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 چکیده

های بیرونی محیط اطراف ابزار ارتباطی مناسب بین مغز انسان و دستگاه( BCI) مغز - رابط رایانه

نقش موثری در کارایی سیستم  (EEG) بندی سیگنا  الکتروانسفالوگرامباشد. دقت و عملکرد دستهمی

BCI دو روش در این پژوهش  نماید.ایفا می( مبتنی بر نمایش تنکSR( و یادگیری دیکشنری )DL )

مورد استفاده،  یهاشود. دادهمی ارائه EEGسیگنا  های ذهنی با استفاده از فعالیتبندی دستهبرای 

باشد که به ترتیب از پنج کقس و دو کقس تصور ذهنی برلین میدانشگاه پایگاه داده دانشگاه کلرادو و 

استفاده ( CSP) الگوهای مکانی مشترکگذر و پردازش از فیلتر میانپیش یاند. براحرکت ثبت شده

 .زیادی برخوردار استکارایی از  BCIشود که در زمینه می

ارائه  EEGهای بندی سیگنا بند بر مبنای نمایش تنک برای دستهدر روش پیشنهادی او  یک دسته

 .استفاده شده است CSPی استخراج شده از هاشده است. در این روش برای ساخت دیکشنری از ویژگی

چند کقسه استفاده شده است. در روش  CSPبرای بسط دادن دن به یک مسئله چند کقسه از 

بندی بر مبنای یادگیری دیکشنری ارائه شده است. در این روش یک دیکشنری پیشنهادی دوم دسته

نا  سازی خطای بازسازی سیگکمینهتحلیلی برای محاسبه پاسخ تنک و یک دیکشنری مصنوعی برای 

شود. با استفاده از دیکشنری تحلیلی ورایب تنک با پیچیدگی محاسباتی کمتری به دموزش داده می

 دیند.دست می

به  69% و 5/67%، 5/38%، 09%نتایج روش او  با استفاده از اعتبارسنجی بر روی پایگاه داده کلرادو 

 دید. میانگین نتایج بر روی پایگاه دادهپنج کقسه به دست میو  بندی دو، سه، چهارترتیب برای دسته

نتایج به دست دمده از روش پیشنهادی میانگین به دست دمد.  57/06%برلین با استفاده از اعتبارسنجی 

 د.باشمی 03/39%دوم بر روی پایگاه داده دزمون دانشگاه برلین 

 .، نمایش تنک، یادگیری دیکشنریEEGگنا  بندی سیمغز، دسته –رابط رایانه کلمات کلیدی: 
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( با استفاده از الگوهای تعاملی HCI) 1های اخیر، تحقیقات زیادی بر روی تعامل انسان با کامپیوتردر سا 

توراتی ز و تبدیل دن به دسپتانسیل الکتریکی از مغ ثبتمانند صدا، لمس و مغز انجام شده است. توانایی 

جلب نموده  HCIتوجه زیادی از محققین را به استفاده از این ویژگی در  برای ارتباط با محیط اطراف

یک سیستم ارتباطی بین افراد و محیط اطراف بدون استفاده از واسط  BCIیا  2مغز -نه یارابط را است.

ت کنتر  واقعی یفیت زندگی افراد ناتوان حرکتی وک بهبود توانمی BCI باشد. از کاربردهایعضقنی می

 .مجازی را نام برد

 چیست؟ مغز -رابط رایانه    4 - 4 

BCI  یک سیستم ارتباطی است که به افراد توانایی کنتر  ابزار و وسایل محیط اطراف را با استفاده از

 8و غیرتهاجمی های تهاجمیروشهای عصبی مغز با استفاده از فعالیتدهد. می مغز های عصبیفعالیت

 یالکترودها بر رو ی،مغز یگنا ثبت س یبرا یتهاجم هایروشدر شوند. می ثبت BCIبرای استفاده در 

 ی تهاجمیهاروش BCIدر تحقیقات گیرند. های غیرتهاجمی الکترودها بر روی سر قرار میروشو در مغز 

 متری برخوردارند.های غیرتهاجمی از کاربرد کروشجراحی نسبت به  عملبه دلیل ریسک 

(، MEG) 5نگاری مغناطیسیمغز، (EEG) 4الکتروانسفالوگرافیتوان میها روشاین ین ز پرکاربردترا

را نام برد. ( FMRI) 6یکارکرد یسیمغناط یدتشد یرسازیتصو، (ECoG) 7الکتروکورتیکوگرافی

  دورده شده است. 1-1  جدوها در روشای از فواید و معایب این خقصه

                                                 

1 Human computer interaction. 

2 Brain compiter interface. 

8 Invasive and non-invasive. 

4 Electroencephalography. 

5 Magnetoencephalography. 

7 Electrocorticography. 

6 Functional magnetic resonance imaging. 
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 EEGهای ثبت شده از الکترودها با سطح مغز تماس دارند که در نتیجه دقت سیگنا  ECoGدر روش 

در کارهای تحقیقاتی  EEGکاربرد کمتری نسبت به ، روش این باشد اما به دلیل تهاجمی بودنبالاتر می

BCI .پذیری فضایی برای سیگنا  تفکیک داردMEG باشد و دقت فضایی متر میلیدر محدوده می

ر مشکل دچا باشد که شرایط ثبت سیگنا  رامی مناسبی دارد. یکی از معایب این سیگنا  دامنه کم دن

، بقدرنگ یدر کاربردهااز طرف دیگر، هایی با پوشش مغناطیسی انجام شود. نماید و باید در مکانمی

EEG یدن به تعداد الکترودها بستگ پذیری مکانییکتفکاما  باشدیم یکاف یوووح و دقت زمان یدارا 

با توجه به  EEGروش ثبت سیگنا  . باشدیم متریدن در محدوده سانت پذیرییکتفک یشتریندارد و ب

های ثبت سیگنا  و همچنین غیرتهاجمی بودن بهترین روش ثبت قیمت ارزان نسبت به سایر روش

 باشد.می BCIسیگنا  در کارهای تحقیقاتی 

 [1]های ثبت سیگنا  مغز . مقایسه روش1-1  جدو

 معایب مزایا روش

EEG 
 پذیری زمانی مناسبقیمت، تفکیکارزان

 غیرتهاجمی، انجام دسان ثبت سیگنا 
 پذیری مکانی پایینتفکیک

ECoG بسیار تهاجمی، نیاز به عمل جراحی پذیری زمانی و مکانی مناسبتفکیک 

MEG 
 پذیری مکانی بسیار بالاغیرتهاجمی، تفکیک

 پذیری زمانی مناسبتفکیک

 متیقگران یاربس یزاتتجه

برای ثبت  یسیمغناط یزولهبه اتاق ا یازن

 سیگنا 

FMRI قیمتبسیار گران پذیری مکانی مناسب، غیرتهاجمیتفکیک 

د الکترو یک کقه متشکل از یستمس ینادورده شده است.  BCIاجزای مختلف یک سیستم  1-1کل شدر 

را از  و دن یتتقو به دست دمده را یگنا که ساست کننده یتتقو یکمتصل به  یمجهز به الکترودها

 کند.یجیتا  تبدیل میدنالوگ به د

 2  بخشمورد بررسی قرار گرفته است که اجزای دن در  EEG بر اساس BCIنامه سیستم در این پایان
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 خواهد شد. بررسی به طور مفصل  8 -

 

 BCI [2] ستمیس کی یاجزا. 1-1کل ش

 BCIیک سیستم  هایچالش   2 - 4 

با پیشرفت فناوری مشکقتی مانند اندازه، قابلیت حمل، ثبت سیگنا  و هزینه تجهیزات های اخیر در سا 

به  BCIهای یش ورود سیستماین امر منجر به افزا تا حد زیادی بهبود یافته است. BCIیک سیستم 

ها محدود به کارهای دزمایشگاهی و بازی BCIدر حا  حاور استفاده از  دنیای تجاری شده است.

های دینده بیشتر خواهد های غیر پزشکی در سا با زمینه ییها BCIشود. با این وجود استفاده از می

 عبارتند از: ها BCIاین  هایزمینه شد. برخی از

 [4] ,[3] دار یا وسایل مصنوعی دیگرتر  کردن وسایلی مانند صندلی چرخرلی: کنوسایل کنت.  

 دوری اطقعاتی در مورد حالات یک شخص از جمله سطح هوشیاری، بررسی ووعیت افراد: جمع
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مانند نظارت بر هوشیاری راننده های کاربردی توان در برنامهاحساسات افراد. این برنامه را می

  .[5] استفاده نمود

 سرگرمی و بازی. 

 های فعالیتبرای بهبود یا بازسازی حافظه و اجرای  1بهبود شناختی: ارائه دموزش بازخورد عصبی

 خاص توسط افراد.

 های سنج با استفاده از سیگنا های دروغسقمت و امنیت: برای نمونه دستگاهEEG [6].  

ها و مشکقتی برطرف شده است اما چالش BCIهای اگر چه بسیاری از موانع برای کاربردی شدن سیستم

 نیز در این زمینه وجود دارد که عبارتند از:

  قابلیت استفاده: سهولت استفاده از سیستمBCI توان یکی از مواردی است که با بهبود دن می

و استفاده از  BCIسازی یک سیستم ه نمود. دمادههای کاربردی را در دنیای تجاری عروبرنامه

 باشد.کننده برای کاربران میژ  بر روی سر یک کار خسته

  قابل حمل بودن دستگاه: اندازه و وزن دستگاهBCI  یک چالش مهم برای استفاده از دن در

 باشد.دنیای واقعی می

 های هزینه: سیستمBCI   2شامل حذف نویز و مصنوعاتبا ارائه کیفیت بالا برای ثبت سیگنا 

هایی در زمینه ساخت های اخیر با ظهور شرکتگذشته بسیار گران بود. در سا  یهادههدر 

 ها تا حدودی کاهش یافته است.هزینه BCIهای مورد نیاز دستگاه

  از این جهتباشند؛ میو پیچیده بسیار وعیف  نسبتاًهای مغز پردازش سیگنا : سیگنا 

ش سیگنا  برای حذف نویز و مصنوعات مختلف قبل از استفاده از سیگنا  ثبت های پردازروش

                                                 

1 Neurofeedback training. 2 Artifact. 
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  .[6] شده باید انجام شود

 های ذهنیانگیزه تشخیص فعالیت   9 - 4 

های کاربردی را های ذهنی، طیف وسیعی از برنامهبرای تشخیص فعالیت BCIبا استفاده از سیستم 

های دههتوان برای افزایش کیفیت زندگی افراد سالم و افراد دارای معلولیت جسمانی ارائه کرد. در می

حاور  ود؛ اما در حا شته امکان ترجمه افکار به دستوراتی برای کنتر  وسایل اطراف غیر قابل تصور بگذ

ده های ذهنی با استفابندی فعالیتافزارهای کاربردی برای دستهباشد. نرمیک واقعیت می BCIبا حضور 

 مورد بررسی قرار خواهد گرفت. بخشدر این  BCIاز سیستم 

 ارتباطات و کنترل   4 - 9 - 4 

ایی برقراری ارتباط با توان کنتر  محیط اطراف و توانیکی از مهمترین نیازها برای افراد معلو  را می

های های ذهنی به سیگنا فعالیتتوان برای ترجمه نمودن برخی می BCIدیگران دانست. از سیستم 

نما بر کنترلی مانند حرکت صندلی چرخدار، برقراری تماس تلفنی با افراد، کنتر  نمودن حرکت مکان

فراد اواند به بهبود کیفیت زندگی تهایی میروی صفحه مانیتور استفاده نمود. ساخت چنین دستگاه

ازش به ثبت سیگنا  با کیفیت بالا، تجهیزات پردهایی تممعلو  کمک شایانی نماید. عملکرد چنین سیس

انتخاب  بندیهایی برای دستهفعالیتدارد. به طور عمده بستگی و کارهای انتخابی برای دموزش سیستم 

ی از برخ بندی دن باشد.همچنین سیستم قادر به دسته شود که دموزش دن برای کاربر دسان بوده ومی

ر حرکت دست، انجام ورب ذهنی و عبارتند از تصو BCIمورد استفاده در کارهای های ذهنی فعالیت

 .[8] ,[7] غیره
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 توانبخشیو  4یدبکنوروف   2 - 9 - 4 

ش نوروفیدبک از نمایباشد. های ذهنی در دموزش نوروفیدبک میبندی فعالیتدستهیکی از کاربردهای 

شود. استفاده می 8برای بررسی و بهبود عملکرد سیستم عصبی مرکزی EEGسیگنا   2هنگامبه

 یذهن یاهییتواناقدرت تمرکز و  یشو افزااوطراب، ناتوانی یادگیری، کمبود توجه در درمان  یدبکوروفن

 BCIهای کاربردی بیان شده برای نوروفیدبک، استفاده از . عقوه بر برنامهباشدثر میؤم در افراد سالم

برای توانبخشی اعصاب مغز نیز مطرح شده است. مطالعات انجام شده بر روی بیماران سکته مغزی که 

ثر ؤدر بهبود مشکل حرکتی م BCIاستفاده از سیستم دهد که برند نشان میاز مشکل حرکتی رنج می

  .[2] باشدمی

 یروان حالت یگیریپ   9 - 9 - 4 

فاده است بخشدر این های ذهنی بیان شد. بندی فعالیتهای پزشکی دستهدر دو بخش گذشته جنبه

 ها وهای هوشمند، تبلتافزون کاربران گوشی باشد. با افزایش روزمطرح می BCIافراد سالم از سیستم 

 یرد.مورد توجه قرار گتواند ی برای کاربران میمصرف کالر ی،روح یتووع ی،بدن یتفعالپیگیری  غیره

 باشد.پذیر میرهای هوشمند امکانارائه شده در ابزا یرهاگحسفردیند از طریق  نیا

ان زتوانند فرد را از میزان تمرکز، سطح استرس، میبا تشخیص حالت ذهنی می BCIهای کاربردی برنامه

ر ریزی بهتتواند به فرد در برنامهمطلع سازند. دگاهی فرد از شرایط روحی و روانی می غیرهخستگی و 

 احساس، حجم کار و ی،خستگ ،هیجانسطح  شناسایی به عنوان مثا  .برای شرایط کنونی کمک نماید

 یروان تیبا ووعطابق م ینرابط ماش یتواند در طراحیم اربرک یروان یتمربوط به ووع یرهایمتغ یرسا یا

                                                 

1 Neurofeedback. 

2 Real time. 

8 Central nervous system. 
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  .[2] شود راننده استفاده

 نامهساختار پایان   1 - 4 

های موجود و چالش BCI. در فصل او  به معرفی سیستم نامه از پنج فصل تشکیل شده استاین پایان

های ذهنی را فعالیتبندی و دسته BCIدر تحقیقات مربوط به دن پرداختیم. سپس کاربردهای سیستم 

 بیان نمودیم.

بخش تشکیل شده است. در بخش او  به بررسی  چهاراز  «مرتبطادبیات موووع و کارهای » دوم فصل

شده است. در بخش سوم ساختار  پرداخته EEGبه معرفی مختصر سیگنا   دومساختار مغز و در بخش 

در بخش پایانی فصل دوم کارهای اخیر و بررسی اجزای تشکیل دهنده معرفی شده است.  BCIسیستم 

 های ذهنی مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته است.بندی فعالیتام شده در زمینه دستهانج

( DL) 2و یادگیری دیکشنری( SR) 1نمایش تنک استفاده ازبا  EEGبندی سیگنا  در فصل روش دسته

های مورد استفاده برای ارزیابی روش مطرح شده است. در بخش او  فصل سوم به معرفی پایگاه داده

پردازش و استخراج ویژگی انجام شده بررسی های پیشته شده است. در بخش دوم و سوم روشپرداخ

شده است. در بخش سوم نمایش تنک و یادگیری دیکشنری معرفی شده و در پایان دو روش پیشنهادی 

 ارائه شده است. EEGبندی سیگنا  برای دسته

اه داده دانشگاه برلین و کلرادو مورد ارزیابی های پیشنهادی بر روی دو پایگدر فصل چهارم نتایج روش

ده های پیشنهادی مطرح شبرای بهبود روش یهاشنهادیپگیری و قرار گرفته است. در فصل پنجم نتیجه

                                                 

1 Sparse representation. 2 Dictionary learning. 
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و کارهای  ادبیات موووع

 مغز -با رابط رایانه  مرتبط
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از مغز معرفی  EEGو چگونگی ثبت سیگنا   EEG  سیگنا ،مغز پس از بررسی ساختاراین فصل در 

کارهای  معرفی شده است.دن و اجزای تشکیل دهنده  BCIشده است. در بخش سوم ساختار سیستم 

در بخش  EEG یگنا با استفاده از س BCIدر های ذهنی بندی فعالیتمرتبط انجام شده در زمینه دسته

 بیان شده است.پایانی 

 ساختار مغز   4 - 2 

کنتر   مسئو  اندام ینا یناندام در بدن انسان است. همچن ینتریچیدهپو بدن  یعصب یستمسمغز مرکز 

مغز از سه قسمت مخ، مخچه و ساقه مغز تشکیل شده است.  بدن است. یگرد یهاانداممتمرکز بر تمام 

مشاهده  1-2شکل که در  همانطور مخ بزرگترین قسمت مغز و مسئو  عملکردهای حیاتی بدن است.

 باشد که عبارتند از:مخ شامل چهار لوب میکنید، می
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 را اداره  ریزیگیری و برنامهتمرکز، تصمیم این لوب انقباض عضقت ارادی، :1لوب پیشانی

 کند.می

 شود.در این لوب اطقعات چشایی، لمسی و حرکتی دریافت می :2ایلوب دهیانه 

 لوب اطقعات حسی مانند شنوایی تفسیر شده و در حافظه ذخیره در این  :8لوب گیجگاهی

 شود.می

 باشد.این لوب مسئو  پردازش اطقعات بصری می :4سریلوب پس 

یک فعالیت با  دها در ارتباط است اما برای انجامها با یک گروه از حواس و عملکراگر چه هر یک از لوب

عات سری مسئو  پردازش اطق؛ لوب پس«خواندن کتاب»یت باشند. برای مثا  فعالیکدیگر در ارتباط می

باشد. لوب پیشانی مسئو  فهمیدن کلمات های موجود در کتاب میبصری مانند حروف، کلمات و شکل

  .[9] باشدخوانده شده می

                                                 

1 Frontal lobe. 

2 Parietal lobe. 

8 Temporal lobe. 

4 Occipital lobe. 

 [9] دهنده دنهای تشکیل. مخ و لوب1-2شکل 
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با سلو  است که  یکنورون . شده است یلتشک 1نورون یلیونم 199 ازمغز انسان تر در نگاه دقیق

مغز شامل  .انتقا  دهد و یلتحل، سپس یافتاطقعات را در شیمیاییهای الکتریکی و استفاده از سیگنا 

دیگر  تی( را ازعات )حرکتی، حسی و شناخها اطقباشد. در این شبکه، نورونها میای از نورونشبکه

 2اهاین اطقعات از طریق سیناپس دهند.های بدن انتقا  میهای شبکه دریافت نموده و به اندامنورون

تفاده شود که با اسمیها منجر به ایجاد میدان الکتریکی شوند. انتقا  اطقعات از طریق نورونمنتقل می

ثبت شده  EEGهای نامه از سیگنا این پایانباشد. در قابل ثبت می ECoGو  EEGهایی مانند از روش

 مورد بررسی قرار خواهد گرفت. 2-2از فعالیت ذهنی استفاده شده است که در بخش 

 EEGسیگنال    2 - 2 

رد های مواین سیگنا  از پرکاربردترین سیگنا  توسط برگر اختراع شد. 1020در سا   EEG یگنا س

کمتر های مغز برای سیگنا  EEGی زمانی سیگنا  پذیرباشد. تفکیکمی BCIهای استفاده در سیستم

رای افزایش بباشد. های ثبت سیگنا  میروشباشد که برتری این سیگنا  بر سایر میثانیه از یک میلی

 شودالکترود( استفاده می 257رن )مد یها BCIپذیری مکانی نیز از تعداد الکترود بیشتری در تفکیک

[10] . 

 EEG [11] گنا یس یفرکانس یهابازه. 1-2جدو  

 حالت ذهنی )هرتز(بازه فرکانس  باند فرکانس

 خواب عمیق یا بیهوشی 4 - 9/1 8دلتا

 دیدن ایرؤخواب و  4 - 3 4تتا

 درام و بدون حرکت و حالت هوشیار 3 - 18 5دلفا

 درامش همراه با تفکر 18 - 89 7بتا
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تجزیه 

های ذهنی تر فعالیتبندی مناسبهای فرکانسی مختلف به دستهدر بازه EEGهای و تحلیل سیگنا 

 3ریعتبدیل فوریه سهای پردازش سیگنا  مانند های ثبت شده با استفاده از روشکند. سیگنا کمک می

(FFT و فیلتر )های فرکانسی باز 1-2جدو  ر د. دشونبه چندین بازه فرکانسی تقسیم می 0گذرمیان

 دورده شده است.های ذهنی انجام شده دنها مختلف و فعالیت

 BCIسیستم    9 - 2 

ده ش یلتشک یگنا پردازش س یمغز و اجزا یگنا س یافتدر یسنسور برا تعدادی از BCIیک سیستم 

 برای تعامل با محیط اطراف یو کنترل یارتباط هاییگنا س یسر یکرا به  یمغز هاییتاست که فعال

 عبارتند از: دورده شده است. این اجزا 2-2شکل در  BCIاجزای اصلی یک سیستم  .نمایدیم یلتبد

 سیگنال ثبت   4 - 9 - 2 

که در فصل قبل مورد بررسی قرار  شودثبت سیگنا  از مغز با دو روش تهاجمی و غیرتهاجمی انجام می

 19-29استاندارد شود. ثبت سیگنا  با استفاده از الکترودهای قرار گرفته بر روی سر انجام می .گرفت

پس از ثبت  .[11]باشد میقرار گرفتن الکترودها بر روی سر ها برای ترین سیستمیکی از پر استفاده

                                                 

1 Neuron. 

2 Synapses. 

8 Delta. 

4 Theta. 

5 Alpha. 

7 Beta. 

6 Gamma. 

3 Fast Fourier transform. 

0 Band pass filter. 

 ای حرکتیهفعالیت 89 - 199 6گاما
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پردازش، استخراج ویژگی و پیشاساسی برای استخراج اطقعات مهم از سیگنا  مرحله سیگنا  سه 

 باشند که در ادامه توویح داده خواهد شد.بندی میدسته

 

 پردازش سیگنالپیش   2 - 9 - 2 

ین هدف اصلی اغیر از مغز دارند.  منشأباشد که ثبت شده دغشته به نویز و مصنوعاتی می EEGسیگنا  

وعات مصنمنبع نویز و باشد. می 1مرحله بهبود کیفیت سیگنا  ثبت شده افزایش نسبت سیگنا  به نویز

فیزیولوژی شامل حرکت  شوند.تقسیم می 2غیر فیزیولوژیموجود در سیگنا  به دو دسته فیزیولوژی و 

ند. منبع باشمی( ECG) 5و وربان قلب( EOG) 4حرکت چشم و پلک زدن ،(EMG) 8های بدنماهیچه

از تجهیزات معیوب و تجهیزات الکتریکی موجود در محیط تواند مینیز  غیر فیزیولوژیمصنوعات 

                                                 

1 Signal to noise ratio. 

2 Physiological and non- physiological. 

8 Electromyographic. 

4 Electrocularographic. 

5 Electrocardiogram. 

 بازخورد

سیگنا ثبت   بندیدسته استخراج ویژگی پردازشپیش  

 پردازش سیگنال

 BCI. سیستم 2-2شکل 
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 گذرمیاناز جمله فیلتر های متعددی برای حذف نویز و مصنوعات وجود دارد روش باشد.دزمایشگاه 

ات غیر فیزیولوژی برای حذف مصنوع (ICA) 1مستقل یهامؤلفهو دنالیز برای حذف مصنوعات فیزیولوژی 

[12].  

 استخراج ویژگی   9 - 9 - 2 

بندی استخراج شود. هدف از های مفید برای دستهپردازش باید اطقعات و ویژگیپس از مرحله پیش

ای که دارای معنا و مفهوم مناسب باشد و به مرحله به گونه EEGاز سیگنا  استخراج ویژگی ، هاین مرحل

های دماری مانند ویژگی های مختلفی برای استخراج ویژگی وجود داردروشبندی کمک نماید. دسته

، گاما، ، بتا، تتا)دلفاهایی مانند توان باندهای متفاوت در حوزه زمان و ویژگی (غیره)میانگین، دنتروپی و 

 .در حوزه فرکانسدلتا و میو( 

 بندیدسته   1 - 9 - 2 

ند بها و دستهباشد. هر چه ویژگیبندی میپردازش و استخراج ویژگی مرحله دستهپس از انجام پیش

بند شناسایی الگوها نقش دستهباشد. تر میمناسب BCIتر باشند عملکرد سیستم انتخاب شده مناسب

بند باید سه دمیز عمل نماید. یک دستهموفقیت دزمونت که بتواند در مرحله های دموزشی اساز داده

خی برسازی در دنیای واقعی. کارایی محاسباتی مناسب و پیادهویژگی مهم را داشته باشد؛ دقت بالا، 

، ماشین (KNN) 2های ذهنی عبارتند از: نزدیکترین همسایهبندهای مورد استفاده برای فعالیتدسته

 . [13]–[16] (ANN) 4، شبکه عصبی مصنوعی(SVM) 8پشتیبان بردار

                                                 

1 Independent component analysis. 

2 K-nearest neighbor. 

8 Support vector machine. 

4 Artificial neural network. 
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 های مرتبطپژوهش   1 - 2 

مورد بررسی قرار  BCIبندهای مورد استفاده در کارهای اخیر انجام شده در زمینه در این بخش دسته

بارتند عاند بندها که به طور وسیعی در این زمینه مورد استفاده قرار گرفتهگرفته است. برخی از دسته

نزدیکترین همسایه. همچنین  kاز: ماشین بردار پشتیبان، شبکه عصبی مصنوعی، دنالیز افتراقی خطی و 

استفاده  EEGبندی سیگنا  هایی که از نمایش تنک و یادگیری دیکشنری برای دستهبرخی از روش

ای ذکر شده و نمایش بندهاند بررسی شده است. در زیر کارهای انجام شده با استفاده از دستهنموده

 تنک دورده شده است.

 ماشین بردار پشتیبان -

با فرض  SVMباشد. می SVMماشین بردار پشتیبان یا  BCIدر تحقیقات  پرکاربردبندهای یکی از دسته

ها هایی با حداکثر حاشیه برای جداسازی دستهها به صورت خطی جداپذیر باشند، ابرصفحهاینکه داده

ها باید به فضای دیگر نگاشت داده شوند یا در همین فضا رای مسائل غیرخطی دادهدورد. ببه دست می

 [17] بندی نمود.های دیگر دستهدنها را باید با کرنل

ر این . محققین داندنمودهاستفاده بندی برای دستهرا  کلرادوسه فعالیت از پایگاه داده دانشگاه  [18]در 

اند. از پارامترهای توان باند و رگرسیون برای حذف مصنوعات پلک زدن استفاده نموده ICAمقاله از روش 

ای با کرنل تابع پایه SVM بندبندی از دسته( برای استخراج ویژگی و در پایان برای دستهAR) 1خودکار

 باشد.می 69%( استفاده شده است. بهترین نتیجه به دست دمده در این مقاله RBF) 2شعاعی

استفاده شده است. در این مقاله نیز  SVMبند های مختلف برای ساخت دستهاز ترکیب کرنل [19]در 

 ،پردازش و حذف مصنوعات غیر فیزیولوژیاستفاده شده است. برای پیش کلرادواز پایگاه داده دانشگاه 

                                                 

1 Auto regressive. 2 Radial basis function. 
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عبور داده شده است. ویژگی دنتروپی برای باندهای  74تا  1/9ذر گتوسط فیلتر میان EEGسیگنا  

استخراج شده است. نتایج به دست دمده دمده از تبدیل موجک به دست دلتا، تتا، دلفا و بتا مختلف 

 باشد.میبا چندین کرنل  SVMبند بیانگر کارایی مناسب دسته

رای ب کاربر برای ثبت سیگنا  در محیط دزمایشگاهی استفاده شده است. از سه [20]پژوهشی دیگر  در

شده است. در نظر گرفته  غیرهحرکت چپ و راست و ذهنی شامل تصور  ذهنیفعالیت  12 ثبت سیگنا 

برای  .تارائه شده اس را دارند بندیدستهفعالیت ذهنی که بیشترین دقت  پنجنتایج بر مبنای ترکیب 

های بندی فعالیتحاوی اطقعات مفیدی برای دسته که هرتز 49تا  5گذر لتر میانپردازش از فیپیش

بندی و برای دسته (PSD) 1یفیتوان ط یعتوز برای استخراج ویژگی از. است؛ استفاده شده استذهنی 

 استفاده شده است. RBFبا کرنل  SVMاز 

نتخاب بند انجام شده است. ادستهانتخاب بهترین الکترودها برای افزایش دقت  منظوربه تحلیلی  [14]در 

دارد. هر چه تعداد الکترود انتخابی کمتر باشد  BCIی در عملکرد سیستم مؤثربهترین الکترودها نقش 

فعالیت ذهنی  12شود. در این مقاله از رعت سیستم میمنجر به کاهش محاسبات و در نتیجه افزایش س

 به دستهای داده استفاده شده است. غیرهمانند حرکت دست و پای چپ و راست، شمارش معکوس و 

های که سهم مؤثری در منظور دریافت سیگنا به باشد. کانا  می 17های ذهنی از دمده برای فعالیت

برای بهبود سیگنا  به دست دمده شود. هرتزی اعما  می 49 تا 5گذر های مغز دارند، فیلتر میانفعالیت

 87تا  3های را برای سیگنا  PSDاز فیلتر لاپقس استفاده شده است. برای استخراج ویژگی نیز مقدار 

 استفاده شده است. RBFبا کرنل  SVMبندی نیز از . برای کقساندنمودههرتز را محاسبه 

 شبکه عصبی مصنوعی -

باشد. شبکه می BCIبندهای پرکاربرد در تحقیقات انجام شده در زمینه ه عصبی مصنوعی از دستهشبک

                                                 

1 Power spectral density. 
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باشد که در این زمینه استفاده شده معروفترین شبکه عصبی مصنوعی می MLPعصبی چند لایه یا 

گوها باشد که شامل ارائه نمودن المی 1باشد. مد او ، مد جلوروندهاست. این شبکه دارای دو مد می

ی باشد. یادگیرها از طریق شبکه به منظور گرفتن خروجی میتوسط نودهای ورودی و انتقا  سیگنا 

ها( برای کاهش فاصله خروجی مطلوب باشد که شامل اصقح پارامترهای شبکه )وزنمد دوم شبکه می

 [17] باشد.و خروجی محاسبه شده می

بندی برای استخراج ویژگی برای دسته (HMM) 2روشی بر مبنای مد  مخفی مارکوف [21]در محققین 

ده های ثبت ش. پایگاه داده استفاده شده در این مقاله شامل سیگنا اندنمودهسه فعالیت ذهنی ارائه 

 رژیطیف ان ار ویژگی تولید شده با محاسبهبرد باشد.برای حرکت دست راست، چپ و گفتن کلمه می

استفاده  HMMهای به دست دمده از دید. برای کاهش بعد ویژگیی سیگنا  ورودی به دست میبر رو

 باشد.صورت زیر میبرای کاهش ویژگی به  HMMشده است. مراحل 

  ازه صفر تا یک.مقادیر بردار ویژگی بین بسازی نرما 

 هایی برای مد  مخفی مارکوف در بازه صفر تا یک.تعریف نمودن حالت 

  شود. فرمو  ماتریس انتقا  به صورت انتقا  برای هر ویژگی استخراج شده محاسبه میماتریس

 .باشدزیر می

تعداد تغییرات از si به sj در دنباله

طو  دنباله
=  ماتریس انتقا  

پس از اعما  مد  مخفی باشند. در دنباله می jو حالت  iبه ترتیب بیانگر حالت  Sjو  Siکه در دن 

 بندتهدسشود. از ماتریس انتقا  برای ورودی بر روی هر بردار ویژگی، ماتریس انتقا  محاسبه میمارکوف 

شود که به مراتب طو  کمتری نسبت به بردار ویژگی استخراج شده برای سیگنا  دارد. استفاده می

                                                 

1 Feed forward. 2 Hidden markov model. 



21 

 

له استفاده شده است. نتایج مقا MLPبندی کردن سیگنا  ورودی نیز از شبکه عصبی برای دسته

 باشد.ها میبرای کاهش ویژگی PCAنسبت به  HMMدهنده بهتر بودن روش نشان

اده شده استف یاز شبکه عصب دانشگاه کلرادو داده یگاهپا یذهن یتفعال پنج یبنددسته یبرا [22]در 

 قرار گرفته است: یمقاله دو روش مورد بررس یناست. در ا

 یبا استفاده از شبکه عصب یبندروش او : دسته 

 به دست دمده از  یو ورود یبا استفاده از شبکه عصب یبندروش دوم: دستهPCA 

 یبندتهدر دس ینقش مهم یاصل یگنا س یرو پردازشیشموووع است که پ ینا یانگرمقاله ب ینا نتایج

 .نمایدیم یبندرا دسته هایگنا روش دوم به مراتب بهتر از روش او  سدارد و  یگنا س

 EEGهای سیگنا  بندیدستهبرای ( SOM) 1صبی خود سازماندهروشی بر مبنای شبکه ع [23] در

برای  ویژگی به عنوان PSD در این مقاله از حرکت دست راست و چپ و نوشتن کلمه ارائه شده است.

 استفاده شده است. SOMشبکه عصبی  بنددسته

- K نزدیکترین همسایه 

نزدیکترین  Kبند دسته، EEGبندی سیگنا  ده در زمینه دستهبندهای مورد استفایکی دیگر از دسته

 Kبند غیرخطی کقس مربوط به داده دزمون را برابر با کقس باشد. این دستهمی K-NNهمسایه یا 

که دارای ابعاد  BCIبند در کارهای دهد. این دستهنزدیکترین داده دموزشی به داده دزمون قرار می

های ندی دادهبباشد ولی کارایی مناسبی برای دستهباشند مناسب نمیبندی میویژگی زیادی برای دسته

، 2های دموزشی معیارهای فاصله اقلیدسیبا ابعاد پایین دارد. برای محاسبه فاصله داده دزمون از داده

 . [17] شوداستفاده می غیرهو  4، ماهالانوبیس8چبیشف

                                                 

1 Self organizing map. 

2 Euclidean. 

8 Chebychev. 

4 Mahalanobis. 



22 

 

 دنالیز افتراقی خطی -

های مختلف استفاده های کقساز یک ابرصفحه برای جداسازی داده LDAتحلیل مجزا ساز خطی یا 

ای گیرد. ابر صفحه جداکننده به گونههر کقس در نظر می یهایک توزیع نرما  برای داده LDAکند. می

سی را بیشینه نماید؛ در نتیجه شود که نرخ واریانس بین کقسی به واریانس درون کقمحاسبه می

، LDAنماید. با توجه به پیچیدگی محاسباتی کم ها را تضمین میپذیری بین کقسبیشترین تفکیک

باشد. از طرف دیگر مشکل اصلی خطی بودن دن است های دنقین مناسب می BCIبند برای این دسته

  .[17]یده دارد غیرخطی پیچ یها EEGبندی که نتایج نامناسبی را برای دسته

با استفاده از  برلینپایگاه داده  EEGبندی سیگنا  یک سیستم برای دسته [24] پژوهشی دیگر در

( برای هر IMF) 2( مطرح شده است. پس از به دست دوردن مدهای ذاتیEMD) 1تجزیه مد تجربی

( کاهش PCA) 8ی اصلیهامؤلفهیز سیگنا ، دنتروپی دن محاسبه شده است و با استفاده از الگوریتم دنال

 EEGهای بندی سیگنا ( برای دستهLDA) 4کننده خطیویژگی انجام شده است. از دنالیز تفکیک

 استفاده شده است.

فعالیت ذهنی پایگاه داده کلرادو  پنجبندی برای دسته Stockwellاز روش تبدیل  [16] تحقیقی دیگردر 

در مناسب بودن رزولوشن و مزایای تبدیل  موجکمزایای تبدیل  Stockwellاستفاده شده است. تبدیل 

ورودی بدون حذف نویز با استفاده از باشد. سیگنا  های محلی را دارا میفرکانس داشتننگهفوریه در 

های های مختلف در بازهمیزان فرکانس stockwellشود. خروجی تبدیل تجزیه می stokwellتبدیل 

دهد. با توجه به خروجی این تبدیل، باندهای دلتا، تتا، دلفا، بتا و گاما به راحتی زمانی را نشان می

این  شود. درراف معیار به عنوان ویژگی در نظر گرفته میشوند. برای هر باند میانگین انحاستخراج می

                                                 

1 Empirical mode decomposition. 

2 Intrinsic mode functions. 

8 Principal component analysis. 

4 Linear discriminant analysis.  
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نتایج بهتری را نسبت به  LDAبند استفاده شده است. کقسه KNNو  LDAبند مقاله از دو کقسه

KNN .دارد 

 نمایش تنک -

نک تهای اخیر مورد توجه بسیاری قرار گرفته است. بندی در سا استفاده از نمایش تنک برای دسته

ه از ک هایهاز پا یتعداد کم یخط یببه شکل ترک توانیها را مموووع است که داده ینا نگریابودن ب

 دورده شده است.  8 - 8 توویحات بیشتر در بخش  نمود. یانقبل در نظر گرفته شده ب

. از اندنمودهبر مبنای نمایش تنک مطرح  EEGیک روش برای جداسازی سیگنا   [25] محققین در

روش استفاده شده است. در این مقاله یک روش یادگیری  برای ارزیابی برلینپایگاه داده دانشگاه 

ه شده پذیری بالاتر ارائبرای ساخت یک دیکشنری با اندازه کوچکتر و قدرت تفکیکبر مبدیکشنری 

 استفاده شده است.  CSPها از است. برای جداسازی هر چه بهتر کقس

 EEGبندی سیگنا  هبه دست CSPبا طراحی یک دیکشنری با استفاده از الگوریتم  [26]محققین در 

در این مقاله از روش جستجوی بهتر بوده است.  LDAبند اند که نتایج دن در مقایسه با دستهپرداخته

دی بنبرای محاسبه پاسخ تنک استفاده شده است. پاسخ تنک محاسبه شده برای دسته( BP) 1پایه

 استفاده شده است.

 :بندیجمع

باشد. به دنقین مناسب می BCIهای باتی اندک برای سیستمبه دلیل پیچیدگی محاس LDAاستفاده از 

استفاده شده  EEGبندی سیگنا  برای دسته BCIدر کارهای زیادی در زمینه  LDAهمین دلیل از 

که پیچیده و غیرخطی  EEGهای خطی بودن دن است که برای برخی از داده LDAاست. مشکل اصلی 

                                                 

1 Basis pursuit. 
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 .[17] باشند نامناسب استمی

 های با ابعاد زیاد نتایجباشد به طوری که برای بردار ویژگیها میحساس به ابعاد ویژگی KNNبند دسته

های با ابعاد کم استفاده شده و عملکرد بندی ویژگیبرای دسته KNNبند دهد. از دستهمطلوبی ارائه نمی

ی بردار ویژگی کمتر استفاده به خاطر ابعاد بالا BCIدر زمینه  KNNخوب دن نشان داده شده است. از 

نحوه محاسبه فاصله  و kتوان انتخاب مناسب می KNNبند . از دیگر مسائل مربوط به دستهشده است

 .[17] را نام برد

هنگامی که از تعداد نورون و لایه به اندازه کافی تشکیل شده باشد قادر به تخمین  MLPشبکه عصبی 

مورد استفاده  BCIبندی در زمینه باشد و برای دستهپذیر میباشد. شبکه عصبی انعطافهر تابعی می

که اشاره نمود  1حد توان به حساس بودن به دموزش بیش ازبند میاند. از مشکقت این دستهقرار گرفته

ساز خواهد شد. همچنین شبکه عصبی باشند مشکلکه نویزی و غیر ثابت می EEGهای برای داده

 .[17] باشدبندی مینیازمند ساختار مناسبی برای دسته

SVM بندها در زمینه تحقیقات یکی از پرکاربردترین دستهBCI باشد. معیارهای حداکثر حاشیه و می

های با ابعاد زیاد و دموزش برای حل مشکقت داده SVMدلیلی برای بهبود عملکرد  2کنندهپارامتر تنظیم

ارامتر کرنل و انتخاب پباشد؛ نوع بند به تعداد پارامتر اندکی وابسته میباشد. این دستهبیش از حد می

بندها اشاره زیاد در مقایسه با سایر دستهتوان به زمان اجرا می SVMبند کننده. از معایب دستهتنظیم

 .[17] نمود

 EEGهای بندی سیگنا های اخیر استفاده از نمایش تنک و یادگیری دیکشنری برای دستهدر سا 

نماید  بندی کمکتواند به دستههای طبیعی میاند. ماهیت تنک بودن سیگنا مورد استفاده قرار گرفته

های نا  به اتمها برای تجزیه سیگشود. در این روشها میو این امر منجر به بهبود عملکرد این روش

                                                 

1 Over training. 2 Regulator. 
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 شود؛ این روش کاراییهای دموزشی استفاده میداده بر اساسدهنده دن از دیکشنری ساخته شده تشکیل

های تحلیلی از پیش تعریف شده مانند تبدیل موجک و تبدیل فوریه تری نسبت به دیکشنریمناسب

 دارد. 

یگنا  بندی سهایی برای دستهی روشنامه با استفاده از نمایش تنک و یادگیری دیکشنردر این پایان

EEG های دتی شرح و نتایج دن دورده شده است.ارائه شده است که در فصل  
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نمایش تنک و یادگیری دیکشنری مطرح  استفاده ازبا  EEGبندی سیگنا  در این فصل روش دسته

ته خای مورد استفاده برای ارزیابی روش پرداهشده است. در بخش او  این فصل به معرفی پایگاه داده

شده است. در بخش سوم به معرفی  توویح دادهپردازش انجام شده پیش شده است. در بخش دوم

بندی نمایش تنک و یادگیری دیکشنری پرداخته شده است. در پایان دو روش پیشنهادی برای دسته

 ارائه شده است. EEGسیگنا  

ارائه  EEGهای بندی سیگنا بند بر مبنای نمایش تنک برای دستهدستهروش پیشنهادی او  یک در 

برای  . در این روشباشدچند کقسه میمسئل برای قابل تعمیم بند بند، یک دستهاین دستهشده است. 

برای مسائل دو کقسه  CSPاز دنجا که الگوریتم  استفاده شده است. CSPانتخاب کانا  از الگوریتم 

چند کقسه استفاده شده  CSPبرای بسط دن به یک مسئله چند کقسه از الگوریتم ت؛ مطرح شده اس

در این فصل  توویح داده شده است.  2 - 1 - 2 - 8 در بخش  چند کقسه CSPاست. الگوریتم 

 شده است.های محاسبه پاسخ تنک بررسی شده است که در روش پیشنهادی نیز استفاده روش

ر شود. اکثهای یادگیری دیکشنری استفاده میبرای بهبود عملکرد دیکشنری ساخته شده از روش

باشند. هر چند که برای به دست دوردن های یادگیری دیکشنری بر مبنای محاسبه پاسخ تنک میروش

تی برای ها غیر خطی هستند و بار محاسباهای متعددی وجود دارد؛ ولی این روشپاسخ تنک روش

ه ب م با استفاده از ساخت یک دیکشنری تحلیلی، نیازکنند. در روش پیشنهادی دوسیستم ایجاد می

محاسبه تنک برطرف شده است. در این روش دو دیکشنری؛ یکی تحلیلی برای محاسبه پاسخ  هایروش

مورد  دزمونه دموزش دیده و در مرحلتنک و دیگری مصنوعی برای بازسازی داده اصلی به طور همزمان 

نه ای در زمیبرای ارزیابی دو روش از دو پایگاه داده که به طور گستردهاستفاده قرار گرفته شده است. 

اند استفاده شده است که در این فصل جزئیات دنها دورده شده مورد استفاده قرار گرفته EEGسیگنا  

 .است
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 های موجودمعرفی داده   4 - 9 

 کلرادوپایگاه داده دانشگاه    4 - 4 - 9 

 EOGهمراه با یک کانا   O2و  C3 ،C4 ،P3 ،P4 ،O1های از کانا  19-29ها مطابق استاندارد دادهاین 

برداری ثانیه و با نرخ نمونه 19مدت  به. هر سیگنا  [27] ثبت شده است Keirnو  Aunonتوسط گروه 

مکان الکترودهای استفاده شده در این پایگاه داده بر روی  1-8شکل در  هرتز ثبت گردیده است. 259

دورده شده  2-8شکل های ثبت شده توسط این الکترودها در ای از سیگنا سر دورده شده است. نمونه

 است.

 

 [28]. مکان الکترودهای استفاده شده در پایگاه داده دانشگاه کلرادو 1-8شکل 

ها ا در ثبت سیگنپایگاه داده از هفت نفر فرد سالم برای انجام پنج فعالیت ذهنی به دست دمده است. 

اری گونه فعالیت فیزیکی یا گفتهای ذهنی زیر را بدون هیچاز افراد خواسته شده است که یکی از فعالیت

 این پنج فعالیت عبارتند از:انجام دهند. 

 ای خاص، شود بدون تفکر در رابطه با مسئلهفرد خواسته می : در این حالت از1حالت استراحت

 درامش خود را حفظ نماید.

                                                 

1 Baseline task. 

 بینی

گوش سمت 

 راست

گوش سمت 

 چپ

 EOG 

C3 C4 

P3 P4 

O1 O2 
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 شود و در این هنگام پرسیده می 11×12ای مانند : از فرد مسئله ورب ساده1عمل ورب ذهنی

 شود.سیگنا  ثبت می

 ثانیه یک جسم سه بعدی به فرد نشان  89: در ابتدا به مدت 2دوران ذهنی یک شی هندسی

 شود که به صورت ذهنی این شی را دوران دهد.داده، سپس از وی خواسته می

 برای ثبت سیگنا  مربوط به این فعالیت؛ از فرد مورد دزمایش خواسته 8نگاری ذهنینامه :

 بدون تکلم به دوست خود نامه بنویسد. و شود که به صورت ذهنیمی

 شود که یک تخته تصور نماید و ی: از فرد خواسته م4شمارش ذهنی همراه با تصویر ذهنی

 . [27] شمارش انجام دهد

                                                 

1 Multiplication. 

2 Geometric figure rotation task. 

8 Mental Letter Composing. 

4 Visual Counting. 
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 ثبت شده در پایگاه داده دانشگاه کلرادو EEG. نمونه سیگنا  2-8شکل 

 نپایگاه داده برلی   2 - 4 - 9 

و در تحقیقات زیادی مورد استفاده قرار گرفته  ایجاد شده است BCI IIIپایگاه داده برلین برای مسابقات 

، aa ،al ،avنج مجموعه داده مجزای به دست دمده از پنج فرد سالم ). این پایگاه داده شامل پ[23] است

aw  وay) باشد. افراد شرکت کننده در این دزمایش سه فعالیت ذهنی حرکت دست چپ، حرکت می

اند اما پایگاه داده موجود فقط شامل حرکت دست راست دست راست و حرکت پای راست را انجام داده

الکترود بر اساس  113از  BrainAmpپایگاه داده با استفاده از تقویت کننده باشد. این و پای راست می

اند. عبور داده شدههرتز  299تا  5/9 گذرمیانها از یک فیلتر وبط شده است. سیگنا  19-29سیستم 

 هرتز ثبت شده است. 1999برداری نرخ نمونهها با سیگنا 

دهد. در حین دزمایش، فرد بر روی دی ثبت یک دزمایش پایگاه داده برلین را نشان میبنزمان 8-8شکل 
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ثانیه، عقمت تصویری برای نشان دادن حرکت مورد نظر  5/8نشیند. در مدت یک صندلی به راحتی می

شود. سپس فرد )حرکت دست چپ، حرکت دست راست و حرکت پای راست( به فرد نمایش داده می

داده برای هر کقس وبط و ثبت  149نماید. برای هر فرد حت میاثانیه استر 25/2تا  65/1به مدت 

 . [30] ,[29] گردیده است

 

 نیبرل داده گاهیپا شیدزما کی ثبت انجام یبندزمان. 8-8شکل 

 پردازشپیش   2 - 9 

 کهباشد دغشته به نویز و مصنوعاتی می EEGبیان شد، سیگنا    2 - 8 - 2 که در بخش  همانطور

و نا  در بهبود کیفیت سیگسعی  گذرمیاننامه با استفاده از فیلتر در این پایان ز مغز دارند.ا یرغ منشأ

هرتز و برای  3-81گذر برای پایگاه داده کلرادو فیلتر میان. شده است EEGسیگنا   مصنوعاتحذف 

گذر از فیلتر برای طراحی فیلتر میاناعما  شده است.  هرتز 4-45گذر پایگاه داده برلین فیلتر میان

هرتز  3-81های فیلتر باترورث استفاده شده برای عبور فرکانس 4-8شکل باترورث استفاده شده است. 

در نظر گرفته شده  dB 49 ( و برای باند حذفdBدسیبل ) 8دهد. ریپل باند گذر استفاده شده نشان می

 باشد.می 28تر است. مرتبه به دست دمده برای این فیل

 ثانیه 7 9 5 4 8 2 1

 انجام فعالیت (65/1 - 25/2استراحت )
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 گذر باترورث. فیلتر میان4-8شکل 

 برای انتخاب کانال 4استفاده از الگوهای مکانی مشترک   4 - 2 - 9 

دهد که با کاهش نشان می (EEGهای تعداد کانا ابعاد داده )تحقیقات انجام شده در زمینه کاهش 

های نویزی و نامرتبط منجر به حذف کانا  ابعادسیستم را بهبود داد. کاهش  توان دقتتعداد کانا  می

شود. همچنین با تعداد کانا  کمتر بار محاسباتی نیز کاهش و راحتی کاربر افزایش با فعالیت ذهنی می

 . [31] یابدمی

باشد که سازی مییک روش تجزیه CSPباشد. می CSPروش  این منظورهای موفق برای یکی از روش

باشد و های منبع مینماید. ماتریس او  شامل سیگنا را به دو ماتریس تجزیه می EEGهای سیگنا 

ه ارها بباشد که به ماتریس او  نسبت داده شده است. در برخی از کهایی میماتریس دیگر شامل وزن

  .[32] نمایندهای مرتبط را انتخاب میکانا  CSPطور مستقیم از ورایب 

برای دو کقس و چند کقسه پرداخته شده است که در این  CSPدر این بخش به معرفی الگوریتم 

 نامه مورد استفاده قرار گرفته است.پایان

                                                 

1 Common spatial pattern. 
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 الگوهای مکانی مشترک دو کلاسه   4 - 4 - 2 - 9 

مورد استفاده قرار گرفته است. هدف از روش  BCIای در زمینه در تحقیقات گسترده CSPالگوریتم 

CSP ها، بیشترین اختقف از لحاظ واریانس را ایی است که پس از اعما  دنها بر روی دادهیافتن فیلتره

های مختلف ایجاد نماید. جزئیات این روش با مثا  در ادامه توویح داده شده است. های کقسبرای داده

حرکت  ینذهدو کقس تصور  از EEGهای بیانگر ماتریس داده XRϵRN×T و XLϵRN×Tفرض کنید 

ها برای هر کانا  باشد. تعداد نمونه Tو  EEGهای تعداد کانا  Nدست چپ و راست باشند که در دن 

 شود.بیان می 1-8کواریانس مکانی نرما  شده برای این دو کقس به صورت معادله 

 8-1 

RL=
XLXL

T

trace(XLXL
T)

 

RR=
XRXR

T

trace(XRXR
T)

 

 

XT  بیانگر ترانهاده ماتریسX  وtrace(A)  مجموع عناصر قطر اصلی ماتریسA نماید. را محاسبه می

RLمکانی  هایکوواریانسمیانگین 
RRو  ̅̅̅̅

̅̅ ربوط به هر کقس به های مبا محاسبه میانگین روی همه نمونه ̅̅

 دید.به دست می 2-8 دید. ماتریس کواریانس مرکب برای دو کقس از رابطهدست می

 8-2 R= RL
̅̅̅̅ + RR

̅̅ ̅̅ = U0ΣU0
T   

U0ΣU0به  Rدر این معادله ماتریس 
T های ای که ستونشود به گونهه میتجزیU  را بردارهای ویژه

 Σروی قطر اصلی ماتریس  ریمقادباشد. ویژه مربوطه می مقادیرماتریس قطری از  Σدهند و تشکیل می

 شود: فبه صورت زیر تعری P دکنندهیسفاگر ماتریس  اند.به صورت نزولی مرتب شده

 8-8 P= Σ-
1

2U0
T   

دهد. انتقا  ماتریس کواریانس نگاشت  Uها را به فضایی با بردارهای پایه تواند نمونهاین تبدیل می
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 شود.انجام می 4-8میانگین به صورت رابطه 

 8-4 
𝑆𝐿 = 𝑃 𝑅𝐿

̅̅ ̅ 𝑃𝑇  

𝑆𝑅 = 𝑃 𝑅𝑅
̅̅̅̅  𝑃𝑇  

 

SL  وSR باشدبردارهای ویژه مشترک دارند که مجموع مقادیر ویژه متناظر برای دن دو برابر یک می. 

 8-5 

SL=UΣLUT  

SR=UΣRUT  

ΣL+ΣR=I 

 

باشد و می SRشامل کوچکترین مقادیر ویژه برای  SLبردارهای ویژه با بزرگترین مقادیر ویژه برای 

برای  متناسب P سفیدکنندهها با استفاده از ماتریس بنابراین تصویر انتقا  یافته به داده؛ بالعکس

 شود:بیان می 7-8به صورت معادله  Wباشد. ماتریس انتقا  بندی دو کقس میدسته

 8-7 W=UTP  

 شود.محاسبه می 6-8به صورت رابطه  Xهای نگاشت داده Wبا استفاده از ماتریس انتقا  

 8-6 Z=WX  

Z منابع سیگنا   هایمؤلفه بیانگرEEG  مشترک و مخصوص برای کارهای مختلف  هایمؤلفهشامل

 شود.بازسازی می 3-8با استفاده از فرمو   Xباشد. سیگنا  اصلی می

 8-3 X=W-1Z  

باشند. الگوهای مکانی می W-1های ماتریس باشد. ستونمی Wمعکوس ماتریس  W-1در این فرمو  

باشند که بیانگر بیشترین واریانس از یک کقس مهمترین الگوهای مکانی می W-1اولین و دخرین ستون 

  .[32] باشدو کوچکترین واریانس کقس دیگر می
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 الگوهای مکانی مشترک چند کلاسه   2 - 4 - 2 - 9 

س، هدف الگوریتم برای دو کقس مورد بررسی قرار داده شد. برای دو کق CSPدر بخش قبلی الگوریتم 

CSP  انتقا  پیدا کردن ماتریسW های مختلف را بیشینه نماید. به نحوی که بهره اطقعاتی بین کقس

 دورده شده است. 0-8این موووع در معادله 

 8-0 W = argmax
W

{
WT cov(x1) W

WT cov(x2) W
}  

 باشد.می Aبیانگر ماتریس کواریانس  cov(A)دو کقس مختلف و  X2و  X1که در دن 

های باشد. به همین منظور تقشارائه دن برای مسائل دو کقسه می CSPهای روش یکی از محدودیت

های مطرح شده، مسئله زیادی برای تعمیم دن به یک مسئله چند کقسه مطرح شده است. در اکثر روش

 1هاچند کقسه به چند مسئله دو کقسه تبدیل شده است. روش یک کقس نسبت به سایر کقس

(OVRویژگی ) هایCSP ک بنابراین برای ی؛ کندها مقایسه میبرای یک کقس را نسبت به سایر کقس

های یک کقس را د ویژگیبنباشد که هر کقسهنیاز می OVRبند کقسه چهارمسئله چهار کقسه به 

  .[33] کندبندی میها دستهنسبت به سایر کقس

را  CSPهای باشد که ویژگیمی pair-wiseچند کقسه روش  CSPبرای محاسبه روش دیگر ارائه شده 

)نماید. به عنوان مثا  برای یک مسئله چهار کقسه به برای هر جفت کقس موجود محاسبه می
4
2) = 7 

ت شود و در نهایبندی میشده دستهبندهای طراحی باشد. ورودی توسط همه کقسهنیاز می بندکقسه

رویکرد مشابه با روش  2روش تقسیم و غلبه شود.مشخص می یرأهای ورودی با بیشترین کقس داده

OVR ها ماتریس از تعداد کقس دارد اما به اندازه یکی کمترW بنابراین برای یک مسئله چهار ؛ داریم

  .[33] باشدبند نیاز میکقسه به سه کقسه

                                                 

1 One versus rest. 2 Divided and conquer. 
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 5-8شکل در استفاده شده است. الگوریتم کلی این روش  [34]نامه از روش ارائه شده در در این پایان

 دورده شده است.

 هاورودی: ماتریس کواریانس برای کقس

  WTR W=DCi به نحوی که FFDiagبا استفاده از الگوریتم  Wمحاسبه  -او  گام 

 محاسبه بهره اطقعاتی مربوط به فیلترهای مکانی به دست دمده - گام دوم

 دارای بیشینه بهره اطقعاتی Wستون از ماتریس  Lانتخاب  -گام سوم 

 های انتخاب شده Lبا  Wماتریس  -خروجی 

 چند کقسه CSP. الگوریتم 5-8شکل 

ها به طور ، تمامی کقسچند کقسهاند که در دن در یک مسئله محققین روشی ارائه نموده [35]در 

شوند. در این روش فیلترهای فضایی محاسبه شده به طور همزمان، ماتریس بندی میمستقیم دسته

یک  (FFDiag) 1سازی مشترکسریع برای قطریسازد. الگوریتم ها را قطری میکواریانس همه کقس

 .باشدمی 19-8سازی روش تکراری برای حل مسئله بهینه

 8-19 W= min
WϵRN×N

∑ ∑ ((WCkWT)
ij
)

2

i≠j

K

k=1

  

C}در این فرمو  
1
,C

2
,…, C

k}ϵRN×N باشد. هدف این معادله پیدا نمودن یک ماتریس متقارن می

 رد نظر را قطری نماید.های موباشد که ماتریسمی Wماتریس انتقا  

، Wشود. پس از محاسبه )فیلترهای مکانی( محاسبه می Wماتریس انتقا   FFDiagبا استفاده از روش 

را  های مختلفای انتخاب نماییم که بهره اطقعاتی را بین کقسباید فیلترهای مورد نظر را به گونه

 بنابراین داریم:؛ بیشینه نماید

 8-11 W* = argmax
W

{I(c,f(x))}  

                                                 

1 Fast algorithm for joint diagonalization. 
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باشد. عبارت می WTXبا  برابر CSPباشد که برای الگوریتم ها میتابع انتقا  داده f(x)در این رابطه 

I(c,f(x)) های نیز بهره اطقعاتی بین کقسC  و تابعf(x) نماید. برای محاسبه تابع را محاسبه میI  از

 استفاده شده است. 12-8فرمو  بهره اطقعاتی 

 8-12 I(C,WTX)=H(WTX)-H(WTX|C)  

به صورت زیر  I(c,f(x))مقدار  12-8باشد. با محاسبه فرمو  می 1برابر با دنتروپی شانون (.)Hکه در دن 

 به دست خواهد دمد.

 8-18 I(C,WTX)=- ∑ P(ci)×log√WTRx|ci
W

M

i=1

-
3

16
(∑ P(ci)×(WTRx|ci

W)
2
-1

M

i=1

)

2

  

Rx|ciو  ciاحتما  کقس  P(ci)ها مسئله و تعداد کقس Mدر این رابطه 
به شرط  xماتریس کواریانس  

سازی را انجام داده و سپس برای قطری FFDiagاین روش ابتدا با الگوریتم  نیبنابرا؛ باشدمی ciکقس 

 نماید.عمل می 18-8میزان اهمیت با استفاده از الگوریتم  بر اساسها  Wمرتب نمودن 

 نمایش تنک   9 - 9 

شناسایی  ،[36] ,[26] بندی سیگنا ها برای کاربردهایی مانند طبقههای اخیر نمایش تنک دادهدر سا 

ن کاربردها از رفته است. موفقیت نمایش تنک در ایمورد استفاده قرار گ [38] سازیفشرده ،[37]چهره 

مشخصی  هایدر نظر گرفتن پایه صدا باهای طبیعی مانند تصویر و شود که اکثر سیگنا دنجا ناشی می

 باشند.دارای نمایش تنک می

                                                 

1 Shannon entropy. 
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ها انگر این موووع است که دادهرا در نظر بگیرید. فرض تنک بودن بی Xn=[x1,x2,…,xn]ϵRn سیگنا 

ر تعداد گبل در نظر گرفته شده بیان نمود. اها که از قتوان به شکل ترکیب خطی تعداد کمی از پایهرا می

 (k ≪ n)ها کوچکتر باشد.نمایش دهیم، این تعداد باید به مراتب از بعد فضای اصلی داده kها را با این پایه

نامه یا دهیم که ماتریس واژهقرار می سیماتررا در یک ها نمایش دادههایی مورد استفاده برای پایه

های شود. اگر تعداد اتمهر ستون از ماتریس دیکشنری اتم نامیده می شود.نامیده می 1ماتریس دیکشنری

 2های کل فضا را پوشش دهد؛ ماتریس کاملدیکشنری به اندازه بعد فضای برداری داده باشد و پایه

های دیکشنری خواهد داشت. برای شود. در این حالت هر داده یک نمایش یکتا توسط اتمینامیده م

باشند و هر داده وریب خاص خود را های تبدیل ثابت و عمود بر هم میمثا  در تبدیل فوریه، پایه

د. وتنک نخواهد ب لزوماًنمایش هر داده با استفاده از ماتریس دیکشنری کامل یکتاست و  خواهد داشت.

 شود.نامیده می 8های دیکشنری را از حالت کامل بیشتر در نظر بگیریم، ماتریس فراکاملاگر تعداد اتم

 باشد.ین زیر میعمسئله به دست دوردن نمایش تنک، حل دستگاه معادله نام

 8-14 y = Dx  

توسط ترکیب خطی  yدهد و ترکیب خطی را نشان می xیکشنری و دهنده دنشان Dدر این فرمو  

اسخ ترین پشمار جواب دارد. به دلیل اینکه هدف، یافتن تنکها نوشته شده است. این دستگاه بیاتم

ه ترین پاسخ در معادلحل کلی برای یافتن تنکباشد باید شروطی در نظر گرفته شود. راهممکن می

 دورده شده است. 8-15

 8-15 min 
x

‖x‖0  subject to y = Dx  

 باشد.می 14-8های موجود برای معادله ترین پاسخ از میان پاسخهدف این معادله پیدا کردن تنک

                                                 

1 Dictionary matrix. 

2 Complete. 

8 Over-complete. 
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 توان به صورت زیر بیان نمود.را می 15-8معادله 

 8-17 min 
x

‖y - Dx‖  subject to ‖x‖0 ≤ k  

باشد. هدف این با استفاده از نمایش تنک می 1گر خطای بازسازیبیان ‖y - Dx‖در این معادله عبارت

یک معادله غیر  17-8معادله  باشد.می xان خطای بازسازی با قید میزان تنک بودن معادله کاهش میز

باشد که پیچیدگی محاسباتی بالایی حل کامل برای دن جستجوی کامل میباشد و تنها راهمحدب می

 باشد.سازی نمیدارد و از لحاظ عملی قابل پیاده

 تنک ضرایببه محاس هایمروری بر روش   4 - 9 - 9 

باشد که با می NP-hardیک مسئله غیر محدب  17-8که در گذشته به دن اشاره شد، معادله  همانطور

های مختلفی باشد. به منظور به دست دوردن نمایش تنک روشهای جستجوی کامل قابل حل میروش

 کنیم.دنها اشاره می ارائه شده است که در ادامه به

 L1های نرم روش   4 - 4 - 9 - 9 

باشد. در که در عمل ممکن نمی باشدمی L0 پاسخ تنک، استفاده از نرم کمینه روش بهینه برای یافتن

که در شکل مشاهده  همانطوردورده شده است.  برای یک بردار دو بعدی های مختلفنرم 7-8شکل 

هایی برای پیدا کردن نمایش تنک باشد. به همین دلیل روشمی L1شود کوچکترین نرم محدب نرم می

یا  توان روش جستجوی پایهاین دسته می هایترین روشمطرح شده است. از معروف L1بر مبنای نرم 

BP  وLASSO  روش  نام برد.راBP  از تقریب محدب نرم  17-8برای حل معادلهL1  به صورت زیر

 نماید.استفاده می

                                                 

1 Reconstruction. 
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 8-16 min 
x

‖x‖1  subject to y=Dx  

و حتی با اروا کردن شرایطی پاسخی برابر با نرم  L0های نزدیک به نرم ها جواباین دسته از الگوریتم

L0 تری برخوردارند.ها از سرعت پایینکنند. در مقایسه با سایر روشمی ارائه 

 

 ف برای یک بردار دو بعدیمختل یهانرم انواع. 7-8شکل 

 4حریصهای روش   2 - 4 - 9 - 9 

نتخاب ممکن طور حریصانه بهترین اه ها برای محاسبه پاسخ تنک در هر مرحله بدر این دسته از روش

دورده  6-8شکل  باشد که درمی 2جستجوی تطابقترین عضو این دسته روش دهند. سادهرا انجام می

ورد های مالگوریتم و معیار تعداد اتمطای بازسازی و یا تعداد تکرار ختوان شرط توقف را می شده است.

                                                 

1 Greedy. 2 Matching pursuit. 
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 استفاده در پاسخ تنک در نظر گرفت.

 Dبا داشتن دیکشنری  y: محاسبه پاسخ تنک سیگنا  هدف

  xkخروجی:  Dو  yورودی: 

 k = 1و  x0=0و  r0=yاولیه:  یمقدارده -گام او  

Ciها: محاسبه همبستگی اتم -گام دوم 
k
=DTrk-1 

iانتخاب بهترین اتم:  -گام سوم 
k
= argmax

i

|Ci
k| 

xنمایش تنک:  روزرسانیبه -گام چهارم 
i
k

k =x
i
k

k-1+C
i
k

k 

rkباقیمانده:  روزرسانیبه -گام پنجم  = rk-1 −  Ci
k
d

i
k 

 k = k + 1 -گام ششم 

 بررسی شرط توقف -گام هفتم 

 MP. الگوریتم 6-8شکل 

سبب نیاز به یک جستجوی ساده از سرعت خوبی برخوردار است اما به دلیل حریص  به MPالگوریتم 

هبود به منظور ببودن تضمینی برای رسیدن این الگوریتم به بهترین پاسخ تنک ممکن وجود ندارد. 

 مطرح شده است. CoSaMp( و OMP) 1هایی مانند جستجوی تطابق متعامد، الگوریتمMPعملکرد 

ه ب؛ شودهای انتخاب شده تا دن مرحله استفاده مینمایش تنک از اتم روزرسانیهببرای  OMPدر روش 

xk=Dداریم  6-8شکل  عبارت دیگر در گام چهارم
Ψky  که در دنΨ اب شده تا ختهای انحاوی اندیس

شود استفاده می rk = rk-1 - Dxkز از باقیمانده نی روزرسانیبهباشد. در این روش برای ام می kه لمرح

 بخشد.باشد اما عملکرد دن را بهبود میبیشتر می MPمحاسبات این الگوریتم نسبت به روش 

شود و به طور یقین تا پایان الگوریتم در در هر مرحله تنها یک اتم انتخاب می OMPو  MPدر روش 

تخاب شده اشتباه باشند، اثر دن تا پایان الگوریتم وجود های انپاسخ تنک حضور خواهد داشت. اگر اتم

برای غلبه بر چنین مشکلی  CoSaMPشود. روش های نادرست میداشته و در نتیجه منجر به پاسخ

                                                 

1 Orthogonal matching pursuit. 
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ا ها رهای مختلف چندین اتم را انتخاب نموده و تعدادی از این اتم. این الگوریتم در گامارائه شده است

 [39] نماید.ده میاستفا روزرسانیبهبرای 

 گذاریههای آستانروش   9 - 4 - 9 - 9 

ها از معیار حد دستانه به و برای انتخاب تعداد اتم باشندمی حریصهای ها مانند روشاین دسته از روش

شوند که معیار حد هایی انتخاب میبه عبارت دیگر در هر مرحله اتم؛ شودجای معیار تعداد استفاده می

توان های معروف این دسته میاز نماینده نخواهند شد.انتخاب  صورت نیادستانه را داشته باشند در غیر 

 [40] ( اشاره نمود.IHT) 1گذاری سخت تکراریبه روش دستانه

 L0 های تقریب نرمروش   1 - 4 - 9 - 9 

ن اند. در ایهای موجود در این دسته بر مبنای تقریب زدن نرم صفر با توابع دیگر شکل گرفتهروش

 مورد تر استتابع دیگری که یافتن حداقل دن ساده L0ها در هر تکرار به جای کمینه نمودن نرم روش

شوند و در نتیجه نزدیک می L0ه به سمت گیرد. در طو  تکرارها، توابع مورد استفادقرار میاستفاده 

ترین توان یکی از معروف( را میSL0) 2هموارشدهنرم صفر  خواهد بود. L0جواب نهایی حداقل کننده نرم 

 [41] های این دسته دانست.روش

 یادگیری دیکشنری   1 - 9 

بندی با استفاده از نمایش تنک انجام شده است. ای بر روی دستههای اخیر تحقیقات گستردهدر سا 

                                                 

1 Iterative hard thresholding. 2 Smoothed L0. 
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که در بخش قبلی به دن اشاره شد؛ مسئله نمایش تنک پیدا نمودن ترکیب تعداد کمی از  همانطور

نری های دیکشفیت اتمباشد. کارایی نمایش تنک به کیهای دیکشنری برای سیگنا  ورودی میاتم

شنری دهد و یک دیکهای دیکشنری را افزایش میهای یادگیری دیکشنری کیفیت اتمبستگی دارد. روش

های یادگیری دیکشنری نماید. در ادامه این بخش برخی از روشهای ورودی ایجاد میمتناسب با داده

 دهیم.را مورد بررسی قرار می

 K-SVDروش    4 - 1 - 9 

باشد. ( میSVD) 1منفرد یمقدارها یهتجزگیری دیکشنری با استفاده از یک روش یاد SVD-Kروش 

های باشد که یک روش تکراری برای بهبود کیفیت اتممی k-meansالگوریتم  افتهیمیتعماین روش 

هتر سیگنا  یک دیکشنری برای بازسازی ب 13-8دهد. این الگوریتم با حل معادله دیکشنری ارائه می

 XϵRm×kدیکشنری و  DϵRn×mدورد. با فرض اینکه ورودی و همچنین تنک بودن ورایب به دست می

-Kمیزان تنک بودن را نشان دهد؛ روش  Tباشد و پارامتر  YϵRn×kورایب تنک برای سیگنا  ورودی 

SVD  پردازد.می 13-8به حل معادله 

 8-13 <D,X> = argmin
D, X

‖Y - DX‖2
2  s.t ∀i ‖Xi‖0 ≤ T  

خطای بازسازی سیگنا  با استفاده از دیکشنری ساخته شده  بیانگر ‖Y - DX‖در این معادله عبارت

 [42] باشد.می

                                                 

1 Singular value decomposition. 
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 LC-KSVDروش    2 - 1 - 9 

اند. دنها یک تابع را بهبود بخشیده دنعملکرد  K-SVDبا اوافه نمودن عبارت به الگوریتم  [43]ر د

 مطرح نمودند که در زیر دورده شده است. K-SVDسازی بر مبنای الگوریتم جدید برای بهینه هدف

 8-10 <D, A, X> = argmin
D,A, X

‖Y - DX‖2
2 + α‖Q - AX‖2

2  s.t ∀i ‖Xi‖0 ≤ T  

هد. درا نشان می دهیددموزشخطای بازسازی سیگنا  اصلی با استفاده از دیکشنری  ‖Y - DX‖عبارت

ترین حالت بیانگر بهینه Qبودن پاسخ تنک بستگی دارد.  1پذیربند به میزان افتراقیک دستهتوانایی 

 پذیرمیزان افتراق ‖Q - AX‖باشد. عبارتمی انتقا یک ماتریس  Aباشد و یممکن برای پاسخ تنک م

. نمایدرا کنتر  میپذیری افتراق بازسازی و میزاننیز  αدهد. پارامتر اسخ تنک را نشان میبودن پ

بندی را نیز به تابع هدف اوافه نمودند که در همچنین نویسندگان در این مقاله عبارت خطای دسته

 زیر دورده شد است. معادله

 8-29 
<D, W, A, X> = argmin

D,A, X
‖Y - DX‖2

2 + α‖Q - AX‖2
2 + β‖H - WX‖2

2 

 s.t ∀i ‖Xi‖0 ≤ T 

 

ای هبرای مثا  فرض کنید سیگنا  باشد.های ورودی میسیگنا  شامل کقس H ماتریس 29-8معادله 

Y = [yورودی 
1
,y

2
, …, y

6
مربوط به کقس یک  3yو  2yو  1yو  1d ،2dباشد و  D=[d1,d2,d3,d4] و [

 شود.صورت زیر تعریف میه ب Qمربوط به کقس دو باشند.  6yو  5yو  4yو  3d ،4dو 

Q = [

1 1 1 9 9 9
1 1 1 9 9 9
9 9 9 1 1 1
9 9 9 1 1 1

]

4×7

 

 شود.صورت زیر تعریف میه نیز ب Hماتریس 

                                                 

1 Discriminability. 
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H = ]1 1 1 9 9 9
9 9 9 1 1 1[2×7

 

 باشد.های مربوط به سیگنا  ورودی میبیانگر کقس Hو  پاسخ تنکبهترین حالت برای  Qکه 

 های پیشنهادیروش   5 - 9 

دیکشنری  یریادگیبا استفاده از نمایش تنک و  EEGبندی سیگنا  در این بخش روش پیشنهادی دسته

  2 - 5 - 8 روش پیشنهادی بر مبنای نمایش تنک و در بخش   1 - 5 - 8 دورده شده است. در بخش 

رائه ا فصل چهارها در و تحلیل این روش زیابیروش پیشنهادی یادگیری دیکشنری دورده شده است. ار

 گردیده است.

 نمایش تنکبا استفاده  EEGسیگنال بندی دستهپیشنهادی  روش   4 - 5 - 9 

یگنا  بندی س، دستهبندی تصاویردر دسته قبلی به دن اشاره شد؛ نمایش تنک هایکه در بخش همانطور

 پردازشپیش

 ذرگفیلتر میان

 مجموعه دموزش

 دزمونمجموعه 

چند  CSPاعما  

 کقسه

چند  CSPاعما  

 کقسه

CSPW 

 ویژگی استخراج

استخراج ویژگی 

 PSDمانند 

استخراج ویژگی 

 PSDمانند 

 بندیدسته

ساخت 

 دیکشنری

سازی کمینه

L1 
 بندیدسته

 دیکشنری
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به  CSPی با استفاده از فیلتر استفاده شده است. در این بخش پس از بررسی و ارائه ساخت دیکشنر

 دورده شده است. 3-8شکل  خته شده است. روش پیشنهادی درپردا EEGبندی سیگنا  چگونگی دسته

هرتز استفاده شده است تا اطقعات مفید باندهای مختلف  49تا  5 گذرمیانپردازش از فیلتر برای پیش

ا اعما  های ورودی، ببر روی سیگنا  گذرمیانرا داشته باشیم. پس از اعما  فیلتر  ، دلفا، بتا و گاما(تتا)

نماییم. در مرحله بعدی پس از ساخت های مختلف بیشینه میاطقعات مفید را بین کقس CSPفیلتر 

 دهیم.بندی را انجام میدسته L1سازی دیکشنری با استفاده از روش کمینه

 و اعما  فیلتر پردازش او : پیش مرحلهCSP 

های دهیم. این پایگاه داده شامل سیگنا روش پیشنهادی را روی پایگاه داده دانشگاه برلین شرح می

 - 8 باشد. جزئیات پایگاه داده در بخش ثبت شده از تصور ذهنی حرکت دست چپ و دست راست می

حرکت دست راست مربوط به کقس تصور ذهنی  XRϵRC×Tشده است. فرض کنیددورده   2 - 1

 Tو  EEGهای تعداد کانا  Cکقس تصور ذهنی حرکت دست چپ باشد که مربوط به  XLϵRC×Tو

 ها باشد.تعداد نمونه

محاسبه  CSPرا از اعما  فیلتر  WϵRC×Cهای ورودی؛ روی سیگنا  گذرمیانپس از اعما  فیلتر 

 21-8. معادله شود که واریانس بین دو کقس را افزایش دهدای محاسبه میبه گونه Wنماییم. می

 باشد.می Wمربوط به محاسبه 

 8-21 W= max
W

(
WTCRW

WTCLW
)  

CR=XRXR در این معادله
T و CL=XLXL

T جزئیات بیشتر روش( .CSP  برای دو کقس و چند کقس در

 دورده شده است(  1 - 2 - 8 بخش 

باشد می WϵRC×C={W1,W2,…,W118}باشد؛ بنابراین می EEGکانا   113پایگاه داده برلین شامل 
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استفاده  CSPفیلتر  2nباید انتخاب شوند. در این روش از تعداد  ها Wi (1≤ i ≤118)که برخی از این 

ستون انتهایی دن انتخاب شده است. این شیوه انتخاب  nو  Wستون ابتدایی ماتریس  nشده است. 

ستون انتهایی واریانس درون  nافزایش و از طرف دیگر با انتخاب را  هاکقس ها واریانس بین CSPتعداد 

به صورت زیر  CSPWهای مورد نظر و انتخاب فیلتر CSPدهد. پس از اعما  فیلتر را کاهش می کقسی

 شود.تعریف می

 8-22 WCSP=[w1,…,Wn,WC-n+1,…,W2n]  

 های دموزشی دارد. در بخش اد دادهبستگی به افراد مورد دزمایش و تعد CSPانتخاب تعداد فیلترهای 

ارائه شده  CSPک روش بر مبنای الگوریتم ژنتیک برای به دست دوردن تعداد بهینه فیلتر ی  8 - 5 - 8

 باشد.صورت زیر میه ب RXو  LXهای ورودی روی داده CSPWنحوه اعما   است.

 8-28 
XR

CSPϵR2n×T=WCSP
T XR 

XL
CSPϵR2n×T=WCSP

T XL 

 

باشد. دیکشنری طراحی میهای ورودی مرحله ساخت دیکشنری بر روی داده CSPپس از اعما  فیلتر 

 ساخت دیکشنری ارائه داده شده است. دورده شده است. در مرحله بعدی چگونگی 0-8شکل شده در 
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 . نحوه ساخت دیکشنری0-8شکل 

 مرحله دوم: ساخت دیکشنری 

XRخروجی مرحله قبل؛ 
CSP  وXL

CSP های استخراج شده از باشد که باید با استفاده از دنها یا ویژگیمی

های ویژگی توانمی بیان شد،  8 - 8 - 2 که در بخش  همانطورطراحی شود.  دنها دیکشنری مورد نظر

را برای سیگنا  در نظر گرفت. دیکشنری طراحی شده  غیره، واریانس، دنتروپی و PSDگوناگونی نظیر 

XRمحاسبه شده برای هر سطر از  PSDدر این قسمت از مقدار 
CSP  وXL

CSP  ساخته شده است. مقدار

PSD توان برای باندهای مهم در نظر گرفت که در کارهای متعددی مورد استفاده قرار گرفته است.را می 

PSD   برای سیگناx(t)  شود.زیر محاسبه می رابطهاز 

 8-24 PSD= ∫ Sx(f)df
+∞

-∞

  

 شود.به صورت زیر محاسبه می Sx(f)که در این فرمو  

 8-25 Sx(f)= lim
T→∞

{
1

2T
|∫ 𝑥(𝑡)

𝑇

−𝑇

𝑒−𝑗2𝜋𝑓𝑡𝑑𝑡|

2

}  
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یتم نند الگورهایی ماتوان بهترین بازه فرکانسی برای استخراج ویژگی را به وسیله روشهمچنین می

XRهای ( انتخاب نمود. پس از استخراج ویژگی برای هر سطر از ماتریس  8 - 5 - 8 ژنتیک )بخش 
CSP 

XLو 
CSP  کنید؛ طراحی شده است. هر ستون از دیکشنری مشاهده می 0-8شکل دیکشنری مانند دنچه در

دهد و هر عضو از دن بیانگر مقدار ی یک داده دموزشی را نشان میهای استخراج شده برا)اتم( ویژگی

PSD  محاسبه شده از هر سطر ماتریسXR
CSP  وXL

CSP باشد.می 

های تصور ذهنی حرکت دست چپ و مربوط به کقس RDو  LDدیکشنری ایجاد شده شامل دو بخش 

فرض نماییم؛ ابعاد ماتریس ایجاد شده برابر  tNهای موجود را برابر کل دزمایش دتعداباشد. اگر راست می

 های استخراج شده از هر داده دموزشی(برابر است با ویژگی 2n. )2n ×Ntاست با 

 بندیمرحله سوم: دسته 

استفاده قرار بندی مورد ( برای دستهD ϵ R2n×Ntپس از انجام دو مرحله گذشته دیکشنری ایجاد شده )

 دهد.نحوه استفاده از دیکشنری برای به دست دوردن را نشان می 19-8شکل گیرد. می

 

 محاسبه پاسخ تنک با استفاده از دیکشنری طراحی شده. 19-8شکل 
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مربوط به کقس تصور ذهنی حرکت  دزمونداده  Y ϵ RC×Tید بندی، فرض کنبرای توویح مرحله دسته

yدست راست باشد. 
csp

ϵ R2n×T  را با استفاده ازCSPW  محاسبه شده در مرحله دموزشی به صورت زیر

 شود.محاسبه می

 8-27 yCSP=WCSP
T ×Y  

yبرای هر سطر از  PSDدار پس از محاسبه مق
csp

 ،y ϵ R2n×1 دید. تعداد سطرهای درایه به دست میy 

اکنون با استفاده از دیکشنری طراحی شده و سیگنا  با تعداد سطرهای ماتریس دیکشنری برابر است. 

yتوان برای سیگنا  ، نمایش تنک را میy های به دست دوردن نمایش تنک در محاسبه نمود. روش

از  L1های نرم توویح داده شده است. در روش پیشنهادی با توجه به دقت روش   1 - 8 - 8 خش ب

از  xبنابراین برای به دست دوردن نمایش تنک ؛ برای محاسبه پاسخ تنک استفاده شده است BPروش 

 .استفاده شده است 16-8معادله 

 زیر استفاده شده است. دلهمعابندی از دسته، برای xپس از محاسبه پاسخ تنک 

 8-26 Class(y)= argmin
i =R,L

Error
i

(y)  

 د.شوبه صورت زیر تعریف می Error(y)است. تابع  Errorبا اندیس کمترین میزان تابع  iکقس 

 8-23 Error
i  =R,L

(y) = ‖y - D δ
i

(x)‖
2
  

δتابع 
i

(x) های مخالف ورایب پاسخ تنک مربوط به کقسi به عبارت دیگر ؛ دهدرا برابر صفر قرار می

های مربوط به را با استفاده از اتم دزمونه برای هر کقس به صورت جداگانه مقدار خطای بازسازی داد

 نماید.همان کقس محاسبه می

ر ارائه گی دو به منظور ساد سازی استقابل پیاده کقس توجه شود که روش پیشنهادی برای بیش از دو

سازی این روش برای بیش و فهم بهتر روش، در این قسمت برای دو کقس توویح داده شده است. پیاده
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 هایچند کقسه و طراحی دیکشنری انجام شده است. نتایج و تحلیل CSPقس نیز با استفاده از از دو ک

 قرار گرفته است. یبررسمورد   8 - 4 مربوط به این روش در بخش 

 یبندیادگیری دیکشنری برای دسته یشنهادیپروش    2 - 5 - 9 

که مشاهده کردید،  همانطوراز نمایش تنک بیان شد.  بندی با استفادهدر بخش گذشته، روش دسته

بندی از های دموزشی ساخته شد و سپس برای دستههای به دست دمده از دادهدیکشنری از ویژگی

استفاده شد. در این بخش روش پیشنهادی برای  BPنمایش تنک محاسبه شده توسط الگوریتم 

ای در مورد مطرح شده است. در ابتدا مقدمهبر مبنای یادگیری دیکشنری  EEGبندی داده دسته

 بیان شده و سپس روش پیشنهادی مطرح گردیده است. 2و تحلیلی 1های مصنوعیدیکشنری

از  کند. برخیدیکشنری نقش مهمی در فرایند بازسازی سیگنا  با استفاده از نمایش تنک ایفا می

ا ک، گابور( بازسازی سیگنا  را بهای تحلیلی از پیش تعریف شده )دیکشنری تبدیل موجدیکشنری

ها به دست دوردن پاسخ در نمایند. ویژگی مناسب این نوع دیکشنریاستفاده از ورب ساده مهیا می

نمایند. برای مثا  عمل می مؤثرهای پیچیده غیر ها در مد باشد اما این نوع دیکشنریزمان مناسب می

باشد؛ این نوع دیکشنری کارایی مناسبی سینوسی می های متعامدشامل انواع اتم FFTدیکشنری تبدیل 

های با ماهیت سینوسی داراست اما اگر ماهیت سیگنا  سینوسی نباشد این نوع دیکشنری برای سیگنا 

 باشد.فاقد کارایی لازم می

 های مصنوعی انجام شده است که در بخش های اخیر کارهای متعددی برای ساخت دیکشنریدر سا 

 پاسخ تنکدوردن های یادگیری دیکشنری برای به دست شد. اکثر روش اشارهبه برخی از دنها   4 - 8

ی تحلیلی هانمایند که بار محاسباتی بیشتری نسبت به دیکشنریاستفاده می Lp (0 ≤ p ≤ 1)های از نرم

                                                 

1 Synthesis. 2 Analysis. 
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از دیکشنری تحلیلی بهتر عمل ی پیچیده هاهای مصنوعی برای مد دارند. از طرف دیگر، دیکشنری

شود. های دموزشی همان مد  استفاده میهای ایجاد دیکشنری از دادهروشنماید زیرا در اغلب می

تلف های مخپذیری بین کقستوان پارامترهایی نظیر افتراقهمچنین در ساخت این نوع دیکشنری می

 بند را در نظر گرفت.و میزان خطای دسته

( به صورت DPL) 1بخش روش پیشنهادی مطرح شده برای ساخت و یادگیری جفت دیکشنری در این

های دموزشی با داشتن های دادههمزمان مطرح شده است. یک دیکشنری مصنوعی حاوی برخی ویژگی

گیرد. روش مورد استفاده قرار می پذیری و دیکشنری تحلیلی برای محاسبه پاسخ تنکهای افتراقویژگی

 نشان داده شده است. 11-8شکل  دی درپیشنها

 مراحل این روش پیشنهادی در ادامه شرح شده است.

 پردازش، اعما  فیلتر مرحله او : پیشCSP و ساخت دیکشنری 

 باشد.می  1 - 5 - 8 این مرحله همانند مراحل او  و دوم بخش 

 یادگیری جفت دیکشنریممرحله دو : 

ستفاده ادیکشنری  دموزش زیر برای ساخت و 20-8از معادله  های یادگیری دیکشنریاغلب روش

 نمایند.می

 

 8-20 min
D,X

‖Y - DX‖F
2 + λ‖X‖p  

به ترتیب بیانگر پاسخ تنک، دیکشنری مصنوعی و  Y∈ Rn×k , D∈Rn×m, X∈Rm×kدر این معادله 

میزان  ‖Y - DX‖و عبارت  Xبرای محاسبه  pکننده نرم نیز بیان X‖p‖باشند. سیگنا  ورودی می

                                                 

1 Dictionary pair learning. 
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عدد ثابت برای کنتر  میزان تنک بودن سیگنا   λباشد. پارامتر خطای بازسازی سیگنا  اصلی می

 .باشدمی

نمایند که استفاده می دزموندر مرحله دموزش و  L1و  L0های یادگیری دیکشنری از نرم اغلب روش

با استفاده از یادگیری دیکشنری تحلیلی برای محاسبه  DPLبرای سیستم بار محاسباتی دارد. در روش 

 یستمهای غیر خطی استفاده شده است و همچنین عملکرد سپاسخ تنک از ورب خطی به جای روش

 در میزان دقت بهبود یافته است.

Y= [y سیگنا  ورودی فرض نمایید
1
,…y

q
,…,y

Q
yباشد که در دن می [

q
∈Rn×k  سیگنا  ورودی از

ایجاد  P∈Rm×nتا کقس داشته باشیم. اگر بتوانیم یک دیکشنری تحلیلی  Qباشد و در مجموع  qکقس 

 تأثیر در کارایی سیستماستفاده نماییم  X = PYبتوانیم از رابطه  X نماییم که برای محاسبه پاسخ تنک

 شود.به شکل زیر تبدیل می 20-8با در نظر گرفتن دو دیکشنری تحلیلی و مصنوعی معادله مثبت دارد. 

 8-89 {P*,D*} = argmin
P,D

‖Y - DPY‖F
2  + Ψ(D, P, Y, H)  

پذیری و برای هایی برای ساخت دیکشنری نظیر میزان افتراقتواند شامل عبارتدر دن می Ψکه تابع 

 پردازشپیش

 ذرگیانمفیلتر 

 مجموعه دموزش

 دزمونمجموعه 

چند  CSPاعما  

 کقسه

چند  CSPاعما  

 کقسه

CSPW 

 ویژگی و ساخت دیکشنری استخراج

استخراج ویژگی 

 PSDمانند 

 استخراج ویژگی

 PSDمانند 

 یادگیری دیکشنری

ساخت 

 دیکشنری

 بندیدسته

دیکشنری 

تحلیلی و 

 مصنوعی

یادگیری دیکشنری با 

 DPLروش 

 بندیدسته

 DPL یشنهادیپ روش. 11-8شکل 
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 Yهای مربوط به سیگنا  ورودی شامل کقس Hساخت پاسخ تنک مانند میزان تنک بودن باشد. 

برای بازسازی سیگنا  ورودی استفاده  Dو دیکشنری  برای محاسبه پاسخ تنک Pباشد. دیکشنری می

 شود.می

را به  Ψباید تابع  Xها و تنک بودن پاسخ پذیر بودن دیکشنریهایی مانند افتراقبرای افزودن ویژگی

را به صورت جداگانه برای هر کقس در نظر  Dو  Pطور مناسب طراحی نماییم. برای این منظور ساختار 

های از دیکشنری P = {P1; …; Pq,…, PQ}و  D = {D1, …, Dq,…, DQ}ت دیگر به عبار ؛میریگیم

 Pq∈Rm×nو  Dq∈Rn×mاند به طوری که مصنوعی و تحلیلی ایجاد شده برای هر کقس تشکیل شده

 باشند.می qهای مصنوعی و تحلیلی برای کقس های دیکشنریزیرمجموعه

پاسخ تنک به دست دمده  Yروی سیگنا   Pqی تعریف شود که هنگام اعما  ید به گونهبا Pدیکشنری 

 qهای کقس فقط برای سیگنا  Pqدیگر دیکشنری  به عبارت؛ برابر صفر شود qهای غیر برای کقس

بیانگر اعما  چنین شرایطی  81-8ها مقدار صفر را برگرداند. رابطه دموزش دیده باشد و برای سایر کقس

 باشد.می Pبرای دیکشنری 

 8-81 PqYq' ≈ 0; q ≠ q' and 1 < q,q' < Q  

های مسئله در نظر گرفته شده است، هایی متناسب با کقسرا به قسمت Dو  Pاز دنجا که دیکشنری 

محاسبه  برای هر کقس به صورت جداگانه باید محاسبه شود. این خطا به صورت زیر خطای بازسازی

 شود.می

 8-82 min
P,D

∑ ‖Yi - DiPiYi‖F
2

Q

i = 1
  

 89-8برای خطای بازسازی، معادله  82-8و معادله  Ψت تابع برای ساخ 81-8با در نظر گرفتن معادله 

 توان نوشت.توان به صورت زیر میرا می
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 8-88 {P*,D*} = argmin
P,D

∑ ‖Yi - DiPiYi‖F
2

Q

i = 1
+ λ‖PiYi̅‖2

2, s.t.‖dj‖ ≤ 1  

توان را می 88-8معادله  A = PYباشد؛ با در نظر گرفتن متغیر این معادله یک معادله غیر محدب می

 به صورت زیر نوشت:

 8-84 
{P*,D*,A*} = argmin

P,D,A
∑ ‖Yi - DiAi‖F

2 + γ‖PiYi - Ai‖F
2

Q

i = 1
+ λ‖PiYi̅‖F

2, 

 s.t.‖dj‖ ≤ 1 

 

 .یر انجام شده استهای زگام 84-8انجام شده است. برای حل معادله  [44]در  84-8 حل معادله

 :A روزرسانیبهو  Dو  Pثابت فرض نمودن  -1

 8-85 A* = argmin
A

∑ ‖Yi - DiAi‖F
2 + γ‖PiYi - Ai‖F

2
Q

i = 1
  

 شود با:برابر می A*باشد و با حل دن می d least squareStandarیک مسئله  85-8معادله 

 8-87 A* = (Di
TDi + γI)

-1
(γPiYi + Di

TDi)  

 :Dو  P روزرسانیبهو  Aثابت فرض نمودن  -2

 8-86 

P* = argmin
P

∑  γ‖PiYi - Ai‖F
2

Q

i = 1
+ λ‖PiYi̅‖F

2 

D* = argmin
A

∑ ‖Yi - DiAi‖F
2

Q

i = 1
 s.t ‖dj‖ ≤ 1 

 

 برابر است با: P* پس از حل دن

 8-83 Pi
* = γAiYi

T(γYiYi
T+λYi̅Y̅i

T+10-4×I)-1  

مقدار بهینه  D = S. با در نظر گرفتن [45] شده است ADMMاز الگوریتم  D*برای به دست دوردن 



56 

 

 شود.به صورت زیر محاسبه می Dبرای 

 8-80 D* = argmin
D,S

∑ ‖Yi - DiAi‖F
2

Q

i = 1
 s.t D=S , ‖dj‖ ≤ 1  

 های زیر را باید انجام داد.گام ADMMبا استفاده از الگوریتم  80-8برای حل معادله 

 8-49 

D(r+1)= min
D

∑ ‖Yi-DiAi‖F
2+ρ

Q

i=1
‖Di-Si

(r)
+Ti

(r)
‖

F

2

 

S(r+1)= min
S

∑ ρ
Q

i=1
‖Di

(r+1)
-Si

(r)
+Ti

(r)
‖

F

2

, s.t ‖Si‖≤1 

T(r+1)= T(r)+Di
(r+1)

-Si
(r+1)

 

 

شنری تحلیلی دو دیک DPLدورده شده است. خروجی الگوریتم  12-8شکل در  DPLخقصه الگوریتم 

 .شودبندی استفاده میباشد. از این دو دیکشنری برای مرحله دستهمی Dو  Pو مصنوعی دموزش دیده 

 Dو دیکشنری مصنوعی  Pدیکشنری تحلیلی هدف: محاسبه 

Y= [yورودی: 
1
,…y

q
,…,y

Q
  Dو  Pخروجی:   [

 Yبا ورودی  Dبا اعداد تصادفی و  Pدیکشنری اولیه:  یمقدارده -گام او  

 مراحل زیر را تا همگرایی انجام بده -گام دوم 

 t = t + 1گام سوم:  

 زیر را انجام بده مراحل Qتا  i = 1برای گام چهارم:  

Ai روزرسانیبهگام پنجم:   
(t)   87-8با استفاده از فرمو 

Pi روزرسانیبهگام ششم:   

(t) 83-8فاده از فرمو  با است 

Di روزرسانیبهگام هفتم:   

(t)   49-8با استفاده از فرمو 

 به گام چهارم بروگام هشتم:  

 گام نهم: به گام دوم برو

 P*و  D*خروجی: 

 DPL. الگوریتم 12-8شکل 

دو دیکشنری تحلیلی و مصنوعی به دست دمد. دیکشنری  DPLدر این مرحله با استفاده از الگوریتم 

برای به دست دوردن پاسخ تنک مورد  Pبرای بازسازی سیگنا  اصلی و دیکشنری تحلیلی  Dمصنوعی 
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ای مختلف دموزش دیده است هپذیری بین کقسبا توان افتراق Pاستفاده قرار گرفت. دیکشنری تحلیلی 

بندی با استفاده از روش نماید. در مرحله بعدی نحوه دستهبندی ایفا میرا در دسته مؤثریکه نقش 

DPL .شرح داده شده است 

 بندیمرحله سوم: دسته 

 Tو تعداد نمونه برابر  EEGکانا   Cباشد که دارای  دزمونداده ورودی مرحله  YtϵRC×Tفرض نمایید 

( L( و چپ )Rها متعلق به دو کقس تصور ذهنی حرکت راست )شد. همچنین در نظر بگیرید که دادهبا

 های زیر باید انجام شود:گام Ytبندی باشد. برای دسته

 پردازش روی سیگنا  اعما  مرحله پیشYt  (گذرمیان)فیلتر 

  اعما  فیلترCSP  روی خروجی گام قبلی با استفاده ازW  شده در مرحله دموزشمحاسبه 

  محاسبه بردار ویژگیYfϵRn×1. 

 ها با استفاده از کقس داده*P  و*D  به دست دمده از اعما  روشDPL  به صورت زیر مشخص

 شودمی

 8-41 class(Yf) = argmin
i

‖Yf - DiPiYf‖F
2  

 را در نظر گرفته شده است؛ در نتیجه داریم: Lو  Rها دو کقس از دنجا که در اینجا برای داده

P={PL,PR}; s.t PL,PR∈Rm×n 

D={DL,DR}; s.t DL,DR∈Rn×m 

 کقس داده ورودی برابر است با: 41-8با استفاده از فرمو  

class(Yf) = argmin
i

‖Yf - DiPiYf‖F
2 

. PRYf ≈0داریم  81-8باشد؛ با در نظر گرفتن معادله  Lمربوط به کقس  Ytاگر فرض نماییم کقس 
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Yf - DRPRYf‖F‖در نتیجه مقدار باقیمانده 
Yf - DLPLYf‖F‖بزرگتر از  2

برابر با  Ytباشد و کقس می 2

L .تشخیص داده خواهد شد 

 برای محاسبه پارامترهای اولیه 4استفاده از الگوریتم ژنتیک   9 - 5 - 9 

باشد و های انتخاب پارامترهای بهینه می( یکی از قدرتمندترین الگوریتمGAالگوریتم ژنتیک )

 م و فناوری دارد. این الگوریتم برای فضاهای جستجوی بزرگهای علوکاربردهای وسیعی در همه زمینه

 نیافت یبرا یروش مناسب باشد. این الگوریتمکه جستجو در دن در عمل غیر ممکن است، مناسب می

 در کیژنت یتم. مراحل الگورباشدینسل م یدکه الهام گرفته از تول باشدیم سازیینهجواب مسائل به

 [46] .دورده شده است 18-8شکل 

 

 . مراحل الگوریتم ژنتیک18-8شکل 

                                                 

1 Genetic algorithm. 

 تولید جمعیت اولیه

 محاسبه تابع برازندگی

 توقف

 انتخاب

 پایان

 ترکیب

 جهش

 بله خیر
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. کندیشروع به کار م یهاول یتجمع یکبا  یکژنت یتمالگورکنید؛ مشاهده می 18-8شکل که در  همانطور

. باشدیم سازیینهمسئله به یجواب برا یککه  شودیم یدهکروموزوم نام یک یت،هر فرد در جمع

 یبترک یکدیگرها را با انتخاب نموده و دن یمرحله بعد یها را برااز کروموزوم یبرخ یکژنت یتمالگور

 .دهندیم یلنسل بعد را تشک یتها جمعکروموزوم ینو مجموع ا یافته جهشاز دنها  ینموده و برخ

بندی دارد. همچنین بازه فرکانسی انتخابی نقش مستقیمی در نتیجه دسته CSPانتخاب تعداد فیلتر 

ود که شامل برای استخراج ویژگی از اهمیت زیادی برخوردار است. این بازه باید به نحوی انتخاب ش

 CSPانتخاب مناسبترین ترکیب بازه فرکانسی و تعداد فیلتر اطقعات فعالیت ذهنی انجام شده باشد. 

های تکاملی و توان با دزمون و خطا، الگوریتمبند را میبرای به دست دوردن بهترین نتیجه دسته

 CSPی اولیه نظیر تعداد فیلتر نامه جهت یافتن پارامترهاجستجوهای هیورستیک انجام داد. در این پایان

 و انتخاب باندهای فرکانسی برای استخراج ویژگی از الگوریتم ژنتیک استفاده شده است.

 یکژنت یتمالگور یپارامترها   4 - 9 - 5 - 9 

که  ییدن مشخص نمود. پارامترها یپارامتر را برا یسر یک یدبا یکژنت یتممسئله با الگور یکحل  یبرا

 دمده است. یراند در زشده مسئله در نظر گرفته ینحل ا یبرا

 کروموزوم 

کروموزوم به صورت عدد باینری در نظر گرفته شده است که شامل سه برای حل این مسئله خاص، 

عدد کوچکتر بازه فرکانسی و قسمت ، قسمت دوم CSPباشد. قسمت او  بیانگر تعداد فیلتر قسمت می

دورده  14-8شکل  ای از کروموزوم درنمونه ده است.سوم عدد بزرگتر بازه فرکانسی را در خود جای دا

و باند فرکانسی مورد استفاده شامل  7برابر با  CSPتعداد فیلتر  دهندهنشانشده است. این کروموزوم 

 باشد.هرتز می 18تا  3بازه 
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 زوم. نمونه کرومو14-8شکل 

  1برازشتابع 

 باشد.بند میتابع برازش مورد استفاده در برای این مسئله میزان دقت دسته

دورده   2 - 4 بخش و شرط توقف برای این مسئله در  4عملگر جهشو  8یبعملگر ترکو  2عملگر انتخاب

 شده است.

فاده از نمایش تنک و یادگیری دیکشنری مطرح با است EEGبندی سیگنا  در این فصل روش دسته

ه پردازش استفادهای برلین و کلرادو دورده شد. در بخش دوم پیششد. در بخش او  جزئیات پایگاه داده

گذر برای حذف مصنوعات استفاده شده برای روش پیشنهادی معرفی و توویح داده شد. از فیلتر میان

های مختلف استفاده سه برای افزایش بهره اطقعاتی بین کقسدو کقسه و چند کق CSPشد. از فیلتر 

 دهد.های دیکشنری را افزایش میکیفیت اتم CSPشد. استفاده از فیلتر 

های پیشنهادی بر مبنای نمایش تنک و یادگیری دیکشنری مطرح گردید و جزئیات دن مورد روش

ی در این یکشنرچند روش یادگیری دتنک و همچنین  های محاسبه نمایشبررسی قرار گرفت. روش

 فصل دورده شد. نتایج دو روش پیشنهادی در فصل چهار دورده شده است.

 

 

                                                 

1 Fitness function. 

2Selection. 

8 Cross over. 

4 Mutation. 

 18فرکانس بالا:  3کانس پایین: فر CSP :7تعداد 
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د مور وبر روی دو پایگاه داده برلین و کلراد های پیشنهادیدست دمده از روش در این فصل نتایج به

و استفاده از  های مختلف دو پایگاه دادهبحث و بررسی قرار داده شده است. در بخش او  قسمت

ی و نحوه فرتوویح داده است. در بخش دوم پارامترهای اولیه سیستم معبرای ارزیابی نتایج  اعتبارسنجی

دمده از  نتایج به دست پایانیبررسی شده است. در دو بخش با استفاده از الگوریتم ژنتیک محاسبه دنها 

های ب دورده شده است و به مقایسه و بررسی عملکرد روشبه ترتی DPLهای نمایش تنک و روش

 پیشنهادی پرداخته شده است.

 داده گاهیپاهای مختلف قسمت   4 - 1 

. شوداستفاده می دزمونهای دموزشی و بندی از یک پایگاه داده شامل دادههای دستهبرای ارزیابی روش

ز ار برای تنظیم پارامترهای اولیه مورد نیاز یکدیگر مجزا باشند. از طرف دیگ کامقًاین دو مجموعه باید 

توان برای نمی دزمونهای مجموعه شود زیرا از دادهاستفاده می 1سنجیسیستم، از مجموعه داده اعتبار

 دموزش سیستم یا تنظیم پارامترهای سیستم استفاده نمود.

 1-4جدو  که  برای هر فرد مشخص شده است دزموندر پایگاه داده برلین مجموعه داده دموزش و 

 باشد.برای فرد می دزمونهای دموزشی و تعداد نمونهبیانگر 

 برای پایگاه داده برلین دزمونهای دموزشی و . تعداد نمونه1-4جدو  

 aa al av aw ay افراد

 23 57 34 224 173 های دموزشیتعداد نمونه

                                                 

1 Validation. 
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 252 224 107 57 112 دزمون هایتعداد نمونه

 قسمتی ازدر این پایگاه داده برای تنظیم نمودن پارامترهای اولیه از مجموعه اعتبارسنجی که شامل 

 باشد؛ استفاده شده است.های دموزشی میداده

های این تعداد دادهو همچنین  و دموزشی مشخص نشده است دزموندر پایگاه داده کلرادو مجموعه 

استفاده شده  1بنابراین برای ارزیابی عملکرد سیستم از اعتبارسنجی متقابل؛ باشدمجموعه محدود می

 دورده شده است. 2-4جدو  در برای هر فرد های این پایگاه داده نمونهتعداد است. 

 های پایگاه داده کلرادو. تعداد نمونه2-4جدو  

 7فرد  6فرد  5فرد  1فرد  9فرد  2فرد  4فرد  افراد

 25 59 65 59 59 25 59 هاتعداد نمونه

پارامترهای مربوط به این پایگاه داده با استفاده از روش سعی و خطا به دست دمده است. برای ارزیابی 

محاسبه شده  1-4بند از رابطه میزان دقت دسته بل استفاده شده است.نتایج دن از اعتبارسنجی متقا

 .است

 4-1 
تعداد نمونههایی که درست دستهبندی شدهاند

تعداد کل نمونهها
 = بنددسته   دقت 

 اعتبارسنجی متقابل 

بندی مناسبی را برای مجموعه توانیم دستهپایگاه داده شامل تعداد محدودی داده باشد نمیهنگامی که 

انتخاب  مشخص نباشد؛ دزمونهای دموزشی و شی داشته باشیم. همچنین هنگامی که دادهزو دمو دزمون

جی در چنین مواقعی از روش اعتبارسنباشد. دشوار می دزمونمجموعه نماینده مناسب برای دموزش و 

                                                 

1 Cross validation. 
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 در نظر گرفت. دزمونها را برای دموزش و توان همه دادهشود که با استفاده از دن میمتقابل استفاده می

های موجود در پایگاه روی نمونه دزمونبه صورت تکرار مراحل دموزش و  معمولاًاعتبارسنجی متقابل 

با  دزمونرای دموزش و شود که در هر تکرار مجموعه در نظر گرفته شده بداده به نحوی انجام می

، اعتبارسنجی 1زیر نمونه kتوان به اعتبارسنجی با می اعتبارسنجیتکرارهای دیگر متفاوت است. از انواع 

 اشاره نمود. 8تصادفی تکراری برداریزیر نمونهو ( LOO) 2ای با یک نمونه بیروندسته

 اولیههای محاسبه پارامتر   2 - 1 

توان نمایند. در این سیستم میدر میزان دقت سیستم ایفا می ریمؤثبرخی پارامترهای اولیه نقش مهم و 

بازه فرکانسی مورد نظر، بازه زمانی مورد استفاده برای استخراج  CSPبه برخی پارامترها مانند تعداد فیلتر 

برای ارزیابی عملکرد این پارامترها از مجموعه اعتبارسنجی ها نام برد. برداری از نمونهویژگی و نمونه

برلین مورد بررسی قرار  پایگاه دادهاستفاده شده است. در این بخش عملکرد پارامترهای زیر بر روی 

 گرفته است.

  تعداد فیلترCSP 

 بازه فرکانسی 

 هابازه زمانی استفاده از نمونه 

 از الگوریتم ژنتیک و برای بازه زمانی مورد CSPبرای محاسبه پارامترهای بازه فرکانسی و تعداد فیلتر 

                                                 

1 K-fold cross validation. 

2 Leave one out cross validation. 

8 Repeated random sub sampling. 
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 استفاده از روش سعی و خطا استفاده شده است.

 سازی الگوریتم ژنتیک برای محاسبه پارامترهاپیاده   4 - 2 - 1 

مه، الگوریتم نادر این پایان. باشدیم سازیینهجواب مسائل به یافتن یبرا یروش مناسبژنتیک  الگوریتم

ی در پارامترهاگرفته است. ژنتیک یک بار برای به دست دوردن پارامترهای اولیه سیستم مورد اجرا قرار 

 در ادامه توویح داده شده است.شده برای الگوریتم ژنتیک  نظر گرفته

 کروموزوم -الف 

باشد. موارد زیر برای هرتز می 199برداری نس نمونهبا فرکا EEGکانا   113پایگاه داده برلین شامل 

 تعریف نمودن یک کروموزوم باید در نظر گرفته شود.

  تعداد فیلترCSP  باشد. 113تا  1بین 

  هرتز تعریف شود. باید به این نکته توجه نمود که برای تعریف  59بازه فرکانسی باید بین صفر تا

کروموزوم فرکانس پایین از فرکانس بالا کوچکتر باشد. )با توجه به تغییر مقادیر کروموزوم در 

 ترکیب و جهش(

 جمعیت اولیه -ب

باشد که به صورت تصادفی کروموزوم می 59این مسئله شامل  جمعیت اولیه در نظر گرفته شده برای

 اند.تولید شده

 عملگرهای مورد استفاده برای ترکیب، جهش و انتخاب -ج

رای شده است. ب انجام نخبگانبا استفاده از عملگر انتخاب ها برای تولید نسل دینده انتخاب کروموزوم

 صورت تصادفیه هش نیز مقدار یک ژن را بلگر جای و عمیز از ترکیب یک نقطهنها کروموزومترکیب 
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 دهد.تغییر می

 شرط توقف -ح

تکرار( و دیگری  59شرایط در نظر گرفته شده برای پایان الگوریتم ژنتیک، یکی تعداد تکرار مشخص )

 باشد.تکرار می 89تغییر نیافتن بهترین کروموزوم پس از 

 دهد.نشان می« aa»دست دمده از الگوریتم ژنتیک را برای فرد  نتایج بهروند  1-4شکل 

 

 مسئله حل یبرا کیژنت تمیالگور روند. 1-4شکل 

 32%نزدیک  اعتبارسنجی شود بیشترین دقت برای مجموعهمشاهده می 1-4شکل که در  همانطور

 دهد.ها را نشان مینتایج برخی از کروموزوم 8-4جدو  باشد. می

 هانتایج برخی از کروموزوم. 8-4جدو  

 )%(بند دقت دسته (HZ) بازه فرکانس CSPتعداد فیلتر 

3 89-18 %64 

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
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4 21-12 %32 

4 20-18 %63 

 3برابر  aaبرای فرد  CSPهای اعتبارسنجی تعداد فیلتر با توجه به عملکرد الگوریتم ژنتیک روی داده

یژگی و استخراج و گذرمیانبرای اعما  فیلتر همچنین بازه فرکانسی مورد نظر در نظر گرفته شده است. 

از ب مناسگرفتن بازه زمانی  برای در نظرته شد که گف همانطور در نظر گرفته شده است. 21 تا 12بین 

برای در نظر  برخی از نتایج دن دورده شده است. 4-4جدو  های مختلف استفاده شد که در دزمایش

 گرفتن بازه زمانی، یک تا دو ثانیه پس از عقمت تصور حرکت ذهنی در نظر گرفته شده است.

 aaبرای فرد  ها برای انتخاب بازه زمانی. نتایج برخی از دزمایش4-4جدو  

پس از نمایش  (ثانیه) بازه زمانی

 علامت
 )%( بندمیزان دقت دسته

[2 1] %32 

[5/2 1] %34/70 

[2 2/1] %84/76 

[5/2 2/1] %63/67 

[8 1] %65 

 بندیاستخراج ویژگی و دسته   9 - 1 

های بعدی به های بخشبندی استفاده شده در دزمایشهای استخراج ویژگی و دستهدر این بخش روش

 صورت خقصه توویح داده شده است.
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. دارد BCIزیادی در نحوه عملکرد سیستم  تأثیرکه است بندی استخراج ویژگی گام مهم قبل از دسته

با استفاده ایسه استخراج ویژگی مقاستفاده شده است.  PSDنامه برای استخراج ویژگی از در این پایان

 ه است.و واریانس صورت گرفت های دماری مانند میانگینویژگی از

 شود.به صورت فرمو  زیر محاسبه می Nبه طو   xبرای سیگنا   x̅ میانگین

 4-2 x̅=
1

N
∑ xi

N

i=1

=
1

n
(x1+x2+…+ xN)  

 دید.با استفاده از معادله زیر به دست می xمقدار واریانس برای سیگنا  

 4-8 SN-1
2 =

1

N-1
∑(xi-x̅)2

N

i=1

  

 PSDانند بنابراین برای مقایسه از دو ویژگی میانگین و واریانس استفاده شده است. این دو مقادیر م

 اند:برای دو پایگاه داده موجود به شکل زیر محاسبه شده

 [ پس از نمایش عقمت برای پایگاه داده برلین2,1بازه زمانی ]محاسبه شده از سیگنا   -

 برای پایگاه داده کلرادو. 259های به طو  پنجرهمحاسبه شده از سیگنا   -

 MLPو  KNN ،SVM ،LDAبندهای دسته بندها؛های پیشنهادی با سایر دستهبرای مقایسه روش

 دهیم.بند را مورد بررسی قرار میشده است. به طور مختصر این چهار دسته سازیپیاده

، 1های دموزشی معیارهای فاصله اقلیدسیبرای محاسبه فاصله داده دزمون از داده، KNNبند در دسته

 طالعه از فاصله اقلیدسی استفاده شده است.شود که در این ماستفاده می غیرهو  8، ماهالانوبیس2چبیشف

                                                 

1 Euclidean. 

2 Chebychev. 

8 Mahalanobis. 
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له اقلیدسی دید. فاصمیفاصله اقلیدسی فاصله معمولی دو نقطه است که توسط قضیه فیثاغورث به دست 

p = (pدو نقطه 
1
,p

2
,…,p

n
q = (qو  (

1
,q

2
,…,q

n
بعدی به صورت زیر محاسبه  nدر فضای اقلیدسی  (

 شود.می

 4-4 distance= √∑(pi-qi)2

n

i=1

  

 نتایج ارزیابی نمایش تنکبررسی    1 - 1 

بندی با استفاده از نمایش تنک پرداخته شده است. در این قسمت به بررسی روش پیشنهادی دسته

برلین مورد بررسی قرار گرفته است. برای ارزیابی روش، نتایج روی دو پایگاه داده دانشگاه کلرادو و 

 های مختلف وبا استفاده از نرم تنکهمچنین عملکرد برخی از پارامترها مانند به دست دوردن ورایب 

بندها بندی، سایر دستهنیز مورد تحلیل قرار گرفته است. برای مقایسه روش دسته CSPانتخاب تعداد 

 و نتایج دن دورده شده است. سازی شده پیاده MLPو  LDA ،KNN ،SVMمانند 

 سازی روی پایگاه داده کلرادوپیاده   4 - 1 - 1 

نشان داده شده  5-4جدو  پایگاه داده کلرادو در روی  نمایش تنک با استفاده از روش بندیدستهنتایج 

 زیر نمونه محاسبه شده است. 19است. نتایج با استفاده از اعتبارسنجی با 

 . نتایج روش نمایش تنک روی پایگاه داده کلرادو5-4جدو  

 فرد
 تعداد کلاس

 پنج کلاسه چهار کلاسه سه کلاسه دو کلاسه
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 69% 5/67% 5/38% 09% فرد او 

 44% 59% 88/50% 64% فرد دوم

 49% 46% 56% 68% فرد سوم

 5/89% 88/85% 7/48% 5/52% فرد چهارم

 7/26% 81% 7/42% 59% فرد پنجم

 44% 59% 76/50% 65% فرد ششم

 79% 77% 88/68% 38% فرد هفتم

د که باشباشد و برای افراد دیگر در حد متوسط مینتایج این روش برای پایگاه داده فرد او  مناسب می

 که اشاره شد همانطورر دانست. توان استخراج ویژگی نامناسب برای افراد دیگیکی از دلایل دن را می

میانگین تمامی حالات  5-4جدو  باشد. نتایج دورده شده در فعالیت ذهنی می 5این پایگاه داده شامل 

بندی دو نتایج همه حالات برای دسته 7-4جدو   باشد.، سه کقسه و چهار کقسه میدو کقسهبرای 

برداری به زیر نمونه 19دهد. نتایج با استفاده از اعتبارسنجی با کقس از پایگاه داده کلرادو را نشان می

نگاری ذهنی، دوران ذهنی یک شی و های حالت استراحت، ورب ذهنی، نامهکقسدست دمده است. 

دی بنبه نتایج میانگین دستهبا توجه  نشان داده شده است. Cو  B ،M ،L ،Rشمارش ذهنی به ترتیب با 

های ورب بندی کقسباشد. میانگین دستهمی 5/36%ها برابر با برای حالت استراحت با سایر کقس

، 5/02%، 5/02%ها به ترتیب برابر با نگاری ذهنی، دوران و شمارش ذهنی با دیگر کقسذهنی، نامه

 باشد.می 25/37%و  %25/01

 دو کقسه برای فرد او بندی دسته. نتایج حالات مختلف 7-4جدو  

 درصد درستی های ذهنیفعالیت درصد درستی های ذهنیفعالیت

B ,M %65 M ,R %05 
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B ,L %199 M ,C %199 

B, R %05 L ,R %09 

B ,C %39 L ,C %39 

M ,L %199 R ,C %35 

دورده شده است. بهترین  فرد او  یسه کقسه برا یبندحالات مختلف دستهنتایج  6-4جدو  در 

نگاری ذهنی و همچنین حالت استراحت، دوران و های ورب و دوران و نامهبندی مربوط به کقسدسته

 باشد.نگاری ذهنی مینامه

 بندی سه کقسه برای فرد او . نتایج حالات مختلف دسته6-4جدو  

 درصد درستی های ذهنیفعالیت درصد درستی های ذهنیفعالیت

B ,M, L %88/38 B, R, C %76/67 

B ,M, R %39 M, L, R %88/08 

B, M, C %69 M, L, C %76/37 

B ,L, R %88/08 M, R, C %09 

B ,L, C %76/67 L, R, C %76/67 

 بندهامقایسه روش با سایر دسته   4 - 4 - 1 - 1 

دورده شده  3-4جدو  بندها مقایسه شده است. نتایج در نتایج روی پایگاه داده فرد او  با سایر دسته

ت. بندها نتایج بهتری را ارائه داده اسبندی با استفاده از نمایش تنک به مراتب از سایر دستهدسته است.

بندهای زمان کمتری را برای اجرا دارد و با دسته MLPبند بند در مقایسه با دستهین دستههمچنین ا

تر بوده و مناسب LDAو  KNN ،MLPبندهای از دسته SVMبند باشند. عملکرد دستهدیگر مشابه می
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 بندی انجام داده است.دقت بهتری را برای دسته

 بندها. مقایسه روش پیشنهادی نمایش تنک با سایر دسته3-4جدو  

 پنج کلاسه چهار کلاسه سه کلاسه دو کلاسه بنددسته

 69% 5/67% 5/38% 09% روش پیشنهادی

KNN %5/36 %66 %75 %52 

SVM %5/30 %88/60 %5/70 %72 

MLP %37 %7/75 %56 %52 

LDA %5/33 %62 %5/57 %42 

 های بازسازی تنکروشکرد بررسی عمل   2 - 4 - 1 - 1 

ک های مختلف برای یافتن پاسخ تنبندی با استفاده از نمایش تنک که از الگوریتمبرای ارزیابی دسته

دورده شده است.  0-4جدو  بندی بر روی پایگاه داده فرد او  در کند، میانگین دقت دستهاستفاده می

از  OMPاز خانواده محاسبه پاسخ تنک با استفاده از نرم یک، الگوریتم  LASOOو  BPهای یتمالگور

 .دباشنبرای محاسبه پاسخ تنک مینیز از دسته تخمین نرم صفر  SL0و  حریصهای دسته الگوریتم

های دیگر دارای نرخ دقت نسبت به الگوریتم OMPدهد که الگوریتم نتایج به دست دمده نشان می

 ارد.های دیگر نیاز دهمچنین این الگوریتم زمان اجرای کمتری را نسبت به سایر روش باشد.بالاتری می

 های بازسازی تنکروشعملکرد  یبررس .0-4جدو  

 پنج کلاسه چهار کلاسه سه کلاسه دو کلاسه 
زمان اجرا 

 )ثانیه(

 BP %09 %5/38 %5/67 %69 05/82روش 
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 OMP %02 %37 %39 %64 63/0روش 

 LASSO %5/30 %88/32 %5/67 %62 58/19روش 

 SL0 %5/37 %76/64 %5/75 %79 15/19روش 

 8مربوط به کقس  نهروی یک نمومثالی  SL0و  BP ،OMP ،LASSO هایبرای بررسی عملکرد روش

 های ذکر شده دورده شده است.خروجی پاسخ تنک مربوط به الگوریتم شده است.دورده  2-4شکل در 

بینی دو پیش LASSOبرابر با چهار و به وسیله روش  SL0و  BPهای کقس این نمونه توسط روش

 به درستی تشخیص داده شده است. OMPکقس این نمونه توسط روش شده است. 

 

 تنک پاسخ دوردن دست به یهاروش عملکرد یبررس. 2-4شکل 

 مقایسه روش با سایر کارهای انجام شده   9 - 4 - 1 - 1 
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بندی نمایش تنک با دیگر کارهای انجام شده روی پایگاه داده کلرادو در این بخش نتایج روش دسته

با محاسبه توان طیفی برای باندهای دلتا، تتا، بتا، دلفا و  [47] و همکاران Zhangمقایسه شده است. 

نرخ عدم تقارن توان طیفی محاسبه شده برای باندهای گاما و همچنین بازه فرکانسی بیشتر از گاما، 

 ندیبدستهیژگی انتخاب نموده است. برای های سمت راست و چپ سر را به عنوان ومختلف بین کانا 

 SVMبند با ارائه یک دسته [19] در و همکاران Xiaoo استفاده شده است. 1نیز دنالیز افتراقی خطی

ای برای اند. در این مقاله از تبدیل موجک بستهپرداخته EEGبندی سیگنا  ای به دستهچند هسته

بندی نیز میزان دنتروپی برای هر ج باندها استفاده شده است. ویژگی انتخاب شده برای دستهاستخرا

و  جدبسته موجک در نظر گرفته شده است. نتایج مقایسه روش پیشنهادی با دو کار مطرح شده در 

 دورده شده است. 4-19

 بندی نمایش تنک با کارهای گذشته. مقایسه روش دسته19-4جدو  

 پنج کلاسه چهار کلاسه سه کلاسه دو کلاسه 

 69% 5/67% 5/38% 09% روش پیشنهادی

Zhang  و همکاران

[47] 

%0/35 %8/65 %7/77 %4/74 

Xiaoo  و همکاران

[19] 

%24/03 %05/68 %14/68 %15/75 

در  Zhangنتایج دورده شده بیانگر این موووع است که روش پیشنهادی در مقایسه با روش 

غیر  Xiaooشنهادی در مقایسه با روش های مختلف نتایج بهتری را ارائه داده است. روش پیبندیدسته

 دهد.بندی دو، سه و چند کقسه نتایج بهتری را ارائه میبندی دو کقسه، برای دستهاز دسته

                                                 

1 Fisher discriminant analysis. 
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 سازی روی پایگاه داده برلینپیاده   2 - 1 - 1 

 نتایج به دست دهیم.در این بخش نتایج اعما  روش را بر روی پایگاه داده برلین مورد بررسی قرار می

برای این  دورده شده است. 11-4جدو  در  LOOبا اعتبارسنجی ن روش بر روی پایگاه داده دمده از ای

 دزمایش موارد زیر اعما  شده است:

 PSDو واریانس  استخراجی: ویژگی -

 برای به دست دوردن ورایب تنک BPاستفاده از روش  -

 بندی تنک بر روی پایگاه داده برلین. نتایج روش دسته11-4جدو  

 میانگین aa Al av aw ay فرد

درصد 

 درستی
%21/03 %02/03 %23/04 %42/07 %199 %57/06 

 بندهامقایسه روش با سایر دسته   4 - 2 - 1 - 1 
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 LDAو  KNN ،SVM ،MLPای بنده. مقایسه روش با دسته8-4شکل 

 های مختلفبررسی عملکرد استخراج ویژگی   2 - 2 - 1 - 1 

ت. ه اسهای مختلف مانند میانگین و واریانس دورده شدتایج عملکرد استخراج ویژگین 12-4جدو  در 

بند ترین عملکرد دستهو واریانس منجر به به PSDشود ترکیب دو ویژگی همانطور که مشاهده می

 شود.می

 مختلف یهایژگیو استخراج عملکرد یبررس. 12-4جدو  

 میانگین aa al av aw ay فرد

PSD 57/06% 199% 42/07% 23/04% 02/03% 21/03% + واریانس 

PSD %08/03 %199 %61/05 %37/06 %60/01 %35/07 

 66/07% 42/07% 42/07% 02/08% 02/03% 21/03% انسواری

 57/04% 5/06% 74/04% 33/02% 74/04% 14/06% میانگین
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 های بازسازی تنکروشبررسی عملکرد    9 - 2 - 1 - 1 

ک های مختلف برای یافتن پاسخ تنبندی با استفاده از نمایش تنک که از الگوریتمبرای ارزیابی دسته

دورده شده است.  18-4جدو  ندی بر روی پایگاه داده فرد او  در بکند، میانگین دقت دستهاستفاده می

مشابه دارند و  یباًتقرعملکردی  BPو  LASSOو  SL0های شود که روشبا توجه به نتایج مشاهده می

 اند.بهتر عمل نموده OMPنسبت به 

 های بازسازی تنکروش. مقایسه عملکرد 18-4جدو  

 aa al av aw ay میانگین 

 BP %21/03 %02/03 %23/04 %42/07 %199 %57/06روش 

 OMP %96/07 %56/03 %61/09 %61/05 %02/03 %00/05روش 

روش 

LASSO 

%02/03 %02/03 %02/08 %63/07 %74/00 %78/06 

 SL0 %14/06 %56/30 %05 %5/06 %74/00 %5/06روش 

 یهای دیکشنربررسی ویژگی   9 - 1 - 1 

های ایجاد کننده وابستگی اتمعدم توان میزان های یک دیکشنری را مییکی از مهمترین ویژگی

د  وابستگی کمتری به هم داشته باشند )در حالت ایدههای دیکشنری دیکشنری دانست. هر چه اتم

به  دهند؛ی را پوشش میترفاوتهای متها دیکشنری ویژگییعنی که اتم ورب داخلی دنها صفر است(

 هاداده و بیشتر فضایهای دیکشنری منجر به پوشش هر چه بهتر دیگر حداقل وابستگی بین اتم عبارت

با استفاده از وریب همبستگی محاسبه توان را میهای دیکشنری باشد. میزان همبستگی بین اتممی

 شود.محاسبه می 5-4های دیکشنری با استفاده از رابطه ر جفت از اتم. وریب همبستگی برای هنمود
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 4-5 R(x,y)=
cov(x,y)

√cov(x,x)×cov(y,y)
  

 xبین دو اتم  کواریانس cov(x,y)باشند و تابع دو اتم غیر مشترک از دیکشنری می yو  xدر این رابطه 

 yو  xدهنده میزان همبستگی کم بین دو اتم نشان Rنماید. مقدار کوچک برای را محاسبه می yو 

دن دو اتم را برابر صفر عمود بو Rها و برابر با یک بیانگر بیشترین میزان همبستگی بین اتم Rباشد. می

 دهد.بر هم نشان می

 نیبرل یهاداده گاهیپا یبرا یهمبستگ ریمقاد .14-4جدو  

 aa al av aw ay پایگاه داده

 R 24/9 88/9 23/9 27/9 23/9میانگین 

 R 4/85×19-7 8/80×19-7 1/44×19-7 1/38×19-5 1/27×19-5مینیمم 

 R 08/9 05/9 00/9 03/9 02/9ماکزیمم 

 در ساخت دیکشنری CSPرد فیلتر بررسی عملک -

در دیکشنری ساخته شده پرداخته شده است. همانطور  CSPدر این قسمت به بررسی نقش الگوریتم 

 15-4جدو  دارد. در  مؤثریهای دیکشنری در کیفیت دن نقش که ذکر شد؛ میزان همبستگی اتم

و عدو استفاده از دن دورده شده  CSPهای دیکشنری با استفاده از ستگی بین اتممیانگین مقادیر همب

 است.

 یکشنرید ساخت در CSP لتریف عملکرد یبررس. 15-4جدو  

 aa al av aw ay پایگاه داده

 CSP 24/9 88/9 23/9 27/9 23/9با استفاده از  Rمیانگین 
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 CSP 51/9 52/9 27/9 51/9 51/9استفاده از  بدونبا  Rمینیمم 

 DPLبررسی عملکرد روش    5 - 1 

توویح داده شده است   2 - 5 - 8 بخش  8فصل که در  DPLدر این بخش به بررسی عملکرد روش 

 با پردازنده Intel core i3مشخصات ها بر روی کامپیوتر با دزمایش. پردازیممیبرلین پایگاه داده  روی

 انجام شده است.  MATLAB R2014aافزار نرمبا گیگا بایت  7گیگا هرتز و حافظه  26/2

 سازی روش روی پایگاه داده برلینپیاده   4 - 5 - 1 

 صور ذهنی استفادههای بین یک تا دو ثانیه پس از عقمت انجام تکانا  و نمونه 113برای این دزمایش از 

هرتز برای حذف مصنوعات و نویزها استفاده شده است  87تا  11 گذرمیانشده است. همچنین از فیلتر 

برای افزایش اطقعات دوطرفه  CSPفیلتر  باشد.که این بازه شامل اطقعات مفید دو باند دلفا و بتا می

 - 2 - 4 ناسب برای این روش در بخش . به دست دوردن تعداد فیلتر مها قابل اعما  استبین کقس

 با استفاده از الگوریتم ژنتیک محاسبه شد.   1

که بیشترین داده دموزشی را دارد بهترین عملکرد را دارد. میانگین دقت  alروی پایگاه داده  DPLروش 

در  DPL. نتایج به دست دمده از روش باشدمی 20/63%برابر با  DPLبندی با استفاده از روش دسته

نتایج روی پایگاه داده دموزشی و دزمون مشخص شده برای این پایگاه دورده شده است.  17-4جدو  

 داده محاسبه شده است.
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 برلین روی پایگاه داده DPL. نتایج روش 17-4جدو  

 aa al av aw ay پایگاه داده

 35/76% 44/65% 23/74% 199% 02/38% درصد درستی

 های مختلف دیکشنریبررسی نتایج برای اندازه   2 - 5 - 1 

 همانطورهای مختلف دیکشنری دورده شده است. بند به ازای اندازهمیزان دقت دسته 16-4جدو   در

کوچک دیکشنری نیز های شود؛ میزان دقت به دست دمده برای اندازهمشاهده می 16-4جدو  که در 

رامترهای خوب برای دیکشنری دانست؛ به عبارت توان یکی از پاباشد و این عملکرد را میمناسب می

 باشددیگر الگوریتم به ابعاد انتخابی دیکشنری حساس نمی

 های مختلف دیکشنریبند برای اندازه. میزان دقت دسته16-4جدو  

 aaپایگاه داده 

 اندازه دیکشنری

41 42 41 46 41 21 11 

 02/38% 02/38% 02/38% 02/38% 85/39% 63/67% 30/65% میزان دقت

 مقایسه روش با سایر کارهای انجام شده   9 - 5 - 1 

با کارهای انجام شده روی پایگاه داده برلین پرداخته شده  DPLه نتایج روش در این بخش به مقایس

بندی سیگنا  به دسته IMPبا استفاده از دنتروپی محاسبه شده از [ 29در ]و همکاران  Talukdarاست. 

EEG اند. در این مقاله از روش پرداختهPCA بند ها استفاده شده و از دستهبرای کاهش ویژگیLDA 

بر  یتمالگور یک[ 21] های استخراج شده استفاده شده است. نویسندگان دربندی ویژگیدسته برای



38 

 

 SVMاستفاده شده است. از  ینداده دانشگاه برل یگاهپا EEG هاییگنا س بندیدسته یبرا یزب یمبنا

 ییانه یوجهر باند خر یتبا توجه به اهم یانهر باند استفاده شده و در پا هاییژگیو یبنددسته یبرا

 یشنما یبر مبنا EEG یگنا س یجداساز یروش برا یک[ 22] و همکاران در Zhou .شودیمشخص م

ا اندازه ب یکشنرید یکساخت  یبرا یکشنرید یادگیریروش  یکمقاله  ینتنک مطرح شده است. در ا

 یتمراز الگو هاهر چه بهتر کقس داسازیج یبالاتر ارائه شده است. برا پذیرییککوچکتر و قدرت تفک

 استفاده شده است. یادی( زCSP) مشترک یمکان یالگو

دورده شده است.  13-4جدو  های مطرح شده در این قسمت در با روش DPLنتایج مقایسه روش 

 alفرد ها بهتر بوده است. نتیجه برای به مراتب از سایر روش alو  aaنتایج به دست دمده برای دو فرد 

به دست دمده است. به طور میانگین روش ارائه شده با روش  DPLبا استفاده از روش  199%برابر با 

 باشد.برابر و از دو روش دیگر بیشتر می Talukdarارائه شده توسط 

 با کارهای گذشته DPL. مقایسه روش 13-4جدو  

 aa al av Aw ay روش

Talukdar  50/38% 51/33% 87/68% 16/65% 74/62% [24]و همکاران 

Suk  85/58% 07/01% 75/56% 74/04% 47/60% [48]و همکاران 

Zhou  79/04% 29/68% [25]و همکاران - - - 

 15/67% 11/75% 21/61% 411% 32/19% روش پیشنهادی

 های یادگیری دیکشنریمقایسه روش با سایر روش   1 - 5 - 1 

 DPLهای یادگیری دیکشنری مطرح شد. در این بخش به مقایسه روش برخی از روش  4 - 8 در بخش 
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پرداخته شده است. مقایسه به لحاظ زمانی و میزان دقت  LC-KSVD2و  LC-KSVD1های با روش

 بند انجام شده است.دسته

توان به نسبت به دو روش دیگر می DPLاز مزایای روش  10-4جدو  با توجه به نتایج دورده شده در 

و مهمی در  مؤثررامتر زمان اجرای کمتر نقش پارامتر زمان اجرای دموزشی و دزمون کمتر اشاره نمود. پا

تری را نسبت به روش به مراتب نتایج مناسب DPLکند. همچنین روش ایفا می BCIسیستم 

LCKSVD1  ارائه کرده است و نتایج دن از روش یادگیری دیکشنریLC-KSVD2 باشد.نیز بیشتر می 

 یکشنرید یریادگی یهاروش ریسا با روش سهیمقا. 10-4جدو  

 LC-KSVD2روش  LC-KSVD1روش  DPLروش  روش یادگیری دیکشنری

Aa 

 42/61% 61/85% 02/38% )%( میزان دقت

 43/4 27/4 8688/9 )ثانیه( زمان دموزش

 9976/9 996/9 99923/9 )ثانیه( دزمونزمان 

al 

 23/03% 5/72% 199% )%( میزان دقت

 28/7 22/7 42/9 )ثانیه( زمان دموزش

 9988/9 9982/9 99927/9 )ثانیه( دزمونزمان 

av 

 22/71% 42/47% 23/74% )%( میزان دقت

 33/1 38/1 85/9 )ثانیه( زمان دموزش

 9903/9 9126/9 9998/9 )ثانیه( دزمونزمان 

aw 

 27/79% 76/46% 44/65% )%( میزان دقت

 22/1 13/1 27/9 ()ثانیه زمان دموزش

 9936/9 9903/9 9998/9 )ثانیه( دزمونزمان 

ay 03/51% 7/40% 37/76% )%( میزان دقت 
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 78/9 78/9 11/9 )ثانیه( زمان دموزش

 9906/9 9194/9 9996/9 )ثانیه( دزمونزمان 

 های دیکشنریبررسی ویژگی   5 - 5 - 1 

-LCو  DPL ،LC-KSVD1کشنری به دست دمده از سه روش میزان همبستگی دی 29-4جدو  در 

KSVD2  دورده شده است. مقادیر مینیمم، ماکزیمم و میانگین ماتریس همبستگیR   در این جدو

ته های دیکشنری ساخشود که به طور میانگین اتمذکر شده است. با در نظر گرفتن مقادیر مشاهده می

یفیت تیجه کباشند؛ در نتری میدارای همبستگی پایین نسبت به دو روش دیگر DPLشده توسط روش 

 .باشدهای دیگر مطرح شده میاز روشبالاتر دیکشنری ساخته شده به وسیله این روش 

 LC-KSVD2و  DPL ،LC-KSVD1های . میزان همبستگی دیکشنری ساخته شده با روش29-4جدو  

 Rمیانگین  Rمینیمم  Rماکزیمم  روش

LC-KSVD1 00/9 99987/9 58/9 

LC-KSVD2 00/9 999192/9 52/9 

DPL 04/9 99915/9 81/9 
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مورد بررسی قرار  EEGبا استفاده از سیگنا   BCIهای ذهنی در نامه تشخیص فعالیتدر این پایان

ی است که به افراد توانایی کنتر  ابزار و وسایل محیط اطراف را با یک سیستم ارتباط BCIگرفت. 

توان برای افزایش کیفیت های کاربردی وسیعی را می. برنامهدهدمی مغز های عصبیاستفاده از فعالیت

 EEGسیگنا  ارائه نمود.  BCIزندگی افراد سالم و افراد دارای معلولیت جسمانی با استفاده از سیستم 

پذیری زمانی مناسب و غیرتهاجمی بودن یکی از پرکاربردترین قیمت بودن، تفکیکارزان به دلیل

عبارتند از ثبت  BCIمراحل اصلی یک سیستم  باشد.می BCIهای ثبت سیگنا  مغز در تحقیقات روش

پردازش سیگنا   BCIهای سیستم یکی از چالش بندی.پردازش، استخراج ویژگی و دستهسیگنا ، پیش

اشد که در عملکرد دن نقش بسزایی دارد. هر چه این مرحله دارای دقت و سرعت بالاتری باشد؛ بمی

تواند بهبود دهد و امکان استفاده از دن را در دنیای واقعی دسانتر نماید. در را می BCIعملکرد سیستم 

برای بندی جدیدی بر مبنای نمایش تنک و یادگیری دیکشنری های دستهنامه روشاین پایان

 ارائه شد و مورد بررسی قرار گرفت. EEGهای سیگنا 

مورد بررسی قرار گرفت. در این فصل  BCIهای استفاده از یک سیستم ها و انگیزهدر فصل او  چالش

های ذهنی نیز مطرح شد. در فصل دوم ساختار مغز و و تشخیص فعالیت BCIکاربردهای سیستم 

یک اجزای ، EEGسیگنا   ده شد و در ادامه این فصلورهای مختلف دن به صورت مختصر دقسمت

در فصل  مورد بررسی قرار گرفت. BCIو کارهای گذشته انجام شده مرتبط با سیستم  BCIسیستم 

 سوم روش پیشنهادی ارائه شد و در فصل چهارم نتایج دن مورد ارزیابی قرار گرفت.

برلین و کلرادو مورد ارزیابی قرار گرفت. پایگاه داده های ارائه شده بر روی دو پایگاه داده نتایج الگوریتم

کلرادو شامل پنج فعالیت ذهنی استراحت، ورب ذهنی، نوشتن نامه ذهنی، شمارش ذهنی و چرخش 

باشد. پایگاه داده برلین شامل تصور ذهنی حرکت دست چپ و راست ذهنی یک شکل سه بعدی می

 باشد.ثبت شده از پنج نفر می

ردن پارامترهای اولیه از الگوریتم ژنتیک استفاده شد. برای الگوریتم ژنتیک و محاسبه رای به دست دوب
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های دموزشی و اعتبارسنجی استفاده شد و با توجه با اینکه برای هر پایگاه داده پارامترهای اولیه از داده

و حذف نویز  پردازشبرای پیشتنها یک بار انجام شد؛ مشکل زمانی برای مرحله دزمون وجود نداشت. 

های مختلف برای افزایش بهره اطقعاتی بین کقس CSPگذر استفاده شد. سپس از فیلتر از فیلتر میان

استفاده شد و سپس بهره  JADبر روی چند کقس از الگوریتم  CSPاستفاده گردید. برای اعما  فیلتر 

در فصل چهار  CSPی عملکرد اطقعاتی برای فیلترهای به دست دمده مورد محاسبه قرار گرفت. بررس

کیفیت دیکشنری  CSPهمچنین اعما   باشد.می EEGبندی سیگنا  بیانگر مناسب بودن دن برای دسته

، استخراج ویژگی انجام شد و دیکشنری مورد نظر برای CSPپس از اعما  ساخته شده را افزایش داد. 

طرح شد. اولین روش پیشنهادی های مختلف ساخته شد. سپس دو رویکرد برای ادامه راه مکقس

بندی بدون یادگیری دیکشنری بود. روش پیشنهادی دیگر برای استفاده از نمایش تنک برای دسته

 بود. DPLبندی استفاده از یادگیری دیکشنری دسته

خراجی های استبندی با استفاده از نمایش تنک؛ دیکشنری ساخته شده از ویژگیروش پیشنهادی دسته

، BP ،OMPهایی مانند نماید. برای محاسبه پاسخ تنک از روشحله دزمون استفاده میرا برای مر

LASSO  وSL0 توان استفاده نمود که در فصل چهارم عملکرد دنها مورد بررسی قرار گرفت. نتایج می

بندی پنج فعالیت ذهنی و همه حالات دو، سه این روش پیشنهادی روی پایگاه داده کلرادو برای دسته

، SVMبندهای بندی ارائه شده بر مبنای پاسخ تنک در مقایسه با دستهچهار کقسه انجام شد. دسته و

KNN ،LDA  وMLP دهد. همچنین این روش با اعتبارسنجی یک نمونه نتایج مناسبتری را ارائه می

یانگر ست دمده ببیرون روی پایگاه داده برلین اعما  شد و کارایی دن مورد بررسی قرار گرفت. نتایج به د

 باشد.می EEGهای بندی سیگنا مناسب بودن روش برای دسته

روش پیشنهادی دیگر ارائه شده بر مبنای یادگیری دیکشنری بود. دیکشنری نقش مهمی در فرایند 

ای دیکشنری هکیفیت اتم یکشنریدکند. یادگیری بازسازی سیگنا  با استفاده از نمایش تنک ایفا می

د. روش بندی حاصل شوتوان نتایج مناسبی برای دستهده و در نتیجه با بهبود دیکشنری میرا افزایش دا
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 یبرخ یحاو یمصنوع یکشنرید یکباشد که یادگیری دو دیکشنری همزمان می بر اساسارائه شده 

ه پاسخ محاسب یبرا یلیتحل یکشنریو د یریپذافتراق هاییژگیبا داشتن و یدموزش یهاداده هاییژگیو

استفاده از دیکشنری تحلیلی برای محاسبه پاسخ تنک، نیاز به استفاده  .گیردیتنک مورد استفاده قرار م

را رفع نموده و پاسخ تنک را با استفاده از یک ورب محاسبه  BP ،OMPهای غیرخطی مانند از الگوریتم

ت به یانگر بهتر بودن روش نسبنماید. ارزیابی این روش بر روی پایگاه داده برلین انجام شد و نتایج بمی

از جنبه دقت و زمان بود. همچنین ( LCKSVD2و  LC-KSVD1های یادگیری دیکشنری )سایر روش

 تر بود.ها مناسبکیفیت دیکشنری ایجاد شده توسط این روش نسبت به سایر روش

 باشد:برای ادامه کار پیشنهادهای زیر قابل انجام می

 بندی استفاده شد. ساخت دیکشنری بادیکشنری برای دسته در این پژوهش تکنیک یادگیری -

بندی های دیکشنری مرتبط با دسته. برای بهبود کیفیت اتماستفاده از تابع هدف انجام شد

 بندی را به تابع هدف اوافه نمود.توان پارامترهایی نظیر کمینه کردن خطای دستهمی

استفاده شد و نتایج مناسب به  PSDامتر در این پژوهش برای مرحله استخراج ویژگی از پار -

امه توان برای ادباشد. میبند قابل بهبود میها دقت دستهدست دمد اما برای برخی از پایگاه داده

 را استفاده نمود. غیرهو  ARهای مختلفی مانند کار استخراج ویژگی

دهد ولی رائه میهای دارای داده دموزشی زیاد جواب مناسبی ابرای پایگاه داده DPLروش  -

 توان با بررسی و پژوهشباشد. میپاسخ دن برای پایگاه داده با داده دموزشی کم قابل بهبود می

 در این زمینه نواقص دن را برطرف نمود.

برای تعریف تابع هدف برخی از ورایب و پارامترها مانند اندازه دیکشنری با استفاده از سعی و  -

های دموزشی شود که با توجه به اندازه دادهه کار پیشنهاد میخطا تنظیم شده است. برای ادام

 های دیکشنری برخی پارامترها را به صورت سازگار محاسبه نمود.و میزان شباهت اتم
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توان برای هایی را میها روشبرای بهبود عملکرد دیکشنری و جداسازی هر چه بهتر کقس -

 نمود.های مختلف ارائه های مشترک در کقسحذف اتم
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Abstract 

Brain-Computer Interface (BCI) is a useful communication tool between the 

human’s brain and external devices. Accurate and effective classification of 

Electroencephalography (EEG) signals plays an important role in 

performance of BCI applications. In this research, two EEG signal 

classification approaches based on sparse representation and dictionary 

learning is proposed to classify mental tasks. We used Colorado and Berlin 

university databases that includes two and five classes respectively. Band 

pass filtering and common spatial pattern (CSP), which are effective in BCI, 

were applied to preprocess data. 

In first proposed method a classifier based on sparse representation was 

presented. In this method feature extracted from CSP were used to build a 

dictionary and to apply to a multiclass problem, multiclass CSP was used. In 

second proposed method classification based on dictionary learning was 

proposed. In this method an analytical dictionary (to calculate sparse 

response) and a synthetic dictionary (to minimize reconstruction error of 

signal) are trained.  

The main advantage of using analytical dictionary is to achieve the sparse 

coefficient with lower computational complexity. 

Result of first method by using validation on Colorado database are 90%, 

83.5%, 76.5% and 70% to classify two, three, four and five classes, 

respectively. The average results on Berlin database by using validation is 

97.56%. Result of second proposed method on Berlin test database is 

80.98%. 

Keywords: Brain computer interface, EEG signal classification, sparse 

representation, dictionary learning. 
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