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 تقديم به

 بزرگوارمپدر  

کلات    هاروشنگر راه  در سختی ،که چراغ وجودش .بوده است مو مش  

کار  و مهربانم  مادر   دلسوز ، فدا

 و    پروراند    وجودم   در  گل محبت را  ،  ی ایثارشو سجده  همراهی    که همدلی،

 .لحظه های مهربانی را به من آموخت اش،بخشش  و  فداکاری    دامان گهربار                                        

 خواهر و برادران عزیز م     

 .ه استروشنی تبدیل کرد و    به امید را  های راه  که زیبایی حضورشان در کنارم،خستگی                                              
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 تقدیر و سپاس

نم آنچه را پرورد    دانم و قدرت بی انتهایش را بیشتر نمیکه گار عظیم را شاکرم که به من توفیق آموختن عطا فرمود تا بدا

 .درک کنم

ار یاند، بس که به حق  در تمام مراحل زندگی و تحصیل مرا یاری نموده از خانواده  عزیزم  مخصوصا پدر بزرگوار و مادر مهربانم    

 .سپاسگزارم

گارش پژوهش حاضر  شائبه استاد گرانقدرم جناب آقای دکتر مات بیاز زح      علیرضا احمدی فرد  که بار اصلی تدوین و ن

با صبر  همیشه  همچنین از اینکه .نمايمصمیمانه تشکر و قدردانی  می، دانمدریغشان میهای بیو خود را مدیون محبتاند را به دوش کشیده

کافانه ، گرهنکته سنجیو  و حمایت دلسوزانه هابودند و با راهنمایی مبیشمار  پاسخگوی سوالات و تحمل فراوان  گشای های ظریف و موش

کلات اینجانب بودند، بسیار   سپاسگزارم  .مش



 و‌

 

نامه، ‎نامه بودند و در مقاطع مختلف پایانکه استاد راهنمای دوم بنده در این پایان حسین خسروی  از جناب آقای دکتر 

که همواره در طول از این  استاد ارجمند    مراتب امتنان و تقدیر خود را و   دریغ ننمودند کمال تشکر را دارم شان را از بندههای راهنمایی

 .دارماند، ابراز میبوده اینجانب یاریگر   ام مشوق ودوران تحصیلات دانشگاهی

 .نمايماند، تشکر میبوده نامه این پایان در  بنده مشاور  استاد جناب آقای دکتر  مروی که   د محترمتااز اس 

و    تر از هر دوستیداشتنی که برايم دوست قادی،  سرکار  خانم  عذرا  رستمی مخصوصا  عزیزم،  دوستان ها  و کلاسیهم   از

 .ارمز واقعاً ممنون و سپاسگ  ،  اندبا من بوده  همراه   و   همدلصمیمانه      در طی این مدتدلسوزتر از هر خواهری هستند   و   
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‌چکیده

‌یهایستمپژوهشگران‌قرار‌گرفته‌است،‌سیاری‌از‌مورد‌توجه‌بس‌یرکه‌در‌دو‌دهه‌اخ‌یاز‌موضوعات‌یکی

‌کامپ واسط ‌و ‌BCI)‌یوترمغز ‌باشدیم( ‌س. ‌در‌یستمیس‌BCIیستم ‌با ‌یمغز‌هاییگنالس‌یافتاست‌که

‌یبازو،‌صندل‌یکحرکت‌‌یبرا‌یکنترل‌هایها‌را‌به‌فرمانافراد،‌آناز‌(‌EEG)مانند‌روش‌الکترو‌انسفالوگرام‌

از‌افراد‌خواسته‌‌یبر‌تصور‌حرکت‌یمبتن‌BCIدر‌ .کندیم‌یلتبد‌یجانب‌یلوسا‌یرربات‌و‌سا‌یک‌،چرخدار

‌ییجهدر‌نت.‌تصور‌کنند(‌یحرکت‌یبدون‌خروج)‌یژه،و‌یعمل‌حرکت‌یکشود‌که‌خود‌را‌در‌حال‌انجام‌یم

 .تأثیر‌گذار‌است‌EEGبر‌سیگنالهای‌‌که‌افتدیدر‌مغز‌اتفاق‌م‌ییتصور‌حرکت،‌رخدادها

،‌دست‌راست‌،دست‌چپ‌یرکتحاز‌چهار‌تصور‌‌یناش‌EEGی‌هاداده‌یبندنامه‌طبقهیانپا‌یناز‌ا‌هدف

که‌در‌‌BCIاز‌مسابقه‌چهارم‌‌2aنامه،‌مجموعه‌یانپا‌ینمجموعه‌داده‌مورد‌استفاده‌در‌ا.‌باشدیپا‌و‌زبان‌م

‌ ‌است‌8002سال ‌شده ‌میبرگزار ‌باشد، ‌ا. ‌مبنیانپا‌یندر ‌بر ‌که ‌روش ‌دو ‌کلاس‌‌اینامه ‌چهار آنها

‌.شده‌است‌یشنهادپ‌شوند،یم‌یبندطبقه‌یتصورحرکت

-یم‌CSPییضاف‌یلترهایروش‌نگاشت‌به‌کمک‌ف‌ی،تصور‌حرکت‌یصکارآمد‌در‌تشخ‌هایشاز‌رو‌یکی

یتمعبور‌نموده‌تا‌ر‌یمناسب‌گذریانم‌یلتراز‌ف‌یمغز‌هاییگنالس‌بایستیروش،‌م‌یناعمال‌ا‌ازقبل‌.‌باشد

‌حرکت‌یمغز‌های ‌تصور ‌با ‌روش‌‌یژهو‌یمرتبط ‌در ‌گردد‌یبخوب‌CSPفرد، مناسب‌‌انتخاب‌.استخراج

‌باشدیروش‌م‌ینچالش‌مهم‌در‌ا‌یی‌یکفضا‌یلترهایکنار‌فدر‌یفرکانس‌یلترهایف ‌هایاز‌روش‌یکیدر‌.

نمودن‌اطلاعات‌متقابل‌‌یممماکزبر‌اساس‌‌یفرکانسیی‌و‌فضا‌یلترهایف‌سازیینهبه‌،OSSFNیر‌به‌نام‌اخ

‌و‌بردار‌ینب ‌کلاس‌ویژگی ‌شود‌هابرچسب ‌می ‌انجام ‌روش‌روش‌در. ‌نامه، ‌پایان ‌این ‌اول ‌پیشنهادی

OSSFNدهد‌که‌نتایج‌نشان‌می‌.شده‌است‌داده‌یممسئله‌چهارکلاسه‌تعم‌یکمسئله‌دو‌کلاسه‌به‌‌یکاز‌‌
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یبالا‌م‌یبطور‌مؤثر‌CSPبند‌را‌نسبت‌به‌روشدقت‌طبقه‌یفرکانس-ییفضا‌یلترهایهمزمان‌ف‌سازیینهبه

‌.‌برد

‌ا ‌دومٌ ‌بخش ‌نامه،‌یندر ‌مع‌یبجا‌پایان ‌باطلاعات‌یاردرنظرگرفتن ‌و‌کلاس‌چسببر‌ینمتقابل ها

ینشان‌م‌یشنهادیروش‌پ‌یندر‌ا.‌گرددیم‌ینهبه(‌بندیدقت‌طبقه)کاپا‌‌یابیارز‌یارمع‌یژگی،و‌بردارهای

‌مع‌دهیم ‌با ‌طبقه‌یابیارز‌یارکه ‌بهتریبس‌ییکارا‌یچهارکلاس‌تصورحرکت‌یبندکاپا ‌دارد‌یار ‌ینهمچن.

‌پ‌یانیروش‌گراد‌یبجا ‌‌یچیدگیکه ‌احتمال‌بدام ‌بالا‌و ‌نقاط‌اپت‌افتادننسبتاً ‌در‌‌یمحل‌یممدر ‌دارد، را

‌الگور‌ی،ساز‌ینهبه ‌نمود‌یکژنت‌یتماز ‌آزما‌یجنتا‌.یماستفاده ‌از ‌مز‌یگواه‌یش،بدست‌آمده روش‌‌یتبر

‌.یده‌ایمنام‌GAOSSFNرا‌‌یشنهادیپ‌یتمالگور.‌دارد‌OSSFNبر‌‌یشنهادیپ

‌

‌روش‌BCIیستم‌س‌:یدیکل‌کلمات ،CSPالگور‌ ‌تصورOVRیتم‌، ‌یتمالگور‌یانی،روش‌گراد‌حرکتی، ،

‌.کلاسه چهار‌یتصور‌حرکت‌ی،فرکانس‌-ییفضا‌یلترهایف‌یک،ژنت

‌

‌
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‌مقدمه 1-1

‌1یوترمغز‌و‌کامپواسط‌‌یتکنولوژ ‌ارتباط‌یک، در‌‌بدون‌دخالت‌ماهیچه‌،یوتراز‌مغز‌به‌کامپ‌یگذرگاه

‌.دتا‌بتواند‌مستقیماً‌با‌محیط‌پیرامون‌خود‌ارتباط‌برقرار‌کن‌دده‌اختیار‌بشر‌قرار‌می

ی‌برا‌یکنترل‌یهاو‌به‌فرمان‌یافت‌شدهسنسور‌در‌یسر‌یکتوسط‌‌یمغز‌هاییگنالس‌یستمس‌یندر‌ا

‌‌یک ‌‌یصندل‌یکبازو، ‌شوندیربات‌ترجمه‌م‌یکچرخدار، ‌زم‌یقاتتحق. ‌کامپ‌ینهدر ‌و با‌‌یوترواسط‌مغز

‌یزهانگ.‌داشته‌است‌یانفجار‌یرشد‌یکمو‌‌یستقرن‌ب‌یدر‌حال‌رشد‌است‌و‌از‌ابتدا‌یتوجهسرعت‌قابل

که‌است‌‌یبه‌افرادی‌برای‌کمک‌فراهم‌آوردن‌تکنولوژ‌یوترواسط‌مغز‌و‌کامپ‌ینهدر‌زم‌یقتحق‌یبرا‌یاصل

فلج‌کامل‌و‌)‌یسندروم‌قفل‌شدگتوانند‌شامل‌ها‌میاین‌ناتوانی.‌برندیزیکی،‌رنج‌میف‌یدشد‌هاییاز‌ناتوان

‌یبآس‌یا8یوتروفیکآم‌یمزمن‌مانند‌اسکلروز‌جانب‌هاییماریب‌یااز‌سکته‌و‌‌یناش(‌گفتندر‌سخن‌یناتوان

آشکار‌بر‌‌یریتأثتواند‌می‌یوتر،واسط‌مغز‌و‌کامپ‌یقاز‌طر‌یگزینجا‌یارتباط‌یلهوس‌یکارائه‌.‌ی‌باشندنخاع

‌.افراد‌داشته‌باشد‌ینا‌یزندگ‌یفیتک

پا‌و‌زبان‌از‌روی‌سیگنالهای‌‌،های‌مختلف‌دستتصور‌حرکت‌جداسازی‌،BCIیکی‌از‌کاربردهای‌اصلی‌

هنگامی‌که‌یک‌شخص‌.‌های‌مختلف‌می‌باشده‌مانیتور‌در‌جهتمغزی‌،‌برای‌حرکت‌موس‌بر‌روی‌صفح

‌مانند‌حرکتتصمیم‌می ‌انجام‌دهد، ‌برداشتن‌یک‌شئ،گیرد‌تا‌عملی‌را از‌زمان‌‌دادن‌انگشت‌دست‌و‌یا

 از‌.باشدشوند‌و‌شامل‌اطلاعاتی‌از‌این‌حرکت‌میی‌بر‌قشر‌مغز‌تولید‌مییهادادن‌آن،‌پتانسیلاراده‌تا‌انجام

توان‌با‌تمرکز‌بر‌برخی‌افکار،‌آیند،‌میها‌در‌هنگام‌تصور‌کردن‌حرکت‌نیز‌بوجود‌میپتانسیل‌آنجا‌که‌این

این‌‌.و‌با‌پردازش‌بر‌روی‌آنها‌به‌قصد‌و‌منظور‌فرد‌پی‌برد‌این‌پتانسیل‌های‌تولید‌شده‌را‌دریافت‌کرد

‌.است‌حرکتیمبتنی‌بر‌تصور‌ BCIایموضوع‌اساس‌سیستمه

                                                 
1
 Brain Computer Interface 

2
Amyotrophic Lateral Sclerosis
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‌8حمله‌صرع‌ینیبیشو‌پ‌یسکته‌مغز‌یبازتوان‌یبرا‌1یعصبیدبکف‌توانمی‌،‌BCIیگرد‌یکاربردهااز‌‌

‌برشمرد ‌را در‌حال‌‌یمجاز‌یتو‌واقع‌یوتریکامپ‌هاییدر‌باز‌یندهفزا‌یتکنولوژ‌یکبه‌عنوان‌‌ینهمچن.

‌.ظهور‌است

ه‌نشان‌داد‌یوترمختلف‌در‌استفاده‌از‌واسط‌مغز‌و‌کامپ‌یهاسطوح‌تجربه‌اافراد‌ب‌یرو‌یرمطالعات‌اخ‌

‌اغلب‌ب با‌شکست‌‌یوتر،ارتباطات‌مربوط‌به‌واسط‌مغز‌و‌کامپ‌یدرصد‌از‌تلاش‌برا‌90تا‌‌‌5یناست‌که،

‌م ‌شودیمواجه ‌اطلاعات. ‌انتقال ‌نرخ ‌و ‌ا‌پایین،‌دقت ‌از ‌س‌،است‌شده‌ینمانع ‌م‌یستمکه و‌‌غزواسط

‌ینهمداوم‌به‌منظور‌توسعه‌و‌به‌یازن‌یجه‌یکدارند‌ارائه‌شود‌و‌در‌نت‌یازکه‌به‌آن‌ن‌یبه‌افراد‌یوتر،کامپ

‌به‌حداکثر‌برساند‌و‌تکنیستمس‌ینوجود‌دارد‌که‌عملکرد‌ا‌یگنالپردازش‌س‌یروشها‌یساز ‌یکهایها‌را

‌.را‌توسعه‌دهد‌یولوژیکیب‌هاییگنالپردازش‌س‌ییژهو‌یدجد

‌

‌موضوع‌تحقیق 1-8

تصورحرکتی‌دست‌چپ،‌‌ناشی‌از‌چهار‌کلاس‌EEGهای‌بندی‌دادهنامه،‌طبقههدف‌از‌انجام‌این‌پایان

‌.باشددست‌راست،‌پا‌و‌زبان‌می

-هایی‌تولید‌میپتانسیل‌9،‌بر‌روی‌قشر‌مخ(مثلاً‌حرکت‌دست)‌انجام‌یک‌حرکت‌نمودن‌هنگام‌تصور

-این‌اطلاعات‌فرکانسی‌می.‌شوند،‌که‌حاوی‌اطلاعات‌فرکانسی‌مرتبط‌با‌آن‌تصورحرکتی‌خاص‌هستند

‌.‌تواند‌برای‌تشخیص‌نوع‌تصور‌انجام‌شده،‌مفید‌واقع‌شود

                                                 
1
 Neurofeedback 

2
 Epileptic seizure 

3
 Cerebral Cortex 
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باشد،‌(‌هرتز85-12)و‌یا‌ریتم‌بتا‌(‌هرتز‌18-2)مشخصات‌طیفی‌شامل‌حرکت،‌ممکن‌است‌ریتم‌میو‌

ERD)کاهش‌می‌یابد‌در‌نیمکره‌طرف‌مقابل‌روی‌مخ‌که‌در‌طول‌حرکت‌و‌یا‌آماده‌شدن‌برای‌حرکت
1‌)

ERS)یابدتراحت‌افزایش‌مییا‌بعد‌از‌حرکت‌و‌یا‌در‌حالت‌اس‌و
توانند‌به‌می‌ ERSو‌ERDی‌دو‌پدیده(.‌8

‌.[1]های‌مرتبط‌با‌طبقه‌بندی‌تصورحرکتی‌استفاده‌شودعنوان‌ویژگی

‌پوستهمچنین‌بدلیل‌اینکه‌سیگنال ‌از ‌از‌(EEG)سر‌های‌دریافت‌شده ‌فاصله‌دارد‌و ‌قشای‌مغز ‌از ،

در‌واقع‌‌.باشددر‌مغز‌دشوار‌می‌ERDقیق‌منابع‌یابی‌دمکان‌کند،سر‌عبور‌میبافت‌مغز،‌جمجمه‌و‌پوست

‌تفکیک‌فضایی‌آنهای‌الکتریکی‌مختلف‌تولیدچون‌فعالیت ها‌شده‌در‌قشر‌مغز‌با‌یکدیگر‌تداخل‌دارند،

فیلترهای‌فضایی‌و‌ریتم‌های‌ویژه‌برای‌افراد‌مختلف،‌متفاوت‌است‌و‌برای‌هر‌همچنین‌.‌دشوار‌خواهد‌بود

‌.طلبدرا‌می‌فرد‌آموزش‌جداگانه‌ای

حرکتی‌ناشی‌از‌تصور‌EEGهای‌های‌فضایی‌دادهای‌استخراج‌ویژگیهای‌فیلتر‌نمودن‌فضایی‌برروش

‌[.9-1]شوندای‌بکار‌گرفته‌میبطورگسترده

‌روش ‌از ‌یکی ‌زمینه ‌در ‌موفق ‌ویژگی‌BCIهای ‌استخراج ‌در ‌حرکتی، ‌تصور ‌بر ‌فضایی،‌مبتنی های

9روش
CSPهای‌سازی‌همزمان‌ماتریس‌کواریانس‌دادهاستفاده‌از‌قطری‌این‌الگوریتم‌با.‌[4]باشدمی‌EEG‌

‌.کندبندی‌فراهم‌میهای‌فضایی‌را‌برای‌طبقهناشی‌از‌دو‌کلاس‌تصور‌حرکتی،‌ویژگی

‌این‌روش.‌پیشنهاد‌شده‌است‌CSPهای‌زیادی‌در‌مقالات،‌برای‌بهبود‌روش‌روش ها‌سعی‌در‌معمولاً

.‌شوداز‌آن‌باند‌فرکانسی‌استخراج‌می‌ERDهای‌دارند،‌که‌ویژگییافتن‌باندهای‌فرکانسی‌مناسب‌هر‌فرد‌

‌‌.باشدیم‌CSPچالش‌مهم‌در‌روش‌‌یی‌یکفضا‌یلترهایکنار‌فدر‌یفرکانس‌یلترهایمناسب‌ف‌انتخاب

                                                 
1
 Event Related Desynchronization 

2
 Event Related Synchronization 

3
 Common Spatial Pattern 



5 

 

‌سیستم‌ ‌تصور‌BCIهای‌همچنین‌بسیاری‌از ‌طبقهمبتنی‌بر ‌برای‌مسائل‌دوحرکتی، کلاسه‌بندی‌را

های‌بندی‌کلاسکند،‌امکان‌طبقههای‌امروزی‌بیشتر‌میرا‌در‌سیستم‌‌BCIآنچه‌اهمیت.‌دهندانجام‌می

‌.است‌EEGهای‌مغزی‌بیشتر‌توسط‌سیگنال

‌این‌تحقیق‌طبقه ‌‌، EEGهایبندی‌سیگنالدر ‌دست‌چهار‌کلاس‌ناشی‌از تصور‌حرکتی‌دست‌چپ،

‌پا‌و‌زبان‌مورد‌نظر‌است ‌راست، از‌مسابقه‌چهارم‌‌2aپایگاه‌داده‌مورد‌استفاده‌در‌این‌تحقیق،‌مجموعه‌.

BCIهای‌این‌مجموعه‌داده،‌سیگنال.‌[5]می‌باشد‌EEGشودفرد‌را‌شامل‌می‌3مرتبط‌با‌تصور‌حرکتی‌‌.‌

‌به‌استخراج‌فیلترهای‌فضایی‌فرکانسی‌بهینه‌هایییکی‌از‌روش پردازد،‌ی‌مناسب‌هر‌فرد‌میکه‌اخیراً

OSSFNروش‌
با‌ماکزیمم‌نمودن‌اطلاعات‌متقابل‌بین‌بردارهای‌ویژگی‌و‌برچسب‌این‌روش‌.‌باشدمی[6]‌1

‌گرادیان‌ها،آنکلاس‌ ‌بر ‌مبتنی ‌بهینهتوسط‌یک‌الگوریتم ‌به ‌انتخاب‌‌سازی، ‌با فیلترهای‌فضایی‌همراه

ناشی‌از‌‌ EEGهایسیگنال‌هایداده‌ش‌اولین‌بار‌برای‌طبقه‌بندیاین‌رو.‌پردازدفیلترهای‌فرکانسی‌می

‌حرکتی ‌فصل‌پنجم‌پایان‌تصور ‌در ‌که ‌است، ‌کلاسه‌مطرح‌شده ‌توسط‌تکنیک‌دو OVRنامه
‌به‌[7]‌8 ،

‌.مسئله‌چهارکلاسه‌تعمیم‌یافته‌است

‌ا ‌بخش‌دوٌم ‌ارزیابی‌کاپاتحق‌یندر ‌ماکزیمم‌کردن‌معیار ‌با ‌دادیم‌که ‌روشی‌پیشنهاد ‌بهینه‌یق، ‌به ،

‌فرکانسی ‌فیلترهای ‌طبقه-سازی ‌برای ‌میفضایی ‌چهارکلاس‌تصورحرکتی ‌پردازدبندی ‌یبجا‌ینهمچن.

‌پ‌یانیروش‌گراد ‌‌یچیدگیکه ‌احتمال‌بدام ‌بالا‌و ‌نقاط‌اپت‌افتادننسبتاً ‌به‌یمحل‌یممدر ‌در ‌دارد، ‌ینهرا

‌.یماستفاده‌نمود‌یکژنت‌یتماز‌الگور‌ی،ساز

‌پایان‌ ‌ساختار های‌استخراج‌ویژگی‌ادامه‌به‌اینصورت‌است‌که‌در‌فصل‌دوم‌مروری‌بر‌روشنامه‌در

‌.حرکتی‌خواهیم‌داشتناشی‌از‌تصور‌EEGهای‌بندی‌دادهبیان‌شده‌در‌مقالات،‌برای‌طبقه

                                                 
1
 Optimum Spatio Spectral Filtering Network 

2
 One Versus Rest 
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.‌شودفرکانسی‌که‌در‌این‌تحقیق‌مورد‌بررسی‌قرارگرفته،‌معرفی‌می‌-در‌فصل‌سوم‌فیلترهای‌فضایی

1در‌این‌فصل‌شبکه
OSSFNیان‌شده‌است‌که‌در‌آن‌بهینه‌سازی‌فیلترهای‌فضایی‌همزمان‌با‌انتخاب‌ب‌

‌فرکانسی‌انجام‌می ‌شودفیلتر ‌هدف‌ماکزیمم‌این‌بهینه. ‌گرادیان‌با سازی‌توسط‌یک‌الگوریتم‌مبتنی‌بر

‌.شودمی‌ویژگی‌و‌برچسب‌کلاس،‌انجام نمودن‌اطلاعات‌متقابل‌بین‌بردار

‌ ‌داده ‌معرفی‌پایگاه ‌به ‌این‌تحقیق‌میفصل‌چهارم ‌در ‌استفاده ‌‌این‌که‌پردازدمورد ‌داده از‌‌2aپایگاه

بر‌روی‌،‌8002سال‌‌BCIهای‌دو‌گروه‌برتر‌مسابقات‌همچنین‌الگوریتم.‌[5]باشدمی‌BCIمسابقه‌چهارم‌

‌.این‌پایگاه‌داده‌به‌همراه‌نتایج‌آنها،‌آورده‌شده‌است

ی‌از‌تصورحرکتی‌چهار‌کلاسه‌پیشنهاد‌ناش‌EEGهایبندی‌سیگنالدر‌فصل‌پنجم،‌دو‌روش‌برای‌طبقه

روش‌دوم‌به‌.‌از‌مسئله‌دوکلاسه‌به‌مسئله‌چهارکلاسه‌می‌باشد‌OSSFNروش‌اول‌تعمیم‌روش.شده‌است

بهینه‌سازی‌فیلترهای‌فضایی‌همراه‌با‌انتخاب‌فیلترفرکانسی‌با‌ماکزیمم‌نمودن‌معیار‌کاپا‌توسط‌الگوریتم‌

‌.گیری‌و‌پیشنهاد‌برای‌کارهای‌آینده‌بیان‌شده‌استدر‌فصل‌ششم‌نیز‌نتیجه.‌پردازدژنتیک‌می

‌هاییگنالو‌س‌یمغز‌هاییگنالس‌یدتول‌یو‌ساختار‌مغز‌و‌چگونگ‌یعصب‌هاییتفعال‌یبه‌معرفادامه‌ در

 .شودیم‌یآن‌معرف‌یو‌پروتکل‌ها‌BCIیستم‌س‌پردازیم‌و‌در‌پایان یم‌BCIی‌مرتبط‌در‌کاربردها

‌های‌عصبیفعالیت 1-9

به‌طور‌کلی‌از‌سلولهای‌عصبی‌و‌سلولهای‌گلیا‌تشکیل‌شده‌است،‌که‌در‌بین‌سیستم‌عصبی‌مرکزی‌

‌اند‌8هانورون ‌واقع‌شده ‌بدنه‌سلولی‌4و‌دندریت‌9هر‌سلول‌عصبی‌شامل‌آکسون. ‌می‌باشد‌5و سلولهای‌.

                                                 
1
 Optimum Spatio-Spectral Filtering 

2
 Neurons 

3
 Axon 

4
 dendrites 

5
 Cell Body 
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‌در‌فواصل‌طولانی‌انتقال ‌اطلاعات‌را ‌پاسخ‌می‌دهند‌یا ‌به‌محرکها ‌می‌دهندعصبی‌یا بدنه‌سلولی‌یک‌.

‌د‌و‌شامل‌بیشترین‌متابولیسم‌سلول‌عصبی‌به‌ویژه‌مرتبط‌با‌سنتز‌پروتین‌استهسته‌دار یک‌آکسون‌.

‌از‌‌پیام‌می‌تواند‌و‌یک‌استوانه‌بلند‌و‌باریک‌است به‌صورت‌ضربه‌‌جسم‌سلولی‌نورونهای‌الکتریکی‌را

.‌متر‌باشد‌در‌انسان،‌این‌طول‌می‌تواند‌از‌یک‌صدم‌میلیمتر‌تا‌بیشتر‌از‌یک.‌های‌الکتریکی‌انتقال‌دهد

های‌سلولهای‌دیگر‌وصل‌می‌شوند‌و‌ضربه‌های‌الکتریکی‌را‌از‌سلولهای‌ها‌یا‌دندریتها‌به‌آکسوندندریت

در‌بدن‌انسان‌هر‌عصب‌تقریبا‌.‌ها‌را‌به‌اعصاب‌دیگر‌انتقال‌می‌دهندعصبی‌دریافت‌می‌کنند‌یا‌سیگنال

به‌نام‌یک‌ساختار‌زیستی‌‌.یتی‌استعصب‌دیگر‌متصل‌است،‌که‌بیشتر‌از‌طریق‌اتصالات‌دندر‌10000به‌

‌دیگر‌نورونیک‌‌دندریتپیام‌خود‌را‌به‌‌سلول‌عصبیاست‌که‌از‌راه‌آن‌یک‌‌ها‌آکسوندر‌پایانه‌سیناپس‌

شوند‌بلکه‌تنها‌در‌نزدیک‌هم‌‌های‌بدن‌پیوسته‌نمی‌به‌یکدیگر‌یا‌به‌اندام‌هانورون‌،سدر‌سیناپ‌.رساندمی

‌می ‌‌قرار ‌تراوش ‌با ‌و ‌ع‌رسانپیامگیرند ‌‌صبیهای ‌کولینمانند ‌‌1استیل ‌نفرینیا ‌اپی ‌برقرار‌‌8نور پیوند

‌بین‌‌.گردد‌می ‌مربوط‌به‌جریان‌سیناپسی‌منتقل‌شده ‌عمده ‌در‌سیستم‌عصبی‌مرکزی‌به‌طور فعالیتها

‌سیناپس) اتصالات ‌نام ‌و‌،(به ‌ها ‌آکسون ‌و ‌دندریت‌ها ‌می‌‌یا‌بین ‌سلولها ‌دندریت‌های ‌و دندریت‌ها

این‌شکل‌جهت‌پالس‌عصبی‌را‌پس‌از‌.‌شده‌استآورده‌(‌نورون)یک‌سلول‌عصبی‌1-‌1در‌شکل.‌[2]باشد

 .دهدشدن‌نرون‌توسط‌یک‌محرك‌نشان‌می‌تحریک

‌

                                                 
1
 Acetylcholine 

2
 Norepinephrine 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%B3%D9%85_%D8%B3%D9%84%D9%88%D9%84%DB%8C_%D9%86%D9%88%D8%B1%D9%88%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%DA%A9%D8%B3%D9%88%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%84%D9%88%D9%84_%D8%B9%D8%B5%D8%A8%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D9%86%D8%AF%D8%B1%DB%8C%D8%AA
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%88%D8%B1%D9%88%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%DB%8C%D8%A7%D9%85%D8%B1%D8%B3%D8%A7%D9%86_%D8%B9%D8%B5%D8%A8%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%DB%8C%D9%84_%DA%A9%D9%88%D9%84%DB%8C%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%88%D8%B1_%D8%A7%D9%BE%DB%8C_%D9%86%D9%81%D8%B1%DB%8C%D9%86
http://www.nlm.nih.gov/cgi/mesh/2007/MB_cgi?mode=&term=Acetylcholine
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 .[2]باشدساختار‌نورون‌که‌شامل‌جسم‌سلولی،‌دندریت‌و‌آکسون‌می‌1-‌1شکل‌

‌

‌1پتانسیل‌عمل‌1-9-1

‌پتانسیل‌عمل‌اطلاعات تغییر‌موقت‌در‌‌عمل‌پتانسیل.‌شودنامیده‌می‌منتقل‌شده‌توسط‌یک‌عصب،

طول‌آکسون‌‌و‌سپس‌در‌ابتدا‌در‌بدنه‌سلولی‌ایجاددر‌پاسخ‌به‌یک‌محرك،‌‌است‌که‌نورون‌پتانسیل‌غشاء

‌انو‌.شودمنتقل‌می ‌به‌صورت‌معمول‌در‌یکشوند‌و‌اع‌مختلفی‌از‌محرك‌آغاز‌میپتانسیل‌های‌عمل‌با

‌نخاع)اعصاب‌داخل‌سیستم‌عصبی‌مرکزی‌‌.کندجهت‌حرکت‌می ‌مغز‌و ‌فعالیت‌شیمیایی‌در‌‌عمدتاً( با

‌.شوندسیناپس‌ها‌تحریک‌می

‌شکل ‌است‌8-1در ‌شده ‌پتانسیل‌عمل‌آورده ‌یک‌نمونه ‌می. ‌شکل‌مشاهده ‌در ‌که ‌همانطور به‌شود،

مثبت‌های‌سدیم،‌ا‌دریافت‌یونبپتانسیل‌غشاء‌‌رسد،محض‌اینکه‌قدرت‌محرك‌به‌بالای‌سطح‌آستانه‌می

‌می ‌یک‌اسپایک‌تولید‌می‌کندتر ‌و ‌شود ‌پیک‌زدن‌اسپایک. ‌می‌شود‌پتانسیل‌پس‌از ‌منفی‌تر .‌غشاء

‌‌.گرددشود‌و‌سپس‌به‌حالت‌عادی‌بر‌میپتانسیل‌نسبت‌به‌پتانسیل‌استراحت‌کمتر‌می

                                                 
1
 Action Potential 
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‌[2]دادن‌تحریکتغییر‌ولتاژ‌پتانسیل‌عمل‌با‌زمان‌به‌هنگام‌رخ‌8-‌1شکل‌

‌

هر‌دو‌یون‌سدیم‌و‌پتاسیم‌در‌.‌توسط‌باز‌کردن‌کانالهای‌سدیم‌ایجاد‌می‌شود‌تولید‌اسپایک‌عمدتاً‌

سلول‌های‌.‌سدیم‌در‌بیرون‌از‌سلول‌زیاد‌است‌و‌در‌درون‌سلول‌کم‌است.‌تولید‌پتانسیل‌عمل‌نقش‌دارند

دارند‌که‌در‌پاسخ‌به‌ولتاژ‌غشا‌باز‌و‌بسته‌‌مخصوصی‌دریچه‌هایهای‌سدیم‌و‌پتاسیم‌قابل‌تحریک،‌کانال

و‌بار‌مثبت‌را‌با‌‌هدهد‌که،‌سدیم‌به‌داخل‌سلول‌هجوم‌بردهای‌سدیم‌اجازه‌میباز‌کردن‌کانال.‌شوندمی

میلی‌ولت‌می‌‌10میلی‌ولت‌تا‌‌-60دامنه‌محدوده‌پتانسیل‌عمل‌برای‌انسان‌تقریبا‌بین‌.‌خود‌حمل‌کند

‌.‌[2]باشد

‌ EEG تولید‌سیگنال‌‌1-9-8

‌گیری‌جریان‌هایی‌حاصل‌میان‌از‌،EEGسیگنال‌یک‌ ‌دازه ‌زیادیکهشود ‌دندریت‌های‌تعداد ‌از‌از

-هنگامی‌که‌سلولهای‌مغزی‌فعال‌می‌شوند،‌جریان‌.شودجاری‌می‌1قشر‌مغز‌واقع‌درهای‌مخروطی‌نورون

                                                 
1
 cerebral cortex 
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با‌ماشین‌‌گیریقابل‌اندازه‌جریان‌یک‌میدان‌مغناطیسی‌این‌.‌های‌سیناپسی‌در‌دندریتها‌تولید‌می‌شوند

EEGقابل‌اندازه‌گیری‌با‌سیستم‌های‌‌میدان‌الکتریکی‌روی‌پوست‌سریک‌الکترومیوگرام‌و‌
-تولید‌می‌1

سر‌انسان‌از‌لایه‌های‌مختلفی،‌شامل‌مغز،‌جمجمه‌و‌تعداد‌زیادی‌لایه‌های‌باریک‌بین‌آنها‌تشکیل‌.‌کند

بنابراین،‌.‌شودتر‌نسبت‌به‌بافت‌نرم‌میها،‌حدود‌صد‌برابر‌بیشها‌سبب‌تضعیف‌سیگنالاین‌لایه.شده‌است

توانند‌پتانسیل‌کافی‌را‌تولید‌کنند‌که‌قابل‌ضبط‌توسط‌های‌فعال،‌میتنها،‌تعداد‌جمعیت‌زیادی‌از‌نورون

 .[2]الکترودهای‌پوست‌سر‌باشد

‌دستگاه‌عصبی‌مرکزی‌1-9-9

‌می ‌نخاع ‌و ‌مغز ‌شامل ‌است‌و ‌عصبی ‌بخش‌دستگاه ‌بزرگترین ‌مرکزی ‌عصبی ‌باشددستگاه ‌دید‌. از

‌.توان‌مغز‌انسان‌را‌به‌سه‌بخش‌مخ،‌مخچه‌و‌ساقه‌مغز‌تقسیم‌کردیآناتومی،‌م

‌بیان‌ ‌و ‌پیچیده ‌مسایل ‌تحلیل ‌و ‌تجزیه ‌احساس، ‌از ‌آگاهی ‌حرکت، ‌شروع ‌برای ‌مناطقی ‌شامل مخ

لایه‌.‌ماده‌خاکستری‌و‌ماده‌سفید:‌مخ‌از‌دو‌نوع‌بافت‌عصبی‌تشکیل‌شده‌است‌.احساسات‌و‌رفتار‌است

‌خا ‌خاکستری ‌ماده ‌از ‌استنازکی ‌معروف ‌مخ ‌قشر ‌به ‌که ‌پوشانده ‌را ‌مخ ‌سطح ‌ترین ‌رجی ‌لایه‌. زیر

مخ‌شامل‌دو‌لوب‌چپ‌و‌راست‌.‌دهدخاکستری،‌ماده‌سفید‌قرار‌دارد‌که‌بخش‌عمده‌مخ‌را‌تشکیل‌می

‌باشدمی ‌اطلاعات‌آن‌بخش‌را‌. ‌از‌سمت‌راست‌بدن‌دریافت‌و ‌ناحیه‌چپ‌مخ‌اطلاعات‌حسی‌را معمولاً

است‌اطلاعات‌حسی‌را‌از‌سمت‌چپ‌بدن‌دریافت‌و‌حرکات‌آن‌بخش‌را‌کنترل‌کند‌و‌نیمکره‌رکنترل‌می

 .[3]کندمی

اگر‌چه‌.دارد‌عهدهو‌روش‌ایستادن‌را‌بر‌‌تعادلحفظ‌وظیفه‌،‌هماهنگ‌کردن‌اندامهای‌حرکتیمخچه،‌

‌ ‌قشراکثر ‌وسیله ‌به ‌تکسرک)تصمیم‌گیری‌ها ‌جهت‌( ‌تعادل، ‌چگونگی‌تنظیم ‌اما ‌صورت‌می‌گیرد، مغز

                                                 
1
 Electroencephalogram 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B9%D8%A7%D8%AF%D9%84


11 

 

حرکات‌و‌میزان‌نیروی‌لازم‌جهت‌انجام‌یک‌حرکت‌به‌وسیله‌عضلات‌و‌نیز‌تعیین‌این‌که‌کدام‌عضو‌این‌

‌انجام‌دهد‌به‌عهده‌مخچه‌است ‌نواحی‌کنترل‌حرکت‌‌.حرکت‌را ‌از ‌نخاع)‌مخچه‌اطلاعات‌را و‌(‌مغز‌و

‌فعالیت_بخش ‌و ‌نقاط‌بدن‌دریافت‌کرده ‌سایر ‌یک‌های‌حسی‌و ‌تا ‌هم‌تلفیق‌نموده ‌با های‌حرکتی‌را

 [.3]حرکت‌صحیح‌و‌هماهنگ‌انجام‌شود

و‌‌مخهای‌‌هکررا‌به‌نیم‌نخاعه‌است‌ک‌‌هایی‌قرار‌دارد‌و‌متشکل‌از‌بخش‌مغزقسمت‌پایینی‌‌درساقه‌مغز‌

و‌عملکردهای‌غیرارادی‌مانند‌تنفس،‌تنظیم‌قلب‌و‌بخش‌مرتبط‌با‌هورمون‌را‌کنترل‌‌دهد‌یوند‌میپ‌مخچه

‌.[2]کندمی

این‌ناحیهه‌مسهئول‌‌‌.‌بسیار‌قابل‌توجه‌است‌BCIناحیه‌کرتکس‌مخ،‌محلی‌است‌که‌برای‌سیستم‌های‌

های‌مغز‌به‌صورت‌محلی‌لازم‌به‌ذکر‌است‌که‌فعالیت.‌های‌شناختی‌بوده‌و‌نزدیک‌پوست‌سر‌استفعالیت

انهدازه‌ناحیهه‌متناسهب‌بها‌اهمیهت‌و‌‌‌‌‌‌.‌هر‌ناحیه‌از‌کرتکس‌مسئول‌ایجاد‌یک‌فعالیت‌خهاص‌اسهت‌‌‌بوده‌و

‌.باشدپیچیدگی‌فعالیت‌آن‌قسمت‌از‌بدن‌می

از‌اهمیهت‌ویهژه‌‌‌‌BCIبرای‌تحقیقات‌‌8و‌قشر‌حرکتی‌1حرکتی-توان‌گفت‌قشر‌حسیبه‌طور‌خاص‌می

ها،‌از‌احساسات‌از‌اندام.‌باشدی‌از‌بدن‌میهای‌نواحی‌مختلفاین‌قسمت‌مسئول‌فعالیت.‌ای‌برخوردار‌است

شوند‌و‌سپس‌دستورات‌حرکتی‌از‌کهرتکس‌حرکتهی‌و‌از‌‌‌طریق‌اعصاب‌آوران‌به‌کرتکس‌حسی‌آورده‌می

 [.3]یابندها‌انتقال‌میاعصاب‌وابران‌به‌اندام

‌‌ ‌شکل ‌قسمت‌9-1در ‌بین ‌ارتباط ‌هندسی ‌حسینقشه ‌قشر ‌نواحی ‌و ‌مختلف‌بدن ‌و‌-های حرکتی

 .[10]شان‌داده‌شده‌استموتوری‌ن

                                                 
1
Somatosensory 

2
Motor cortex 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%BA%D8%B2
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%AE%D8%A7%D8%B9
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AE
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AE%DA%86%D9%87
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AE%DA%86%D9%87
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حرکتی‌در‌سمت‌راست‌و‌قشر‌موتوری‌-و‌نواحی‌قشر‌حسی.‌های‌مختلف‌بدننقشه‌هندسی‌ارتباط‌قسمت‌9-‌1شکل‌

 [10]در‌سمت‌چپ

 

بسیار‌مهم‌است‌که‌بدانیم‌که‌کدام‌ناحیه‌از‌کرتکس‌مربوط‌به‌فعالیت‌مورد‌تحقیق‌‌BCIدر‌تحقیقات‌

‌.شوداست‌و‌چه‌تغییراتی‌در‌سیگنال‌نورون‌های‌آن‌قسمت‌خاص‌نسبت‌به‌حالت‌عادی‌بدن‌ایجاد‌می

‌قشرمخ‌نواحی‌1-9-4

لوب‌های‌مخ‌را‌متناسب‌با‌عملکرد‌آن‌به‌چهار‌ناحیه‌اصلی‌شامل‌لوب‌پیشانی،‌لوب‌آهیانه‌ای،‌لوب‌

‌لوب‌پس‌سری‌تقسیم‌بندی‌می .‌اسامی‌این‌لوب‌ها‌برگرفته‌از‌استخوان‌جمجمه‌است.‌شودگیجگاهی،

‌.دهدقشر‌مغز‌را‌نشان‌می‌هاینمای‌جانبی‌لوب‌4-1شکل
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 های‌قشر‌مغزنمای‌جانبی‌از‌نمای‌جانبی‌لوب‌4-‌1شکل‌

‌

‌1لوب‌پیشانی‌یا‌قدامی‌1-9-4-1

این‌ناحیه‌در‌قسمت‌جلویی‌سر‌واقع‌شده‌است‌و‌مرتبط‌با‌فعالیتهای‌مغزی‌مربوط‌بهه‌تمرکهز،‌چهاره‌‌‌‌

 .[3]یابی،‌هیجانات،‌داوری،‌سخن‌گفتن‌و‌حرکات‌ارادی‌است

‌8لوب‌آهیانه‌ای‌1-9-4-8

این‌ناحیه‌نقش‌مهمی‌در‌یکپارچه‌سازی‌اطلاعات‌.کره‌مغز‌است‌ای‌بخش‌بالایی‌وسط‌نیم‌لوب‌آهیانه

‌دارد ‌روابط‌آن‌ها ‌و ‌تعداد ‌آگاهی‌از ‌نقاط‌مختلف‌بدن، ‌حسی‌از ‌ادراك‌. ‌ادراك‌فضایی، حس‌بساوایی،

بخشی‌از‌لوب‌آهیانه‌‌.از‌کارکردهای‌این‌لوب‌استها،‌رنگ‌و‌اشکال‌از‌یکدیگر‌‌دیداری،‌بازشناسی‌اندازه

‌نام‌کورتکس‌آهیانه‌پشتی ‌با ‌دریافت‌می‌4حرکتی-ورودی‌دیداری‌و‌حسی‌9ای، ‌آن‌از‌را ‌پس‌از کند‌و

                                                 
1
 Frontal lobe 

2
 Parietal lobe 

3
 Posterior Parietal Cortex(PPC) 

4
 somatosensory 
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این‌لوب‌به‌.‌کندهای‌حرکتی،‌حرکت‌بازوها،‌دست‌و‌همچنین‌حرکات‌چشم‌را‌کنترل‌میطریق‌سیگنال

روند‌و‌دیهای‌حسی‌از‌سمت‌راست‌بدن‌به‌سمت‌چپ‌مغز‌میورو.شوددو‌نیمکره‌چپ‌و‌راست‌تقسیم‌می

نیمکره‌چپ‌در‌زبان‌و‌ریاضیات‌دخالت‌دارد‌و‌نیمکره‌راست‌متخصص‌برای‌انجام‌تصاویر،‌درك‌.‌برعکس

‌نقشه‌ها‌و‌همچنین‌روابط‌فضایی‌است ‌نوشتن‌و‌حل‌مسایل‌. ‌قادر‌به‌خواندن، ‌افراد‌را قشر‌لوب‌آهیانه،

‌[.3]کندریاضی‌می

1لوب‌گیجگاهی‌1-9-4-9
 

‌و‌مکانی‌برای‌قشر‌شنوایی‌اولیه‌است ‌ادراك‌شنوایی‌درگیر‌شده ‌لوب‌گیجگاهی‌در همچنین‌برای‌.

‌[.3]پردازش‌مفاهیم‌گفتار‌و‌دیداری‌مهم‌است‌و‌نقش‌کلیدی‌در‌شکل‌گیری‌حافظه‌بلند‌مدت‌دارد

8لوب‌پس‌سری‌1-9-4-4
 

‌‌ترین‌بخش‌نیم‌این‌لوب‌عقب ‌قسمت‌کوچکی‌از ‌است‌و ‌مغز ‌تشکیل‌-سطح‌پشتیکره جانبی‌آن‌را

‌[.3]این‌ناحیه‌که‌شامل‌بیشترین‌قشر‌بصری‌است،‌مرکز‌پردازش‌اطلاعات‌دیداری‌است‌.دهد‌می

در‌این‌بخش‌به‌بررسی‌نواحی‌از‌قشرمخ‌که‌در‌حرکت‌اعضا‌مهم‌هستند،‌یعنی‌ناحیه‌کرتکس‌حرکتی‌

برنامهه‌ریهزی،‌کنتهرل‌و‌اجهرای‌‌‌‌‌‌شود‌کهه‌در‌نواحی‌از‌قشر‌مخ‌را‌شامل‌می‌9کرتکس‌حرکتی.‌پردازیممی

ایهن‌نهواحی‌در‌‌‌.‌شهود‌ناحیه‌کورتکس‌حرکتی‌به‌چندین‌بخش‌تقسهیم‌مهی‌‌.‌حرکات‌ارادی‌درگیر‌هستند

‌.آورده‌شده‌است‌5-1شکل‌

                                                 
1
Temporal lobe 

2
Occipital 

3
Motor Cortex 
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 قشرمخ‌مرتبط‌با‌حرکت‌نواحی‌5-‌1شکل‌

‌ 

1-9-4-5‌Primary Motor Cortex‌

های‌بزرگی‌در‌قسمت‌عقب‌لوب‌پیشانی‌قراردارد‌و‌شامل‌نورون‌شودبیان‌می‌M1که‌با‌نماد‌‌ناحیهاین‌

های‌بلندی‌را‌بطور‌مستقیم‌به‌های‌عصبی‌قشر‌مخ،‌آکسونها‌همراه‌با‌دیگر‌سلولمی‌باشد‌که‌این‌نورون

این‌ناحیه‌همراه‌با‌.‌فرستدهای‌حرکتی‌آلفا‌که‌در‌نخاع‌هستند‌و‌به‌ماهیچه‌ها‌متصل‌اند،‌میسمت‌نورون

‌[.3]دیگر‌نواحی‌حرکتی‌قشر‌مخ‌مرتبط‌با‌برنامه‌ریزی‌و‌اجرای‌حرکات‌است

1-9-4-6‌premotor cortex‌

قرار‌دارد‌و‌مسئول‌برخی‌از‌‌Primary Motor Cortexاین‌ناحیه‌در‌لوب‌پیشانی‌و‌در‌جلوی‌ناحیه‌

نقش‌مهمی‌در‌کنترل‌مستقیم‌ست‌و‌جنبه‌های‌کنترل‌حرکتی‌مانند‌هدایت‌حسی‌و‌هدایت‌فضایی‌ا

‌[.3]نسبی‌بر‌روی‌عضلات‌تنه‌بدن‌دارد‌رفتار،‌با‌تاکید
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1-9-4-7‌supplementary motor area‌

عملکردهایی‌مانند‌برنامه‌ریزی‌حرکت‌تولید‌شده‌از‌داخل،‌برنامه‌ریزی‌توالی‌جنبش،‌هماهنگی‌دو‌‌

‌[.3]طرف‌بدن‌مانند‌هماهنگی‌دو‌دست‌را‌بر‌عهده‌دارد

1-9-4-2‌posterior parietal cortex‌

‌دارد ‌ریزی‌شده ‌تولید‌حرکات‌برنامه ‌نقش‌مهمی‌در ‌آن. ‌سیستم‌پیش‌از ‌شود، که‌یک‌حرکت‌آغاز

عصبی‌باید‌مواضع‌اصلی‌قسمتهایی‌از‌بدن‌که‌قرار‌است‌حرکت‌کند‌و‌موقعیت‌اشیا‌خارجی‌که‌با‌بدن‌در‌

‌بداند ‌را ‌تعامل‌هستند ‌ورودی. ‌سیاین‌ناحیه ‌سه ‌از ‌را ‌شنوایی‌و‌ها ‌بینایی‌و ستم‌حسی‌شامل‌سیستم

‌[.3]کندحرکتی‌دریافت‌می-حسی

‌فعالیت‌ریتمیک‌مغز‌1-9-5

شوند‌که‌هر‌باند‌فرکانسی‌دارای‌فعالیت‌های‌مغزی‌در‌حوزه‌فرکانس‌به‌چند‌باند‌فرکانسی‌تقسیم‌می

‌.ها‌بر‌روی‌قشر‌مخ‌نمایانگر‌یک‌فعالیت‌خاص‌در‌مغز‌استیک‌نام‌خاص‌بوده‌و‌وجود‌آن

در‌افراد‌بزرگسال‌سالم،‌دامنه‌و‌فرکانس‌تغییرات‌این‌سیگنالها‌برای‌یک‌فرد،‌از‌یک‌حالت‌انسان‌به‌

های‌این‌امواج،‌با‌بالارفتن‌سن‌نیز‌تغییر‌ویژگی.‌کندحالت‌دیگر،‌مانند‌هوشیاری‌کامل‌و‌خواب،‌تغییر‌می

این‌باندهای‌فرکانسی‌.‌پنج‌نوع‌اصلی‌از‌امواج‌مغزی‌با‌فرکانسهای‌مختلف‌شان‌شناسایی‌شدند.‌کنندمی

در‌کاربردهای‌.‌شوندنامیده‌می‌()وگاما(‌)،‌بتا()،‌میو()،‌آلفا()،‌تتا()دلتااز‌فرکانس‌پایین‌به‌بالا،‌به‌

BCIدر‌ادامه‌به‌.‌نسی‌مرتبط‌با‌هر‌فرد‌دارندهای‌فرکاامواج‌میو‌و‌بتا‌اهمیت‌ویژه‌ای‌در‌استخراج‌ویژگی‌

 .پردازیممعرفی‌این‌امواج‌می



17 

 

‌امواج‌دلتا‌1-9-5-1

در‌بزرگسالان‌این‌امواج،‌عمدتاً‌.‌قرار‌دارند‌هرتز‌4تا‌‌0.5در‌محدوده‌فرکانسی‌‌با‌دامنه‌بلند‌این‌امواج

امواج‌دلتا‌در‌.‌شنددر‌ارتباط‌با‌خواب‌عمیق‌هستند‌و‌ممکن‌است‌در‌حالت‌بیداری‌هم‌حضور‌داشته‌با

‌[.2]نوزادان‌نیز‌مشاهده‌شده‌اند

 امواج‌تتا‌1-9-5-8

‌امواج ‌‌این ‌فرکانسی ‌محدوده ‌‌4در ‌دارند‌هرتز‌7.5تا ‌مواد‌.قرار ‌به ‌دسترسی ‌با ‌مرتبط ‌امواج این

موج‌تتا‌ .افتددر‌بزرگسالان‌هنگام‌خواب‌آلودگی‌اتفاق‌می.ناخودآگاه،‌الهام‌خلاق،‌مدیتیشن‌عمیق‌هستند

‌فرکانساغلب‌ ‌میهای‌دیگری‌همراهی‌میبا ‌نظر ‌به ‌و ‌سطحی‌ازشود ‌مرتبط‌با ‌پس‌از‌‌،رسد، بلافاصله

‌باشدمی‌فرد‌هوشیاری ‌نوزادی‌و‌کودکی‌بازی‌می. ‌نقش‌مهمی‌در ‌فعالیت‌.کندموج‌تتا قسمت‌بزرگی‌از

‌[.2]استموج‌تتا‌در‌بزرگسالان‌در‌حالت‌بیداری‌غیرطبیعی‌است‌و‌ناشی‌از‌مشکلات‌مختلف‌پاتالوژیکی‌

‌امواج‌آلفا‌1-9-5-9

موج‌ .قرار‌دارند‌و‌معمولا‌به‌شکل‌سینوسی‌و‌گرد‌هستند‌Hz18-2 این‌امواج‌در‌محدوده‌فرکانسی‌

،‌در‌بیداری‌کامل‌استکه‌فرد‌‌هنگامی.آلفا،‌برجسته‌ترین‌ریتم،‌در‌همه‌حوزه‌های‌فعالیت‌مغزی‌است

هنگام‌خواب‌عمیق‌و‌توجه‌بخصوص‌بصری‌و‌تلاش‌ذهنی‌مسدود‌یا‌تضعیف‌می‌.بوجود‌می‌آیدموج‌آلفا‌

هنگامی‌که‌فرد‌هشیار‌است‌و‌توجه‌خود‌را‌به‌یک‌فعالیت‌خاص‌معطوف‌می‌کند‌موجهای‌آلفا‌با‌.‌شود

اغلب‌افراد‌بعضی‌امواج‌آلفا‌.‌امواج‌غیرهمزمان‌دیگری‌با‌فرکانس‌بالاتر‌و‌دامنه‌کمتری‌جایگزین‌می‌شوند

‌ ‌با ‌کنندچشم‌بسته‌تولید‌میرا ‌توجه‌و‌. ‌نگرانی‌یا ‌با ‌با‌شنیدن‌یک‌صدای‌عجیب، ‌باز‌کردن‌چشمان، با

برجسته‌ترین‌ریتم‌در‌مغز‌بزرگسالان‌نرمال،‌.‌شوند‌یا‌کاهش‌می‌یابندتمرکز‌ذهنی،‌امواج‌آلفا‌حذف‌می



12 

 

‌هن ‌هوشیاری‌استدر ‌گام ‌نواحی‌لوب‌پیشانی. ‌در ‌دارد‌بیشتر ‌وجود ‌روی‌سر ‌ب. ‌آلفا ‌معمول‌موج ‌طور ه

‌[.2]دارد‌‌v50ای‌کمتر‌از‌دامنه

‌امواج‌میو‌‌1-9-5-4

‌بر ‌همین‌محدودهمو‌آلفا،‌موج‌علاوه ‌دارند‌ج‌دیگری‌در ‌وجود ‌امواج‌میو ‌نام این‌امواج‌.فرکانسی‌به

توسط‌ریتم‌میو‌عملکرد‌قشر‌مغز‌و‌تغییرات‌.‌و‌به‌شدت‌مرتبط‌با‌قشر‌حرکتی‌هستند‌بودهحرکت‌‌بیانگر

‌[.2]تواند‌بررسی‌شود،‌مربوط‌به‌تصور‌حرکتی‌و‌حرکات‌فیزیکی‌می(عمدتاً‌دو‌طرفه)مغز‌‌در‌فعالیتهای

‌امواج‌بتا‌‌1-9-5-5

موج‌بتا‌ریتم‌بیداری‌معمولی‌مغز‌مرتبط‌با‌.‌هرتز‌قرار‌دارند‌90تا‌‌18این‌امواج‌در‌محدوده‌فرکانسی‌

سطح‌بالای‌موج‌بتا‌برای‌فرد‌.‌استتفکر‌فعال،‌دقت‌فعال،‌تمرکز‌بر‌دنیای‌بیرون‌و‌حل‌مسائل‌احساسی‌

قرار‌‌مرکزی‌و‌پیشانیفعالیت‌ریتمیک‌بتا‌بطور‌عمده‌بر‌روی‌نواحی‌.‌آیدهنگام‌وحشت‌زدگی‌بدست‌می

‌دارد ‌فعالیت‌. ‌ریتم‌بتامی‌تواند‌با ‌مهم، ‌تحریک‌لامسه‌مسدود‌شود‌حرکتیبه‌طور ‌یا ‌و دامنه‌ریتم‌بتا‌.

‌[.2]گیرد‌قرار‌می‌v ‌90معمولا‌زیر

‌امواج‌گاما‌‌1-9-5-6

‌بالای‌)‌Hz50 فرکانسهای‌بالای‌ ‌هستند‌(Hz45معمولاً ‌محدوده‌گاما ‌منطبق‌با بعضی‌اوقات‌موج‌)،

‌شوند ‌می ‌نامیده ‌سریع ‌بتای ‌ریتم(. ‌این ‌دامنه ‌نادر‌هرچند ‌آنها ‌افتادن ‌اتفاق ‌و ‌است ‌پایین ‌بسیار ها

های‌نواحی‌فرکانس.‌ها‌برای‌تأیید‌قطعی‌بیماریهای‌مغزی‌می‌تواند‌استفاده‌شوداست،تشخیص‌این‌ریتم

‌[.2]واقع‌است‌1در‌نواحی‌مرکزی‌پیشانی‌EEGبالای‌

                                                 
1
frontocentral 




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 [2]موج‌ریتم‌های‌مغزی‌شکل‌6-‌1شکل‌

‌ 

‌1های‌مرتبط‌با‌رخدادپتانسیل‌1-9-6

‌سال‌پتانسیل ‌در ‌برای‌اولین‌بار ‌رخداد، ‌تشخیصی‌‌1364های‌مرتبط‌با ‌به‌عنوان‌ابزار بیان‌شدند‌و

‌در‌هر‌دو‌مورد‌اعصاب‌و‌روانپزشکی‌ ‌روندبکار‌میمفید، ‌به‌طور‌گسترده. ‌آنها ‌بر‌این، ‌BCIای‌در‌علاوه

یکی‌قشرمغز‌به‌هایی‌هستند‌که‌مستقیما‌پاسخ‌الکتر‌EEGپتانسیلهای‌مرتبط‌با‌رخداد،‌.‌شوندمیاستفاده‌

ایجاد‌شده‌در‌مغز،‌به‌‌EEGآنها‌نوسانات‌ولتاژ‌در‌.‌گیرندرخدادهای‌شناختی،‌عاطفی‌و‌حسی‌را‌اندازه‌می

‌و‌ ‌حرکتی ‌حسی، ‌رخدادهای ‌برای ‌که ‌باشند، ‌می ‌عمل ‌های ‌پتانسیل ‌از ‌زیادی ‌تعداد ‌مجموع عنوان

در‌پاسخ‌به‌محرکهای‌محیطی‌یا‌خارجی‌به‌عنوان‌پتانسیل‌‌آنها‌معمولاً.‌هستند‌8شناختی‌در‌زمان‌قفل

و‌بینایی‌و‌شنوایی‌ظاهر‌می‌شوند،‌یا‌به‌آرامی‌در‌حال‌کامل‌فعالیت‌مغزی‌سوماتوسنسوری‌های‌مغزی‌

                                                 
1
 Event Related Potential 

2
 Lock in Time 
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های‌مرتبط‌با‌رخداد،‌نسبت‌پتانسیل.‌قبل‌از‌حرکت‌ارادی‌یا‌در‌زمان‌انتظار‌محرك‌شرطی‌ظاهر‌می‌شود

‌[.2]ینه‌ای‌بسیار‌کوچک‌هستندپس‌زم EEG به‌فعالیتهای

 BCIهای‌سیستم 1-4

‌ ‌‌BCIسیستم ‌ورودی ‌از ‌دیگر، ‌ارتباطی ‌یا ‌کنترلی ‌سیستم ‌هر ‌کاربر)مانند ‌مغزی ‌های ‌فعالیت و‌(

آغاز،‌کند‌و‌پروتکلی‌که‌،‌اجزایی‌که‌ورودی‌را‌به‌خروجی‌تبدیل‌می(دستورات‌به‌دنیای‌بیرون)خروجی‌

‌ ‌را ‌اجرا ‌زمان ‌و ‌تشکپایان ‌استتعیین‌می‌کند، ‌یل‌شده .‌ ‌کلی‌یک‌سیستم ‌اکتساب‌‌BCIطرح شامل

‌استخراج‌ویژگی،‌طبقه ‌آورده‌شده‌است‌7-1بندی‌الگو،‌خروجی‌کنترلی‌در‌شکل‌سیگنال، ادامه‌به‌‌در.

‌.پردازیممیتوضیح‌مختصری‌راجع‌به‌هر‌یک‌از‌آنها‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

 

Signal 

Acquisition‌

 سیگنال

Feature 

extraction 

e 

Pattern 

Classification 

Device 

Control‌

 

 BCIطرح‌کلی‌سیستم‌‌7-‌1شکل‌
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‌های‌مغزیاکتساب‌سیگنال‌1-4-1

‌ ‌های ‌سیستم ‌سیگنالورودی‌BCIدر ‌همان ‌فعالیتها ‌از ‌ناشی ‌توسط‌‌های ‌که ‌هستند ‌مغزی های

های‌از‌روش.‌آیندبدون‌نیاز‌به‌جراحی‌بدست‌می‌8نیازمند‌عمل‌جراحی‌و‌غیرتهاجمی‌1روشهای‌تهاجمی

fNIRتوان‌روش‌هایغیرتهاجمی‌می
9
 ،4PET‌ ،5

fMRI‌ ،6
MEGو‌روش‌‌EEGبرشمرد‌‌ ‌را چون‌سیستم‌.

‌تجهیزات‌ارزانتری‌همراه‌با‌وضوح‌زمانی‌بالایی‌بدست‌‌EEGمبتنی‌بر‌‌BCIهای‌ ‌آسانی‌و‌با داده‌ها‌را

‌[.11]کنندهای‌مغزی‌استفاده‌میها‌از‌این‌روش‌برای‌ثبت‌سیگنال‌BCI،‌بیشتر‌آیندمی

‌(EEG)7روش‌الکتروانسفالوگرافی‌1-4-8

‌فیلتر،‌مبدل‌EEGسیستم‌پایه‌برای‌ضبط‌ ‌تقویت‌کننده‌ها‌همراه‌با ‌شامل‌الکترود‌از‌جنس‌رسانا، ،

در‌این‌ .می‌باشد‌EEGدر‌انتها‌یک‌وسیله‌ضبط‌داده،‌برای‌ثبت‌داده‌های‌و‌‌(A/D)آنالوگ‌به‌دیجیتال‌

‌که‌به‌آن‌الکترود‌گفته‌می .‌گیرندهای‌مختلفی‌بر‌روی‌پوست‌سر‌قرار‌میبه‌گونه‌،شودروش‌سنسورها

-بر‌روی‌پوست‌سر‌قرار‌می‌EEG Cap.‌می‌باشد‌EEG Capیک‌روش‌متداول‌استفاده‌از‌یک‌کلاه‌به‌نام‌

‌5بین‌‌یاین‌روش‌پتانسیل‌الکتریکی‌ضعیف.‌شوداتصال‌بهتر‌در‌محل‌الکترودها‌ژل‌تزریق‌می‌گیرد‌و‌برای

الکترودها‌در‌تماس‌با‌ژل‌هستند‌تا‌سیگنالها‌را‌از‌سطح‌پوست‌.‌کندگیری‌میمیکرو‌ولت‌را‌اندازه‌100تا‌

برند‌که‌حدوده‌ای‌میمحدوده‌میکرو‌ولت‌و‌یا‌نانو‌ولت‌به‌م‌را‌از‌هاها،‌سیگنالتقویت‌کننده.‌حس‌کنند

‌دقت ‌دیجیتال‌شوند‌،بتوانند‌با ‌بر‌. ‌برای‌نمایش‌و‌ذخیره مبدل‌آنالوگ‌به‌دیجیتال‌داده‌های‌آنالوگ‌را

‌کندروی‌کامپیوتر‌به‌داده‌های‌دیجیتال‌تبدیل‌می ‌بدست‌. مزیت‌این‌روش‌در‌قابل‌حمل‌و‌نقل‌بودن،

‌ارزان‌می ‌باشدآوردن‌آسان‌و ‌وضوح‌فضایی‌پایینی‌دار. ‌بهترین‌حالت‌حدود‌اما ‌‌1د‌و‌در سانتیمتر‌‌8تا

                                                 
1
invasive 

2
noninvasive 

3
 functional near-infrared 

4
 Positron emission tomography 

5 Functional magnetic resonance imaging 
6
 Magnetoencephalography 

7
 Electroencephalography 
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توان‌از‌معایب‌این‌روش‌همچنین‌نویز‌اضافه‌شده‌بر‌سیگنال‌رسیده‌از‌قشرمغز‌تا‌پوست‌سر‌را‌می.‌است

 .[3]برشمرد

‌1آرتیفکت‌1-4-9

‌آلوده‌می‌‌EEGهای‌نامطلوبی‌هستند،‌که‌با‌منشأ‌غیر‌مغزی،‌سیگنالهای‌پتانسیل‌ها،این‌سیگنال را

‌کنند ‌گرفته‌از‌مغز‌ن‌سیگنالای. ‌به‌عنوان‌سیگنال‌منشأ ‌تغییر‌ظاهرخود، ‌با ‌بالقوه‌می‌توانند، ‌به‌طور ها

‌تفسیر‌شوند ‌می‌شوند‌EEGآرتیفکت‌های‌. ‌فیزیولوژیکی‌منشأ ‌منبع‌سیستمی‌و ‌دو ‌از ‌آرتیفکت‌های.

مانند‌حرکت‌سیگنالهای‌مرتبط‌با‌حرکت‌مانند،‌حرکت‌سر،‌حرکت‌ماهیچه‌:‌فیزیولوژیکی‌غالب‌عبارتند‌از

‌طول‌مدت‌زمان‌تصور EMG)دست‌در
8
‌قلب‌( ‌مرتبط‌با ،(ECG

9
‌پلک‌( ‌مانند ‌حرکت‌چشم ‌مرتبط‌با ،

EOG)زدن
4
 .[2]دو‌یا‌نوسانات‌مقاومت‌پوست‌مانند‌تعرق‌می‌باشن‌(

‌به‌دلیل‌تداخل‌خط‌هایآرتیفکت ‌نوسانات‌امپدانس،‌خرابی‌‌‌Hz60/50سیستمی‌عمدتاً منبع‌تغذیه،

‌الکتریکی ‌نویز ‌تماس‌ضعیف‌الکترود‌‌کابل، ‌و ‌امپدانس‌نامتعادل‌الکترودها ‌اجزای‌الکترونیکی‌و ناشی‌از

‌آیند ‌می ‌بوجود ‌اعوجاج‌. ‌و ‌اشباع ‌برش، ‌باعث ‌کننده ‌تقویت ‌فیلتر ‌و ‌آفست ‌بهره، ‌تنظیمات همچنین

‌میسیگنال ‌اندازی‌مناسب‌دستگاه،‌می‌های‌سیستمیآرتیفکت.شودهای‌ضبط‌شده ‌راه ‌طریق ‌از توانند

 .[2]دقیق‌تجهیزات‌اجتناب‌شوندبازرسی‌

                                                 
1
Artifacts 

2
 Electromyography 

3
 Electrocardiography 

4
 Electrooculography 
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‌10-80 استاندارد‌1-4-4

‌نوروفیزیولوژی‌بالینی ‌الکتروانسفالوگرافی‌و ‌المللی‌جوامع ‌بین ‌کردن‌به‌،1فدراسیون ‌استاندارد منظور

‌ ‌بر‌روی‌جمجمه، ‌الکترود ‌از ‌دهی‌روش‌استفاده ‌روش‌قرار ‌الکترود ‌نام این‌‌.به‌تصویب‌رساند10-80به

الکترود‌به‌‌81این‌استاندارد‌شامل‌.زیکی‌و‌نامگذاری‌بر‌روی‌پوست‌سر‌استسیستم‌شامل‌قراردهی‌فی

در‌این‌سیستم،‌قراردهی‌الکترودها،‌بر‌حسب‌مجاورت‌با‌نواحی‌.‌باشدمیالکترودهای‌لاله‌گوش‌استثنای‌

‌خورده ‌چسب ‌بر ‌اندمغزی ‌برچسب. ‌مانند ‌F(frontal)های ،C(central)‌ ،P(parietal)‌ ،T(temporal)‌،

O(occipital)حروفی‌که‌با‌اعداد‌فرد‌همراه‌هستند،‌مرتبط‌.‌باشندکه‌مرتبط‌با‌نواحی‌مختلف‌مغزی‌می‌

به‌‌zحرف‌.‌اندگرفتهبا‌سمت‌چپ‌مغز‌و‌حروفی‌که‌با‌اعداد‌زوج‌همراه‌هستند،‌در‌سمت‌راست‌مغز‌قرار

نمایش‌‌10-80نمای‌جانبی‌و‌نمای‌بالایی‌استاندارد‌‌2-1در‌شکل‌.کندجای‌عدد‌به‌خط‌وسط‌اشاره‌می

‌[.2]داده‌شده‌است

 

‌[2]برای‌قرارگیری‌الکترود‌بر‌روی‌سر‌10-80استاندار‌(‌b.)و‌نمای‌بالایی‌(a)نمای‌جانبی‌‌ 2-‌1شکل‌

                                                 
1
 International Federation of Societies for Electroencephalography and Clinical Neurophysiology( IFSECN) 
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.‌ ‌گوش‌که ‌  الکترودهای‌لاله ‌راست‌‌  و ‌های‌گوش‌چپ‌و ‌لاله ‌ترتیب‌به ‌به ‌و ‌می‌شوند نامیده

‌می ‌استفاده ‌مرجع ‌الکترودهای ‌عنوان ‌به ‌هستند، ‌شوندمربوط ‌با‌. ‌الکترودها ‌بیشتر ‌تعداد ‌تنظیم برای

مثلا‌.‌گیرنداستفاده‌از‌این‌سیستم‌قراردادی،‌بقیه‌الکترودها‌بین‌این‌الکترودها‌به‌فاصله‌مساوی‌قرار‌می

‌[.2]گیردقرار‌می‌  و‌‌  بین‌‌  

را‌8و‌برآمدگی‌پشت‌سر1ناحیه‌بالای‌بینیبه‌این‌علت‌است‌که‌این‌سیستم‌فاصله‌بین‌‌10-‌80عنوان‌

‌80و10به‌فواصل‌متناسب‌در‌راستایی‌دیگر‌را(‌2-1شکل‌)Preauricularدر‌یک‌راستا‌و‌فاصله‌بین‌نقاط‌

‌.[2]‌درصد‌است‌80درصد‌و‌بقیه‌فواصل‌10اولین‌و‌آخرین‌فاصله .کنددرصد‌تقسیم‌می

‌استخراج‌ویژگی‌1-4-5

سیگنال‌های‌بدست‌آمده‌از‌مغز،‌وارد‌فرآیندهایی‌برای‌استخراج‌ویژگی‌از‌جمله‌فیلتر‌نمودن،‌فیلتر‌

‌تحلیل‌طیفی‌و‌ ‌اندازه‌گیری‌دامنه‌ولتاژ‌در‌یک‌لحظه‌خاص‌زمانی، ‌فیلتر‌نمودن‌زمانی، نمودن‌فضایی،

‌می ‌شوندغیره ‌ویژگی‌می‌توانند‌BCIسیستم‌های‌. ‌ویژگیاز ‌یا ‌فرکانس‌و ‌حوزه ‌زمان، های‌های‌حوزه

بازتاب‌کننده‌‌BCIهای‌سیگنال‌مورد‌استفاده‌در‌ویژگی.‌ها‌استفاده‌کنندفضایی‌و‌یا‌تلفیقی‌از‌این‌ویژگی

آید‌مانند‌تحریک‌شدن‌یک‌نرون‌قشری‌ویژه‌و‌یا‌فعالیت‌سیناپسی‌رخدادهایی‌است‌که‌در‌مغز‌پیش‌می

‌[.18]کنددر‌قشر‌مغز‌که‌ریتم‌میو‌را‌تولید‌میریتمیک‌و‌سنکرون‌

تواند‌نشان‌دهد‌می‌9مکان،‌اندازه‌و‌عملکرد‌ناحیه‌ای‌قشری‌که‌یک‌ریتم‌و‌یا‌یک‌پتانسیل‌برانگیخته

‌چگونه‌ ‌کنترل‌کنند‌و ‌را ‌آنها ‌دامنه ‌بیاموزند‌که ‌بهتر ‌کاربران‌چگونه ‌چگونه‌ضبط‌شوند‌و که‌سیگنالها

‌[.18]ا‌حذف‌کنندتاثیرات‌آرتیفکتها‌را‌کم‌و‌ی

                                                 
1
nasion 

2
inion 

3
 Evoked-Potential 
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ها‌برای‌هر‌فرد‌متفاوت‌بوده‌و‌با‌توجه‌به‌سن‌و‌سایر‌خصوصیات‌فردی‌متفاوت‌است‌و‌برای‌این‌ویژگی

 .[19]ها‌را‌باید‌بطور‌جدا‌گانه‌بدست‌آوردهر‌فرد‌این‌ویژگی

‌هاطبقه‌بندی‌ویژگی‌1-4-6

-مغز‌برای‌شناسایی‌نوع‌فعالیت‌مغزی‌وارد‌طبقه‌بند‌می‌EEGویژگیهای‌بدست‌آمده‌از‌سیگنال‌های‌

توانهد‌از‌روش‌ههای‌‌‌این‌طبقهه‌بنهد‌مهی‌‌‌.‌رودشود‌و‌نتیجه‌طبقه‌بند‌برای‌کنترل‌وسایل‌خروجی‌بکار‌می

‌[.18]استفاده‌کند(‌مانند‌شبکه‌عصبی)یا‌غیر‌خطی‌(‌سیک‌آماریمثل‌آنالیز‌کلا)خطی

‌وسایل‌خروجی‌1-4-7

اما‌هر‌وسیله‌کنترلی‌دیگری‌‌.باشد،‌خروجی،‌صفحه‌نمایش‌کامپیوتر‌میBCIبرای‌بیشتر‌سیستم‌های‌

‌[.18]دبه‌عنوان‌خروجی‌استفاده‌شو‌دتوانمانند‌صندلی‌چرخدار‌و‌اعضای‌مصنوعی‌و‌یا‌یک‌ربات‌می

1-5 BCIهای‌مبتنی‌بر‌‌EEG 

-را‌برحسب‌اینکه‌از‌چه‌سیگنال‌الکتروفیزیولهوژیکی‌اسهتفاده‌مهی‌‌‌‌EEGمبتنی‌بر‌‌BCIسیستم‌های‌

‌.توان‌به‌چند‌گروه‌تقسیم‌کردکنند،‌می

 900P‌1رخدادپتانسیل‌‌1-5-1

پس‌از‌تحریک‌‌ms‌900و‌بعد‌از‌‌هستند‌8پتانسیل‌های‌مرتبط‌با‌رخداد‌های‌شنوایی،‌بینایی‌و‌حسی

‌.[2]شر‌پیشانی‌یک‌پیک‌مثبت‌ایجاد‌خواهد‌شددر‌ق

                                                 
1
 P300 evoked‌ potential 

2
somatosensory 
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1-5-8‌Visual N100 and P200 

‌هستند‌ ‌سریع ‌بینایی ‌محرك ‌به ‌مغز ‌پاسخ ‌که ‌کوتاه ‌تأخیر ‌با ‌بارخداد ‌مرتبط ‌های ‌پتانسیل این‌.

 .[2]ها‌به‌عنوان‌نشانه‌ای‌که‌جهت‌خیره‌شدن‌فرد‌را‌نشان‌می‌دهد،‌بکار‌می‌روندپتانسیل

1بینایی‌حالت‌پایدار‌رخدادهای‌پتانسیل‌1-5-9
 

که‌شبکیه‌هنگامی.‌این‌سیگنالها‌پاسخ‌های‌طبیعی‌به‌محرك‌های‌بصری‌در‌فرکانسهای‌خاص‌هستند

‌ ‌فرکانسی ‌محدوده ‌در ‌بینایی ‌یک‌محرك ‌با ‌‌9.5چشم ‌فعالیتهای‌‌75تا ‌مغز ‌شود، ‌تحریک‌می هرتز

 .[2]کندفرکانس‌محرك‌بینایی،‌تولید‌می(‌چندین)الکتریکی‌در‌همان‌

8های‌آرام‌کرتکسپتانسیل‌1-5-4
 

‌ SCP.‌ثانیه‌از‌ظهور‌محرك‌هستند‌10تا‌05آنها‌تغییرات‌آرام‌پتانسیل‌تولید‌شده‌در‌قشر‌مغز‌بعد‌از‌‌

کهه‌‌تولید‌می‌شوند،‌در‌حهالی‌و‌یا‌یک‌فعالیت‌ذهنی‌‌حرکت‌فعالیت‌قشرمخ‌مانند‌انجام‌یک‌های‌منفی‌با

SCPکهاربرانی‌‌.‌،‌همراه‌هسهتند‌در‌حالت‌استراحت‌قشر‌مغز‌یعنی‌های‌مثبت،‌با‌کاهش‌فعالیت‌قشر‌مغز‌

ها‌را‌کنترل‌کنند‌و‌با‌استفاده‌از‌آنهها‌حرکهت‌‌‌توانند‌این‌پتانسیلکه‌به‌قدر‌کافی‌آموزش‌دیده‌باشند،‌می

آموزش‌در‌این‌روش‌ممکن‌است‌هفته‌هها‌و‌یها‌ماههها‌بطهول‌‌‌‌‌.‌مکان‌نمای‌موس‌کامپیوتر‌را‌کنترل‌کنند

 .[14]بیانجامد

 نرون‌های‌قشری‌1-5-5

میکروالکترودهای‌فلزی‌برای‌ثبت‌پتانسیل‌عمل‌نرون‌های‌تنها‌در‌قشر‌مغزی‌حیوانات‌‌1360ال‌از‌س

چندین‌مطالعه‌نشان‌داد‌که‌میمون‌ها‌یاد‌گرفتند‌تخلیه‌روی‌.‌بیدار‌در‌حال‌انجام‌حرکت،‌بکار‌رفته‌است

‌کنترل‌کنند ‌نرونهای‌منفرد‌قشر‌مغز‌را ‌بو. ‌نتیجه‌این‌انتظار ‌ناتوانیدر حرکتی‌نیز‌ جود‌آمد‌که‌افراد‌با

                                                 
1
Steady-state visual evoked potentials (SSVEP) 

2
Slow cortical potentials (SCP) 
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‌برای‌کاربردهای‌ ‌بطوریکه ‌باشند، ‌کنترل‌مشابهی‌داشته ‌باشد‌BCIبتوانند ‌مفید ‌می‌تواند بررسی‌این‌.

احتمال،‌به‌علت‌نبود‌الکترودهای‌‌قشری‌مناسب‌برای‌استفاده‌انسان‌و‌توانایی‌ثبت‌های‌پایدار‌بلند‌مدت‌

چون‌الکترودهای‌کاشته‌شده‌موجب‌ایجاد‌زخم‌در‌بافت‌و‌حرکت‌کردن‌.‌دهای‌تنها،‌به‌تاخیر‌افتااز‌نرون

‌می ‌شودنسبت‌به‌یک‌نرون‌تنها ‌تا‌حدی‌‌1323در‌سال‌. الکترود‌هایی‌ساخته‌شد‌که‌این‌مشکلات‌را

‌[.18]شوداما‌این‌روش‌چون‌نیاز‌به‌جراحی‌دارد،‌در‌افراد‌با‌ناتوانایی‌های‌زیاد‌استفاده‌می.‌برطرف‌کرد

‌رسی‌امواج‌میو‌و‌بتا‌در‌تصور‌حرکتیبر‌1-5-6

های‌حرکتهی‌نیهز‌‌‌های‌حسی‌نیست‌و‌خروجیدر‌افراد‌هوشیار،‌هنگامی‌که‌فرد‌درگیر‌پردازش‌ورودی

هرتهز‌وجهود‌دارد‌کهه‌‌‌‌‌18تها‌‌‌2کند،‌در‌نواحی‌حسی‌و‌حرکتی‌کرتکس،‌مولفه‌های‌فرکانسهی‌‌تولید‌نمی

این‌سیگنالها‌مرتبط‌با‌آن‌قسمت‌از‌نواحی‌قشر‌مغز‌است‌که‌مستقیم‌به‌خروجی‌‌.همان‌امواج‌میو‌هستند

‌.حرکتی‌مغز‌متصل‌است‌و‌می‌تواند‌به‌حرکت‌تصوری‌ارادی،‌ترجمه‌شود

باشد،‌که‌(‌Hz85-12)و‌یا‌ریتم‌بتا‌(‌Hz18-2)شامل‌حرکت،‌ممکن‌است‌ریتم‌میو‌‌مشخصات‌طیفی

ویها‌بعهد‌از‌‌‌(‌ERD)کاهش‌مهی‌یابهد‌‌‌نیمکره‌طرف‌مقابلدر‌‌در‌طول‌حرکت‌و‌یا‌آماده‌شدن‌برای‌حرکت

تواننهد‌بهه‌عنهوان‌‌‌‌مهی‌‌ ERSو‌ERDی‌دو‌پدیهده‌(.‌ERS)یابهد‌حرکت‌و‌یا‌در‌حالت‌استراحت‌افزایش‌می

‌.[1]های‌مرتبط‌با‌طبقه‌بندی‌تصورحرکتی‌استفاده‌شودویژگی

تحقیقات‌نشان‌‌.این‌پدیده‌ها‌ممکن‌است‌برای‌افراد‌مختلف‌در‌باندهای‌فرکانسی‌مختلف‌اتفاق‌بیفتد‌

‌.‌داده‌است‌که‌تصور‌حرکتی‌مانند‌خود‌حرکت‌باعث‌بوجود‌آمدن‌چنین‌الگوهایی‌در‌مغز‌شود

‌
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-در‌ایهن‌شهکل‌توزیهع‌زمهان‌‌‌‌.‌آورده‌شده‌اسهت‌‌[15]از‌مرجع‌3-1برای‌روشن‌تر‌شدن‌موضوع‌شکل‌

در‌طول‌چهار‌ثانیهه‌تصهور‌حرکتهی‌آورده‌شهده‌‌‌‌‌‌10-80در‌استاندار‌‌C3‌،C4‌،Czانس‌برای‌سه‌کانالفرک

 .است

 

‌.فرکانس‌برای‌چهار‌نوع‌تصورحرکتی‌دست‌چپ،‌دست‌راست‌،‌حرکت‌پا‌و‌زبان-توزیع‌انرژی‌در‌حوزه‌زمان‌3-‌1شکل‌

 .[15]دهدمحورعمودی‌فرکانس‌و‌محور‌افقی‌زمان‌برحسب‌ثانیه‌را‌نشان‌می

‌
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فرکانس‌در‌چند‌آزمایش‌هستند،که‌شامل‌چهار‌نوع‌تصهور‌حرکتهی‌‌‌-این‌توزیع‌ها‌متوسط‌توزیع‌زمان

در‌نیمکره‌چپ‌و‌کانهال‌‌‌C3کانال‌.‌دست‌چپ،‌دست‌راست،‌دو‌پا‌و‌زبان‌مربوط‌به‌یک‌شخص‌می‌باشند

C4ت‌و‌کانال‌در‌نیمکره‌راس‌Czطیف‌قرمز‌رنگ‌انرژی‌بیشتر‌و‌طیهف‌آبهی‌رنهگ‌‌‌‌.‌در‌مرکز‌سر‌قرار‌دارد‌

‌.دهدانرژی‌کمتر‌را‌نشان‌می

بانهد‌میهو‌‌‌‌C3در‌تصور‌حرکتهی‌دسهت‌چهپ‌در‌کانهال‌‌‌‌‌‌،شودمشاهده‌می‌(3-1)‌همانطور‌که‌در‌شکل

این‌باند‌‌C4اما‌در‌کانال‌‌.یابدقبل‌از‌تصور‌وجود‌داشته‌است‌و‌تا‌پایان‌تصور‌ادامه‌می(‌هرتز‌18-2حدود‌)

یعنی‌در‌طول‌تصهورحرکتی‌‌.‌شودثانیه‌ناپدید‌می‌0.6فرکانسی‌قبل‌از‌تصور‌وجود‌داشته‌اما‌بعد‌از‌حدود‌

‌ERDنیز‌(‌هرتز86تا‌‌12در‌حدود‌)در‌باند‌بتا‌.‌اتفاق‌افتاده‌است‌ERDدست‌چپ،‌در‌نیمکره‌راست‌مغز‌

‌.اند‌فرکانسی‌انرژی‌کمی‌داشته‌استرخ‌داده‌است‌که‌البته‌قبل‌از‌تصور‌حرکتی‌این‌ب

در‌‌Czدر‌کانال‌.‌وجود‌دارد‌C3‌‌،ERDدر‌تصورحرکتی‌دست‌راست‌نیز‌در‌باندهای‌میو‌وبتا‌در‌کانال‌

شود‌و‌در‌ههر‌دو‌‌تصور‌حرکتی‌دست‌راست‌و‌چپ‌تغییرات‌خاصی‌در‌این‌باندهای‌فرکانسی‌مشاهده‌نمی

-با‌توجه‌به‌تفاوت‌های‌مشاهده‌شده‌در‌کانهال‌.‌ستنوع‌تصور‌حرکتی‌توزیع‌فرکانسی‌این‌کانال‌یکسان‌ا

در‌طول‌تصور‌حرکتی‌در‌بسیاری‌از‌تحقیقات‌از‌این‌دو‌کانال‌برای‌جداسازی‌تصورحرکتی‌‌ C4وC3 های‌

‌.شوددست‌چپ‌و‌راست‌استفاده‌می

یکسان‌بوده‌و‌‌Czو‌‌C3‌،C4در‌تصور‌حرکتی‌دو‌پا‌و‌تصور‌حرکتی‌زبان،‌توزیع‌انرژی‌هر‌سه‌کانال‌

‌.توان‌برای‌جداسازی‌آنها‌از‌این‌سه‌کانال‌استفاده‌کرد‌نمی

‌

‌
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‌مروری‌بر‌روشهای‌استخراج‌ویژگی 8
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‌مقدمه 8-1

‌این‌فصل‌مروری‌بر‌روش ‌های‌در ‌بندی‌داده ‌تصور‌‌EEGهای‌استخراج‌ویژگی‌برای‌طبقه ناشی‌از

بندی‌تصورحرکتی‌در‌طبقه،‌مهمترین‌گام‌EEGهای‌استخراج‌ویژگی‌از‌سیگنال.‌حرکتی‌ارائه‌شده‌است

های‌مطلوب‌تصور‌حرکتی،‌می‌تواند‌بر‌مبنای‌سه‌بعد‌زمانی،‌فرکانسی،‌بطور‌کلی‌استخراج‌ویژگی.‌است

‌.فضایی‌و‌یا‌تلفیقی‌از‌این‌ابعاد‌باشد

‌توان‌باندهای‌فرکانسی‌مختلف‌در‌پنجره‌های‌زمانی‌از‌سیگنال‌‌ ‌به‌عنوان‌EEGدر‌تحقیقات‌اولیه، ،

در‌این‌مرجع‌گزارش‌شده‌است‌که‌برای‌هر‌.‌[16]مورد‌استفاده‌قرار‌گرفت‌EEGبندی‌ویژگی‌برای‌طبقه‌

AARروش‌.‌مناسب‌است‌EEGفرد‌باندهای‌فرکانسی‌خاصی‌برای‌طبقه‌بندی‌
،‌به‌جنبه‌حیاتی‌[17]‌1

‌.کندتاکید‌می‌EEGها‌دیگری،‌یعنی‌بعد‌زمانی‌سیگنال

به‌منظور‌جداسازی‌دو‌کلاس‌‌8000سال‌‌اولین‌بار‌در‌EEGمبتنی‌بر‌BCIبعد‌فضایی‌سیستم‌های‌

CSPتصورحرکتی‌دست‌چپ‌و‌راست،‌توسط‌روش
با‌استفاده‌از‌‌CSPروش‌‌.مورد‌بررسی‌قرار‌گرفت‌[4]‌8

توسط‌تعداد‌کمی‌بردار‌که‌مرتبط‌با‌فیلترهای‌‌با‌تعداد‌کانال‌زیاد‌را،‌EEGهاییک‌نگاشت‌خطیسیگنال

های‌حاصل‌از‌نگاشت‌برای‌که‌واریانس‌سیگنال.‌کندفضایی‌هستند،‌به‌تعدادی‌کمی‌سیگنال‌تبدیل‌می

در‌این‌روش،‌بر‌اساس‌اهمیت‌سیگنال‌هر‌الکترود‌در‌.‌طبقه‌بندی‌دو‌کلاس‌تصور‌حرکتی‌مناسب‌است

،‌[17]بر‌اساس‌آنچه‌گزارش‌شده‌است.‌شودطبقه‌بندی،‌وزن‌مناسبی‌برای‌آن‌الکترود‌در‌نظر‌گرفته‌می

‌.دهداز‌خود‌نشان‌می‌AARلادرنگ‌نسبت‌به‌روش‌دقت‌بهتری‌در‌طبقه‌بندی‌ب‌CSPروش‌

                                                 
1
 Adaptive autoregressive model 

2
 Common Spatial Pattern 
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‌-های‌فضاییهای‌فضایی،‌ویژگیهای‌استخراج‌ویژگی‌برمبنای‌ویژگیدر‌ادامه‌فصل‌به‌مروری‌بر‌روش

‌ویژگی ‌ویژگی-های‌زمانیفرکانسی، ‌تصور‌‌EEGفرکانس‌سیگنالهای‌-فضا-های‌زمانفرکانسی‌و ناشی‌از

‌.حرکتی‌خواهیم‌پرداخت

 فضایی‌هایویژگی 8-8

‌ ‌روش‌متداول ‌بر ‌روشCSPعلاوه ‌ویژگی، ‌استخراج ‌به ‌نیز ‌تصور‌های‌دیگری ‌با ‌فضایی‌مرتبط های

‌.پردازیمکه‌ادامه‌به‌معرفی‌برخی‌از‌آنها‌می.‌حرکتی‌پرداخته‌اند

‌Infomax‌،FastICAیعنی‌‌1های‌تحلیل‌مولفه‌مستقل،‌دقت‌طبقه‌بندی‌سه‌نوع‌از‌روش[8]در‌مرجع‌

8و‌
SOBIادهد.‌،‌مقایسه‌شدندEEGکانال‌مرتبط‌با‌چهارتصورحرکتی‌‌88مورد‌بررسی‌برای‌هشت‌فرد‌و‌‌

از‌دو‌نوع‌دیگر‌از‌‌Infomaxنتایج‌نشان‌داده‌است‌که‌روش‌.‌باشددست‌چپ،‌دست‌راست،‌پا‌و‌زبان‌می

PCAهمچنین‌نشان‌داده‌شده‌است‌که‌اعمال‌.‌بهتر‌می‌باشد‌ICAانواع‌
نتایج‌را‌در‌مورد‌‌ICAقبل‌از‌‌9

FastICAکه‌نتایج‌طبقه‌بندی‌برای‌هبود‌بخشیده‌در‌حالیب‌Infomaxبطور‌قابل‌ملاحظه‌ای‌کاهش‌‌‌ را

‌.دهدمی

‌

4روش‌8-8-1
WPC  

‌مرجع ‌توجه‌[12]در ‌بندی‌تصورحرکتی‌چندکلاسه‌مورد ‌بهینه‌سازی‌فیلترهای‌فضایی‌برای‌طبقه ،

دو‌به‌دو‌وزن‌دار‌نامیده‌جدید،‌که‌معیار‌‌طبقه‌بندییک‌معیار‌این‌بهینه‌سازی‌توسط‌.‌قرار‌گرفته‌است

‌استشودمی ‌انجام‌شده ،‌ ‌روش‌‌بهینه‌سازی. مینیمم‌کردن‌باند‌بالایی‌از‌خطای‌بیز،‌‌برمبنایWPCدر

                                                 
1
Independent Component Analysis(ICA) 

2
Second Order Blind Identification (SOBI) 

3
 Pricipal Component Analysis 

4
 Weighted pairwise criterion(WPC) 
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های‌نزدیک‌به‌هم‌که‌احتمال‌بیشتری‌برای‌توجه‌بیشتری‌به‌زوج‌کلاس‌WPCرهیافت‌.‌شودانجام‌می

 .های‌دورتر‌که‌به‌خوبی‌جداشده‌اند،‌داردطبقه‌بندی‌نادرست‌دارند،‌نسبت‌به‌زوج‌کلاس

‌روش‌مبتنی‌بر‌گرافی‌8-8-8

در‌این‌.‌،‌فیلترهای‌فضایی‌بهینه‌با‌بنا‌نهادن‌یک‌طرح‌مبتنی‌بر‌گراف،‌حاصل‌شده‌اند[13]در‌مرجع

-رأسشوند،‌بطوریکه‌تقسیم‌می(‌خوشه‌هایی)هایی‌به‌زیرکلاس‌EEGالگوریتم،‌هر‌کلاس‌از‌داده‌های‌

FLDAدر‌این‌الگوریتم‌روش‌.دگیرنقرار‌میکز‌زیر‌کلاسها‌گراف‌مراهای‌
1
-در‌قالب‌یک‌گراف‌فرمول‌ 

‌.شودبندی‌می

LTCSPروش‌‌8-8-9
8 

‌مرجع ‌روش‌[80]در ‌از ‌تعمیمی ،CSPساختار‌‌‌ ‌توسط‌یک‌ماتریس‌همسایگی، ‌است‌که ‌شده بیان

‌می‌EEGهای‌زمانی‌محلی‌سیگنال ‌نظر ‌تخمین‌ماتریس‌کواریانس‌در ‌در مانند‌‌LTCSPروش‌.گیردرا

‌است‌CSPروش‌ ‌روشی‌ساده ‌روش‌. ‌مقایسه‌با ‌در ‌لحاظ‌محاسباتی‌پیچیدگی‌ندارد‌و ‌پایداری‌CSPاز ،

‌.بیشتری‌در‌مقابل‌نویز‌و‌اغتشاشات‌دارد

‌فرکانسی-های‌فضاییویژگی 8-9

‌مقالات‌برای‌بهبود‌روشروش ‌است‌CSPهای‌زیادی‌در ‌پیشنهاد‌شده ‌این‌روش. ‌سعی‌در‌معمولاً ها

‌ویژگی ‌دارند‌که ‌فرد ‌هر ‌آن‌استخراج‌می‌ERDهای‌یافتن‌باندهای‌فرکانسی‌ویژه ‌به‌‌.شونداز ‌ادامه در

‌‌ .پردازیممعرفی‌برخی‌از‌آنها‌می

                                                 
1
 Fisher Linear Discriminant Analysis 

2
 Local Temporal Common Spatial Pattern 
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1روش‌8-9-1
CSSP‌

وابستگی‌زیادی‌دارد‌و‌اگر‌باند‌فرکانسی‌مناسبی‌از‌‌EEGبه‌فیلتر‌نمودن‌اولیه‌داده‌های‌‌CSPنتایج‌

‌بندی‌‌EEGهای‌سیگنال ‌طبقه ‌نتایج‌مطلوبی‌در ‌نمی‌BCIانتخاب‌نشود، ‌[4]کندایجاد برای‌رفع‌این‌.

‌پیشنهاد‌کردند‌CSSPو‌همکارانش‌روشی‌به‌نام‌‌Lemmمشکل‌ ‌[81]را ‌هدف‌کاهش‌اثر‌. این‌روش‌با

.‌نمایداستفاده‌می‌CSPمرتبه‌اول‌و‌الگوریتم‌‌FIR،‌از‌یک‌فیلتر‌EEGآرتیفکت‌ها‌و‌سایر‌نویزها‌بر‌روی‌

در‌این‌روش‌سیگنال‌های‌زمانی‌تأخیر‌یافته‌.‌،‌به‌فضای‌حالت‌توسعه‌داده‌شده‌استCSPر‌این‌روش‌د

این‌سیگنال‌های‌تاخیر‌یافته‌به‌سیگنالهای‌بدون‌تاخیر‌.‌شوندهای‌جدید‌در‌نظر‌گرفته‌میبه‌عنوان‌کانال

‌شوندالحاق‌می ‌شودبه‌کل‌این‌مجموعه‌اعمال‌می‌CSPسپس‌. های‌فرکانسی‌برای‌فیلتر‌،در‌این‌روش.

‌.شودهمراه‌فیلترهای‌فضایی‌بهینه‌می‌،‌بههرکانال

این‌.‌کندنتایج‌بهتری‌را‌ارائه‌می‌CSP،‌نشان‌داده‌شده‌است،‌این‌روش‌نسبت‌به‌روش‌[81]در‌مرجع‌

‌می‌روش‌به‌شدت‌به‌انتخاب‌میزان‌تاخیر‌ ‌لذا ‌بعضی‌روش‌بایست‌بستگی‌دارد، های‌اعتبارسنجی‌با

دهد،‌نشان‌می‌CSPرا‌نسبت‌به‌‌CSSPهر‌چند‌نتایج،‌بهبود‌الگوریتم‌.‌آیدوزش‌بدستروی‌مجموعه‌آم

‌.‌قابلیت‌انعطاف‌پذیری‌فیلترهای‌فرکانسی‌بکار‌رفته‌در‌این‌روش‌خیلی‌محدود‌است

8روش‌8-9-8
 CSSSP 

Dorhengو‌همکارانش‌روش‌CSSSP که‌بطور‌همزمان‌یک‌فیلتر‌[88]را‌پیشنهاد‌دادند‌‌،FIRانعطاف‌‌

‌تحلیل‌ ‌با ‌را ‌برای‌جلوگیری‌از‌خطر‌بهینه‌می‌CSPپذیر ‌بکار‌9یک‌قید‌پراکندگی‌overfittingکند‌و را

‌.گیردمی

                                                 
1
Common Spatio-Spectral Pattern (CSSP) 

2
Common Sparse Spectral Spatial Pattern (CSSSP) 

3
 sparsity 
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‌1ISSPLروش‌8-9-9

در‌این‌روش‌.‌[89]پیشنهاد‌دادند‌ISSPLو‌همکارانش‌یک‌روش‌یادگیری‌با‌تکرار‌به‌نام‌‌Weiآقای‌

بهینه‌‌،‌8هااکزیمم‌نمودن‌حاشیه‌صفحه‌مجزاساز‌پترنو‌یک‌طبقه‌بند،‌بطور‌همزمان‌با‌م‌FIRیک‌فیلتر‌

‌.‌شوندمی

9روش‌8-9-4
FBCSP‌

‌یک‌روش‌به‌نام‌[84]در‌مرجع ،FBCSPارائه‌شده‌است‌‌ ‌داده‌های‌. ‌ابتدا به‌‌EEGدر‌این‌الگوریتم،

‌می‌شوند ‌فیلتربانک‌فیلتر ‌اعمال ‌با ‌باندهای‌فرکانسی‌چندگانه، ‌باند‌‌CSPهای‌سپس‌ویژگی. برای‌هر

‌می ‌شوداستخراج ‌و‌. ‌برای‌انتخاب‌باندهای‌فرکانسی‌مجزاساز ‌انتخاب‌ویژگی، ‌یک‌الگوریتم ‌آن، پس‌از

‌ویژگی ‌می‌CSPهای ‌بکار ‌شان ‌رودمربوطه .‌ ‌مرجع ‌[84]در ‌الگوریتم، MIBIF4‌،MINBPWهای
5‌،

FRFS2
6‌ ،MIRSR

‌برای‌انتخاب‌ویژگی7 ‌الگوریتم، ‌و ‌ساز NBPWی‌بندهای‌طبقههای‌مجزا
2‌ ،FLD

3‌،

SVM ‌،CART
10‌،11

k-NN‌،RNFS
DENFISو‌18

 .بررسی‌شدند‌FBCSPبرای‌طبقه‌بندی‌‌19

‌

                                                 
1
Iterative Spatio-Spectral Patterns Learning (ISSPL) 

2
 Maximal margin hyperplane 

3
 Filter Bank Common Spatial Pattern 

4
 Mutual Information based Best Individual Feature 

5
 Mutual Information-based Naïve Basysin Parzen Window 

6
 Fuzzy-Rough set-based Feature Selection 

7
 Mutual Information-based Rough Set Reduction 

8
 Naïve Bayesian Parzen Window 

9
Fisher Linear Discriminant 

10
classification and regression tree 

11
 K-nearest neighbor 

12
 Rough set-based Neuro-Fuzzy System 

13
 Dynamic Evolving Neural-Fuzzy Inference System 
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1روش‌8-9-5
DFBCSP‌

‌نام ‌به ‌دیگر ‌حرکتی‌DFBCSP‌[85]روشی ‌تصور ‌بندی ‌طبقه ‌برای ‌را ‌فرد ‌فیلتربانک‌مختص‌هر ،

فیلتر‌بانک‌جداساز‌مختص‌این‌روش،‌بجای‌استفاده‌از‌فیلتر‌بانک‌ثابت‌برای‌همه‌افراد،‌.‌دهدپیشنهاد‌می

‌از‌یک‌.‌آوردهر‌فرد‌را،‌پیش‌از‌استخراج‌ویژگی‌بدست‌می این‌سیستم،‌باندهای‌جداساز‌ویژه‌هر‌فرد‌را

‌فیلتربانک‌والد‌بدست‌می ‌نام ‌به ،‌ ‌فیلترها ‌از ‌آوردمجموعه ‌تکنیک‌. ‌از ‌استفاده ‌با ‌بانک‌والد CDفیلتر
8‌

‌محدودهطراحی‌می ‌اجزای‌فرکانسی‌در ‌تمام ‌پوشش‌می‌40-‌6شوند‌و ‌را ‌دهندهرتز ‌DFBCSPروش‌.

‌‌C3های‌کانال ‌انتخاب‌می‌C4و ‌فرد ‌هر ‌ویژه ‌تعیین‌اجزای‌فرکانسی‌مجزاساز ‌منظور ‌به ‌کندرا شکل‌.

‌.‌دهدرا‌نشان‌می‌DFBCSPبلوك‌دیاگرام‌‌8-1

 

‌‌DFBCSP‌[85]بلوك‌دیاگرام‌روش‌1-‌8شکل‌

                                                 
1
discriminative filter bank Common Spatial Pattern 

2
 Coefficient decimation 
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و‌‌C4یا‌‌C3های‌فیلتربانک‌های‌والد‌از‌کانال‌با‌استفاده‌از‌،انتخاب‌باند‌فرکانسی‌مجزاساز‌ویژه‌هر‌فرد‌

هنگامی‌که‌باندهای‌فرکانسی‌انتخاب‌شدند،‌همه‌.‌شودانجام‌میهای‌فیلتر‌شده،‌‌EEGاز‌‌1نسبت‌فیشر

پردازش‌‌CSPشوند‌تا‌در‌مرحله‌بعد‌توسط‌با‌استفاده‌از‌این‌باندهای‌مجزاساز‌‌فیلتر‌می‌EEGهای‌کانال

‌.شودبرای‌طبقه‌بندی‌داده‌ها‌استفاده‌می‌SVMدر‌نهایت‌از‌یک‌طبقه‌بند‌.‌شوند

‌

‌8ایذره-روش‌احتمالاتی‌فیلتر‌8-9-6

فرکانسی‌با‌الگوریتم‌-،‌از‌یک‌روش‌احتمالاتی‌جدید‌برای‌بهینه‌سازی‌فیلترهای‌فضایی[86]در‌مرجع

این‌روش‌.‌های‌کلاس‌استفاده‌شده‌استمتقابل‌بین‌بردارهای‌ویژگی‌و‌برچسب‌ذره‌ای‌و‌اطلاعات-فیلتر

حرکتی‌مناسب‌هستند،‌با‌‌بندی‌بردارهای‌ویژگی‌دو‌کلاس‌تصورباندهای‌فرکانسی‌بهینه‌را‌که‌برای‌طبقه

در‌یک‌این‌الگوریتم‌از‌بروز‌رسانی‌یک‌احتمال‌پسین‌.‌استفاده‌از‌رهیافت‌تئوری‌اطلاعات‌بدست‌می‌آورد

‌،کند‌و‌برای‌طبقه‌بندی‌تصورحرکتیفرآیند‌تکراری،‌برای‌یافتن‌فیلتر‌فرکانسی‌فضایی‌بهینه،‌استفاده‌می

‌.کند،‌بنا‌میSVMهای‌گیری‌را‌بوسیله‌یک‌ترکیب‌خطی‌از‌خروجییک‌قانون‌تصمیم

پیشنهاد‌شده‌است‌که‌از‌یک‌روش‌مبتنی‌بر‌تئوری‌اطلاعات،‌برای‌بهینه‌‌OSSFN،‌روش‌[6]در‌مرجع

‌می-سازی‌فیلترهای‌فضایی ‌کندفرکانسی‌در‌طبقه‌بندی‌دو‌کلاس‌تصور‌حرکتی‌استفاده این‌روش‌با‌.

ماکزیمم‌نمودن‌اطلاعات‌متقابل‌بین‌برچسب‌کلاس‌و‌بردارهای‌ویژگی،‌توسط‌یک‌الگوریتم‌بهینه‌سازی‌

مقایسه‌نتایج‌این‌روش‌با‌.‌آوردفرکانسی‌مناسب‌هر‌فرد‌را‌بدست‌می-ان،‌فیلترهای‌فضاییمبتنی‌بر‌گرادی

دهد،‌روش‌پیشنهادی‌در‌این‌مرجع‌نتایج‌بهتری‌از‌دو‌نشان‌می‌[6]در‌مرجع‌‌FBCSPو‌‌CSPدو‌روش

 .روش‌مذکور‌داشته‌است

                                                 
1
Fisher ratio 

2
 Particle-filter 
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‌فرکانس-های‌حوزه‌زماناستفاده‌از‌ویژگی 8-4

ها‌برای‌موجک‌و‌تبدیل‌فوریه‌زمان‌کوتاه‌در‌ترکیب‌با‌سایر‌الگوریتمها‌بطور‌عمده‌از‌تبدیل‌این‌روش

در‌بیشتر‌.‌کنندناشی‌از‌تصور‌حرکتی‌استفاده‌می‌EEGهای‌فرکانس‌سیگنال–استخراج‌ویژگیهای‌زمان‌

‌.باشدمورلت‌مختلط،‌دابیشز‌و‌سیملت‌می‌موجک‌موجک‌از‌نوعتبدیل‌موارد،‌

برای‌طبقه‌بندی‌فرکانس،‌-بر‌مبنای‌اطلاعات‌زمانروش‌‌و‌همکاران،‌یک‌Lemmآقای‌‌8004در‌سال‌

‌[87]بلادرنگ‌تصورحرکتی‌دست‌چپ‌و‌راست‌پیشنهاد‌دادند مربوط‌به‌‌‌EEGداده‌های‌،در‌این‌روش.

برای‌هر‌.‌شودفرکانس‌برده‌می-به‌حوزه‌زمان‌1های‌مورلت‌علیّ،‌با‌استفاده‌از‌موجکC4و‌‌‌C3هایکانال

‌و‌برای‌دو‌کانال‌ ‌استفاده‌از‌تبدیل‌موجک‌برای‌دو‌باند‌فرکانسی‌پایین‌و‌بالای‌میو‌و‌بتا نقطه‌زمانی‌با

C3و‌C4این‌بردار‌ویژگی‌برای‌تخمین‌دو‌مدل‌احتمالاتی‌مربوط‌به‌هر‌یک‌از‌.‌آیدچهار‌ویژگی‌بدست‌می‌

‌یک‌توزیع‌گوسی‌چهاربعدی‌احتمالاتی‌‌برای‌هر‌یک‌از‌دو‌مدل.‌دوکلاس‌چپ‌و‌راست‌استفاده‌می‌شود

‌.شوددر‌نظرگرفته‌میبا‌استفاده‌از‌بردارهای‌ویژگی‌

‌‌ ‌سال ‌همکاران‌Qinآقای‌‌8005در ‌زمان‌،و ‌حوزه ‌انرژی‌در ‌توزیع ‌از ‌استفاده ‌تبدیل‌-با فرکانس‌و

‌[82]پرداختند‌ERSو‌‌ERDموجک‌مورلت‌مختلط‌به‌استخراج‌ویژگی‌های‌ ‌برای‌این‌منظور‌دو‌کانال.

‌ ‌مثلاً ‌در‌نظر‌گرفته‌و‌توزیع‌انرژی‌در‌حوزه‌زمان‌C4و‌C3متقارن‌در‌سمت‌چپ‌و‌راست‌جمجمه، -را

‌برای‌دو‌تصور‌حرکتی‌چپ‌و‌راست‌بر‌روی‌این‌دو‌کانال‌بدست‌آوردند ‌فرکانس‌را سپس‌با‌کم‌کردن‌.

‌ ‌کلاس، ‌بندی‌دو ‌گذاری‌مناسب‌برای‌طبقه ‌یک‌آستانه ‌راست‌و ‌حرکتی‌چپ‌و ‌روی‌تصور دو‌انرژیها

ها‌را‌بدست‌محاسبه‌کردند‌و‌از‌روی‌این‌ماتریس‌های‌وزنی،‌ویژگی‌ERSو‌‌ERDماتریس‌وزنی‌مربوط‌به‌

 .آوردند

                                                 
1
 Causal  morlet wavelet 
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تبدیل‌فوریه‌‌،Sبر‌مبنای‌تبدیل‌‌8،‌تجزیه‌اتمی1چگالی‌طیف‌توانهایی‌مانند‌،‌روش[83]در‌مرجع‌‌

‌کوتاه ‌مربعی9زمان ‌انرژی ‌توزیع ‌‌4و ‌توزیع RIDو‌Wigner–Villeمانند
5‌‌ –Choi–Williams‌،Bornو

Jordanو‌Zhao–Atlas–Marksهای‌مبتنی‌بر‌موجک‌پیوسته‌و‌روش‌WPT
‌برای‌محاسبه‌انرژی‌در‌‌6 را

‌.استفاده‌شده‌است‌باندهای‌فرکانسی

‌برای‌محاسبه‌انرژی‌در‌باندهای‌ ‌موجکهمچنین‌‌.استفاده‌شده‌است‌C4و‌C3کانال‌‌از‌دومیو‌و‌بتا

‌SVMو‌‌LDAهای‌خطی‌و‌غیر‌خطی‌بندطبقه.‌اندرفتهبکار‌مادر‌دابیشز‌و‌سیملت‌با‌مرتبه‌های‌مختلف‌

 روش‌‌،[83]گزارش‌شده‌که‌.آورده‌شده‌استبندی‌بر‌روی‌یازده‌فرد‌نتایج‌دقت‌طبقه‌.ندابررسی‌شده

PSDبا‌انواع‌طبقه‌بندها‌نتایج‌بهتری‌داشته‌است‌.‌

7نامنفیروش‌فاکتورگیری‌ماتریس‌‌8-4-1
 

را‌به‌‌این‌الگوریتم،‌یک‌ماتریس‌غیرمنفی.‌استفاده‌شده‌است‌NMF،‌از‌الگوریتم‌[90]در‌مرجع

‌ ‌ماتریس‌غیرمنفی ‌دو ‌‌حاصلضرب ‌می‌و ‌کندتجزیه ‌بین ‌اختلاف ‌بطوریکه ،Xو‌‌

‌گردد ‌مینیمم ‌ماتریس‌Vماتریس. ‌و ‌بردارهای‌پایه ‌های‌فرکانسی‌هستندشامل‌ویژگی‌Uشامل ‌این‌. در

‌با‌اعمال‌روشاستخراج‌ویژگی‌مقاله، ‌‌2با‌کرنل‌خطی‌NMFهای‌فرکانسی‌مناسب‌برای‌طبقه‌بندی، بر‌،

با‌‌، EEGهایفرکانس‌داده-زمانحوزه‌نمایش‌.‌انجام‌می‌شود‌‌EEGهایفرکانس‌داده-روی‌نمایش‌زمان

‌ ‌استفاده ‌گیردصورت‌می‌تبدیل‌موجکاز ‌نوع‌موجک‌مورلت‌مختلط‌می. ‌از ‌رفته ‌باشدموجک‌بکار در‌.

‌[90]مرجع ‌است، ‌شده ‌داده ‌نشان ،KNMFویژگی‌‌ ‌کرنل‌خطی، ‌های‌فرکانسی‌با ‌ضرب‌ر‌هبرا احتی‌با

                                                 
1
Power spectral density(PSD) 

2
Atomic Decompositions: 

3
Short time Fourier transform (STFT) 

4
Quadratic energy distributions 

5
reduced interference distributions 

6
Wavelet packet Transform 

7
Nonnegative matrix factorization(NMF) 

8
 Kernel Nonnegative matrix factorization(KNMF) 

0X 

0U 0V TUV
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‌BCIیکی‌مجموعه‌داده‌مسابقه‌‌EEGنتایج‌این‌روش‌بر‌روی‌دو‌مجموعه‌داده‌‌.کندماتریسی‌محاسبه‌می

‌انجام‌شده‌است‌،IDIAP‌[90]و‌دیگری‌مجموعه‌داده‌ ‌این‌‌،[90]گزارش‌شده‌که. روش‌پیشنهادی‌در

‌.های‌فرکانسی‌داشته‌استثری‌در‌استخراج‌ویژگیؤمرجع‌عملکرد‌م

‌‌‌Student’s two-sample t-statisticروش‌مبتنی‌بر‌تبدیل‌موجک‌پیوسته‌به‌همراه‌8-4-8

برای‌‌Student’s two-sample t-statistics،‌از‌تبدیل‌موجک‌پیوسته‌به‌همراه‌الگوریتم‌[91]در‌مرجع‌

‌ویژگی ‌زماناستخراج ‌است-های ‌شده ‌استفاده ‌بعدی ‌مقیاس‌دو ‌برای‌طبقه‌ویژگی. ‌شده ‌استخراج های

این‌روش‌ابتدا،‌تبدیل‌موجک‌پیوسته‌دابیشز‌را‌برای‌.‌باشدبندی‌دو‌کلاس‌تصورحرکتی‌چپ‌و‌راست‌می

های‌بالا‌از‌سیگنال‌1دگیرد،‌که‌منجر‌به‌یک‌نمایش‌با‌تزایمقیاس‌دو‌بعدی‌بکار‌می-استخراج‌ویژگی‌زمان

EEGباشد‌و‌تعیین‌مکان‌دقیق‌از‌فرکانس‌می-در‌حوزه‌زمان‌ERDو‌‌ERSسپس‌به‌ویژگی‌.‌دهدرا‌می‌

شود‌و‌یک‌طرح‌وزن‌داده‌می‌Student’s two-sample t-statisticsمقیاس‌دوبعدی‌توسط‌الگوریتم‌-زمان

‌در‌نهایت‌ضریب‌همبستگی.‌شودن‌میمقیاس‌از‌اطلاعات‌جداساز‌بین‌تصورحرکتی‌چپ‌و‌راست‌بیا-زمان

‌.رودبرای‌طبقه‌بندی‌تصورحرکتی‌بکار‌می

‌های‌زمانیهای‌تجمعی‌و‌سریروش‌مبتنی‌بر‌چندفرکتال‌8-4-9

.‌معرفی‌شده‌است‌EEGمبتنی‌بر‌‌BCI،‌دو‌ویژگی‌جدید‌برای‌طراحی‌سیستم‌های‌[98]در‌مرجع‌

‌فرکتال ‌چند ‌مبنای ‌بر ‌اول ‌تجمعیویژگی ‌دی8های ‌ویژگی ‌مبنای‌سریو ‌بر ‌پیش‌بینی‌-گر ‌زمانی های

های‌توان‌باند‌یعنی‌ویژگی‌، BCIعملکرد‌این‌دو‌ویژگی‌با‌ویژگی‌استاندارد‌مورد‌استفاده‌در.‌کننده‌است

‌با‌یکدیگر‌مقایسه‌شده‌اند ‌فرد‌بررسی‌شده‌است‌19ها‌روی‌این‌سه‌ویژگی‌و‌ترکیب‌آن. گزارش‌شده‌.

هنگامی‌که‌سه‌ویژگی‌‌،بویژه.‌هبود‌عملکرد‌طبقه‌بندی‌شده‌اندهای‌جدید‌منجر‌به‌ب،‌این‌ویژگی[98]که

                                                 
1
 Redundancy 

2
 Multifractal cumulants 
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‌فرکتال ‌چند ‌و ‌باند ‌پیش‌بینی‌سریتوان ‌بر ‌مبتنی ‌ویژگی ‌ترکیب‌و‌های‌تجمعی‌و ‌هم ‌با ‌زمانی های

 .نتایج‌دقت‌طبقه‌بندی‌بالا‌می‌رود‌،استفاده‌شوند

‌سرپرست‌8-4-4 ‌بدون ‌فازی ‌هاپفیلد ‌عصبی ‌شبکه ‌بندی ‌برخوشه ‌مبتنی ‌1روش های‌ویژگیو

‌فراکتالی

های‌فراکتالی‌مالتی‌ویژگی،‌از‌خوشه‌بندی‌شبکه‌عصبی‌هاپفیلد‌فازی‌بدون‌سرپرست،‌[99]در‌مرجع

‌8رزولوشن ‌بندی ‌طبقه ‌برای ‌می، ‌استفاده ‌راست ‌و ‌چپ ‌مالتی‌ویژگی‌.شودتصورحرکتی ‌فراکتالی های

‌فراکتالی‌اصلا ‌بعد ‌از ‌استفاده ‌با ‌تبدیل‌ویولت‌گسسته ‌داده ‌از ‌میرزولوشن ‌استخراج ‌شده، ‌شوندح در‌.

‌.شودهای‌فراکتالی‌مالتی‌رزولوشن‌استفاده‌میبه‌عنوان‌جداکننده‌ویژگی‌FHNNنهایت،‌خوشه‌بندی‌

‌9روش‌مبتنی‌بر‌سیستم‌استنباط‌فازی‌عصبی‌وفقی‌8-4-5

های‌زمانی‌بر‌مبنای‌سیستم‌استنباط‌روش‌استخراج‌ویژگی‌از‌طریق‌پیش‌بینی‌سری‌،[94]مرجعدر‌

‌مالتی‌رزولوشنفازی‌ ‌فراکتال ‌بردارهای‌ویژگی ‌با ‌طبقه‌‌4عصبی‌وفقی‌همراه ‌ویژگی‌در برای‌استخراج

برای‌پیش‌بینی‌کردن‌داده‌‌ANFISدو‌سیستم‌.‌رودبندی‌تصورحرکتی‌دو‌کلاس‌چپ‌و‌راست‌بکار‌می

های‌بدست‌آمده‌توسط‌یک‌طبقه‌ویژگی.‌شوندهای‌مربوط‌به‌تصورحرکتی‌چپ‌و‌راست‌آموزش‌داده‌می

تصورحرکتی‌شامل‌‌ Graz BCIعملکرد‌روش‌پیشنهادی‌بر‌روی‌دو‌مجموعه‌داده.‌شوندجدا‌می‌LDAند‌ب

،‌پیش‌‌AARهایعملکرد‌روش‌پیشنهادی‌با‌روش.‌انجام‌شده‌است‌،فیدبکی‌و‌تصورحرکتی‌بدون‌فیدبک

ه‌بیان‌شده‌ک.‌های‌زمانی‌شبکه‌عصبی‌مقایسه‌شده‌استو‌پیش‌بینی‌سری‌ AARهای‌زمانیبینی‌سری

                                                 
1
Fuzzy Hopfield neural network(FHNN) 

2
multiresolution fractal feature vectors(MFFV) 

3
 adaptive neuro-fuzzy inference system)ANFIS( 

4
 Multiresolution fractal feature vectors(MFFVs) 
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یک‌روش‌امیدوارکننده‌در‌زمینه‌‌MFFVهای‌با‌ویژگی‌ ANFISهای‌زمانیروش‌پیش‌بینی‌سری،‌[94]

BCIاست‌.‌

‌ ‌مرجع ‌بیز[95]در ‌خطی ‌جداساز ‌تحلیل ‌یک‌روش ‌مراتبی‌1، ‌سلسله ‌مشاهده ‌مبنای ‌بر ،‌8تجربی

بر‌روی‌داده‌‌BLDAروش‌.‌شودپیشنهاد‌شده‌است‌که‌در‌آن‌انتخاب‌ویژگی‌و‌طبقه‌بندی‌توام‌انجام‌می

‌برده‌شده‌است ‌های‌تصورحرکتی‌چهارکلاسه‌بکار ‌روش. ‌SVMو‌‌LDAهای‌نتایج‌دقت‌طبقه‌بندی‌با

‌است ‌که‌.مقایسه‌شده ‌بندی‌روش‌[95]‌گزارش‌شده ‌دقت‌طبقه ،BLDAروش‌‌ ‌دو ‌‌LADاز ‌SVMو

‌.عملکرد‌بهتری‌داشته‌است

‌فضا-فرکانس-های‌زمانویژگی 8-5

‌از‌یک‌طرح‌مبتنی‌برت[96]در‌مرجع ‌برای‌طبقه‌بندی‌داده‌های‌9انسور، ،EEGاستفاده‌شده‌است‌‌.

‌سیگنال ‌فضا‌EEGهای‌ابتدا ‌حوزه ‌تبدیل‌-فرکانس-توسط‌تانسورهای‌مرتبه‌سوم‌در ‌از ‌استفاده زمان‌با

‌بیان‌می ‌شودویولت، ‌منظم. ‌تانسور ‌یک‌الگوریتم‌تحلیل‌جداساز ‌برای‌استخراج‌یک‌زیرفضای‌4سپس، ،

این‌روش‌بر‌روی‌مجموعه‌‌.کندبیان‌شده‌با‌تانسور،‌پیشنهاد‌می‌ EEGه‌های،‌از‌داد5مجزاساز‌چند‌راهه

در‌مرجع،‌بیان‌شده‌استکه‌‌این‌روش‌نسبت‌به‌روش‌.‌داده‌تصورحرکتی‌دست‌چپ‌و‌راست‌انجام‌شده

CSPدارد‌‌ ‌را ‌زیر ‌مزایای .1‌ ‌راهه( ‌چند ‌می‌6یزیرفضای‌جداساز ‌الگوهای‌بهینه ‌و ‌شود ‌استخراج تواند

روش‌پیشنهادی،‌بدون‌داشتن‌دانش‌اولیه‌(‌8.‌زمانی‌مهم‌برای‌طبقه‌بندی‌استفاده‌شود-یفرکانس-فضایی

ها‌برای‌طبقه‌طرح‌پیشنهادی‌قادر‌به‌یافتن‌مهم‌ترین‌کانال(‌9.کندفیزولوژی‌عصبی،‌به‌خوبی‌عمل‌می

‌.استفاده‌شود‌BCIتواند‌برای‌انتخاب‌کانال‌در‌بندی‌است‌و‌می

                                                 
1
Baysian linear discriminant analysis(BLDA) 

2
hierarchical observation model 

3
Tensor 

4
(Regularized tensor discriminant analysis)RTDA 

5
 multiway 
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‌مقدمه 9-1

‌بطور‌گسترده ‌ای‌برای‌استخراج‌ویژگیتکنیکهای‌فیلتر‌نمودن‌فضایی، در‌‌ERDهای‌فضایی‌جداساز

EEGکاناله‌‌ ‌می‌چند ‌قرار ‌استفاده ‌گیردمورد ‌مستقل. ‌مولفه ‌تحلیل ‌انواع ‌مانند ‌بیم‌[97]1روشهایی ،

.‌1]است‌CSPمورد‌استفاده‌تاکنون،‌روش‌ترین‌روش‌که‌متداول،‌بررسی‌شده‌اند،‌در‌حالی[9]8فورمینگ

.‌معرفی‌شد‌نرمالغیر‌EEGتشخیص‌‌،‌به‌منظورEEGبرای‌تحلیل‌‌CSPتحقیقات‌اولیه،‌روش‌در‌.‌[4‌.10

‌.مورد‌استفاده‌قرار‌گرفتمرتبط‌با‌حرکت‌‌EEGطبقه‌بندی‌برای‌‌سپس

‌‌CSPروش ‌مختلف ‌روشهای ‌به ‌نسبت ‌بالاتری ‌بندی ‌طبقه ‌دقت ‌بندی‌‌ICAمنجربه ‌طبقه در

چند‌کاناله‌بر‌‌EEGخطی‌از‌نمونه‌های‌زمانی‌‌9شامل‌یک‌افکنش‌CSPروش‌.‌[92]تصورحرکتی‌می‌شود

‌فیلترهای‌فضایی‌مستقل‌می‌روی‌تعداد‌کمی‌بردار‌است، ‌باشندکه‌منطبق‌با ‌ماتریس‌. از‌لحاظ‌ریاضی،

بنا‌‌4ضریب‌ریلیشرایط‌تصور‌حرکتی‌در‌‌EEGافکنش‌برمبنای‌ماکزیمم‌نمودن‌جداسازی‌بین‌کلاسهای‌

-تعیین‌می‌EEGاین‌ضریب‌توسط‌ماتریسهای‌واریانس‌بین‌کلاسی‌از‌نمونه‌های‌زمانی‌.‌[10]شده‌است

 .شود

 CSPروش‌‌معرفی‌ 9-8

‌این‌ ‌سریهای‌زمانی‌جدیدی‌میروشهدف‌از ‌به ‌منجر ‌طراحی‌فیلترهای‌فضایی‌است‌که شود،که‌،

روشی‌.‌باشندط‌با‌تصور‌حرکتی‌چپ‌و‌راست،‌بهینه‌مرتب‌EEGاز‌بندی‌دو‌کلاس‌طبقهواریانس‌آنها‌برای‌

‌می ‌برای‌طراحی‌چنین‌فیلترهای‌فضایی‌استفاده ‌مبنای‌قطری‌که ‌بر ‌ماتریس‌شود، سازی‌همزمان‌دو

 .کواریانس‌است

                                                 
1
 Independent Component Analysis 

2
Beam-forming 

3
 Projection 

4
 Rayleigh 
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‌تحلیل‌روش ‌به ‌ادامه ‌[4]شودپرداخته‌می‌CSPدر ‌یک‌آزمایش‌تصورحرکتی. ‌بگیرید‌که‌در ‌نظر ‌در

‌ماتریس‌‌EEGسیگنالهای‌ ‌بیان‌شود‌است،‌N×Tکه‌دارای‌ابعاد‌‌Zخام‌با یعنی‌)تعداد‌کانال‌ها‌‌Nکه‌.

نرمال‌سازی‌کواریانس‌فضایی‌.‌تعداد‌نمونه‌های‌زمانی‌برای‌هر‌کانال‌است‌Tو‌(‌الکترودهای‌ضبط‌شده

EEGآیداز‌رابطه‌زیر‌بدست‌می‌:‌

(9-1)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

‌نویس‌ ‌بالا ‌رابطه ‌می‌Tدر ‌اشاره ‌ترانهاده ‌عملگر ‌به ‌مج‌trace(x)وکند ‌عناصر، اصلی‌‌قطرروی‌‌موع

به‌عنوان‌مثال،‌تصور‌حرکتی‌)برای‌هر‌یک‌از‌دو‌توزیعی‌که‌قرار‌است‌از‌هم‌جدا‌شوند.‌است‌xماتریس‌

‌راست ‌کواریانس‌فضایی‌(چپ‌و ،‌‌ ‌هر ‌برای ‌آزمایشات، ‌روی ‌متوسط‌گیری ‌می‌‌کلاسبا محاسبه

‌:کواریانس‌فضایی‌مرکب،‌توسط‌رابطه‌زیر‌داده‌شده‌است.‌(باشدبرچسب‌کلاس‌میاندیس)شود

(9-8)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌که‌تواند‌به‌صورتمی‌ ماتریس‌ماتریس‌بردارهای‌ویژه‌و‌تجزیه‌شود،

‌.ه‌به‌ترتیب‌نزولی‌مرتب‌شده‌اندشود‌که‌مقادیر‌ویژدر‌اینجا‌فرض‌می‌.است‌یقطری‌مقادیر‌ویژه

‌.شودیکسان‌می‌EEGهای‌ی‌کانالهاواریانس،‌Pیکنندهتبدیل‌سفید‌‌به‌کمک

(9-9)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

،‌متوسط‌Pبطور‌مشابه‌به‌کمک‌تبدیل‌‌.خواهند‌شدبرابر‌مقدار‌یک‌یعنی‌تمام‌مقادیر‌ویژه‌ی

های‌پراکندگی،‌به‌ماتریس(و‌یعنی)دست‌چپ‌و‌راست‌های‌ماتریس‌کواریانس‌مربوط‌به‌کلاس

 :صورت‌زیر‌تبدیل‌شوند‌و‌
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‌‌(9-4)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ ‌‌

(9-5)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌یعنی،‌اگر‌.خواهند‌داشت‌بردارهای‌ویژه‌مشترکی‌و‌نگاهآ

(9-6)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌:بکار‌برد‌توان‌برایمشابه‌این‌تجزیه‌را‌می‌بطور

(9-7)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

(9-2)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌بنابراین ،‌ ‌ویژه(2-9)بر‌طبق‌رابطه ‌مجموع‌دو‌مقدار ‌همیشه‌یک‌است‌ی‌مربوطه، ‌این‌.  I رابطهدر

‌ماتریس‌همانی‌است ،‌کوچکترین‌مقدار‌ویژه‌برایبزرگترین‌مقدار‌ویژه‌برایبا‌‌ی‌متناظرویژهبردار‌.

‌.،‌مفید‌می‌سازدتصورحرکتیرا‌برای‌طبقه‌بندی‌دو‌‌Bاین‌ویژگی،‌مقادیر‌ویژه‌ی‌.‌را‌دارد‌و‌برعکس‌

‌یعنی‌بردارهای‌ویژه‌مرتبط‌با‌بزرگترین)سفید‌شده،‌روی‌اولین‌و‌آخرین‌بردارهای‌ویژه‌‌EEGافکنش‌‌

‌اصلی ‌روی‌قطر ‌و‌عناصر ‌میسیگنال( ‌بوجود ‌هایی‌را ‌آورد ‌برای‌جداسازی‌دو ‌‌کلاسکه ‌EEGاز

‌چپ) ‌حرکتی‌دست‌راست‌از ‌تصور ‌مثلاً ‌ماتریس‌افکنش‌.هستند‌مناسب( ‌نگاشت‌با ،

‌:به‌صورت‌زیر‌داده‌شده‌است‌Zحاصل‌از‌یک‌آزمایش‌با‌ماتریس‌‌EEGهای‌مجموعه‌سیگنال

(9-3)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

T
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‌EEGپس‌از‌نگاشت‌داده‌های.‌هستند‌(CSP)‌همان‌الگوهای‌فضایی‌مشترك‌های‌ماتریسستون

مثلاً‌دست‌راست‌)‌برای‌هر‌جهت‌از‌تصورحرکتی‌.توان‌بردار‌ویژگی‌را‌بدست‌آوردمی‌(3-9)رابطه‌توسط‌

‌چپ ‌کمی(یا ‌تعداد ‌واریانس‌تنها ،‌‌ ‌از ‌بندیبرای‌‌،Yسیگنال‌حاصل‌شده ‌.مناسب‌ترین‌هستند‌طبقه

‌ماکزیمم‌می‌رکه‌اختلاف‌واریانس‌تصور‌حرکتی‌چپ‌دهایسیگنال -مقابل‌راست‌را

سطر‌اول‌و‌آخر‌‌mاین‌سیگنالها‌.‌هستندویآنهایی‌هستند‌که‌مرتبط‌با‌بزرگترین‌مقادیر‌ویژه،‌کند

‌:آیدبندی‌دو‌کلاس‌تصور‌حرکتی‌از‌رابطه‌زیر‌بدست‌میبردار‌ویژگی‌برای‌طبقه.‌هستند‌Yاز‌

(9-10)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌بررسی‌فیلترهای‌فضایی‌از‌دیدگاه‌خطای‌بیز‌ 9-9

‌1ی‌تک‌مودالبرای‌دو‌توزیع‌گوسی‌چندگانه‌،معادل‌با‌به‌حداقل‌رساندن‌خطای‌طبقه‌بند‌CSPروش‌

،‌اختلاف‌واریانس‌بین‌دو‌کلاس‌را‌با‌حل‌مساله‌تجزیه‌مقدار‌‌y(t)یک‌سیگنال‌فیلترشده‌فضایی.‌باشدمی

 :[93]کندمی،‌ماکزیمم‌ویژه

(9-11)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌.است(‌1یا‌)‌‌0تصورحرکتی‌کلاس‌‌EEGماتریس‌کواریانس‌داده‌های‌(‌یا‌)کهبطوری

،‌از‌منظر‌طبقه‌بندی‌الگو،‌[93]باتوجه‌به‌مرجع‌.‌باشدمییماتریس‌قطری‌است‌که‌شامل‌مقادیر‌ویژه

CSPمعادل‌با‌یک‌تبدیل‌خطی‌بهینه‌است‌که‌باند‌‌Bhattachryyaرا‌برای‌دو‌کلاس‌از‌نمونه‌های‌زمانی‌‌
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EEGمینیمم‌می‌‌ ‌میانگین‌صفر‌است، ‌کندکه‌دارای‌توزیع‌گوسی‌تک‌مودال‌با به‌‌Bhattachryyaباند‌.

 ‌[:93]شودمحدود‌میباند‌بالایی‌خطای‌طبقه‌بند‌بیز‌طبق‌رابطه‌زیر‌

(9-18)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌رابطه ‌این ‌‌و‌در ‌سیگنال ‌برای ‌شرطی ‌چگالی ‌کلاس‌xتوابع ‌دو ‌از و،

به‌رابطه‌زیر‌تبدیل‌‌Bhattacharyya،‌باند‌Wبا‌استفاده‌از‌‌به‌‌بعد‌از‌تبدیل‌خطی‌.‌هستند

‌:شودمی

(9-19)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

‌میانگین‌صفر و‌های‌کواریانس‌باشند‌و‌دارای‌ماتریس‌اگر‌توابع‌چگالی‌شرطی‌هر‌دو‌گوسی‌با

‌:[93]معادل‌است‌با‌حل‌کردن‌دو‌معادله‌زیر‌Bhattacharyyaباشند،‌به‌حداقل‌رساندن‌باند‌

(9-14)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

(9-15)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌اینجا ‌ماتریس‌و‌در ‌ترتیب ‌کواریانسبه ‌به‌‌yهای مربوط

‌هایکلاس ‌هستندو ‌برای‌. ‌Wجواب‌معادلات‌بالا ‌عبارت، ‌دو ‌برای‌هر و‌بردارهای‌ویژه

‌باشدمی .‌ ‌رابطه ‌ماتریس‌با ‌دو ‌این ‌میچون ‌مربوط ‌یکدیگر شوند،‌به

‌:بردارهای‌ویژه‌مشترکی‌دارند‌که‌حل‌آن‌بصورت‌زیر‌است

(9-16)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

0 1 0 1( ) ( ) ( ) ( | ) ( | )B P P p p d     x x x x

0( | )p x1( | )p x01
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‌رابطه ‌در ‌درایه‌،(16-9)که ‌که ‌است ‌ماتریس‌قطری ‌ویژه‌یک ‌مقادیر ‌آن ‌اصلی ‌قطر ‌روی های

‌هستند‌و‌هایماتریس ‌می. ‌داده ‌نشان ‌مرز‌بعلاوه، ‌کردن ‌مینیمم ‌که شود

Bhattacharyya[93]استمرتبط‌با‌به‌حداکثر‌رساندن‌اندازه‌زیر‌‌:‌

(9-17)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌مقادیر‌ویژهBhattacharyyaبنابراین‌به‌منظور‌به‌حداقل‌رساندن‌مرز‌ ‌بزرگترین‌مقادیر‌، ی‌مرتبط‌با

‌.شوندانتخاب‌میعبارات‌

OSSFNمعرفی‌روش 9-4
1 

از‌خروجی‌فیلتر‌فرکانسی‌میانگذر‌ویژه‌هر‌فرد‌‌CSPهمانطور‌که‌در‌فصل‌قبل‌بیان‌شد،‌بطور‌معمول،‌

فرکانسی‌هنوز‌بصورت‌یک‌-یادگیری‌فیلترهای‌فضایی.‌را‌استخراج‌کند‌ERDآید،‌تا‌ریتم‌ویژه‌بدست‌می

 .باشدموضوع‌قابل‌تحقیق‌و‌بررسی‌می

‌مقاله‌های‌اخیر‌ ‌یکی‌از ‌یک‌رهیافت‌مبتنی‌بر‌تئوری‌اطلاعات‌برای‌بهینه‌سازی‌فیلترهای‌[6]در ،

در‌این‌رهیافت،‌.‌تدو‌کلاسه،‌پیشنهاد‌شده‌اس‌EEGفضایی‌و‌فرکانسی‌به‌منظور‌طبقه‌بندی‌داده‌های‌

‌به‌کمک‌اطلاعات‌متقابل‌فرکانسی‌ساخته‌می-به‌کمک‌فیلترهای‌فضایی‌OSSFNی‌یک‌شبکه ‌و شود

‌بهینه‌میبین‌بردارهای‌ویژگی‌و‌برچسب‌های‌کلاس‌مربوطه ‌فیلترها ‌شوندشان، ‌معیار‌ماکزیمم‌. پیشتر،

‌ ‌شده ‌برده ‌بکار ‌ویژگی ‌انتخاب ‌منظور ‌به ‌متقابل، ‌[40]استاطلاعات ‌عددی‌حالی‌در، ‌سازی ‌بهینه که

گیرد،‌،‌موضوع‌استخراج‌ویژگی‌مورد‌توجه‌قرار‌می[6]در‌مرجع.‌فیلترهای‌فضایی‌مورد‌توجه‌نبوده‌است

‌است ‌میانگذر ‌انتخاب‌فیلتر ‌با ‌که‌شامل‌بهینه‌سازی‌عددی‌فیلترهای‌فضایی‌همراه ‌معرفی‌. ‌به درادامه

                                                 
1
Optimum  Spatio-Spectral Filtering Network 


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.‌مبنای‌ماکزیمم‌اطلاعات‌متقابل‌می‌پردازیمو‌سپس‌فرمول‌بندی‌مسئله‌بهینه‌سازی‌بر‌‌OSSFNشبکه‌

‌.فهرستی‌از‌نمادهای‌ریاضی‌ضروری‌آورده‌شده‌است‌1-9در‌جدول‌‌برای‌درك‌بهتر‌روابط‌ریاضی

 فهرست‌نمادهای‌ریاضی‌1-‌9جدول‌

 ‌z(t)کانال‌در‌بازه‌‌خام‌با‌‌EEGیک‌قطعه‌زمانی‌از‌سیگنال‌

 h x(t)خروجی‌سیگنال‌بعد‌ازعبور‌از‌فیلتر‌فرکانسی‌میانگذر‌

 ‌y(t)سیگنال‌خروجی‌بعد‌از‌نگاشت‌توسط‌فیلتر‌فضایی

‌‌W.ها‌هستندماتریس‌فیلتر‌فضایی‌که‌بردارهای‌فیلتر‌فضایی‌در‌ستون‌

‌ Wهر‌بردار‌فیلترفضایی‌در‌ماتریس

‌‌بردار‌ویژگی‌
‌‌برچسب‌کلاسیک‌برچسب‌کلاس‌ویژه،‌نماد‌متغیر‌

‌تابع‌چگالی‌احتمال‌و‌تابع‌احتمال‌یک‌متغیر‌تصادفی
 

 ‌Hآنتروپی‌یک‌متغیر‌تصادفی

‌ و‌برچسب‌کلاس‌‌Aاطلاعات‌متقابل‌بین‌بردار‌ویژگی‌
‌‌در‌داده‌های‌آموزشی‌تعداد‌نمونه‌ها

‌‌تعداد‌نمونه‌ها‌متعلق‌به‌کلاس‌
‌

‌OSSFNمعماری‌شبکه‌‌9-4-1

‌EEGورودی‌شبکه‌یک‌پنجره‌زمانی‌از‌سیگنال‌.‌آمده‌است(‌1-9)در‌شکل‌‌OSSFNمعماری‌شبکه‌‌

‌ابعاد ‌میبا ‌که ‌می‌z(t)باشد ‌شودنامیده .‌ ‌ویژگی ‌بردار ‌توان‌‌aخروجی‌شبکه ‌میانگین است‌که

‌است‌z(t)فرکانسی‌از‌-اجزای‌فضایی ‌ورودی‌شبکه‌به‌خروجی‌آن‌شامل‌اعمال‌. مراحل‌برای‌رسیدن‌از

‌نگاشت ‌میانگذر، ‌انتگرال‌توان‌می‌فیلتر ‌لگاریتم ‌محاسبه ‌فضایی‌و ‌برای‌استخراج‌توسط‌فیلتر ‌که باشد،

‌.‌شوندفرکانسی‌مجزا‌ساز‌در‌طبقه‌بندی‌تصورحرکتی‌پشت‌سر‌هم‌اجرا‌می-های‌فضاییویژگی

nc[0 L]t 

( )c ln n


( 1)cn 
w l

( 1)ln 
; Aa  

; 

;p P

( , )I A 

an

n

cn L
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‌[6]تصورحرکتی‌EEGفرکانسی‌-های‌فضاییبرای‌استخراج‌ویژگی‌‌OSSFNمعماری‌شبکه‌1-‌9شکل‌

‌

‌:بصورت‌زیر‌است‌OSSFNدر‌شبکه‌‌aروند‌استخراج‌بردار‌ویژگی‌

‌فیلتر‌نمودن‌فرکانسی) 1

را‌‌ERDشود‌تا‌فعالیت‌ریتمیک‌خاص‌از‌گذاشته‌می‌EEGهای‌یک‌فیلتر‌میانگذر‌که‌سر‌راه‌کانال‌

‌.کندرا‌تولید‌به‌ابعاد‌‌x(t)کند‌و‌یک‌سیگنال‌میانگذر‌بصورت‌ماتریس‌استخراج‌
cn L
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‌فیلترنمودن‌فضایی(8

‌:دهدانتقال‌می‌y(t)را‌به‌سیگنال‌ابعاد‌پایین‌تر‌‌x(t)یک‌نگاشت‌خطی‌است‌که‌‌

(9-12)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

بنابراین،‌.‌کندرا‌تعیین‌می‌یکی‌از‌فیلترهای‌فضایی‌‌هر‌ستون‌در‌ماتریس‌انتقال‌

-می‌دارای‌ابعاد‌‌y(t)ماتریس‌.‌دهدفضایی‌ویژه‌را‌نشان‌می‌یفعالیت‌یک‌مولفه‌‌yهر‌عنصر‌در‌

‌.باشد

 لگاریتم‌انتگرال‌توان)9

محاسبه‌‌و‌[‌L 0]در‌پنجره‌زمانی‌‌از‌روی‌توان‌متوسط‌هر‌سطر‌‌ERDهای‌در‌این‌پروسه‌ویژگی

را‌‌باند‌متوسط‌از‌یک‌مولفه‌فضایی‌خاص‌در‌ماتریس توانa هر‌عضو‌.‌شودحاصل‌می‌aبردار‌ویژگی‌

‌:می‌باشد‌یک‌بردار‌‌a.‌کندبیان‌می

(9-13)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌

‌OSSFNشبکه‌‌الگوریتم‌آموزش‌9-4-8

‌شکل ‌در ‌که ‌1-9)‌همانطور ‌می( ‌مشاهده ‌شبکه ‌آموزش ‌الگوریتم ‌استخراج‌‌OSSFNشود، برای

‌:فرکانسی،‌بطور‌کلی‌شامل‌مراحل‌زیر‌است-فیلترهای‌فضایی

‌‌عبور‌از‌فیلتربانک(1

( ) ( )Tt ty W x

 c ln n
Wln
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 
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این‌فیلتربانکها‌از‌فیلترهای‌فرکانسی‌میانگذری‌که‌.‌شونداز‌فیلتر‌بانک‌عبور‌داده‌می‌EEGداده‌های‌

نیز‌‌[84،41]اجعدر‌مر.‌گیرند،‌تشکیل‌شده‌استرا‌در‌بر‌می(‌Hz98-2)ممکن‌ERDتمامی‌محدوده‌ریتم‌

‌.از‌یک‌ساختارفیلتربانکی‌برای‌انتخاب‌فیلتر‌میانگذر‌استفاده‌شده‌است

‌سازی‌فیلترهای‌فضایی‌بهینه(8

‌ماکزیمم‌نمودن‌تخمین‌اطلاعات‌متقابل‌ ‌با ‌باند‌فرکانسی، ‌روی‌هر بهینه‌سازی‌فیلترهای‌فضایی‌را

.‌شودبهینه‌سازی‌فیلترهای‌فضایی‌توسط‌یک‌الگوریتم‌گرادیانی‌مبتنی‌بر‌زیرفضا‌انجام‌می.‌دهدانجام‌می

ن‌اطلاعات‌متقابل،‌ضرایب‌بردارهای‌پایه‌ای‌که‌بعبارت‌دیگر‌الگوریتم‌گرادیانی‌با‌ماکزیمم‌نمودن‌تخمی

بهینه‌سازی‌زیرفضا‌در‌یک‌روند‌تکراری‌(‌1-9)‌مطابق‌شکل.‌کندسازند،‌بهینه‌میفیلترهای‌فضایی‌را‌می

شامل‌فیلترنمودن‌فضایی،‌محاسبه‌بردار‌ویژگی،‌تخمین‌اطلاعات‌متقابل‌و‌بروز‌رسانی‌فیلترفضایی،‌انجام‌

‌.شودمی

‌رکانسیانتخاب‌فیلترف(9

‌دادهای‌ ‌باند‌فرکانسی، ‌داده‌‌EEGپس‌بهینه‌سازی‌فیلترفضایی‌روی‌هر ‌عبور ‌فیلترهای‌میانگذر از

و‌سپس‌اطلاعات‌متقابل‌‌aشوند‌و‌با‌فیلتر‌فضایی‌مربوط‌به‌آن‌نگاشت‌داده‌می‌شوند‌و‌بردار‌ویژگی‌می

باندهای‌فرکانسی‌دیگر‌داشته‌‌باند‌فرکانسی‌که‌ماکزیمم‌اطلاعات‌متقابل‌را‌در‌مقایسه‌با.‌شودمحاسبه‌می

برای‌‌OSSFNجزئیات‌دقیق‌الگوریتم‌آموزش‌روش.‌شودباشد،‌به‌عنوان‌فیلتر‌فرکانسی‌بهینه‌انتخاب‌می

‌.آورده‌شده‌است‌(6-4-9)فرکانسی‌در‌بخش‌-استخراج‌فیلترهای‌فضایی
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‌معرفی‌تابع‌هدف‌‌9-4-9

‌مرجع ‌فرمول‌،[48]متقابل‌اطلاعات‌،[6]‌در ‌تابعبرای ‌ببه هدف‌بندی ‌همزمان‌منظور ‌کردن هینه

و‌متغیر‌برچسب‌‌Aاطلاعات‌متقابل‌بین‌متغیر‌بردار‌ویژگی‌.‌شودمیمعرفی‌‌فیلترهای‌فضای‌و‌فرکانسی

‌:شودتعریف‌میبه‌صورت‌زیر‌‌کلاس‌

(9-80)    ‌‌‌‌‌‌‌‌‌

برچسب‌‌.باشندبه‌ترتیب‌آنتروپی‌برچسب‌کلاس‌و‌آنتروپی‌بردار‌ویژگی‌می‌H(A)و‌‌H()که‌

تصور‌حرکتی‌دست‌راست‌یا‌دست‌چپ‌را‌‌یا‌‌به‌عنوان‌مثال‌)‌یک‌کلاس‌خاص‌می‌باشد‌

‌می ‌کندبیان ‌است‌(. ‌ویژه ‌کلاس ‌یک ‌برای ‌آمده ‌بدست ‌ویژگی ‌بردار ‌شرطی .‌آنتروپی

‌.‌آنتروپی‌شرطی‌برچسب‌کلاس‌با‌داشتن‌بردار‌ویژگی‌بدست‌آمده،‌می‌باشد‌

و‌‌hتوسط‌فیلتر‌میانگذر‌aچون‌بردار‌ویژگی‌.‌تابع‌هدف‌را‌بیان‌کرد‌توانمی(‌80-9)با‌توجه‌به‌رابطه‌

‌.باشدمیWو‌‌hنسبت‌به‌‌شود،‌هدف‌ماکزیمم‌نمودنتعیین‌می،‌Wفیلتر‌فضایی‌

(9-81)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌اطلاعات‌متقابل‌ ‌قطعیت‌توسط‌بردار ‌کاهش‌عدم ‌[48]باشدویژگی‌می، نتروپیآ.

ی‌بردار‌ویژگی،‌این‌عدم‌قطعیت‌به‌مقدار‌آنتروپی‌عدم‌قطعیت‌برچسب‌کلاس‌می‌باشد‌و‌بعد‌از‌مشاهده

‌ ‌یابدکاهش‌میشرطی .‌ ‌ویژگی ‌بردار ‌عدم‌‌Aهرچه ‌دهد، ‌کلاس‌ارائه ‌از ‌کاملتری اطلاعات

-لذا‌بهترین‌ویژگی.‌افزایش‌خواهند‌یافت‌یابد‌و‌اطلاعات‌متقابلکاهش‌میقطعیت‌

‌آن ‌ماکزیمم‌نمایندها ‌هایی‌هستند‌که‌تابع‌اطلاعات‌متقابل‌را چالش‌تکنیکی‌برای‌رسیدن‌به‌هدف‌در‌.
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،‌تابعی‌از‌توابع‌چگالی‌(اطلاعات‌متقابل)در‌اصل،‌در‌این‌حقیقت‌نهفته‌است‌که‌تابع‌هدف‌(‌81-9)رابطه‌

‌بیان‌شود ‌یک‌قالب‌صریح ‌نمی‌تواند‌در ‌احتمال‌است‌و ‌مرجعبرای‌حل‌این‌. ‌در روشی‌‌،[6]‌مشکل،

گیرد‌و‌سپس‌به‌کمک‌الگوریتم‌بهینه‌پیشنهاد‌شده‌است‌که‌در‌آن‌تخمین‌اطلاعات‌متقابل‌صورت‌می

می‌[‌6]در‌ادامه‌تخمین‌اطلاعات‌متقابل‌از‌مرجع‌.‌شودسازی‌مبتنی‌بر‌گرادیان،‌تابع‌هدف‌ماکزیمم‌می

‌.پردازیم

‌تخمین‌اطلاعات‌متقابل‌9-4-4

‌آ ‌به ‌مینتروپیچون‌اطلاعات‌متقابل‌وابسته ‌تخمین‌آنتروپیها ‌با ‌ابتدا ‌در ‌اطلاعات‌متقابلباشد، ‌ها،

آنتروپی‌بردار‌ویژگی‌و‌آنتروپی‌شرطی‌بردار‌ویژگی‌به‌شرط‌کلاس،‌به‌ترتیب‌زیر‌.‌[6]شودتقریب‌زده‌می

‌:شوندمحاسبه‌می

(9-88)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

(9-89)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ ‌‌‌‌‌

‌ ‌تابع‌Aآنتروپی ‌از ‌یک‌امید ‌عنوان ‌به ‌توان ‌می ‌گرفترا ‌نظر ‌[44]در ‌یک‌. فرض‌کنید

‌.‌           :‌باشددر‌دسترس‌می‌ aتایی‌از‌بردار‌ویژگیمجموعه

‌:شودآنتروپی‌بردار‌ویژگی‌به‌صورت‌زیر‌تخمین‌زده‌می

(9-84)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌:س‌داریمویژگی‌به‌شرط‌کلا‌و‌بطور‌مشابه‌برای‌آنتروپی‌شرطی‌بردار

( ) ( ) log( ( ))H A p p d 
a

a a a

( | ) ( | ) log[ ( | )]H A p p d   
a

a a a

log( ( ))p a

an

1

( ) [log( ( ))

1
log( ( ))

an

i
a i

H A E p

p
n



 

  

a

a



56 

 

(9-85)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

‌کرنل‌تخمین‌زده‌تواند‌از‌روی‌نمونهتابع‌چگالی‌احتمال‌می ‌از‌یک‌تابع‌چگالی‌پایه‌یا ‌استفاده ‌با ها

‌:شود

(9-86)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

-تابع‌گوسی‌چند‌متغیره‌با‌رابطه‌زیر‌تعریف‌می.‌،‌گوسی‌انتخاب‌شده‌است،‌تابع‌کرنل‌[6]در‌مرجع

‌:شود

(9-87)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌ماتریس‌ماتریس‌کواریانس‌گوسی‌می‌ ‌است‌و ‌یک‌ماتریس‌قطری‌فرض‌شده ‌اینجا ‌در باشد‌که

یک‌عناصر‌روی‌قطر‌اصلی‌ماتریس‌پهنای‌باند‌نرمی‌و‌یکنواختی‌کرنل‌را‌در‌هر.‌شودپهنای‌باند‌نامیده‌می

‌:شودکرنل‌از‌رابطه‌زیر‌محاسبه‌میپهنای‌باند‌برای‌.‌دهندویژگی‌نشان‌می‌های‌برداراز‌جهت

(9-82)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

‌مقدار.‌باشدام‌بردار‌ویژگی‌می،‌یعنی‌عنصرمیانگین‌تجربی‌از‌که‌در‌آن

‌انتخاب‌شده‌است [44]از‌استراتژی‌یکنواخت‌نمودن‌بهینه‌نرمال‌ در‌رابطه‌(‌86-9)با‌قرار‌دادن‌رابطه‌.

‌:شودتقریب‌زده‌می،‌آنتروپی(9-84)
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(9-83)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌بردار ‌کلاسآنتروپی ‌شرط ‌به ‌می‌ویژگی ‌بدست ‌مشابه ‌آیدبطور ‌تخمین. وبا

‌.شود،‌نتیجتاً‌اطلاعات‌متقابل‌تخمین‌زده‌می(80-9)‌و‌جایگزین‌کردن‌آنها‌در‌رابطه‌

‌Subspace Gradient Descentآموزش‌9-4-5

تقابل‌نسبت‌به‌فیلترهای‌فضایی‌در‌در‌این‌بخش،‌یک‌روش‌عددی‌برای‌ماکزیمم‌نمودن‌اطلاعات‌م

‌Wماتریس‌ ‌مرجع‌، ‌از ‌میانگذر ‌یک‌فیلتر ‌بیان‌می[6]مرتبط‌با ‌شود، ‌نمودن‌همزمان‌همه‌. برای‌بهینه

،‌از‌الحاق‌همه‌فیلترهای‌فضایی‌در‌کنار‌هم‌یک‌بردار‌مشترك،‌Wبردارهای‌فیلتر‌فضایی‌درماتریس‌

‌:شودنظر‌گرفته‌می

(9-90)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌ویژگی‌چون‌اطلاعات‌متقابل ‌روی‌نمونه‌های‌بردار ‌می‌از ‌بنابراین‌تخمین‌زده شود،

‌:باشند،‌بنابراین‌با‌مشتق‌گیری‌ضمنی‌داریم،‌میهرکدام‌از‌نمونه‌ها‌به‌نوبه‌خود‌تابعی‌از‌

(9-91)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

به‌صورت‌زیر‌بدست‌‌،(80-9)بطه‌در‌رابطه‌بالا‌با‌دیفرانسیل‌گیری‌از‌رامشتق‌جزیی

‌:آیدمی

‌(9-98)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
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‌می‌باشد‌برچسب‌کلاس‌نمونه‌که‌در‌اینجا ‌مشتقات‌(98-9)‌در‌رابطهبرای‌محاسبه. ،

‌:گرددموردنیاز‌است،‌که‌بصورت‌زیر‌محاسبه‌می‌و‌جزیی

(9-99)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

 :شوندبه‌ترتیب‌از‌روابط‌زیر‌محاسبه‌میو‌مقادیر

(9-94)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

(9-95)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌.‌شودنیز‌بطور‌مشابه‌انجام‌می‌محاسبه‌مشتق‌جزیی

امین‌المان‌،‌ابتدا(90-9)،‌با‌توجه‌به‌بردار‌(91-9)در‌رابطهبرای‌محاسبه‌مشتق‌جزئی‌

‌.‌شوددرنظرگرفته‌می‌در

(9-96)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

 :باشده‌صورت‌زیر‌میبxiRکند‌و‌مقدارام‌اشاره‌میiبه‌سیگنال‌فیلتر‌شده‌در‌آزمایش‌‌در‌اینجا
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(9-97)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌:وابسته‌است‌یعنی‌‌تنها‌به‌مقدار‌چون‌

(9-92)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌:برابر‌است‌با‌نسبت‌به‌بردار‌بنابراین‌مشتق‌جزیی‌

(9-93)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌‌

-،‌می(91-9)در‌رابطه‌(‌93-9)دادن‌معادله‌با‌قرار.‌باشدمیدارای‌ابعاد‌‌ماتریس‌

‌ ‌گرادیان ‌نمود‌توان ‌محاسبه ‌را .‌ ‌با ‌چون ‌عملی، ‌لحاظ ‌تعداد)چندکانالی‌EEGاز ‌به و‌(

مواجه‌هستیم‌در‌نتیجه‌تعداد‌پارامترهای‌آزاد‌مسئله‌زیاد‌خواهد‌(‌به‌تعداد)چندتاییفیلترهای‌فضایی‌

برای‌حل‌این‌مشکل،‌.‌بود‌و‌بهینه‌سازی‌بر‌مبنای‌گرادیان‌در‌فضای‌با‌ابعاد‌بالا‌را‌دشوار‌خواهد‌ساخت

‌فضا ‌مبنای‌زیر ‌سازی‌بر ‌است‌1یک‌روش‌بهینه ‌ارایه‌شده ‌نظرگرفتن‌یک‌زیرفضای. ‌در )‌بعدی‌با

)ها‌در‌ماتریسبعدی،‌پایه،‌که‌بردارهای‌ستونی( )c un n
Uهستند،‌بردار‌Uبصورت‌زیر‌

‌:شودنمایش‌داده‌می

(9-40)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
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به‌‌توان،‌در‌زیر‌فضا‌را‌میبردار‌فیلتر‌فضایی.‌کندامین‌بردار‌پایه‌اشاره‌می‌kبه‌‌که‌در‌حالی

‌:صورت‌زیر‌بیان‌کرد

(9-41)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ ‌‌‌‌

‌.کندرا‌تعیین‌می‌بردار‌ضرایبی‌است‌که‌کهدر‌حالی

(9-48)‌‌‌‌‌‌‌‌ ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌‌بنابراین ‌از ‌بیان ‌فضایک ‌می‌ییفیلتر ‌پایین، ‌ابعاد ‌باشدبا ‌فضای. ‌زیر ‌سازی‌در ‌بهینه ،

ماتریس‌در‌1معادل‌است‌با‌بهینه‌سازی‌همزمان‌بردارهای‌ضرایب‌بهم‌پیوستههمزمان‌فیلترهای‌فضایی،‌

b̂:‌‌‌

(9-49‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ ‌‌‌‌‌‌‌‌

‌:توان‌به‌صورت‌زیر‌بیان‌کردرا‌می‌نسبت‌به‌I(A,)مشتق‌جزیی‌‌

(9-44)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

رابطه‌زیر‌بدست‌‌آمده‌است،‌برای‌‌،[6]در‌مرجع‌با‌انجام‌چند‌مرحله‌محاسبه‌که‌جزئیات‌آن‌

‌:آیدمی
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(9-45)‌‌‌‌

‌ ‌ابعاد‌ماتریس ‌باشدمیدارای .‌ ‌معادله ‌دادن ‌قرار ‌45-9)با ‌معادله‌( در

‌نسبت‌به‌ ‌متقابل ‌اطلاعات ‌تخمین ‌بدست‌میگرادیان ‌پایین ‌ابعاد ‌با ‌بطور‌، ‌که آید

‌.دهد‌تعداد‌پارامترهای‌آزاد‌برای‌آموزش‌را‌کاهش‌میمؤثری‌

 

 OSSFNالگوریتم‌پیاده‌سازی‌روش‌‌‌9-4-6

فرکانسی‌بهینه‌با‌ماکزیمم‌نمودن‌معیار‌اطلاعات‌-برای‌استخراج‌فیلترهای‌فضایی‌OSSFNالگوریتم‌

‌:[6]‌به‌صورت‌زیر‌است(‌1-9)‌متقابل‌با‌توجه‌به‌شکل

هر‌داده‌آموزشی‌به‌شکل‌یک‌ماتریس‌با‌.‌باشندهای‌آموزشی‌میورودی‌شبکه‌در‌مرحله‌آموزش،‌داده

ها‌باشند‌و‌ستونبرای‌یک‌کانال‌می‌EEGهر‌سطر‌این‌ماتریس‌شامل‌سیگنالهای‌.‌باشدمیابعاد

‌می ‌سیگنال ‌زمانی ‌های ‌باشدنمونه ‌های. ‌داده ‌از ‌کلاس ‌دو ‌جداسازی ‌برای ‌که ‌الگوریتم ‌ EEGاین

‌:زیر‌است‌باشد،‌شامل‌مراحلتصورحرکتی‌می

‌ساخت‌فیلتربانک(‌1گام‌
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-این‌فیلترها،‌کل‌ریتم.‌شودفیلتر‌فرکانسی‌میانگذر‌ساخته‌می‌mآرایه‌ای‌از‌‌شامل‌،فیلتربانک‌ساختار

‌mرا‌از‌این‌‌z(t)سپس‌سیگنال‌.‌دهند،‌را‌پوشش‌می(هرتز98-2یعنی)حرکتی‌مرتبط‌با‌تصور‌EEGهای‌

‌.آیدبدست‌می‌سیگنال‌‌mدهیم‌که‌فیلتر‌میانگذر‌عبور‌می

‌بهینه‌سازی‌فیلترفضایی‌در‌هرباند‌فرکانسی‌(‌8گام

‌:دهیمرا‌انجام‌می‌مراحل‌زیر،‌(سیگنال)‌خروجی‌فیلتر‌میانگذرهر‌برای‌

‌ساختن‌زیرفضای‌فیلترفضایی(1

‌.شوندمربوط‌به‌دو‌کلاس‌تصورحرکتی‌محاسبه‌می‌وهای‌کواریانسماتریس(الف

 .((16-9)رابطه)‌شودرا‌بدست‌آورده‌میی‌ماتریس‌بردارهای‌ویژه‌و‌مقادیر‌ویژه(ب

بهردار‌ویهژه،‌کهه‌‌‌‌تعهداد‌.‌شوندبه‌ترتیب‌نزولی‌مرتب‌می(‌ی‌حاصل‌از‌قسمت‌بمقادیر‌ویژه(‌ج

ایهن‌بردارههای‌ویهژه،‌‌‌‌.‌شهوند‌منطبق‌با‌بزرگترین‌و‌کوچکترین‌مقادیر‌ویهژه‌هسهتند،‌انتخهاب‌مهی‌‌‌‌

-پایین‌تر‌را‌برای‌ساختن‌فیلترهای‌فضایی‌بنا‌می‌بردارهای‌پایه‌ای‌هستندکه‌یک‌زیرفضای‌با‌ابعاد

‌هستند‌که‌دارای‌ابعهاد‌‌(‌(40-9)رابطه‌)‌این‌بردارهای‌پایه،‌بردارهای.‌کنند

 .باشندمی

بصهورت‌((‌49-9)رابطهه‌‌)‌پارامترهای‌اولیه‌فیلترهای‌فضایی،‌یعنی‌همان‌مقادیر‌اولیه‌بردارهای(8

دلیل‌.‌شوندو‌به‌همین‌ترتیب‌انتخاب‌می‌،،

ترتیب‌انتخاب‌شده‌اند،‌اینسهت‌کهه‌بهتهرین‌فیلترههای‌‌‌‌‌به‌این‌lbاینکه‌مقادیر‌عناصر‌در‌بردارهای

اسهت‌‌‌که‌دارای‌ابعاد‌‌ماتریس‌.انتخاب‌شوند‌CSPفضایی‌مناسب‌برای‌طبقه‌بندی‌در‌

‌رض‌بعنهوان‌مثهال،‌بها‌فه‌‌‌‌.‌آیهد‌بدست‌مهی‌(‌49-9)و‌طبق‌رابطه‌‌از‌روی‌مقادیر

‌:آیدبصورت‌زیر‌در‌میماتریس‌

( )m tx

( )m tx

x0ψx1ψ

0 1

-1

x xψ ψ

un

1 2, ,...,
unu u u1ln 

lb

0

1 [1,0, ,0]b 0

2 [0,0, ,1]b 0

3 [0,1,0, ,0]b 

b̂
l un n

lb( 4)l un n 

b̂
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(9-46)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌    

1 0 0 0

0 0 1 0
ˆ

0 0 0 1

0 1 0 0

 
 
 
 
 
 

b =‌    

.‌یابد،‌مراحل‌تکراری‌زیر‌تا‌همگرایی‌الگوریتم‌ادامه‌می(k=0)با‌قراردادن‌اولین‌مرحله‌تکرار‌برابر‌‌(9

تواند‌رسیدن‌به‌تعداد‌تکرار‌مشخص‌و‌یا‌کمترشدن‌اختلاف‌بین‌دو‌تکرار‌متوالی‌از‌همگرایی‌میشرط‌

‌.[6]باشد(‌)یک‌حد‌

‌kدر‌مرحله‌تکرار‌(94-9)‌طبق‌رابطه‌‌از‌روی‌ماتریس‌Wفیلترهای‌فضایی‌‌برای‌هر‌تکرار(الف

‌یعنی:‌آیندام‌بدست‌می

‌بردارهای‌ویژگی‌طبق‌روابط‌‌(ب ‌این‌مرحله ‌12-9)در ‌رابطه( ‌فضایی‌و ‌نگاشت‌فیلتر (‌13-9)با

 .آیندمحاسبه‌لگاریتم‌انتگرال‌توان‌بدست‌می

‌.شودمحاسبه‌می(‌44-9)بر‌طبق‌رابطه‌گرادیان‌(ج

‌.شوددر‌هر‌مرحله‌بروز‌رسانی‌می‌با‌محاسبه‌گرادیان،‌ماتریس‌(د

(9-47)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

انتخاب‌[‌-1‌1]از‌بازه‌‌0.01های‌،‌با‌گام[6]باشد،‌که‌در‌مرجع‌نرخ‌یادگیری‌می‌sدر‌رابطه‌بالا‌

‌.باشدمی‌l-2بیانگر‌نرم‌‌همچنین‌عبارت.‌شده‌است

فیلترهای‌فضایی‌محاسبه‌شده‌و‌از‌روی‌آن‌تخمین‌‌از‌رابطه‌‌با‌داشتن‌ماتریس‌‌(ه

 .شودمحاسبه‌می‌I(s)،‌یعنی‌sبه‌ازای‌هر‌ اطلاعات‌متقابل



ˆ k
b

ˆW k Ub

b̂
b̂

I
 



b̂

k

1

2

2

ˆΔbˆ ˆb(s)=b +s

ˆΔb

2
.

b̂ˆ=UW b
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‌‌(و ‌یادگیری ‌می‌کهS نرخ ‌انتخاب ‌شده، ‌ماکزیمم ‌متقابل ‌اطلاعات ‌آن ‌ازای :‌شودبه

 

‌ماتریس‌اطلاعات‌متقابل‌(ز ‌مرحله‌‌و -بروز‌ام‌توسط‌kدر

‌.شوندرسانی‌می

‌[6]‌اگر‌:شوداختلاف‌اطلاعات‌متقابل‌در‌دو‌تکرار‌متوالی‌محاسبه‌می‌(ح

رود‌و‌در‌غیر‌اینصورت‌مرحله‌بعد‌می‌باشد‌و‌یا‌تعداد‌تکرار‌موردنظر‌برآورده‌شده‌باشد،‌الگوریتم‌به

‌.‌رودمی(‌به‌مرحله‌الف

 .آیندبدست‌می‌پس‌از‌برآورده‌شدن‌شرط‌همگرایی،‌ضرایب‌بهینه‌زیرفضا‌یعنی(ت

بدست‌آمده‌و‌برای‌هر‌باند‌فرکانسی‌یک‌فیلتر‌فضایی‌بهینه‌وجود‌دارد‌که‌از‌رابطه‌‌

‌می ‌محاسبه ‌فرکانسی ‌باند ‌برای‌هر ‌فیلترهای‌فرکانسی‌‌m):شوداطلاعات‌متقابل تعداد

‌(.است

‌انتخاب‌باند‌فرکانسی‌بهینه(‌9گام‌

باندفرکانسی‌بهینه‌باندی‌است‌که‌بیشترین‌.‌شود،‌انتخاب‌میدر‌این‌مرحله‌باند‌فرکانسی‌بهینه،

‌باندهای‌فرکانسی‌بدهد ‌میان ‌از ‌را ‌یعنی:)اطلاعات‌متقابل ‌نهایت‌فیلتر‌( ‌در و

‌.باشدمی‌گیرد‌و‌فیلتر‌فضاییار‌میقر‌فرکانسی‌فیلترمیانگذر‌

‌

‌محاسبه‌بردار‌ویژگی(‌4گام

arg max ( )optS I s

( )k
optI I Sˆ ˆ( )k

optb b SoptS

1k kI I   

b̂k

m
ˆW =Ubk

k

mI I

optm

arg max ( )opt mm I m

optm
optmW
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‌ ‌بردارهای‌ویژگی، ‌برای‌محاسبه ‌شکل ‌در ‌که ‌می‌(1-9)همانطور های‌آموزشی‌و‌داده‌شود،مشاهده

-نگاشت‌داده‌می‌سپس‌توسط‌فیلتر‌فضایی‌.‌کنندعبور‌می‌فیلترفرکانسی‌های‌تست‌از‌داده

-تواند‌برای‌مرحله‌طبقهکه‌می.‌گرددو‌با‌محاسبه‌لگاریتم‌انتگرال‌توان‌بردارهای‌ویژگی‌محاسبه‌می‌شوند

 .بندی‌مورد‌استفاده‌قرارگیرد

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

optmoptm
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‌معرفی‌پایگاه‌داده 4
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‌معرفی‌پایگاه‌داده 4-1

باشد،‌که‌توسط‌می‌BCIاز‌مسابقه‌چهارم‌‌2aپایگاه‌داده‌مورد‌بررسی‌در‌این‌تحقیق،‌مجموعه‌داده‌

‌مربوط‌به‌EEGهای‌این‌مجموعه‌داده‌شامل‌سیگنال‌.[5]باشدتهیه‌شده‌و‌در‌دسترس‌می‌Grazدانشگاه‌

برای‌ثبت‌.‌دهندباشد،‌که‌چهار‌تصور‌حرکتی‌دست‌چپ،‌دست‌راست،‌پا‌و‌زبان‌را‌انجام‌میشخص‌می‌3

نمونه‌برداری‌‌Hz‌850با‌فرکانس‌سیگنال‌ها‌.‌استفاده‌شده‌است‌Ag/AgClکانال‌‌88از‌‌EEGداده‌های‌

ضبط‌داده‌ها‌برای‌هر‌فرد‌در‌دو‌جلسه‌و‌.‌از‌فیلتر‌میانگذر‌عبور‌داده‌شده‌اند‌Hz100تا‌‌0.5شده‌اند‌و‌از‌

‌می‌6هر‌جلسه‌شامل‌.‌شوددر‌دو‌روز‌مختلف‌انجام‌می باشد،‌که‌توسط‌یک‌استراحت‌کوتاه‌از‌هم‌اجرا

‌اند ‌شده ‌جدا .‌ ‌اجرا ‌هر ‌کلاس‌)آزمایش‌‌42در ‌آزمایش‌18برای‌هر ‌می( ‌انجام ‌به ‌منجر ‌که ‌822شود،

‌.‌شودآزمایش‌در‌هر‌جلسه‌می

در‌آغاز‌هر‌جلسه،‌ثبت‌.‌دیگر‌نیز،‌ضبط‌و‌نمونه‌برداری‌شده‌است‌EOGکانال‌‌9کانال،‌‌88علاوه‌بر‌

.‌شودهای‌مربوط‌به‌حرکت‌چشم‌می،‌سیگنالEOGدقیقه‌برای‌تخمین‌تأثیر‌5در‌حدود‌‌EEGهای‌داده

-ها‌فراهم‌شده‌اند‌که‌در‌طبقه‌بندی‌مورد‌استفاده‌قرار‌نمیبرای‌پیش‌پردازش‌آرتیفکت‌EOGهای‌کانال

‌.گیرد

‌می ‌بررسی‌چشمی ‌داده ‌مجموعه ‌تمام ‌شودتوسط‌یک‌کارشناس، ‌یک‌. ‌اجرای ‌هنگام ‌در ‌اگر چون

ندارد،‌تغییراتی‌‌آزمایش،‌فرد‌چشم‌خود‌را‌حرکت‌داده‌باشد،‌نسبت‌به‌حالتی‌که‌چشم‌فرد‌هیچ‌حرکتی

شناسایی‌‌1باشد‌و‌آن‌آزمایش‌به‌عنوان‌آزمایش‌با‌آرتیفکتدهد‌که‌قابل‌شناسایی‌میدر‌سیگنال‌رخ‌می

‌شودمی ‌اجرای‌روشاین‌آزمایش. ‌هنگام ‌در ‌میها ‌شوندهای‌شناسایی‌الگو ‌گذاشته ‌کنار ‌توانند ‌این‌. در

                                                 
1
 Artifact 
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‌داده ‌مجموعه ‌از ‌آزمایشات‌حاوی‌آرتیفکت‌ها ‌نیز ‌نامه ‌است‌پایان ‌شده ‌گذاشته ‌کنار ‌محل‌کانال. ‌و ها

‌.[5]آمده‌است(‌1-4)ها‌بر‌روی‌سر‌در‌شکل‌‌قرارگیری‌آن

‌

‌ب‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌الف‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

 [5]‌8002از‌مسابقه‌‌‌2aمکان‌الکترودهای‌کانال‌برای‌مجموعه‌داده‌(‌ب)‌EOGمکان‌الکترودهای‌کانال‌‌1-‌4شکل‌

‌

‌برای‌ثبت‌داده‌ها‌در‌پایگاه‌داده‌‌الگوی‌تصور‌حرکتی 4-8

.‌ندشود،‌که‌بر‌روی‌یک‌صندلی‌راحت‌در‌مقابل‌صفحه‌نمایش‌بشیندر‌هر‌آزمایش‌از‌افراد‌خواسته‌می

‌یک‌صلیب‌ثابت‌بر‌روی‌صفحه‌نمایش‌سیاه‌همراه‌با‌یک‌هشدار‌(t=0s)در‌آغاز‌هر‌آزمایش‌در‌لحظه‌ ،

،‌یک‌نشانه‌به‌شکل‌پیکان،‌به‌جهات‌چپ،‌راست،‌بالا‌و‌پایین‌اشاره‌(s‌8=t)شود‌و‌بعد‌از‌صوتی‌ظاهر‌می

‌باشدکند‌که‌مطابق‌یکی‌از‌چهار‌کلاس‌حرکت‌دست‌چپ،‌دست‌راست،‌پا‌و‌زبان‌میمی این‌نشانه‌به‌.

شود‌تا‌تصور‌حرکتی‌در‌ثانیه‌سوم‌از‌فرد‌خواسته‌می.‌ماندبر‌روی‌صفحه‌نمایش‌باقی‌می‌s ‌1.85مدت

در‌[‌5]الگوی‌زمانبندی‌آزمایش‌.‌موردنظر‌را‌انجام‌دهد‌و‌تا‌ثانیه‌ششم‌به‌تصور‌حرکتی‌خود‌ادامه‌دهد

‌.آمده‌است‌8-4شکل‌
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 [5]زمانبندی‌الگوی‌تصورحرکتی‌دیاگرام‌8-‌4شکل‌

‌

‌‌معیار‌ارزیابی‌ 4-9

‌برای‌ارزیابی‌روش ‌داده ‌روی‌مجموعه ‌‌2aهای‌پیشنهادی‌بر ‌مسابقه ‌برای‌انتخاب‌بهترین‌8002از ،

‌می ‌بکار ‌کاپا ‌معیار ‌رودروش، ‌روش‌پیشنهادی‌خود‌. ‌ارزیابی ‌برای ‌کاپا ‌معیار ‌از ‌نیز ‌ما ‌تحقیق ‌این در

‌.‌کنیماستفاده‌می

‌معیار‌کاپا‌4-9-1

در‌.‌را‌معرفی‌می‌کنیم‌1در‌ابتدا‌ماتریس‌پراکندگی.‌پردازیممی‌،[45]در‌این‌بخش‌به‌معرفی‌معیار‌کاپا

‌ ‌عناصر‌‌Mیک‌مسئله‌طبقه‌بندی‌با ‌ب‌iند‌نمونه‌در‌کلاس‌کند‌که‌چبه‌این‌اشاره‌می‌کلاس، ‌هام،

ماتریس‌پراکندگی‌‌ روی‌قطر‌اصلیبر‌این‌اساس،‌عناصر‌.‌استپیش‌بینی‌شده‌‌ام،‌jعنوان‌تعلق‌به‌کلاس‌

عناصر‌خارج‌قطر‌اصلی.‌دهدبندی‌شده‌اند،‌را‌نشان‌میتعداد‌نمونه‌هایی‌که‌به‌طور‌صحیح‌طبقه‌‌

برای‌.‌طبقه‌بندی‌شده‌اند‌jطور‌اشتباه‌در‌کلاس‌ب‌iکند‌که‌چه‌تعداد‌از‌نمونه‌ها‌در‌کلاس‌بیان‌می‌

‌:شوندبصورت‌زیر‌تعریف‌می‌دقت‌طبقه‌بندی‌درست‌است‌و‌،‌که‌با‌محاسبه‌کاپا

(4-1)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

                                                 
1
Confusion Matrix 
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(4-8)‌‌‌‌            ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

.‌باشدمی‌Mپراکندگی‌ام‌در‌ماتریس‌iبه‌ترتیب‌مجموع‌عناصر‌روی‌ستون‌و‌سطر‌‌و‌‌در‌اینجا

‌است‌که ‌توجه ‌پیشین‌هستند‌وقابل ‌احتمال ‌و ‌پسین ‌احتمال ‌با‌. تخمین‌ضریب‌کاپا

‌:شودرابطه‌زیر‌بیان‌می

(4-9)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌بر‌روی‌پایگاه‌داده‌BCI ‌8002 مسابقه‌چهارم 4-4

داده‌های‌آموزشی‌و‌.‌[5]شرکت‌کننده‌بوده‌است‌5برگزار‌شده‌و‌دارای‌‌ 8002این‌مسابقه‌در‌سال‌

‌مج ‌تست‌که ‌داده ‌2aموعه ‌مربوط‌به ‌می‌3، ‌تنها‌فرد ‌است‌و ‌گرفته ‌روی‌سایت‌مسابقات‌قرار ‌بر باشد،

بایست‌روش‌هر‌شرکت‌کننده‌می.‌های‌مربوط‌به‌داده‌های‌آموزشی‌در‌دسترس‌بوده‌استبرچسب‌کلاس

‌بر‌روی‌این‌مجموعه‌داده‌اجرا‌کرده‌و‌برچسب‌داده‌های‌تست‌را‌به‌همراه‌کد‌ برنامه‌پیشنهادی‌خود‌را

فرد‌،‌به‌طورمتوسط،‌به‌عنوان‌برنده‌مسابقات‌‌3بهترین‌نتیجه‌برحسب‌کاپا‌برای‌این‌.‌خود‌ارسال‌نماید

‌..اعلام‌شده‌و‌برچسب‌داده‌های‌تست‌بعد‌از‌اعلام‌برنده،‌بر‌روی‌سایت‌قرار‌گرفته‌است

‌ها‌و‌نتایج‌دو‌گروه‌برتر‌مسابقاتروش 4-5

-انجام‌شده‌و‌نتایج‌آن‌می‌2aسابقات‌که‌بر‌مجموعه‌داده‌ها‌دوگروه‌برتر‌مدر‌ادامه‌به‌معرفی‌روش‌

‌.پردازیم

: :1
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‌‌گروه‌اول‌مسابقاتروش‌‌4-5-1

که‌توضیح‌آن‌در‌فصل‌دوم‌آمده‌است،‌همراه‌با‌FBCSP‌[42 ]،‌از‌الگوریتم‌[46]گروه‌اول‌مسابقات

کرده‌حرکتی‌دست‌چپ،‌دست‌راست،‌پا‌و‌زبان‌استفاده‌برای‌طبقه‌بندی‌چهار‌کلاس‌تصور‌ OVRروش

همچنین،‌تمامی‌طبقه‌بندها‌را‌در‌روش‌.‌بکاربرده‌است‌MIMIF4‌[42]برای‌کاهش‌ویژگی‌روش‌.‌است

OVRاز‌نوع‌‌NBPW
داده‌است‌و‌برچسب‌نهایی‌را‌برحسب‌بیشترین‌احتمالی‌که‌از‌چهار‌طبقه‌بند‌ قرار‌1

‌استبدست‌می ‌انتخاب‌کرده ،‌ ‌آید ‌های‌. ‌زمانی‌داده ‌مسابقات‌انتخاب‌کرده‌‌EEGبازه ‌از ‌این‌گروه که

همچنین‌برای‌حذف‌آرتیفکت‌ها‌از‌.‌باشدثانیه‌بعد‌از‌تصور‌می1.5است،‌نیم‌ثانیه‌قبل‌از‌تصورحرکتی‌تا‌

‌.استفاده‌شده‌است‌Hz40تا‌‌0یک‌فیلتر‌میانگذر‌با‌باند‌عبور‌

‌گروه‌دوم‌مسابقاتروش‌‌4-5-8

-فیلتر‌می‌Hz‌90-2،‌بین‌5مرتبه‌‌IIRیک‌فیلتر‌میانگذر‌‌ها‌را‌با‌ابتدا‌داده،‌[46]دوم‌مسابقاتگروه‌

‌کند ‌این‌پیش‌پردازش‌آرتیفکت‌. ‌می‌EOGبا ‌شودبرداشته ‌کلاس‌تصور. ‌چهار ‌کلاس‌از ‌دو -برای‌هر

‌از‌روش‌ ‌کردن‌فیلترهای‌فضایی‌استفاده‌می‌CSPحرکتی، ‌برای‌پیدا ‌کندرا ماتریس‌فیلتر‌‌6در‌نتیجه‌.

به‌کمک‌.‌آوردویژگی‌بدست‌می‌42=6*2فیلتر‌بهتر‌فضایی،‌در‌مجموع‌‌‌2با‌انتخاب.‌آیدفضایی‌بدست‌می

Fisher LDAاز‌‌‌ ‌برای‌طبقه‌بندی‌.‌دهدویژگی‌کاهش‌می‌9به‌‌42ابعاد‌را در‌نهایت‌طبقه‌بند‌بیزین‌را

‌.برد‌بردارهای‌ویژگی‌بکار‌می

‌a8انجام‌شده‌بر‌پایگاه‌داده‌‌برتر‌مسابقات‌نتایج‌دو‌گروه‌4-5-9

 .‌[46]فرد‌از‌مجموعه‌داده‌آورده‌شده‌است‌3نتایج‌دو‌گروه‌برتر‌مسابقات‌برای‌(‌1-4)در‌جدول

                                                 
1
 Nearest neigbur parzen window 
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 BCI8002دو‌گروه‌برتر‌مسابقه‌چهارم‌‌نتایج‌1-‌4جدول‌‌

‌فرد‌مورد‌آزمایش‌‌

‌روش‌‌‌
‌نهم‌هشتم‌هفتم‌ششم‌پنجم‌چهارم‌سوم‌دوم‌اول

‌‌0.62‌0.48‌0.75‌0.42‌0.40‌0.87‌0.77‌0.75‌0.61گروه‌اول‌مسابقات

‌0.63‌0.94‌0.71‌0.44‌0.16‌0.81‌0.66‌0.79‌0.63 گروه‌دوم‌مسابقات

‌

گردد،‌نتایج‌طبقه‌بندی‌دو‌روش‌‌برای‌افراد‌مختلف،‌متفاوت‌گزارش‌شده‌همانطوریکه‌از‌‌ملاحظه‌می

‌برای‌فرد‌نهم،روش‌دوم‌به‌مراتب‌دقت‌بالاتری‌.‌است %(.‌61در‌مقابل‌%‌63)نسبت‌به‌روش‌اول‌داردمثلاً

‌.باشددر‌حالیکه‌برای‌فرد‌چهارم‌و‌پنجم‌نتایج‌کاملاً‌بر‌عکس‌می

‌دلالت‌بر‌پیچیدگی‌اینکه‌نتایج‌طبقه‌بندی‌وابسته‌به‌آموزش‌سیستم‌برای‌تک‌تک‌افراد‌می باشد،

‌.نماید،‌داردرا‌تصور‌میدر‌مغز‌در‌هنگامی‌که‌فرد‌انجام‌حرکت‌خاصی‌ EEG هایفرآیند‌تولید‌سیگنال

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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‌

‌

‌5فصل‌

‌های‌پیشنهادیروش 5

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌



74 

 

‌مقدمه 5-1

‌این‌فصل‌به‌معرفی‌روش ناشی‌از‌تصور‌حرکتی‌‌EEGپیشنهادی‌برای‌طبقه‌بندی‌دادهای‌‌هایدر

‌استفاده‌از‌تلفیق‌فیلترهای‌فضایی ‌و‌زبان‌با ‌پا فرکانسی‌‌-چهار‌کلاس‌حرکت‌دست‌چپ،‌دست‌راست،

‌.پردازیممی

،‌که‌جزئیات‌دقیق‌آن‌در‌فصل‌سوم‌آورده‌شده‌است،‌OSSFNپیشنهادی‌اول‌با‌الهام‌از‌روش‌در‌روش

-می‌OVRله‌چهارکلاسه‌با‌استفاده‌از‌تکنیک‌وش‌از‌یک‌مسئله‌دو‌کلاسه،‌به‌یک‌مسئبه‌تعمیم‌این‌ر

‌.پردازیم

‌روش‌‌ ‌شد، ‌اشاره ‌که ‌حرکتی‌OSSFNهمانطور ‌بندی‌تصور ‌طبقه ‌کلاسه، ‌دو ‌حل‌مسئله ‌با را‌‌تنها

‌.پیشنهاد‌داده‌بود

‌اهمیت‌ ‌می‌BCIآنچه ‌های‌امروزی‌بیشتر ‌سیستم ‌در ‌بندی‌کلاسرا ‌امکان‌طبقه های‌بیشتر‌کند،

برای‌یک‌‌OSSFNلذا‌در‌این‌پایان‌نامه،‌تصمیم‌به‌توسعه‌روش‌.‌باشدمی‌EEGهای‌مغزی‌توسط‌سیگنال

‌.باشدایان‌نامه‌میمسئله‌چهارکلاسه‌گرفتیم‌که‌بخش‌اول‌پیشنهاد‌صورت‌گرفته‌در‌این‌پ

سازی‌فیلترهای‌فضایی‌همراه‌با‌انتخاب‌فیلترهای‌فرکانسی‌با‌استفاده‌در‌روش‌پیشنهادی‌دوم،‌بهینه

‌می ‌انجام ‌ژنتیک، ‌الگوریتم ‌شوداز ‌الگوریتم. ‌توسط ‌سازی ‌کاپا‌‌بهینه ‌معیار ‌نمودن ‌ماکزیمم ‌با ژنتیک

‌.گیردکلاسه‌صورت‌میناشی‌از‌تصور‌حرکتی‌چهار‌EEGبمنظور‌طبقه‌بندی‌داده‌های‌

برمبنای‌اطلاعات‌متقابل‌منجر‌به‌‌BCIسازی‌یک‌سیستم‌بهینه‌،‌ادعا‌شده‌است‌که[6]اگرچه‌در‌مقاله

‌میدقت‌طبقه ‌این‌پایانبندی‌درست‌نیز ‌در ‌مطالعه ‌مورد ‌عنوان‌یک‌مسئله ‌به ‌بجای‌بهینه‌گردد، نامه،



75 

 

نتایج‌تجربی‌در‌این‌تحقیق‌دلالت‌براین‌.‌برآمدیمکردن‌ضرایب‌کاپا‌کردن‌اطلاعات‌متقابل،‌در‌صدد‌بهینه

‌.دارد‌که‌روش‌پیشنهادی‌عملکرد‌بهتری‌نسبت‌به‌بهینه‌سازی‌اطلاعات‌متقابل‌دارد

‌OSSFNروش‌تعمیم‌‌ 5-8

‌ماکزیمم‌نمودن‌اطلاعات‌متقابل‌بین‌برچسب‌ ‌این‌شبکه‌با ‌بیان‌شد، ‌نیز ‌فصل‌دوم ‌که‌در همانطور

پردازد‌و‌طبقه‌بندی‌را‌بر‌روی‌یک‌فرکانسی‌می-زی‌فیلترهای‌فضاییکلاسها‌و‌بردار‌ویژگی،‌به‌بهینه‌سا

‌.دهدمساله‌دو‌کلاسه‌انجام‌می

از‌یک‌مساله‌دو‌کلاسه‌به‌یک‌مساله‌چهار‌کلاسه‌از‌‌OSSFNبرای‌تعمیم‌روش‌ در‌این‌پایان‌نامه،

‌استOVR[7]روش‌ ‌شده ‌استفاده ،‌ ‌نسبتویژگی‌OVRتکنیک‌. ‌هرکلاس‌را، ‌از به‌‌های‌استخراج‌شده

‌کندهای‌سه‌کلاس‌دیگر‌مقایسه‌میویژگی ‌ ‌با‌. ‌های‌تصور‌حرکتی‌چهار‌کلاسه برای‌طبقه‌بندی‌داده

‌به‌چهار‌مسئله‌دو‌کلاسه‌تبدیل‌میOVRاستفاده‌از‌روش‌ ‌مسئله‌را ‌کنیم، به‌این‌ترتیب‌چهار‌کلاس‌.

‌حر ‌تصور ‌مقابل‌بقیه، ‌حرکتی‌دست‌راست‌در ‌تصور ‌مقابل‌بقیه، ‌در‌تصورحرکتی‌دست‌چپ‌در کتی‌پا

‌.‌مقابل‌بقیه‌و‌تصور‌حرکتی‌زبان‌در‌مقابل‌بقیه‌روبرو‌هستیم

‌OSSFNتعمیم‌روش‌‌مرحله‌آموزش‌5-8-1

‌یک‌مسئله‌دو‌کلاسه‌به‌یک‌مسئله‌چهار‌کلاسه‌در‌شکلOSSFN تعمیم‌روش‌ ‌1-5)‌از مشاهده‌(

‌.‌شودمی

‌
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‌

‌

مسئله‌بیان‌

 دوکلاسه

فیلتر‌

 فضایی

لگاریتم‌انتگرال‌

 توان

تخمین‌اطلاعات‌

 متقابل

‌های‌آموزشیداده برچسب‌

 کلاس

هینه‌سازی‌ب

 گرادیانی
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2 2
ˆ ,b W

 

 3aبردار‌ویژگی‌
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3 3
ˆ ,b W

 

 4aبردار‌ویژگی‌

 

4H

 
4 4
ˆ ,b W

 

 راست‌و‌سایر‌کلاس‌دست

 و‌سایر‌کلاس‌پا

 و‌سایر‌کلاس‌زبان

فیلتر‌

 فرکانسی

‌های‌تستداده
‌طبقه‌بند‌خطی

LDA 
‌ارزیابی

 ندینتایج‌طبقه‌ب

فرکانسی‌در‌طبقه‌بندی‌تصور‌حرکتی‌چهارکلاسه‌بر‌مبنای‌روش‌-برای‌بهینه‌سازی‌فیلترهای‌فضایی‌‌OSSFNشبکه‌1-‌5شکل‌

‌گرادیانی
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در‌مرحله‌آموزش،‌با‌چهار‌مساله‌دو‌کلاسه‌مواجه‌هستیم،‌برای‌هر‌مساله‌دو‌کلاسه‌در‌هر‌ردیف‌چون‌

‌1-5)‌شکل) ‌های‌(( ‌ای‌سازماندهی‌می‌EEGداده ‌به‌گونه ‌های‌یک‌کلاس‌به‌را ‌داده ‌بار کنیم‌که‌هر

‌.‌عنوان‌کلاس‌اول‌و‌از‌بهم‌پیوستن‌داده‌های‌سه‌کلاس‌دیگر‌داده‌های‌کلاس‌دوم‌را‌داشته‌باشیم

‌برای‌هر‌مسئله‌دو‌کلاسه،‌داده‌های‌ ‌به‌آرایه‌ای‌از‌باندهای‌فرکانسی‌ک‌EEGالگویتم‌ابتدا ه‌تمام‌را

‌در‌برمی‌ERDی‌فرکانسی‌ریتم‌محدوده ‌کندگیرد،‌تجزیه‌میرا سپس‌بهینه‌سازی‌فیلترهای‌فضایی‌را‌.

‌می ‌انجام ‌باند ‌هر ‌روی ‌گرادیانی ‌الگوریتم ‌توسط ‌بخش)دهد ‌جزئیات ‌توضیح ‌است‌6-4-‌9که .‌(آمده

شامل‌فیلتر‌نمودن‌شود،‌این‌بهینه‌سازی‌در‌یک‌پروسه‌تکراری‌مشاهده‌می(‌1-5)همانطور‌که‌در‌شکل‌

و‌تخمین‌اطلاعات‌متقابل‌توسط‌‌(a) ،‌محاسبه‌لگاریتم‌انتگرال‌توان‌برای‌محاسبه‌بردار‌ویژگی(W)فضایی

پس‌از‌انجام‌بهینه‌سازی‌گرادیانی‌بر‌.‌شوداین‌بردارهای‌ویژگی‌و‌بروز‌رسانی‌فیلترهای‌فضایی‌انجام‌می

‌ ‌باند‌فرکانسی، ‌ماکزیمم‌اطلاعات‌روی‌هر ‌که ‌بین‌باندهای‌فرکانسی‌باندی‌را ‌از ‌باشدمتقابل‌را ،‌داشته

‌شودانتخاب‌می ‌فیلتر. ‌عنوان ‌به ‌فرکانسی، ‌باند ‌این ‌مربوط‌به ‌شده ‌فضایی‌بهینه ی‌فضایی‌بهینه‌فیلتر

به‌این‌ترتیب‌برای‌هر‌مسئله‌دوکلاسه‌یک‌.‌شودبندی‌تصورحرکتی‌درنظرگرفته‌می‌مناسب‌برای‌طبقه

پس‌از‌انتخاب‌فیلتر‌فرکانسی‌و‌با‌داشتن‌فیلترفضایی‌‌.آیدیی‌بدست‌میفیلتر‌فرکانسی‌و‌یک‌فیلتر‌فضا

‌.توان‌بردار‌ویژگی‌را‌بدست‌آوردبهینه‌می

‌بدست‌آوردن‌بردارهای‌ویژگی‌5-8-8

،‌از‌فیلتر‌فرکانسی‌بهینه‌EEGبرای‌هر‌مسئله‌دو‌کلاسه،‌داده‌های‌آموزشی‌‌(1-5)‌با‌توجه‌به‌شکل

-9)رابطه)شوند‌و‌با‌محاسبه‌لگاریتم‌انتگرال‌توانفیلترفضایی‌نگاشت‌داده‌میشوند‌و‌توسط‌عبور‌داده‌می

‌آیدبدست‌می‌بردار‌ویژگی‌((‌13 ‌نشان‌می‌اندیس‌. -یک‌کلاس‌حرکتی‌در‌مقابل‌بقیه‌را

‌4شود،‌در‌مجموع‌که‌چون‌چهار‌مساله‌دو‌کلاسه‌داریم‌و‌از‌هرکلاس‌یک‌بردار‌ویژگی‌حاصل‌می.دهد

OVRCa
OVRC
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‌واهد‌داشتبردار‌ویژگی‌وجود‌خ ‌بردار‌ویژگی‌نهایی‌. ‌برای‌داده‌های‌Aاز‌کنار‌هم‌چیدن‌این‌بردارها، ،

 .شودآموزشی‌حاصل‌می

‌مرحله‌ارزیابی‌5-8-9

‌که‌از‌شکل‌ ‌1-5)‌همانطور ‌می( ‌فرکانسی‌‌شود،مشاهده ‌فیلتر ‌های‌تست‌از ‌داده ‌مرحله‌ارزیابی، در

‌می ‌داده ‌معبور ‌داده ‌نگاشت ‌بهینه ‌فضایی ‌فیلتر ‌با ‌و ‌شوندیشوند ‌انتگرال‌. ‌لگاریتم ‌محاسبه سپس‌با

های‌‌،‌برای‌طبقه‌بندی‌دادهLDAدر‌نهایت‌از‌طبقه‌بند‌.‌،‌بردار‌ویژگی‌حاصل‌می‌شود(13-‌9رابطه)توان

EEGشودچهار‌کلاس‌تصورحرکتی‌استفاده‌می‌.‌

‌‌OSSFNروش‌تعمیم‌نتایج‌5-8-4

برای‌انتخاب‌بهینه‌فیلترهای‌‌OSSFNم‌گردد‌که‌استفاده‌از‌الگوریتملاحظه‌می(1-5)با‌توجه‌به‌جدول

گردد،‌برای‌اکثر‌افراد‌همانطور‌که‌ملاحظه‌می.‌باشدفرکانسی‌در‌یک‌مسئله‌چهارکلاسه‌مؤثر‌می-فضایی

نسبت‌به‌‌OSSFNبا‌استفاده‌از‌الگوریتم‌بهینه‌سازی‌(‌بندی‌صحیحمعیار‌طبقه)در‌پایگاه‌داده‌ضریب‌کاپا‌

‌.دهدبهبود‌را‌نشان‌می‌CSPروش‌متداول‌

 OSSFNبندی‌تصورحرکتی‌چهارکلاسه‌با‌استفاده‌از‌تعمیم‌روش‌‌طبقه‌نتایج‌1-‌5جدول‌

‌فرد‌مورد‌آزمایش‌‌

‌روش‌‌‌
‌نهم‌هشتم‌هفتم‌ششم‌پنجم‌چهارم‌سوم‌دوم‌اول

‌‌0.62‌0.96‌0.73‌0.54‌0.90‌0.80‌0.70‌0.76‌0.56بدون‌بهینه‌سازی

‌OSSFN 0.71‌0.96‌0.29‌0.55‌0.90‌0.85‌0.79‌0.75‌0.69تعمیم‌روش‌

‌

برای‌هر‌مساله‌دو‌کلاسه،‌فیلترهای‌فرکانسی‌مناسب‌برای‌هر‌فرد‌قبل‌از‌بهینه‌سازی‌و‌بعد‌از‌بهینه‌

‌.‌آورده‌شده‌است(‌9-5)و‌(‌8-5)های‌به‌ترتیب‌در‌جدول‌OSSFNسازی‌توسط‌روش
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‌

 فرکانسی‌انتخاب‌شده‌از‌فیلتربانک‌پیش‌از‌بهینه‌سازی‌گرادیانی‌فیلترهای‌8-‌5جدول‌

‌فرد‌مورد‌آزمایش

‌کلاس‌تصورحرکتی
‌نهم‌هشتم‌هفتم‌ششم‌پنجم‌چهارم‌سوم‌دوم‌اول

‌‌9‌9‌9‌9‌2‌9‌6‌8‌8دست‌چپ‌در‌مقابل‌سایر

‌‌9‌9‌9‌5‌2‌4‌6‌9‌9دست‌راست‌در‌مقابل‌سایر

‌‌9‌7‌9‌6‌2‌5‌7‌9‌9در‌مقابل‌سایرپا‌

‌‌9‌4‌9‌6‌5‌4‌9‌5‌8زبان‌در‌مقابل‌سایر

‌

 بهینه‌انتخاب‌شده‌پس‌از‌بهینه‌سازی‌گرادیانی‌فیلترهای‌فرکانسی‌9-‌5جدول‌

‌فرد‌مورد‌آزمایش

‌کلاس‌تصورحرکتی
‌نهم‌هشتم‌هفتم‌ششم‌پنجم‌چهارم‌سوم‌دوم‌اول

‌‌7‌9‌9‌4‌2‌9‌6‌8‌9دست‌چپ‌در‌مقابل‌سایر

‌‌9‌9‌9‌5‌2‌9‌6‌9‌9دست‌راست‌در‌مقابل‌سایر

‌‌9‌7‌4‌6‌2‌5‌7‌8‌9پا‌در‌مقابل‌سایر

‌‌9‌4‌9‌6‌5‌4‌9‌5‌2زبان‌در‌مقابل‌سایر

‌های‌گردد‌که‌باند‌مناسب‌فیلترهای‌میانگذر‌بر‌سر‌راه‌سیگنالمی‌ملاحظه‌9-5و‌جدول‌‌8-5از‌جدول‌

EEGاین‌موضوع،‌به‌دلیل‌اینست‌که،‌.‌جهت‌بهبود‌طبقه‌بندی‌برای‌افراد‌مختلف‌متفاوت‌است‌EEG‌

‌.باشدتولید‌شده‌برای‌افراد‌مختلف‌حاوی‌مؤلفه‌های‌فرکانسی‌متفاوت‌می

‌
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 OSSFNپیاده‌سازی‌روش‌تعمیم‌‌5-8-5

نمونه‌برداری‌کردیم‌‌هرتز،‌دوباره‌‌100 ابتدا‌داده‌ها‌را‌به‌نرخ‌OSSFNبرای‌پیاده‌سازی‌تعمیم‌روش‌

‌حجم‌محاسبات‌الگوریتم‌کاهش‌یابد ‌تا ‌یک‌فاصله‌. ‌است، ‌تحقیقات‌گزارش‌شده ‌سایر ‌در مطابق‌آنچه

‌‌0زمانی‌ ‌سیگنال‌8تا ‌از ‌تصورحرکتی‌را ‌شروع ‌لحظه ‌از ‌انتخاب‌کردیم‌EEGهای‌ثانیه برای‌ساختن‌.

‌2های‌مرکزی‌که‌با‌فرکانس‌IIنوع‌‌1شففیلتر‌میانگذر‌چبی‌2فیلتربانک،‌از‌یک‌ساختار‌فیلتربانکی‌شامل‌

‌ ‌کردی‌98تا ‌استفاده ‌اند، ‌شده ‌گسترده ‌لگاریتمی ‌حوزه ‌ثابت‌در ‌فواصل ‌با ‌که های‌فرکانس‌.[6]مهرتز

همه‌.‌[6]هرتز‌است‌98و‌2‌،3.75‌،11.23‌،14.43‌،17.67‌،81.59‌،86.85مرکزی‌این‌فیلترها‌به‌ترتیب‌

تعداد‌تکرار‌برای‌همگرایی‌‌ .یکسانی‌دارند‌0.99(‌س‌مرکزینسبت‌پهنای‌باند‌به‌فرکان)‌Q-factorفیلترها

در‌این‌تحقیق‌تعداد‌فیلترهای‌فضایی‌مطابق‌آنچه‌.‌تکرار،‌به‌طور‌تجربی‌قرار‌دادیم‌10گرادیانی‌را‌برابر‌

‌ ‌تعداد ‌است، ‌آمده ‌مقالات ‌‌4در ‌دادیم ‌قرار ‌)فیلتر ‌است‌(. ‌قرار ‌که ‌زیرفضایی ‌تعداد همچنین

‌اطلاعات‌متقابل‌نسبت‌ ‌])بعدی‌قرار‌دادیم4به‌آن‌ماکزیمم‌شود، )6‌ هچنین‌نرخ‌یادگیری‌را‌[.

-4)‌رابطه‌)ضرایب‌کاپا‌نتایج‌برحسب.‌[6]‌قرار‌دادیم[‌-1‌1]و‌محدوده‌این‌ضریب‌را‌در‌بازه‌‌0.08برابر‌

‌.بیان‌شده‌اند((‌9

  GAOSSFNروش‌پیشنهادی‌ 5-9

فرکانسی‌با‌توجه‌به‌-مبتنی‌بر‌بهینه‌سازی‌فیلترهای‌فضایی‌OSSFNکه‌اشاره‌شد،‌روش‌همانطوری

‌سازی‌اطلاعات‌متقابل‌بنا‌شده‌استمعیار‌بهینه‌ در‌این‌روش‌از‌الگوریتم‌گرادیانی‌جهت‌بهینه‌سازی‌.

کلاسه‌که‌در‌قسمت‌قبل‌ارائه‌‌4رسی‌این‌روش‌و‌توسعه‌آن‌به‌مسئله‌چهاربا‌بر‌.شودفیلترها‌استفاده‌می

‌شدیم ‌متوجه ‌الزاماً‌‌شد، ‌سازی‌آن ‌بهینه ‌است‌و ‌فرضیات‌زیادی‌همراه ‌با ‌تخمین‌اطلاعات‌متقابل که

از‌طرفی‌معضل‌روش‌گرادیانی‌در‌.‌نخواهد‌شد(‌بندی‌صحیحمعیار‌طبقه)موجب‌بهینه‌سازی‌ضریب‌کاپا‌

                                                 
1
 chebyshev 

4ln 

4un 
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ر‌آن‌های‌محلی‌ما‌را‌بر‌آن‌داشت‌که‌روشی‌پیشنهاد‌نمائیم‌که‌دبهینه‌سازی‌و‌احتمال‌بدام‌افتادن‌به‌تله

‌گیرد ‌قرار ‌مدنظر ‌متقابل ‌اطلاعات ‌بجای ‌معیارکاپا ‌سازی ‌بهینه ‌این‌. ‌فیلترهای ‌سازی ‌بهینه همچنین

‌.نمائیمسیستم‌را‌توسط‌الگوریتم‌ژنتیک‌اجرا‌می

در‌روش‌پیشنهادی‌دوم،‌طرح‌کلی‌به‌این‌صورت‌است‌که‌الگوریتم‌ژنتیک‌ضرایب‌بردارهای‌پایه‌که‌

یابد‌که‌معیار‌کاپا‌برای‌طبقه‌بندی‌ماکزیمم‌،‌به‌گونه‌ای‌می((49-9)هرابط)سازندفیلترهای‌فضایی‌را‌می

‌شود ‌این. ‌ما ‌پیشنهاد ‌از ‌سازی‌است‌که ‌بهینه ‌با ‌فرکانسی‌همزمان ‌ژنتیک‌برای‌انتخاب‌فیلتر الگوریتم

‌.ستفاده‌شودا‌فیلترهای‌فضایی

‌‌ GAOSSFNآموزش‌شبکه‌5-9-1

با‌چهار‌مسئله‌دو‌‌،شودمشاهده‌می(‌8-5)‌لهمانطور‌که‌در‌شک‌GAOSSFNدر‌مرحله‌آموزش‌شبکه‌

های‌توان‌ویژگیبا‌استفاده‌از‌این‌چهار‌مسئله‌دو‌کلاسه،‌می.‌برو‌هستیم‌رو(‌هر‌یک‌از‌چهار‌ردیف)کلاسه‌

.‌استخراج‌نمود‌OVRبندی‌چهار‌کلاس‌تصور‌حرکتی‌را‌طبق‌تکنیک‌فضایی‌و‌فرکانسی‌بهینه‌برای‌طبقه

‌فضا ‌فیلترهای ‌استخراج ‌کلی ‌-ییروند ‌درشبکه ‌‌GAOSSFNفرکانسی ‌شکل ‌به ‌توجه ‌8-5)با شامل‌(

 :مراحل‌زیر‌است
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بیان‌مسئله‌

 دوکلاسه

فیلتر‌

 فضایی

 توان‌انتگراللگاریتم‌

‌محاسبه‌معیار
‌کاپا

دخطی‌بنطبقه
LDA 

‌های‌آموزشیداده  برچسب‌

 الگوریتم‌ژنتیک

ی
کل
ی‌
ژگ
‌وی
دار
بر

‌
A

 

ی‌
ود
ور
ل‌
گنا

سی
x

(t
)

 

‌1aویژگیبردار‌ چپ‌و‌سایر‌کلاس‌دست
 1H‌

 

1 1
ˆ ,b W

 

2aبردار‌ویژگی‌
 

 

2H
 2 2

ˆ ,b W
 

‌3aویژگیبردار‌
 

 

3H
 3 3

ˆ ,b W
 

4aبردار‌ویژگی‌
 

 

4H
 4 4

ˆ ,b W

 

 سایر‌کلاس‌دست‌راست‌و

 و‌سایر‌کلاس‌پا

 و‌سایر‌کلاس‌زبان

فیلتر‌

 فرکانسی

‌تست‌هایداده
بند‌‌طبقه

 ‌LDAخطی
‌ارزیابی

 نتایج‌طبقه‌بندی

ناشی‌از‌تصورحرکتی‌‌EEGهای‌فرکانسی‌برای‌طبقه‌بندی‌داده-برای‌بهینه‌سازی‌فیلترهای‌فضایی‌‌GAOSSFNشبکه‌8-‌5شکل‌

‌چهارکلاسه
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 فیلترنمودن‌فرکانسی(1

پس‌از‌انتخاب‌فیلتر‌فرکانسی،‌توسط‌الگوریتم‌ژنتیک‌برای‌هر‌مساله‌دو‌کلاسه،‌داده‌های‌آموزشی‌از‌‌

‌.‌شونداین‌فیلتر‌فرکانسی‌عبور‌داده‌می

‌نمودن‌فضاییفیلتر‌(8

‌ماتریس ‌تعیین ‌یعنی ‌ژنتیک، ‌الگوریتم ‌توسط ‌فضایی ‌فیلترهای ‌پایه ‌بردارهای ‌ضرایب ‌تعیین ‌با

‌)،‌بدست‌می‌آیدW،‌فیلتر‌فضایی‌((49-9)رابطه) داده‌های‌فیلتر‌شده‌،‌‌Wماتریس‌با‌داشتن(.

‌.شوندنگاشت‌داده‌می‌Wتوسط‌(‌1فرکانسی‌در‌مرحله‌

 لگاریتم‌انتگرال‌توان(9

‌.شوندمحاسبه‌می(‌13-9)مرحله‌بردارهای‌ویژگی‌توسط‌لگاریتم‌انتگرال‌توان‌رابطه‌‌در‌این

‌محاسبه‌معیار‌کاپا(4

‌آیدبدست‌می‌چون‌چهار‌مسئله‌دو‌کلاسه‌داریم،‌در‌هر‌نسل‌چهار‌بردار‌ویژگی که‌از‌کنار‌هم‌.

چهار‌‌LDAبند‌خطی‌به‌طبقه‌Aویژگی‌‌سپس‌بردار.‌شودحاصل‌می‌Aها،‌بردار‌ویژگی‌نهایی‌دادن‌آنقرار

‌.گرددمحاسبه‌می((‌9-4)رابطه)شود‌و‌معیار‌کاپا‌کلاسه‌برای‌طبقه‌بندی‌داده‌می

‌(‌1مراحل ‌4تا ‌کاپا‌توسط‌الگوریتم‌ژنتیک( ‌جایی‌ادامه‌می‌با‌هدف‌ماکزیمم‌نمودن‌معیار یابد‌که‌تا

‌.همگرایی‌برای‌معیار‌کاپا‌برسندثابت‌ها‌به‌یک‌مقدار‌نسل

و‌فضایی‌بهینه‌(‌)انسی‌و‌فیلتر‌فضایی‌بدست‌آمده‌در‌این‌مرحله،‌فیلترهای‌فرکانسی‌فیلتر‌فرک

 .باشندبرای‌طبقه‌بندی‌چهار‌کلاس‌تصور‌حرکتی‌می(‌)شده‌

b̂

ˆW=Ub

ca

optH

optW
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‌بندی‌طبقه‌5-9-8

،‌پس‌از‌استخراج‌فیلترهای‌فضایی‌و‌فرکانسی،‌بردار‌ویژگی‌مجموعه‌EEGبندی‌داده‌های‌برای‌طبقه‌

‌.آوریمتست‌را‌بدست‌می‌داده‌آموزشی‌و‌داده

مطابق‌(‌)برای‌این‌منظور‌مجموعه‌داده‌های‌آموزشی‌و‌داده‌های‌تست‌از‌چهار‌فیلتر‌فرکانسی‌

شوند‌و‌پس‌از‌نگاشت‌داده‌می(‌)سپس‌توسط‌فیلترهای‌فضایی‌.‌شود،‌عبور‌داده‌می(9-5)با‌شکل‌

که‌از‌کنار‌هم‌قراردادن‌آنها‌بردار‌ویژگی‌.‌دهندمحاسبه‌لگاریتم‌انتگرال‌توان،‌چهار‌بردارهای‌ویژگی‌را‌می

‌.شودحاصل‌می‌ Aنهایی‌

بند‌بردار‌ویژگی‌داده‌های‌آموزشی‌و‌تست‌برای‌طبقه‌بندی‌چهارکلاس‌تصور‌حرکتی‌به‌یک‌طبقه

‌.گرددشود‌و‌سپس‌معیار‌کاپا‌محاسبه‌میچهار‌کلاسه‌داده‌می‌LDAخطی‌

‌

‌GAOSSFNنتایج‌روش‌‌5-9-9

(‌4-5)بندی‌چهارکلاس‌تصورحرکتی‌برحسب‌معیار‌کاپا‌در‌جدول‌در‌طبقه‌GAOSSFNنتایج‌روش

گردد،‌روش‌پیشنهادی‌دوم‌که‌با‌معیار‌بهینه‌سازی‌ملاحظه‌می(‌4-5)همانطوریکه‌در‌جدول‌.‌آمده‌است

‌می ‌و‌روش‌الگوریتم‌ژنتیک‌اجرا ‌نسبت‌به‌کاپا ای‌برای‌تمام‌افراد‌پایگاه‌بهبود‌قابل‌ملاحظه‌CSPشود،

‌OSSFN،‌نیز‌برتری‌روش‌پیشنهادی‌دوم‌را‌به‌روش‌(1-5)مقایسه‌این‌نتایج‌با‌نتایج‌جدول‌.‌اردداده‌د

‌می ‌نشان ‌دهدچهارکلاسه ‌طبقه. ‌معیار ‌بهبود ‌میزان ‌که ‌است ‌توجه ‌به ‌کاپا)بندیلازم ‌روش‌های‌( در

در‌افراد‌‌EEGی‌این‌به‌دلیل‌پیچیدگی‌فرایند‌تولید‌سیگنالها.‌باشدپیشنهادی‌برای‌تمام‌افراد‌یکسان‌نمی

‌.مختلف‌و‌استخراج‌ویژگیهای‌مهم‌از‌آنها‌می‌باشد

‌برای‌طبقه‌بندی برحسب‌معیارکاپا‌GAOSSFNنتایج‌روش‌‌4-‌5جدول‌

optH

optW
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‌فرد‌مورد‌آزمایش‌‌

‌روش‌‌‌
‌نهم‌هشتم‌هفتم‌ششم‌پنجم‌چهارم‌سوم‌دوم‌اول

‌‌0.62‌0.96‌0.73‌0.54‌0.90‌0.80‌0.70‌0.76‌0.56بدون‌بهینه‌سازی

‌GAOSSFN 0.76‌0.92‌0.24‌0.56‌0.95‌0.90‌0.75‌0.72‌0.69روش‌

‌

آورده‌(‌9-5)‌های‌پیشنهادی‌در‌حالت‌بهینه‌سازی‌و‌بدون‌بهینه‌سازی‌در‌نمودار‌شکلمقایسه‌روش

‌.شده‌است

 

های‌طبقه‌بندی‌داده‌های‌تصورحرکتی‌چهار‌کلاسه‌با‌سه‌روش‌بدون‌بهینه‌سازی،‌بهینه‌نتایج‌روش‌مقایسه‌9-‌5شکل‌‌

 سازی‌با‌روش‌گرادیانی‌و‌بهینه‌سازی‌با‌روش‌الگوریتم‌ژنتیک
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‌بهینه‌سازی‌الگوریتم‌ژنتیک
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‌سازی‌الگوریتم‌پیشنهادی‌دومروش‌پیاده‌‌5-9-4

نسل‌بطور‌‌50تعداد‌نسل‌ها‌را‌برابر‌و‌‌150در‌الگوریتم‌ژنتیک‌پیاده‌شده‌تعداد‌جمعیت‌اولیه‌را‌برابر‌

‌دادیم ‌قرار ‌تجربی .‌ ‌جهش‌برابر ‌متلب0.2نرخ ‌باشد پیش‌فرض‌برنامه ‌می ‌فیلترهای‌. ‌اولیه پارامترهای

‌بردارهای ‌اولیه ‌مقادیر ‌همان ‌یعنی ‌‌فضایی، ‌رابطه ‌گرادیانی‌(49-9)در ‌روش ‌بصورت[6]در ،

‌شدند‌،، ‌انتخاب ‌بر‌. ‌مبتنی ‌سازی ‌بهینه در

در‌نظر‌گرفتیم‌با‌این‌تفاوت‌که‌‌ژنتیک‌نیز‌به‌طور‌مشابه‌همان‌مقادیر‌اولیه‌را‌برای‌بردارهایالگوریتم‌

این‌بازه‌بطور‌.‌دهیم-قرار‌می[‌1‌0.3]،‌عددی‌از‌بازه‌باشدمی‌1مقدار‌دارای‌درایه‌ای‌که‌‌،در‌بردارهای

‌.تجربی‌بدست‌آمده‌است

که‌با‌‌IIشف‌نوع‌فیلتر‌میانگذر‌چبی‌2انکی‌شامل‌برای‌انتخاب‌فیلترهای‌اولیه،‌از‌یک‌ساختار‌فیلترب‌

‌فرکانس ‌مرکزی ‌‌2های ‌استفاده‌‌98تا ‌اند، ‌شده ‌گسترده ‌لگاریتمی ‌حوزه ‌ثابت‌در ‌فواصل ‌با ‌که هرتز

‌2‌،3.75‌،11.23‌،14.43‌،17.67‌،81.59‌،86.85های‌مرکزی‌این‌فیلترها‌به‌ترتیب‌فرکانس.‌[6]کردیم

‌است‌98و ‌هرتز ‌فیلتر. ‌انتخاب ‌بین‌برای ‌متقابل ‌اطلاعات ‌تخمین ‌با ‌اولیه ‌جمعیت ‌در ‌فرکانسی های

(.‌4-4-9بخش‌)کنیمبردارهای‌ویژگی‌و‌برچسب‌کلاس‌اطلاعات‌متقابل‌را‌برای‌هشت‌فیلتر‌محاسبه‌می

.‌دهیم‌دهد‌را‌برای‌جمعیت‌اولیه‌در‌الگوریتم‌ژنتیک‌قرار‌میفیلتری‌که‌ماکزیمم‌اطلاعات‌متقابل‌را‌می

‌میبه‌این‌معنی‌که‌بر دهد‌محاسبه‌می‌ای‌هر‌مساله‌دو‌کلاسه‌فیلتری‌که‌ماکزیمم‌اطلاعات‌متقابل‌را

‌شود ‌برای‌فیلترهای‌فرکانسی‌. ‌به‌عنوان‌نسل‌اولیه ‌فیلتر، ‌مساله‌دو‌کلاسه‌داریم‌این‌چهار چون‌چهار

‌می ‌شوندانتخاب .‌ ‌فضای ‌افزایش ‌دلیل ‌وبه ‌مناسب،‌‌امکان‌جستجو ‌فرکانسی ‌فیلترهای ‌انتخاب عدم

انتخاب‌فیلترهای‌فرکانسی‌را‌برای‌هر‌مساله‌دو‌کلاسه،‌چهار‌فیلتری‌ماکزیمم‌اطلاعات‌متقابل‌را‌محدوده‌

‌.‌گیریمدهند،‌در‌نظر‌میکه‌در‌حالت‌بدون‌بهینه‌سازی‌می

lb

0

1 [1,0, ,0]b 0

2 [0,0, ,1]b 0

3 [0,1,0, ,0]b 

lb

0

lb
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-گوریتم‌ژنتیک‌در‌نسلمقادیر‌کاپا‌در‌بهینه‌سازی‌بر‌مبنای‌ال(‌18-9)تا‌(‌5-9)در‌نمودارهای‌شکل‌

‌.‌های‌مختلف‌آورده‌شده‌است‌که‌پس‌از‌چند‌نسل‌به‌یک‌مقدار‌ثابت‌همگرا‌شده‌است

 

 کاپا‌در‌نسلهای‌متوالی‌برای‌فرد‌اول‌مقادیر‌ضرایب‌4-‌5شکل‌

 

 متوالی‌برای‌فرد‌دوم‌مقادیر‌ضرایب‌کاپا‌در‌نسلهای‌5-‌5شکل‌
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‌کاپا‌در‌نسلهای‌متوالی‌برای‌فرد‌سوم‌مقادیر‌ضرایب‌6-‌5شکل‌

‌

 

 ضرایب‌کاپا‌در‌نسلهای‌متوالی‌برای‌فردچهارم‌مقادیر‌7-‌5شکل‌
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‌ضرایب‌کاپا‌در‌نسلهای‌متوالی‌برای‌فردپنجم‌مقادیر‌2-‌5شکل‌

‌

 

‌در‌نسلهای‌متوالی‌برای‌فردششم‌مقادیر‌ضرایب‌کاپا‌3-‌5شکل‌

‌
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‌متوالی‌برای‌فردهفتم‌مقادیر‌ضرایب‌کاپا‌در‌نسلهای‌10-‌5شکل‌

‌

 

 ضرایب‌کاپا‌در‌نسلهای‌متوالی‌برای‌فردهشتم‌مقادیر‌11-‌5شکل‌
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‌

‌در‌نسلهای‌متوالی‌برای‌فردنهم‌مقادیر‌ضرایب‌کاپا‌18-‌5شکل‌

‌
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‌6فصل‌ 6

 نتیجه‌گیری‌و‌پیشنهادات‌آینده

 

‌

‌

‌

‌
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‌گیرینتیجه 6-1

دست‌چپ،‌دست‌راست،‌پا‌و‌‌EEGبندی‌چهار‌تصورحرکتی‌از‌داده‌های‌نامه‌طبقههدف‌از‌این‌پایان

‌.باشدفرکانسی‌می‌-زبان‌با‌استفاده‌از‌تلفیق‌فیلترهای‌فضایی

بندی‌تصورحرکتی‌دست‌چپ،‌دست‌،‌طبقه‌ERDدهد‌که‌بر‌مبنای‌تحلیل‌مطالعات‌قبلی‌نشان‌می

،‌کار‌اساسی‌EEGبرای‌رمزگشایی‌تصورات‌حرکتی‌مختلف‌از‌داده‌های‌.‌پذیر‌استراست،‌پا‌و‌زبان‌امکان

‌ERDهای‌یابی‌دقیق‌سیگنالهرچند‌مکان.‌مربوط‌به‌آن‌تصور‌حرکتی‌است‌ERDهای‌شخیص‌سیگنالت

‌.‌های‌دریافت‌شده‌از‌پوست‌سر‌فاصله‌دارند،‌دشوار‌استبه‌این‌دلیل‌که‌سیگنال

این‌.‌باشدهای‌تصورحرکتی‌میکلاسهای‌جداساز‌یک‌روش‌متداول‌برای‌استخراج‌ویژگی‌CSPروش‌

هایی‌‌است‌که‌با‌نگاشت‌به‌کمک‌این‌فیلترهای‌فضایی،‌سیگنالفیلترهای‌بهینه‌فضایی‌ن‌روش‌بدنبال‌یافت

‌.که‌واریانس‌آنها‌برای‌یک‌کلاس‌مینیمم‌و‌برای‌کلاس‌دیگر‌ماکزیمم‌شود‌شودتولید‌می

ای‌را‌است‌و‌برای‌هر‌فرد‌آموزش‌جداگانههای‌ویژه‌برای‌افراد‌مختلف،‌متفاوت‌فیلترهای‌فضایی‌و‌ریتم

‌EEGهای‌برای‌داده‌ERD های‌فضایی‌از‌های‌فیلتر‌نمودن‌فضایی‌برای‌استخراج‌ویژگیروش.‌لبدطمی

 .شوندگرفته‌می‌بکار‌ایبطورگسترده

فرکانسی‌بهینه‌-های‌فضاییهمراه‌بایک‌فیلتر‌فرکانسی‌برای‌انتخاب‌ویژگی‌CSP،‌فیلتر‌فضایی‌معمولاٌ

‌قرار‌می ‌گیردویژه‌هر‌فرد‌مورد‌استفاده ‌روشیاخیراً. ‌آن‌با‌شده‌است‌پیشنهاد‌‌OSSFNبه‌نام‌‌، که‌در

الگوریتم‌‌.یدآفرکانسی‌ویژه‌بدست‌می-فیلترهای‌فضاییبرای‌هر‌فرد‌استفاده‌از‌رهیافت‌تئوری‌اطلاعات،‌

OSSFN‌‌ ‌اطلاعات‌متقابل ‌نمودن ‌ماکزیمم ‌برچسب‌کلاسبا ‌بردارهای‌ویژگی‌و ‌شان‌بین های‌مربوطه

‌گ ‌بر ‌مبتنی ‌الگوریتم ‌یک ‌فیلترهای‌توسط ‌انتخاب ‌با ‌همراه ‌فضایی ‌فیلترهای ‌نمودن ‌بهینه ‌به رادیان



34 

 

شامل‌تصور‌حرکتی‌دو‌کلاسه‌اجرا‌شده‌‌EEGهای‌این‌روش‌برای‌طبقه‌بندی‌داده.‌پردازدفرکانسی‌می

‌.است

‌این‌تحقیق‌روش‌ ‌یک‌مسئله‌دو‌کلاسه‌به‌یک‌مسئ‌OSSFNدر ‌از .‌له‌چهار‌کلاسه‌توسعه‌دادیمرا

‌نسبت‌به‌روشنتایج‌این‌روش‌کار ‌دهدنشان‌می‌CSPآمدی‌آن‌را در‌این‌روش‌بهینه‌سازی‌فیلترهای‌.

بند‌را‌فضایی‌همزمان‌با‌انتخاب‌بهترین‌فیلتر‌فرکانسی‌که‌ماکزیمم‌اطلاعات‌متقابل‌را‌بدهد،‌کارایی‌طبقه

ر‌حرکتی‌توان‌این‌الگوریتم‌را‌برای‌هر‌چند‌کلاس‌تصوهمچنین‌با‌ساختار‌پیشنهاد‌شده،‌می.‌بردبالا‌می

‌.توسعه‌داد

‌روش‌ ‌توسعه ‌گرادیانی‌در‌‌OSSFNدر ‌الگوریتم ‌محاسباتی ‌پیچیدگی ‌متوجه ‌چهارکلاسه ‌مسئله به

اولاً،‌معیار‌اطلاعات‌متقابل،‌الزاماٌ‌.‌فرکانسی‌با‌معیار‌اطلاعات‌متقابل‌شدیم-سازی‌فیلترهای‌فضاییبهینه

محاسبه‌و‌تخمین‌اطلاعات‌متقابل‌فرضیات‌چرا‌که‌در‌.‌گرددنمی(‌بندیطبقه)موجب‌افزایش‌ضریب‌کاپا‌

‌برقرار‌نیست[1]زیادی‌صورت‌گرفته ‌،‌که‌الزاماً ‌پیشنهاد‌نمودیم‌تا‌از‌معیار‌کاپا‌بطور‌مستقیم‌بجای‌. لذا

ثانیاً‌برای‌کاهش‌پیچیدگی‌الگوریتم‌بهینه‌سازی،‌الگوریتم‌ژنتیک‌را‌بجای‌.‌اطلاعات‌متقابل‌استفاده‌کنیم

‌.نهاد‌کردیمبهینه‌سازی‌گرادیانی‌پیش

‌نمودن‌ ‌بهینه ‌با ‌تصورحرکتی ‌چهار ‌بندی ‌طبقه ‌دادیم ‌پیشنهاد ‌تحقیق ‌این ‌در ‌که ‌دیگری روش

پارامترهای‌فیلترهای‌فضایی‌همراه‌با‌انتخاب‌فیلتر‌فرکانسی،‌توسط‌الگوریتم‌ژنتیک‌برای‌ماکزیمم‌کردن‌

‌بود ‌کاپا ‌معیار ‌ب. ‌این‌روش‌دقت‌طبقه ‌این‌روش‌مشاهده ‌نتایج ‌از ‌که ‌چشمهمانطور ‌بطور ‌را گیری‌ند

 .افزایش‌داده‌است
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‌پیشنهادات‌برای‌کارهای‌آینده 6-8

(‌GAOSSFNو‌روش‌‌OSSFNتعمیم‌روش‌)نامه‌رود‌در‌دو‌روش‌پیشنهادی‌در‌این‌پایانانتظار‌می

یا‌قطعه‌بندی‌زمانی‌دقت‌‌LTCSPهایی‌مانند‌بتوان‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌ساختار‌زمانی‌داده‌ها،‌توسط‌روش

‌با ‌لا‌بردطبقه‌بندی‌را گیرد،‌های‌مختلف‌صورت‌میبرای‌افراد‌مختلف‌در‌زمان‌ERDاز‌آنجا‌که‌پدیده‌.

مناسب‌برای‌هر‌فرد‌را‌بدست‌‌EEGهایتوان‌از‌روش‌قطعه‌بندی‌زمانی،‌بازه‌زمانی‌بهینه‌از‌سیگنالمی

‌آورد ‌روش‌. ‌که ‌آنجا ‌از ‌ماتریس‌کواری‌LTCSPهمچنین ‌ساختن ‌دادهاندر ‌همسایگی ‌زمانی‌س‌از های

تأثیری‌ندارد‌و‌‌EEGهای‌نویز‌و‌سایر‌اغتشاشات‌نمونه‌های‌زمانی‌دیگر‌بر‌روی‌سیگنال‌،کنداستفاده‌می

‌.بهبود‌طبقه‌بندی‌مؤثر‌واقع‌شود‌تواند‌دراستفاده‌از‌این‌الگوریتم‌می

‌ها،ولیه،‌تعداد‌نسلبا‌توجه‌به‌اینکه‌ژنتیک‌الگوریتم‌تعداد‌پارامترهای‌مختلفی‌مانند‌تعداد‌جمعیت‌ا

برای‌‌GAOSSFNیافتن‌پارامترهای‌بهینه‌برای‌شبکه‌.‌ها،‌نرخ‌جهش‌و‌نوع‌جهش‌و‌سایر‌داردتعداد‌تکرار

تواند‌به‌عنوان‌یک‌موضوع‌مورد‌تحقیق‌بررسی‌ناشی‌از‌تصورحرکتی‌چهار‌کلاسه‌می‌EEGهای‌سیگنال

‌.شود

برد‌و‌با‌توجه‌‌یبه‌حوزه‌تشخیص‌بالینی‌و‌تشخیص‌بیمار‌BCIرا‌از‌حوزه‌‌‌GAOSSFNتوان‌روشمی

‌فضایی ‌الگوهای ‌-به ‌سیگنالهای ‌از ‌آمده ‌بدست ‌بیماری‌‌EEGفرکانسی ‌تشخیص‌نوع ‌به ‌فرد ‌هر برای

‌.پرداخت

 

‌

‌

‌
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Abstract 

Development of Brain–computer interface systems have attracted many attentions from 

scientists in the last two decades. A brain-computer interface (BCI) is a system which 

receives signals such as electroencephalogram (EEG) from brain and converts them into 

proper commands to control peripherals such as an implant arm, a wheelchair, a robot or 

other accessory devices. In brain-computer interface based on motor imagery, a person is 

asked to imagine some specific movement of his body, without actually moving any part of 

his body. This imaginary movement will lead to producing special signals in the brain 

which effects on EEG signals. 

This thesis is concerned with classifying the four classes of motor imagery using EEG 

data. The considered classes are motor imaginary for right hand, left hand, foot and tongue. 

The data set used for evaluating the proposed system in this thesis is Dataset 2a of BCI 

Competition IV. This competition was held in 2008. In our study, we suggested two 

methods for BCI classification. 

 One of well known methods for discriminating imaginary movements is Common 

Spatial Pattern (CSP) method. In this method, selecting a proper frequency filter along with 

a spatial filter is an important challenge. Unfortunately the proper filter band differs from a 

person to another. In one of the recent methods called OSSFN (Optimal Spatio-spectral 

Filtering Network), the optimization of spatial filters jointly with a bandpass filter is 

proposed based on maximization the mutual information between the feature vectors and 

the corresponding class labels.  

In the first proposed algorithm of this thesis, we extended OSSFN method from a two-

class issue to a four-class solution. Synchronized optimization of frequency-spatial filters 

will increase the accuracy of classification comparing to CSP method. 

In the second part of this thesis, instead of considering mutual information between the 

feature vectors and the corresponding class labels, KAPA criterion is used for optimization. 

KAPA criterion is measure of classification accuracy. For optimization, we used genetic 

algorithm rather than gradient method which is highly complicated and likely to be trapped 

http://en.wikipedia.org/wiki/Brain%E2%80%93computer_interface


 

 

in local optimum points. The result of experiments indicates the superiority of 

recommended method to OSSFN. The proposed algorithm is called GAOSSFN. 

Key words: BCI System, CSP method, OVR technique, Motor imagery, gradient 

method, genetic algorithm, spatio-spectral filters, four-class motor imagery 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Shahrood University of Technology 

Faculty of Electrical and Robotic Engineering 

 

Classifying EEG signals during Motor Imagery using frequency and 

spatial filters  

 

Roya Hatami 

 

Supervisors: 

Alireza Ahmadyfard 

Hossein Khosravi 

 

Advisor: 

Hossein Marvi 

 

FOR THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE 

February 2013 


