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  چکیده

 مطالعه این در. است گرفته قرار توجه مورد بسیار اخیر دهه دو در(  EEG)الکتروانسفالوگرافی بر مبتنی( BCI) رایانه و مغز رابط

 دست و راست دست تصور دسته دو به را حرکتی تصور بر مبتنی EEG سیگنالهای بتوان تا شده بکارگرفته ابتکاری رویکرد

 موجک تبدیل تابع اعمال با و جدا  EEGسیگنال از حرکتی تصور با مرتبط باندهای ابتدا راستا این در. کرد بندی دسته چپ

 روش با شده استخراج ویژگیهای بین از سپس. است شده استخراج آن از اتورگرسیون ضرایب و آماری های ویژگی آنها روی
SFFS بندهای کلاس به آنها و انتخاب ویژگیها بهترینLDA ،KNN ، NB وSVM می نشان آمده بدست نتایج. کردیم اعمال 

 .است برخوردار بالاتری دقت از بندها کلاس سایر به نسبت% 11/78 دقت با SVM بند کلاس که دهند

 SFFS ،SVM اتورگرسیون، ، موجک تبدیل ، حرکتی تصور ، BCI، EEGهای کلیدی:  واژه
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 مقدمه   .9

و پاا، بیناایی،  دساتحرکاا  کنترل  خاص مانند ر ناحیه از مغز وظیفهد. همغز ما عملکردهای مختلف بدن را کنترل می کن
از این رو، بیمارانی که از مشکل ناتوانی حرکتی رنج می برند و برای بهبود توانایی خود در انجام  .را بر عهده دارد تفکرشنوایی و 

 -یکی از آنها رابط مغز ارائه شده کهتاکنون برای انجام این موضوع روش های گوناگونی  .  به پشتیبانی زیادی نیاز دارنداحرک

ارتباط مستقیمی بین مغز انسان و سیستم رایاناه ای اسات بادون آنکاه درگیار  رایانه -رابط مغز .[1]می باشد 1(BCI) رایانه

مغزی دستورا  کنترل سیستم  هایمی تواند با رمزگشایی سیگنال BCI حرکتی باشد. -فعالیت های عصبیفعالیت عضلا  یا 
 اندازه گیری فعالیت مغز، الکتروانسفالوگرافی روشهای در بین تمام .عصبی را جایگزین، بهبود و بازیابی کند

0
(EEG)  به دلیل

محققاان  1692ساال  در .[0]استر ت متداولدر بین محققان  نبود مکانی و زمانی، مقرون به صرفه و قابل حمل خوبوضوح 

محققان اولین آزمایش  1683در سالو سپس  کنترل سیستم الکترونیکی با استفاده از فعالیت های مغزی را معرفی کردندیده ا
اندازه  EEG یک سیستم کنترل الکترونیکی از طریق فعالیت مغزی بود که توسط ر آزمایش بعدد .انجام دادندروی انسان بر  را

طبقاه بنادی  جمله تشخیص و پیش بینی صرع، فعالیت های پزشکی از در طیف وسیعی از EEGسیگنالهای  .[1]گیری شد 

(MI) تصور حرکتی
3

باا دامناه  سایگنالی  EEG.دناکااربرد داربقه بندی احساسا ، وضعیت خواب و تشخیص اثرا  دارو ط،  

 آرتیفکات هاایه معماولا حااوی کانورون های عصابی  ازناشی فعالیت های الکتریکی مغز  با استفاده از آناست که  کوچک
به طور معمول دامنه بسایار باالاتری نسابت باه  هاآرتیفکت این  .می شود فیزیولوژیکی و غیر فیزیولوژیکی است اندازه گیری

ناشی   EEGسیگنال های استفاده از د.نایجاد می کن  EEGبزرگی در تفسیر سیگنال مشکل بنابراینو  سیگنالهای مغزی دارند

 کرد.  معرفیاز تصور حرکتی را می توان به عنوان روشی جدید برای ارتباط افرادی که از معلولیت شدید جسمی رنج می برند 
بدون اینکه عضلا  خود را  تصور می کند که عملی را انجام می دهد شخصذهنی است که در آن  فعالیتیتصور حرکتی یک 

انگشاتان پاا و حرکات  ،مثل حرکت دست راست و چپ EEGبیشتر تحقیقا  روی تمایز بین سیگنالهای  امروزه .حرکت دهد

EEG ،ERPدر سیگنال  .انجام می شودزبان 
ارتباط نزدیکی با فعالیت عصبی روی قشر حرکتای  ویداد،پتانسیل مربوط به ر 1

 یقشر مغز تغییراتا از یمناطق مغز دارد. هنگامی که سیستم حسی انسان تحریک خارجی خاصی را تجربه یا احساس می کند،
 که هر دو نیمکره مغز باند فرکانس مثل ریتم هاای میاو و بتاا داده اندمحققان نشان  .دنایجاد می کن خوددر پتانسیل های 

ERSد. این در حالی است که سیگنالهای را تقویت می کن EEGدارند و طیف توان را  ERPسیگنال
 ERDو 5

در هنگام تصور  9

 .[3]شوندعیف می تض دست راست و چپحرکا   تصور انسان در انجام
(WT)الگوریتم های استخراج ویژگی مبتنی بر موجک

(AR)نورسیگ، اتور8
7 ،BP

6 ،FFT
12 ،CSP

11، MVAR
10، 

13
ICA  نیاز

ارائه  BCI سیستم هایطبقه بندی نیز برای های  . انواع مختلفی از روش[1] می گیردبرای استخراج ویژگی مورد استفاده قرار 

                                                                 
1 Brain Computer Interface  
0 
Electroencephalogram 

3 Motor Imagery 

1
 Event Related Potential 

5 Event Related Synchronization 
9
 Event Related Desynchronization 
8
 Wavelet Transform 
7 Autoregression 
6 Band Power 
12 Fast Fourier Transform 

11 Common Spatial Pattern 
10 Multivariate Autoregression 
13

Independent Component Analysis  
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(LDA)خطی نندهکجزیه و تحلیل جدا مانند تشده 
 ، ماشین بردار پشتیبان11

15
(SVM)، K  همساایهنزدیکترین 

19
(KNN) 

(NB)نیبیز ،[5]
 .[1]د که در این زمینه استفاده می شونهستند  یهایاز طبقه بند هاینمونه  [9] 18

 و Coiflet،12Db 5 مثال مختلاف موجاک تاابع هاای استخراج ویژگای مبتنای بار روش هایاز  [1] 17هومری و همکارانش

5Symlet د بن کلاس با و کردهتفاده اسSVM  نتایج طبقه بندی بستگی به تمرکز فرد در طول .اندرسیده درصد  62به دقت 
هاای  مؤلفاههمراه با روش تجزیاه و تحلیال 20تحلیل بسته موجک تجزیه واز  [8]و همکارانش  16نسولین دوآ .دارد آزمایش

مشخصاا  سایگنالهای  ERD/ERSمی تواند به طور موثر باعث افزایش تصورکه  (WPICA) ،هاستفاده کرد  (ICA)قلمست

EEG  الگوهای شود وEEG طبقه  آنها به طور میانگین به دقت .تشخیص دهدرا  دست راست و چپ مربوط به دو نوع حرکت
   نتایج بهتری دارد.ICA الگوریتم  هکه نسبت ب رسیده اند %3/79یبند

و تجزیاه و  ویژگای به عناوان اساتخراج Morletجک از مو ،می باشند BCIنده در رقابت رکه گروه ب [7] 01براگا و همکارانش

نتایج این  ثانیه است. 56/8است و زمان طبقه بندی   %76میانگین دقت  .اندبرای طبقه بندی استفاده کرده  متغیرتحلیل چند 

00نشاآنکیتا داتا و همکار است. بهتر دیگرگروه های  گروه نسبت به 
 EEGطبقاه بنادی سایگنالهای  راسه نوع معماری  [0] 

 باا  ساوماری ناوع بررسای شاده اسات. معما AARو  BPبا  (EngEnt) نرژی مبتنی بر موجک و آنتروپی ا .کرده اند بررسی

 در این پژوهش  را در بین هر سه معماری به دست آورده است. %70/79بهترین نتیجه  KNNبا طبقه بند  و موعه ویژگی هامج

میانگین با  SVMو اتورگرسیون به عنوان استخراج ویژگی و طبقه بند  موجکبه همراه  با دیتای مشابه در مقایسه با این مقاله
 پردازیم. در ادامه به بررسی تبدیل موجک، ضریب اتورگرسیون، و روش طبقه بندی می .کرده استعمل بهتر % 11/78دقت 

 موجک تبدیل

بازسازی سیگنال اصالی را باا یاک فیلتار این تبدیل روشی کارآمد است که می تواند با یک طرح فیلتر بازگشتی ساده اجرا و 

تواناد  ( تبدیل موجک شامل یک موجک مادر با تنوع فرکانسی زیاد است که در نتیجاه مای1) رابطه. [6]انجام دهد معکوس

اناواع  پارامتر شیفت اسات. مهام تارین τپارامتر مقیاس و   aموجک مادر ،   Ψ(t)تغییرا  زیادی را دنبال کند. در این رابطه 

 باشند.  می Morlet و Haar ،Daubechies،Coiflect  ،Symletها شامل  موجک
 (1)                                                                                                       

1
( , ) ( )f

R

t
W a f t dt

aa


   

   
 

ضرایب اتورگرسیون(AR) 

 ترکیاب با برابر خروجی که طوری به گرفت نظر در میتوان خطی فیلتر یک خروجی عنوان به را EEG در این ویژگی سیگنال

)مرتبه ای از مدل و pدر آن که  (0توان به کمک رابطه ) را می  ARضرایب قبل است و چند لحظه خطی )x n  سیگنال در

)همچنین ،زد تخمین ،است nنمونه  )pa i  ضریبAR  و( )n  در نظار گرفتاه مای میانگین نویز سفید اسات کاه صافر

   .کرد استفاده ویژگی عنوان به می توان آنها از سپس و [12]شود

 (0)                                                                                           
1

( ) ( ) ( ) ( )
p

p

i

x n a i x n i n


    

                                                                 
11 Linear Discriminant Analysis 
15 Support Vector Machine 

19 K-Nearest Neighbor 
18

 Naive Bayes 

17
Homri Ines  

16 
Suolin Duan  

02
Wavelet Packed 

01 
Braga 

00 Ankita Datta 
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   SVMطبقه بند 

. شود می استفاده رگرسیون و بندی کلاس که در فرآیندهای باشد می نظار  با یادگیری الگوریتم یک ،ماشین بردار پشتیبان
هاای  کالاس به صور  صفحه فوق یا صفحه و خط، یک توسط دنشو می رسم فضا دری که ا نقطهداده های  الگوریتم این در

.را در نظر بگیرید x. مجموعه آموزش شوند می جدا هم از متفاو  , 1,2,...,ix i n که متعلق به دو کالاس
1w  2وw 

1yبا در نظر گرفتن برچسب های     تاابع است .
0( ) Tx w x w    کاهTw و  باردار وزن ضاریب

0w  آساتانه را
 حاشیه است.  b (5در رابطه ).[5]( است1( و )3قانون طبقه بندی طبق رابطه )که  مشخص می کند

(3)                                                                                                                                   

0 10 ; 1T

iw x w x w y      

 

(1)                                                                                                                                                                 

0 20 ; 1T

iw x w x w y       
   

(5)                                                                                                                         

0( )T

iy w x w b                                                                                                    

 دو هر در ها نمونه نزدیکترین به نسبت را فاصله بیشترین و کندمی  جدا هم از بهتر را کلاس دو های که داده یخط در نتیجه

   .نشان داده شده است 1که در شکل  ،بهترین خط است باشد داشته کلاس

 

 

 
 SVM  [5]طبقه بند : 9شکل

انتخاب کانال، پیش پردازش، استخراج ویژگی، انتخاب ویژگی  اطلاعا ، ثبت در اینجا پردازش سیگنال های مغز شامل مراحل

 و طبقه بندی است.

 کارانجام روش . 2

 دست و راست دست تصور به را حرکتی تصور  EEG سیگنالهای بتوان تا شده است استفاده از دو روش برای پردازش اینجا در
 .کرد بندی دسته چپ

 Grazدانشاگاه صانعتی  که توسط 0223II  BCI Competitionنیجها از رقابت ارائه شدهمجموعه اطلاعا  در این پژوهش 

اطلاعااتی از  ایان مجموعاه شاامل .مای گیرناد استفاده قارار برای ثبت و اندازه گیری سیگنالهای مغز مورد تهیه شده شیاتر
ثانیه داده شده  6زمایش از آ 072یعنی است  (trial)آزمایش 12مرحله با  8آزمایش شامل این  له است.سا 05 سالم یشخص

در  مورد اندازه گیری قرار گرفتاه اناد کاه 1Cو 3C ،Czدو قطبی از EEGسه کانال  .مشخص شده است 0که در شکل  است

آزمایش ها برای آموزش و تسات باه هرتز  32تا  5/2هرتز است و بین  107فرکانس نمونه برداری  .ندمشخص شده ا 3شکل 

 .[11] رای دست چپ و راست استببه ترتیب  ’0‘و  ’1‘کلاسهای  برچسب طور تصادفی انتخاب شده است.
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 [99] : زمان بندی طرح2شکل 

                            

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

               
 

 [99]ها برای انجام آزمایشالکترودقرارگیری  موقعیت : 3شکل 

 روش اول 9-2

 کاه بهیناه فرکانسای باند دوم که پیش پردازش است مرحله در سپس شده است گرفته نظر در بهینه انالهایمرحله اول ک در
 را حرکتای تصور با مرتبط اطلاعا  تا کرده فیلتر فرکانس حوزه در را داده و کرده مشخص را دهد می رخ آن در حرکتی تصور

 است.شده  نشان داده 1در شکل رویکرد ابتکاریروندنما  .کند جدا EEG سیگنال از

 

 ARموجک و روش تبدیل  روندنمای :4شکل 
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 بهینه کانالهای انتخاب 9-9-2

 در مختلفای هاای ترکیب Cross - validation روش از استفاده با 1Cو 3C، Cz می باشد کانال سه شامل اطلاعا  دریافتی
  در این تحقیق نشان دادند. را عملکرد ترینبیش 1Cو Czال کان دو و ه شدهگرفت نظر

 یش پردازشپ2-9-2

از یک  .گرفته شده انددیگر برای تست به کار  یکه نیمی از آنها برای آموزش و نیم است آزمایش 072 شاملمجموعه داده ها 
پنج . استفاده شده است میو و بتا باندهای یعنی هرتز 32-7 نظرفیلتر میان گذر باترورث برای استخراج باندهای فرکانس مورد 

هرتز(  32-13هرتز(، بتا ) 13-7هرتز( ، میو) 13-8هرتز( ، آلفا ) 8-1هرتز( ، تتا ) 1-5/2دلتا )یعنی باند فرکانس شناخته شده 

 د.در نظر گرفته می شوبرای انجام این آزمایش هرتز(  52-32گاما )شکل موج و 

 استخراج ویژگی 3-9-2

 بتا و میو ریتمهای از یکی اطلاعا  کدام هر بطوریکه شد بازسازی اصلی EEG سیگنال روی از EEG سیگنال دو اینکه از بعد
تعاداد ساطوح تجزیاه بار اسااس  .دشو می تجزیه سطح یک به و می شود انجام موجک تبدیل کدام هر روی ،شته باشنددارا 

شاده  ساتفادها 1با مرتبه  ،Daubechiesنوع موجک در انجام این آزمایش از  اجزای فرکانس غالب سیگنال انتخاب می شود.

 است.
مربوط به مجموعه ضرایب موجک برای محاسبه ابعاد کل بردارهای و ضرایب اتورگرسیون  واریانس ،آماری میانگین ویژگی های 

 می شود.بردار ویژگی استخراج  12از کل این ویژگی ها تعداد  و ویژگی انجام شده

 انتخاب ویژگی 4-9-2
های غیر مارتبط و تکاراری باا هادف   های مرتبط و حذف ویژگی  یی ویژگیساتوان به عنوان فرآیند شنا  نتخاب ویژگی را میا

 اماا .تعریف کرد کند میدرجه کارایی تشریح  حداقل را به خوبی و با کاهش وضوعها که م  از ویژگی ای  مجموعه مشاهده زیر

 در ند که برای برطرف کردن این اثرشو کلاسبندی عملکرد کاهش باعث و دننباش مناسب ویژگیها از این سری یک است ممکن

 جستجو بر مبتنی ویژگی انتخاب روش از تحقیقاین 
03

( SFFS) [10] شده است استفاده. 

 5همانطور که در شاکل  می کشد ثانیه طول 69/7 دحدوویژگی این انتخاب که  است مناسب تایی18 ترکیب آموزش داده در

 .است مناسب تایی15 ترکیب تست داده که برای رسید نتیجه این بهمی توان  شده انجام ارزیابی براساس ،می شودنشان داده 

 
 دقت در مرحله انتخاب ویژگینمودار  :5شکل 

                                                                 
03 Sequential Forward Feature Selection 
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 بقه بندیط 5-9-2

 از یکای در شاود، می مشخص پارامترها و ها ویژگی سری یک توسط که نمونه یک که است این هدف بندی کلاس بحث در

 که مشخص می کند نمونه آن های ویژگی روی از ماشین یادگیری مدل باشد، کلاسه دواًله مس اگر شود.بندی  طبقه ها کلاس

و  SVM ، LDA ، KNN های از کلاس بند ین پژوهشدر ا .دارد تعلق )دست راست(0کلاس ای )دست چپ(1کلاس به نمونه

NB می شود استفاده. 

  روش دوم 2-2

. مراحل انتخاب کانال و پایش پاردازش در ایان روش مشاابه می شودنشان داده  9لروش دوم در شک مراحل انجامی مانروند

 حاوزه در را داده High Laplacian مکاانی فیلتار از اساتفاده با Source Localization برای سوم مرحله در روش اول است.
 باکه استخراج ویژگی است  چهارم مرحله در. شود تمایزم کانالها سایر از و شده برجسته کانال هر اطلاعا  تا کرده فیلتر مکان

CSSP الگوریتم از استفاده
 هار واریانس و شده منتقل خطی فضای به غیر خطی فضای از دادهCSP)  یافته بهبود الگوریتم( 01

 الگوریتم از استفاده با سپس .می شوداستخراج  ویژگی عنوان به جدید کانال
05

FDR در وشاده  انتخااب بهیناه هاای ویژگی 

 .می شوند بندی دسته کلاس دو به ها دادهها  دکلاس بن از استفاده با نهایت

 
 CSP الگوریتم وندنمایر :6شکل

 CSPلگوریتم ا  9-2-2 

و به طور همزماان در کالاس  حداکثر، با اعمال فیلترهای فضایی به ورودی ها، واریانس سیگنالها را در کلاس اول CSPروش 

این کار به طور معکاوس نیاز  کند. می کند. سپس از سیگنالهای فیلترشده ویژگیهای کلاس اول را استخراج می حداقلدیگر 

و باه طاور همزماان در  حاداکثر ایی، واریانس سیگنال را در کالاس دوماز فیلترهای فض در این روش، تعدادی. انجام می شود

 تعاداد  .[13] شاودمی کنند. سپس با استفاده از سیگنالهای فیلترشده، ویژگیهای کلاس دوم استخراج می  حداقلکلاس اول 

 ویژگی می باشد. 82استخراج شده در این روش   یهایژگیو

  FDRوریتم الگ 2-2-2 

 ازایان آزماون در  . [11]می شاوداستفاده  (،9، رابطه )برای انتخاب ویژگی از روش نرخ تفکیک پذیری فیشر در این الگوریتم

 یاک  این روش به این صور  است که اگردر  . نحوه رتبه بندیاستفاده می شودمیانگین بین کلاسی و واریانس درون کلاسی 

                                                                 
01

Common Spatial -Spectral Pattern 
05

 Fisher Discriminant Ratio 
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زیارا کاه  داردر عین حال واریانس درون کلاسی کمتری داشاته باشاد ارزش بیشاتری دو  بیشترویژگی میانگین بین کلاسی 

 واریانس است. میانگین و  m زیر در رابطه .تفکیک پذیری دو کلاس از هم بیشتر می شود

  (9)                                                                                                                   
2

1 2

2 2

1 2

( )m m
fdr

 





 

عادم تواناایی در اساتخراج و  کانالهاای دادهکام تعداد  به دلیل این داده بررویبرای انتخاب ویژگی  CSPالگوریتم بکارگیری 

 .مناسب نیستمشترک  الگوهای مکانی

 نتایج و بحث. 3

 در این مقاله، یاک روش طبقاه بنادی تاس مناسب کلاس دو با بندی هقطب هر برای پژوهش این در شده ارائه های الگوریتم

های طبقه بندی همانطور که در این کار شرح داده شده است، امکان توسعه  روش .حرکتی ارائه شده است رتصو  EEG جدید

کاملاً خودکار را فراهم می کند که دقیق ، ساده و به اندازه کافی قابل استفاده  ور حرکتیتص EEG یک سیستم تحلیل سیگنال

 کاه باا Confusion Matrix ، Accuracyیبا کمک معیارهای ارزیابو با طبقه بندیهای مختلف  .است BCIسیستم های در 

 ثانیه است 69/7 که انتخاب ویژگیزمان  و  %11/78با  SVMدر روش اول طبقه بند  .می شودانجام مشخص شده  (8) رابطه

و  0و  1ول اجاد بدست آمده اناد. بهتری دقت های %81/85با  SVMو در روش دوم طبقه بند  که می تواند بهبود پیدا کند

نشان می دهد که تغییر ویژگی هاای اساتخراج شاده  .می دهندنشان  بین طبقه بندهای مورد استفاده رانتایج دقت  7شکل 

در یک  موجکبهینه و سپس استخراج ویژگی  یدر روش اول که با انتخاب کانال ها منجر به بهینه سازی نوع انتخاب می شود.

مناسب برای داده هاای  که SVMدر طبقه بند  و انجام شده AR ضرایب ، ویژگی های آماری و1db سطح و با استفاده از نوع

باا  کاه [0] مرجاعبهتری از  درصد %11/78انجام شده با دقت  Linear Kernelخطی  با استفاده از پارامتر دو کلاسه است و

  .داردرا مشابه انجام شده  یدیتا

     (8)                                                                                                                      100correct

total

N
Accuracy

N
  

 ARموجک و روش طبقه بندی دقت  : نتایج 9جدول 

 

 Accuracy9 Accuracy2 Mean Accuracy طبقه بند

SVM 11%/79  03%/77  94%/88  

LDA 81%/75  81%/75  81%/75  

KNN, k =3 %85  18%/89  81%/85  

NB  21%/96  19%/57  10%/91  
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 CSPالگوریتم  روشطبقه بندی  دقت نتایج :2دول ج
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