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 يژگ ـيمشترك به عنوان دو راهكار استخراج و يمكان يهوشمند و الگوها يبنددو روش قطعه يابيمقاله ارزن يهدف از ا :دهيچك
 ـدر ا. شـد  يالگـو طراح ـ  يآمـار  يبر بازشناس ـ يستم مبتنيك سي ،ن منظوريبد. است P300مؤلفه يآشكارساز يهاستميدر س ن ي

 يژگ ـيه، دو دسـته و ي ـاول يهـا پردازششيكند، پس از اعمال پيكار م BCI 2005مسابقات  P300-Spellerستم كه با دادگان يس
و ) ،t-testبـا آزمـون   ( يدگاه تك ـيها از دو ديژگين ويا. ديمشترك از دادگان استخراج گرد يمكان يهوشمند و الگوها يبندقطعه
بـه گـام و محاسـبه     گـام  يك ـيل تفكي ـبه روش تحل يژگيو انتخاب و LDAكننده يبندبا استفاده از درصد صحت طبقه( يگروه

ن يهوشـمند بـا كسـب بـالاتر     يبنـد قطعه يژگيدسته و ،تيكه در نها شدندسنجش ) SWLDAكننده يبنددرصد صحت با طبقه
  .شدبه عنوان روش برتر انتخاب %) 25/95(درصد صحت 

  .P300بندي هوشمند، مؤلفه ، قطعهكنندهبندياستخراج ويژگي، الگوهاي مكاني مشترك، طبقه: يديكل يها واژه
  

  
  مقدمه  -1

١  

Danielovsky  و  1877در ســـالMarcow  در ســـال
موقعيـت   دادنـد كـه در   خبـر  EEGاز نوعي سيگنال  1883

كنـد و بـه   تحريك شخص و يا وقوع يك رخداد ظهور مـي 
ها، وابسته به رخداد يا بـه اختصـار   اين پتانسيل علت،همين 
ERP1 قدري ضعيف اسـت به دامنه اين سيگنال . نام گرفتند 

ــراي ) معمــولي EEG2دامنــه ســيگنال  1/0از مرتبــه ( كــه ب
مشاهده آن نياز است تعـداد زيـادي از آنهـا را بـا يكـديگر      

                                                 
  12/3/1390: تاريخ ارسال مقاله   1

  16/11/1390: تاريخ پذيرش مقاله 
  زهرا اميني: ول ؤنام نويسنده مس
  خيابان هزار جريب  –اصفهان –ايران : ول ؤمس نشاني نويسنده

  –11پلاك  -شرقي 4بوستان  –وي امام جعفر صادق ك
  817466377كد پستي

تضعيف شـود   EEGميانگين گرفت تا قسمت نويز تصادفي 
  .]1[را مشاهده نمود ERPو بتوان در ميان آن سيگنال 

هـا،  ERPتقريباً تمامي مطالعات انجـام شـده در مـورد    
P300 هـاي شـناختي   ترين مؤلفـه در بـين مؤلفـه   را برجسته

نـوع   P300. داننـد هاي مغزي ميمختلف موجود در سيگنال
است كه  ERPاز اي مؤلفه ،و يا به تعبير ديگر ERPاز يخاص
طبق تحقيقات انجام شده، . شود خاصي ظاهر مي موقعيتدر 

پـردازش يـك سـري از تحريكـات      هنگـام ي كه مغز هنگام
ــه يــك تحريــك غيرمعمــول   ) تحريــك هــدف(معمــول، ب

 P300شـده، يـك مـوج    خورد، در سيگنال مغزي ثبـت  برمي
  .شودمي ظاهر

داراي قطبيـت مثبـت و دامنـة     P300از لحاظ فيزيكـي،  
بـراي   .اسـت ) در افـراد جـوان  (ميكروولت  15تا  10حدود 
به طور متوسط  P300هاي صوتي، ميزان تأخير موج تحريك
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نيز به علت  P300است كه علت انتخاب نام  300msحدود 
ولـي بـراي   . آن بـوده اسـت   300msقطبيت مثبـت وتـأخير  

ايـن زمـان ممكـن     ،تحريكات ديگر، مثلاً تحريك تصـويري 
هم افـزايش يابـد؛ اگرچـه در هـر      1000msاست تا حدود 

كـل، در   در. شـود  ناميده مـي  P300حال، اين موج به عنوان 
ثانيه براي آن ميلي 1000 تا 300تأخيري بين  ،P300تعريف 

  .شود مي ذكر
و  P300با توجه به ارتباط تنگاتنگي كه بين بروز مؤلفة 

فعاليت شناختي مغز وجود دارد، از اين مؤلفـه در تحقيقـاتي   
ز انحوي با جنبة شناختي فعاليت مغز سر و كار دارند،  كه به

هايي ماننـد  جمله در كارهاي كلينيكي براي تشخيص بيماري
و  MS، اســكيزوفرني و اوتيســم، اعتيــاد بــه الكــلآلزايمــر، 

از  .اسـتفاده شـده اسـت   ] 2[تشخيص ميزان خستگي سـوژه 
، اسـتفاده از  مطـرح شـده   P300كاربردهاي ديگري كه براي 

در ايـن  . سـنجي اسـت   منظـور دروغ  اين مؤلفة شناختي بـه 
طوري طـرح شـود كـه بتوانـد بـه       بايدنحوة آزمون  ،كاربرد

يعني سوژه از بـين   ؛عمل كند Oddballصورت يك الگوي 
تنها بـه يـك مـورد حسـاس     ) مورد 5مثلاً (چند مورد سؤال 

هـاي   باشد و هدف نيز تشخيص همين مورد از روي سيگنال
 به وسيلهخصوصاً  ،در اين زمينه نيز كارهايي. مغزي او باشد

Rosenfeld،Farwell  و Donchin 3،4[انجام شده است[ .
هـاي مختلـف   نيز ابوطالبي با ارزيابي آزمـون  2006 سال  در

فرد خطاكار  در P300مبناي بروز  دروغ سنجي، پروتكلي بر
وي بـا  . با تحريك مرتبط با جرم طراحي كـرد  روياروييدر 

را بـه عنـوان    LDA3هاي مختلف طبقه بنـدي، ارزيابي روش
 درو  تفكيك ايـن دادگـان برگزيـد    نده بهينه دربندي كنطبقه

در تفكيــك افــراد خطاكــار و % 86درصــد صــحت  ،نهايــت
  ].5[گناه حاصل شد بي

، P300و مؤلفـه   EEGيكي از كاربردهاي مهم سيگنال 
هـدف يـك   . است(BCI)4هاي واسط مغز با رايانهستمدر سي

 بـراي  كاربر و رايانه مغز ميان برقراري ارتباطي BCIسيستم 

 از بـدون اسـتفاده   ،خـارج  دنيـاي  بـه  وي منظـور  انتقـال 

 BCIسيسـتم   يـك . اي اسـت  ماهيچه و عصبي هاي خروجي
پـردازش   و ثبـت  بـراي  وسـايلي  و حسـگرها  از ايمجموعه
 رايانـه  و حسـي  هـاي تحريك كننده نمايشگر، مانند سيگنال

 مسـتقيم بـه   بـه صـورت   را شـخص  ذهنـي  حالت كه است

  .كندمي تبديل ارتباطي و كنترل هايسيگنال
 توانبخشـي  كلـي  دسـته  دو بـه  تاكنون BCIكاربردهاي 

 تقسيم سالم افراد سرگرمي براي و حركتي افراد معلول براي

 انـدام  كنتـرل  منظـور  بـه  معلول افراد براي BCI. است شده

 دو يـا  يك نشانگر كنترل چرخدار، مصنوعي، كنترل صندلي

 كـار بـه  مجازي كليد صفحه رايانه و كنترل صفحه در بعدي

 بـه  اينـك  هـم  سـالم  افـراد  بـراي  آن كـاربرد  اما ،است رفته

هـا  آزمايشگاه در و مجازي هايمحيط در بعدي سه هاي بازي
  .شودمي محدود

، offlineهـــاي ســـازيو شـــبيهonline دركارهـــاي 
هـاي  آنـاليز مؤلفـه  : مثـل (هاي متفـاوت و متنـوعي    الگوريتم
گـذاري و  ، آسـتانه ]7[موجـك ، تبـديل  ]ICA( 5 ]6(مستقل 

ــو  ــاري الگ ــي آم ــامل روش] (8[بازشناس ــف  ش ــاي مختل ه
هـاي  براي تشخيص سيگنال)) بندياستخراج ويژگي و طبقه

براســاس ايــن . بــه كــار گرفتــه شــده اســت P300حــاوي 
، امـروزه نـرخ   P300مبتنـي بـر    BCIهاي ها، سيستم تحليل
دقيقـه را  در هر ) يعني پنج حرف(برابر با يك كلمه 6ارتباطي

اي در سـرعت  هاي قابـل ملاحظـه  دارند و در آينده پيشرفت
  .آنها، ممكن خواهد بود

ــال  ــين از س ــابقاتي  2000همچن ــامس ــوان  ب  BCIعن

Competition شود كه يكـي  صورت دو سالانه برگزار ميبه
 اسـت  P300-spellerهاي اين مسابقه يك سيسـتم  از بخش

براي برقراري ارتبـاط بـين مغـز و     P300لفه ؤكه در آن از م
رايانه، از طريق انتخاب حـروف از روي يـك صـفحه كليـد     

از زمـان برگـزاري ايـن مسـابقات     . ]9[شود استفاده مي 6×6
هـاي پراكنـده كـه قصـد     تاكنون، بسـياري از افـراد و گـروه   

اند از ايـن  را داشته P300له آشكارسازي أكاركردن روي مس
از جمله افرادي كه با استفاده از اين . انددادگان استفاده كرده

توان به موارد زيـر اشـاره    مي ،اند داگان به نتايج خوبي رسيده
  :كرد

Neng Xu  در مسابقهBCI2003   هـاي  از آنـاليز مؤلفـه
استفاده كرد تـا هـم    P300براي آشكارسازي ) ICA(مستقل

منابع مستقل سيگنال را از هم جدا كند و هم قطعات زمـاني  
پيـك   وي با استفاده از دو ويژگي. ا از ميان برداردمشكوك ر

 275متوسط سيگنال در بازه زماني  ،و همچنين سيگنال) قله(
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در تشخيص كاراكتر % 100 ميزان صحتثانيه به ميلي 370تا 
  ].6[رسيد

Kaper مسابقه  درBCI2003  با استفاده از ماشين بردار
% 100 صـحت گوسي توانست به  هستهبا ) SVM( 7پشتيبان

 ـ 10وي سـيگنال  . برسددر تشخيص كاراكتر  از زمـان   هكانال
 ويژگي بـه  ه عنوانميلي ثانيه بعد را ب 600اعمال تحريك تا 

  ].8[كار برد
Hoffmann روش  2005تحقيقـــي در ســـال  نيـــز در

Boosting  را براي آشكارسـازي P300    در دادگـان مسـابقه
BCI2003 بـار   روي چهار گيريوي با متوسط. بررسي كرد

در تشخيص كاراكتر  ،P300-spellerتكرار تحريك ماتريس 
  ].10[دست يافت% 100 ميزان صحتبه 

 Yang Liuــه ــال در مقال ــدگاه  2005اي در س -Tدي

Weighted    ــبي در ــات عص ــردازش اطلاع ــراي پ  P300ب
را بررسي كرده كه درآن از دو سري دادگـان   BCIوابسته به 

BCI2003-IIb  وBCI2005-II   ــده ــتفاده ش ــتاس او . اس
و ) PCA( 8هـاي اصـلي  ز مؤلفـه توانست با اسـتفاده از آنـالي  
سـال   گانروي داد، T-weightedاستخراج ويژگي با روش 

صـحت  به  2005 سال گانو روي داد% 100صحت  به2003
   ].11[برسدتشخيص كاراكتر  در% 90

 Krusinski  Sellers ,،2007گر در سال يد يقيدر تحق
عملكـرد   يرو P300 يژگ ـيو ياثر گسترش فضا يبه بررس

س يق مـاتر يكننده پرداختند و دادگان خود را از طريبندطبقه
 ـو رعا P300 spellerاسـتاندارد   BCIسـتم  ين سيت قـوان ي

 يبرا. فرد سالم به دست آوردند 7 يش رويو با آزما 2000
شد تـا   يسع يژگيدن به هدف فوق الذكر، در انتخاب ويرس

قسـمت   يهـا  دسـت آمـده از كانـال   به يهايژگيعلاوه بر و
دسـت   بـه  يبرا ييها هم كانال نيمغز، از قسمت پس يمركز

ن اثـر انتخـاب   يهمچن ـ. د اضـافه شـود  يآوردن اطلاعات جد
ها و حداكثر تعداد عد دادهها، ب، مرجع كانالEEGكانال ثبت 

جـه  يك مدل هم مورد بحث قـرار گرفـت و نت  ي يهايژگيو
و بـا   SWLDAآن اسـت كـه بـا روش     ،كه ذكر شده يينها

 O7 ,PO7 ,PO8 يهااستفاده از الكترود مرجع گوش، كانال

,Pz ,Cz ,Fz P3  وP4  صـحت مدل،  يژگيو 60و حداكثر 
  ].12[به دست آمده است% 5/92

Salvaris ــارانش ــال  ]13[ و همكـ ــي  2009در سـ طـ
، از تبديل BCI 2005مسابقات  P300 تحقيقي روي دادگان

هـاي سـيگنال مغـزي    براي استخراج ويژگيموجك گسسته 
بنـدي  بندي دادگان ورودي طبقـه با قطعه آنها. استفاده كردند

 سـپس . نـد استفاده كرد FLD 9كننده، براي هر قطعه از يك 
هـا جمـع   بندي كننده حساب شده و اين نمـره نمره هر طبقه

 تـا بهتـرين رتبـه بـراي قطعـه بـه دسـت آيـد         اسـت  شـده 

)Ensemble of FLDS(.    اين گروه توانست بـا ايـن روش
  .دست يابد% 95به صحت ميانگين 

در اين مقاله، هدف آن است تا توسط يك سيستم مبتني 
 P300بـر بازشناسـي آمــاري الگـو بــه آشكارسـازي مؤلفــه     

پرداختــه شــود و ضــمن آن كــارايي دو روش نســبتاً جديــد 
بنــدي و الگوهــاي مكــاني ، شــامل قطعــهاســتخراج ويژگــي

. نيز ارزيابي و با يكـديگر مقايسـه گـردد     10 (CSP)مشترك
اثر تركيب دو روش فـوق در افـزايش يـا كـاهش      ،همچنين

پـس   ،بدين منظور. شدميزان صحت سيستم بررسي خواهد 
هـاي صـورت    پردازش از معرفي دادگان مورد استفاده و پيش

هــاي اســتخراج گرفتــه بــر روي آن، هــر يــك از ايــن روش
كـارگيري دو  و در ادامه با بـه  ويژگي، شرح داده خواهند شد

ها ارزيابي و دسته ويژگي ديدگاه تكي و گروهي اين ويژگي
. مشـخص خواهـد شـد    P300كاراتر در آشكارسازي مؤلفه 

  .گرددنهايتاً نتايج حاصل در قسمت آخر بيان مي
  

  دادگان مورد استفاده -2
له آشـكار  أهاي تحقيقاتي كه بر روي مسبسياري از گروه

كننـد   از دادگاني استفاده مي ،كنندكار مي P300سازي مؤلفه 
 در ايـن مقالـه  ]. 9[فراهم شده است BCIكه براي مسابقات 

گـروه   بـه وسـيله   كـه  شـوند  اسـتفاده مـي   يهـاي  نيز سيگنال
 راهانـد و از   تهيه شده BCI2000وادثورث و در چهارچوب 

. انـد  در اختيار قرار گرفتـه  BCI2005سايت اينترنتي مسابقه 
كـاراكتر   36حـاوي  6×6ن آزمايش يك جدول با ابعـاد  در اي

بـه  (يـك كلمـه   . در مقابل فرد وجـود دارد ) 1مطابق شكل (
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به عنوان مورد هدف توسط آزمايشگر ) تفكيك كاراكترهايش
  .شودتعيين شده است كه دربالاي جدول نمايش داده مي

  
  ]9[دادگان ثبت براي تحريك ماتريس: )1(شكل

  
جـدول، تمـام حـروف بـه رنـگ       در ابتداي ظاهر شدن

سـپس بـه   . شوندخاكستري دريك پس زمينه سياه نمايان مي
طور تصادفي يك سطر يا ستون روشن شده و به رنگ سفيد 

ميلـي ثانيـه در    100اين سطر يا ستون بـه مـدت   . آيددر مي
ميلـي ثانيـه تمـام     75ماند و سـپس  وضعيت روشن باقي مي

آنكـه سـطر يـا سـتون     مانند تـا  ها خاموش ميسطر و ستون
بعدي به طور تصادفي روشن شـود، بـه نحـوي كـه قبـل از      

هـا  روشن شدن سطر يا ستون تكراري تمام سطرها و سـتون 
بدين ترتيب براي يك دوركامـل  . يك بار روشن شده باشند

افتـد كـه فقـط دو مـورد     تحريك اتفـاق مـي   12از آزمايش، 
ايـن  . هسـتند  P300حاوي كاراكتر هدف و در نتيجه مولفـه  

مرتبه تكرار شده اسـت، لـذا    15آزمايشات براي هر كاراكتر 
سـيگنال   150و  P300سـيگنال حـاوي   30براي هر كـاراكتر 

گذر ها از يك فيلتر مياناين سيگنال. باشدفاقد آن موجود مي
-هرتـز نمونـه   240هرتز عبورداده شده و با نـرخ   60تا  1/0

كاناله براي  64، 20-10دهمچنين از استاندار. اندبرداري شده
  .استفاده شده است EEGالكترودگذاري در ثبت 

  
  روش كار -3
  

همانطور كه اشاره شد، سيسـتم مـورد اسـتفاده در ايـن     
ــه   ــراي آشكارســازي مؤلف ــه ب ــر روش P300مقال ــي ب ، مبتن

هـا عمومـاً از دو   ايـن سيسـتم  . بازشناسي آماري الگو اسـت 
اند كه تشكيل شدهبندي بلوك اصلي استخراج ويژگي و طبقه

هاي جانبي ديگري همچون پيش پـردازش يـا   تواند بلوكمي
با اين مقدمه، در ايـن  . انتخاب ويژگي نيز به آن اضافه گردد

هاي مختلف ايـن سيسـتم آشكارسـاز    بخش به شرح قسمت
قابل ذكر اسـت كـه در ايـن تحقيـق، كليـه       .شودپرداخته مي

اج ويژگـي و  هاي مربوط به پيش پـردازش، اسـتخر  پردازش
و  MATLAB R2009aطبقه بندي سيگنال ها در نرم افزار 

انجـام   SPSSروال انتخاب ويژگي با اسـتفاده از نـرم افـزار    
  .شده است

  

  پردازشپيش - 1- 3
 

قبل از مرحله استخراج ويژگي، لازم اسـت تـا يكسـري    
ها اعمال شود تا براي مراحل هاي اوليه روي سيگنالپردازش

 5/0گـذر  بدين منظور ابتدا يك فيلتر ميان. بعدي آماده شوند
هـاي  هرتز به سيگنال اعمال شـد، زيـرا عمـده مولفـه     35تا 

پـس از فيلتـر   . هـاي پـايين اسـت   در فركـانس  P300انرژي 
 بـا توجـه بـه   . رسدكردن، نوبت به نرماليزه كردن دادگان مي

هـاي مختلـف و تفـاوت    يكسان نبودن شرايط ثبت در كانال
هـا،  گنال ثبـت شـده در بعضـي كانـال    كيفيت و قـدرت سـي  

  .نرماليزه شد] -1، 1[سيگنال فيلتر شده در هر كانال، به بازه 
به منظور سهولت در انجـام كـار و جلـوگيري از بـروز     

ن شدن يك سطر اشتباه، سيگنالها به قطعاتي كه از زمان روش
 240معادل (شوند و به مدت يك ثانيه يا يك ستون آغاز مي

  . شونددارند، تقسيم ميادامه ) نمونه
طور كه گفته شد ثبت دادگان طبق سيستم همچنين همان

كاناله صورت گرفتـه اسـت، امـا از     64و به صورت  10-20
آنجـا كــه ايــن تعـداد كانــال بســيار زيـاد اســت و حجــم و    

كند؛ لازم است كه در ابتـداي  پيچيدگي محاسبات را زياد مي
با بررسي قدرت مـوج  . هاي مناسب را انتخاب كردكار كانال

P300 هــا، ايــن نكتــه بــه دســت آمــده از متوســط ســيگنال
در مركـز سـر    P300گردد كه بيشترين فعاليـت  مشخص مي
گيرد و تقريباً در هـر دو سـمت چـپ و راسـت     صورت مي
با توجه بـه ايـن مسـئله و بـا اسـتفاده از      ]. 14[متقارن است

، كـه  Bو  Aهاي مناسب مشترك بـراي هـر دو سـوژه    كانال
معرفي شده بود، در اين مقاله  BCIتوسط نفر دوم مسابقات 

از هفت   هوشمند يبندقطعه يهايه استخراج ويژگحلمردر 
، ]15[استفاده شـد  Po7, Po8, Fz, C3, Cz, C4, Pzكانال 

با توجه بـه خاصـيت   ( اما در روش الگوهاي مكاني مشترك
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 64كـل   )اين روش كه در ادامـه توضـيح داده خواهـد شـد،    
  . كانال به كار گرفته شد

در . گيـري اسـت  پـردازش، ميـانگين  آخرين مرحله پيش
هاي داراي كـد  شود سيگنالپيشنهاد مياز تحقيقات،  يبسيار

گيـري  تحريك يكسـان در هـر حـرف بـا يكـديگر متوسـط      
كه در تمـام   P300شود الگوي اين امر سبب مي ،]14[شوند
با همان قدرت باقي بماند  ،ها داراي شكل يكساني استثبت

هـاي مختلـف از   هـا در ثبـت  و با توجه به مستقل بودن نويز
  .يكديگر قدرت نويز كاهش يابد

  

  ياستخراج ويژگ - 2- 3
  

پردازش، نوبت به اسـتخراج ويژگـي   پس از اعمال پيش
ــي ــدم ــه. رس ــا از دو روش قطع ــمند و در اينج ــدي هوش بن

دامـه هـر   الگوهاي مكاني مشترك استفاده شده است كه در ا
  .شوندها شرح داده ميكدام از اين روش

  

  هوشمند11بنديقطعه
هاي زمـاني بـه   بندي سريله قطعهأهاي اخير مسدر سال

و شـده  هـاي مختلفـي مطالعـه    صورت گسـترده و بـا روش  
ها با اسـتفاده از قطعـات خطـي هـم از ايـن      تقريب سيگنال

 سـازي دادگـان،  هدف اين مسائل، غالباً فشـرده  .دست است
در . استخراج ويژگي يـا فيلتـر كـردن و حـذف نـويز اسـت      

اي، نقشه كشي و هاي رايانهكاربردهاي مختلفي نظير گرافيك
بازشناسـي الگــو از ايـن تكنيــك كـاهش حجــم بـه منظــور     

سازي يا براي تحليل كانتورها و خطوط مرزي اسـتفاده   ساده
  ].16،17[شودمي

شود كه  ئه ميبندي سيگنال ارا در اينجا روشي براي قطعه
قطعـه خـط مسـتقيم     k، بـا  Nيك سيگنال بـه طـول   در آن 

بسيار كـوچكتر از   kشود و از آنجا كه عموماً تقريب زده مي
N بندي در كاهش حجم محاسبات و حافظه است، اين قطعه

تواند به عنوان اين پروسه مي. لازم براي آن بسيار مؤثر است
 بازشناسـي الگـو  اج ويژگـي در سيسـتم   يك مرحلـه اسـتخر  

  .شوداستفاده 
بندي هوشـمند اسـتفاده   در اين مقاله از يك روش قطعه

ايده اوليه اين طرح آن است كه فرض شده يـك  . شده است
توانـد  كاهش نرخ نمونه برداري مـؤثر بـر روي دادگـان مـي    

تر كند و درجه تفكيك بـين  اختلاف بين دو كلاس را واضح
بندي، سازي اين روش قطعههبراي پياد. دو كلاس را بالا ببرد

بـه كـار گرفتـه     (LIR) 12الگوريتم جايگزيني تكراري محلي
  .شد

بنـدي اوليـه، مكـان    در اين الگوريتم، پس از يك قطعـه 
جديد يك نقطه شكسـت بـه صـورت بهينـه بـين دو نقطـه       

نقـاط   ،شود و به اين ترتيـب اش انتخاب مي شكست همسايه
كنند تا بـه  مي شكست به تدريج به سمت محل بهتر حركت

مراحل اجراي اين الگوريتم را ]. 18[نقطه بهينه محلي برسند
  :توان در چهار گام زير خلاصه كردمي

 يه نقاط شكست به صورت سلسله مراتبيانتخاب اول -1
 يا به صورت تصادفيكنواخت ي يبا استفاده از نمونه بردار(
 ).نييمثل روش از بالا به پا ييهاا با استفاده از روشي

c୧ ሺ1انتخاب نقطه شكست  -2  i  k െ 1ሻ  به
ن نقطه و اتصال دو يو حذف ا يبيا ترتي يصورت تصادف

 : دنديرسيگر ميكديبه  c୧كه در  يقطعه متوال
sሺc୧ିଵ  1, c୧ାଵሻ 

 ينگــيار بهيــبراســاس مع(نــه يك مكــان بهيــافتن يــ -3
 ـنقطـه شكسـت جد   يبـرا ) موردنظر قطعـه مركـب    (c′୧)د ي

 .c୧ يبه جا c′୧ن كردن يگزيوجا  ساخته شده در گام دوم

 .ار توقفيدن به معيتا رس 3و  2 يهاتكرار گام -4

توان نشان  ينجا ذكر دو نكته لازم است؛ اول آنكه ميدر ا
از  پـس كنـد و   ير نم ـيتم در حلقه تكرار گين الگوريداد كه ا

 ينيتضـم  يطرف ـامـا از  ]. 18[شـود  يچند بار اجرا متوقف م ـ
نقطه ن روش يرا ايز ،نه منجر شوديتاً به حل بهيست كه نهاين

  .مطلق رانقطه بهينه نه  ،كنديرا انتخاب م يمحلبهينه 
نقـاط   يست تمـام يگر آنكه در هر مرحله لازم نينكته د

  شوند و اگر سه قطعه مجاور يشكست بررس
 s ቀ

c୧ିଶ 
1, c୧ିଵ

ቁ , sሺc୧ିଵ  1, c୧ሻ, sሺc୧  1, c୧ାଵሻ  
  

سـت كـه   يگـر لازم ن يد ،نكردنـد  يرييمرحله تغك يدر 
 ـبا توجه به ا .شوند يدر مرحله بعد بررس c୧ وc୧ିଵنقاط  ن ي
تاً سـه برابـر   يلازم در هر مرحله نها يهايله، تعداد بررسأمس

زمـان  . افته در مرحله قبـل اسـت  ير ييتعداد نقاط شكست تغ
ه و نـوع دادگـان   ي ـمـات اول يز به نحوه تنظيمحاسبات ن يكل

  .استوابسته  يد بررسمور
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آن است كـه   يك معيار توقف طبيعي براي اين الگوريتم
زماني الگوريتم متوقف شود كه بـا هرگونـه حركـت مجـازِ     

بندي كمتر از ميزان فعلـي آن  نقاط شكست، هزينه كلي قطعه
پـس از تعـداد محـدودي اجـرا      LIRطبق اين معيـار  . نشود

شـود و  زيرا در هر مرحلـه هزينـه كـم مـي     ،شود متوقف مي
ديگر  هيك معيار ساد. تعداد نقاط در دنباله هم محدود است

توانـد محـدود كـردن تعـداد     هم براي توقف الگـوريتم مـي  
هـاي تكـراري تصـادفي    الگـوريتم . تكرارهاي الگوريتم باشد

توانند تعداد دفعات كمي اجرا شوند تـا احتمـال گرفتـار    مي
  .مم محلي ضعيف شودشدنشان در ميني

از طريــق بازشناســي  P300بــراي آشكارســازي مؤلفــه 
يكـي از  . داريمنياز آماري الگو، به تعريف يك بردار ويژگي 

هاي رايج براي ساخت اين بردار، متـوالي كـردن دادگـان    راه
، ولـي  اسـت هاي مختلـف  ثبت شده از كانال EEGسيگنال 

هـا  ايـن كانـال   ههاي همساخت بردار ويژگي با تمامي نمونه
منجـر  تواند به ايجاد يك بردار ويژگي با بعد بسـيار بـالا   مي

شود و با توجه به تعداد محدود دادگان، اين امر ممكن است 
بـراي اجتنـاب از ايـن    . دچار سازد13سيستم را به نفرين ابعاد

مشكل بسياري از محققان از كاهش نرخ نمونه برداري براي 
انـد كـه در اغلـب    اسـتفاده كـرده  كم كردن بعد بردار ويژگي 

يـا   14هاي بينابينيتحقيقات از يكي از دو روش حذف نمونه
در روش اول از (نمونه برداري يكنواخت استفاده شده است 

شـوند و در روش  نمونه يكي انتخاب و بقيه حذف مي kهر 
  ].10،19،20)[شودنمونه استفاده مي kدوم از متوسط اين 

كاهش نـرخ نمونـه بـرداري     ولي در اينجا از يك روش
 صـحت  وفقي آموزش پذير استفاده شـده و بـه ايـن طريـق    

در اين . افزايش يافته است P300سيستم در تشخيص مؤلفه 
 )2(هـا كـه در شـكل    بندي غيريكنواخت بازهروش از قطعه

استفاده شده است و از متوسط هـر قطعـه بـه     ،شودديده مي
  ]. 21[شودي استفاده ميعنوان نماينده آن قطعه در بردار ويژگ

  

كاهش نرخ نمونه برداري وفقي و توليد بـردار  : )2(شكل 
  ]21[ويژگي

هـا بـا تعلـيم گـرفتن از     ايده اصلي آن است كه اين بازه
تعيين شوند كه درجه تفكيك بين  اي گونهدادگان آموزش به 

ها بـه معيـاري   براي جدا كردن كلاس. دو كلاس بيشينه شود
شـباهت نيـاز اسـت و در اينجـا از معيـار      از شباهت يا عدم 
از ايـن  ]. 22[اسـت استفاده شـده  (FDC) 15جداپذيري فيشر

كـه يـك روش    (FDA) 16معيار در تحليـل تفكيكـي فيشـر   
يـك   FDA. شودتحليل تفكيكي خطي است هم استفاده مي

روش كاهش بعد آمـوزش پـذير اسـت كـه در آن نگاشـتي      
هـا را بـر   كـلاس شود كه درجه تفكيك بين خطي اعمال مي

بـردار   FDA در. كنـد اسـاس دادگـان آمـوزش بيشـينه مـي     
شود كه نسبت مربع تفاضل ميـانگين بـين   نگاشتي ساخته مي

. كنـد ها را بيشينه ميها به مجموع واريانس بين كلاسكلاس
تعريـف  براي رسيدن به اين بردار ابتدا بردارهاي ميانگين را 

  :كنيممي
)1( m ൌ

1
N

 x୧
୧:୷ୀ

    , mଵ ൌ
1
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 x୧
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بيانگر تعداد دادگان آمـوزش بـراي    Nଵو  Nكه در آن 
y୧دو كلاس و  א ሼ0,1ሽ   اسـت بيانگر برچسب هر كـلاس .

 17كلاسي هاي كوواريانس درونسپس دو نوع واريانس با نام

(W) 18كلاسي و كوواريانس بين (B) شودتعريف مي:  

)2(  W ൌ   ሺx୧ െ m୪ሻሺx୧ െ m୪ሻ

୧:୷ୀ୪

ଵ

୪ୀ

 

B ൌ ሺm െ mଵሻሺm െ mଵሻ 
  

 J(a)توسط برداري كه مقـدار   FDAحال بردار نگاشت 
  :شودرا در رابطه زير بيشينه كند، داده مي

)3(Jሺaሻ ൌ  
aBa
aWa 

  

J(a)   ــذيري فيشــر ــار جداپ ــان معي ــوق هم در رابطــه ف
(FDC) طور كه پيش از ايـن ذكـر شـد، هـدف     همان. است

بيشينه كردن اين معيـار و در نتيجـه بيشـينه كـردن تفكيـك      
با مشتق گيـري   ،به همين منظور. پذيري بين دو كلاس است

سـازي خـواهيم   و پـس از سـاده   aاز رابطه فوق بر حسـب  
  :داشت
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X୧ሺTሻ

ൌ   

ۉ

ۈ
ۈ
ۈ
ۈ
ۈ
ۈ
ۈ
ۇ

τ

d  بعدي
جموعـه   
E෩ሺTሻ

 E෩ــان 
جديـد  
 تـابعي   
معادلـه   

JሺTሻ ൌ

ك بــين 
يابد  مي

T ൌ ar
subjec

ا توجه 
كـلاس     
جـراي    
ـود يـا    
هنگـام  

               
ൌ Make Vecto

1
τଵ െ τ


τభ

୲ୀτబାଵ

1
τଶ െ τଵ


τమ

୲ୀτభାଵ
ڭ

1
τ୩ െ τ୩ିଵ


τౡ

୲ୀτౡషభ

d×kع يك بردار 

گان آمـوزش، مج
ൌ ሼሺX୧ሺTሻ, y୧ሻ

W از روي دادگـــ
 فيشر در فضاي ج

W محاسبه شـده
شـود و ممي Tز 

൫mሺTሻ െ mଵሺT

ـه درجــه تفكيــك
بهينه تقليل Tن 

  :ه كرد
rgmax JሺTሻ ൌ
ct to τ୨ א N, τ୨ ൏

يح داده شده و با
كيـك بـين دو ك
شـود كـه در دو اج

بيشـتر نشـ (J)ي  
ه Jروند تغييرات 

  .شده است

  
  A راي سوژه

P300زي مولفه

r ሺS୧, Tሻ

s୧ሺtሻ
ଵ

s୧ሺtሻ
ଵ

s୧ሺtሻ
ାଵ ی

ۋ
ۋ
ۋ
ۋ
ۋ
ۋ
ۋ
ۊ

୲

 

ده توسط اين تابع
 اين تابع به دادگ

ሻ|i: شــودـي  ൌ

 m  وmଵ  وW

معيار جداپذيري
Wو  mଵو  mن 

هم تابعي از Jيار 
  :شوديل مي

Tሻ൯WሺTሻିଵሺmሺ

افتنِ قطعــاتي كــه
له يافتنأبه مس ،د

رابطه زير خلاصه
ൌ argmaxτబ,τభ,…,τ
൏ τ୨ାଵ, τ ൌ 0, τ

توضي LIRوريتم 
 كردن ميـزان تفك

شـي متوقـف مـي  
ر تفكيك پـذيري

ر )3(در شكل  ،ل
رسم ش A سوژه 

بر LIRگوريتم 

درآشكارساز شمند

 
X୧ به دست آمد

ت و پس از اعمال
تبــديل مــ E෩ـه

1, … حــــال. ,
شوند تا مسبه مي

ست آيد كه چون
خواهند شد، معي 

به معادله زير تبد
ሺTሻ െ mଵሺTሻሻ

 
له يــاأنهايتــاً مســ

ها را بيشينه كند س
توان در رن را مي

(τౡ  JሺTሻ 
τ୩ ൌ n 

 

با استفاده از الگو
كه هدف، بيشينه
ت، الگوريتم زماني
ي آن، مقدار معيا

براي مثال.  بماند
ي الگوريتم براي

اجراي الگ هنگام

 قطعه بندي هوش

Ba

ـيم
زير

Wି

 بـه

a ן
يـر
شـر

J ൌ

E ൌ

 آن
EE 

بـه  
s୧ሺ 
ص
شد،
Τ ൌ

τ୨  א
Ma 
S୧ 

 
  
  
)8( 

است
E بــ

Nሽ 

محاس
به دس

Tاز 

ب) 7(
)9( 

ن
كلاس
كه آن

)10(

ب
به آنك
است
متوالي
ثابت

اجراي

(J)ي دو كلاس

مكاني مشترك و

a ൌ λ Wa w

مقادير ويـژه تعمـ
ر ويژه استاندارد ز

ିଵBa ൌ λa

را از رابطـه زيـر

ן Wିଵሺm െ
رابطـه ز) 3(لـه

ر جداپـذيري فيش

ൌ ሺm െ mଵሻ

ൌ ሼሺS୧, y୧ሻ|i ൌ

 باشــد كــه در
EGانگر دادگـان

S୧مونـه باشـد،

S୧ كــهሺtሻ א Rୢ

هـا را مشـخصـال
تا باشkطعه بندي

ൌبــه صــورت

א N, τ୨ ൏ τ୨ାଵ

ake Vector (S

ونـه بـرداري در
  :د

ر تفكيك پذيري

شهاي الگوهاي م

where: λ ൌ  
a
a

ير باشد، معادله م
فرم معادله مقادير

ر توان فوق، مي

െ mଵሻ
در معادل) 6(دلـه

 به عنـوان معيـار

Wିଵሺm െ m

ൌب فــوق، اگــر

دگــان آمــوزش
بيـا S୧ر كلاس و

EEG   شـاملn نم
ൌ ሼs୧ሺ1ሻ, s୧ሺ2

 d هم تعـداد كانـ
ت مد نظر براي قط
ايــن قطعــات بـ
, τ ൌ 0, τ୩ ൌ

,୧بعي با نـام T)

آن نـرخ نمو سـيله
شوددار تبديل مي

وند تغييرات معيار

مقايسه رو و يابي

a୲Ba
a୲Wa 

معكوس پذي  
توان به فق را مي

 

 توجه به رابطه فو
 :ورد

گـذاري معاد جاي
شود كه از آنمي
  .شودمي

mଵሻ 

توجــه بــه مطالــب
مجموعــه داد ,1

y୧ برچسب هر א
Gهر تـك ثبـت   

,2ሻت  … , s୧ሺnሻሽ

شود وعريف مي
اگر تعداد قطعات
شكســت بــين ا

ሺτ, τଵ,  كــهn

سپس تا. شودمي
به وسشود كه مي

افته و به يك برد

رو ):3(شكل 

  
  

ارزيا

)4(  
  

اگر
يافته فوق

:نوشت
)5(  

 
و با
دست آو

)6(  
با ج
حاصل م
استفاده م

)7(  
  

ــا ت ب
, … , Nሽ

א ሼ0,1ሽ

است و ه
صــورت
است، تع

ا. كندمي
نقــاط ش
… , τ୩ሻ

تعريف م
تعريف م
كاهش يا
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-پس از همگرا شدن الگوريتم، بردار ويژگي حاصل مي

ها به ازاي هـر كانـال برابـر    در اين بردار، تعداد ويژگي. شود
كه هر ويژگي بـه صـورت ميـانگين     است (k)تعداد قطعات 

شـود  هـا در قطعـه مربوطـه تعريـف مـي     نمونـه  همقادير دامن
بردار ويژگي براي هر كاراكتر از متـوالي  ). )2(مطابق شكل (

دسـت  هاي هفتگانه پشت سر هم به هاي كانالكردن ويژگي
 7kيعني بعد بردار حاصل بـراي هـر كـاراكتر برابـر      ؛آيدمي
  .شودمي

 kله مهـم ديگـر در مـورد ايـن الگـوريتم، انتخـاب       أمس
ممكـن   ،بيش از حد كوچك باشـد  kمناسب است، زيرا اگر 

است تقريب حاصـل از سـيگنال، تقريـب مناسـبي نباشـد و      
بخشي از اطلاعات مهم سيگنال از دسـت بـرود و از طرفـي    

بيش از اندازه بزرگ شود، ديگر به خواسته اصـلي   kاگر هم 
خود كه كم كردن حجم دادگان و جلوگيري از مشكل نفرين 

ار با آزمودن چنـد مقـد   ،بر اين اساس. رسيم نمي ،ابعاد است
-و محاسبه دقت سيستم بـا اسـتفاده از طبقـه    kمتوالي براي 

مناسب براي  kدر هر آزمون، نهايتاً  SWLDA19 هكنندبندي
دادگان استفاده شـده در اينجـا، كـه صـحت در آن بـيش از      

kهاي قبلي و بعدي بود(k=10)نتايج بررسـي  . ، انتخاب شد
k آمده است )1(هاي مختلف در جدول.  

 صحتثرتغييرات تعداد قطعات روي بررسي ا: )1(جدول
  بندي كنندهطبقه

  بنديدرصد صحت طبقه (k)تعداد قطعات 
8  8/92%  
9  9/92%  
10  6/94%  
11  5/94%  
12  94%  

  

  )CSP(مشترك  يمكان يالگوها
و  يبهبود رزولوشن مكان يبرا يلتر كردن مكانيف ييكارا
قـبلاً ثابـت شـده     EEGگنال يز در س ـيگنال به نـو ينسبت س

بـر   يمبتن ـ يمكـان  يلترهـا ياز انـواع ف  يبرخ ـ]. 24،23[است
لترها به عنوان ين فيا .هستند EEG referencing يها روش

را  يت محليكنند كه فعاليعمل م يبالاگذر يمكان يلترهايف
 ـ. كنند  يف ميع شده را ضعيت توزيت و فعاليتقو  ـك اي ده ي

كه  -مشترك يمكان يبا نام الگوها يمكان يلترهايمتفاوت، ف

در سال  -شده يالگو طراح يبازشناس يهاروش يشتر برايب
 ين بـار بـرا  يو نخسـت ] 23[مطرح شـد  Kolesتوسط  1995
از  يك ـينيكل يك در كـاربرد يولوژيزينوروف يهاه مؤلفهيتجز

 يمكــان يروش الگوهــا. شــد اســتفاده يالكتروانســفالوگراف
س متقـارن  يهمزمان دو مـاتر  يساز يمشترك بر اساس قطر

. كنديكار م]) 24[ارائه شدند Fukunagaكه توسط ( يقيحق
خام به دو  EEGگنال يه سيهمزمان اجازه تجز يساز يقطر
ن دو كلاس بـه  يدهد كه در ا يمجزا از دو كلاس را م يالگو

نه و يشــيهــا باز كــلاس يكــيانس يــصــورت همزمــان، وار
اگر تنهـا   ،ن صورتيا در. نه شده استيكم يگريانس ديوار
شتر استفاده شود، ابعـاد داده  يك بيت تفكيبا قابل يلترهاياز ف

ز بهتـر  ي ـكننـده ن  يابد و عملكرد طبقـه بنـد  ييهم كاهش م
  .شود يم

 BCIقات يدر تحق يزيت آمين روش به صورت موفقيا
ك ي ـو در مسـائل تفك  ERD/ERSش ياستخراج و افزا يبرا

 ـ ،به كـار رفتـه اسـت   20يتصورات حركت كـاربرد روش   يول
CSP يدر آشكارساز ERP  وP300 ار كـم بـوده و در   يبس
از  يكي]. 25،26،27[از آن استفاده شده است  يقات كميتحق

 ـمـورد اسـتفاده در ا   يژگ ـياسـتخراج و  يهاروش  ،ن مقالـه ي
ان ي ـنجـا بـه ب  يمشترك اسـت كـه در ا   يمكان يروش الگوها
  :]28[ميپردازيمفهوم آن م

باشند كه  N×T يسيكدام ماترهر X୬୲و  X୲د يفرض كن
N ثبت و  يهاتعداد كانالT از هـر   يزمـان  يهاتعداد نمونه

ب مربـوط بـه دادگـان    ي ـس به ترتين دو ماتريكانال باشد و ا
فاقــد (رهــدف يو دادگــان غ) P300مؤلفــه  يحــاو(هــدف 
P300 (روش . هستندCSP ـبر اساس تجز   يه مؤلفـه اصـل  ي
 ـاسـت كـه ا   Rانس يس كوواريماتر س از مجمـوع  يمـاتر ن ي
ر هـدف  ي ـو غ  (R୲തതത) دادگان هـدف  يهاانسيس كوواريماتر

(R୬୲തതതത) تجزيه ايـن مـاتريس در رابطـه     ].28[ديآيبه دست م
  .نشان داده شده است) 11(
)11(  Rഥ ൌ R୲തതത  R୬୲തതതത ൌ AλA′ 

  
 و  Rഥژه يو يس متعامد بردارهايماتر A، )11(در رابطه 

 ـر ويمقاد يس قطريماتر بـا اسـتفاده از    اكنـون . اسـت  Rഥژه ي
س يبه ماتر Rഥانس يس كوواري، ماترW يدكنندگيس سفيماتر
  .شوديل ميتبد I يهمان
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)12(  W ൌ λିଵ
ଶA′

)13(  S ൌ WRഥW′ ൌ I
  

هر كلاس به  يد كردن برايل سفيسپس با استفاده از تبد
  :ديآيدست م

)14(  S୲ ൌ WR୲തതതWᇱ

S୬୲ ൌ WR୬୲തതതതWᇱ

  
  :ديآير به دست ميرابطه اخ سهبا استفاده از 

)15(  S୲  S୬୲ ൌ I
  

  :ميدار) 14(به روابط  ياصل يهاز مؤلفهيبا اعمال آنال
)16(  S୲ ൌ A୲λ୲A୲

′ S୬୲ ൌ A୬୲λ୬୲A୬୲
′  

  
  :شوديجه مينت) 16(و ) 15(و از 

)17(  A୲ ൌ A୬୲

)18(  λ୲ ൌ I െ λ୬୲

  
شود كـه هـر دو كـلاس    يده ميبا توجه به روابط فوق د

ر ينزول مقـاد ب صعود و يكسان دارند و ترتيژه يو يبردارها
 ـ ،بين ترتيبه ا. استگر يكديژه آنها برعكس يو ل يك تبـد ي
تواند حجـم محاسـبات را   يد كه ميآينه كننده به دست ميبه

 ين سـطرها ين و آخـر يت اولين وضعيرا با ايكاهش دهد؛ ز
 ـي ـت در تفكين اهميشتريژه بيو يس بردارهايماتر ن دو يك ب

ر ماقبل آخـر  ن سطر و سطيكلاس را دارد و پس از آنها دوم
 ـ   A୬୲و  A୲اگر . ا آخرتن منوال يو به هم ن و يبـه عنـوان اول

 يلترهـا يف شوند، فيتعر N×1ژه با بعد يو يهان برداريآخر
  :شونديم ير طراحيبه صورت ز يمكان

)19(  H୲ ൌ A୲
′ W

H୬୲ ൌ A୬୲
′ W

  
) 20(لترها از رابطـه  ين فيابه وسيله لتر شده يو دادگان ف
از  يا بــرداريــس يمــاتر Hنــد؛ كــه در آن يآيبــه دســت مــ

  .منتخب است يلترهايف
)20(  Y ൌ HX

  

 يمكـان  يطور كه روابط فـوق نشـان داد، الگوهـا    همان
اسـت كـه ضـمن آن     يژگ ـيك روش اسـتخراج و يمشترك 

اسـتفاده از تعـداد    يجارد و بهيگيكاهش بعد هم صورت م
 ين كمتـر يگزيجا يهاد، كاناليجد ييكانال، در فضا ياديز

ن يبنـابرا . شـود  يشتر دو كلاس فراهم م ـيك بيت تفكيبا قابل
 يهـا گناليه س ـي ـن روش، از كليها با ايژگياستخراج و يبرا

ش يكانال استفاده شد كه خـود سـبب افـزا    64ثبت شده در 
از اعمال  پسله، أن مسيمقابله با ا يبرا. شديحجم دادگان م
 يبـردار از كـاهش نـرخ نمونـه    الياسـينگ،   ييك فيلتـر آنت ـ 
 240از  ياهي ـك ثاني هتعداد دادگان در هر قطع ،استفاده كرده

پـس از آن بـا اعمـال    . نمونـه كـاهش داده شـد    24نمونه به 
CSPو ) 17(ژه هر كلاس طبق روابـط  ير وي، بردارها و مقاد

 ـدو بـردار و  سپس از .محاسبه شدند) 18( و دو  ييژه ابتـدا ي
 ـو يس بردارهـا يمـاتر  ييژه انتهايبردار و سـاخت   يژه بـرا ي

 هبا انـداز  Hس ياستفاده شد و ماتر يمكان يلترهايس فيماتر
N×4 يهـا يژگ ـياسـتخراج و  يبرا. به دست آمد CSP  بـا ،

شـتر مطـرح   يب يژگيدو دسته و] 28[ يقات قبليتوجه به تحق
هسـتند   يها در واقع همان دادگان زمانيژگيدسته اول و :بود

كه  ياند؛ به صورتشدهلتر يه شده فيته يلتر مكانيكه توسط ف
ثبـت   يهـا تعداد كانـال  Nكه  - يبعد N×T يهر داده زمان

 هبه داداست از هر كانال  يزمان يهاتعداد نمونه Tو ) تا 64(
 ييهايژگيدسته دوم و ،شوديل ميتبد يبعد T×4 هلتر شديف

تصـورات   يشتر در كاربردهـا يانس هستند كه بيبر وار يمبتن
 ـا. كاربرد دارنـد  BCI يهاستميس يحركت هـا در  يژگ ـين وي
معمـولاً بـه صـورت نسـبت      يتصـورات حركت ـ  يهـا بحث
 ـلتر شده به مجموع واريف هك داديانس يوار كـل   يهـا انسي

 ـساخت ا يبرا. شونديف ميلتر شده تعريدادگان ف ن دسـته  ي
 يژگ ـيچهار و يهر داده زمان ير، برايها طبق رابطه زيژگيو

  :ديآ يد به دست ميجد

)21(  f୩ ൌ log ቈ
varሺH୩Sሻ

∑ varሺH୧Sሻସ
୧ୀଵ

 
  

سـطر   H୩و  يبعـد  T×N يك داده زمـان ي Sكه در آن 
kس يام از ماترH  ـك بردار ويمتناظر با ) (20(در رابطه  ) ژهي

 ـبـردار و  ،بي ـن ترتيبه ا .است هـم بـا    CSPژه حاصـل از  ي
  .ديآيبه دست م يژگين دو دسته ويكردن ا يمتوال
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  يژگيو يابيارز يابزارها - 3- 3
  

 ـمختلف، نوبـت بـه ارز   يهايژگيو پس از محاسبه  يابي
و  يها در هر دو حالت تكيژگيو يابيارز. رسديها ميژگيو

ابتـدا بـا اسـتفاده از     ،ن منظوريبد. است يقابل بررس يگروه
 ـهـا ارز يژگيتك تك و t-test يآزمون آمار شـدند تـا    يابي

هـا  يژگ ـيكـدام و  يژگ ـيمشخص شود كـه در هـر دسـته و   
در قدم . گنال را دارا هستندياز س يدتريشتر و مفياطلاعات ب

هـر   يبررس ـ يبـرا  LDAكننـده  يبندبار از طبقه كي يبعد
استفاده شد تا مشخص شـود كـه كـدام دسـته      يژگيدسته و

 ـ. ك دو كلاس دارديدر تفك يشتريب ييتوانا يژگيو بـار   كي
 ـدر ا. اسـتفاده شـد   SWLDAكننـده   يبنـد هم از طبقـه  ن ي

 يك ـيل تفكي ـبا اسـتفاده از تحل  يژگيابتدا هر دسته و ،روش
ــا مع   ــام و ب ــه گ ــام ب ــگ ــتحل Wilk’s Lambdaار ي ل و ي

 يبنـد  و سپس كار طبقه شدمنتخب آن مشخص  يها يژگيو
  .رفتيصورت پذ LDAبا 

 
  يبندطبقه - 4- 3
  

له شناســايي الگــو، تفكيــك أهــدف نهــايي در هــر مســ
. ها به دو يا چند كـلاس مختلـف اسـت   اي از نمونهمجموعه

ها به دو گروه حاوي نهايي، تفكيك سيگنال در اين جا هدف
P300  و فاقدP300 ـدر ا . است   يبنـد از طبقـه  ،ن مقالـه ي
هـم   يقبل ـ يكارهـا  كـه در ( LDAو  SWLDA يهاكننده

ها گزارش شـده  كنندهيبندن طبقهيبا استفاده ازا يج خوبينتا
  .استفاده شد ]29)[بود

LDA يآمار كنندهيبندهن طبقين و پركاربردتريترساده 
 ـكننـده در فـرم اسـتانداردش    يبنـد ن طبقهيا]. 29[است ك ي
و  MAP21ن ياست كه با اعمال تخم ـ ينريكننده بايبندطبقه

 ها دريژگيو يع احتمال شرطيبودن تابع توز يبا فرض گوس
 ـكووار يهـا سيماتر ين تساويو همچن يژگيو يفضا انس ي

  .شوديها محاسبه مكلاس
 LDAهـم در واقـع همـان     SWLDAكننده يبندطبقه

 ـاز  يبنـد ات طبقـه ي ـاست كه قبـل از انجـام عمل   ك روش ي
درشروع . كندياستفاده م يژگيانتخاب و يپسرو برا -شرويپ

ــرا يايژگــيوچ يهــ و  شــودينظــر گرفتــه نمــ مــدل در يب

به مـدل   ستم را برآورده كند،يار ورود به سيكه مع يا يژگيو
 ـجد ياز اضـافه شـدن هـر ورود    پس. شود ياضافه م د بـه  ي
حـذف   يپسـرو بـرا   گـام بـه گـامِ    يروند بازگشتك يمدل، 

 ـا .رود يت را دارند، به كار مين اهميكه كمتر ييها يژگيو ن ي
 ـ يهـا  يژگ ـيوكه مدل شامل تعـداد   يپروسه تا زمان ش ياز پ

نمانده  يا اضافه يژگيوچ يكه ه يا تا زمانين شده بشود، ييتع
  .ابدي يورود را برآورده كند، ادامه م /خروج ار يباشد كه مع

  

 نتايج -4
 يهـا  به دست آمده در قسـمت  يج كمين بخش نتايدر ا
حاصل از آنهـا ارائـه خواهـد     يها ليتحل ،ان شدهيمختلف، ب

  .شد
ها با استفاده از يويژگ يتك ينتايج ارزياب - 1- 4

  tمعيار
رات آنهـا  يي ـزان تغيمختلف و م يهايژگيو يبررس يبرا
نخسـتين  ، در )رهـدف يهدف و غ( يگروه مورد بررسدر دو 

. هـا اجـرا شـد   يژگ ـيتـك تـك و   يبـرا  t-testآزمـون   گام
استخراج  يهايژگي، ويابين ارزيدر ا يمورد بررس يرهايمتغ

سـه، دو  يمـورد مقا  يهـا ها بودند و كـلاس شده از تك ثبت
ــد  P300 يگــروه حــاو ) رهــدفيهــدف و غ( P300و فاق

  .بودند
 يژگ ـيو 70هوشـمند، شـامل    يبنـد قطعـه  يژگيدسته و

اسـتخراج شـده    يژگيو 10هر كانال  يكه برايطور به است
 ـش گوينمـا  يبـرا . است نمـودار  ) 4(ج، در شـكل  ياتر نتـا ي
ر يهر كانال تصو يهايژگيو يبرا t-valueقدرمطلق  يستون

  .شده است
هاي  دهد كه در ارزيابي ويژگينشان مي) 4(نتايج شكل 

، t-testبندي هوشمند به صورت تك تك و بـا آزمـون   قطعه
هـاي   ويژگـي  وجـز  5و  4، 3هـاي  ها ويژگيدر اغلب كانال

بـا توجـه بـه مرزهـاي حاصـل از       ،از طرفـي . انـد برتر بوده
مربوط  5و  4، 3هاي شود كه ويژگيبندي، مشخص مي قطعه

محدوده رخـداد مؤلفـه   (ثانيه ميلي 508تا  200به بازه زماني 
P300 (هستند.  

سـازي شـده،   پيـاده  LIRهمچنين، با بررسي الگـوريتم  
مشخص شد كه مرزهاي ده قطعه حاصل بـر حسـب نمونـه    
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 239، 166، 160، 146، 122، 91، 55، 42، 32، 0به صورت 
، 229، 200، 133، 0يا بر حسـب زمـان بـه صـورت      240و 

ثانيــه بــوده ميلــي 1000و  996، 692، 667، 608، 508، 379
هاي هدف و اي از متوسط سيگنالنمونه) 5(شكل  در .است

  .شودبندي هوشمند ديده ميغيرهدف، قبل و پس از قطعه

با توجه به محل قرار گرفتن اين مرزها، مشخص اسـت  
هايي كه تفاوت شكل موج دو سيگنال هدف و كه در قسمت

 غير هدف بيشتر بوده، تعـداد قطعـه بيشـتري تعريـف شـده     
يي كه اين تفاوت كمتر است، قطعات هااما در قسمت است،

  .اندكمتر با طول بيشتر لحاظ شده

  يك از هفت كانال انتخابيهوشمند مربوط به هر يبندقطعه يژگيو 10 يبرا |t-value|ر يمقاد: )4(شكل

  

  
ه يمتوسط كل:نيي، پاCzهوشمند در كانال  يبندهدف قبل و پس از اعمال قطعه يهاگناليه سيمتوسط كل:بالا: )5(شكل

  Czهوشمند در كانال  يبندر هدف قبل و پس از اعمال قطعهيغ يهاگناليس
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ه، كـه طبـق   ي ـثان يل ـيم 5/691تـا   133محدوده مثلاً در 
 ييها ، محل رخداد مؤلفهERPگنال يك سيولوژيزيف فيتعار
كــه هنگــام  ييهــامؤلفــه( N400و  N100 ،P300ل يــاز قب

اسـت، هفـت قطعـه    ) دهنديك هدف رخ ميك تحرياعمال 
 995تـا   692(گنال يس ييدر محدوده انتها يول ،ف شدهيتعر
گنال بـه كـار   ينشان دادن س ـ يقطعه براك يتنها ) هيثان يليم

 يبنـد ن روش قطعهيبا استفاده از ا ،بين ترتيبه ا. رفته است
اد يمانند تعداد ز ياز مشكلات يتوان بدون نگرانيهوشمند، م

 ـ، از مزايژگ ـيها و بالا رفتن بعد بـردار و نمونه ا و خـواص  ي
مهـم   يهاگنال استفاده و قسمتيس يزمان يهامطلوب نمونه

 شكلله به أن مسيهم ا )5(در شكل . نال را بارزتر نمودگيس
جـه  ير هـدف و نت ي ـگنال هـدف و غ يدو س يتر بر روواضح

  . آنها نشان داده شده است يبر رو يبنداعمال قطعه
ــاد )6(شــكل  ــدرمطلق يمق ــه صــورت  t-valueر ق را ب

طـور   همان. دهدينشان م CSP يژگيدسته و يبرا يصعود
شـامل دو نـوع    يژگين دسته ويا ،ذكر شد 2-3كه در بخش 

لتـر كـردن   يحاصـل از ف  يهـا  يژگينوع اول و. است يژگيو
و نـوع   CSPبه دست آمـده بـا روش    يلتر مكانيها با فداده

 يحات قبل ـيانس، كه طبق توضيبر وار يمبتن يهايژگيدوم و
 يژگ ـيو چهـار نـوع اول و   يژگيو 4×24=96هر ثبت،  يبرا

حاصـل از   يژگيق دسته ويطرن يف شد و به اينوع دوم تعر
CSP  يالگو يهايژگيو يابيدر ارز. شد يژگيو 100شامل 
، در سـه كانـال از چهـار    t-testمشترك توسط آزمون  يمكان

متعلـق بـه    يهـا يژگي، وCSP يكانال مورد استفاده در فضا
هـر   13تـا   6 يهـا يژگ ـيو(ه يثانيليم 250- 542 يبازه زمان

 ين محدوده زمـان ياند كه تشابه ابرتر بوده يهايژگيو) كانال
 يهوشـمند و الگوهـا   يبنـد قطعـه  يژگ ـيدر هر دو دسـته و 

 ين مطلب است كه در هـر دو فضـا  يد ايمؤ ،مشترك يمكان
دو كـلاس هـدف و    يهايژگي، وCSP يدادگان خام و فضا

بـا   يتفـاوت آشـكار   P300رخداد  يرهدف در بازه زمانيغ
 ـگر دارنـد و ا يكدي اسـتخراج   يبـرا  ين بـازه، بـازه مناسـب   ي
 ـا. اسـت  P300 يد در آشكارسازيمؤثر و مف يهايژگيو ن ي
انـد و بـه   د مشخص شدهيبا رنگ سف )6(ها در شكل يژگيو

نمودار  يشتر در انتهايوضوح مشخص است كه تجمع آنها ب
  .است |t-value|شتر ير بيو مقاد

  

 
  مشترك يمكان يالگوها يژگيدسته و يبرا |t-value|ر يمقاد: )6(شكل 

  
د به نظر ين نكته هم مفيذكر ا ، يژگين دسته ويدر مورد ا

 )6(كه در شـكل  (انس يبر وار يمبتن يهايژگيرسد كه ويم
 يمطلـوب  يهـا يژگ ـي، و)اندمشخص شده يبا رنگ خاكستر

شـتر در  يهـا ب يژگ ـين ويقبلاً هم ذكر شد كه ا ،البته. اندنبوده
ــ BCI يهــاســتميس ــا كــاربرد تصــورات حركت اســتفاده  يب
 يهـا يژگ ـيكـه در آنهـا و   ييهاستمين سيچن يبرا .شوند يم

 ـهسـتند،  ا  βو  μباند  يهاتوان ياصل هـا،  يژگ ـين نـوع و ي
 ـهسـتند  يمناسـب  يهـا يژگيو  يدر بحـث آشكارسـاز   ي، ول

P300 يزمـان  -يشـكل  يهـا يژگ ـيها، ويژگين ويكه مهمتر 
گنال، بهتر است كـه از خـود دادگـان    يانس سينه وار ،هستند

استفاده  يژگيبه عنوان و يمكان يلترهايف به وسيلهلتر شده يف
  .شود

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

Feature number

|t-
va

lu
e|

 

 

other Feat.
var. Feat.
Feat.#6-13

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

  
  

 P300                  49درآشكارسازي مولفه  مقايسه روشهاي الگوهاي مكاني مشترك و قطعه بندي هوشمند و ارزيابي

  
  ها يويژگ يگروه يارزياب - 2- 4
  

سـه درصـد   يها، مقايژگيدسته و يابيارز يار دوم برايمع
نجا  از يدر ا. استكننده يبندك طبقهيك آنها با يصحت تفك
ــه ــددو طبق ــده  يبن ــده  SWLDAو  LDAكنن ــتفاده ش اس

 يژگ ـيبر هر دسته و LDA يكننده خط يبندابتدا طبقه.است
در . محاســبه شــده اســت 22LOOاعمــال و دقــت بــا روش

ن آن يانگي ـو م  Bو  Aدو سـوژه   يج براين نتايا )2(جدول 
ژه، هر دو سو يج، براين نتايبر اساس ا. دو آورده شده است

را  يين كارايبهتر LIRگنال به روش يهوشمند س يبندقطعه
  .داشته است

 
 LDAكننده يبندها با استفاده از صحت طبقهيژگيو يگروه يابيج ارزينتا: )2(جدول 

  
  
  
  
  
  
  

گام به گام بـه كـار    يكيل تفكيدر مرتبه دوم، روش تحل
ابتــدا در هــر دســته ن روش، يــبــا اســتفاده از ا. گرفتــه شــد

كننـده  يبنـد و سپس با طبقـه  شدند برتر انتخاب يها يژگيو
SWLDA درصد صحت هر دسته محاسبه شد .  

اول،  يژگيبه دسته و يژگين روشِ انتخاب ويبا اعمال ا
انتخـاب   يژگ ـيو 20هوشمند،  يبندقطعه يژگيو 70ان ياز م

ها در همان محـدوده  يژگيشتر ويان هم بين ميشدند كه در ا
هم از  CSP يژگيدر مورد دسته و. قرار دارند P300رخداد 

هــا ن دســته، در اغلــب كانــاليــمنتخــب ا يژگــيو 26ان يــم

) هي ـثانيل ـيم 208 -375مربوط بـه بـازه   ( 9تا  5 يها يژگيو
ل يــو تحل t-testهــر دو روش  ،نيبنــابرا. انــدانتخـاب شــده 

 P300ت بازه رخداد مؤلفـه  يانگر اهميگام به گام، ب يكيتفك
 .هستند

كننـده  يبنـد زان صحت حاصل توسـط طبقـه  يدر مورد م
SWLDA  و درصـد   يژگ ـيبعد بـردار و  )3(هم در جدول
هركدام از دو سـوژه و   يو برا يژگيهر دسته و يصحت برا

  .ن آمده استيانگيبه صورت م

  
 SWLDAكننده يبندگام به گام و صحت طبقه يكيل تفكيها با روش تحليژگيو يابيج ارزينتا: )3(جدول 

  
  
  
  
  
  
 

ج حاصـل از  يشود كه نتـا يده ميد )3(و  )2(طبق جداول 
 ـار به هم نزديكننده بسيبندن دو طبقهيا د يك اسـت، امـا شـا   ي

كمتر استفاده شـده   يژگيرا در تعداد وSWLDA بتوان حسن 
هوشـمند   يبنـد  قطعه يها يژگيمثلاً در مورد و ؛در آن دانست

اسـتفاده   يژگ ـيو 70از  LDAكننده  يبند، طبقهAسوژه  يبرا
است  استفاده شده يژگيو 20تنها از  SWLDAدر  يول ،كرده
 ،را كمتـر كـرده   يري ـگميتـابع تصـم   يدگي ـچيله پأن مسيكه ا
 يبرا ،در واقع .دهديش ميكننده را افزايبندطبقه يريپذميتعم

  درصد صحت
  نوع ويژگي

بعد بردار 
  ويژگي

 Bو  Aميانگين   ميانگين غيرهدف  هدف  سوژه

بندي قطعه
  هوشمند

70  A 90%  8/94%  94%  
05/95%  

B 5/90%  2/97%  1/96%  

CSP  100  
A 1/77%  6/86%  85%  

45/82%  
B 4/72%  4/81%  9/79%  

  درصد صحت
  نوع ويژگي

 Bو  Aميانگين   ميانگين غيرهدف  هدف  سوژه  بعد بردار ويژگي

  بندي هوشمندقطعه
20  A 2/91%  3/95%  6/94%  

25/95%  
22  B  9/92%  5/96%  9/95%  

CSP  
26  A 9/82%  9/87%  1/87%  

4/83%  
28  B 5/76%  4/80%  7/79%  
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ارائه داده است  يراه حل SWLDA، روش LDAحل مشكل 
مشـكل   يورود يژگ ـيو يفضـا  انـدازه كه بـا محـدود كـردن    

 يژگ ـيو نتخابن روش ايدر ا. ابعاد را برطرف كند يگستردگ
ر مهـم از  ي ـغ جمـلات رد و ي ـگ يبه صورت خودكار صورت م

 يا وهيتم را به شيتوان الگوريم ،نيهمچن. شونديمدل حذف م
  برسد ييعتر به همگرايم كرد كه سريتنظ

  
 يبنـد ق دو روش قطعـه يامكان تلف يبررس - 3- 4

  مشترك يمكان يهوشمند و الگوها
 

 يژگــيدو دســته وبــا توجــه بــه آنچــه تــا كنــون دربــاره 
 ـمشترك گفته شـد، ا  يمكان يهوشمند و الگوها يبند قطعه ن ي

ب دو روش فوق به منظـور  يد تركيرسد كه شايده به ذهن ميا
 ـز، مناسـب باشـد   يبيترك يژگيك دسته ويساخت   را همـان ي
 ـان شـد، مز ي ـطور كه ب  ـدر ا CSPت روش ي ن اسـت كـه در   ي

كند و حسـن  ياستفاده م يد، از تعداد كانال كمتريجد ييفضا
تعـداد   يرين است كه با به كار گيهوشمند هم در ا يبندقطعه
 ييك بالايتواند به قدرت تفكيهر كانال م ينمونه به ازا يكم

از تعداد  يبنداما در روش قطعه ،دبرس P300 يدر آشكارساز
 ـاسـتفاده شـد كـه ا    ياديكانال ز ن امـر حجـم محاسـبات را    ي

ب دو روش فـوق،  ي ـتوان بـا ترك يم ،نيدهد، بنابرايش ميافزا
دو روش، حجم محاسـبات را هـم    يايعلاوه بر استفاده از مزا

 ـبـا ا . كاهش داد  ـن اي  CSP+LIR يب ـيترك يژگ ـيده دسـته و ي
  .گردد يابيز ارزيحاصل از آن نج يساخته شد تا نتا

 ـدر نقـش   CSP، ابتدا يژگين دسته ويساخت ا يبرا ك ي
 ـجد ييدادگـان را بـه فضـا    ،كاهش دهنده بعد ظـاهر شـده   د ي

برد كه با وجود استفاده از تعداد كانـال كمتـر در آن فضـا،     يم
از  ،ن حـال يرود و در ع ـياز دست نم ـ ياديك زيت تفكيقابل
سـپس بـا   . شـود يها هم بهره برده مت كاهش تعداد كاناليمز

هوشمند حجم دادگـان را كـاهش    يبنداستفاده از روش قطعه
 ـن ايه بر ايبا تك. ميكنيرا انتخاب م يترنهيدادگان به ،داده ده، ي

به كار  يبا استفاده از همان پارامترها( يبيترك يژگين دسته ويا
 ؛سـاخته شـد  ) CSPهوشـمند و   يبندرفته در دو روش قطعه

ن ي، ا)k=10(نه محاسبه شده يبا استفاده از تعداد قطعه به ينعي
كانالِ منتخـب   4مجموع  يرو يژگيو 40شامل  يبيروش ترك

از  يژگ ـين دسـته و يا يابيج ارزينتا. است CSPد يجد يفضا
  .در ادامه آمده است يو گروه يدگاه تكيدو د

 ـا يتك يابيدر ارز  ـد t-testهـا بـا آزمـون    يژگ ـين وي ده ي
اول و  يژگيز، مشابه دسته وين يژگين دسته ويكه در اشود  يم

 3 يهـا يژگيو( P300مربوط به بازه رخداد  يهايژگيدوم، و
اند و اخـتلاف آنهـا در   بوده يمناسب يهايژگيو)هر كانال 6تا 

ر يقدرمطلق مقاد ينمودار صعود. دو كلاس مشهود بوده است
t-value ــرا ــيو يب ــايژگ ــيترك يه ــكل  يب ــه ( )7(در ش ك

د مشخص شـده  يهر كانال در آن با رنگ سف 6تا  3يها يژگيو
نتـايج ارزيـابي گروهـي ايـن     . ن مطلب استيد هميمؤ) است

در  SWLDAو  LDAكننـده   بنـدي  دسته ويژگي با دو طبقـه 
  .خلاصه شده است) 4(جدول 

  

  
  CSP+LIR يبيترك يژگيدسته و يبرا |t-value|ر يمقاد: )7(شكل
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 يبيترك يژگيدسته و يگروه يابيج ارزينتا: )4(جدول

  
  
  
  
  
  
  

 ـه اي ـه اولي، فرضيبيترك يژگيدر دسته و ن بـود كـه بـا    ي
ج يبه نتـا  بايداحتمالاً  يهر دو روش قبل ياياز مزا يمندبهره
 ،افـت ينسبت به هر دو روش به صورت مجزا، دست  يبرتر

 يبيتركج روش يكه هرچند نتا ،ده شديد )4(اما طبق جدول 
ــد CSPاز روش  ــر ش ــم ضــع  ،بهت ــاز ه ــا ب فتر از روش يام

 يريكـارگ  دهـد كـه بـه    يله نشان مأن مسيا. است يبند قطعه
شـتر،  يتعداد كانال ب يخام دادگان و رو يدر فضا يبند قطعه
د بـا تعـداد   يجد ينسبت به اعمال آن در فضا يبهتر ييكارا

  .داردكانال كمتر 
انتخـاب   يهـا  يژگ ـيگر در مـورد و يد يله جانبأك مسي

شود  يده ميد. گام به گام است يكيل تفكيشده به روش تحل
مربوط بـه بـازه    يهايژگيهم غالباً و يژگين دسته ويكه در ا
 ـ  يانـد، بـه طـور   ده شدهيبرگز P300رخداد   18ن يكـه در ب

تا  2 يهايژگيو(، اكثر آنها يژگين دسته ويا يانتخاب يژگيو
ه قـرار  ي ـثانيل ـيم 147 -693 يدر بازه زمـان ) در هر كانال 6
  .رنديگ يم

  

  گيري نتيجه -5
 

 ـن بود تـا بـا اسـتفاده از    ين مطالعه، تلاش بر ايدر ا ك ي
 P300 يالگـو بـه آشكارسـاز    يبـر بازشناس ـ  يستم مبتن ـيس

ــارا  ــمن آن، ك ــود و ض ــه ش ــف  ييپرداخت ــه روش مختل س
اول،  يژگــيدســته و. شــود يهــم بررســ يژگــياســتخراج و

. گنال بودنـد يهوشـمند س ـ  يبنـد حاصل از قطعه يهايژگيو
ــه ــدقطع ــيروش را، يبن ــرا يج ــتخراج و يب ــياس در  يژگ

الگوســت، امــا كــاربرد آن در    يبازشناســ يهــا ســتميس
. ار كـم بـوده اسـت   يتا كنـون بس ـ  P300مؤلفه  يآشكارساز

 يو الگوهـا  يلتـر كـردن مكـان   يروش دوم هم اسـتفاده از ف 

 BCI يهـا ر حـوزه يمشترك بود كـه هرچنـد در سـا    يمكان
مسـتخرج از آن غالبـاً بـه     يهـا يژگ ـيامـا و  ،پركاربرد بـوده 

 ـبـر وار  يمبتن ـ يهـا يژگ ـيو(انـد بوده اي گونه كـه در  ) انسي
ن يدر ا. اندنداشته يق چندانيتوف P300بر  يمبتن يهاستميس

 يمبتن يهايژگياز و يگريف نوع ديشد تا با تعر يمقاله سع
 P300 يدر آشكارسـاز  يژگيهر دو نوع و يي، كاراCSPبر 

ب دو ي ـآخـر هـم از ترك   يژگ ـيدر دسـته و . محك زده شود
هر دو روش قبل بهـره بـرده    يايروش استفاده شد تا از مزا

هـا را كـاهش   تعداد كانـال  CSPهم با استفاده از  يعني ؛شود
ــا روش قطعــه هوشــمند و كــاهش نــرخ  يبنــدداد و هــم ب

 ،بين ترتيبد. حجم محاسبات را كم كرد يوفق يبردار نمونه
-tار ي ـمختلف به دست آمد كـه بـا سـه مع    يژگيسه دسته و

test   كننـده  يبنـد ، استفاده از درصـد صـحت طبقـهLDA  و
آنها پرداخته شد كـه   يابيبه ارز SWLDAاستفاده از روش 

 يبنـد روش قطعـه  يبرتـر  دهنـده نشان  به دست آمدهج ينتا
كه با هـر دو   يبه طور.بود؛ ها  ر روشيهوشمند نسبت به سا

ن درصد صـحت  يبالاتر SWLDAو  LDAكننده يندب طبقه
. بـه دسـت آمـد    يژگين دسته ويتوسط ا%) 25/95(ن يانگيم
 ـا ييقـدرت و توانـا   بيانگرن درصد صحت بالا يا ن دسـته  ي
 يبرتـر . گنال اسـت يس ـ يبنـد  ميت نحوه تقسيو اهم يژگيو

كـاهش   يهـا ر روشيهوشمند نسبت به سا يبندروش قطعه
 ـدر ا يبردارنرخ نمونه  ـاسـت كـه ا   ني  ـن روش ي ك روش ي

قطعـات   يكند مرزهايم ير است كه سعيپذو آموزش يوفق
 ـ  ين زين كند كه در عييتع يرا به نحو ن ياد كـردن اخـتلاف ب

 ،نيهمچن ـ. زان اطلاعات از دست برودين ميدو كلاس، كمتر
 ـا يبـردار ن روش كاهش نرخ نمونـه يا ن امكـان را فـراهم   ي
دارد  يشـتر يت بيكه اهم گنالياز س ييهاكند تا از قسمت يم

 يشـتر يب يهـا است، تعداد نمونه يشترياطلاعات ب يو حاو

  درصد صحت
  كنندهبنديطبقه

 Bو  Aميانگين   ميانگين غيرهدف  هدف  سوژه  بعد بردار ويژگي

LDA  
40  A 3/85%  2/86%  1/86%  

2/85%  
40  B 8/78%  4/85%  3/84%  

SWLDA  
18  A 1/84%  2/86%  9/85%  

05/84%  
17  B 8/78%  8/82%  2/82%  
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 يهـا حفظ شده از قسمت يهاره كرد و در عوض نمونهيذخ
  .تر را كاهش دادتيكم اهم

هـايي كـه از   ، هرچند ويژگيCSPهاي در مورد ويژگي
به مراتب  ،فيلتر مكاني تهيه شدند به وسيلهدادگان فيلتر شده 

اما بازهم كارايي  ،هاي مبتني بر واريانس بهتر بودنداز ويژگي
اسـت و ايـن    CSPبندي هوشمند برتر از روش روش قطعه

هـا بـه وضـوح    كننـده بنـدي له در نتايج حاصـل از طبقـه  أمس
  .مشخص است

طبـق ايـن   . آيدبه دست مي t-testآخرين نكته، از نتايج 
هـايي كـه متعلـق بـه     ژگـي نتايج در هر سه دسته ويژگي، وي

بالايي  |t-value|داراي  ،هستند P300محدوده زماني رخداد 
ايـن  . هستند و قدرت تفكيـك دو كـلاس در آنهـا بالاسـت    

را بيش از پيش نمايان  P300زماني رخداد قضيه اهميت بازه
  .   كندمي

در مقام قياس با ساير مطالعات انجام گرفته در اين زمينه 
نتايج حاصل از اين تحقيق، نتايج خـوب و   نيز بايد گفت كه

 يافـراد  يتـوان بـه كارهـا    مي ،مثال برايقابل قبولي هستند؛ 
اشاره كـرد كـه بـا     Salvarisا يو  Yang Liu  ،Sellerمانند
ج يانـد و نتـا  ن دادگان كار كردهيهم يرو يمختلف يهاروش

طـور كـه در قسـمت    همـان . انـد به دست آورده يترضعيف
، T-weightedبـا روش  Yang Liu مقدمه هـم ذكـر شـد؛    

تشخيص كاراكتر  در% 90صحت به  2005 سال گانروي داد
 60حـداكثر  توانستند بـا   Sellersو   Krusinskiرسيد و يا 

دسـت  يـن دادگـان   ا يرو  %5/92 به صـحت  مدل،  يژگيو
و  Salvarisبهترين صحت حاصـل توسـط    ،همچنين .يابند
 يبنـد  و طبقه از تبديل موجك گسستهبا استفاده  ارانشهمك
امـا در ايـن    ،بـوده اسـت  % 95صحت ميانگين  ،FLD كننده

   .برسيم% 25/95تحقيق ما توانستيم به صحت متوسط
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  ها سينو ريز

                                                 
1 Event Related Potentials 
2 ElectroEnsephaloGrphy 
3 Linear Discriminant Analysis 
4 Brain Computer Interface 
5 Independent Component Analysis 
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6 Communication rate 
7 Support Vector Machine 
8 Principle Component Analysis 
9 Fisher Linear Discriminant 
10 Common Spatial Pattern 
11 Segmentation 
12Local Iterative Replacement-LIR 
13 Curse of dimensionality 
14 Decimation 
15 Fisher Discriminant Criterion 
16 Fisher Discriminant Analysis 
17 Within-class covariance 
18 Between-class covariance 
19 Stepwise Linier Discriminant Analysis 
20 motor imagery 
21 Maximum A Posterior 
22 Leave One Out 
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