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 چکیده 

 ی ک یمورد توجه روزافزون قرار گرفته است.    راًیو اخ  کندیمفراهم    رایانهمغز و    نیب  ی ارتباط   ریمس  کی  رایانهرابط مغز و    ستمیس

تصور حرکتی با بر    یمبتن  غز و رایانهرابط مسیستم    است.  ی، تصور حرکترابط مغز و رایانه  یهاستمیس  یهامیپارادا  نیترجیرااز  

رمرتبط  یغ  یها. کانال کنندیماز تعداد زیادی کانال استفاده  در هنگام اخذ سیگنال    الکتروانسفالوگرام  یهاگنالیساز    یریگبهره

را    نهی ال بهروش انتخاب کان  دومقاله، ما    نیدر ا.  گرددیم  زیسطح نو  شیتداخل نامطلوب و افزا  جادیا سبب    ،مورد نظربا کار  

  یی از آنجا .م یکنیارائه م تصور حرکتیوظایف  ی بندطبقه جهت(  CSPمشترک ) ییفضا یمرتبط با الگو  یهایژگیبهبود و یبرا

رابط  بهبود عملکرد    یمناسب برا   یهاکانالاز مغز قرار دارد، نحوه انتخاب    یخاص  ه یدر ناح  تصور حرکتی  یمغز  یهات یفعالکه  

( SFFS)  ترکیبی  جلوروبهویژگی  انتخاب  ( و  ANOVAانتخاب ویژگی تحلیل واریانس )مقاله،    نیدر ا   مهم است.  مغز و رایانه

)  ییفضا  یالگو  با براCSPمشترک  به  یهاکانالانتخاب    ی(  استشد  ترکیب  نهیالکترود  نشان  .  ه  دقت که    دهدیمنتایج 

هنگام    LDAو    KNN  ،SVMبندهای  طبقه از  در  ت  ANOVA+CSPوش  راستفاده  در  درصد،    71و    72،  74رتیب  به 

  62،  65به تنهایی به ترتیب    CSPدر هنگام استفاده از  درصد،    68و    73،  74به ترتیب    SFFS+CSP  هنگام استفاده از روش

از روشدرصد،    60و   استفاده  کانالدر هنگام عدم  انتخاب  الگوی فضایی مشترکهای  بهینه و  ترتیب  های    57و    64،  58  به 

بندها شده  باعث افزایش دقت طبقه  مشترک  ییفضا  یو الگو  نهی به  یهاانتخاب کانال  یهاروشابراین ترکیب  بن؛  باشدیمدرصد  

 است. 

 ، تصور حرکتی، الگوی فضایی مشترک، انتخاب کانال.الکتروانسفالوگرامرابط مغز و رایانه، های کلیدی: واژه
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 مقدمه  .1

  ی اچهیماهحرکت    چ یآن ه  یکه برا  [1]  کندیمفراهم    وتریمغز و کامپ  نیال اطلاعات بانتق  یرا برا  یریمس  1رایانه رابط مغز و  

 ی هالیپتانسکه دارای    یعضلان  هاییبا هدف کمک به افراد دارای ناتوان  انه یهای مغز و رارابط.  ستیدر بدن لازم ن  یتوجهقابل

  ی به دستور کنترل  ی طیاز اعصاب و عضلات مح   میه مستقو بدون استفاد  لیو تحل  هیمغز را تجز  یهاگنالیس   باشند،یم  ی شناخت

 افت یمغزی را به عنوان ورودی در  یهاگنالیس صورت است که ابتدا    ن یبه ا  انهیهای مغز و رارابط  یعملکرد کل  .کنندیم  لیتبد

و س  دیمف  هایی ژگیکرده،  از  طبقه  گنالیرا  کرده،  نهااستخراج  در  و  کرده  کنترل  کیبه    تیبندی  . کنندیم  لیبدت  یفرمان 

کمک   ی . برا[2] کندیمکمک  2ی شدگقفلمبتلا به سندرم  ماران یاست و به ب   یپزشک نه یدر زم BCI  ستمیکاربرد س نیترجیرا

ب ن  ی حرکت  تیفعالمناسب    یمغز  یهاگنالی س  دیبا  هاآن  ماران،یبه  طر  را  ازیمورد  متعاقباً،    دیتول  یذهن  لیتخ  قیاز  کنند. 

ها BCI  ن،ی. علاوه بر ا[3] شوندیپردازش م لچریو ای یمصنوع حرکتیاندام   ک یحرکت دادن  ی ه براشدثبت یمغز یهات یفعال

موفق  زین د  یبرا   تیبا  روانشناس  ی گریاهداف  جمله  بازاری از  بازیعصب  یابی،  واقعیو سرگرم  ی ،  و  هوشمند  خانه    ی مجاز  تی، 

و    یکاشت الکترود معرف  لو مح  کیتحر  یبر اساس الگوها  وتریمختلف رابط مغز و کامپ  یهاستمیس. امروزه  شوندیماستفاده  

حرکت  یهاستمیس ،  3الکتروانسفالوگرام   گنالیس  هامی پارادا  نیترمهماز    یک ی .  شوندیم  یبنددسته ز  4یتصور    رایاست، 

زمان  نهیهزکم  ،یرتهاجمیغ وضوح  بر    ییبالا  یو  در  رو  [4]  رد یگیمرا  این  طور    از  مورد    یهانهیزم در    یاندهیفزابه  مختلف 

  ا ی)مانند دست راست    از اندام خود  یکه سوژه قسمت  یزمان  انه،یرابط مغز و را  هایستمیس   نوع از  نیدر ا.    انداستفاده قرار گرفته

علاوه  .    خواهد کرد  دایپ  رییتغ  βو    μی  مغز در بازه فرکانس  ی مشخصات فرکانسکند،  می   تصور حرکت ای  دهدیچپ( را حرکت م

  ،هر دو  تواندیم  ،حرکت  کیفرض    یبه سادگ  ایخاص    یهااندام  یکه حرکت اراد  دهدینشان م  یشناست عصبمطالعا  ن،یبر ا

پارادا  ی مشابه  یهابخش در  کند.  فعال  را  مغز  حرکتیبر    ی مبتن   EEG  م یاز  توسط    دیتول  EEG  یهاگنالیس   ،تصور  شده 

به   قباًو متعا  یبندطبقه  ،ییشناسا  تصور حرکتی  یاهگنالی . پس از آن، سشودیممغز از سطح پوست سر ثبت    یعصب  تیفعال

  ی مبتن   BCI  یوجود، چالش اصل  نی. با اشودیاعمال م  یمصنوع  اندامبه    ی که به عنوان ورود  شوندیم  ل یتبد  یکنترل  ام یپ  کی

 و قابل اعتماد باشد.  نهیبه  ستمیس ک یاست که  نیا یحرکت تصوربر 

از    یاریحال، بس  نی. با ا[5]  دارند  ازیچند کاناله ن EEG یهادادهکرد خوب به  به عمل  یابیدست  یبرا BCI یهاستمیساکثر  

اضاف  یحاو  هاکانال  نو  یاطلاعات  ا  هادادهپردازش    یبرا  زیو  باعث  و  عمل  یبرا  مزاحمت  جادیهستند  . [6]  شوندیم  یکاربرد 

کانال  یروشن  قتواف مکان  و  تعداد  مورد  برا  یهادر  ندا تصور حرکتی یلازم  برا  یهاروش  ن،یبنابرا؛  ردوجود  کانال   یانتخاب 

شده   شنهادیپ های بهینه مختلفیانتخاب کانال  یهاروش تاکنون .هستند یضرور تصور حرکتی بر یمبتن  BCI   بهبود عملکرد

  ی مبتن   BCI  نحوی که در  شدند بهانتخاب    کیولوژیزیبر اساس دانش نوروف  یبه صورت دست  هاکانالمطالعه،    نیاست. در چند

از کانال  تصور حرکتی  بر را ثبت   تصور حرکتی مهم  یهای ژگیو  هاکانال این  که    کندی استفاده م Cz و   C3  ،C4   یهامعمولاً 

  ی از روش انتخاب دست شتریب EEG یهاانتخاب کانال یبرا  برداربر  ی مبتن ی هاروشو  فیلتربر  یمبتن  یها. روش[7] کنندیم

  از یامت،  بر اطلاعات متقابل  یمانند روش انتخاب کانال مبتن  لتریبر ف  یکانال مبتن   یبندتبهر  یهاروشدر  .  [8]  شوندیاستفاده م

به    لزوماًخوب    یهایژگیو  ،ی. به طور کلشوندیم   یبندرتبهبه صورت جداگانه    هاکانال  ، (ANOVA)  5تحلیل واریانس و    شریف

خاص    یبندطبقه  ک یکه با    کنندیرا انتخاب م  ییهاکانال   معمولاً بردار بر  یمبتن  یهاروش.  [9]  شوندینمعملکرد خوب منجر  

 
1 Brain Computer Interface (BCI) 

2 Locked-in syndrome 

3 Electroencephalogram (EEG) 

4 Motor Imagery (MI) 

5 Analysis of Variance (ANOVA) 
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شده به    که  اندهمراه  عمدتاً  آن  معمول،    بهدارد.    یبستگ  شدهاعمالکننده    یبندطبقهعملکرد  کانال های  روشطور  انتخاب 

بردار   بر  )   تواندیممبتنی  کار کند:  مخالف  برا 1در دو جهت  برا 2و )   ک یبه    کیبه صورت    هاکانال   نیمؤثرترانتخاب    ی(    ی ( 

روش  .کیبه    کیبه صورت    زینو  یهاکانال حذف   از  در  یکی  کاربرد  پر  روش    یهاروش های  برداری  بر  مبتنی  کانال  انتخاب 

  و   رد یگیمدر هر زمان    ماندهیباق  یهایژگیو از    ا ر  یژگیو  نیترمهم  SFFS  .باشدیم(  SFFS)  6ی بیجلو ترکروبه  یژگیانتخاب و 

 نیحال، ا  نیانتخاب کانال مناسب است. با ا  یبرا  SFFS  ن،ی. بنابرادهدیمقرار    شدهانتخاب  یهایژگیو  رمجموعهیزآن را در  

 باشد.  ادیز هایژگیوکه تعداد  یبه خصوص زمان ت،اس ریگوقتروش 

با    SFFSبرداری    نهیبه   یهاانتخاب کانال  روشو    ANOVAفیلتر  های بهینه  انتخاب کانال  در این پژوهش، با ترکیب روش

روش   دو  مشترک،  فضایی  است  SFFS+CSPو    ANOVA+CSPالگوی  شده  بر    پیشنهاد  داده    ک یکه  مجموعه 

 شده است.   یسازادهیپمبتنی بر تصور حرکتی برای دو عمل نشستن و برخاستن  EEGمبتنی بر سیگنال  EEG یهاگنالیس

تصور حرکت  یمبتن   یمغز  یهاگنالیسندی  ببا طبقه  کارهای مرتبط  2بخش  در  است:    ر یساختار مقاله به صورت ز اندام   یبر 

پرداخته شده است  3بخش  در  .  داده شده استشرح    ی تحتان  یحرکت نیاز جهت درک مباحث  ادبیات موضوعی مورد  در  .  به 

است  4بخش   شده  ارائه  پیشنهادی  روش  انجام  بخش  .  مراحل  روش  5در  پیشنهادی  ارزیابی  و    ANOVA+CSPهای 

SFFS+CSP گیری این پژوهش مورد بحث قرار گرفته است. نتیجه 6است. در بخش  بیان شده 

 

 کارهای مرتبط   .۲

سال ثبت   24.7  ی سن   ن ی انگی هرتز از شانزده داوطلب مرد سالم با م  45-8را در باند فرکانس   EEG ی ها گنال ی و همکاران س   ن ی کلا 

انجام شده،   ف یشدند. وظا   ی آورجمع   ی تحتان  یِرکتاندام ح   ی حرکات اجراشده و تصور   نی در ح  fMRI و EEG ی ها کردند. داده 

انسان در حال راه   ککه در حال نمایش ی  (CGI) وتر ی توسط کامپ   دشده ی تول  ر ی کنندگان تصو و حرکت فعال بود. شرکت   یتصور حرکت 

. کردند ی تصور م  CGI تم یآن را مطابق با ر   ای   دادندی انجام م را    یتحتان  یِحرکت اندام حرکت  کی و    کردند ی را مشاهده م بود  رفتن  

تا   5  ن ی لتر باند گذر بی ف  ک یمرتبط با چشمک زدن را با استفاده از    ز ی و نو  DC offset را از  EEG گنال ی س   ز ی و همکاران نو  ن ی کلا 

مورد مطالعه )آلفا،   ی ها توان همه فرکانس   ف ی و همکاران از مقدار ط   ن ی بل در دهه حذف کردند. کلا   ی دس roll-off 20 هرتز با   55

 یبرا 3.7  تونیشده در پا  ی سازاده ی پ (NN) ی شبکه عصب  ک یو همکاران از    نی استفاده کردند. کلا  EEG هر الکترود   یو گاما( برابتا  

 شیب  ی که دقت   کرد ی استفاده م  Keras مدل از جعبه ابزار   ن یراست و چپ استفاده کردند. ا   ی تحتان  یِحرکت اندام حرکت   ی بند طبقه 

 .[10]  درصد را به دست آورد   66از  

هرتز( و بتا بالا   19-13)  ن یی هرتز(، بتا پا   30-13هرتز(، بتا )  12-8آلفا )   ی را در باند فرکانس  EEG ی ها گنال ی و همکاران س  نوی هوش 

 ای  کی سکمی )ا  ی سکته مغز   ن ی عبارت بودند از: اول مار یانتخاب ب  ی ارها ی ثبت کردند. مع یپس از سکته مغز   مار ی ب 24هرتز( از   20-30) 

و دست راست است  به طور مستقل فعال    ی ، قبل از سکته مغزسن داشتن   سال   85تا    20  ن ی ب   ال، ی سوپراتنتور   عه ی ا (، ض ک یهموراژ 

خود را از دست ندادند، شامل شدند. در   ی تمام عملکرد حرکت ،  داد ی چهار هفته از رو   که پس از گذشت را    ی ماران یها ب . آن است غالب  

 دهی تخت دراز کش   ی با چشمان بسته رو   ش یماران در طول آزما یانتخاب شدند. ب   سال   62  ی سن   ن ی انگ ی کننده با م شرکت   24  جه، ینت 

 چیاستفاده نشده است. ه   یسنسور اضاف   چی فلکشن و فلکشن کف پا بود. ه   ی انجام شده شامل حرکات مچ پا، دورس   ی بودند. کارها 

و همکاران با   نوی است. هوش فته استفاده قرار نگر مورد    مارانینشان دادن زمان انجام حرکت به ب  ی برا ی داری شن ا ی  ی داری د  ک یگونه تحر 

 
6 Sequential Forward Feature Selection (SFFS) 
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 ی ها گنال ی را از س   ز ی چندگانه، نو   ی خط   ون ی رگرس  ل ی و تحل   هی هرتز و تجز   100-0.5فرکانس    ی باند گذر در باندها  لتر ی استفاده از ف

EEG هوش کردند.  فعال حذف  و حرکت  حرکت  قصد  به  از   نوی مربوط  همکاران   Amplitude Envelope Correlation و 

(AEC)  ی ها گنال ی س  ی ژگ ی استخراج و  ی برا EEG  کف   ون ی فلکشن و پلانتارفلکس   ی حرکات مچ پا، دورس   ن ی از حرکت فعال در ح(

 .[11]  پا( استفاده کردند 

ضبط شده بود،  BCI2000 موسوم به   ستمی که با استفاده از س  یکانال  EEG 64 ی ها گنال ی از س   یا داده   گاهی و همکاران از پا   آسانزا 

ثان  160با   EEG ی هاگنال ی ردند. ساستفاده ک  در  فرد س   ه ی نمونه  برا  ف یثبت شدند. وظا   الم از هشت  استفاده  مطالعه   نی ا   یمورد 

استفاده نشده است.   یاضاف  ی( و پلانتار )کف پا( هر دو پا بود. از سنسورها ی )خم شدن پشت  یاز دورس  ی و تصور حرکت  یحرکت  ت ی فعال 

 (IIR) ی پاسخ ضربه نامتناه   لتر ی را با استفاده از ف   ی و تصور حرکت   ی حرکت  ت ی مربوط به فعال  EEG ی هاگنال ی س ز ی آسانزا و همکاران نو 

هرتز   30تا    8از   (PSD) توان   ی ف ی ط   ی هرتز حذف کردند. آسانزا و همکاران از چگال   30تا    8از   Butterworth ی امرتبه   ست ی دو 

در   که  کردند  الکترود   ی بردارنمونه   ه ی ثان  10استفاده  هر  از   EEG از  همکاران  و  آسانزا  شد.   (NN) ی عصب شبکه    کی محاسبه 

رو Matlab در   ده ی دآموزش  بر  را  آن  سپس  و  کردند  برنامه   ی ها ه یآرا   ی استفاده  قابل   ی ساز اده ی پ  (FPGA) ی دان ی م   ی ز ی ر دروازه 

 .[12]  کرد   ی بندطبقه  % 93.8و    % 92.1با دقت    بی هر دو پا را به ترت   ی و تصور حرکت  ی حرکت ت ی مدل فعال   ن ی کردند. ا

ثبت کردند.   یهرتز از سه داوطلب بزرگسال بدون اختلالات جسم   60تا    2را در باند فرکانس   EEG ی ها گنال ی و همکاران س  زی اورت 

 ی اضاف   یانجام شده راه رفتن بود. از سنسورها   ف یرا انجام دادند. تکل   ینشسته بودند و تصور حرکت   شی کنندگان در طول آزما شرکت 

استفاده   کردی کننده در مورد عمل فکر م که شرکت   ی در حال  فی تکل  ینشان دادن اجرا   یبرا   ییشنوا  کی تحر. از  استفاده نشده است 

و  ز ی هرتز حذف کردند. اورت 60ناچ در  لتری را از قصد حرکت و حرکت فعال با استفاده از ف EEG گنال ی س  ز ی و همکاران نو  زی شد. اورت 

تجز  از  تجرب   ه ی همکاران  ذات   ی برا (EMD) ی حالت  حالت  تغ  (IMFs) ی توابع  برا   ر یی و  و  ی برا  IMFs ی قدرت   یژگ ی استخراج 

 .[13]  راه رفتن استفاده کردند   یاز تصور حرکت  EEG ی ها گنال ی س 

همکاران س  وای گوردل  فرکانس  EEG ی ها گنال ی و  باند  در  سالم    15تا    8  ی را  داوطلب  از هشت  کردند.   27تا    20هرتز  ثبت  ساله 

انجام شده، تصور   فی به دست آمد. وظا  HMI )بلند کردن( پا با استفاده از   فت ی انجام حرکت ل  ی ا بر  EMG و  EEG ی ها گنال ی س 

استفاده شد.   ی تحتان یِاندام حرکت  یرون ی کنترل اسکلت ب ستم یبازخورد س  ی برا  ز ی ن EMG ی ا و حرکت فعال بود. از سنسوره  یحرکت 

مربوط به قصد  EEG ی ها گنال یاز س   ز ی حذف نو   ی هرتز برا  15تا    8  ی فرکانس   یباند گذر در باندها   لتر ی ف   ک یو همکاران از    وا ی گوردل 

 ی ها ی ژگ ی از و ی ژگ ی استخراج و ی برا (CSP) مشترک  یی فضا   یالگو   لتری و همکاران از ف   وای حرکت و حرکت فعال استفاده کردند. گوردل

و همکاران   وای استفاده کردند. گوردل  بلند کردن پا با حرکت فعال   فی و وظا   یدر تصور حرکت   داد ی مرتبط با رو   ار ی بس  EEG گنال ی س 

درصد   65.7کردند و به دقت    ی بند بقه ط  LDA بلند کردن پا با حرکت فعال با   یو کارها   یرا در تصور حرکت  EEG ی ها گنال ی س 

 .[14]  افتندی دست 

 

   ادبیات موضوعی  .۳

گ مطالب  بهتر  فهم  نیاز جهت  مورد  موضوعی  ادبیات  که  است  مقاله سعی شده  این  در حیفتدر  استفاده  ه شده،  در  از  ن  آن 

 تا مخاطب بتواند با آن ارتباط بهتری برقرار کند. ذکر گردد موردنظر یهابخش
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 روش پیشنهادی .4

اصلپس اخذ سیگنال، دارای    تصور حرکتی   BCI  ستم یس طبقه  یژگی، استخراج وپردازششیپ  یسه بخش    ی الگوها  ی بندو 

 ها پرداخته شده است.به آن  باشد، که در ادامهمی  EEG تصور حرکتی

در این مقاله از دادگانی که توسط خود ما طراحی و تولید شده است، استفاده گردیده است. این دادگان شامل    :دادگان   4.1

سوژه نرمال ثبت    1اند، از  بر روی سر افراد قرار گرفته   10-20الکترود ثبت سیگنال، که با استاندارد    64با    EEGهای  سیگنال

اند. آزمایش ثبت سیگنال، مبتنی بر نشانه است و شامل دو وظیفه  برداری شدههرتز نمونه 512ها با فرکانس است. سیگنال شده

باشد. در این دادگان ثبت سیگنال برای سوژه در یک جلسه صورت گرفته  تصور حرکت )تصور حرکت نشستن و برخاستن( می

 برای هر فرد ثبت شده است. ( شیبار آزما 50حرکت )هر کلاس تصور آزمایش   100است که در مجموع 

 یهاتمی)ر  یحرکت  رشامل سه بخش است: در بخش اول، اطلاعات مربوط به کار تصو  پردازششیپمرحله    :پردازششیپ   4.۲

μ    وβف از  استفاده  با  م  باترورث  7گذرمیان  لتری(  برا شودیاستخراج  دوم،  بخش  در  کانال  ی.  هر  اطلاعات  کردن  و   برجسته 

م  مکانی   لتریف  ک ی،  8منبع   یسازیمحل همچن شودیاعمال  ترک  نی.  روش  از  سوم  بخش  بر    یبیدر  مبتنی  ویژگی  استخراج 

 استفاده شده است.   نهیبه EEG یهاکانالانتخاب  یبرا SFFSیا  ANOVA های انتخاب ویژگیروش و های آماریشیوه

کاهش   ی برا  پردازش شی آن، در گام پ  یبالا  ی ریزپذیو نو  EEG  گنالیس   تیبا توجه به ماه:  گذر باترورثفیلتر میان   4.۲.1

  ک ی افراد    ی نشان داده شده است که وقت  ،یدر مطالعات قبل.  ردیآن انجام گ  یلازم بر رو  نگی لتری، ف  گنالیو بهبود س  زینو  ریتأث

 ها تمیر  نیا  دهدی که نشان م  دهد،ی رخ م β و  μ یهاتمیدر ر EEG گنالیس   راتییتغ  شتریآن را دارند، ب   لیتخ  ایاندام    فهیوظ 

محدوده ولتاژ    کی است و دامنه آن در    31تا    13  نیب  βموج    راتیی، نرخ تغ  EEG  گنالیدر ساکثر اطلاعات هستند.    یحاو

حل   ای  یجهان خارج  یتمرکز رو ق،یاغلب در هنگام تفکر فعال ، توجه دق  β. موج  کندیم  رییتغ  ولت  کرویم  31تا    5  نیب  نییپا

باند ظاهر شود .   نیدر ا  دیشد  یمغز  تیهنگام فعال  رد  تواندیم  زیهرتز ن  51  کینزد  یها. فرکانس  شودیمشکل ظاهر م  مسائل

امواج مربوط به    نی. اشوندی هرتز ظاهر م12تا    8  یهستند که در محدوده فرکانس   EEGگنالیدر س  یرارادی، امواج غμموج  

  30تا    8  یباندها  یبر رو  9باترورث   لتریو ف  کنندیم   دایبه حرکت، کاهش پ  تصور  ایهستند که با حرکت    یحرکت  یهات یفعال

انجام   گذرانیم  لتریکردن با استفاده از ف  لتری، فEEG یهاگنالیساز   β و μ یهاتمیراستخراج    یبراهرتز اعمال شده است.  

موقعشودیم اطلاعات  از  استفاده  با  ابتدا،  ترایال  تی.  داده،    هاشروع  مجموعه  کلاسترایالدر  هر  س  های    جداسازی   گنال یاز 

 ام انج  3با مرتبه   باترورث  گذرانیم   لتریکردن با استفاده از ف  لتریاست. ف  هیثان  5  ترایالمدت زمان هر    ،ی. به طور کلشوندیم

 ن یا  یجدامنه خرو  .برجسته شوند  تصور حرکتیتا اطلاعات    شوندیماستخراج   EEG از  β و  μ یهاتمیرکه    ی، به طورشودیم

را نشان   باترورث لتری( ف1)   معادله  هست .dB/dec   20  بی ش   ی و دارا  کنواخت یآن در هر قطب،    رات ییهموار است و تغ  لتریف

 :دهدیم

                                                                                                     

(1) 
بر  هک م یدار مکانی لتریف کی به  ازیما ن ، یژگیقبل از مرحله استخراج و: زی منبع با استفاده از فیلتر مکانیسامحلی  4.۲.۲

به عنوان    مکانی  یخام است. تار  گنالیاز س  مکانی  یکاهش اثر تار  مکانی  لتری. هدف از فاعمال گردد  EEG  یهاگنالیس  یرو

  لتر ینوع ف  در ادامه سه.  دهدیمغز رخ م  ینواح   نیب  یهابافت  یناهمگن  لیل در مغز، به د  گنالیحسگر و منابع س  نیاثر فاصله ب

   .شودمیاستفاده  خام EEG یهاگنالیساثر تاری مکانی مقابله با   یبرا هاآناز  داده شده است که شرح  مکانی

 
7 Band Pass Filter 

8 Source localization 

9 Butterworth Filter 
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مکانی   4.۲.۲.1 مشترک   فیلتر  میانگین  تفر  مکانی  لتریف  کی  CAR:  (CAR)  10مرجع  عنوان  مشترک   تیفعال  قیبه 

EEG    هر    کاریب  تیکه تنها فعال  شودیمدر نظر گرفتهEEG  هر الکترود    لیپتانس  .گذاردیم  یمنفرد را در الکترود خاص باق

ف از  )  توانیمرا    لتریبعد  معادله  آن  2مانند  در  که  کرد،  محاسبه   است،    ithالکترود    هشد  لتریف  یخروج  ( 

 است.  پوست سر یرو یتمام الکترودها تعداد کل Cو   و مرجع است jترود الک  نیب لیپتانس

                                                                                                            

(2) 

است.    ریتصو  کی  مکانی مشتق    نیاز دوم   یبعدهمسانگرد دو  یریگاندازه  کی  نیلاپلاس:  11فیلتر مکانی لاپلاسین   4.۲.۲.۲

رو  نیلاپلاس بر  چ  شودیماعمال    یریتصو  ی اغلب  با  ابتدا  ف   هیشب  ی ز یکه  گاوس  لتریبه  کننده  تا   یصاف  است  شده  صاف 

سطح پوست سر، و تلاش   یرو  یگاوس  عیدارد. توز  گنالیدر پردازش س  یخوب  ریتأث  نیهمچن   ابد،یکاهش    زیآن به نو  تیحساس

فرآمعک   یبرا کردن  رو  ییشناسا  یمغز  یهاتیفعالکه    یندی وس  تار    یشده  را  سر  )  .کندیمپوست  ف3معادله    مکانی   لتری( 

 :دهدیم را نشان  نیلاپلاس
                                                                                                         (3) 

                                                                                                                                         (4) 

   .ع استبا الکترود مرج  سهیدر مقا  iالکترود  لیپتانس  است و  ithشده الکترود  لتریف  گنالیس  در آن  که

الکترود الکترود  jوزن  با  رابطه  از معادله )  دهدیمنشان    iرا در  با استفاده  الکترود   وشود  ( محاسبه می4که  از   jفاصله 

برا i الکترود اقل  گانیهمسا  افتنی  یاست.  فاصله  از  موقع  با  .شودیماستفاده    یدسیالکترودها  به  ودها،  الکتر  یمکان  تیتوجه 

های  مونتاژ الکترود  است که در مرکز آن الکترود قرار دارند.  هیهمسا  یاز الکترودها  ی امجموعه  سازگار است.    یدسیفاصله اقل

اندازه بزرگ باشد  تواندیم  همسایه افق  ی است که در عمود  4معمولاً    های همسایهاندازه الکترود  . اندازه کوچک و  انتخاب    یو 

 است.  یالکترود مرکز در آن  که  شودیم

لاپلاسین  ،  مرجع میانگین مشترکساده    یمکان  یلترهایمنبع که شامل ف  ی ساز  یمحل  ی سه روش شناخته شده برا  ان یدر م

 . شودیماستفاده   پردازششی پمنبع در مرحله دوم  یساز  یمحل یبرا  CAR لتریاز ف باشد،یم 13لاپلاسین کوچک و  12بزرگ 

تصور   EEG گنالیهنگام ضبط س:  SFFSو    ANOVAهای انتخاب ویژگی  تخاب کانال با استفاده از روش ان   4.۲.۳

زیادیاز    حرکتی استفاده    تعداد  برخشودیمالکترود  ا  ی.  ب  یشده حاوضبط  یهاکانال  نیاز  وظ  یشتریاطلاعات  مورد   فه یدر 

اطلاعات   گر،ی. به عبارت دستندیدر مورد کار ن  یدیمفاطلاعات    یحاو  گرید  یکه برخ  یمورد نظر هستند، در حال  یحرکت  تصور

 .است سوژهبر  یمبتن EEG یهاکانالبه دست آمده از  کارمربوط به 
برا   ی حرکت  تصور  فهیدر مورد وظ  ی دیاطلاعات مف  ی مختلف حاو  یهاکانالامکان وجود دارد که    ن ی، اسوژههر    یبرا   ی باشد. 

از    یهاکانال   افتنی استفاده  با  ترکرمناسب،  بر شیوه  یبیوش  مبتنی  ویژگی  آماریاستخراج  ویژگی روش  و  های  انتخاب   های 

ANOVA    یاSFFS یبندطبقه  یتر براو ساده  ترقیدق  تر،عیروش سر  کی. انتخاب کانال به ارائه  پذیرد، این کار صورت می 

EEG ند یو فرآ  دهدیآن را کاهش م  یابعاد  ریتأث  دهد،یم  شیمدل را افزا  میانتخاب کانال تعم  ن،ی. علاوه بر اکندیکمک م  

  .ابدییمعملکرد مدل بهبود   جه،ی . در نتشودیمنامربوط  یهاکانال. انتخاب کانال منجر به حذف کندیم عیرا تسر یریادگی

 
10 Common Average Reference (CAR) 

11 Laplacian 

12 High Laplacian 

13 Low Laplacian 
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بخش    نی. در اشدندیاستخراج م  گنالیها از کل سو داده مربوط به آن  شدندیانتخاب م  نهیبه  یهاکانال   دیبخش با  نیپس در ا

 . میابهره گرفته  SFFS 15ی بردار یژگیو روش انتخاب و ANOVA 14همان اسکالر  ای یعدد  یژگیما از دو روش انتخاب و

 ی ژگیو  دیها باروش از داده  ن یبود. در ا  ANOVA  یعدد  یژگیاستفاده از روش انتخاب و  نه، یاول در انتخاب کانال به   کردیرو

ها  مربع  نیانگیجذر م   یانتخاب  یژگیکه و  کردینحو عمل م  ن یبه بهتر  ANOVA  نهیتا روش انتخاب کانال به  شدیاستخراج م

 ریتابع که مقاد  یخروج  ریارسال شد و مقاد  ANOVAبه تابع    یبه عنوان ورود   یژگیمرحله استخراج و  یبود. در ادامه خروج

اج شدند. پس از آن داده مربوط  استخر  یانتخاب یهاکانال سی مرتب شده و اند یبودند به صورت صعود P-valueمحاسبه شده 

ا ساکانال   نیبه  داده  از  ورودکانال   ریها  عنوان  به  و  شدند  جدا  قرار طبقه  یبرا   یژگیواستخراج    یبرا  یها  استفاده  مورد  بند 

و استخراج  و  یژگیگرفتند.  م  18گنالیتوان س  ،17انس یوار  ،16نیانگ یم  یآمار  یژگیاز چهار  انجام شده    19هامربع  نیانگیو جذر 

 رحله هر م  نیانگیم   انیبند محاسبه شده و در پادر هر مرحله دقت توسط طبقه  k-foldبا روش    ی ژگیپس از استخراج و  است.

 گزارش شد.  یبه عنوان خروج

بار   نیرا ا  نهیبه  هایروش کانال ن یبود. در ا SFFS یبردار یژگیاستفاده از روش انتخاب و  نه، یدوم در انتخاب کانال به  کردیرو

و انتخاب   یژگیو  نیچند  ANOVAبر خلاف    SFFS. روش  مکردی  انتخاب  بند،و در نظر گرفتن نظر طبقه  یگژیبا چند  را 

 .کندمی انتخاب بندطبقه در هاکانال  بیرا پس از محاسبه دقت ترک نهیکرده و کانال به

ویژگی:     4.۳ پردازش سیگنال  استخراج  ویژگی  EEGدر  از  مناسب  آوردن یک مجموعه  هبه دست  مسئله ها،  یک  مواره 

روشچالش ویژگی  استخراج  برای  است.  بوده  آشوببرانگیز  تئوری  همانند  مختلفی  فوریه 20های  تبدیل  فضایی  ،  21،  الگوی 

مورد استفاده   (PCA)  25ی اصل  یهامؤلفه  لیتحل  و  (ICA)  24مستقل   یهامؤلفه  لیتحل،  23، تبدیل موجک (CSP)  22مشترک

بهتر  CSPروش    قرار گرفته است. تصور    EEG  گنالیدر س  یژگیمعمول استخراج و   یهاروش  ریبا سا  سهیمقا  در  یعملکرد 

  ن ی بار، ا  ن یاول  یحال، برا  نیاست. با ا   یحرکت  رتصو  EEG  یهاگنالیس  یبندروش متداول در طبقه  ک ی  CSP  . دارد  حرکتی

برا برایناهنجار  صیتشخ  یروش  بعداً  و  قرار گرفت  استفاده  مورد  قرار   یرکتح  رتصو  یالگوها  یبندطبقه  یها  استفاده  مورد 

  ی لترهایاستخراج ف  CSP  تمی. هدف الگورشودیم  لیتبد  ییفضا  یبه الگوها  خام  EEG  گنالی س  ک ی،  CSP  کردیگرفت. در رو

 به طور همزمان است.  گریدر کلاس اول و به حداقل رساندن آن در کلاس د ترایال انسیبه حداکثر رساندن وار یبرا ییفضا
 

14 Scalar 

15 Wrapper 

16 Mean 

17 Variance 

18 Signal power 

19 Root Mean Square 

20 Chaos theory 

21 Fourier transform 

22 Common Spatial Patterns (CSP) 

23 Wavelet transform 

24 Independent Component Analysis (ICA) 

25 Principal Component Analysis (PCA) 
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هز ) CSP تمیالگور  نهیتابع  معادله  ب5به صورت  هدف    انی(  و  است،  مقدار  به دستشده  مقدار  w آوردن  که  به  j است  را 

 :رساندیمحداکثر 

                                                                                                                                   

(5) 

 :( نوشت6به صورت معادله ) توانیمرا  2 نرم(، 5له )معاد در

                                                                                                                                            

(6) 

  Tو  هاکانال تعداد    Nاست که  N × Tترایالهستند. بعد هر    2و کلاس    1کلاس    ترایالتک    بیبه ترت  و  که  ییجا

(  8( و معادله )7با توجه به رابطه )  2و    1کلاس    ترایالتک    انسیکووار  یهاسیماتراست. محاسبه    ترایالهر    یهانمونهتعداد  

 :است یضرور

                                                                                                                                     

(7) 

  ت، ینها در .شودیمهر کلاس محاسبه  یبرا  و  به صورت هاترایالتمام  انس یکووار نیانگ ی، م  و  از محاسبه پس

 :حداکثر شود دیو با شودیم فیتعر ریبه صورت ز J نهیابع هزت

                                                                                                                                         

(8) 

 

                                                                                                                                      (9) 

 ژه یو  ریبر اساس مقاد  27ژهیو  یحل کرد. پس از آن، بردارها  افتهیمیتعم  26ژه یو  مقادیر  هیبا استفاده از تجز  توانیم( را  9)  معادله

ترت نها. دشوندی ممرتب    ینزول  بیبه  ف  ژهیبردار و  نیو آخر  نیاول  تیر  انتخاب  w)  نهیبه  ییفضا  یلترهایبه عنوان  .  شوندیم( 

 تصور  EEG  یهاگنالیس  ز یتما  یعملکرد برا   ن یبا بهتر  ییهایژگیو به    ی ابیبه دست  EEG  گنالیس   ی بر رو  لترهایف  نیاعمال ا

 .  کندیمکمک  یحرکت

ها را  ها مستخرج، این ویژگی پردازشی و نیز استخراج و کاهش ویژگیپیشپس از دریافت سیگنال و عملیات    :بندیطبقه   4.4

بندی در زمینه پردازش سیگنال مغز مطرح های طبقهکنند. به همین منظور انواع روشبندی میبا توجه به هدف پردازش طبقه

طبقهمی انواع  صورت  کنندهبندیشوند.  به  دسته  سه  به  پژوهش  این  در  استفاده  مورد  خطی طبقهها  تفکیک  تابع  با   28بند 

(LDA  ،)k    29همسایه  نیترکینزدتا  (NN-kو طبقه )شوند؛ که در ادامه معرفی می  30های بردار پشتیبان بند بر پایه ماشین

 هر یک شرح داده شده است.  

تابع تفکیک خطی )طبقه   4.4.1 با  توسط ماتریبندیاین طبقه  (:LDAبند  تبدیل خطی  با یک  ها  س وزنکننده آماری، 

می  وزنصورت  که  طبقهگیرد،  بین  پراکندگی  کردن  بیشینه  هدف  با  طبقه ها  درون  پراکندگی  کردن  کمینه  و  تعیین  ها  ای 

 
26 Eigen value 

27 Eigen vector 

28 Linear Discriminant Analysis (LDA) 

29 k-Nearest Neighbor (k-NN) 

30 Support Vector Machine (SVM) 
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طبقهمی این  محاسن  از  جانبی،  پارامتری  تعیین  به  نیاز  عدم  و  بالا  میبندیشوند. سرعت  روش  کننده محسوب  این  در  شود. 

های  های کلاسشده به هم نزدیک و دادهیک طبقه تا حد امکان در زیرفضای جدید ایجادهای مربوط به هدف این است که داده

 ها حداقل شود. ای دادهها حداکثر و پراکندگی درون طبقهای دادهمختلف از هم دور باشند. به عبارت دیگر پراکندگی بین طبقه

های ساختار طبق وابسته به یک داده بر پایه طبقه  در این  (: k-NNترین همسایگی )تا نزدیک   kبند بر پایه  طبقه   4.4.۲

)که به طور عمومی عددی   kآید. به عبارت دیگر به اندازه  باشند، به دست میهایی که در نزدیکی آن داده میمربوط به داده

وابسته به آن،    ان طبقهباشند، به عنوهایی که از نظر فاصله )مانند فاصله اقلیدسی( به آن داده نزدیک میفرد است( تعداد داده

 گزیده خواهند شد.

راهی برای جداسازی دو طبقه بر پایه تعیین    SVMبندی  طبقه  (:SVMبند بر پایه ماشین بردار پشتیبان )طبقه    4.4.۳

داده از  را  فاصله  بیشترین  ابرصفحه  این  که  طوری  به  است  معادله خطی(  با  )مرز  مرزی  باشد.  ابرصفحه  داشته  اطرافش  های 

میینماش را  پشتیبان  بردار  الگوریتمهای  خانواده  از  زیرمجموعهتوان  از  یکی  دانست.  ماشین  یادگیری  این های  بزرگ  های 

یادگیری آماری است.  ها، روشالگوریتم با  تابع کرنل )هسته(  بر مبنای  یادگیری  ناظر  های طبقهاز روش  SVMهای  با  بندی 

اصلی   و  اولیه  الگوریتم  مبنای  SVMاست.  آماری  طبقه  بر  الگوی  مبنای شناخت  بر  دیدگاه  این  اساس  است.  دودویی  بندی 

پیاده روش  ولی  شبکهاست؛  شبیه  آن  در  سازی  اصلی  ایده  است.  عصبی  با    SVMهای  روش  این  در  است.  ریسک  کاهش 

آیند؛ این  ند.، به دست میدهها را تشکیل میهایی که مرزهای طبقهسازی، نمونهاستفاده از تمامی باندها و یک الگوریتم بهینه

توانند به عنوان  گیری دارند، میها را بردارهای پشتیبان گویند. تعدادی از نقاط آموزشی که کمترین فاصله تا مرز تصمیم نمونه

 گیری و به عنوان بردار پشتیبان در نظر گرفته شوند.  ای برای تعریف مرزهای تصمیمزیرمجموعه

  بر اساس   ارهایمع  نیآن مدل است. ا  یابیمدل، ارز  کی  و ساخت  یاز مراحل مهم پس از طراح  یک ی  :یابیارز  ارهای یمع   4.۵

  اند و درست که مثبت در نظر گرفته شده ییهاینیب شیپ یعبارت به  ایدرست مثبت  یعنی 31وژنیکانف سیماتر یاصل  چهار عنصر

  غلط ،  33اندشده  ینیب شیاند و درست پ ر گرفته شدهدر نظ  یکه منف  ییهاپاسخ  یبه عبارت  ای  یمنف   درست،  32اند شده  ینی بشیپ

 ی عبارت  به  ای  ی غلط منف  و34اند شده  ینی بشیاند و به اشتباه پ در نظر گرفته شده  که مثبت  ییهاینیب شیپ  یعبارت  به  ایمثبت  

 ارهای یاز مع  ک یر  ه  ریز  در.  35اند شده  ی نیب شیاند و به اشتباه پدر نظر گرفته شده یعنوان کلاس منف  که به  ییهاینی بشیپ

 : شودیشرح داده م یابیارز

دهنده تعداد دهد. دقت نشان( نحوه به دست آوردن معیار ارزیابی دقت را نشان می10)  معادله  :۳6معیار ارزیابی دقت    4.۵.1

پیشبینیپیش کل  بر  تقسیم  درست  پیشبینیهای  است.  پیشبینیها  شامل  درست  و  بینیهای  مثبت  درست  های 

   دهد.های درست مدل را به ما نشان میبینیهای درست منفی است. این معیار ارزیابی به طور کلی میزان پیشیبینپیش

                                                                                                                               (10) 

 
31 Confusion matrix 

32 True positive (TP) 

33 True negative (TN) 

34 False positive (FP) 

35 False negative (FN) 

36 Accuracy 
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حساسیتمعی   4.۵.۲ ارزیابی  طبقه  :۳۷ار  عملکرد  ارزیابی،  معیار  مورداین  نمونهبند  در  را  درست  نظر  که  مثبتی  های 

 شود. ( محاسبه می11) معادلهکند. معیار ارزیابی حساسیت مطابق بینی شده است، بیان میپیش

                                                                                                                                    (11) 

طبقه  ،یابیارز  اریمع  نیا  :۳8ویژگی   ی ابیارز  اریمع   4.۵.۳ را در نمونهبند موردعملکرد  پ  منفی  یهانظر    ی ن یبشیکه درست 

 . دشوی( محاسبه م12) معادلهمطابق  ویژگی یابیارز اری. معکندیم انیشده است، ب 

                                                                                                                                   (12) 

 

 ارزیابی   .۵

قرار گرفته شده است.    یابیمورد ارزو الگوی فضایی مشترک    نهیبه   یهاانتخاب کانال  هایروش  ریعدم تأث  ای  ریبخش تأث  نیدر ا

قرار گرفته    یابیمورد ارز  ی دقت روش معمول  ،و الگوی فضایی مشترک  نه یبه  یهاانتخاب کانال  هایروشابتدا بدون استفاده از  

، دقت روش و روش الگوی فضایی مشترک  SFFSو    ANOVA  نهیبه  یهااست. سپس با استفاده از دو روش انتخاب کانال 

 فته است.قرار گر یابیارز ردمو

الگو  نهیبه  یهاانتخاب کانال   یهاروشپارامترها در حالت عدم استفاده از    ریمقاد  1در جدول   نشان داده  مشترک    ییفضا  یو 

و   آلده یا  گذرانیم  لتریف  بیاز ترک  گنالیس   پردازششیبخش پ  یقابل مشاهده است برا  1  شده است. همان طور که در جدول 

استفاده شده است.   CAR لتریمشترک از ف  یزهایحذف نو  ی برا  ن یهرتز و همچن  30تا    8  ینسباترورث در محدوده فرکا  لتریف

 استفاده شده است. از سه پارامتر   هاگنالیس   ل یتحل  یها برامربع  نیانگ یو جذر م  گنالیتوان س  انس، یوار  ن، یانگیم   یژگیچهار و

accuracy  ،sensitivity  و specificity وش مورد استفاده ر  یده است. روش اعتبارسنج روش استفاده ش  یابیارز  یبرا k-

fold  با مقدار k=5 بنداز سه طبقه نی. همچنباشدیم KNN یمحاسبه فاصله بلوک شهر اریو مع 11 هیبا تعداد همسا، SVM  

استانداردساز کردن  فعال  و  یبا  پ LDA پارامترها  صورت  جدول    فرضشیبه  در  است.  شده  سه    جینتا  2استفاده  از  حاصل 

 .داده شده است شینمامشترک  ییفضا  یو الگو نهیبه یهاانتخاب کانال یهاروشبند بدون استفاده از بقهط 

 

 مشترک  ییفضا یو الگو نهی به یهاانتخاب کانال یهاپارامترها در حالت عدم استفاده از روش  ریمقاد. 1جدول 

 butterworth – 8 to 30 Hz گذر انیمفیلتر 

 CAR فیلتر محلی سازی منبع

 ویژگی استخراج شده 

mean 

variance 

signal power 

root mean square 

 بند طبقه پارامتر ارزیابی 
accuracy 

sensitivity 

specificity 

 
37 Sensitivity 

38 Specificity 
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 k-fold _ K=5 روش اعتبار سنجی 

 یبندطبقه

KNN 
'NumNeighbors',11,'distance','cityblock' 

 

SVM 
'Standardize',1 

 

LDA 
default 

 

 

 مشترک  ییفضا یو الگو نهی به یهاانتخاب کانال  یهابند بدون استفاده از روش حاصل از سه طبقه   جینتا. ۲جدول 

 KNN SVM LDA 

accuracy 58 64 57 
sensitivity 80 60 58 
specificity 36 68 56 

به  با مقایسه نتایج    توان یم  که  ی فضایی مشترک مورد ارزیابی قرار گرفته شده استروش الگو  ر یتأثیا عدم    ر یتأثدر این بخش  

 روش الگوی فضایی مشترک را مشاهده کرد.  ریتأث، 2با جدول  4 آمده در جدول دست

ه  نشان داده شده است. توضیحات پارامترهای به کار گرفت  CSP  شرفتهیپ   یمکان  لتریپارامترها در روش ف  ریمقاد  3جدول  در  

 CSPبا این تفاوت که در این جدول یک پارامتر به نام فیلتر مکانی    باشدیم   1مشابه توضیحات پارامترهای جدول    قاًیدقشده  

نشان داده شده   CSP  شرفتهیپ  ی مکان  لتریبند با روش فحاصل از سه طبقه  جینتا  4جدول  اضافه گردیده است. همچنین در  

 است.  

 

 CSP شرفتهیپ  یمکان لتری پارامترها در روش ف ریمقاد. ۳جدول 

 butterworth – 8 to 30 Hz گذر انیمفیلتر 

 فیلتر محلی سازی منبع
CAR 

High Laplacian 

Low Laplacian 

 variance ویژگی استخراج شده 

 بند طبقه پارامتر ارزیابی 
accuracy 

sensitivity 

specificity 

 k-fold _ K=5 روش اعتبار سنجی 

 بند طبقه

KNN 

'NumNeighbors',3,'distance','cityblock' 

 

SVM 
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'Standardize',1,'kernelfunction','linear' 

 

LDA 

'DiscrimType','pseudoLinear' 

 CSP فیلتر مکانی 

 

 CSP شرفتهیپ  یمکان لتریبند با روش فحاصل از سه طبقه  ج ینتا. 4جدول 

 KNN SVM LDA 

accuracy 65 62 60 

sensitivity 68 66 78 

specificity 62 58 42 

شده    بیترک  گریکدیبا    روش الگوی فضایی مشترک و    SFFSو    ANOVA  نهیبه  هایانتخاب کانال  یهابخش روش  نیدر ا

 قرار گرفته شده است.   یابیآن مورد ارز جیاست و نتا

 قاًیبه کار گرفته شده دق  یپارامترها  حاتیتوضنشان داده شده است.    ANOVA-CSPپارامترها در روش    ریمقاد  5جدول    در

های بهینه  یک پارامتر به نام روش انتخاب کانالجدول    نیتفاوت که در ا  نیبا ا  باشدیم  1جدول    یپارامترها  حاتیمشابه توض

ANOVA    فدیگر  پارامتر    ک یو نام  گرد  CSP  یمکان  لتریبه  همچناست  دهیاضافه  سه    جینتا  6جدول  در    ن ی.  از  حاصل 

روش  طبقه با  است.    ANOVA-CSPبند  شده  داده  است  همان نشان  مشاهده  قابل  جدول  در  که  کانال ،  طور   یهاتعداد 

 اند، نشان داده شده است. آورده به دستدقت را  نیکه بهتر یانتخاب

 

 ANOVA-CSPپارامترها در روش  ریمقاد. ۵جدول 

 butterworth – 8 to 30 Hz گذر انیمفیلتر 

 CAR فیلتر محلی سازی منبع

 variance ویژگی استخراج شده 

root mean square 

 بند طبقه پارامتر ارزیابی 
accuracy 

sensitivity 

specificity 

 k-fold _ K=5 روش اعتبار سنجی 

 بند طبقه

KNN 

'NumNeighbors',11,'distance','cityblock' 

 

SVM 

'Standardize',1,'kernelfunction','linear' 

 

LDA 

'DiscrimType','pseudoLinear' 
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 ANOVA روش انتخاب کانال بهینه

 ی انتخاب شده هاکانال تعداد 
12 
17 
39 

 CSP فیلتر مکانی 

 

 ANOVA-CSPبند با روش حاصل از سه طبقه  جینتا. 6جدول 

 KNN SVM LDA 

accuracy 74 72 71 
sensitivity 70 76 76 
specificity 78 68 66 

Number of selected channels 12 17 39 

روش    ریمقاد  7در جدول   در  است.    SFFS-CSPپارامترها  داده شده  دق  یپارامترها  حاتیتوضنشان  گرفته شده  کار    قاًیبه 

  نه یبه  یهاپارامتر به نام روش انتخاب کانال  کیجدول    نیا  تفاوت که در   نیبا ا  باشدیم  1جدول    یپارامترها  حاتیمشابه توض

SFFS    ف  گریپارامتر د  کیو نام  با روش  حاصل از سه طبقه  جینتا  8. در جدول  است  دهیاضافه گرد  CSP  یمکان  لتریبه  بند 

SFFS-CSP    .دقت را    نیترکه به  ی انتخاب  یهاهمان طور که در جدول قابل مشاهده است، تعداد کانال نشان داده شده است

 اند، نشان داده شده است. آورده به دست

 

 SFFS-CSPپارامترها در روش  ریمقاد. ۷جدول 

 butterworth – 8 to 30 Hz گذر انیمفیلتر 

 CAR فیلتر محلی سازی منبع

 ویژگی استخراج شده 

mean 

variance 

signal power 

root mean square 

 بند طبقه ابی پارامتر ارزی
accuracy 

sensitivity 

specificity 

 k-fold _ K=5 روش اعتبار سنجی 

 بند طبقه

KNN 

'NumNeighbors',11,'distance','cityblock' 

 

SVM 

'Standardize',1,'kernelfunction','linear' 

 

LDA 

'DiscrimType','pseudoLinear' 
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 SFFS روش انتخاب کانال بهینه

 ی انتخاب شده هاکانال تعداد 
48 
21 
58 

 CSP فیلتر مکانی 

 

 SFFS-CSPبند با روش حاصل از سه طبقه  جینتا. 8جدول 

 KNN SVM LDA 

accuracy 74 73 68 
sensitivity 74 82 78 
specificity 74 64 57 

Number of selected channels 48 51 58 

 

اهاروش مقایسه    9در جدول   بهینه  هاکانال نتخاب  ی  پیشرفته    SFFS  و  ANOVAی  مکانی  فیلتر  روش    CSPبر روی  با 

  CSPو همچنین روشی که از  های بهینه و الگوی فضایی مشترک استفاده نشده است  معمولی که در آن از روش انتخاب کانال

شده،   استفاده  تنهای  همانبه  است.  شده  داده  می  طورنشان  مشاهده  طبقهشود  که  از  دقت  که  هنگامی  در   یهاروش بندها 

در    ANOVA + CSPروش  ایم، افزایش یافته است. همچنین  بهره گرفته   مشترک  ییفضا  یو الگو  نهیبه  یهاانتخاب کانال

 بند استفاده شده قرار گرفته است.  های انتخابی در کمترین تعداد ممکن برای سه طبقهتعداد کانال 

 

 ی مشترک با روش معمول ییفضا یو الگو  نهیبه یهاانتخاب کانال  یهاروش  سهیمقا. 9جدول 

 NORMAL CSP ANOVA + CSP SFFS + CSP 

 KNN SVM LDA KNN SVM LDA KNN SVM LDA KNN SVM LDA 

accuracy 58 64 57 65 62 60 74 72 71 74 73 68 

sensitivity 80 60 58 68 66 78 70 76 76 74 82 78 

specificity 36 68 56 62 58 42 78 68 66 74 64 57 

Number of 

selected 

channels 

63 63 63 63 63 63 12 17 39 48 51 58 

 

 

 گیرینتیجه  .6

ا بهره   نیدر  با  تصور حرکت  گاهیپا  کیاز    یریگمقاله  برا  EEG  گنالیبر س  یمبتن  یداده  برخاستن   یکه  و  نشستن  دو عمل 

به دقت    شرفتهیپ  یمکان  لتریو ف   نهیانتخاب کانال به  یاتیح  اریاز دو مرحله بس  یریگکه با بهره  میت داش  یشده بود سع  یطراح

  نه ی به یهاانتخاب کانال ی هاروشقابل مشاهده است، استفاده از  9همان طور که در جدول . م یابیدست  یقابل قبول ی بندطبقه

 ANOVA + CSPزایش پیدا کند. همچنین استفاده از روش  بند افباعث شده است که دقت طبثه  مشترک  ییفضا  یو الگو

 بند بهبود یابد و پیچیدگی محاسباتی کاهش پیدا کند.های بهینه ممکن، دقت طبقهسبب شده است که با کمترین تعداد کانال 
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 .  قدردانی ۷

حاصل    نیا نتایج  مقاله  از  تحق  نامهانیپابخشی  طرح  برا"  عنوان  تحت  یقاتیو  راهکاری  و  ارائه  نشست  دستورات  اجرای  ی 

هوش مصنوعی و    –مهندسی کامپیوتر    ارشد  یدر مقطع کارشناس  "های مغزیساز با پردازش سیگنالبرخاست در محیط شبیه

دانشکده و پژوهشکده هوش مصنوعی و علوم شناختی دانشگاه جامع امام حسین    تیبا حما  که  باشدیم  1402در سال    رباتیکز

 .[15] اجرا شده است )ع(
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Abstract— The brain-computer interface system provides a communication path between the 

brain and the computer and has recently received increasing attention. One of the most 

common paradigms of brain-computer interface systems is motor imagery. The brain-

computer interface system based on motor imagery using electroencephalogram signals uses a 

large number of channels when receiving signals. Channels not related to the intended task 

cause unwanted interference and increase the noise level. In this paper, we present two 

optimal channel selection methods to improve common spatial pattern (CSP)-related features 

for classification of motor imagery tasks. Since the brain activities of motor imagery are 

located in a specific area of the brain, how to choose the right channels is important to 

improve the performance of the brain-computer interface. In this paper, analysis of variance 

(ANOVA) feature selection and sequential forward feature selection (SFFS) combined with 

common spatial pattern (CSP) are used to select optimal electrode channels. The results show 

that the accuracy of KNN, SVM and LDA classifications when using ANOVA+CSP method 

is 74, 72 and 71% respectively, when using SFFS+CSP method is 74, 73 and 68% 

respectively, when using CSP alone, 65, 62 and 60%, respectively, when not using the 

methods of selecting optimal channels and common spatial pattern, it is 58, 64 and 57%, 

respectively; Therefore, the combination of optimal channel selection methods and common 

spatial pattern has increased the accuracy of the classifiers. 

 

Keywords: brain-computer interface, electroencephalogram, motor imagery, common spatial 

pattern, channel selection. 
 

 


