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Abstract:  
The control of artificial limbs can be done by distinguishing the patterns of imagined movement using 

the Electroencephalography (EEG) signals. The aim of this study was to identify hand and foot 

imagery movements based on EEG signals. The IVA dataset of BCI Competition III, which includes 

EEG signals from 5 healthy individuals in C3, C4 and CZ channels, was used to design the imagery 

movements detection system. Initially, the basic components of EEG signal noise were removed using 

the MSPCA method. In the next step, the EEG signals were decomposed in two different ways 

including frequency filtering using the Butterworth filter and the wavelet packet transform (WPT). In 

this study, the detrended Fluctuation analysis, Fractal dimension, Correlation dimension, Lempel-ziv 

complexity and Entropy as nonlinear dynamics features, were calculated for the signals. In both 

decomposition methods, the desired features were calculated for the temporal version of the specified 

subbands. In order to determine the best performance of the system, different combinations of the 

channels and the features were evaluated. The wavelet-based decomposition method, in the case of 

using all three channels and five features, provided the highest recognition accuracy; So that using 

support vector machine (SVM) classification method, the accuracy of 93% was obtained in identifying 

the desired movements. 
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 گرافيالکتروانسفالو هایتواند از طريق تفکیک الگوهای تصورحرکت با استفاده ازسیگنالي ميهای مصنوعکنترل اندامچکیده: 

(EEG)  حرکات دست و پا برمبنای سیگنال اين مطالعه تشخیص تصورانجام شود. هدف از انجام EEG آزمون وعهاست. مجم-

و  3C ،4C الفرد سالم و در سه کان 5شده از ثبت EEGهای که شامل سیگنال BCI Competition III هایاز داده IVAهای 

ZC ی اصلي چند ولفهفاده از روش تحلیل مابتدا، با است رفت. در کاراست، برای طراحي سیستم تشخیص حرکات تصور شده به

ختلف با دو روش م EEGهای ی بعد، سیگنالحذف شدند. در مرحله EEG( اجزای اساسي نويز سیگنال MSPCA) مقیاسي

اين  زيه شدند. درهايي تجبخش ( بهWPTشامل فیلترينگ فرکانسي با استفاده از فیلتر باترورث و روش تبديل بسته ويولت )

های يژگيوعنوان ي بهزيو و آنتروپ-، بعد همبستگي، پیچیدگي لیمپلبعد فرکتالشده، تحلیل نوسانات تفکیک و يهتجزمطالعه، 

یین يرباندهای تعزبرای نسخه زماني در هر دو روش تجزيه، نظر  های موردويژگي ها محاسبه شدند.برای سیگنال دينامیکي

 مورد ارزيابي قرار هاها و ويژگيکانال های متفاوتي ازد سیستم، ترکیبمنظور تعیین بهترين عملکربه محاسبه شدند. شده

 هيرا ارا صیقت تشخد نيبالاتر ،يژگيسه کانال و پنج و هر درحالت استفاده از ولت،يو ليتبد یبر مبنا هيروش تجزگرفتند. 

نظر  ايي حرکات مورددر شناسدرصد  93 ت(، دقSVMبندی ماشین بردار پشتیبان )طبقه ای که با استفاده از روشگونه؛ بهکرد

 دست آمد.به
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 مقدمه -1

 تدر واقع حرک کند.حرکت دادن يک عضو بدن يا حتي منقبض کردن يک ماهیچه، تغییراتي را در فعالیت قشر مغز ايجاد مي

ای هدهد. بنابراين ثبت و بررسي سیگنالثیر قرار ميتحت تأ راحرکتي و حرکتي مغز -حسي هایيا تصور حرکت، ريتم

های میستبا پیشرفت س گیرد. عنوان ابزاری برای شناسايي حرکات تصور شده مدنظر قرارتواند به( ميEEG) 1الکتروانسفالوگرام

شود؛ ( انجام ميBCI) 2رامپیوتک-های مغزتوسط واسط EEGهای های پردازش، کسب اطلاعات از سیگنالکامپیوتری و روش

ان عنوها بهیستمسهای مغزی و ايجاد ارتباط بین مغز و دنیای بیرون است. امروزه از اين لکه وظیفه آن پردازش سیگنا

-ی اندامهايگزين شدهای حرکتي جای، کنترل عوامل محیطي، کنترل ابزار و سیستمهای رايانههايي برای تايپ، بازیدستگاه

-ثال فرد ميعنوان مرا کند؛ بهسازند تا ترکیبي از دستورات را اجاين کاربر را قادر مي علاوه بر. ]1،2[ شودفاده ميهای بدن است

کانسي سیگنال . اطلاعات فر]3[ بنويسد BCIنظر خود را توسط يک سیستم  تواند عمل نوشتن را انتخاب و سپس جمله مورد

EEG، هرتز( در  60-32حرکت و زيرباند گاما ) برای تصور هرتز( 32-13تز( و بتا )ره 13-8ويژه در زيرباندهای آلفا )به

 .]4[ تهاجمي دارای اهمیت بیشتری هستند  BCIهایسیستم

، لف سیستمهای مختهای استفاده شده در بخشتوان با توجه به روشمطالعات گذشته در تشخیص نوع تصور حرکت را مي

( برای CSP) 3ترکمنگ و همکارانش از روش الگوی فضای مشمیلادی  2009 ال: در سال عنوان مثمورد ارزيابي قرارداد. به

ا کرنل تابع ( بSVM) 4کردند. روش ماشین بردار پشتیبانها استفادههای مطلوب و همچنین برای استخراج ويژگيانتخاب کانال

برای  1L کانال نرم انتخابهمراه روش به CSPاز  کار رفت. استفادهنظر به بندی حرکات موردبرای طبقه  (RBF) 5پايه شعاعي

که در مقايسه با  دست آوردبهرا درصد  96 تا درصد 76 های تشخیصکننده، دقتهای موثر در چهار فرد شرکتانتخاب کانال

مختلف را با رکات حدر تصور  EEGالگوهای سیگنال  . لي و همکارانش]5[ حالت بدون انتخاب کانال، نتايج بهتری ارايه کردند

 9/85 بندیهشناسايي کردند و دقت طبق SVMبندی کننده ( و طبقهCSSD) 6استفاده از الگوريتم تجزيه زيرفضای مشترک

ند. ادند، ثبت شددها از پنج فرد سالم که حرکات دست چپ و راست و پای راست را انجام سیگنال .]6[ را کسب کردند درصد

های وديافته، ويژگيشدند. سپس با استفاده از الگوريتم بهب نظرگرفته ارامتر کنترلي در، دو پCSSDبرای بهبود الگوريتم 

بهبود رصد د 10 از تصورات حرکت بیش ها را استخراج کردند. با اعمال پارامترهای کنترلي، دقت شناسايي سیستم درسیگنال

را مورد بررسي  EEGدست بر مبنای الگوهای سیگنال های سريع و آرام بندی حرکتداد. رابینسون و همکارانش دسته را نشان

ستخراج شدند؛ دقت ا( CSP-W) 7ها با استفاده از الگوريتم الگوی فضای مشترک موجکهای سیگنالقرار دادند. ويژگي

یگنال حرکات سهای آرتیفکت. ]7[ آمددست به در زيرباندهای سیگنال حرکت بندی سرعتطبقه برایدرصد  71/83 یانگینم

ها ی استخراج ويژگيبرا CSP-W سپس الگوريتم .( حذف شدندICA) 9مولفه مستقل(، با استفاده از روش تحلیلEOG) 8چشم

 رفتند.  کارنظر به ( برای شناسايي الگوهای حرکتي موردFLD) 10فیشر بندی کننده خطيو طبقه

بندی تصور را در سه مجموعه برای طبقه (LR-CC) 11سیولي و همکارانش روش همبستگي متقابل مبتني بر رگرسیون منطقي

های ( برای کانالCC) 12های همبستگي با استفاده از روش همبستگي متقابلکار بردند. دنبالهبه EEGحرکت از روی سیگنال 

 های آماری از هر دنباله همبستگي در سه مجموعهتعیین شدند. سپس ويژگي 3C نسبت به کانال مرجع EEGمختلف سیگنال 

همراه چولگي و کشیدگي و مجموعه شامل مجموعه اول: میانگین و انحراف استاندارد، مجموعه دوم: دو ويژگي مجموعه اول به

 برای مجموعه اول،درصد  8/65، بندیهای قبلي و ماکزيمم و مینیمم تعیین شدند. میانگین دقت طبقهشامل ويژگي سوم

-سورسن و همکارانش به بررسي مشخصه .]8[ دست آمدندای مجموعه سوم بهبردرصد  3/93 وبرای مجموعه دوم  درصد 2/82

بندی مورد بررسي اين، تأثیر پیچیدگي راه رفتن بر عملکرد دسته های مرتبط با راه رفتن حقیقي و تصور آن پرداختند. علاوه بر

(، راه رفتن مجازی با سرعت AW) 14، راه رفتن تطبیقي (CW) 13راه رفتن ثابت سیستم برای شناسايي گرفت. دقت قرار

 .]9[ دست آمدبهدرصد  69درصد و  70دردص،  78درصد،  79 به ترتیب (IAW) 16رفتن مجازی تطبیقيو راه (ICW) 15ثابت

- اساس ترکیب تبديل موجک و آنتروپي ارايه بر EEGهای روشي برای استخراج ويژگيمیلادی  2017ما و همکارانش در سال 

فر و انشايي .]10[ دست آمدبرای شناسايي حرکات تصور شده به درصد 9/88 بندیها دقت طبقهه آندادند. در مطالع

اين روش برای  کردند. ازها معرفيکردن ارتباط بین کانالرا برای مدل (QCSP) 17همکارانش الگوريتم فضايي مشترک جديد
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دست بهدردص  70 بندیراست استفاده کردند؛ و دقت طبقهمنظور ايجاد تمايز بین حرکات دست چپ و ها بهاستخراج ويژگي

و افراد سالم مورد استفاده  )PD( 18علاوه بر اين، روش پیشنهادی برای تمايز بین بیماران مبتلا به بیماری پارکینسون آوردند.

 .]11[ کردهرا ارايدرصد  87 گرفت و دقتقرار

تصور  ستراحت،عمیق برای شناسايي سه نوع تصور حرکت شامل حالت اژوئلین ما و همکارانش از روشي مبتني بر يادگیری 

عنوان دها بهماتريس همبستگي شامل ضرايب همبستگي بین الکترو. ]12[ کردند حرکت دست راست و بازوی راست استفاده

تم، ی بهبود عملکرد سیسکار رفتند. براها بهبرای يادگیری ارتباط بین کانال 19همبستگي-نظر و شبکه کانال های موردويژگي

ايي برای شناس درصد 03/87 مبستگي در اين مطالعه مورد توجه قرار گرفت و دقته-ی کانالترکیب خروجي چندين شبکه

 دست آمد.نظر به سه نوع تصور حرکت مورد

ر مطالعات گذشته با . دشوداشاره مي EEGدر اين تحقیق به بررسي الگوهای مرتبط با حرکات تصورشده با استفاده از سیگنال 

بود چنداني به EEGل شناسايي حرکات با تطبیق الگوهای سیگنا های با پیچیدگي بالا، نتايج سیستم دروجود استفاده از روش

سیستم در  ه، بهبود عملکرداين مطالع اند. درنکرده هشده دقت شناسايي مطلوبي ارايه های ارايعلاوه سیستماست. به نداشته

در  شي کارآمدهای پردازنظر هستند. استفاده از روش کنار کاهش پیچیدگي از اهداف مورد حرکات تصورشده، درشناسايي 

 مچنین بهها و هنالدلیل کاهش تغییرات سیگهای مورد استفاده بهسازی و کاهش اثرات نويزی، تجزيه سیگنالمراحل آماده

گرفت.  توجه قرار ورداين مطالعه مدر  EEGهای ییرپذير و پويای سیگنالهای دينامیکي با توجه به ماهیت تغکار بردن ويژگي

ل ، پیچیدگي لیمپشده، بعد فرکتال، بعد همبستگيتحلیل نوسانات تفکیک ، شامل تجزيه وEEGهای دينامیکي سیگنال ويژگي

سي امکان مچنین بررد سیستم و همنظور تعیین بهترين عملکراين به گیرند. علاوه برمي زيو و آنتروپي مورد استفاده قرار

ند. در شويابي ميهای استخراج شده برای طراحي سیستم ارزها و ويژگيهای گوناگوني از کانالسازی سیستم، ترکیبساده

دست تايج بهن سوم و چهارم هایهای استفاده شده در طراحي سیستم خواهیم پرداخت. سپس در بخشادامه به معرفي روش

 ها در رابطه با عملکرد سیستم ارايه خواهند شد.گیریآمده و نتیجه

 

 هامواد و روش-2

 EEGثبت سیگنال  -1-2

طور شده بهثبت  EEGهای است. سیگنال مورد استفاده قرارگرفته BCI Competition IIIاز  IVAدر اين تحقیق مجموعه داده 

طول آزمايش بر  ها درکنندههمه شرکت .]13[ اندی شدهآورنظر جمع فرد سالم در طول تصور حرکات مورد 5پیوسته و از 

نوع  متي بر حسباست. در طول آزمايش برای هر فرد علا حالت استراحت بودهها درروی يک صندلي راحت نشسته و دست آن

د تصور حرکات یه، فرثان 5/3طوری که با نمايش علامت برای مدت تصور حرکتي که بايد انجام دهد، نمايش داده شده است. به

و  10-20ا آرايشکانال، ب 118در  EEGهای ثانیه انجام داده است. سیگنال 2پای راست، دست راست و دست چپ را به مدت 

برداری هفرکانس نمون اند.هرتز ثبت شده 200هرتز تا  05/0های گذر با باند عبور بین فرکانسپس از عبور ازيک فیلتر میان

-هفرکانس نمون يافته باهای نمونه کاهشتز تنظیم شده است. برای کاهش حجم محاسبات از دادههر1000برای ثبت سیگنال 

 شود.ميهرتز استفاده  100برداری 

 

 انتخاب کانال -2-2

 ZCو  3C ،4C عنوان مرجع اطلاعات تصور حرکت استفاده شده است. مکان الکترودبه ZCو  3C ،4C در اين مطالعه از سه کانال

 در بالای معمولاًاست که اطلاعات مرتبط با حرکت دست راست  ذکر قابل ي است.قشر حرکت یمنطقهعات مهمي از حاوی اطلا

. همچنین اطلاعات مرتبط با حرکت دست چپ دنشويمقرار دارد، مشاهده  3C اطراف الکترود قشر حرکتي سمت چپ که در

ی پا  هاحرکت. به همین طريق، دنشويمقرار دارد، يافت  4C روداطراف الکت قشر حرکتي سمت راست که در در بالای معمولاً

 عنوانبه ZCو  3C ،4C کانال 3گذشته،  تحقیقاتشوند. لذا با توجه به اين نکات و نتايج مشاهده مي ZC اطراف الکترود در

در مطالعات انجام  ل مذکور رادر واقع سه کانا .]14-16[ اندشده انتخابمرجعي از اطلاعات در مورد تصور حرکات دست و پا 
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حسي حرکتي در طول حرکات دست و  عملکردهای ینهزم در اند که دارای اطلاعات متمايزتریبه اين دلیل انتخاب کرده شده

 پا هستند.

 

 پیش پردازش -3-2

ر دبلیت سیگنال اقتوانند باعث کاهش کیفیت و گیرند که مينويزها و اثرات تداخلي زيادی قرار مي، EEGروی سیگنال  بر

ییرات سیگنال آن تغ های تیز سیگنال )که درتوجهي قسمت طور قابلهای خطي حذف نويز بهنظر شوند. روش کاربرد مورد

پس از انتخاب مطالعه،  اين شود. دربرند. اين مسأله باعث از بین رفتن اطلاعات مهمي از سیگنال ميسريع است( را از بین مي

غییرات سريع برای حذف نويز بدون کاهش قابل توجه ت )MSPCA (20ي مقیاس ي تحلیل مولفه اصلي چندکانال از روش غیرخط

. ارتری استصه هموسیگنال، استفاده شد. سیگنال رفع نويز شده نسبت به سیگنال اصلي دارای تغییرات ناگهاني کمتر و مشخ

-مام سیگنالدر مرحله اول، تبديل موجک ت .]17 [دچند مرحله خلاصه کر توان در( مي1را مطابق با شکل ) MSPCAروش 

( انتخاب شدند. 4MSY) 421و موجک مادر سیملت  5اين مرحله سطح تجزيه موجک برابر با  کند. درهای موجود را تجزيه مي

سپس  شود.اجرا مي شده های تجزيهصورت جداگانه برروی بخش( بهPCA) 22اصلي درمرحله بعد، الگوريتم تحلیل مولفه

 شوند. ضرايبي از تبديل موجک که از مقدار آستانه از پیش انتخاب شده بیشتر باشند، حفظ مي

ها به ويژه ین مقاديرتر از میانگمعیار کايزر آستانه از روی مقدار ويژه بزرگ برای انجام درست حذف نويز، معمولا با استفاده از

شود. با مي اعمال PCAآمده، دستاعمال و در نهايت برای سیگنال بهی سوم، تبديل موجک معکوس آيد. در مرحلهدست مي

اه نسخه خام سیگنال همرآيد. نمونه ای از سیگنال حذف نويز شده بهدست ميهاعمال مراحل ذکر شده سیگنال رفع نويز شده ب

 ( نشان داده شده است.2در شکل )

 
 ]MSPCA ]14(: مراحل مختلف الگوریتم 1شکل )

Figure (1): Different steps of MSPCA algorithm [14] 

 

 یمغز هایسیگنال تجزیه -4-2

 به مختلف روش ود با EEG هایسیگنال مرحله اين درهرتز است.  50تا  5/0دارای طیف فرکانسي غالب در بازه  EEGسیگنال 

 با دوم، روش در و باندزير 5 به شان،رکانسيف طیف به توجه با ورودی هایسیگنال اول، روش در. شدند تجزيه هاييزيرسیگنال

 شدند. تجزيه سیگنال زير 16 به موجک، تبديل از استفاده
 

 به زیر باندهای فرکانسی هاسیگنال روش اول: تجزیه-1-4-2

و گاما  که  تا، آلفا، بتاتزير باند دلتا،  5به  هااست، سیگنال EEGسیگنال  های تجزيهترين روشدر اين روش که يکي از متداول

هرتز هستند،  50تا  30و  هرتز 30تا  13هرتز،  13تا  8هرتز،  8تا  4هرتز،  4تا  5/0های فرکانسي بین به ترتیب دارای مولفه

شده استفاده  هارباندهای آنورودی به زي هایبرای تجزيه سیگنال 2ی د. در اين مطالعه از فیلتر باترورث با مرتبهنشوتجزيه مي

 است.
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(17) 

 
  ی زماندر حوزه MSPCAاولیه و سیگنال رفع نویز شده با روش  خام EEGسیگنال  :(2) لشک

Figure (2): Recorded raw EEG signal and noise reduced version using MSPCA method in time domain 

 

 روش دوم: تجزیه به روش موجک -2-4-2

تجزيه ابتدايي  برای سطح ها به زيرباندهايي تجزيه مي شوند.سیگنال 32(WPDاين روش با استفاده از روش بسته موجک ) در

j=1 سیگنال ،x(k) گذر يعنياز فیلترهای بالاگذر و پايینh(.)  وg(.) زيه سطح تج خروجي هر .کندعبور ميj  به شکل دو

شوند. اين شناخته مي (jAری به عنوان ضرايب تقريب )( و ديگjDشود؛ که يکي به نام ضرايب جزئیات )سیگنال ارايه مي

 :]14 [شوندتوابع با روابط زير تعیین مي

j

k

D [i] x[k]h[2i k]                                                                       )1( 

j

k

A [i] x[k]g[2i k]                                                                                                                    )2( 

ايند شود. فردرنظرگرفته و تجزيه سیگنال دوباره انجام مي x(k)معادل با  jAو سطح تجزيه بعد، تقريب با ورود به مرحله

( نشود. تجزيه بسته سطح تجزيه سیگنال مورنظر) mjسبب کاهش jشود که تا زماني تکرار مي jAو jDذکرشده جهت تولید

تجزيه jAضرايب علاوه برjDاتاست، که درآن ضرايب جزئی 24(DWT(، تعمیم يافته تبديل موجک گسسته )WPD) موجک

ايب را تولید ضراز  مجموعه j2 دتعدا WPD. روششوديم تعداد متفاوتي از مجموعه ضرايب در روش سبب ايجاد شوند. اينمي

 شاهد از دست رفتن اطلاعات در زيرا ؛دهديمه ايار DWTايسه با روش ی را در مقترمطلوبکند. اين روش وضوح فرکانسي يم

داد سطوح مقیاس در مطالعه ما، تع را در دو سطح تجزيه نشان مي دهد. WPD( تجزيه 3اجزای فرکانس بالا نیستیم. شکل )

 .شوديم باند يرز j2=42=16انتخاب شد. اين منجر به ايجاد  4برابر با  WPD برای

 
 ]14[ 2با سطح مقیاس  WPDی (: روش تجزیه3شکل )

Figure (3): WPD method with two levels of decomposition [14] 

 

 هاگنالبخش بندی سی -5-2

 مختلف تجزيه شدند. در هایهايي با طول و فرکانسهای رفع نويز شده با دو روش مختلف به سیگنالی قبل سیگنالدر مرحله

هر زيرباند فرکانسي( دارای طول زماني نسبتا زياد  ها در)نسخه زماني سیگنال آمدهدستهای بهزيه، سیگنالروش اول تج



 مهدی خضری -نگار دشتي شناسايي حرکات تصور شده برمبنای ...../

(18) 

-های مساوی تقسیم نموده و سپس ويژگيآمده از روش تجزيه اول را به بخشدستهای بهلذا ابتدا هر يک از سیگنال .هستند

روش دوم تجزيه )با استفاده از تبديل موجک(، چون  ذکر است که در. لازم بههای موردنظر را از هرکدام از آنها استخراج کرديم

ذکر است که ها وجود ندارد. لازم بهبندی آنآمده دارای طول زماني کوچک و مناسب هستند، نیاز به بخشدستهای بهسیگنال

ها و ..( بر روی نسخه زماني خراج ويژگيها با دو روش ذکر شده، مراحل پردازش بعدی )بخش بندی، استپس از تجزيه سیگنال

 زيرباندهای تعیین شده انجام شدند.

 100کرديم. پنجره همینگ با طول  آمده در روش اول تجزيه، از پنجره همینگ استفادهدستهای بهبندی سیگنالبرای بخش

نمونه بر روی سیگنال  10ه خواهد بود( و گاماست، طول پنجره برابر با يک ثانی 100ی که بردارنمونهنمونه )با توجه به فرکانس 

درنتیجه هر  ی همینگ در سیگنال اصلي، يک فريم نام دارد.آمده از ضرب پنجرهدستحرکت و درآن ضرب شد. هر بخش به

دنظر های موربندی شدند. در ادامه ويژگيشده با توجه به طول زماني که دارند به چندين فريم تقسیمهای تجزيهيک از سیگنال

ژگي سیگنال ها، ويی فريمشده از همههای استخراجگیری از ويژگيشدند و درنهايت با میانگینها استخراجاز هريک از اين فريم

های آن را همراه فريمنمونه( به 150ثانیه ) 5/1به مدت  EEGای از يک سیگنال ( نمونه4شکل ) در .شده به دست آمدتجزيه

 اند. صورت زير هم ترسیم شدهها بهذکر است که در اين شکل فقط برای بهتر ديده شدن، فريمکنیم. لازم بهمشاهده مي

 

 هااستخراج ویژگی -6-2

يک از خطي از هر غیر ويژگي 5ها در روش اول تجزيه )مبتني بر زيرباندهای فرکانسي(، بندی سیگنال به فريمپس از بخش

ظر های موردنيها، مقدار هريک از ويژگآمده از همه فريمدستهای بهگیری ويژگيها استخراج شدند. درنهايت با میانگینفريم

بندی یازی به بخشتبديل موجک، ديگر ن کرديم، درروش تجزيه مبتني برهمانطور که قبلا اشاره برای سیگنال تعیین شدند.

 د ايجاد شده استخراجزيربان 16 سیگنال زماني ها ازرو با تجزيه سیگنال اصلي، هر يک از ويژگيسیگنال وجود ندارد. از اين

شده، بعد فرکتال، بعد همبستگي، پیچیدگي و تحلیل نوسانات تفکیکويژگي غیرخطي شامل: تجزيه  5دراين پژوهش،  شدند.

-ها مييژگيمعرفي هريک از اين وادامه به گرفتند. دريو و آنتروپي برای تشخیص تصور حرکت مورد استفاده قرارز -لیمپل

 پردازيم.
 

 
 های تعیین شده آن پس از انجام بخش بندیبه همراه فریم EEGای از سیگنال نه(: نمو4شکل )

Figure (4): An example of an EEG signal with the determined frames after segmentation 

 

 

 شدهوتحلیل نوسانات تفکیکویژگی اول: تجزیه-1-6-2

گیری خواص همبستگي درسیگنال است. مزيت استفاده ، يک روش برای اندازه 25(DFAشده ) تجزيه و تحلیل نوسانات تفکیک

 .]18 [شودشده توسط سیستم و تولید شده از خارج)نويزها(، تفاوت قايل مي در اين است که بین نوسانات ذاتي تولید DFAاز 
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(19) 

از سیگنال  3ی مطابق با رابطه x(t)، ابتدا مقدار میانگین Nبا طول محدود  x(t)برای سیگنال زماني  DFAی برای محاسبه

 آيد. به دست مي y(k)شود و سیگنال کاسته مي
k

i 1

y(k) [x(i) x ]


                                                                                                                        )3( 

xدر اين رابطه، مقدار   برابر با میانگینx شود:ی زير تعیین مياست؛ که با رابطه 
N

i 1

1
x x(i)

N 

                                                                                                                                 )4( 

ر يک از اين هشود؛ که بندی ميتری با طول يکسان تقسیم های کوچکدست آوردن سری زماني، سیگنال به بخشپس از به 

 عات بر رویمرباز اين مرحله، خطي با استفاده از معیار خطای حداقل کنیم. پس گذاری ميها را يک جعبه از سیگنال نامبخش

nyها را باشود که آنهای هر جعبه منطبق ميداده (k)دهیم. سپس سری زمانينشان ميy(k)شده در  باکم کردن خط منطبق

دست ر بهی زيگین مربعات، مطابق با رابطهیانشده سپس با محاسبه جذر ميابد. نوسانات تفکیک هر جعبه، از آن کاهش مي

 آيد:مي

N
2

n

k 1

1
F(n) [y(k) y (k)]

N 

                                                                                                       )5( 

های مختلفي از توان اين رابطه را برای طولدهد. ميرا نشان ميF(n)ها )مقیاس زماني( و( رابطه بین طول جعبه6ی )رابطه

 ی حضور مقیاس توان است.دهندهو طول هر جعبه نشان F(n)ی خطي بین لگاريتمجعبه محاسبه کرد. رابطه

 

F(n) n                                                                                                                                    )6( 

ی دهندهمحاسبه کرد. اين پارامتر نشان log(n)نسبت به log(F(n))گیری شیب نموداررا با اندازه توان مقیاس توان يامي

 .]16 [خواص همبستگي يک سری زماني است

 

 گوچی(ویژگی دوم: ابعاد فرکتال )های-2-6-2

 ورداني سیگنال مزماني است که مقدار پیچیدگي و خودهمسیری ابعاد فرکتال يک سریگاندازهالگوريتمي برای  گوچيهآی

اده و سهمین دلیل است و به محاسبهابلقی زمان طور مستقیم در حوزهگوچي بهمقدار هآی .]19 [کنداده را تعیین مياستف

 . برای سری زمانياستسريع 

x[1],x[2],...x[n]                                                                                                                            )7( 

 

 = k m,..,1,2سری زماني جديد برای  k( تعداد 8ی )بق رابطهاگر ط .محاسبه استصورت زير قابل گوچي فراکتال بههآی مقدار

   شده باشد: ساخته

k

m

N m
x x[m],x[m k],...,x m k

k

   
     

   
                                                                                )8(  

 

,    بیانگر قسمت حقیقي وN  طول سیگنال است. طول هرk شود:ی زير تعريف ميسری زماني با رابطه 
 

   
 

 

N m
k

i 1
m

x(m ik) x(m (i 1)k) (N 1)1
L (k)

k N m
k

 
  


     


 
 

                                                              )9( 
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(20) 

 شود.ياسبه ممح k,..,1,2 = mبرای  mL(k)طول  امk یانگینبه عنوان م ،k یربا همان تاخ يزمان یهر سر یطول متوسط برا

از kاين فرايند برای تمامي مقادير 
mink تا

maxk شود. مجموع میانگین هر مي تکرارk  مقدار طولL(k)، صورت زير محاسبه به

 شود:مي
k

m

m 1

L(k) L (k)


                                                                                                                         )10( 

ln(1برحسب ln(L(k))روی نمودار عات خطا برحداقل مرب که خطي با معیاردرصورتي k) کنیم، شیب خط  منطبق

برای تعیین مقدار .]20 [است. از روش مقاله استفاده موردهای ی تخمین مقدار بعد فراکتال دادهدهندهنشان
mink  و

maxk  در

  درنظر گرفته شدند. ترتیباين  هب maxk=30و mink=1ير داشده است. مقاين مطالعه استفاده 
 

 ویژگی سوم: ابعاد همبستگی-3-6-2

ای است که بر خطيرروش غی ابعاد سیگنال قادر است اطلاعات زيادی در مورد ماهیت يک سیستم ارايه دهد. ابعاد فراکتال يک

xکه سری زمانيدرصورتي .]21 [شودتقريب ابعاد يک سیگنال استفاده مي [x(1),x(2),...,x(N)]را با N  نمونه داده در

 بعدی را بازسازی کرد: mبردار  توان يک، ميm 26و بعد جاسازینظر بگیريم، با انتخاب مقدار تاخیر زماني 
 

X(i) [x(i),x(i ),...,x(i (m 1) )] i 1,2,...,N (m 1)                                                     )11( 
 

 شده است.نشان داده C با رابطه داشته باشند،قرار  r شعاع باسلول  يکنقاط مجموعه در اينکه  احتمال

i j

2
C(r) (r X(i) X( j) )

N(N 1) 
   


                                                                                       )12( 

                                                         

 شود:صورت زير تعريف ميت که بهتابع پله هويسايدی اس انتگرال همبستگي است و C(r)که 
(x) 0 if x 0

(x) 1 if x 0

  

  
                                                                                                               )13( 

 

 تخمین زد: log(r)نسبت log(C(r))توان از روی مقدار شیب ابعاد همبستگي را مي

r 0

logC(r)
d lim

log(r)

 
  

 
                                                                                                                      )14( 

-باع برسد افزايش پیدا ميمقدار اش تا زماني که به d، مقدار mجاسازی شود. با افزايش بعد تکرار مي mاين فرايند با افزايش 

با استفاده  مقدار تاخیر زماني در اين مطالعه، ابعاد همبستگي با شود.ابعاد همبستگي تعريف مي عنوانبه dکند. مقدار اشباع 

 یم شده است. تنظ 15تا  3مچنین مقدار برای ابعاد جاسازی از ه .]21 [شودتعیین مي متقابل از روش حداقل اطلاعات

 

 زیو -ویژگی چهارم: پیچیدگی لیمپل-4-6-2

 ردنظرمواز سیگنال  28مبتني بر يک تحلیل دانه درشت 27(LZاختصار پیچیدگي )زيو يا به -و تحلیل پیچیدگي لیمپليه تجز

ی متناهي نال بايد به يک دنبالهشده، سیگگیریبرای هر سیگنال اندازهC(n) زيو، -پلاست. قبل از محاسبه پیچیدگي لیم

-يل ميتبدی باينری به يک دنباله x(n)های حیاتي، معمولا سیگنال گسسته و تحلیل سیگنالی تجزيه تبديل شود. در زمینه

صورت زير به Pکه اين دنباله  ؛دنشوتبديل مي 1و 0ی به يک دنبالهdTشود. اطلاعات سیگنال در مقايسه با يک حد آستانه

 :]22 [شودتعريف مي

P s(1),s(2),....,s(n)                                                                                                                    )15( 

 :که داريم
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(21) 

d0 if x(i) T
s(i)

1 otherwise


 


                                                                                                          )16( 

ت حقیقات .]23 [یردگمي عنوان حد آستانه، مورد استفاده قرارها به، میانه به دلیل مقاوم بودن در برابر ناهنجاریطورمعمولبه

 منظوربه .]24 [های حیاتي مناسب استدر سیگنال LZسیگنال برای تخمین پیچیدگي  1و0دهد که تبديل گذشته نشان مي

ورد ی متوالي برخترهاکاراککه به يک زيردنباله از  هر بارشود و از چپ و راست اسکن مي Pی ، دنبالهLZی پیچیدگي محاسبه

اله ار پیچیدگي که به طول دنبدست آوردن يک معیمنظور بهکند. بهافزايش پیدا مي يک واحد c(n)ی پیچیدگيکنیم، شمارنده

  موعه نمادها برابر با و تعداد نمادهای متفاوت درون مج nاگر طول مجموعه برابر با  بايد نرمالیزه شود. c(n) ،وابسته نیست

 کمتر از مقدار زير است: c(n)مقدار باشد، قابل اثبات است که 

(n)

n

n
c(n)

(1 )log




                                                                                                                   )17( 

n 0کهیطوربه ؛دارای مقدارکمي است n وقتيn  طور کلي. به(n)
n

log

است، که مبتني بر  c(n)حد بالای  

 است يعني: لگاريتم

(n)n

n
limc(n) b(n)

log
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 خواهیم داشت:، پس α=2 داريم 1و  0ی برای يک مجموعه

(n)

2

n
b(n)

log
                                                                                                                              )19( 

 که:طوری بهنرمالیزه کرد،  b(n)را با استفاده از   c(n)توانو مي
c(n)

C(n)
b(n)

                                                                                                                              )20( 

  يد در مجموعه است.ی نرخ ناگهاني الگوهای جددهندهاست، که نشان  LZی پیچیدگي برابر با مقدار نرمالیزه شده C(n)ه ک
 

 ویژگی پنجم: آنتروپی-5-6-2

1یمقدار آنتروپي برای هر مجموعه 2 MA a ,a ,...,a   با طولM صورت زير قابل تعريف است:به 
M

w w i w i

i 1

H (A) ( P (a )log(P (a )))


                                                                                               )21( 

wکه iP (a توان برای تخمین شود، ميیز نامیده ميی پارزن ناست. ازروش کرنل چگالي که پنجرهiaتخمیني از چگالي احتمال(

wمقدار چگالي احتمال  iP (a  استفاده کرد: (

M i j

w i j 1
i i w i i w

a a1
P (a ) K

M a a a a
 

 
     

                                                                                   )22(    

                                                    

دهنده پارامتر عرض است که نشان Pو  H در w تر از صفر است. زيرنويسحقیقي و بزرگ wتابع کرنل مناسب و مقدار  Kکه 

یب رتتکه به برد کارتوان برای اين منظور بهوسین و اپانچنیکوف را ميشود. دو تابع کرنل گياستفاده م کرنلتراکم  یندر تخم

 :]25 [شوندصورت زير تعريف ميبه

 تابع کرنل گوسي 

21
x

2
1

K(x) e
2
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 و تابع کرنل اپانچنیکو
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(1 x ) if x 1

K(x) 4

0 otherwise
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 آمدهدستنتایج به -3

از  اين مرحله گیرد. درکننده صورت ميبندیت تصورشده با استفاده از طبقها، تشخیص نوع حرکهاويژگي محاسبهپس از 

 های ممکن برای کسب بهترين مقداردر اين مرحله سعي شده است تمام حالت کرديم. تفادهاس (SVMماشین بردار پشتیبان )

فاوت)در روش اعتبارسنجي مت kاز تعداد ويژگي، تعداد کانال و مقدار  دراين راستا بررسي شود. بندی کنندهدقت در نتايج طبقه

(k-fold)) مورد های ثبت سیگنالو کانال شده اجاستخرپنج ويژگي عملکرد سیستم برای ترکیبات مختلف  شده است. استفاده ،

 تند.قرارگرف، انواع توابع کرنل مورد ارزيابي SVMدر روش  اينبررسي قرار گرفت. علاوه بر 

حالت دوم:  ؛ييک ويژگ ،. حالت اول: يک کانالمدنظر قرار گرفتحالت، برای طراحي سیستم و تشخیص نوع تصور حرکت چهار

سي قرار ورد بررمحالت سوم: سه کانال، يک ويژگي و درنهايت حالت چهارم: سه کانال، پنج ويژگي  ؛ويژگييک کانال، پنج 

روش  شد.ه شده استفادآمده برای هر سه کانال و همه پنج ويژگي استخراج  دستگرفتند. در حالت چهارم از ماتريس ويژگي به

SVM کرنل نوع تصورحرکت با تابع صیتشخ یبراRBF الت با استفاده ح نيشده است. درا سازیادهیپدلیل کسب نتايج بهتر به

مقدار از  نيهتربگردکردن، در  یخطا یبرا لونیو اپس c يدگیچیپارامتر پ يعنيشبکه، دو پارامتر روش  وجویاز روش جست

 تير نهادستجو شده و ج جهینت نيمشخص، بهتر یدو پارامتر در بازه نيا ریی. در واقع با تغندشدانتخاب  ص،یلحاظ دقت تشخ

   .شوديمقدار دقت گزارش داده م نيبالاتر

 

 یک ویژگی  ،حالت اول: یک کانال-1-3

ويژگي  5، فرکانسيتجزيه  اول تجزيه يعني است. برای هر سیگنال در روششده در اين حالت يک ويژگي از هر کانال استخراج 

ر حرکت برای مقداردقت تشخیص نوع تصو( 1درجدول ) .آمد دستيژگي بهو 16بسته موجک، و درروش تجزيه دوم با تبديل 

ی را کسب ايج بهترها، نتمقايسه با ساير ويژگي ويژگي آنتروپي در هر دو روش تجزيه سیگنال در دو روش تجزيه آمده است.

ده است. همچنین با کر ارايه را عملکرد موفقي %80با کسب دقت  Czکرده است. در روش تجزيه اول، ويژگي آنتروپي در کانال 

 ثبت شده است. %85، دقت تشخیص 3C ويژگي آنتروپي در کانال وروش تجزيه دوم 

 

 حالت دوم: یک کانال، پنج ویژگی-2-3

رتیب تاين به شده از يک کانال برای تشخیص نوع تصور حرکت مورد استفاده قرارگرفتند.استخراج  ويژگي 5در اين حالت همه 

( مقدار 2آمد. در جدول )دست ويژگي به 80ويژگي، و در روش تجزيه موجک 25یگنال در روش تجزيه فرکانسي برای هر س

شده است. با توجه به نتايج  در حالت دوم طراحي سیستم نمايش داده SVMدقت تشخیص کسب شده با استفاده از روش 

لکرد را ارايه کرده ، بهترين عم%88با کسب دقت تشخیص  Czها، روش تجزيه موجک در کانال ارايه شده، با اعمال همه ويژگي

 است.

سي، بهتر يه فرکانهای متناظر در مقايسه روش تجزشود که روش تجزيه بر مبنای تبديل موجک، در کانالهمچنین مشاهده مي

یص بالاتری ارايه تشخ طور کلي دقتبه Czو با روش تجزيه موجک، کانال  4Cعمل کرده است. با روش تجزيه فرکانسي، کانال 

 اند.کرده
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 دست آمده در حالت اول )یک کانال، یک ویژگی(نتایج به (:1) جدول
Table (1): Results obtained in the first case (one channel, one feature)  

 نوع ویژگی

 به زیرباندهای روش تجزیه

 فرکانسی

تبدیل بر مبنای روش تجزیه 

 موجک

 دقت کانال kمقدار  دقت لکانا kمقدار 

و تحلیل نوسانات تجزیه 

 شدهتفکیک
 Cz 79% 8و3C 75% 7 8و7

 Cz 80% 9وCz 74% 8 7 ابعاد فرکتال

 Cz 78% 8و3C 76% 7وCz 8و7 ابعاد همبستگی

 4C 77%وCz 76% 9 3C 9و8 یوز -پیچیدگی لیمپل

 3C 85% 8وCz 80% 7 8 آنتروپی

 

 )یک کانال، پنج ویژگی( دومدر حالت دست آمده نتایج به (:2) جدول
Table (2): Results obtained in the second case (one channel, five features)  

فرکانسی تجزیه به زیرباندهایروش  برمبنای تبدیل موجک روش تجزیه   

 Czکانال  4C کانال 3Cکانال  Czکانال  4C کانال 3Cکانال 

K  دقت K دقت k  دقت k  دقت k  دقت k  دقت 

 %88 7و6 %87 8و7 %87 8و7 %84 9و8و7 85% 7 82% 9

 

 حالت سوم: سه کانال، یک ویژگی-3-3

-شدهطور جداگانه برای تشخیص نوع تصورحرکت استفاده شده از هر سه کانال بهاستخراج هایدر اين حالت هرکدام از ويژگي

آمده دست ويژگي به 48، موجکروش تجزيه  ويژگي و در 15، انسيفرکروش تجزيه  اند. در اين حالت برای هر سیگنال در

با  شده است.نمايش داده  k( مقدار دقت تشخیص نوع تصور حرکت در اين حالت و در مقادير مختلفي از 3است. در جدول )

جزيه و تحلیل نوسانات های تشود که درهر دو روش تجزيه، ويژگي، مشاهده مي(3) توجه به نتايج ارايه شده در جدول شماره

و در روش تجزيه  %79اند. ويژگي آنتروپي در روش تجزيه اول با کسب دقت تفکیک شده و آنتروپي عملکرد بهتری ارايه کرده

است. در اين حالت هر ويژگي برای هر سه کانال ثبت سیگنال،  دست آوردهبالاترين دقت تشخیص را به %81دوم با کسب دقت 

 شده است.محاسبه و اعمال 
 

 یک ویژگی( ،)سه کانال سومدست آمده در حالت نتایج به (:3) جدول
Table (3): Results obtained in the third case (three channels, one feature) 

 نوع ویژگی

 به هیروش تجز

 یفرکانس یرباندهایز

 روش تجزیه

 برمبنای تبدیل موجک

 دقت kمقدار  دقت kمقدار 

 %80 9و  8 %78 9و  8 شدهلیل نوسانات تفکیکو تحتجزيه 

 %75 9و  8 %72 8و  7 ابعاد فرکتال

 %78 9 %76 9 ابعاد همبستگي

 %79 8 %74 9و  8 يوز -پیچیدگي لیمپل

 %81 8و  7 %79 7 آنتروپي
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 ویژگی 5حالت چهارم: سه کانال، -4-3

ی اين حالت برا . دراندشدهر حرکت استفاده ص نوع تصوی تشخیشده از هر سه کانال برادر اين حالت پنج ويژگي استخراج    

( مقدار 4ول )آمده است. در جد ستدويژگي به 240موجکويژگي، و در روش تجزيه  75 فرکانسيهر سیگنال در روش تجزيه 

 شده است. نمايش داده kو در مقادير مختلف  SVMدقت تشخیص نوع تصور حرکت در اين حالت و با استفاده از شبکه 

-حرکات به یص تصورشود که روش تجزيه برمبنای تبديل موجک، عملکرد بهتری در تشخبا توجه به نتايج ارايه شده، ديده مي

ملکرد مطلوب روش عدست آمده است، که تائیدکننده به %93حالت برابر با  دست آورده است. بالاترين دقت کسب شده در اين

ملاحظه  ها قابللها و کانابا اعمال همه ويژگي فرکانسيدست آمده با روش تجزيه یص به. همچنین دقت تشخاستارايه شده 

 است.

 
 پنج ویژگی( ،)سه کانال چهارمدست آمده در حالت نتایج به (:4) جدول

Table (4): Results obtained in the fourth case (three channels, five features) 

K 

 دقت

 به هیروش تجز

 یفرکانس یندهاربایز

 هیروش تجز

 موجک لیتبد یبرمبنا

6 86% 88% 

7 87% 90% 

8 87% 93% 

9 87% 89% 

10 86% 87% 
 

 

نگام ستم در هبودن سی های تشخیص حرکات تصور شده سادههای مورد توجه در سیستمبا توجه به اينکه يکي از نیازمندی

 مورد ارزيابي قرار گرفت. هدراين مطالع های مورد استفادهرد هريک از کانالت، لذا عملکثبت و نیاز به کمترين تعداد الکترودهاس

ی بهترين دهنده نشان کند. هر سطر از جدولهای ثبت سیگنال را ارايه ميدست آمده برای هريک از کانالايج بهنت( 5جدول )

تايج حالتي است است. همچنین سطرآخر ن های استفاده شدهبرای ويژگي Czو  3C ،4Cهای دقت سیستم برای هريک از کانال

های آمده در استفاده از کانالدست اختلاف قابل توجهي در نتايج بهند. اهها استفاده شدها در هر يک از کانالکه همه ويژگي

ن از تعداد توایب مياين ترت بهتر بوده است. به Czو  4Cهای طور خیلي جزيي عملکرد کانالاما به  شود؛ديده نمي مختلف

ت ويژگي ، قابلیبا توجه به نتايج همچنین های کمتر حتي مثلا يک کانال برای طراحي مطلوب سیستم استفاده کرد.کانال

ا بن در مقايسه ای که در بسیاری از موارد، نتايج آگونهمشاهده است. بهخوبي قابل آنتروپي برای تخمین نوع تصور حرکت به

 بوده است. ها بهتراعمال همه ويژگي
 

 ثبت سیگنال.های برای هر یک از کانال موردنظر تتصور حرکابهترین دقت تشخیص  (:5) جدول

Table (5): The best recognition accuracy of the desired imagery movements for each of the signal recording channels. 

 ويژگي استفاده شده
 دقت

 Czال کان 4Cکانال  3C کانال

 %79 %78 %77 شدهو تحلیل نوسانات تفکیکتجزيه 

 %80 %79 %79 ابعاد فرکتال

 %78 77 %77 ابعاد همبستگي

 %76 %77 %77 يوز -پیچیدگي لیمپل

 %84 %84 %85 آنتروپي

 %83 %83 %82 همه
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 گیریبحث و نتیجه -4

 EEGای هیگنالسهای دينامیکي استخراج شده از گيت با استفاده از ويژادر مطالعه حاضر، طراحي سیستم تشخیص تصورحرک

ن ي و همچنیفرکانس ها برمبنای زير باندهایکه با دو روش مختلف تجزيه شده بودند، مورد بررسي قرارگرفت. تجزيه سیگنال

مبستگي، هبعاد اابعاد فرکتال، شده، تحلیل نوسانات تفکیک وتجزيه  پنج ويژگي شامل .موجک انجام شد تجزيه برمبنای تبديل

ا شناسايي اعمال شدند تا حرکات تصور شده ر SVM کننده بندیطبقهآنتروپي با ترکیبات مختلف به  زيو و -پیچیدگي لیمپل

 کنند.

سنجي رروش اعتبا در kدار استفاده سیگنال و همچنین مق های موردتعداد کانال ها، با تغییرتعداد ويژگي نتايج علاوه بر تغییر

k-fold دستتايج بهنر گرفت. با توجه به اثر هريک از پارامترهای ذکرشده در عملکرد سیستم مورد بررسي قرازيابي شدند. ار 

د عملکرد هر يک از نتايج کسب شده در مورهمچنین انتخاب شد.  8يا  7در روش اعتبارسنجي برابر با  kآمده بهترين مقدار 

های مختلف ديده آمده از کانالدست اختلاف قابل توجهي در نتايج بهدهد که نشان مي برای تخمین نوع تصور حرکت هاکانال

های رتیب دقتتبه Czو  3C ،4Cهای عنوان مثال ويژگي آنتروپي با روش تجزيه موجک برای هريک از کانالبه شود.نمي

ن نوع برای تخمی ت ويژگي آنتروپيذکر است که با توجه به نتايج، قابلیلازم به کسب کرده است. %84و  %84، %85تشخیص 

تر ها بهيژگيوسیاری از موارد، نتايج آن در مقايسه با اعمال همه ای که در بگونهمشاهده است. بهخوبي قابل تصور حرکت به

 بوده است.

ن است که آر است. نتايج بیانگ شده استفاده EEGسیگنال  برای وش تجزيهرطور که بیان شد، در اين پژوهش از دو نوع همان

لیل داند به توبهتری است؛ هرچند اين امر مي عملکردتجزيه سیگنال به روش موجک برای تخمین نوع تصور حرکت دارای 

ی همه ستفاده ازکت با اهای تعیین شده برای زيرباندها باشد. بهترين حالت برای تخمین نوع تصور حربیشتر بودن تعداد ويژگي

استفاده از تنها ويژگي  است. همچنین باثبت شده  %93با دقت  8برابر با  kهر سه کانال، برای  از شدهاستخراجهای ويژگي

ش دقت نسبت به اعمال دست آمده است. دراين حالت با وجود کاهبه %85مقدار دقت برابر با  (3C)کانال  و يک کانال آنتروپي

 است. ي کاهش يافتهتوجهقابلطرز ها، میزان محاسبات بههمه ويژگي

رايه ا ار اضرو مطالعه ح های تشخیص تصور حرکتاستفاده در بعضي از سیستم مورد هایو روش کسب شده نتايج (6) جدول

تفاده از رحالت اسد ملاحظه است.شناسايي سه نوع تصور حرکت قابل درمقايسه با مطالعات گذشته، عملکرد سیستم در کند.مي

ي ش شده قبلايج گزارهای کمتر، بالاتر از نتي در مقايسه با مطالعات با تعداد کلاسها دقت تشخیص کسب شده حتهمه ويژگي

در ند. ارارگرفتهقستفاده اهای پردازشي با پیچیدگي محاسباتي بالا مورد است. به علاوه اينکه در بسیاری از مطالعات قبلي روش

ی برای شیم، لازم است پردازش نسبتا زيادداشته با که بخواهیم بهترين دقت رادرصورتي مطالعهشده در اين روش ارايه

ين ا. اما با ب نیستکانال داشته باشیم که اين امر برای کاربردهای بلادرنگ سیستم مطلو 3هر  ازويژگي  5ی استخراج همه

ه قابل توج نهمچنا ها، همانطور که در نتايج کسب شده مشاهده شد، عملکرد سیستمحال با استفاده از تنها بعضي از ويژگي

  .دهي نیز بهبود خواهد يافتو سرعت پاسخ خواهد بود
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1. Electroencephalogram 

2. Brain Computer Interface 

3. Common Spatial Pattern 

4. Support Vector Machine 

5. Radial Basis Function 

6. Common Special Subspace Decomposition 

7. Wavelet Common Spatial Pattern 

8. Electrooculography 

9. Independent Component Analysis 

10. Fisher Linear Discriminant 

11. Cross Correlation Based Logistic Regression 

12. Cross Correlation 

13. Constant Walking 

14. Adaptive Walking 

15. Imaginary Constant walking 

16. Imaginary adaptive walking 

17. Quaternion Common Spatial Patterns 

18. Parkinson Disease 

19. Channel-Correlation Network 

20. Multi Scale Principle Component Analysis 

21. Symlet 

22. Principle Component Analysis 

23. Wavelet Packet Decomposition 

24. Discrete Wavelet Transform 

25. Detrended Fluctuation Analysis 

26. Embedding Dimension 

27. Lempel Ziv 

28. Coarse-graining 

 


