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Abstract:  

This research focuses on extracting suitable features for detecting voluntary movements from EEG 

signals. To achieve this, a method with three main stages was proposed: noise removal, feature 

extraction, and classification. In the first step, brain signals were cleaned of recording device noise using 

four methods. These included two classic techniques (Independent Component Analysis - ICA and 

Wavelet Transform) and two newer approaches (Walsh Transform and a combination of Walsh 

Transform with ICA). The performance of these methods was evaluated using three criteria: Signal-to-

Noise Ratio (SNR), Mean Squared Error (MSE), and Percentage Root Mean Square Difference (PRD). 

The results showed that the combined Walsh and ICA method, as well as the Walsh Transform alone, 

performed better than other methods by yielding the highest SNR values and the lowest MSE and PRD 

values. In the feature extraction stage, vectors consisting of 22 components were calculated for various 

channels and the entire signal. These components included entropy and power from Walsh Transform. 

For comparison, similar features were also extracted using the Wavelet and Fourier Transforms. Finally, 

data classification was performed using two methods: Support Vector Machine (SVM) and K-Nearest 

Neighbors (KNN). The results indicate that Walsh Transform-based features provided the best detection 

rates. The classification accuracy was 42.5% with SVM and 39.0% with KNN. Furthermore, evaluation 

with BCI Competition IV data showed that the proposed method, except in one instance, outperformed 

other approaches and demonstrated excellent performance in terms of training and testing time. Its 

average processing time was 52 seconds, which is considerably less than the comparative methods (403 

and 640 seconds). 

 

Keywords: EEG signals, voluntary movements, feature extraction, brain signal recognition, Walsh 

transform, signal entropy. 

 

 

Corresponding Author: Reza Ghafoori 

Corresponding Author Address: Department of Electrical and Computer Engineering- Mellat Blvd. -

Islamic Azad University- Kazerun Branch, Iran  



    1403  زمستان   -   چهارم شماره    -   دوم سال    - ها  ها و پردازش داده هوشمندسازی سیستم نشریه     

(1) 

 EEG گنالی س  یاز رو  یحرکات اراد صیتشخ یمناسب برا  یژگی ستخراج وا 
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برای این    .پردازدمي EEG های های مناسب برای تشخیص حرکات ارادی از روی سیگنالاستخراج ویژگي  این تحقیق به  چكیده:

های مغزی با  در گام اول، سیگنال  .بندیحذف نویز، استخراج ویژگي و دسته :منظور، روشي در سه مرحله اصلي ارائه شده است

 های مستقلتحلیل مؤلفه   کیسدو تکنیک کلا  سازی شدند. این چهار روش شامل استفاده از چهار روش از نویز دستگاه ثبت پاک

- ICA   تبدیل والش و ترکیب والش با دو روش جدیدتر  و و تبدیل موجک ICA نسبت    ها با سه معیارعملکرد این روش  .بودند

نتایج نشان داد    .ارزیابي شد (PRD) و جذر میانگین تفاضل مربعات درصدی (MSE) ، میانگین مربع خطا(SNR) سیگنال به نویز

 و MSE و کمترین مقادیر SNR بالاترین مقدار  ، با ارائهو همچنین تبدیل والش به تنهایي ICA های ترکیبي والش وروش  که

PRDهای  برای کانال  مؤلفه  22بردارهایي متشکل از    در مرحله استخراج ویژگي،  .ها داشتند، عملکرد بهتری نسبت به سایر روش

های  ویژگي  همچنین، برای مقایسه،  .بودند  آنتروپي و توان تبدیل والش   ها شامل مختلف و کل سیگنال محاسبه شد. این مؤلفه

 ها با دو روش ماشین بردار پشتیبانبندی دادهدسته در نهایت، .نیز استخراج گردید مشابهي با استفاده از تبدیل موجک و فوریه

(SVM) ترین همسایهو نزدیک (KNN) های مبتني بر تبدیل والش، بهترین نرخ تشخیص ویژگي  دهد که نتایج نشان مي  .انجام شد

های  داده  همچنین، ارزیابي با   .به دست آمد  %39.0برابر با   KNN و با  %42.۵معادل     SVM  بندی با دقت دسته .اندرا ارائه داده

زمان   ها برتری داشته و از نظرنشان داد که روش پیشنهادی، به جز در یک مورد، نسبت به سایر روش BCI مسابقات چهارم

کمتر   است که به مراتب  ثانیه ۵2  دارد. به طوری که زمان پردازش آن به طور میانگین  آموزش و تست نیز عملکرد بسیار مطلوبي

 .باشدمي ثانیه( ۶40و  403ای )های مقایسهاز روش 

 

 گنال یس  يوالش، آنتروپ   لی تبد ،یمغز  یهاگنال یس  صیتشخ  ،ي ژگیاستخراج و  ،ی، حرکات ارادEEG  یهاگنالیسکلمات کلیدی:  

 

 

 

 رضا غفوری ی مسئول:  نام نویسنده

 و کامپیوتر دانشکده مهندسي برق   -کازروندانشگاه آزاد اسلامي واحد  -ملتبلوار   -کازرونی مسئول: نویسندهنشانی 



 و همکاران  غفورپور /  EEG گنالیس یاز رو یحرکات اراد صیتشخ یمناسب برا يژگیاستخراج و

(2) 

 مقدمه - 1

  یابزار ارزش مند   کنند،يثبت م  يرتهاجمیص ورت غ مغز را به يکیالکتر  یهاتی( که فعالEEG) يالکتروانس فالوگراف  یهاگنالیس 

 یاریمانند خواب، هوش یمغز یهاتیدرباره وضع ياطلاعات مهم  هاگنالیس  نی. اندیآيبه شمار م  یمغز  یندهایمطالعه فرآ  یبرا

حال   نیو در ع  نیزتریبرانگاز چالش  يکی  EEG گنالیس   یاز رو  یحرکات اراد  صیتش  خ  .[1]  کننديفراهم م  یو حرکات اراد

از   يخاص     یالگوها  ،یحرکت اراد  کی از انج ام    شیاس   ت. مغز پ  یمغز  یهاگن الیمس   ائل در حوزه پردازش س    نیترجذاب

در   توانديالگوها م نیا لیلهس  تند. تح یيپردازش مناس  ب، قابل ش  ناس  ا یهاکه با روش  کنديم دیتول يکیالکتر  یهاتیفعال

  ي بر فکر نقش مهم يمبتن  يکنترل یهاو واس   يحرکت  يکمک  زاتیفعال، تجه  یمانند پروتزها یهوش مند یهاس تمیتوس عه س 

کرده اس  ت.   لیتبد يفن  يها را به چالش  آن  قیدق لی، تحلEEG یهاگنالیس    ریزپذیو نو دهیچیپ   تیوجود، ماه نیا  با  کند.  فایا

 یاس ت که بتوانند اطلاعات لازم برا  زکنندهیمؤثر و متما  یهايژگیاس تخراج و  ها،گنالیس  نیدر پردازش ا  یدیاز مراحل کل  يکی

از  يبیترک  ای  يفرکانس   ،يممکن اس ت ش امل اطلاعات زمان  هايژگیو نی. اس ازندرا فراهم   یمغز  یهاتیفعال  حیص ح یبندطبقه

   ها باشند.آن

با اس  تفاده از   یحرکات اراد یبندو طبقه  يژگیاس  تخراج و یروش مؤثر برا کی  یس  ازادهیو پ   يپژوهش، هدف طراح نیا در

 نیا  جیاند. نتاش ده  یس ازادهیپ   متلب ش بیه س ازی  یدر مح یش نهادیپ   یهاتمیمنظور، الگور نیا  یاس ت. برا EEG  گنالیس 

تعامل انس ان و    بلادرنگ مؤثر باش ند.  ی، خص وص اد در کاربردهاEEGبر   يمبتن  یهاس تمیدر بهبود عملکرد س   تواننديم  قیتحق

  ، یيبر کارا رکزرا با تم  يتعامل یهاس  تمیس    یس  ازادهیو پ  يابیارز ،ياس  ت که طراح  یارش  تهانیم  ي، علم(HCI) وتریکامپ

 ش   رفته،یواس     پ  کیبه عنوان   BCI انهیراب  مغز و را چارچوب، نی. در اکنديم يبررس    یو کاربرپس   ند یریپذدس   تر 

با اس تفاده از   BCIیهاس تمی. س کنديم  لیها تبددس تگاه  ریس ا  ای انهیرا یفهم براقابل يرا به دس تورات کنترل  یمغز  یهاگنالیس 

 نیا  ،يژگیو اس تخراج و زیو پس از حذف نو  کننديرا از س طح پوس ت س ر ثبت م یمغز  یهاگنالیاز الکترودها، س   یامجموعه

 بیو ترک  يپژوهش حاض ر بر آن اس ت تا با بررس  ر،یمس  نیا در  .دهنديکاربر مورد اس تفاده قرار م  تین  صیتش خ  یاطلاعات را برا

 .ابدیدست  یحرکات اراد صیتشخ یبرا نهیبه يحلبه راه ،يژگیو استخراج و زیمختلف حذف نو  یهاروش

 

 BCIپیش زمینه و تعریف   - 2

و توس   عه  يدر طراح یاگس   ترده  یمهم، کاربردها  یارش   تهنیب یهااز حوزه  يکیعنوان  امروزه به  وتریتعامل انس   ان و کامپ

برقرار   یافزارو س  خت  یافزارنرم  یهاواس    قیاز طر انهیکاربر و را انیچارچوب، ارتباط م نیدر ا .هوش  مند دارد  یهاس  امانه

به   ازیرا بدون ن انهیمغز انس ان و را انیم  میارتباط مس تق  یاس ت که امکان برقرار HCI  ،BSIمهم   یهارش اخهیاز ز  يکی  .ش وديم

  ی ها بر دس تگاه میکنترل مس تق  ،یمغز یهاگنالیاز س  یریگس امانه با بهره نی. اس ازديفراهم م  يو عض لان  يکیزیف  یهاکانال

  ی هااز روش  يکی  دارد. يکمک  یهایو فناور يتوانبخش   ینهیدر زم  یاگس ترده  یو کاربردها  س ازديرا ممکن م يکمک  ای یاانهیرا

  صی تش  خ یهاعمدتاد در حوزه  EEG  یامروزه، کاربردها اس  ت.   يگرافالکتروانس  فالو  ها،گنالیس   نیثبت ا یو پرکاربرد برا جیرا

 [.1متمرکز است ]  يو ذهن يجسم  يناتوان یداراو کمک به افراد  يتوانبخش  ،يپزشک

و قابل    قیاس   تخراج اطلاعات دق ،یمغز  یهاگنالیس     یبالا  يو آش   فتگ یزینو  تیماه لیها، به دلپژوهش  یيمراحل ابتدا در

مرتب  ش ده بود. با    یهاپژوهش ش بردیدر پ   تیباعث محدود زیثبت ن  قیدق  زاتیدش وار بود. نبود تجه اریها بس اس تفاده از آن

با دقت و س رعت بالا   EEG  یهاگنالیثبت س  یبرا یيابزارها  انه،یو را کیالکترون  ر،افزاگرفته در حوزه س ختص ورت یهاش رفتیپ 

 اندرا فراهم کرده  هاگنالیس نیمؤثر ا لیکه امکان تحل  اندافتهیتوسعه 
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 یمناس ب برا  یانهیبه عنوان گز  ن،ییپا  نهیدر اس تفاده و هز  يبالا، س ادگ  يدقت زمان لیبه دل  EEG  یهاگنالیس  س تم،یس  نیدر ا

 يکیالکتر  یهادانیو م  رندیگيس  طح پوس  ت س  ر قرار م یبر رو  EEG ی. الکترودهاش  ونديانتخاب م یمغز  یهاتیثبت فعال

قرار  زیو حذف نو پردازششیپ   ندیتحت فرآ EEG  یهاگنالیاز ثبت، س    پس  .کننديم یریگرا اندازه ينورون  تیحاص  ل از فعال

  ی مرتب  با الگوها  یپارامترها  ،يژگی. س پس در مرحله اس تخراج ودیدس ت آبه  یترلیتر و قابل تحلتا اطلاعات خالص  رندیگيم

که کاربر قص د انجام چه   دهدينش ان م یبندطبقه ي. خروجش وندياس تفاده م یبندمرحله طبقه یش ده و برا  یيش ناس ا یمغز

 را دارد. يحرکت

 یفرد  یهايژگیباش د  در حالت دوم، س امانه قادر اس ت خود را با و  ریپذانطباق   ایممکن اس ت ثابت    BCI  یهاس تمیس  س اختار

که به آن   ش  وديبه کاربر ارائه م س  تمیاز عملکرد س   یبازخورد  ها،يطراح يدر برخ نیانطباق دهد. همچن  EEG  یهاگنالیس  

ش د   فیتعر يراب  ارتباط کیس امانه به عنوان  نی، ا1999در ژوئن    BCI يالمللنیب  شیهما نیاول در  .ش وديگفته م  دبکیوفیب

  کند يم  لیتبد  يرا به خروج  یمغز یهاگنالیو عض لات، س   يطیمح يعص ب  س تمیس  يخروج یرهایبه مس  يکه بدون وابس تگ

  BCI فیدارند، در تعر  يپوش  انهم يس  تیز  یهاگنالیس    ریاز نظر دامنه و فرکانس با س  ا  EEG  یهاگنالیجا که س  [. از آن2]

پژوهش، ارائه   نیا  هدف  .يعض لان  یهاگنالیباش د، نه س  یمس تقل مغز  یهاگنالیبر س  يمبتن  دیس امانه با نیکه ا ش وديم  دیتأک

 یریزپذیاس ت. با توجه به نو  یحرکات اراد  صیبه منظور تش خ EEG یهاگنالیس  لیتحل یبرا  يو علم افتهیس اختار يچارچوب

  نی چن تیدر موفق یدینقش کل  ،يژگیپردازش و اس تخراج و یبرا  نهیبه يروش  يطراح  ها،گنالیس  نیا یس اختار  يدگیچیبالا و پ 

ش ده   يطراح EEGبا اس تفاده از   یحرکات اراد صیس امانه تش خ  کیتوس عه  ی. پژوهش حاض ر در راس تاکنديم  فایا  یيهاس تمیس 

  ا ی  يکمک  یهادس تگاه  یبرا  يکرده و آن را به دس تورات کنترل  یياس ت که بتواند با دقت و س رعت بالا، حرکات موردنظر را ش ناس ا

 .دینما  لیپروتزها تبد

 

 یشنهادیروش پ  فیو توص قیروش تحق - 3

 پایگاه داده مورد استفاده  - 3- 1

داده    گاهیپا نی. اباش دي( مBCI Competition IV  (دوره مس ابقات نیمربوط به چهارم قیتحق نیمورد اس تفاده در ا  یهاداده

با نرخ   هاگنالیس   یبردارمچ دس ت راس ت اس ت. نمونه  یدو فرد س الم در زمان انجام حرکات اراد یمغز  یهاتیش امل ثبت فعال

بالش قرار داش ت   ینش س ته بودند  آرنج رو  MEGمخص و  يص ندل یص ورت راحت روها بهيهرتز انجام ش ده اس ت. آزمودن  ۶2۵

  .فتدیحرکت ناخواسته اتفاق ب نیبا بالش ثابت شده بودند تا کمتر زیها نشود، و سر و شانه یریتا از حرکت بازو جلوگ

از چهار جهت در ش عا    يکیهدف، حرکت دادن نش انگر ماو  با اس تفاده از مچ دس ت راس ت از مرکز ص فحه به   ش،یهر آزما در

با   گنالی. آغاز س  ش  ديجهت حرکت در هر بار توس    خود فرد انجام م  انتخاببود.    متريس  انت 4.۵ يدرجه با دامنه حرکت 90

انجام حرکت  یبرا "GO"  گنالیمحو ش ده و س  رهیدا  ه،یثان 2تا    1. پس از  ش ديمش خص م توریدر مرکز مان رهیدا  کی  شینما

حرکت را آغاز کرده و نشانگر را به نقطه هدف   ، "GO" گنالیپس از س  هیثان 0.7۵در فاصله   ستیبايم ي. آزمودندیگرديظاهر م

 .مانديم  يباق  دفدر محل ه  هیثان 1به مدت    دیداده، نشانگر با حیثبت صح یبرا ن،ی. همچندیمنتقل نما

مورد اس تفاده   یهااند. کانالش ده  یآورموتور مغز جمع یمرکز يمس تقر در نواح  MEGکانال    10 قیاز طر یمغز  یهاگنالیس 

  ش یهر آزما  یها. دادهباش  نديم RC41 و  LC21 ،LC22 ،LC23  ،LC32 ،LC31 ،LC41 ،LC42  ،ZC01 ،ZC02ش  امل:  

در بازه  میان گذر    لتریف کیداده،   تیفیک شیافزا ی. براباش ديحرکت م و بعد از ش ر هیثان  0.۶قبل تا   هیثان  0.4از  یاش امل بازه

 [.2است ]  افتهیهرتز کاهش   400به  یبرداراعمال شده و نرخ نمونه  هاگنالیس یهرتز بر رو  100تا   0.۵



 و همکاران  غفورپور /  EEG گنالیس یاز رو یحرکات اراد صیتشخ یمناسب برا يژگیاستخراج و
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اند،  اس تفاده ش ده گنالیثبت س  یکه برا  یيداده ش ده اس ت. الکترودها  شیس ر نما  یالکترودها بر رو یری(، نحوه قرارگ1ش کل ) در

 اند.مشخص شده  يضیبا ب ریدر مرکز تصو

 

 
 های مغزی مورد استفاده ها بر روی سر هنگام ثبت سیگنالگیری الكترودنحوه قرار : (1) شكل

 حذف نویز - 2- 3

از   ين اش     زینو  ،يطیمح  یزه اینو  رینظ  زه ایاز نو  يدر هنگ ام ثب ت، ب ا انوا  مختلف  یمغز  یه اگن الیس     م،یدانيطور ک ه مهم ان

 نیهس تند. وجود ا ختهیو... آم EMG,ECG ,مانند    ياتیح یهاگنالیس  ریحاص ل از س ا زینو  نیکننده و همچنثبت  یهادس تگاه

 تیآمده از واقعدس تبه  جیو ممکن اس ت موجب انحراف نتا  کنديبا چالش مواجه م ار یمغز  یهاگنالیس  قیپردازش دق  زها،ینو

 .ردیانجام گ  هاگنالیاز س زیحذف نو ندیو قابل اعتماد، لازم است ابتدا فرآ قیدق  جیبه نتا  يابیدست یبرا  ن،یشود. بنابرا

اختص ا    گنالیثبت س   زاتیاز تجه  يناش   یزهایو نو يطیمح  یزهایو حذف نو پردازششیبخش نخس ت به پ  ق،یتحق نیا در

از  زیحذف نو  یما برا  یش   نه ادیو در ادامه، روش پ   ش   ونديم  يبررس    زیمت داول حذف نو یهابخش، ابت دا روش نیدارد. در ا

 ارائه خواهد شد.  EEG  یهاگنالیس

 

 های مستقلآنالیز مولفه- 3- 3

( مطرح ش ده اس ت. در BSSکور منابع )  یراهکار قدرتمند در حل مس لله جداس از کی( به عنوان ICAمس تقل ) یهامؤلفه زیآنال

پنهان هس تند.    گنالیس  يکه اطلاعات مربوط به منابع اص ل يدر حال  م،یدار  اریاز مش اهدات در اخت  یامس لله، تنها مجموعه نیا

ICA  از منابع مس  تقل   يخط بیرا به ص  ورت ترک  يتص  ادف  یرهایاز متغ  یاکه مجموعه  تاس    يخط  لیتبد کی  افتنیدنبال  به

 کند. یبازساز

  ی هاگنالیس  نیا  توانديم  ICAمختلف مغز اس ت، روش   یهابخش يکیالکتر  یهاتیاز فعال يبیترک  EEG گنالیجا که س از آن

 هیمس   تقل تجز یآمار یهااز مؤلفه  یابه مجموعه  ،یآمار  یهابر فرض هیو تنها با تک  يبه اطلاعات اض   اف ازیرا بدون ن يبیترک

, 𝑥1که   میکند. فرض کن x2, … , xn يخط یهابیترک  n هر   یکه برا  یاز  منبع مس  تقل باش  ند به طورj=1,2,…,n   داش  ته

 :میباش

(1) 𝑥𝑗 = 𝑥𝑗1𝑠1 + 𝑎𝑗2𝑠2 + ⋯ + 𝑎𝑗𝑛 

 که به صورت برداری به شکل زیر بیان مي شود: 



    1403  زمستان   -   چهارم شماره    -   دوم سال    - ها  ها و پردازش داده هوشمندسازی سیستم نشریه     

(5) 

(2) 𝑋 = 𝐴𝑠  

 توانيمدل م نی[. در ا3اس ت ]  کنندهبیترک  سیماتر  Aبردار منابع مس تقل، و  s  ،یورود  یهاگنالیبردار س    Xرابطه، نیدر ا

اس ت، با   یورود گنالیاز س  sو بردار   A  سیماتر  يعنیدو مؤلفه ناش ناخته  نی، تخمICAاض افه کرد. هدف   گنالیبه س  زیرا ن زینو

و   ش ونده در مش اهدات وجود نداردجمع زینو  مس تقل هس تند  یآمار  منابع ت اس  يمنابع به ص ورت خط بیرککه ت  هافرض نیا

 است که: یاگونهجداکننده  به  سیماتر  افتنی  ،یينها  هدف. است يرگوسیمنابع غ  عیتوز

 (3 )  𝑆 = 𝑊𝑋 = 𝑊𝐴𝑠  

 [.4]  شوديم  دهیجداساز نام  سیماتر Wاز منابع مستقل و   یبرآورد sبردار که در آن 

 یحداقل برابر با تعداد منابع باشد. اما از آنجا که تعداد منابع مغز  دیمنابع، تعداد سنسورها با  يتمام قیدق  نیتخم  یعمل، برا در

 mتوس       هاگنالینکته توجه کرد. اگر س   نیبه ا  ICA یریکارگدر به  دیبا ش  ود،يفرض م  تینهايو عملاد ب  س  تیمش  خص ن

ها مربوط به منابع  از آن  یامس تقل به دس ت خواهد آمد که معمولاد بخش عمده مؤلفه m  جهیس نس ور ثبت ش ده باش ند، در نت

 اند.و کمتر مستقل ترفیاز منابع ضع يبیترک  ماندهيهستند، و باق هیاول زیو متما یقو

(  يش   ناخت  یهاتیانجام فعال نیفرد نرمال ح کیش   ده از کانال ثبت 2۵۶بالا )مثلاد    يبا چگال  یهاداده یرو  ICAاعمال    جینتا

  یا جمجمه   یهاها نگاش  تمؤلفه نیهس  تند. ا  ریقابل تفس   يکیولوژیزیاند که تنها چند ده مؤلفه مس  تقل از لحاف فنش  ان داده

 یرمغزیغ   یهافکتیاز آرت  يناش  ای  مانده،يمؤلفه باق  200از  شیکه ب  يدر حال اند،قیتطب  لقاب یمغز تیداشته و با فعال يمشخص

 [.۵اند ]شده بیکامل داده، با هم ترک یبازساز یکه برا شونديمحسوب م  نییپا یاز منابع با انرژ يبیترک  ایهستند،  

 

 مستقلآنالیز مولفه هایحذف نویز با استفاده از  - 4- 3

 یهامولفه  ایمولفه   ند،یفرآ نی. در اش  ودياعمال م گنالیس   یبر رو  ICA تمیالگور  ،یمغز  یهاگنالیاز س   زیمنظور حذف نوبه 

بازگردانده    هیاول  يش ده و به حوزه زمان یبازس از گنالی. پس از حذف، س ش ونديو س پس حذف م  یي( ش ناس اهافکتی)آرت یزینو

 حاصل گردد. فکتیو آرت زیبدون نو يگنالیکه س یطوربه  شود،يم

 
 های گرفته شده توسط هر کانال سیگنال :(2)شكل 



 و همکاران  غفورپور /  EEG گنالیس یاز رو یحرکات اراد صیتشخ یمناسب برا يژگیاستخراج و

(۶ ) 

 
 ICAهای بدست آمده توسط مولفه :(3)شكل 

از   ICA  یاجرا یآن اعمال ش ده اس ت. برا یرو  ICAنش ان داده ش ده اس ت که   EEG  گنالیس  کی(، ده کانال از 2)  ش کلدر 

 یهامولفه  یياند. ش ناس اداده ش ده  شینما  ICA  لهیوس ش ده بهاس تخراج  یها(، مولفه3. در ش کل )میکنياس تفاده م  متلب  افزارنرم

  مثلاد  داش ته باش د  يمنبع مش خص  زیروش، اگر نو نیا در  فرد متخص ص دارد.  کی  ریتفس به   ازیمعمولاد دش وار اس ت و ن یزینو

چند الکترود خا     ای کیکه توس     (EMG)  يانقباض ات عض لان  ای(،  EOG)پلک زدن   ای(، حرکات چش م  ECG)  يقلب  تفعالی

 نمود.  یازرا بازس  ياص ل  گنالیرا جدا و حذف کرد، س پس س  زهاینو  نیمربوط به ا یهامولفه،  ICAبا اعمال  توانمي  اندثبت ش ده

روش دش وار و در  نیپراکنده باش د، حذف آن با ا  کنواختیص ورت  ها بهنداش ته باش د و در تمام کانال  يمنبع مش خص  زیاگر نو  اما

  ی ها تی، فعالEEG گنالیاز ثبت چندکاناله س  اس تفادهبا    توانديم  ICAمجمو ، روش   در خواهد بود.  رممکنیموارد غ  یاریبس 

و حذف کند  به ش رط آنکه   یيمس تقل ش ناس ا یهاص ورت مولفهرا به EMGو   ECGمانند پلک زدن، حرکات چش م،   یرمغزیغ 

 .ابدیيها کاهش مدر حذف آن  ICA  یيناشناخته باشند، کارا زیکه منابع نو يمشخص باشد. در صورت  هاگنالیس نیمنبع ا

 

 حذف نویز با استفاده از تبدیل موجک  - 5- 3

  ، ي ژگیاز جمل ه اس   تخراج و  یمتع دد  یاس   ت ک ه ک اربرده ا  گن الیق درتمن د در پردازش س     یاز ابزاره ا  يکیموج ک    لی تب د

 ابتدا  :ش وديانجام م يموجک معمولاد در س ه مرحله اص ل لیبا اس تفاده از تبد زیحذف نو  ندیدارد. فرآ زیو حذف نو یس ازفش رده

به  س طح  گنالی(، س DWTگس س ته موجک )  لی. س پس با اس تفاده از تبدش وديانتخاب م  هیو تعداد س طوح تجز  هیموجک پا کی

  ي فرکانس   اتیها با توجه به محتوکه اندازه آن  ش  وديمختلف م  یهاا یدر مق يبیض  را دیباعث تول  هیتجز نی. اش  وديم هیتجز

که   یيهانمونه  در.  ردیگيدو مرحله انجام م يط  nتا   1در س طوح    اتیجزئ بیاز ض را زیحذف نو  ندیفرآ متفاوت اس ت. گنالیس 

کرد تا   نییتع  یاحد آس تانه  دیبا ز،یحذف نو یبرا نیهس تند. بنابرا  يبزرگ ریمقاد یموجک معمولاد دارا  بیوجود ندارد، ض را زینو

اس ت که توس      یامتداول، اس تفاده از حد آس تانه  یهااز روش  يکیو حذف ش وند.   یيش ناس ا زیعنوان نوکوچکتر از آن به  بیض را

Donoho  شوديمحاسبه م ریآستانه طبق رابطه ز نیشده است. ا شنهادیپ: 

 (3 ) 𝑇 = √2𝜎2 log 𝑁  
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(7) 

از محاس به حد   پس  ایم.از این حد آس تانه اس تفاده کردهتحقیق توان نویز اس ت. ما در این   𝜎ها و تعداد نمونه Nدر این رابطه 

 نیا رای. زش ونديم  لیکه مقدارش ان کمتر از آس تانه باش د به ص فر تبد يبی. ض رامیکنياعمال م اتیجزئ بیآس تانه، آن را به ض را

کار باعث   نی. اش ونديتر هس تند و حف  ممعمولاد بزرگ ياص ل  گنالیس  بیکه ض را يهس تند، در حال زیمعمولاد حاص ل نو بیض را

  بی ( بر ض راIDWTموجک معکو  )  لیاعمال تبد  قیاز طر  ز،یاز نو  ش دهیس ازپاک گنالیس  .ش وديم گنالیس  زا زیحذف مؤثر نو

  یا تا نس خه  گرددياعمال م ش دهیگذارحدآس تانه  بیموجک معکو  به ض را  لیمنظور، تبد  نی. بدش وديم  یش ده، بازس ازاص لاح

 .دیدست آبه هیاول گنالیاز س  شدهیيززدایو نو ينیتخم

 

 حذف نویز با استفاده از تبدیل والش - 6- 3

بخش و   نی. در امیابهره گرفت ه  زیح ذف نو  یبرا  ICAوالش و    لی تب د  يبیروش ترک  نیوالش و همچن  لی از تب د  مق ال ه  نیدر ا

والش ش امل س ه   لیبا اس تفاده از تبد زیحذف نو ندی. فرآرندیگيقرار م يص ورت جداگانه مورد بررس روش به  دو نیا  ،یبخش بعد

هر نمونه از  یبرا يتوال  ریمقاد  ل،یتبد نیا  جهی. نتشوديوالش اعمال م لیتبد  گنال،یهر کانال از س ی، بر روابتدا در مرحله اس ت:

 نیبا در نظر گرفتن ا  ،يتوال ریاز محاس به مقاد  پس  .دهنديهر نمونه را نش ان م ينس ب تیاهم  زانیم  ریمقاد  نیاس ت. ا گنالیس 

که   یيهاتر هس  تند، نمونهکوچک یهايتوال یدارا  زهایتر و نوبزرگ  یهايتوال  یمعمولاد دارا  گنالیس   ينکته که اطلاعات اص  ل

 گنالیس   ياص ل  عاتمعرف اطلا  ماندهیباق یها. در واقع، نمونهش ونديمقدار مش خص اس ت، حذف م کیها کمتر از آن يمقدار توال

اس تفاده نش ده   ش دهنییتع  شیمرس وم، از حد آس تانه مش خص و از پ   یهاروش، برخلاف روش  نیذکر اس ت که در ا  انیش ا هس تند.

  گنال یس   ،یزینو یهااز حذف نمونه  پسش  ده اس  ت.  نییتع يچش  م يابیو با ارز یص  ورت بص  راس  ت  بلکه مقدار آس  تانه به

 .شوديم  یبازساز معکو  والش  لیبا استفاده از تبد  شدهیسازپاک

  انگر ی ب الا نم ا  يتوال  ریب ا مق اد  یيه اان د. نمون هداده ش   ده  شیمختلف نم ا  یه اه ا در ک ان النمون ه  يتوال  ری(، مق اد4ش   ک ل )  مط ابق

. در ش کل گردنديش ده و حذف م  يتلق زینو  ن،ییپا يبا توال  یيهاکه نمونه  يحف  ش وند، در حال  دیهس تند که با ياطلاعات اص ل

بردن  نیمنظور از بحذف به نیاند. اها ص  فر ش  دهنقطه مش  خص )خ  عمود( به بعد، نمونه کیکه از   ش  ودي(، مش  اهده م۵)

 حذف شود. زیحف  و نو  يکه اطلاعات اصل یاگونهانجام شده است، به گنالیس یزیو نو  تیاهمکم  یهابخش

 
 تبدیل والش از کانال های سیگنال :(4)شكل 

 



 و همکاران  غفورپور /  EEG گنالیس یاز رو یحرکات اراد صیتشخ یمناسب برا يژگیاستخراج و

(8) 

 
 حد آستانه مشخص شده بر روی تبدیل والش برای حذف نویز :(5)شكل 

 

  ICAحذف نویز با استفاده از روش ترکیبی تبدیل والش و - 7- 3

قرار گرفته اس ت. در  یاژهیمورد توجه و یمغز  یهاگنالیاز س  زیحذف نو یبرا يبیترک  یهااس تفاده از روش ر،یاخ  یهادر س ال

  ICAمس تقل با اس تفاده از  یهاص ورت که ابتدا مولفه  نیبد  ش ود يموجک اس تفاده م  لیو تبد  ICA بیها عمدتاد از ترکروش نیا

روش،  نیدر ا  و حذف ش وند.  یيش ناس ا یزینو  یتا اجزا ش وديموجک اعمال م  لیتبد  لفههر مو  یاس تخراج ش ده و س پس بر رو

  انگر یها ممکن اس ت نمامولفه نیاز ا کی. هر  ش وندياس تخراج م  ICA تمیاز الگور یریگبا بهره گنالیمس تقل س  یهاابتدا مولفه

 باشند.  ياصل گنالیاز س يبخش  ای زینو

  ل یبر تبد  يطور مش ابه با آنچه در روش مبتن. بهش وديوالش اعمال م  لیمس تقل، تبد یهااز مولفه کیهر  یدر مرحله بعد، بر رو

نمونه کمتر از   کی يمقدار توال کهي. در ص  ورتش  وديهر نمونه محاس  به م يتوال  زانیهر مولفه م یوالش ش  رح داده ش  د، برا

که در آن ممکن   ICAروش  برخلاف  .گردديدر نظر گرفته ش ده و حذف م زیآن نمونه به عنوان نو  ،باش د يمش خص  یآس تانه

  شوند يدرون هر مولفه حذف م  یزیو نو تیاهميب  یهاتنها نمونه ،يبیروش ترک  نیطور کامل حذف شود، در امولفه به کیاست  

  ی بازس از تیفیو بهبود ک  ياص ل گنالیموض و  موجب حف  بهتر اطلاعات س  نی. اش وديطور کامل کنار گذاش ته نمو مولفه به

 شد. هدخوا  یينها

 تیکه پس از موقع  یيهانمودار، نمونه  نیداده ش  ده اس  ت. در ا  شینما  ICAحاص  ل از   یهاوالش مولفه  لی(، تبد۶ش  کل ) رد

 .گردنديدر نظر گرفته شده و حذف م زیعنوان نوشده با خ  عمود( قرار دارند، به)مشخص يمشخص

 

  ی روش های حذف نویزشبیه ساز- 8-3

با    يتص ادف زیآن، نو  یس ازهیش ب یبرا  گیرد.  ار ميچهار روش حذف نویز که در بالا اش اره ش د، مورد بررس ي قرپژوهش،   نیدر ا

 در  نشان داده شده است.  يتصادف زیآلوده به نو گنالیو س ياصل گنالی(، س7ش کل ) در اض افه ش ده اس ت.  گنالیبه س   فرکانس بالا

به   ICAروش   ش ود،يطور که مش اهده ماند. همانبا اس تفاده از چهار روش فوق ارائه ش ده زیحاص ل از حذف نو  جی(، نتا8ش کل )

 حف  کند. يخوبرا به گنالیس ينتوانسته اطلاعات اصل  یيتنها
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(9) 

 
 برای حذف نویز  ICAهای حد آستانه مشخص شده بر روی تبدیل والش، مولفه: (6)شكل 

 

 
 سیگنال اصلی و سیگنال دارای نویز :(7)شكل 

 عملكرد  یابیارز- 1- 8- 3

  مربعات   نیانگیم جذرب( ،  (MSEمربعات خطا )  نیانگیمالف(  اس تفاده ش ده اس ت:  اریها، از س ه معروش  یيکارا س هیمقا یبرا

 .(SNR) زیبه نو گنالیس نسبتو ج(  ( به صورت درصدRMSEاختلاف )

 نویز نسبت سیگنال به  

نس  بت    نیاس  ت. مقدار بالاتر ا نهیزمپس زیبا س  طح نو  دیمف گنالیس  طح س    س  هیمقا یبرا یاریمع زیبه نو گنالینس  بت س  

، معمولاد EEGمانند   يکیولوژیب  یهاگنالیس  در  .باش ديم زیتر نوو حذف موفق  ش دهیبازس از گنالیبهتر س  تیفیدهنده کنش ان

دهنده عملکرد از آن نش ان ش تریب  ایش دن به مقدار ص فر  کینزد نیکمتر از ص فر( اس ت  بنابرا ي)حت  نییپا زیبه نو گنالینس بت س 

 است. زیبهتر روش حذف نو
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(10) 

 
 ، تبدیل والش و تبدیل موجک   ICA -، روش ترکیبی والش ICAسیگنال حاصل از حذف نویز با استفاده از روش  :(8شكل )

 

 گنالیص ورت، س  نیباش د. در ا   یرمغزیغ  زیبه ص ورت  و نو EEG ياص ل گنالیاز س   يبیش ده ترکثبت گنالیس   دیکن فرض

 :شوديم فیتعر ریشده به صورت رابطه زمشاهده

𝑠[𝑡] = 𝑥[𝑡] + 𝑛[𝑡]                                                                                                                         (4)  

 آید.بر اسا  این رابطه، نسبت سیگنال به نویز از رابطه زیر بدست مي

𝑆𝑁𝑅 (𝑑𝐵) = 10 ∗ 𝑙𝑜𝑔
∑ 𝑠(𝑛)2𝑁

𝑛=0

∑ 𝑥(𝑛)2𝑁
𝑛=0

                                                                                                    )۵( 

  ، يبا اس  تفاده از چهار روش مورد بررس   زی، پس از حذف نوEEG  یهاگنالینمونه از س   10 یبرا SNR  ری(، مقاد9در ش  کل )

 نیتررا دارد و موفق SNRمقدار   نیوالش بالاتر  لیو تبد ICA يبیکه روش ترک  دهندينش ان م  جینتا داده ش ده اس ت.  شینما

قابل   زیبه نو گنالینس  بت س   زین  یيوالش به تنها  لیروش تبد  نیارائه داده اس  ت. همچن گنالیاز س   زیعملکرد را در حذف نو

 ارائه کرده است. يقبول

 میانگین مربع خطا

مربع ات تف اوت    نیانگی م  ار،ی مع نیاس   ت. ا زنن دهنیتخم  یه ادق ت م دل  يابی ارز یبرا جیرا  یاره ای از مع  يکیمربع خط ا،    نیانگی م

اس  ت. هرچه   نیموجود در تخم یخطا زانیاز م یبرآورد MSE. مقدار کنديم یریگرا اندازه  ينیو مقدار تخم  يمقدار واقع نیب

خواهد بود. در  ياص ل گنالیش ده به س   زینوحذف گنالیس   ش تریب  يکیو نزد  نیبالاتر تخم  دقتدهنده  مقدار کمتر باش د، نش ان نیا

.  ش وديمحس وب م آلدهیص فر خواهد بود که حالت ا MSEبرابر باش د، مقدار   يبا مقدار واقع  قادیدق  ينیکه مقدار تخم يص ورت

 .دهديممکن را نشان م تیوضع نیاست و مقدار صفر بهتر  تینهاياز صفر تا ب  اریمع نیدامنه ا  ن،یبنابرا

 کنیم.  استفاده مي ۶این معیار از رابطه محاسبه ی برای 

𝑀𝑆𝐸 =
1

𝑀𝑁
 ∑ ∑ (𝑑𝑠(𝑛, 𝑚) − 𝑠(𝑛, 𝑚))

2𝑁
𝑛=1

𝑀
𝑚=1                                                                              (۶)  

   سیگنال اصلي مي باشد. sو   سیگنال حذف نویز شده dsدر این رابطه 
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 نسبت سیگنال به نویز ده سیگنال :(9)شكل 

 

 
 میانگین مربع خطا برای ده سیگنال :(10)شكل 

 يبیروش ترک  ش ود،يطور که مش اهده مداده ش ده اس ت. همان  شینما  هاگنالیده نمونه از س  یبرا MSE  ری(، مقاد10در ش کل )

  ICAک ه روش    ياس   ت، در ح ال  زیدهن ده عملکرد بهتر آن در ح ذف نورا دارد ک ه نش   ان  MSEمق دار    نیکمتر  ICAوالش و  

 .دهديمقدار خطا را نشان م نیشتریب

 
 جذر میانگین تفاضل مربعات)درصد( برای ده سیگنال  :(11)شكل 

 

 (جذر میانگین تفاضل مربعات)درصد

  انگر یب  PRD.  کنديم انیب  یص ورت درص درا به  ش دهیبازس از  گنالیو س   ياص ل  گنالیس  نیمربعات اختلاف ب  نیانگیم  ار،یمع نیا

کمتر باش د،    اریمع نیهرچه مقدار ا  گر،یش ده اس ت. به عبارت د زینوحذف گنالیو س  ياص ل گنالیس  نیب  فیتحر  ایاعوجاج   زانیم



 و همکاران  غفورپور /  EEG گنالیس یاز رو یحرکات اراد صیتشخ یمناسب برا يژگیاستخراج و

(12) 

را نش ان   زیعملکرد بهتر روش حذف نو جهیاس ت، و در نت  ياص ل گنالیبه س   ش دهیس ازباز گنالیس  ش تریدهنده ش باهت بنش ان

 :شودي( محاسبه م7) یاز رابطه اریمع  نیا  .دهديم

PRD =   √
∑ (𝑠(𝑛)−𝑥(𝑛))2𝑁

𝑛=0   

∑ 𝑠(𝑛)2𝑁
𝑛=0

 ∗ 100%                                                                                                      )7( 

ده نمونه از  یبرا  PRD(، مقدار 11ش  کل ) در ش  ده اس  ت.  زینوحذف گنالیس  x(n) و   ياص  ل گنالیس    s(n)رابطه،  نیدر ا

  ICAو روش   PRDمقدار   نیش تریب  یدارا يبیروش ترک  ش ود،يطور که مش اهده مداده ش ده اس ت. همان  شینما  هاگنالیس 

نش  ان   گرید یهانس  بت به روش گنالیس   ترقیدق یرا در بازس  از يبیروش ترک یبرتر  ج،ینتا نیمقدار را داراس  ت. ا نیکمتر

 .دهديم

 

 استخراج ویژگی- 9- 3

بهره گرفته ش ده اس ت. به منظور درک بهتر، ابتدا مفهوم   يژگیاس تخراج و یبرا يوالش و مفهوم آنتروپ   لیاز تبد  ،پژوهش نیا در

 میخواه يرا بررس   يموجک، والش و آنتروپ  ه،یفور  لیبر تبد يمبتن  يژگیاس تخراج و  یهاکرده و س پس روش  يرا معرف  يآنتروپ 

  بانیبردار پش ت نیماش   يعنی جیرا  یبندطبقه تمیبا اس تفاده از دو الگور  هايژگیو نیحاص ل از ا یبنددقت دس ته  ت،یکرد. در نها

(SVMو نزد )هیهمسا نیترکی  (KNN)   ردیگيقرار م يابیارزمورد. 

 نتروپی  آاستفاده از  - 1- 9- 3 

. س پس دیآيهر نمونه به دس ت م يو مقدار توال ش ودياعمال م EEG گنالیوالش بر س   لیابتدا تبد  ،يتوال  يمحاس به آنتروپ  یبرا

)رابطه    يها محاس به ش ده و با اس تفاده از رابطه آنتروپ مربوط به آن ياحتمالات عیتوز  ها،يتوال نیش ده انرمال  ریبا اس تفاده از مقاد

های متغییر مانند سیگنال که دارای تغییرات زیادی است، از در داده .شودياستخراج م  يژگیعنوان وبه يالتو يمقدار آنتروپ ( 11

باش   ن د که بي نظم و کاملا  این داده ها مي توان اطلاعات مفی د و ارزش   من د را اس   تخراج کرد این اطلاعات مفی د آنتروپي مي

های  کند. مقدارهای س  یس  تم را بیان ميحالت X[. در یک داده متغییر، فرض کنید که متغییر تص  ادفي  7] تص  ادفي هس  تند  

  به صورت زیر هستند. Xمتغییر 

(8)       𝑋 =  {𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛}, (𝑁 >  0 ) 

 و احتمال هریک برابر است با : 

(9) 𝑃 =  {𝑝1, 𝑝2, … , 𝑝𝑛}, 0 ≤ 𝑝𝑖 ≤ 1, 𝑖 =  1,2, … , 𝑛 

  که باید داشته باشیم

(10) ∑ 𝑝𝑖 = 1𝑛
𝑖=1 

 آید:بنابر این اطلاعات آنتروپي از این سیستم به وسیله فرمول زیر بدست مي

𝐻 = ∑ 𝑝𝑖𝑙𝑛𝑝𝑖𝑛
𝑖=                                                                                                                                 (11) 

اند. در مورد اس  تفاده قرار گرفته س  هیمقا یبرا زیموجک ن  لیو تبد  هیفور  لیحاص  ل از تبد  یهايژگیو  نیپژوهش همچن نیدر ا

به  هیدر س طوح مختلف تجز  بیض را  یموجک، انرژ  لیمختلف و در تبد  يفرکانس   یباندها  یمانند انرژ  یيهايژگیو ه،یفور  لیتبد

نش  ان    جیمحاس  به ش  ده و نتا  يژگیاس  تخراج و  یهااز روش کیهر  یبرا یبندنرخ دس  ته.  اس  تفاده ش  ده اس  ت  يژگیعنوان و

حرکات مختلف دس ت در   صیدر تش خ یوالش، عملکرد بهتر لیحاص ل از تبد يتوال يوپ بر آنتر يمبتن  یهايژگیکه و  دهنديم

 دارند.  EEG گنالیس

 استفاده از تبدل والش  - 2- 9- 3
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استفاده شده  (  Sequence Entropy) يتوال يبه نام آنتروپ  دیجد  يژگیو کیدست آوردن  به  یوالش برا لیاز تبد  قیتحق  نیدر ا

.  باش  د يوالش م  لیپس از اعمال تبد EEG  گنالیس   يدگیچیو پ   راتییتغ  زانیس نجش م  یبرا  یاریمع ينو  آنتروپ   نیاس ت. ا

  ل یتبد نیا ي. خروجش  ودياعمال م EEG  گنالیوالش بر س    لیتبد  ابتدابدین ص  ورت اس  ت:   يتوال يمراحل محاس  به آنتروپ 

هر نقطه با   یبرا يتوال  يچگالس پس    .باش ديم  گنالیدر نقطه  از س  يتوال زانیم  انگریبه نام  اس ت که ب  بیاز ض را  یامجموعه

 :شوديمحاسبه م ریاستفاده از رابطه ز

�̂� (𝑤𝑖)  =
1

𝑁
|𝑋( 𝑤𝑖)|2                                                                                           )12(                                                   

شوند ينرمال م  هاياحتمال معتبر، چگال عیتوز کیمنظور ساخت  به                                                                         

𝑝𝑖 =
P̂ ( wi)

∑ P̂ ( wi)
n
i

                                                                                                                            )13( 

 

 استفاده تبدیل فوریه و موجک- 3- 9- 3

 لیتحل  هیبر پا  يآنتروپ  نیاس  ت. ا  يزمان  یهاگنالیس    يدگیچیپ  زانیس  نجش م یمهم برا یهااز ش  اخص  يکی ف،یط  يآنتروپ 

از  ف،یط  يمحاس  به آنتروپ  یدر حوزه فرکانس اس  ت. برا  يمقدار اطلاعات تص  ادف  انگریو نما  ش  وديم فیتعر  گنالیس   فیط

  ش یاز فرکانس نما  يص ورت تابعرا به  گنالیس  فیکه ط  ش ودياس تفاده م کموج  لیتبد  ای  هیفور  لیمتداول مانند تبد  یهالیتبد

 است: ریبه شرح ز يژگیاستخراج و مراحل  .دهنديم

در    يفرکانس   یهاتا مؤلفه  میدهيرا انجام م  EEG  گنالیموجک( س   ای)  هیفور  لیابتدا تبد  موجک: ای  هیفور  لیمحاسببه تبد.1

 .دیدست آنقاط مختلف به

 :شوديمحاسبه م ریطبق رابطه ز فیط  يهر نقطه ، چگال یبرا:  فیط  یمحاسبه چگال.2

�̂� (𝑤𝑖)
1

𝑁
|𝑋( 𝑤𝑖)|2                                                                                                                             )14(  

 :میکنياستفاده م ریز یسازاحتمال، از فرمول نرمال  ریبه مقاد  يچگال ریمقاد  لیتبد یبرا :فیط  یچگال  یسازنرمال.3

𝑃𝑖  
�̂� ( 𝑤𝑖)

∑ �̂� ( 𝑤𝑖)𝑛
𝑖

                                                                                                                                          )1۵(  

 .شوديمحاسبه م فیط يآنتروپ   تیدر نها:  فیط یمحاسبه آنتروپ.4

 

مربوط به   يژگیو 10 اس تخراج ش ده اس ت: گنالیاز هر س   يژگیو 22  ل،یهر روش تبد یبرافوق در این پژوهش  با توجه به موارد  

  ي ژگیو 1و   گنالیس   یهامربوط به توان کانال  يژگیو 10،  گنالیکل س   يمربوط به آنتروپ   يژگیو 1،  گنالیس   یهاکانال  يآنتروپ 

 گنالیاز هر س   يژگیو  ۶۶موجک، والش(، مجموعاد   ه،ی)فور  لیاس تفاده از س ه روش تبدبا توجه به . گنالیمربوط به توان کل س 

 اند.قرار گرفته یبنددسته یاستخراج شده و مبنا

 

 ماشین بردار پشتیبان مک طبقه بندی به ک- 4

  ی هااز روش يکی( SVM)  بانیبردار پشت نیماش. انجام گردد  اما در مرحله بعد از استخراج ویژگي لازم است طبقه بندی داده ها

  ی هاروش ينس بت به برخ یبهتر اریهاس ت که عملکرد بس داده  یبندطبقه یبرا  نیماش   یریادگیو مؤثر در حوزه    دینس بتاد جد

  ی ریادگی یهاروش از  يکی تمیالگور نیاز مس  ائل از خود نش  ان داده اس  ت. ا یاریدر بس    يعص  ب یهامانند ش  بکه  تريمیقد
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ها کاربرد  داده یبنددس ته یالگو و هم برا  یيش ناس ا یهم برا SVM.  ردیگيقرار م  نليکر  یهادر ش اخه روشبوده و  ش ده  نظارت

 دارد.

  آموزش و تست در نظر گرفته شده است: یشد، دو مجموعه داده برا انیب  ترشیطور که پ همان

 تست  یداده 74آموزش و  یداده  1۶0اول:  مجموعه

 تست یداده 73آموزش و   یداده 1۶0دوم:   مجموعه

 کانال است.  10شامل   گنالیو هر س گنالیس  40در هر مجموعه، چهار کلا  مختلف وجود دارد که هر کلا  شامل 

والش گرفته   لیروش ابتدا از هر کانال، تبد نیدر ا.  والش اس تخراج ش ده اس ت لیتبد قیاز طر  يژگیچهار نو  و  گنالیهر س  یبرا

نمونه، در  ی. برادیآيدس ت مبه  يژگیعنوان ومقدار به 10  گنال،یهر س   یو برا  ش وديآن محاس به م يتوال  يش ده، س پس آنتروپ 

هر کانال،    یابر  نیکانال هستند  بنابرا 10 یوجود دارد که هر کدام دارا گنالیس  40کلا  اول )حرکت دست به سمت راست(،  

 اند.داده شده  شی( نما12که در شکل )  دیآيدست مبه  يمقدار آنتروپ  40

 
 های کلاس اول های سیگنالآنتروپی توالی کانال :(12)كل ش

 

آید.این اعداد از آنتروپي توالي هر کانال آن س یگنال بدس ت عدد بدس ت مي 10اس تفاده از این روش، برای هر س یگنال پس با  

مجموعه   یبرا  صی(، نرخ تشخ1قرار گرفته و در جدول )  هاگنالیس یبنددسته یشده، مبنااستخراج  یهايژگیو  سیماترآید.  مي

( نش ان داده ش ده  KNN)  هیهمس ا نیترکی( و نزدSVM) بانیبردار پش ت نیماش   یهاتمیاول و دوم با اس تفاده از الگور  یهاداده

 است.

 های تبدیل والش و نزدیكترین همسایه برای دو مجموعه داده بر اساس ویژگی SVMنرخ تشخیص طبقه بندی کننده : (1)جدول 

نرخ متوسط تشخیص برای دو مجموعه  

 داده 

نرخ تشخیص برای مجموعه داده  

 دوم 

نرخ تشخیص برای مجموعه داده  

 اول

 روش 

 SVMروش   دسته بندی 44.4۵ 39.۵۵ 42.5%

نزدیکترین  دسته بندی روش  40.۵% 37.۵2% 39.01%

 همسایه 
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 نیاس تخراج ا یبرا.  ندیآيوالش اس تخراج ش دند، به دس ت م  لیکه با تبد  یايژگیهمان چهار نو  و زین هیفور  لیبا اس تفاده از تبد

  ي مناس ب، آنتروپ   یها. س پس با اس تفاده از روشمیکنياعمال م  EEG گنالیهر کانال از س  یرا بر رو  هیفور  لیابتدا تبد  ،يژگیو

مثال، در کلا  اول که مربوط به حرکت دست  یبرا  .میدهيم لیمربوطه را تشک  يژگیهر کانال را محاسبه کرده و بردار و فیط

هر   یبرا  ن،یکانال است. بنابرا 10از   یيهاشامل داده  گنالی. هر سمیدار  يژگیاستخراج و یبرا  گنالیس  40به س مت راس ت اس ت، 

 در آن کانال خا  است.  هاگنالیس يآنتروپ  زانیم  انگریکه ب  دیآيدست مبه يفیط  يمقدار آنتروپ  40کانال  

مقدار  400ش امل    يژگیبردار و ب،یترت نیداده ش ده اس ت. به ا  شیکلا  اول نما  یها براکانال يفیط  ي(، آنتروپ 13در ش کل )

عدد    10 گنالیهر س    یبرا  ت،ی. در نهادهديکلا  را نش  ان م نیا  یهاگنالیس   یمختلف برا  یهاکانال  يخواهد بود که آنتروپ 

 .شودياستخراج م  يژگیهر کانال( به عنوان و یعدد برا کی)

 
 های کلاس اول های سیگنالآنتروپی تبدیل فوریه کانال (.13)شكل 

 

 یبنددقت طبقه  ها،يژگیو  سیماتر لی. با تش کش وديس اخته م  يژگیبردار و  کی گنالیهر س  یبرا  ها،يژگیاز اس تخراج و  پس

 .( ارائه شده است2در جدول )  KNNو   SVM تمیمجموعه اول و دوم با استفاده از دو الگور  یهاداده

 و نزدیكترین همسایه برای دو مجموعه داده بر اساس ویژگی های تبدیل فوریه  SVMنرخ تشخیص طبقه بندی کننده  :(2) جدول 

نرخ متوسط تشخیص برای دو  

 مجموعه داده 

نرخ تشخیص برای مجموعه  

 داده دوم 

نرخ تشخیص برای مجموعه  

 داده اول 

 روش 

 SVMروش    دسته بندی 23% 21% 22%

20% 19% 21% 
دسته بندی روش نزدیکترین  

 همسایه 

 

هر کانال   یموجک را بر رو  لیابتدا تبد. ش وديوالش اس تخراج م  لیمش ابه با تبد  يژگیچهار نو  و  زیموجک ن  لیبا اس تفاده از تبد

.  م یدهيم لیرا تش ک  يژگیهر کانال را محاس به کرده و بردار و يموجود، آنتروپ  یهاو س پس با اس تفاده از روش  میکنياعمال م

. در دیآيدس ت مبه يموجک  يمقدار آنتروپ  40هر کانال   یکانال اس ت، برا 10و   گنالیس  40مثال، در کلا  اول که ش امل   یبرا

استخراج    يژگیو  10 گنالیهر س  یبرا  ب،یترت نیداده شده است. به ا  شیکلا  اول نما  یموجک برا لیتبد ي(، آنتروپ 14شکل )

 .شوديم



 و همکاران  غفورپور /  EEG گنالیس یاز رو یحرکات اراد صیتشخ یمناسب برا يژگیاستخراج و

(1۶) 

 
 های کلاس اول های سیگنالآنتروپی تبدیل موجک کانال :(14)شكل 

دقت    ها،يژگیو  سیماتر لی . پس از تش   کش   وديس   اخت ه م گن الیهر س    یبرا  يژگیوالش، بردار و  لی هم انن د تب د  ت،ی نه ا در

 ( آمده است.3در جدول )  KNNو   SVM یهاتمیمجموعه اول و دوم با استفاده از الگور  یهاداده یبرا یبندطبقه

طور س ه روش مختلف ارائه ش ده اس ت. همان یبند( نرخ طبقه4ش ده، در جدول )اس تخراج  یهايژگیارزش و  يکل س هیمقا یبرا

بر دقت بالا،    علاوه  دارند.  گرینس بت به دو روش د  یوالش عملکرد بهتر  لیش ده با تبداس تخراج  یهايژگیو  ش ود،يکه مش اهده م

. مجمو  زمان مراحل س   ازديبلادرنگ مناس   ب م  یکاربردها یدارد، که آن را برا تیمز زیوالش از نظر س   رعت اجرا ن  لیتبد

 داده شده است.  شی( نما۵سه روش در جدول ) یبرا يژگیآموزش، تست و استخراج و

 

 های تبدیل موجک و نزدیكترین همسایه برای دو مجموعه داده بر اساس ویژگی SVMبندی کننده رخ تشخیص طبقهن: (3)جدول 

نرخ متوسط تشخیص برای دو مجموعه  

 داده 

نرخ تشخیص برای مجموعه داده  

 دوم 

نرخ تشخیص برای مجموعه داده  

 اول

 روش 

 SVMنرخ دسته بندی بر اسا    31% 2۶% 28.5%

28.5% 2۶% 31% 
بندی روش نزدیکترین  دسته

 همسایه 

 

 های سه روش بندی بر اساس ویژگینتایج دسته :(4) جدول 

  ویژگیهای تبدیل والش  ویژگیهای تبدیل فوریه  ویژگیهای تبدیل موجک 

 SVMنرخ دسته بندی بر اسا    42.۵% 22% 28.5%

 نرخ دسته بندی براسا  نزدیکترین همسایه 39.01% 20% 28.5%

 

 مقایسه متوسط زمان اجرای تبدیل والش ، تبدل فوریه و تبدیل موجک  :(5)جدول 

 روش  زمان

 های تبدیل فوریه بندی با ویژگيدسته ثانیه   71

 های تبدیل موجک بندی با ویژگيدسته ثانیه 74

 های تبدیل والش بندی با ویژگيدسته ثانیه 52
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 های مرتبط بر روی این مجموعه داده  مقایسه با کار- 1- 4

اند،  ش ده  یس ازادهیداده پ مجموعه  نیا  یبر رو ترشیکه پ   یيهاروش  ریحاص ل با س ا  جینتا  ،یش نهادیعملکرد روش پ  يابیارز یبرا

اول تا   یهانفرات برتر )رتبه یهااند و روشداشته تیها فعالداده نیا یگروه بر رو  نی، چندBCI  شده است. در مسابقات  س هیمقا

دکتر   يبه س  رپرس  ت  فیش  ر ياز دانش  گاه ص  نعت پورينفر اول، خانم حاج روش  اند.ش  ده  نتش  رمس  ابقات م  تیچهارم( در س  ا

از   ها،يژگیبودن تعداد و  ادیز لیاس ت. به دل  يفرکانس -و زمان  يفرکانس   ،یآمار  يژگیو  یادیش امل اس تخراج تعداد ز ،ياللهش مس

انجام   يخط SVMو   LDAبند با دو طبقه یبنددس ته  تیمؤثر اس تفاده ش ده و در نها  یهايژگیانتخاب و یبرا  کیژنت تمیالگور

  ها گرفته شده است.آن جینتا نیب یریگیبا رأ  یينها  میبند سه بار اجرا شده و تصمشده است. هر طبقه

(،  FDA)  ش ریف يکیتفک لیکرده و س پس با اس تفاده از تحل پردازششیرا پ   گنالیس   گذر،نییپا لتریدوم، ابتدا با اس تفاده از ف نفر

 انجام داده است. شریرا با تابع جداساز ف یبندرا کاهش داده و عمل دسته  يفرکانس  یهايژگیو

و    يزمان  ،یآمار  یهايژگیروش، از و  نیاس ت. در ا ياللهو تحت نظر دکتر ش مس فیش ر ياز دانش گاه ص نعت زیروش نفر س وم ن

 ،یبندانجام گرفته اس ت. در مرحله دس ته کیژنت  تمیو الگور  PCAبا اس تفاده از    هايژگیموجک اس تفاده ش ده و کاهش و  بیض را

 مقاله  نیدر ا یش نهادیروش پ   جیفوق در کنار نتا  یهاروش  جی(، نتا۶در جدول )کار گرفته ش ده اس ت.به يخط SVMبند طبقه

ها به جز روش نفر روش  ينس بت به تمام یش نهادیروش پ   صینرخ تش خ  ش ود،يطور که مش اهده مداده ش ده اس ت. همان  شینما

کل مراحل   یاجرا یبرا ازیزمان موردن س  دارد. متو يمحس وس  یبرتر زیروش از نظر زمان اجرا ن نیا ن،یاول بالاتر اس ت. همچن

 .سازديمناسب مبلادرنگ    یکاربردها یرا برا یشنهادیروش پ   ،يژگیو نیاست که ا هیثان ۵2آموزش و تست حدود  

 

 و تبدل فوریه و تبدیل موجک  BCIمقایسه متوسط زمان اجرای روش پیشنهادی با نفر اول مسابقات  :(6)جدول 

 روش زمان 

 SVMبندی با استفاده از دسته  BCIنفر اول در مسابقات  ثانیه 403

 LDAبندی با استفاده از دسته  BCIنفر اول در مسابقات  ثانیه 640

 های تبدیل فوریه بندی با ویژگيدسته ثانیه   71

 های تبدیل موجک بندی با ویژگيدسته ثانیه 74

 های تبدیل والش بندی با ویژگيدسته ثانیه 52

 

 BCIنفر اول مسابقات   4مقایسه نرخ تشخیص روش پیشنهادی با  :(7)جدول 

نرخ متوسط تشخیص برای  

 دومجموعه داده 

نرخ تشخیص برای مجموعه  

 داده دوم 

نرخ تشخیص برای  

 مجموعه داده اول 

 روش

 BCIنفر اول در مسابقات  ۵9.۵% 34.3% 46.9%

 BCIدوم در مسابقات   نفر 31.1% 19.2% 25.1%

 BCIنفر سوم در مسابقات  1۶.2% 31.۵% 23.9%

 BCIنفر چهارم در مسابقات  23% 18.7% 20.4%

 SVMروش    دسته بندی 44.4۵% 39.۵۵% 42.5%

 دسته بندی روش نزدیکترین همسایه  40.۵% 37.۵2% 39.01%

 ش   ده اس   ت. س   هیو موجک مقا  هیفور  لیبر تبد  يمبتن یهاروش زیروش با روش نفر اول و ن نیا  ی(، زمان اجرا7جدول ) در

هاس ت. لازم به ذکر اس ت که روش  ریکمتر از س ا  اریبس  یش نهادیروش پ   یزمان اجرا  ش ود،يطور که در جدول مش اهده مهمان
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 نیاند. همچناجرا ش ده  GB RAM 1.00و   GHz Pentium 43.00  یرافزابا مش خص ات س خت  يس تمیس  یها بر روتمام روش

 بیبه ترت  LDAو   يخط  SVM  یبرا فیدانش گاه ش ر  گنالیپردازش س   ش گاهیآزما  یس ازادهیروش نفر اول بر اس ا  پ   یزمان اجرا

 گزارش شده است.  هیثان ۶40و   403

 

 نتیجه گیری - 5

، تبدیل  ICA  با ارزیابي چهار روش ش امل EEG هایحذف نویز از س یگنال : ابتدا،ش تاین پژوهش بر دو بخش اص لي تمرکز دا

تبدیل والش، چه به تنهایي و چه در ترکیب   انجام ش د. نتایج نش ان داد که ICA موجک، تبدیل والش، و ترکیب تبدیل والش با

بندی اس  تخراج ویژگي و دس  ته دهد. س  پس، به، بهترین عملکرد را در افزایش کیفیت س  یگنال و کاهش نویز ارائه ميICA  با

ها با اس  تفاده از تبدیل والش و آنتروپي، تبدیل فوریه و آنتروپي، و تبدیل موجک و  پرداخته ش  د  جایي که ویژگي  هاس  یگنال

های مبتني ویژگي بندی شدند. در این مرحله نیزترین همسایه، دستهو نزدیک SVM بندهایآنتروپي استخراج و سپس با طبقه

هم از نظر دقت و هم از نظر زمان اجرا، عملکرد بهتری را به نمایش گذاش  تند که س  ادگي و هزینه محاس  باتي    بر تبدیل والش

،  BCI  های مس  ابقاتآمده با دادهدس  تش  ود. در نهایت، با مقایس  ه نتایج بهپایین این تبدیل از مزایای مهم آن محس  وب مي

های دیگر )به جز نفر اول( دارد و از نظر زمان اجرا  دقت تش خیص بالاتری نسبت به اکثر روش  مش خص ش د که روش پیش نهادی،

تر از روش برنده مس  ابقات(، که این س  رعت برای کاربردهای  ثانیه س  ریع  3۵0)حدود    تر اس  تطور قابل توجهي س  ریعنیز به

های تش خیص کلي در این حوزه به دلیل پیچیدگي بالای  بلادرنگ بس یار ارزش مند اس ت. با این حال، لازم به ذکر اس ت که نرخ

 .های حرکتي، همچنان پایین هستندو شباهت زیاد بین کلا  EEG هایسیگنال
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