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  چكيده
  
به طـور كلـي   . ينه محاسباتي و دقت طبقه بندي، دو دليل عمده كاهش بعد فضاي ويژگي استكاهش هز. ها، كاهش ابعاد فضاي ويژگي است كننده  بندي طبقه دقت و كارائيمهم در  عواملاز 

از يـك مجموعـه كامـل ويژگـي      بندي مفيد هستند، هايي كه در طبقه ها، ويژگي در روش انتخاب ويژگي. انتخاب ويژگي و استخراج ويژگي: دو روش براي كاهش ابعاد فضاي ويژگي وجود دارد
در اين تحقيق از يك الگوريتم استخراج ويژگي با استفاده از اطلاعات متقابل براي . شود هاي اوليه توليد مي هاي جديدي با استفاده از ويژگي در روش استخراج ويژگي، ويژگي .شوند انتخاب مي

ر اين سيستم، تشخيص تصور بستن پنجـه دسـت و حالـت اسـتراحت ذهنـي بـا       هدف د. هاي ارتباطي مغز با كامپيوتر مورد استفاده قرار گرفته است هاي مغزي در سيستم بندي سيگنال طبقه
كننـده بـا    بنـدي  دهـد كـه عملكـرد طبقـه     نتايج نشان مـي . براي اين منظور، آزمايشات مختلفي بر روي چهار فرد سالم در روزهاي مختلف انجام شده است. هاي مغزي است استفاده از سيگنال
علاوه بـر ايـن، عملكـرد اسـتخراج     . اي داشته است بندي كننده با مجموعه كامل ويژگي بهبود قابل توجه به وسيله اطلاعات متقابل نسبت به عملكرد طبقه هاي استخراج شده استفاده از ويژگي

برتري كامل استخراج ويژگي مبتني بر اطلاعات متقابل  هاي مغزي مقايسه شده، نتايج، بندي سيگنال هاي اصلي در طبقه ويژگي مبتني بر اطلاعات متقابل با روش استخراج ويژگي آناليز مولفه
  .دهد هاي اصلي نشان مي را نسبت به روش آناليز مولفه
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  مقدمه - 1
  

هاي مغزي به عنوان  ز سيگنالهاي زيادي جهت استفاده ا هاي اخير كوشش در سال
يك كانال جديد ارتباطي بين انسان و كامپيوتر تحت عنوان ارتباط مغز با 

  ].3[، ]1[انجام گرفته و مقالات فراواني در اين رابطه انتشار يافته است  1كامپيوتر
ام انج ـ BCIهـاي  ها در جهت افزايش كـارائي سيسـتم  بسياري از اين كوشش

اين عوامل . هايي به چند عامل مهم بستگي دارد ين سيستمكارائي چن. گرفته است
اسـتفاده   BCIشامل نوع سيگنال مغزي است كـه بـه عنـوان ورودي بـه سيسـتم      

روش ت اسـتخراج و يـا انتخـاب ويژگـي،     هاي پردازش سيگنال جه ـ شود، روش مي
انـواع مختلـف   . وزش شـخص اسـت  فعاليـت ذهنـي، و آم ـ  هـا،   بنـدي ويژگـي   طبقه

تـاكنون از  . رفته شده استزي جهت تشخيص فعاليت ذهني بكار گهاي مغ سيگنال

، و انـواع  ]5[، ]6[، ]7[ EEGهـاي نوسـاني    ، مولفه]4[مغزي  هاي آهسته پتانسيل
، پتانسـيل برانگيختـه   ]8[هاي برانگيخته شامل پتانسيل آمـادگي   مختلف پتانسيل

. شـده اسـت  بكـار گرفتـه    BCIهاي مختلف  در سيستم] 10[ P300، و ]9[بينائي 
نـي،  هـاي ذه  هاي مغزي ناشي از فعاليـت  بندي سيگنال استخراج ويژگي براي طبقه

  .كند ايفا مي BCIهاي  نقش مهمي را در كارائي سيستم
بندي و وجود خطـا   ربط يا اضافي، باعث پيچيدگي فرآيند طبقه هاي بي ويژگي

داراي اطلاعـات  هاي ارائه شده  حتي زماني كه ويژگي. شود بيني مي در فرآيند پيش
كافي درباره كلاس خروجي باشند، ممكن است به علت بزرگي ابعاد فضاي ويژگـي،  

هم چنين بعضي از آزمايشات نشان داده است . بيني نشود خروجي به درستي پيش
بندي كننـده بـدتر    هاي طبقه ربط عملكرد سيستم كه با اضافه كردن يك ويژگي بي

  ]. 11[شود  مي
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اول كه روش . فضاي ويژگي وجود دارد  براي كاهش بعدكلي دو روش  به طور
هـا، تعـدادي كـه در    شود، از ميـان بـردار كامـل ويژگـي     ناميده مي 2انتخاب ويژگي

در روش دوم كـه اسـتخراج   . شـوند  ها مفيد هستند انتخـاب مـي   دي كلاسبن طبقه
لي هاي اص مجموعه ويژگي هاي جديدي با استفاده از شود ويژگي ناميده مي 3ويژگي

ر بـه دو دسـته   اي ديگ ـ تـوان از جنبـه   هاي كاهش بعد را مي روش. شوند ساخته مي
ژگـي بـا   هاي فيلتر، انتخاب يـا اسـتخراج وي   در روش. تقسيم كرد 4اي فيلتر و پوشه

، كـاهش  ]13[اي  هـاي پوشـه   اما در روش]. 12[شود  ارزيابي يك شاخص انجام مي
هايي انتخاب يا  ويژگيدر اين روش . شود بندي كننده تركيب مي ژگي با طبقهبعد وي

اي  هاي پوشه روش. بندي كننده را حداقل سازند بقهشوند كه خطاي ط استخراج مي
. تي زيـادي هسـتند  ها داراي بار محاسبا اول اينكه اين روش. ل عمده دارنددو مشك

كننده خاص استفاده شده  بندي هاي بدست آمده تنها براي طبقه دوم اينكه ويژگي
  ].14[ حداقل خطا است داراي
بـا  هـاي ارتبـاطي مغـز     يسـتم هاي انتخـاب و اسـتخراج ويژگـي در س    از روش 

هاي فركانسي به عنوان بردار ويژگـي   ، مولفه]15[مرجع  در. كامپيوتر استفاده است
هاي مغزي در هنگام تصور حركـت دسـت راسـت و چـپ      بندي سيگنال براي طبقه

براي تعيين ميزان وابسـتگي   5DSLVQگوريتم از الدر اين كار . استفاده شده است
اي كـه  هر مولفه فركانسي نسـبت بـه كـلاس اسـتفاده شـده اسـت، سـپس مولفـه        

نشـان  . داشته باشد، بطور دستي انتخاب شده اسـت  ن وابستگي را به كلاسيبيشتر
از  هاي انتخاب شده، بهتر بندي با ويژگي داده شده است كه به طور كلي دقت طبقه

  . ها است ندي با تمام ويژگيب دقت طبقه
، با استفاده از نظريه اطلاعات، جهت انتخاب ويژگي از يك بانك ]8[در مرجع 
جه قابل قبـولي  اما اين الگوريتم نتي. ويژگي استفاده شده است 1000ويژگي شامل 

هـاي ارتبـاطي    نيز براي انتخاب ويژگي در سيستم اي هاي پوشه از روش. نداده است
  ]. 8[، ]16[شده است تر استفاده مغز با كامپيو

بنـدي   به عنوان طبقه SVMاستفاده شده در اين مقالات شامل اي  روش پوشه
در مرجـع   .كننده و الگوريتم ژنتيك جهت جسـتجوي زيرمجموعـه ويژگـي، اسـت    

ــدهاي فركانســي دلتــا  ]16[ ــوان در بان ، آلفــا در )4 -8(، تتــا )2-4(، از متوســط ت
، )12-35(، بتـا  )10-12(هـاي بـالا   ، آلفا در فركـانس )10-12(هاي پايين فركانس

كانال مغزي بـه عنـوان مجموعـه كامـل ويژگـي       30هرتز مربوط به ) 35-50(گاما 
سپس با استفاده از الگوريتم ژنتيـك تعـدادي ويژگـي انتخـاب     . استفاده شده است

  . شده است
ــه، اســتخراج ويژگــي  هــاي  هــاي مناســب از ســيگنال هــدف مــا در ايــن مقال

هاي ارتبـاطي مغـز بـا     لكتروانسفالوگرام با استفاده از اطلاعات متقابل براي سيستما
فعاليت ذهني در نظر گرفته شامل حالت تصور بستن دست و حالت . كامپيوتر است
هـاي  هدف، تشخيص اين دو حالت ذهنـي بـا اسـتفاده از سـيگنال    . استراحت است

  .مغزي است
  

  استخراج ويژگي  - 2
  

متغيرهاي ورودي، يك مرحله مهم در فرآيند شناسايي و كاهش بعد فضاي 
 ها و هاي معمول كاهش بعد فضاي داده يكي از روش. الگوها استبندي  طبقه

وش به دنبال يك اين ر. است] 17[ 6هاي اصلي استخراج ويژگي، روش تحليل مولفه
نمايي هاي باز كترين متوسط مربعات خطا بين دادهها بر حسب كوچ بازنمايي از داده

هاي بهينه به منظور  كاري به استخراج ويژگي PCAلذا، . شده و اصلي است
روش به منظور استخراج ويژگي و كاهش بعد، به عبارتي، اين . بندي ندارد طبقه

   .گيرد ها را در نظر نمي ند و كلاس دادهك هاي ورودي توجه مي تنها به داده
 7يل خطي تفكيك كنندههاي معمول و رايج استخراج ويژگي، تحل از روش

هاي خاصي به طور  اي حالتاين روش يك تبديل خطي است كه بر. است] 18[

قادر به استخراج ويژگي  1cNاين روش، بيشتر از . است دهندهتميز بهينه 
  .ها است تعداد كلاس cNنيست، در حاليكه 

، كه براي جداسـازي كـور منـابع    ]19[ 8مستقلهاي  روش تحليل مولفهاخيراً 
. انديشه شده است، به علت كاربرد گسترده آن، بسيار مورد توجه قرار گرفتـه اسـت  

ICA هـايي   ا بـه مولفـه  رده ش هاي تصادفي مشاهده يك روش آماري است كه داده
يـك  ] 19[بـل و سچنوسـكي    .ندشكند كه تا حد امكان از هم مستقل با تبديل مي
ايـن  . تهاي مستقل ارائه كرده اسيادگيري بدون معلم براي تحليل مولفه الگوريتم

 .اساس بيشنه كردن آنتروپي در يك شبكه عصبي پيشرو تك لايه استالگوريتـم بر
ب خطـي از  يك مجموعه از بردارهاي مسـتقل اسـت كـه تركي ـ    ICAهاي  خروجي

و حـذف انـواع    اين روش در جداسازي كور منـابع . باشد هاي مشاهده شده مي داده
معمول برازنده استخراج ويژگي  ICAاما . آرتيفك بطور گسترده استفاده شده است

ري بدون معلـم اسـت و   زيرا كه آن يك روش يادگي. بندي نيست براي مسائل طبقه
  . برد بكار نمي ها را در تخمين ماتريس تركيب اطلاعات كلاس

هايي براي  اي مستقل روشه اند با استفاده از تحليل مولفه محققين سعي كرده
ها علاوه بر اينكه از يكديگر مسـتقل باشـند،    تخراج ويژگي ارائه دهند كه ويژگياس

روشـي  ] 11[در مرجـع   در اين راستا،. داراي حداكثر اطلاعات درباره كلاس باشند
در ايـن  . هاي مستقل ارائه شده اسـت  خراج ويژگي بر مبناي تحليل مولفهبراي است

. شـوند  خطي به دو دسته ويژگي تبديل مـي  تبديل ورودي با يكروش، متغيرهاي 
و دسـته ديگـر تـا حـد     در مورد كلاس خروجي  اطلاعات كثريك دسته داراي حدا

  .  امكان نسبت به كلاس مستقل هستند
ش بـراي اسـتخراج ويژگـي از    از ايـن رو . اين روش محدود به دو كلاس اسـت 

هـاي ارتبـاطي مغـز بـا      سيستم ي در حين تصور حركت دست درهاي مغز سيگنال
، توليــد هــدف اصــلي در اســتخراج ويژگــي]. 20[كــامپيوتر اســتفاده شــده اســت 

اطلاعات متقابل را بين هـم داشـته باشـند و در عـين      هايي است كه حداقل ويژگي
، ابتدا ]21[به اين منظور در مرجع . حال حداكثر اطلاعات متقابل با كلاس خروجي

هـاي بـا    هاي مستقل ايجـاد شـده، سـپس ويژگـي     ويژگي ICAبا استفاده از روش 
اما بايد توجه داشـت  . حداكثر اطلاعات متقابل با كلاس خروجي انتخاب شده است

بطـور كامـل    ICAها بـا اسـتفاده از    نه كردن اطلاعات مشترك بين ويژگيكه كمي
  ]. 22[شود انجام نمي

  

 ـ  كننـد، ر  از آمارگـان درجـه دوم اسـتفاده مـي     هائي كه روش ين ابطـه خطـي ب
هـاي مبتنـي بـر نظريـه      كـه روش كننـد، در حالي  متغيرهاي تصادفي را مقايسه مـي 

گيرنـد، بـه عنـوان     ين متغيرهاي تصادفي را در نظر مـي اطلاعات رابطه غيرخطي ب
هاي مبتني بـر نظريـه    يك شاخص براي روش. ويژگي و كلاس مثال بين يك بردار

ــل اسـ ـ   ــات متقاب ــتفاده از اطلاع ــات، اس ــل  . تاطلاع ــات متقاب ــك روش اطلاع ي
. گيـري ميـزان وابسـتگي بـين دو متغيـر تصـادفي اسـت        غيرپارامتريك براي اندازه

. چنانچه دو متغير تصادفي مستقل باشند، مقدار اطلاعات متقابل صفر خواهـد بـود  
هايي است كـه   از اطلاعات متقابل، توليد ويژگي هدف از استخراج ويژگي با استفاده

علي الرغم . ي حداكثر وابستگي را به كلاس خروجي داشته باشندبطور مشترك دارا
هاي اطلاعات متقابل، تخمين اطلاعات متقابل با بعـد بـالا بطـور دقيـق غيـر      مزيت

 . ممكن است

. ق هيستوگرام قابل انجـام اسـت  تخمين اطلاعات متقابل بين دو متغير از طري
هـاي مبتنـي    بالا، تخمين زننده ر فضاي با بعدها د ه علت پراكندگي توزيع دادهب اما

به منظور رفـع ايـن مشـكل، از تخمـين     ].  23[بر هيستوگرام قابل اعتماد نيستند 
انتروپي معرفي شده توسط ريني همـراه بـا تخمـين پنجـره پـارزن بـراي تخمـين        

  ].24[ ،]12[شده است  استفاده اطلاعات متقابل 
 ـ   ل بـه منظـور اسـتخراج    ما در اين مقاله از اين روش تخمـين اطلاعـات متقاب

هاي ارتباطي مغز بـا كـامپيوتر اسـتفاده     هاي مغزي براي سيستم ويژگي از سيگنال
هاي استخراج شـده بـه    هاي خروجي و ويژگي اطلاعات متقابل بين كلاس. ايم دهكر
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عنوان يك شاخص جهت گسترش قانون يادگيري براي استخراج كننده ويژگي بكار 
بـديل خطـي باشـد كـه     توانـد يـك ت   ده ويژگي مياستخراج كنن. شده استگرفته 

قبل از ارائه روش استخراج ويژگي، در بخـش  . هاي جديد باشند خروجي آن ويژگي
  .شود ظريه اطلاعات بطور مختصر بيان ميبعد، مفاهيم پايه ن

  
  مفاهيم پايه در نظريه اطلاعات - 3
  

اشـته باشـند   هايي كـه اطلاعـاتي در مـورد كـلاس د     بندي، ويژگي در فرآيند طبقه
هـايي كـه اطلاعـاتي در مـورد      ها كمك كنند، اما ويژگي توانند به تفكيك كلاس مي

كلاس ندارند، تنها سبب افزايش بعد فضاي ويژگـي شـده و باعـث كـاهش كـارايي      
گيري اطلاعات موجود در يك ويژگي مربوط  براي اندازه. شود بندي كننده مي طبقه
، يـك روش بـراي   9نظريه اطلاعات شـنون . تك كلاس نياز به ابزار جديدي اسبه ي

نتروپـي و اطلاعـات متقابـل    هاي تصادفي با استفاده از اعات متغيرگيري اطلا اندازه
كننـد، رابطـه    از آمارگان درجه دوم اسـتفاده مـي   هايي كه روش]. 25[كند  ارائه مي
هاي مبتنـي بـر    كنند، در حاليكه روش ين متغيرهاي تصادفي را مقايسه ميخطي ب

گيرنـد، بـه    نظـر مـي   ظريه اطلاعات رابطه غيرخطي بين متغيرهاي تصـادفي را در ن
  . عنوان مثال بين يك بردار ويژگي و كلاس

cNccpهـاي مختلـف    چنانچه احتمال كـلاس  ,...,1);(      باشـد، ميـزان عـدم
  :شود گيري مي يت كلاس خروجي با آنتروپي اندازهقطع

  
)1(                                                   




cN

c

cpcpCH
1

)(log)()(  

  
آنتروپي شرطي به با استفاده از  fبا معلوم بودن بردار ويژگي C عدم قطعيت 

  .شود گيري مي يل اندازهذصورت 
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


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


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f Cc

dffcpfcpfpFCH )(log()()()(  

  
)(در حاليكه  fcp  احتمال شرطي متغييرc رض معلوم بـودن  با فf  اسـت .

بطور كلي آنتروپي شرطي كمتر و يا مساوي آنتروپي اوليه است، هنگامي برابر است 
يابـد،   كلاس كـاهش مـي  ميزاني كه عدم قطعيت . مستقل باشد fو  cكه دو متغيير 

  شود و برابر است با اطلاعات متقابل ناميده مي
  
)3                                        (                    )()();( FCHCHCFI   
  

),()()( توان بعـد از اعمـال مقـادير    تقابل را مياطلاعات م fff pcpcp   و
ff

f
 dcpcp   :به صورت ذيل بيان كرد )(),(
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و متغيير بزرگ باشد، نشان دهنده وابسته بودن آن اگر اطلاعات متقابل بين د
اطلاعات متقابل فقط در صورت مستقل بودن دو . دو متغير به يكديگر خواهد بود
  .متغير تصادفي صفر خواهد بود

  

  استخراج ويژگي بر مبناي اطلاعات متقابل -4
  

هاي آموزشي  اي از داده فرض كنيد مجموعه icxi هـائي از يـك    ن نمونهبه عنوا ,
) (متغيير تصادفي پيوسته  D

i RxX هـاي   ها به عنـوان نمونـه   ، و برچسب كلاس
C يك متغيير تصادفي گسسته     NiNc ci ,...,2,1 ,,...,2,1    در اختيـار باشـد .

ــديل      ــك تبــ ــردن يــ ــدا كــ ــي، پيــ ــتخراج ويژگــ ــدف از اســ ــهgهــ   ، بــ
DdRfgfطوريكه d

ii    ,  , )xw,(i هـاي   متقابل بـين داده  ميزان اطلاعات
),(، Cها و برچسب كلاس Fتبديل شده  CFI به منظور تحقق ايـن،  . بيشينه شود

),(لازم است كه  CFI ر ها و شكل قابل مشتق پذي به صورت تابعي از مجموعه داده
),(توان بـا مشـتق گـرفتن از     سپس از اين مي. تخمين زده شود CFI    نسـبت بـه

دگيري استخراج ، قاعده يا10پارامترهاي تبديل و استفاده از الگوريتم كمترين شيب
  :ويژگي را بدست آورد
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 . نشان داده شده است 1اين روال استخراج ويژگي در شكل 

  
  اطلاعات متقابلتخمين  -4-1
  

. وجود دارد 11براي محاسبه اطلاعات متقابل احتياج به تخمين تابع چگالي احتمال
در بسياري از مقالات از روش هيستوگرام براي تخمين تابع چگالي احتمال استفاده 

شود كه در آن عمل انتگرال براي سادگي به عمل جمع تبديل شده اسـت، امـا    مي
هيستوگرام به علـت كمبـود داده و پراكنـدگي توزيـع      هاي دقت اكثر تخمين زننده

هـاي هيسـتوگرام تنهـا در     بنـابراين تخمـين زننـده   . اده در بعد بالا، ضعيف اسـت د
در اين مقاله براي محاسبه اطلاعـات  ]. 26[ شوند هاي با بعد پايين استفاده مي داده

بـا   ].12[متقابل از تخمين انتروپي معرفي شده توسط ريني اسـتفاده شـده اسـت    
، تخمين اطلاعـات متقابـل بـه صـورت ذيـل      )3(جايگزيني انتروپي ريني در رابطه 

  :شودحاصل مي
  
)6       (                                                  )()();( 22 FCHCHCFI   
  

2)(در اين رابطه،  XH انتروپي Quadratic ريني است:  
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  .را بيان كرد) 15(رابطه ) 12(توان با استفاده از رابطه همچنين مي
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jNدر اين روابط، تعداد  j ،TNتعداد الگوهاي آموزشي مربوط به كلاس   
 الگوهاي آموزشي و

cN در رابطه ) 7(و ) 6(با قرار دادن رابطه . ها است تعداد كلاس
براي ) 5( CXI   .شودحاصل مي xرابطه زير برحسب متغير  ,
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و اطلاعات متقابل بـر  ) 5(ين شيب با استفاده از قانون يادگيري تصادفي كمتر

هـاي   ديل بـين متغييرهـاي ورودي و ويژگـي   توان تابع تب ، ميحسب آنتروپي ريني
ناميده شـده  ] 12MRMI-SIG ]24اين الگوريتم بطور اختصار . جديد را تخمين زد

  .است
  

I(F,C)

Mutual 
Information

Class Labels: C

Low-
Dimensional 
Features: F

High-
Dimensional 
Features: X

g

Gradient 
W
I


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  گي با استفاده از اطلاعات متقابلاستخراج ويژ - 1ل شك
  
  روال آزمايش - 5
  

هـاي   شـده در آزمايشـگاه پـردازش سـيگنال     هـاي اخـذ   براي ارزيابي روش، از داده
ه شـده اسـت   بيولوژيك گروه مهندسي پزشكي دانشگاه علم و صنعت ايران اسـتفاد 

انسـان انجـام شـده    هاي مغزي آزمايشات مختلفي بر روي  براي اخذ سيگنال]. 27[
نشيند و با ظاهر  صفحه نمايش كامپيوتر مي شخص بر روي صندلي در مقابل. است

شدن يك نشانه بر روي صفحه نمايش كـامپيوتر، شـخص تصـور حركـت را انجـام      
با توجه به نشانه، شخص تصور حركت بستن و يا باز كردن پنجه دسـت را  . دهد مي

ي صفحه كامپيوتر ظاهر نشود، شـخص عمـل   اي بر رو چنانچه نشانه. شود انجام مي
         بـا نصـب الكترودهـاي از جـنس     EEGهـاي   سـيگنال . دهـد  خاصي را انجـام نمـي  

Ag/Agcl ــت ــاي  در موقعي ــتاندار  F3 ،F4 ،Fz ،Pz ،Cz ،Fpl T5ه ــابق اس       دمط
ها نسبت به الكترود مرجعي در  همه كانال. از سر افراد سالم ثبت شده است 10-20

مان هر آزمـون  مدت ز. اند هرتز ثبت شده 256برداري  ست با فركانس نمونهگوش را
لازم بـه ذكـر   . آزمون انجام شـده اسـت   50بوده و براي هر حالت  برابر با پنج ثانيه

هـاي اخـذ شـده از     سيگنال. است كه آزمايشات در حالت چشم باز انجام شده است
هاي هر آزمـون از تمـام    سط دادهاند و متو هرتز عبور كرده 45يك فيلتر پايين گذر 

از يك الكترود كه بر روي پيشاني سمت چپ قرار داده . هاي آن كم شده است داده
يكـي از مشـكلات مهـم    . هاي چشمي استفاده شـده اسـت  شده، براي اخذ سيگنال

در اين تحقيق از روش . زدن است ، وجود آرتيفكت پلكEEGهاي  تحليل سيگنال
آرتيفكـت پلـك زدن   Infomax و با استفاده از الگـوريتم  هاي مستقل  تحليل مولفه

روز متفـاوت آزمـايش    4لازم به ذكر است كه از هر فرد در ]. 28[حذف شده است 
  .به عمل آمده است

  
  هاي مغزي در هنگام تصور بندي سيگنال طبقه -6
  

هاي مغزي در سه حالت آرامش، باز و بستن پنجه دسـت،   بندي سيگنال براي طبقه
. هر كانال مغزي محاسبه شده است هاي هرآزمون و براي هاي مربوط به داده ويژگي

ــه   ــق دامن ــدر مطل ــق، ق ــن تحقي ــوان د)MAV(در اي ــانس، ت ــك از ، واري ــر ي ر ه
، تعداد عبور از صفر و تعـداد  5از مرتبه  AR، ضرايب مدل Hz 28-9هاي  فركانس
هاي مغزي در حـين   بندي سيگنال وان ويژگي براي طبقههاي محلي به عن اكسترمم

هاي مناسب  ها، ويژگي بعد از محاسبه ويژگي. تصور حركت در نظر گرفته شده است
براي آمـوزش و آزمـون   از روش ارائه شده استخراج شده و سپس از آنها با استفاده 

در اين مقاله از طبقه بنـدي كننـده معـروف    . بندي كننده استفاده شده است طبقه
LDA  قطري نرم افزارMATLAB ]29 [در . بندي استفاده شده اسـت براي طبقه

الگـو و در   100هر روز آزمايشي، براي هر يك از دو حالت آرامش و تصور حركـت  
. آزمـون نرمـاليزه شـده اسـت     200هر ويژگي بـراي  . الگو وجود دارد 200مجموع 

الگوهاي مربوط به حالت باز كردن و بستن پنجه دست در يـك كـلاس و الگوهـاي    
الگـو بطـور    50هر بار . حالت آرامش در كلاس ديگر قرار داده شده است مربوط به

از ميـان الگوهـاي اتفـاق    الگو بطور تصـادفي   50تصادفي از بين الگوهاي آرامش و 
  . شود انتخاب مي

الگوهـا  شـود و از سـاير    بندي كننده داده مـي  موزش به طبقهاين الگوها براي آ
انجـام  بـار   10ايـن عمـل    .شـود  استفاده ميبندي كننده  براي ارزيابي كارايي طبقه

كانال به صورتي انجام  7ر روي اين كار ب. شود گيري مي شود و نتايج آن ميانگين مي
كانـال در   7هـاي   بندي كننده ب الگوها بري آموزش و آزمون طبقهشود كه ترتي مي

. گرفتـه اسـت  گيـري صـورت    ها راي سپس بر روي نتايج كانال. هر بار يكسان باشد
ها با هم جمع بندي كنندهطبقهشود كه خروجي  به اين صورت انجام مي گيري راي
شود، اگر جواب نهايي مثبت باشد به معناي تصور حركت و اگر منفي باشـد بـه    مي

حالت بستن براي + 1 بندي كننده مقدار در آموزش طبقه. معناي وقوع آرامش است
  ).2شكل (ت آرامش در نظر گرفته شده است براي حال -1و يا باز كردن دست و 

  

فيلتر 

و

حذف اثر   
پلک زدن

چشم

رای گيری

های سيگنال مغزی   کانال  

Ch1

Ch2

Ch7

بندی  طبقه 
کننده

استخراج ويژگی 

استخراج ويژگی 

استخراج ويژگی 

بندی  طبقه 
کننده

بندی  طبقه 
کننده

  
  

  بندي تصور حركت پنجه دست مراحل طبقه - 2شكل 
  

استفاده شده  PCAدر اين تحقيق، همچنين براي استخراج ويژگي از روش 
است و كارائي آن با روش پيشنهادي استخراج ويژگي و استفاده از مجموعه كامل 

بندي تصور حركت پنجه دست  متوسط طبقه 3 شكلدر . ايسه شده استويژگي مق
. نشان داده شده است) AA, ME, MA, AE(فرد  4روز آزمايش براي  4ناشي از 

با استفاده ويژگي  20و 10،  5، 3زاء انتخاب بندي به ا ها، درصد طبقه در اين شكل
  . آورده شده است PCA و MRMI-SIGاز الگوريتم 

، بدون اسـتفاده  )ها مجموعه كامل ويژگي(ويژگي  29زاء ندي به اب درصد طبقه
مشـخص   3 همـانطور كـه از شـكل   . وشته شده اسـت از الگوريتم استخراج ويژگي ن

ويژگي بهتـرين   3به ازاء  MRMI-SIGبا استفاده از الگوريتم  AAاست، براي فرد 
ه نسـبت بـه نتيج ـ  % 11، بدست آمـده اسـت كـه حـدود     25/71بندي،  دقت طبقه

اما اين بهبـودي  . ها بهبود يافته است با استفاده از مجموعه تمام ويژگيبندي  طبقه
حـدود   MRMI-SIGويژگي استخراج شده با استفاده از الگوريتم  20و  10به ازاء 

همواره كمتر از نتايج   PCAاين در حالي است كه نتايج الگوريتم. درصد است 5/3
نيـز   AEدر مـورد فـرد   . هـا اسـت  مل ويژگـي بندي با استفاده از مجموعه كا طبقه

ويژگي اسـتخراج شـده توسـط الگـوريتم      3بندي با استفاده از  متوسط نتيجه طبقه
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MRMI-SIG  بنـدي بـا اسـتفاده از تمـام      درصد نسبت بـه نتيجـه طبقـه    5حدود
  . ها بهتر است ويژگي
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 AE) ب AA) كت پنجه دست براي فرد الفبندي تصور حر متوسط طبقه -3شكل 
  MA) د ME) ج

 10بندي با استفاده از همين الگوريتم به ازاء  اين در حالي است كه دقت طبقه
. ها كمتر شـده اسـت   نسبت به استفاده از تمام ويژگي درصد 2ويژگي حدود  20و 

دي بن ـ درصد كمتر از دقت طبقه PCA 3در مورد اين فرد بهترين نتيجه حاصل از 
بنـدي   نيز دقت طبقـه  MEدر فرد . ها بوده است با استفاده از مجموعه كامل ويژگي

ويژگـي اسـتخراج شـده شـده توسـط الگـوريتم        3درصـد بـا اسـتفاده از     3حدود 
MRMI-SIG در صد به ازاء  1ها افزايش و حدود  نسبت به استفاده از تمام ويژگي

 20، بهترين نتيجه با PCAيتم اما توسط الگور. ويژگي كاهش يافته است 20و  10
هـا   بدست آمده با مجموعه كامـل ويژگـي   درصد از نتيجه 2ويژگي بدست آمده كه 

ويژگي حـدود   5بندي با استفاده از  دقت طبقه  MAدر مورد فرد . كمتر بوده است
  . است افزايش يافته 5/3

 20و 10، 5، 3بـا اسـتفاده از    نفر 4بندي براي  متوسط نتايج طبقه 4در شكل 
ــا اســتفاده از الگــوريتم   ويژگــي و تمــام  PCA و MRMI-SIGاســتخراج شــده ب
شـود، بهتـرين    مـي  همانطور كـه ملاحظـه  . آورده شده است) ويژگي 29(ها  ويژگي

شـده  حاصـل   MRMI-SIGويژگي با اسـتفاده از الگـوريتم    3نتيجه با استفاده از 
 ـ  درصد 5/5بندي حدود  در اين حالت دقت طبقه. است ه حالـت مجموعـه   نسـبت ب

-حداكثر دقت طبقه PCAدر مورد الگوريتم . دهد ها افزايش نشان مي كامل ويژگي

درصـد   1دقت در اين حالـت حـدود   . ويژگي رخ داده است 20بندي با استفاده از 
  .ها كمتر استنسبت به حالت استفاده از تمام ويژگي

تخراج شـده  اس ـ ويژگـي  20و 10،  5، 3 بـه ازاء  بنـدي  ، دقت طبقه5 در شكل
بنـدي   و همچنين دقت طبقـه  PCAو  MRMI-SIGبا استفاده از الگوريتم  ويژگي

. نشـان داده شـده اسـت    AAهاي مختلف فرد ها براي روز با مجموعه كامل ويژگي
 14درصـد و در روز دوم حـدود    9حـدود  شـود در روز اول ايـن فـرد،     ملاحظه مي

سه ويژگـي   و انتخاب MRMI-SIG الگوريتماستفاده از  با بندي  درصد، دقت طبقه
درصـد و   15اين افزايش براي روز سوم حدود . ها بيشتر است نسبت به تمام ويژگي

براي تمام روزها بجـز   PCAاما با الگوريتم . درصد است 11براي روز چهارم حدود 
هـا   بندي با اسـتفاده از تمـام ويژگـي    بندي كمتر از دقت طبقه روز سوم، دقت طبقه

  .بوده است
درصد  1 حدود PCAويژگي استخراج شده توسط  5با استفاده از  ر روز سومد

ميانگين دقت طبقه بندي . شود مي ها بهبود مشاهده نسبت به حالت تمام ويژگي
و  PCA، هاي مختلف با استفاده از الگوريتم افراد مختلف و بازاي تعداد ويژگيبراي 
  . است آورده شده 1در جدول ) ويژگي 29(ها  ويژگي تمام

، MRMI-SIGدهد كه دقت طبقه بندي با استفاده از الگوريتم  نتايج نشان مي
و استفاده از مجموعـه تمـام    PCAبندي با استفاده از الگوريتم  بيشتر از دقت طبقه

اسـتفاده از  به طور متوسـط، بهتـرين نتيجـه طبقـه بنـدي بـا       . ها بوده است ويژگي
حاصـل شـده، در حاليكـه بـا     % 74 با سه ويژگـي و حـدود   MRMI-SIGالگوريتم 

بدسـت آمـده   % 67ويژگي و حـدود   20، بهترين نتيجه با PCAاستفاده از الگويتم 
   .است% 68ها حدود بندي با تمام ويژگي ميانگين دقت طبقه. است
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  ر حركت پنجه دست براي تمام افرادبندي تصو متوسط طبقه - 4شكل 
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روز ) روز اول ب) الفAA  ندي تصور حركت پنجه دست براي فردب طبقه -5 شكل
  روز چهارم) روز سوم د) دوم ج

  

  گيري نتيجه -7
  

هاي طبقه بندي،  ها به منظور بهبود عملكرد سيستم يكي از مهمترين پيش پردازش
ي باعـث كـاهش پيچيـدگي    كاهش بعد فضاي ويژگ. كاهش بعد فضاي ويژگي است

هـايي كـه    يكـي از روش . شـود  جه كاهش وقوع خطا ميي و در نتيبند فرآيند طبقه
. شـود  ده است، استخراج ويژگي ناميده ميبراي كاهش بعد فضاي ويژگي معرفي ش

ساخته  هاي اصلي ديدي با استفاده از مجموعه ويژگيهاي ج ويژگي ها روش در اين
       فـي هـاي مناسـب معر   هـاي زيـادي بـراي اسـتخراج ويژگـي      تاكنون روش. شود مي

       هـاي  ه از تحليـل مولفـه  هـاي اسـتخراج ويژگـي اسـتفاد     يكـي از روش . سـت شده ا
  . اصلي است

هـاي   اشكال اصلي اين روش اين است كه براي استخراج ويژگي، تنهـا بـه داده  
بندي كننده را مورد ملاحظـه   كند و كلاس خروجي سيستم طبقه ورودي توجه مي

هايي كه بـه طـور گسـترده بـه منظـور اسـتخراج        يكي ديگر از روش. دهد قرار نمي
در ايـن روش سـعي   . هـاي مسـتقل اسـت    ويژگي به كار رفته، روش تحليل مولفـه 

امـا در  . هايي استخراج شود كه تا حد امكان از هم مسـتقل باشـند   شود، ويژگي مي
اخيـراً اسـتخراج   . اين روش نيز مشكل عدم توجه بـه كـلاس خروجـي وجـود دارد    

در ايـن  . زيـاد قـرار گرفتـه اسـت    ده از نظريه اطلاعات مـورد توجـه   ويژگي با استفا
هايي استخراج شوند كه داراي حداكثر اطلاعـات را در   شود ويژگي ها سعي مي روش

  .مورد كلاس خروجي داشته باشند
ات متقابـل بـراي   استخراج ويژگي مبتني بـر اطلاع ـ  مقاله، از يك روش در اين

هـاي ارتبـاطي    سيسـتم ين تصور حركت براي هاي مغزي در ح طبقه بندي سيگنال
ش استخراج ويژگـي  مغز با كامپيوتر مورد استفاده قرار گرفته شد و كارائي آن با رو

PCA دهد كه  مينتايج نشان . ها مقايسه گرديد و همچنين با مجموعه كامل ويژگي
 بنـدي  عات متقابل باعث افزايش دقت طبقـه هاي با استفاده از اطلا استخراج ويژگي

  . شده است
هاي مغزي با استفاده از دو  بندي سيگنال نتيجه مقايسه دقت طبقه 6 در شكل

مجموعه كامل ويژگي و با استفاده از  MRMI-SIG ،PCAروش استخراج ويژگي، 
دهـد كـه روش    نتـايج نشـان مـي   . شان داده شده استن 13با استفاده از آناليز پراش

بنـدي   اي باعـث بهبـود طبقـه    هبطور قابـل ملاحظ ـ  MRMI-SIGاستخراج ويژگي 
  .=105(p-8 (كننده شده است

  

66 68 70 72 74 76 78

3

2

1

Click on the group you want to test

2 groups have column means significantly different from Group 1

   

هـا و   بندي با استفاده از تمام ويژگـي  تيجه آزمون آماري بين نتايج طبقهن -6شكل 
   PCA و MRMI-SIGهاي استخراج شده با استفاده الگوريتم  ويژگي
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  براي افراد مختلف PCAو  MRMI-SIGبندي با تعداد ويژگي استخراج شده مختلف با استفاده از الگوريتم  دقت طبقه - 1جدول 
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در شـهر تهـران متولـد     1361در سـال   فريد اويسي ارنگه

ارشد خود را در  شناسيايشان مدارك كارشناسي و كار. گرديد
به ترتيب از دانشگاه آزاد اسـلامي و   1386و  1383هاي  سال

 كارهـاي  زمينـه . علم و صنعت ايـران دريافـت كـرد   دانشگاه 

 پـردازش  هـاي مغـزي،   تاكنون پردازش سيگنال او تحقيقاتي

  .بوده است الگو بازشناخت هاي روش و هاي صوتي سيگنال

  :ت است ازالكترونيكي ايشان عبار آدرس پست
faridoveisi@gmail.com 

  
 سـال  را در خـود  ليسانس مدرك اميدوار عرفانيان عباس
 مدرك ز،شيرا دانشگاه از كامپيوتر مهندسي رشتة در 1364

 و الكترونيك برق مهندسي در 1368در سال  را ليسانس ق فو

 تخصصـي  دكتراي مدرك و تهران شريف صنعتي دانشگاه از

 ايـران  تهران، مدرس تربيت دانشگاه زا 1374در سال  يپزشك مهندسي درخود را 

 تربيـت  دانشـگاه  نمونـه  دانشـجوي  عنـوان ه ب خود، دكتراي دورة در وي. كرد ذاخ

 مركز در الكترونيك مهندس عنوان هب 1368 الي 1365 سال از. شد برگزيده مدرس

 هاي هندآزماي ساخت و طراحي زمينة در و بوده بكار مشغول ايران مخابرات تحقيقات

 در آموزشي مربي عنوان هب 1370 الي 1368 سال از. است داشته فعاليت ميانمداري

او در سـال   .اسـت  بـوده  بكار ولغمش ايران صنعت و علم دانشگاه كامپيوتر دانشكدة
عضـلاني و رفـع    -عصـبي  هاي ي در زمينه كنترل سيستم، يك دوره تحقيقات1372

اعي بـا اسـتفاده از فنـاوري عصـبي در     مشكلات حركتي در افراد دچار ضـايعه نخ ـ 

در شهر كليولند ايالـت اوهـايوي    VAدانشگاه كيس وسترن آمريكا و مركز پزشكي 
 مهندسـي  گـروه  يعلم تأهي عضو بعد، به 1374 سال از وي .آمريكا گذرانده است

 1387تـا   1379 سـال  از و بـوده  ايران صنعت و علم دانشگاه برق دانشكدة پزشكي
 عهده هب را ايران صنعت و علم دانشگاه برق دانشكدة پزشكي ندسيمه گروه مديريت

  .در حال حاضر دانشيار مهندسي پزشكي اين دانشگاه است. داشته است
 بيولوژيك، هاي سيگنال پردازش عصبي، هاي شبكه شامل وي تحقيقاتي ايه زمينه 

- عصـبي  كننـرل  هـاي  سيسـتم  عصبي، مهندسي بيولوژيك، هاي مسيست مدلسازي

 از كيي .باشد يم پزشكي مسائل حل در آن كاربرد و فركتال و آشوب نظرية لاني،عض

 از . اسـت  يعضـلان  -يعصب يها رل سيستمكنت وي تحقيقاتي هاي زمينه مهمترين

كنتـرل   زمينـة  در تحقيقـاتي  پـروژة  چنـدين  مسـؤل  وي كنـون،  تـا  1369 سـال 
 يپروتزها گسترش ا،ه پروژه اين نتايج از . است بوده يعضلان -يعصب يها سيستم

 ايـن  از اسـتفاده  بـا . تاس ـ بوده  ايران در بار اولين براي حمل، قابل يحركت يعصب

 برداشـتن  گـام  و ايسـتادن  بـه  قـادر  نخاعي ضايعة بيماران الكترونيكي هاي سيستم

  .باشند مي

 كشـور  از خـارج  و داخل در شده چاپ مقالة 120 بيش از داراي كنون تا عرفانيان،

به عنوان پژوهشگر نمونـه دانشـگاه انتخـاب شـده      1385و  1377ال و در س است
 عصبي، هاي هشبك شامل دكترا و ارشد كارشناسي دروس وي حاضر، حال در. است

 هـاي  سيسـتم  بيولوژيـك،  هـاي  سيستم مدلسازي بيولوژيك، هاي سيگنال پردازش

 الديجيت ـ يهـا  سـيگنال  پردازش و توانبخشي تكنولوژي عضلاني،  - عصبي كنترل

 جامعه عضو عرفانيان .دكن يم ارائه ليسانس و دكترا براي دانشجويان فوق را پيشرفته

 ـ  (International Functional Electrical Stimulation Society) المللـي  ينب

FES  وIEEE  است.  
  :الكترونيكي ايشان عبارت است از آدرس پست
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