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بندی تصورات حرکات اندام فوقانی مبتنی بر یک روش هایبرید از تبدیل طبقه

 های اصلی برای کاربردهای واسط مغز و کامپیوترموجک و آنالیز مولفه
 

 3،2، ندا بهزادفر3،2*محمدرضا یوسفی، 1مریم ایزدپناهی
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 yousefi@iaun.ac.ir_mr، آباد، ایرانآباد، دانشگاه آزاد اسلامی، نجفجفاستادیار، دانشکده مهندسی برق، واحد ن -2*
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 آباد، ایراندانشگاه آزاد اسلامی، نجف ،آبادواحد نجف های هوشمند،مرکزتحقیقات ریزشبکه -4

 1/9/1399 تاریخ پذیرش:            30/5/1399دریافت: تاریخ 

 برگزاری چند دوره مسابقاتای مورد توجه قرار گرفته است و به شكل فزآینده ،در دهه اخیر سیر علمی رایانهواسط مغز و  :چكیده

بندی تصورات ای در طبقه، یک الگوریتم شش مرحلهمقالهدر این  های علمی در سطح جهان شاهد این مدعاست.و چالش المللیبین

ل سا BCIی مسابقات داده الكتروانسفالوگرام از پایگاه داده 288. در گام اول مجموعه ه استحرکات اندام مورد استفاده قرار گرفت

ها صورت گرفت. در گام سوم، ریتم میو و در گام دوم با استفاده از فیلتر بانک تبدیل موجک کاهش نویز داده آوری شد.جمع 2005

ی زمان فرکانس تبدیل موجک استحصال شد. در گام چهارم، ی سنترال با استفاده از یک نمایش حوزهبتای سیگنال در ناحیه

خطی از هر زیر باند استخراج شد و در گام پنجم فضای ویژگی از با استفاده آنالیز ، فرکانسی و غیرهای زمانیای از ویژگیمجموعه

ترین همسایه، ماشین بندی کننده نزدیکها به عنوان ورودی دو طبقهویژگی گام ششم مجموعه های اصلی کاهش یافت. درمولفه

. نتایج گردیده استسازی اجرا و پیاده متلب ها تحت نرم افزارسازییهتمامی شب بردار پشتیبان و درخت تصمیم درنظر گرفته شد.

درصد  80ترین همسایه بازدهی بالاتر از نزدیک بندی کنندهبند ماشین بردار پشتیبان با کرنل غیرخطی و طبقهکه طبقه دهدمینشان 

 دارد.را به همراه 

 الكتروانسفالوگرام ، ریتم میو، ریتم بتا، تبدیل موجکواسط مغز و کامپیوتر، : کلیدی هایواژه

 

 مقدمه -1

ست دانش ز به حوزه یوتریبر دانش کامپ یمبتن یهایامروزه تکنولوژ  ی

شک  س    1یپز شکل و سوخ کرده  یعیبه  ست  به نحو  ر  یانکه مرز م یا

 را به حداقل یافزارو سااخت یافزارنرم یهایو تکنولوژ یدانش انسااان

 یندهای  فرآ توان در حوزهیمسااا له را م  ین. ا اسااات رساااانده 

شخ  صی ت شک  یو درمان ی ش  یهاروش یریکارگ به در یپز و در   یپرداز

 یافزارو سااخت یدر قالب نرم افزار یدانش خبره  و انسااان یسااازیکم

 .  مشاهده کرد

مورد توجه پژوهشااگران  الکتریکی 2طراحی و کنترل ویلچرهایامروزه 

ئه           ها ارا یدی برای بهبود و عملکرد آن جد یده  ته و هر روز ا قرار گرف

های کنترلی اهرمارائه شااده از  های کنترلیبیشااتر روشدر  شااود.می

هستند، های جسمی معلولیتکه دارای کاربرانی استفاده شده که برای 

های متعددی مبتنی بر پارامترهای  روشلذا  کاربردی نیسااات.مفید و  

به پیشاانهاد شااده که نیازی به   فیزیولوژیکی اسااتخراش شااده از بدن 

استفاده از تشخیص صدا، جهت توان به نیست که می های کنترلیاهرم

های زیستی ثبت شده از نواحی ها، موقعیت سر و سیگنالحرکت چشم

 . اشاره کرد مختلف
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 نیا شااتریثبت شااده در ب یهالیوپتانساایب ای یکیالکتر یهاگنالیساا

س   میتوان به سه دسته تقس   یمطالعات را م  ییهاگنالیکرد: دسته اول، 

صل از فعال    ستند که حا ستند که در  یمغز یهانورون یکیالکتر تیه   ه

 گنالی. سااشااودیگفته م 3الکتروانساافالوگرام گنالیساا اصااطلاب به آن

ف   یکیالکتر عدد برا       یالوگرامالکتروانسااا عات مت طال کنترل  یکه در م

صورت ثبت کرد:  توانیرا م شده  شنهاد یپ یکیالکتر یلچرهایو  به دو 

ستفاده از الکترودها  یثبت تهاجم با ) یرتهاجمی( و ثبت غیسوزن  ی)با ا

 تیلازم به ذکر اساات که ثبت فعال (.یسااطح یاسااتفاده از الکترودها

 ای یدر حالت ارساااال دساااتور حرکت ایمغز در حالت تفکر و  یکیالکتر

 یلچرهایکنترل و یبرا یدستور کنترل کی تواندیم یپاسخ حس افتیدر

 هستند که حاصل ییهاگنالیدوم س دستهمطرب شود   یکیالکتر

ستند که       یکیالکتر تیاز فعال ستراحت ه ضلات در حالت انقباض و ا   ع

سوزن  به ای یصورت سطح  به تواندیم شوند و در اصطلاب   یصورت   ثبت 

ز ا یمطالعات متعدد .ندیگویم 4وگرامیثبت شااده، الکتروما گنالیبه ساا

س  ست  وگرامیالکتروما گنالیپردازش  شد  یژگیو خراشو ا که   هاز آن ارائه 

ل عضله، امکان ارسا   تیکننده نوع فعالیبندساختار طبقه  کیبه کمک 

ساااوم  دساااته .اندرا فراهم آورده لچریو کی یبرا یدساااتور کنترل کی

صل فعال    ییهاگنالیس  ستند که حا ضلات اطراف کره   یکیالکتر تیه ع

جهت حرکت  توانیم گنالیساا نیپردازش ا قیچشاام هسااتند و از طر

 یبرا یدسااتور کنترل کیداد و  صیچپ را تشااخ ایچشاام به راساات  

صطلاب الکترواوکولوگ  گنالیس  نیصادر کرد. به ا  لچریکنترل و رام  در ا

  شودگفته می

عنوان  ) که از آن ممکن اسااات تحت ( BCI) 5یوترواساااغ مغز و کامپ

ش    سغ مغز و ما سخت  یک ، (شود  یاد  ینوا  یا یافزارارتباط 

 بدون  اطراف را یغاسااات که امکان تعامل انساااان را با مح       یافزارنرم

  یکنترل یهایگنالعضلات و با استفاده از س    یا 6یطیاعصاب مح دخالت 

  .  سازدیفراهم م یکیالکتروانسفالوگراف یهایتحاصل از فعال

 یوترواسغ مغز و کامپ یستماتخاذ شده در س یروش پردازش

( 1) د:کر یتوان در سه بخش بررس یدر مطالعات را م یشنهادیپ

( 2) د؛شویها اتخاذ مپردازش و پردازش دادهیشپ یکه برا یتمیالگور

 یبندبقهساختار ط( 3)شود و یاستخراش م یگنالکه از س ییهایژگیو

 ینکه در ادامه به ا [15] یکمورد استفاده و دقت حاصل از هر تکن

 اشاره خواهد شد. یدگاهد

 از لحاظ هدف یمطالعات در دو دسته کل یدگاهد ینا یبررس برای

 یبندکه هدفشان طبقه یدسته اول مطالعات شود:یم ینیبیشپ یقتحق

 یاست و دسته دوم مطالعات حرکات بوده یتصورات ذهن یچند کلاسه

 است. یتصورات ذهن یدو کلاسه یبندکه هدفشان طبقه

 یبندطبقه یبرا 1996کالچر و همکاران در سال  [16]مرجع  در

 یتوان باند فرکانس یژگیراست و حرکت پا از و پ،تصور حرکات دست چ

استفاده  یشبکه عصب یکاز  یبندطبقه یبراکه در آن  استفاده شده

 یراب [17]در مرجع  آمده است.دست درصد به 60معادل  یو دقت شده

 ریبر اساس تصاو انهیمغز و را یرابغ کاربر نانیاطم تیقابل شیافزا

را  یبندموضوع و طبقه یسازنهیبهتحقیق انجام شده که ، یحرکت

 یمبتن یژگیطور خاص، استخراش وبهو  ردیگیبراساس موضوع در نظر م

 ادهموجود از خانو یهامختلف نسبت به انتخاب یبر موجک در باندها

 نی. به همه استشد یسازنهیبه هیموجک، طول و تعداد سطح تجز

گرفته  ها در نظریاز طبقه بند یسه خانواده کل یبند، مرحله طبقهبیترت

 [18]مرجع  در اند.شده نهیمشابه به یآنها به روش یکه پارامترها شده

کلاس تصور حرکات  یبندطبقه یبرا 2001اوبرمایر و همکاران در سال 

از  1996تحقیقات انجام شده توسغ کالچر و همکاران در سال  مشابه با

از مدل پنهان مارکوف  یریگبا بهره یول شدهاستفاده  یکسانی یهایژگیو

 در .داده شده استدرصد ارتقا  5/77 دقت روش را به یبندطبقه یبرا

تصور  یبندطبقه یبرا 2005شوگل و همکاران در سال  [19]مرجع 

 یقیمدل تطب یبحرکت پا و زبان از ضرا ت،راس پ،حرکات دست چ

 یبانپشت ربردا ینماش کننده یبندشد و دقت طبقه یریگبهره یواتورگرس

تجزیه و تحلیل تبعیض آمیز ه کنند یبندطبقه یبرا د،درص 63 یخط

 ینتریککننده نزد یبندطبقه یبرا ،درصد 46/54برابر ( LDA) 7خطی

فاصله  یبندطبقه یکتکن یو برا درصد 74/41برابر  یههمسا

مرجع  در. ه استآمد دستبهدرصد   5/53 دقت (MD) 8سیماهالانوب

حرکت پا و زبان  راست،پ، تصور حرکات دست چ یبندطبقه یبرا [20]

 یتوان باند و مدل مخف یهایژگیو یریبا به کارگ  یلکسو حالت ر

 است. آمده دستبهدرصد  6/52 مارکوف دقت

بر الکتروانسفالوگرام تک  یمبتن یهج ستمیس کی [21]در مرجع 

 شامل یشنهادیپ ستمیستوسعه یافته که  یبا دقت کاف یکانال دو قطب

 58با  دیجد یمجاز دیصفحه کل کی، یسفارش یهدست با طراح کی

 یبتنم یبصر ختهیبرانگ لیپتانس کیو  ژهیو یهاکاراکتر، نمادها و رقم

 انهیپنج هدف با استفاده از رابغ مغز و را( SSVEP) 9داریبر حالت پا

 یها، مجموعه دادهیشنهادیمدل پ یاعتبارسنج یبراهمچنین  است.

 یتجرب جینتاتعیین شده است.  یشمار یب یشیآزما غیبا شرا یموزشآ

 تواندیم یشنهادپی مدل ،طور متوسغدهد که بهیهشت نفر نشان م

 بندی طبقه درصد 2/99 پنج کلاسه را با دقت بالا SSVEP یهاداده

 کند.

تصور حرکات دست چپ و راست در حالت  یبرا [22]مرجع  در

 یچگال یلتحلاستخراش شده از  یهایژگیو یریکارگآسنکرون با به

 یبندطبقه ،MD یبندطبقه یکتکن یبرا Welchتوان به روش  10یفط

، 90 دقت یببه ترت( HMM) 12مارکوف یمدل مخفو  11ینگوسکننده 

 تصور یبندطبقه یبرا [23]مرجع  در گزارش شده است. درصد 65و  80

و  یتوان باند فرکانس یژگیحرکت  پا از وو  حرکات دست چپ، راست

 درصد 95معادل  یاست و دقت شده یریگبهره LDAکننده یطبقه بند

 است. گزارش شده

مرجع  ردگردد. اشاره میدوم  یمطالعات دسته یادامه به بررس در

و  یهمبستگ یهایژگیراست از وتصور حرکات دست چپ و  [24]

شده و با  یریگبهره یزمان فرکانس یهایژگیو ینو همچن یشنکرول

 یببه ترت LDAو  یبردار گوس ینکننده ماش یبنداز طبقه یریگبهره
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در  مشابه، یداده یگاهپا یاست. برا درصد گزارش شده 61و  86دقت 

کننده  یبندطبقه توان باند و یهایژگیو یریکارگبهبا  [25]مرجع 

-یژگیو یریکارگبا بهه که آمد دستبه 4/76 دقت یهچند لا یشبکه عصب

به  یهچند لا یعصب و شبکه LDAکننده  یبندبعد فراکتال و طبقه یها

 [26در مرجع ]دست آمده است. درصد به  4/80و  6/80 دقت یبترت

 یهانیبا استفاده از ماش EEG یهاگنالیس یبرا یبندروش طبقه کی

به شده که فرکانس زمان ارائه  یهابا هسته( SVM) یبانیبردار پشت

 یمنحصر به فرد یهایژگیو EEG یهاگنالیثابت، س ریغ تیماه لیدل

 زمانتحولات فرکانس  نیدهند. بنابرایدر حوزه فرکانس از خود نشان نم

خاص که توسغ  یکار ذهن کی یمشترک برا یهایژگیاستخراش و یبرا

-ینشان م یتجرب جیتانشده است.  شنهادیشود، پیافراد مختلف انجام م

 یبرا یژگیو یبردارها نیبا استفاده از چن SVM یبنددهد که طبقه

-با بهره [27]مرجع  ردموثر است.  اریبس EEG یهاگنالیس یبندطبقه

پردازش یشپس از پ مقاله ینمورد استفاده در ا یداده یگاهاز پا یریگ

 یمبتن یهایژگیهرتز، و 4-45گذر یانم یلترف یکها با استفاده از داده

 یبندچهار طبقه یاست. برا توان استفاده شده یفط یچگال یلبر تحل

و  4/63، 6/65، 4/65 یبدقت به ترت MD و یزب ،LDA، یگوس کننده

 یشترها در بپردازش دادهیشپ یها. روشه استدست آمدبهدرصد  1/63

 هرتز( است 5/0-45) یانیم یباند فرکانس یکدر  یگذاریلترمطالعات ف

 یبراو  دهدیم یلرا تشک یالکتروانسفالوگراف یاتیکه فرکانس عمل

 است. شده یزاز ذکر آن پره اراز تکر یریجلوگ

 یکمطالعه  یندر ا یقتحق یبه سوابق مطرب شده برا باتوجه

 شود.یارائه م یاپنج مرحله یتمالگور

 شود.یم یآورجمع یالکتروانسفالوگرام سطح یگنالدر گام اول س

و از  BCI competition IIمسابقات  یداده یگاهمنظور از پابه این 

 یپزشک ورماتیکشماره سه )که توسغ دپارتمان انف یداده مجموعه

است.(  یدهثبت گرد Graz یدانشگاه صنعت یپزشک یمهندس یتوانست

 .شودیاستفاده م

ثبت شده  یهاپردازش دادهیشپ یشنهادیپ یتمدر گام دوم الگور

 همناسب در حوز یگذاریلترمنظور از فبه این شود. یم یسازیادهپ

 شود.  یفرکانس استفاده م

شده  یزالکتروانسفالوگرام کاهش نو یهاگام سوم پردازش داده در

 یبالکتروانسفالوگرام که به ترت یگنالس یو بتا یوم یتمشود. ریانجام م

 یحرکت یقشر حس یهناح هرتز در 13-30هرتز و  8-12 یدر محدوده 

ل یتبد یریکارگبا به یگنالهدف از س ینتحقق ا یبرا یردگینشات م

( و یچیزداوب یدر خانوادهموجک ما یل)مانند تبد موجک مادر مناسب

رزولوشن حوزه  یبانک مولت یلترالکتروانسفالوگرام در گذر از ف ییهتجز

 یتمر یگنالمجدد س ینامطلوب و بازساز یاتفرکانس، حذف جزئ -زمان

 شود. یو بتا استخراش م یوم

-یژگیموجک، و یلتبد یحاصل از بازساز یگنالگام چهارم از س در

 شود.یاستخراش م یزمان فرکانس و آنتروپ و حوزه یمناسب آمار یها

قه   ر د ند گام پنجم طب به     یها یژگیو یب با   یریکارگ حاصاااال 

. روش یردپذ یصاااورت م یرخطیو غ یخط یبند طبقه  یها سااااختار 

ساااختار  یشااود و خروجیبه صااورت با ساارپرساات اجرا م یبندطبقه

ست        یبندطبقه ست را صور حرکت د سب کلاس ت صور حرکت   یابرچ ت

  یلاز تحل یدیشاانهاروش پ یاعتبارساانج یچپ خواهد بود. برادساات

 یشااود. تمامیکننده اسااتفاده م یبندطبقه یخروج یسماتر یوژنکانف

 شود.یم یسازیادهاجرا و پ متلب افزارتحت نرم یسازیهمراحل شب

 روش تحقیق -2

 هاپردازش دادهآوری و پیشجمع -2-1
 و از مجموعه  BCIی مسابقات از پایگاه داده هادادهآوری جمع منظوربه

سه )که توسغ دپارتمان انفورماتیک پزشکی انستیتو  داده شماره

است.( استفاده ثبت گردیده Grazمهندسی پزشکی دانشگاه صنعتی 

داده سیگنال الکتروانسفالوگرام در  288شود. این پایگاه داده شامل می

ها از یک نمونه انسانی بالغ و سالم با داده است. این نظر گرفته شده

 یصورت سه کاناله و با تکنیک دوقطبسال به 25جنسیت زن و سن 

 C3  ،CZهای گیری الکترودقدامی مثبت و خلفی منفی( در ناحیه قرار)

 است. ثبت شده 10-20در استاندارد الکتروانسفالوگرافی  C4 و

ید و فرکانس کلر نقره–الکترودهای مورد استفاده از جنس نقره

-برای فیلتر کردن داده هرتز بوده است. 128برداری دستگاه ثبت نمونه

 است هرتز استفاده شده 5/0-30 گذرهای ثبت شده از یک فیلتر میان

شود بر یک )فرکانس عملیاتی الکتروانسفالوگرافی(. از نمونه خواسته می

یک نوار را کنترل  ی فیدبکیصندلی با آرامش بنشیند و در یک جلسه

کند. برای این کار با تصورات ذهنی حرکت دست راست و حرکت دست 

تصادفی  ها به صورت کاملاشود. نشانهنشانه کنترل می زبان و پاها چپ،

حرکت دست چپ و تصور حرکت  اند. برچسب تصوراتاختیار شده

است. طول هر ثبت  دست راست به ترتیب یک و دو در نظرگرفته شده

 شود.ها استراحت داده میثانیه و به کاربر بین ثبت 9

 هاپردازش داده-2-2

استخراش ریتم میو و بتا از سیگنال الکتروانسفالوگرام از تبدیل  منظوربه

 تبدیل شده گسسته نسخهاست.  گیری شدهموجک گسسته بهره

 نمونه پیوسته موجک تبدیل از که است موجک یک سری موجک،

 که اضافی است و زائد بسیار آن در موجود اطلاعات لذا. است گرفته

 موجک تبدیل از لذا د. شومی محاسباتی بار دلیلبی افزایش به منجر

 تربهینه و ترساده بسیار سازیپیاده لحاظ از که شوداستفاده می گسسته

 .است
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 آن در که است پیوسته موجک تبدیل مشابه نیز روش این اصلی ایده

 فیلترهای از استفاده با گسسته سیگنال از مقیاس-زمان نوعی توصیف

 سنجی شباهت اصلح تبدیل موجک، .گرددمی ارائه دیجیتال

 در موجک تابع و سیگنال )مقیاسی( فرکانسی محتوای بین )کورولیشن(

 پنجره نیز پیوسته موجک تبدیل محاسبه رای. باست های مختلفمقیاس

 حاصل از موقعیت، در هر ویافته  شیفت و شده منقبض/منبسغ نظر مورد

 گسسته، حالت در .شودمی گرفته زمانی انتگرال سیگنال، در آن ضرب

 در سیگنال تحلیل برای مختلف هایفرکانس قطع با فیلترهایی

فیلترهای  از سیگنال عبور با د.شومی برده کاربه متفاوت هایمقیاس

 حالت در .شودمی تحلیل آن مختلف هایفرکانس گذر، پائین و بالاگذر

 و شودمی کنترل فیلترها توسغ عملکردهای سیگنال رزولوشن گسسته،

 . کندمی تغییر Up-sampling و   Down-samplingطریق  از مقیاس

-می انجامشبکه  یک روی بر هانمونه نرخ تغییر روند طور معمول اینبه

 .پذیرد

 ابتدا در :شودمی آغاز چنین گسسته موجک تبدیل با پردازش روند

 h[n]ضربه  پاسخ باند با نیم پائین گذر دیجیتال فیلتر یک از سیگنال

 پاسخ و ورودی کانولوشن با است برابر فیلتر د و لذا خروجیکنمیعبور 

 که فرکانسی هایمؤلفه تمام فیلترینگ، عمل نتیجه این در. فیلتر ضربه

-حذف می باشند سیگنال در موجود فرکانس ترینبزرگ نصف از بیشتر

 فیلتر خروجی سیگنال در موجود فرکانس بیشترین که جا آن از .شوند

 یکی حذف با لذا .اندحذف ها قابلنمونه از نیمی رادیان،π /2با  است برابر

 با نیز مشابهی روند. شد خواهد نصف سیگنال طول ها،نمونه میان در

 انجام g[n]ضربه  پاسخ با باند نیم بالاگذر دیجیتال فیلتر یک از استفاده

 دو موجک، تبدیل اعمال از مرحله اولین خروجی در در نتیجه. پذیردمی

 نصف) یافته طول کاهش با پائین گذر، دیگری و بالاگذر یکی نسخه،

 :آیندمی دستهب زیر فرم به اولیه سیگنال شده( از

(1) 𝑦ℎ𝑖𝑔ℎ[𝑘]=∑ 𝑥[𝑛]. 𝑔[2𝑘 − 𝑛]𝑛  

 (2)     𝑦𝑙𝑜𝑤[𝑘]=∑ 𝑥[𝑛]. ℎ[2𝑘 − 𝑛]𝑛  

 فرکانسی رزولوشن مقابل در و شده نصف زمانی رزولوشن عمل، این با

 شده گذر پائین نسخه توان مجددا بررویمی را روند این .شودمی برابر دو

 نصف میزان به زمانی رزولوشن کاهش با مرحله، هر در و نمود اعمال

 محاسبه برای ایده این .نمود برابر دو را فرکانسی قبل، رزولوشن مرحله

 دید توانمی. است مشهور بانک فیلتر روش به گسسته، موجک تبدیل

-می دنبال را سیگنال اولیه شکل گذر، پائین خروجی فیلتر ضرایب که

 همچنین. شودمی تقریب گفته ضرایب، این به دلیل همین به کنند،

 را سیگنال بالای فرکانس جزئیات بالاگذر، فیلتر خروجی ضرایب

 افزایش با شودمی جزئیات گفته ضرایب، این دلیل به همین به دربردارند،

 .یابدمی کاهش نیز جزئیات میزان تبدیل، مراحل تعداد

 گسسته، موجک تبدیل برای نیاز مورد مراحل تعداد که داشت دقت باید

 تبدیل هایتاًن .دارد بستگی مورد تحلیل سیگنال فرکانسی خصوصیات به

 فیلترها، هایخروجی دادن قرار یکدیگر کنار از سیگنال گسسته موجک

 ضرایب تعداد بنابراین.آیدمی دستهب فیلترینگ اعمال مرحله اول از

 خواهد برابر گسسته ورودی سیگنال هاینمونه تعداد با موجک تبدیل

 .بود

کاهش نویز از تبدیل موجک دابیچیز از نوع  منظوربهدر این مطالعه 

شود. سطح های حیاتی است( استفاده میچهارم ) که متناسب با سیگنال

سطح و جزئیات سطح اول به عنوان نویز  4در نظر گرفته شده  تجزیه

به عنوان ریتم میو  ترتیببهاند. جزئیات سطح دوم و سوم شناخته شده

 یقشر حس هیهرتز در ناح 13-30تز و هر 8-12 یدر محدودهکه  و بتا

همچنین برای تحقق  است. در نظر گرفته شده ردیگینشات م یحرکت

 استفاده شده است. متلب هدف از ضرایب پیش فرض نرم افزار 

 هااستخراج ویژگی -2-3

از آنجایی که استخراش باند فرکانسی از یک سیگنال الکتروانسفالوگرام 

اما از لحاظ حجم و طول داده   ،دشوفرکانسی میسبب محدود شدن بازه 

)البته باید توجه داشت که با توجه به نمایش  کندتغییری ایجاد نمی

 اسپارس تبدیل موجک حجم داده با کاهش )البته نه معنادار( روبروست.(

ها به عنوان ای از ویژگیلذا لازم است از هر زیر باند فرکانسی مجموعه

انتخاب شوند که اولاً  ایگونهبهها باید د. این ویژگینماینده استخراش شو

ها از نظر حجم محاسباتی مناسب باشند و ثانیاً برای یک محاسبه آن

ی دو کلاسه ) نظیر آن چه در این مقاله است.( تفاوت معنادار مس له

 ،لیگناس یفیط یزبر آنال یمبتن یهایژگیوایجاد کنند. در این مقاله از 

 شد. استفاده بالا یو آمارگان مرتبه یورگرسمدل اتو

 های اصلی آنالیز مولفه-2-4

باید  بند تصورات حرکات اندام فوقانیاز آنجایی که یک سیستم طبقه

بندی بالا انجام دهد، ها را با سرعت و دقت طبقهبندی ویژگیعمل طبقه

بندی و بهبود حساسیت و تحقق سرعت در طبقه منظوربهلازم است 

منظور در این پژوهش از روش به این فضای ویژگی کاهش یابد.  ن،دقت آ

 است. گیری شدههای اصلی در ترکیب فضای ویژگی بهرهآنالیز مولفه

عاد داده   منظوربه  یآمار  یها روش نیتریاز عموم یکی ها  کاهش اب

 کل صاافات انسیروش وار نیاساات. در ا یاصاال یهامولفه لیروش تحل

تا   گردند یبرآورد م یطور ها مولفه  .شاااودیم لی تحلخاصاااه موجود  

 واقع ابعاد نشاااان دهند. در    نیخاصاااه را در کمتر  صااافات  انسی وار

صل  یهامولفه صفات  یا ست. ا   مجموع موزون  صه ا  تواندیروش م نیخا

 یساااازالگو و فشااارده صیتشاااخ یهانهیبا زم یکاربردی هادر برنامه

در   ییالگو افتنی یبرا یکیتکن روش نیا نیباشااد. همچن دیمف ریتصاااو

 یو بردارها ژهیو ریروش از مقاد نیا .شودیها با ابعاد بالا محسوب مداده

 .کندیها استفاده مداده انسیکووار سیماتر ژهیو

 نتایج و بحث -3

ها استخراش نمونه  که ریتم میو و آلفای آن 280های ثبت شده از از داده

سگمنت استخراش و به عنوان ورودی دو ویژگی برای هر  20گردیده، 

است.  دار داده شدهترین همسایه وزنبندی کننده نزدیکساختار طبقه
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است.  ( گزارش شده4)الی  (1) هایبندی در جدولنتایج حاصل از طبقه

گیری بین نتایج و با اعتبارسنجی بار میانگین 5محاسبات مربوطه برای 

 است. اجرا شده 5 به روش کراس ولیدیشن مرتبه

ماشین بردار پشتیبان با  ،شود( دیده می1طور که در جدول )همان

های ارائه شده در این با ویژگی ترین همسایهخطی و نزدیککرنل غیر

 است. مطالعه نتایج بهتری را به همراه داشته

 
 ترین همسایهکننده نزدیکبندیارزیابی عملکرد طبقه(: 1جدول )

 بندی کنندهنوع طبقه حساسیت)%( دقت )%( شاخص اختصاصیت )%(

 دارترین همسایه وزننزدیک 7/89 3/87 2/88

 ترین همسایه با کرنل کسینوسینزدیک 2/76 4/75 4/71

 ی دوترین همسایه با کرنل درجهنزدیک 3/78 1/77 3/79

 همسایه درشت مقیاسترین نزدیک 0/90 0/88 7/88

 ترین همسایه میانه مقیاسنزدیک 4/76 3/75 7/72

 ی ریز مقیاسترین همسایهنزدیک 90/ 9/89 2/91

 

 ماشین بردار پشتیبان  کنندهبندیارزیابی عملکرد طبقه(: 2جدول )

 بندی کنندهنوع طبقه حساسیت )%( دقت )%( شاخص اختصاصیت )%(

 بردار پشتیبان خطیماشین  4/80 3/79 2/78

 ی دومماشین بردار با کرنل درجه 3/91 7/90 5/89

 ی سومماشین بردار با کرنل درجه 2/93 5/92 2/90

4/73 3/75 8/77 
-ماشین بردار پشتیبان گوسی درشت

 مقیاس

 مقیاسماشین بردار پشتیبان گوسی میانه 2/83 9/87 2/89

 مقیاسگوسی ریزماشین بردار پشتیبان  7/93 3/93 8/92

 

 های اصلیترین همسایه بعد از اعمال آنالیز مولفهبندی کننده نزدیکارزیابی عملکرد طبقه(: 3جدول )

 بندی کنندهنوع طبقه حساسیت )%( دقت )%( شاخص اختصاصیت )%(

 دارترین همسایه وزننزدیک 2/96 1/96 8/94

 کسینوسیترین همسایه با کرنل نزدیک 9/93 3/93 2/92

 ی دوترین همسایه با کرنل درجهنزدیک 7/91 2/91 1/91

 مقیاسترین همسایه درشتنزدیک 7/93 5/92 2/91

 مقیاسترین همسایه میانهنزدیک 2/94 1/94 2/93

 مقیاسی ریزترین همسایهنزدیک 9/95 6/95 3/94

 

 های اصلیپشتیبان بعد از اعمال آنالیز مولفهکننده ماشین بردار بندیارزیابی عملکرد طبقه(: 4جدول )

 بندی کنندهنوع طبقه حساسیت )%( دقت )%( شاخص اختصاصیت )%(

 ماشین بردار پشتیبان خطی 3/96 2/95 7/94

 ی دومماشین بردار با کرنل درجه 6/96 7/94 9/93

 ی سومماشین بردار با کرنل درجه 5/96 3/96 2/95

 مقیاسبردار پشتیبان گوسی درشتماشین  6/88 7/86 9/85

 مقیاسماشین بردار پشتیبان گوسی میانه 8/87 3/86 6/84

 ماشین بردار پشتیبان گوسی ریز مقیاس 2/95 3/95 6/95

 

 گیرینتیجه -4
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5. Brain and computer interface (BIC) 

6. Peripheral nervous system 

7. Linear discriminant analysis 

8. Mahalanobis distance (MD)

9. Steady-state visual-evoked potential 

10. Spectrum density analysis 

11. Gaussian 

12. Hidden Markov model  
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Classification of Upper Limb Movement Imaginations Based 

On a Hybrid Method of Wavelet Transform and Principal 

Component Analysis for Brain-Computer Interface 

Applications 

 
Maryam Iyzadpanahi1, Mohammad Reza Yousefi2,3*, Neda Behzadfar2,3 
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Abstract: The Brain-Computer Interface in the last decade, the scientific journey has received 

increasing attention, and the holding of several international competitions and scientific challenges 

around the world is proof of this claim. In this paper, a six-step algorithm is used to classify the 

perceptions of limb movements. In the first step, a collection of 288 electroencephalogram data was 

collected from the BCI Competition Database of 2005. In the second step, data noise reduction was 

performed using a wavelet bank filter. In the third step, the meow and beta rhythms of the signal in the 

central region were extracted using a wavelet frequency domain time domain display. In the fourth step, 

a set of temporal, frequency, and nonlinear properties were extracted from each sub-band, and in the 

fifth step, the feature space was reduced using principal component analysis. In the sixth step, the 

feature set was considered as the input of the two nearest neighbor classifiers, the backup vector 

machine, and the decision tree. All simulations have been executed and implemented under MATLAB 

software. The results show that the support vector machine classifier with nonlinear kernel and nearest 

neighbor classifier has an efficiency of more than 80%. 

 

Keywords: Brain and computer interface, electroencephalogram, Mayo rhythm, beta rhythm, 

wavelet transform 
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