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سیســتم رابــط رایانــه ای مغــز )BCI( بخشــی از فنــاوری عصبــی اســت کــه فرمــان را از مغــز انســان به 
رایانــه منتقــل می کنــد. BCI در حــال حاضــر بیشــترین رشــد را در زمینــه تحقیــق دارد. برنامه هــای 
BCI دارای زمینه هــای مختلفــی از جملــه: پزشــکی، آمــوزش، خودتنظیمــی، بازی هــا و ســرگرمی ها، 
تولیــد، امنیــت و همچنیــن بازاریابــی هســتند. دســتگاه های الکترونیکــی را می تــوان بــا اســتفاده 
از ســیگنال مغــزی بــه نــام الکتروانســفالوگرافی )EEG1( بــرای ثبــت فعالیــت الکتریکــی مغــز کنترل 
خ  کــرد. مــوج P300 اوج مثبــت یــک پتانســیل مرتبــط بــا رویــداد )ERP2( اســت کــه 300 میلــی ثانیــه ر
می دهــد توســط EEG ضبــط شده اســت. یــک روش عمــده در زمینــه تحقیــق BCI الگــوی خــاص 
مبتنــی بــر P300 اســت، محرک هــای کــه احتمــال وقــوع کمتــری نســبت بــه ســایر محرک هــا دارنــد و 
در نتیجــه فــرد مــورد آزمایــش بــه وقــوع غیــر منتظــره ایــن محرک هــا واکنــش نشــان می دهــد را بــا 
توجــه بــه یــک ســری محرک هــای اســتاندارد ســریع ارائــه شــده شناســایی می کننــد. در ایــن مقالــه 
مــا  الگوریتم هــای یادگیــری ماشــین از جملــه الگوریتم هــای DCPM3،LDA4 ، SWLDA5،SVM  و ... 
را در زمینــه اســتخراج ویژگــی و طبقه بنــدی مــورد اســتفاده بــرای طراحــی سیســتم های رابــط مغــز 
و کامپیوتــر )BCI( مبتنــی بــر spell-P300  را مــرور می کنیــم. و بعــد از اینکــه روش هــای طبقه بنــدی، 
مــرور و مقایســه شــده اســت. در پایــان بــه جمــع بنــدی نهایــی مقاله مــان پرداختــه شــده اســت، 
کــه نتایــج تحقیــق مــروری مــورد بررســی نشــان می دهــد، روش طبقه بنــدی تطبیقــی بــرای نظــارت 

شــده و بــدون نظــارت عملکــرد بهتــری از طبقه بنــدی اســتاتیک دارد.
EEG ،طبقه بندی، استخراج ویژگی ،)BCI( رابط مغز و کامپیوتر ،spell-P300 :کلمات کلیدی

1- Electroencephalography
2- Event-Related Potential
3- Discriminative Canonical Pattern Matching
4- Linear Discriminant Analysis
5- Stepwise Linear Discriminant Analysis
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مقدمه-  
ســیگنال EEG )الکتروانســفالوگرام( فعالیــت الکتریکــی مغــز 
و  اســت  تصادفــی  بســیار  آن هــا  ماهیــت  می دهــد.  نشــان  را 
ممکــن اســت حــاوی اطلاعــات مفیــدی در مــورد وضعیــت مغــز 
باشــد. بــا ایــن حــال، بــه دســت آوردن اطلاعــات مفیــد از ایــن 
ســیگنال ها فقــط بــا مشــاهده آنهــا بســیار دشــوار اســت. آن هــا 
 ماهیتــی غیرخطــی و غیــر ثابــت دارنــد. از ایــن رو، می تــوان 

ً
اساســا

ســیگنال،  پــردازش  پیشــرفته  تکنیک هــای  از  اســتفاده  بــا 
مختلــف  بیماری هــای  تشــخیص  بــرای  را  مهمــی  ویژگی هــای 
اســتخراج کرد )ســوبها، جــوزف، آچاریا و لیــم-، 0-0-(. سیســتم رابط 
رایانــه ای مغــز )BCI( بخشــی از فنــاوری عصبــی اســت کــه فرمــان 
ــر  ــال حاض ــد. BCI در ح ــل می کن ــه منتق ــه رایان ــان ب ــز انس را از مغ
بیشــترین رشــد را در زمینــه تحقیــق دارد. برنامه هــای BCI دارای 
ــی،  ــوزش، خودتنظیم ــکی، آم ــه پزش ــی از جمل ــای مختلف زمینه ه
بازاریابــی  همچنیــن  و  امنیــت  تولیــد،  ســرگرمی ها،  و  بازی هــا 
اســتفاده  بــا  می تــوان  را  الکترونیکــی  دســتگاه های  هســتند. 
بــرای   )EEG( الکتروانســفالوگرافی  نــام  بــه  مغــزی  ســیگنال  از 
اوج   P-00 مــوج  کــرد.  کنتــرل  مغــز  الکتریکــی  فعالیــت  ثبــت 
مثبــت یــک پتانســیل مرتبــط بــا رویــداد )ERP( اســت کــه 00- 
EEG ضبــط شده اســت. یــک  میلــی ثانیــه رخ می دهــد توســط 
BCI الگــوی خــاص مبتنــی بــر  روش عمــده در زمینــه تحقیــق 
P-00 اســت، محرک هــای کــه احتمــال وقــوع کمتــری نســبت 
بــه  آزمایــش  مــورد  فــرد  نتیجــه  در  و  دارنــد  ســایرمحرک ها  بــه 
ــد را  ــی ده ــان م ــش نش ــا واکن ــن محرک ه ــره ای ــر منتظ ــوع غی وق
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بــا توجــه بــه یــک ســری محرک هــای اســتاندارد ســریع ارائــه شــده 
اســت   BCI سیســتم  یــک   spell1P-00 .می کننــد شناســایی 
بــه  و  می گیــرد  قــرار  اســتفاده  مــورد  گســترده ای  طــور  بــه  کــه 
ــد.  ــرار کنن ــترارتباط برق ــا تمرکزبیش ــا ب ــد ت ــکان می ده ــران ام کارب
و  می کنــد  طبقه بنــدی  را   P-00 امــواج   spell  P-00 ویــژه  بــه   BCI
پاتــل-،  و  )پاتلیــا  می دهــد  تشــخیص  را  هدفمنــد  ویژگی هــای 
دریافــت  جملــه  از  مــواردی  شــامل   BCI سیســتم  یــک   .)-0-9
ــرای  ــیگنال ب ــردازش س ــش پ ، پی ــز ــش نوی ــرای کاه ــیگنال ب س
بهبــود ســیگنال و کاهــش انــدازه داده هــا کــه شــامل اســتخراج 
میتایــم-،  و  )ســمپانا  می باشــد  ویژگی هــا  طبقه بنــدی  و 
پــردازش  پیــش  دریافــت،  نحــوی  بــه  مقالــه  ایــن  در   .)-0-8
ســیگنال و نحــوی انتخــاب ویژگی هــا می پردازیــم و همچنیــن 
الگوریتم هــای  ازجملــه  ماشــین  یادگیــری  الگوریتم هــای 
  STDA ، SVM ،DCPMو DCPM،LDA ، SWLDA، BLDA، SKLDA
را در زمینــه اســتخراج ویژگــی وطبقــه بنــدی مــورد اســتفاده بــرای 
بــر  کامپیوتــر )BCI( مبتنــی  طراحــی سیســتم های رابــط مغــز و 
را  رفتــه  بــکار  الگوریتم هــای  مــا  می کنیــم.  مــرور  را    spell1P-00
شــرح  را  آنهــا  حیاتــی  خصوصیــات  و  می دهیــم  ارائــه  مختصــر 
نظــر  از  را  آن هــا  مــا  گذشــته،  مطالعــات  اســاس  بــر  می دهیــم. 
انتخــاب  بــرای  را  رهنمودهایــی  و  می کنیــم  مقایســه  عملکــرد 
ارائــه  خــاص   BCI یــک  بــرای  مناســب  طبقه بنــدی  الگوریتــم 
 spell1P-00 از  چارچوبــی  بــه   )-( شــماره  شــکل  در  می دهیــم. 

پرداختــه شــده اســت.

spell1P-00 شکل )-(: چارچوبی از
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بخش هــای  در  کــه  می باشــد  اینصــورت  بــه  مقالــه  ادامــه 
ــا،  ــاب ویژگی ه ــا، انتخ ــردازش داده ه ــش پ ــب پی ــه ترتی ــدی ب بع
طبقه بنــدی ویژگی  هایــی را دارد کــه هــر یــک دســته بنــدی شــده 
ــت. ــده اس ــری ش ــه گی ــده، نتیج ــر ش ــث ذک ــت از مباح و در نهای

مبانی نظری -  
موفقیــت  در  بســیاری  عوامــل  داده هــا:  پــردازش  پیــش 
تأثیــر  طبقه بنــدی  کار  انجــام  در   )-ML( ماشــین  یادگیــری 
هــر  از  قبــل  نمونــه  داده هــای  کیفیــت  و  نمایــش  می گذارنــد. 
چیــز مهــم اســت. اگــر اطلاعــات بی ربــط و زایــد زیــادی وجــود 
باشــد،  اعتمــاد  غیرقابــل  و  نویــز  هــای  داده  یــا  باشــد  داشــته 
پیــش  اســت.  دشــوارتر  آمــوزش  مرحلــه  در  دانــش  کشــف 
پــردازش داده هــا شــامل: تمیــز کــردن داده هــا، عــادی ســازی، 
اســت.  غیــره  و  ویژگی هــا  انتخــاب  و  اســتخراج  شــکل،  تغییــر 
آمــوزش نهایــی  محصــول پیــش پــردازش داده هــا مجموعــه 
ــردازش  ــش پ ــم پی ــی الگوریت ــک توال ــه ی ــت ک ــوب اس ــت. خ اس
داده بهتریــن عملکــرد را بــرای هــر مجموعــه داده داشــته باشــد. 
بنابرایــن، مــا بهتریــن الگوریتم هــای شناخته شــده را بــرای هــر 
یــک ارائــه می دهیــم )کوتســیانتیس و کنلوپولــس  پینتالــس-، 
006-(. مرحلــه پیــش پــردازش داده هــا بــه طــوری کــه فــرد بهتریــن 
ــش  ــت آورد. پی ــود بدس ــای خ ــه داده ه ــرای مجموع ــرد را ب عملک
داده هــا،  توصیفــی  جمع بنــدی  منظــور  بــه  داده هــا   پــردازش 
ــا،  ــش داده ه ــا، کاه ــل داده ه ــام و تبدی ــا، ادغ ــردن داده ه تمیزک
تمیــز  بــرای  می شــود.  انجــام  کــردن  خلاصــه  و  گسسته ســازی 
می کنیــم،  تکمیــل  را  دســت رفته  از  مقادیــر  داده هــا  کــردن 
داده هــای نویــز را برطــرف می کنیــم، مــوارد پــرت را شناســایی 
یــا حــذف و ناســازگاری ها را برطــرف می کنیــم. کاهــش داده هــا 
حجــم داده هــا را کاهــش می دهــد امــا نتایــج تحلیلــی مشــابه 
یــا مشــابهی را ایجــاد می کنــد. گسسته ســازی داده هــا بخشــی 
اســت،  ویــژه ای  اهمیــت  دارای  امــا  اســت  داده هــا  کاهــش  از 
پــردازش  پیــش  مرحلــه  عــددی.  داده هــای  بــرای   

ً
خصوصــا

مــدت  بــا  داده ای  کانــال،  هــر  از   )-( اســت:  زیــر  مــوارد  شــامل 
ــتخراج  ــش زدن اس ــار فل ــر ب ــس از ه ــه پ ــی ثانی ــان 66710 میل زم
 -00 از  بعــد   ،P-00 مــورد  در  قبلــی  اطلاعــات  طبــق  می شــود. 
ــن،  ــود. بنابرای ــر می ش ــت ظاه ــک اوج مثب ــرک ی ــه مح ــی ثانی میل

1- Machine Learning
2- Kotsiantis, Kanellopoulos, & Pintelas
3- Kundu, & Ari

یعنــی  میلی ثانیــه،   667 پنجــره  یــک  کــه  می شــود  پیش بینــی 
60- نمونــه بــه انــدازه کافــی بــزرگ هســتند تــا تمــام اطلاعــات لازم 
پنجره هایــی  پنجره هــا  ایــن  بدســت آورند.  را  طبقه بنــدی  بــرای 
ــتخراج  ــیگنال اس ــر س ــد. )-( ه ــل دارن ــم تداخ ــا ه ــه ب ــتند ک هس
شــده توســط فیلتــر چوبیشــف بانــد گــذر مرتبــه هشــتم از نــوع 
I فیلتــر شــده و فرکانــس قطــع در 0: - و 0- هرتــز قــرار دارد. تمــام 
ــه  ــوان یــک مجموع ــه عن ــردازش ب ــش پ ــه پی ــا در مرحل ــه ه نمون
ویژگــی اســتفاده مــی شــوند. بــرای انتخــاب بهتریــن ویژگی هــا 
PCA در کار اعمــال  از مجموعــه ویژگــی هــای اســتخراج شــده، 
و  می کنــد  حــذف  را  اهمیــت  کــم  هــای  ویژگــی   PCA می شــود. 
تعــداد کمــی از ویژگی هــای مهــم بــرای طبقــه بنــدی نگهــداری 

.)-0-8 آری-،  و  )کانــدو  می شــوند 

انتخاب ویژگی ها
یــک مرحلــه انتخــاب ویژگــی مــی توانــد بعــد از مرحلــه اســتخراج 
ویژگــی بــرای انتخــاب زیــر مجموعــه ای از ویژگــی هــا بــا مزایــای 
هــای  ویژگــی  میــان  در  اولًا،  شــود.  اســتفاده  مختلــف  بالقــوه 
مختلفــی کــه ممکــن اســت از ســیگنال هــای EEG اســتخراج 
مربــوط  یــا  باشــند  زائــد  اســت  ممکــن  آنهــا  از  برخــی  شــود، 
تعــداد   ،

ً
ثانیــا نباشــند.   BCI هــدف  مــورد  ذهنــی  حــالات  بــه 

بــا  کنــد  بهینــه  بایــد  کننــده  بنــدی  طبقــه  کــه  پارامترهایــی 
ــداد  ــش تع ــه کاه ــت دارد. در نتیج ــاط مثب ــا ارتب ــداد ویژگی ه تع
توســط  کمتــری  پارامترهــای  کــه  می شــود  باعــث  ویژگی هــا 
طبقه بنــدی کننــده، بهینــه شــوند. همچنیــن اثــرات احتمالــی 
اضافــه کار را کاهــش می دهــد و بنابرایــن می توانــد عملکــرد را بــه 
ویــژه بهبــود بخشــد. اگــر تعــداد نمونه هــای آمــوزش کــم باشــد. 
، از دیــدگاه اســتخراج دانــش، اگــر فقــط چنــد ویژگــی انتخاب 

ً
ثالثــا

و یــا رتبه بنــدی شــوند، مشــاهده اینکــه کــدام ویژگی هــا در واقــع 
مربــوط بــه حــالات ذهنــی هــدف قــرار می گیرنــد، آســان تر اســت. 
چهــارم، یــک مــدل بــا ویژگی هــای کمتــر و در نتیجــه پارامترهــای 
کمتــر می توانــد پیش بینی هــای ســریع تری را بــرای یــک نمونــه 
جدیــد ایجــاد کنــد، زیــرا بایــد از نظــر محاســباتی کارآمدتــر باشــد. 
پنجــم، جمــع آوری و ذخیره ســازی داده هــا کاهــش می یابــد. ســه 
روش هــای  شــده  اســت:  شناســایی  ویژگــی  انتخــاب  رویکــرد 
روش هــای  شــده.  جاســازی  روش هــای  و  روپــوش   ، فیلتــر
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جایگزیــن بســیاری بــرای هــر روش ارائــه شــده  اســت.
ــتفاده،  ــورد اس ــدی م ــتقل از طبقه بن ، مس ــر ــای فیلت روش ه
بــه معیارهــای ارتبــاط بیــن هــر ویژگــی و کلاس هــدف متکــی 
هســتند. ضریــب تعییــن، کــه مربــع بــرآورد ضریــب همبســتگی 
رتبه بنــدی  معیــار  یــک  عنــوان  بــه  می توانــد  اســت،  پیرســون 
می توانــد  همچنیــن  تعییــن  ضریــب  شــود.  اســتفاده  ویژگــی 
بــرای یــک مســئله دو طبقــه اســتفاده شــود، بــه عنــوان مثــال 
کلاس هــای کــه بــا برچســب -- یــا -+ مشــخص می شــوند. هــر 
چنــد ضریــب همبســتگی فقــط می توانــد وابســتگی های خطــی 
بیــن ویژگی هــا و کلاس هــا را تشــخیص دهــد. بــرای بهره بــرداری 
از روابــط غیرخطــی، یــک راه حــل ســاده ایــن اســت کــه پیــش 
پــردازش غیرخطــی را انجــام دهیــد، ماننــد پیــش پــردازش درجــه 
دو یــا ثبــت ویژگی هــا. بــه عنــوان مثــال معیارهــای رتبه بنــدی 
اطلاعــات  از  می توانــد  همچنیــن  اطلاعــات  تئــوری  اســاس  بــر 
متقابــل بیــن هــر ویژگــی و متغیــر هــدف اســتفاده کند. بســیاری 
از رویکردهــای انتخــاب ویژگــی فیلتــر نیــاز بــه تخمیــن چگالــی 
کلاس داده هــا  احتمــال و چگالــی تــوام ویژگی هــا و برچســب 
دارنــد. یــک راه حــل ایــن اســت کــه ویژگی هــا و برچســب های 
ــا  ــا ب ــی آنه ــب چگال ــر تقری ــل دیگ ــد. راه ح ــک کنی کلاس را تفکی
اســت.   Parzen پنجره هــای  ماننــد؛  غیرپارامتریــک  روش  یــک 
اگــر تراکم هــا بــا یــک توزیــع نرمــال تخمیــن زده شــوند، نتیجــه 
بدســت آمــده توســط اطلاعــات متقابــل مشــابه نتیجــه حاصــل 
از ضریــب همبســتگی خواهــد بــود. رویکردهــای فیلتــر بــا توجــه 
ایــن  بــا  بــه تعــداد ویژگی هــا دارای پیچیدگــی خطــی هســتند. 
حــال، ایــن ممکــن اســت منجــر بــه انتخــاب ویژگی هــای زایــد 
شــود. بســته بندی و روش هــای جاســازی شــده ایــن مشــکل 
را بــا هزینــه زمــان طولانی تــر محاســبه می کنــد. ایــن رویکردهــا 
ــه ای  ــت آوردن زیرمجموع ــرای بدس ــدی کننــده ب از یــک طبقه بن
بســته بندی  روش هــای  می کننــد.  اســتفاده  ویژگی هــا  از 
بــه  را  آن  می کننــد ،  انتخــاب  را  ویژگی هــا  از  زیرمجموعــه ای 
ــه  ــوزش ارائ ــرای آم ــده ب ــدی کنن ــک طبقه بن ــه ی ــوان ورودی ب عن
ــتجو را  ــد و جس ــاهده می کنن ــل را مش ــرد حاص ــد، عملک می دهن
ــدم  ــورت ع ــا در ص ــد ی ــف می کنن ــف متوق ــار توق ــاس معی ــر اس ب
می کننــد.  پیشــنهاد  را  جدیــدی  زیرمجموعــه  مــلاک  رضایــت 

1- Lotte, Congedo, Lécuyer, Lamarche, & Arnaldi
2- Chakladar & Chakraborty
3- Common Spatial Patterns

در  را  ارزیابــی  و  ویژگی هــا  انتخــاب  شــده  جاســازی  روش هــای 
ــال  ــوان مث ــه عن ــد، ب ــام می کنن ــرد ادغ ــه ف ــر ب ــد منحص ــک فرآین ی
ــا  ــه ب ــد لای ــپترون چن ــک پرس ــا ی ــری ی ــت تصمیم گی ــک درخ در ی
، لامــرچ و امالــدی-،  آســیب ســلول بهینــه )لاتــی، کانگــدو، لکویــر
یــک  بــرای  مناســب  بنــدی  طبقــه  یــک  انتخــاب  بــرای   .)-007
ــم، خصوصیــات  سیســتم BCI داده شــده، درک ویژگی هــای مه
 بــا حجــم 

ً
آنهــا و رابطــه آنهــا ضــروری اســت. ورودی BCI عمومــا

 ،EEG بالایــی از ویژگی هــا از جملــه مقادیــر دامنــه ســیگنال های
خــود  پارامترهــای  قــدرت،  طیفــی  چگالــی  مقادیــر  بانــد،  تــوان 
فرکانــس  ویژگی هــای  تطبیقــی،  رگرســیون  خــود  و  رگرســیون 
کمــک  محققــان  بــه  ویژگی هــا  انتخــاب  روش هــای  زمــان. 
زیــاد  تعــداد  بیــن  از  را  توجهــی  قابــل  ویژگی هــای  تــا  می کنــد 
ــهولت  ــا س ــد را ب ــا کل فراین ــد ت ــه کنن ــاب و مطالع ــا انتخ ویژگی ه
انجــام دهنــد. رونــد انتخــاب ویژگــی بــا اســتخراج کامــلًا متفــاوت 
اســت. فرآینــد انتخــاب ویژگی هــا بــه محققــان کمــک می کنــد 
زیرمجموعــه مهــم ویژگــی را کــه از طریــق روش هــای مختلــف 
کننــد.  شناســایی  شده اســت،  اســتخراج  ویژگــی  اســتخراج 
یــک انتخــاب و فرآینــد اســتخراج ویژگــی خــوب بــه انتخــاب یــک 
مــوارد،  بیشــتر  در  می کنــد.  کمــک  نیــز  مناســب  طبقه بنــدی 
انتخــاب ویژگــی نقشــی حیاتــی در طبقه بنــدی ســیگنال مبتنــی 
بــر EEG ایفــا می کنــد. انتخــاب زیرمجموعــه ای از ویژگی هــا کــه 
بــرای مســئله طبقه بنــدی بســیار مفیــد هســتند، اغلــب دقــت 
می دهــد  افزایــش  جدیــد  داده هــای  روی  بــر  را  طبقه بنــدی 

)چــاکلادر و چاکرابرتــی-، 0-9-(.

)CSP3( استخراج ویژگی با استفاده از الگوی فضایی مشترک
الگــوی فضایــی مشــترک )CSP( یــک روش ریاضــی اســت کــه 
ــره  ــد متغی ــیگنال چن ــازی س ــرای جداس ــیگنال ب ــردازش س در پ
حداکثــر  کــه  می شــود  اســتفاده  افزودنــی  زیرمولفه هــای  بــه 
الگوهــای  ایــن  دارنــد.  را  پنجــره  دو  بیــن  واریانــس  اختــلاف 
ــس  ــرای واریان ــر ب ــات، حداکث ــل مربع ــای حداق ــه معن ــی، ب فضای
EEG از یــک جمعیــت و حداقــل بــرای واریانــس در جمعیــت 
بــرای  رســد  مــی  نظــر  بــه  بنابرایــن  می شــوند،  حســاب  دیگــر 
تفکیــک کمــی بیــن EEG هــای منفــرد در دو جمعیــت، بهینــه 
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اســتخراج  روش  یــک   )CSP(  ،)-990 ژوو-،  و  لازار   ، )کولــز باشــد 
ویژگــی اســت کــه ســیگنالهای EEG چنــد کانالــه را بــه فضایــی 
فرعــی ارائــه می دهــد، جایــی کــه تفــاوت بیــن کلاس هــا برجســته 
می تــوان  را   CSP می رســد.  حداقــل  بــه  شــباهت ها  و  می شــود 
بــه زیــر فضایــی ثابــت )SCSP-( قاعده منــد کــرد، و ایــن دقــت 
 CSP فعلــی،  روزهــای  در  می دهــد.  افزایــش  را  طبقه بنــدی 
در  طبقه بنــدی  در  ابتــکاری  رویکردهــای  از  برخــی  بر اســاس 
ســطح چنــد کلاس اجــرا شده اســت )چــاکلادر و چاکرابرتــی، 0-9-(.

استخراج ویژگی با استفاده از تجزیه و تحلیل کامپوننت 
)ICA3( مستقل

روش  یــک  عنــوان  بــه  مســتقل  مولفه هــای  تحلیــل  و  تجزیــه 
متغیــری  چنــد  داده هــای  تحلیــل  و  تجزیــه  بــرای  اساســی 
ایجــاد شــده اســت. ایــن روش تجزیــه خطــی )تبدیــل( ، ماننــد 
روش هــای کلاســیک بــرای تجزیــه و تحلیــل عامــل و تجزیــه و 
تحلیــل مولفه هــای اصلــی )PCA( داده هــا را می آمــوزد. بــا ایــن 
حــال، ICA در بســیاری از مــواردی کــه روش هــای کلاســیک بــا 
منابــع  و  اساســی  اجــزای  می توانــد  می شــود،  روبــرو  شکســت 
کنــد.  پیــدا  را  شــده  مشــاهده  داده هــای  در  شــده  مخلــوط 
از  ســاده  فرض هــای  برخــی  از  اســتفاده  بــا  دارد  ســعی   ICA
خصوصیــات آمــاری آنهــا، اجــزای اصلــی یــا منابــع را پیــدا کنــد. 
مســتقل  اساســی  فرضیه هــای   ، دیگــر روش هــای  برخــلاف 
فیزیکــی  فرایندهــای  بــا  اگــر  کــه  می شــوند،  فــرض  یکدیگــر  از 
ــن  ــا ای ــت. ب ــه اس ــند واقع بینان ــته باش ــت داش ــخص مطابق مش
می کنــد،  متمایــز  عاملــی  تحلیــل  و   PCA از  را   ICA آنچــه  حــال، 
اســتفاده از ســاختار غیــر گاوســی داده هــا اســت کــه بــرای بازیابی 
ــم اســت.  مولفه هــای اساســی ایجــاد کننــده داده هــا بســیار مه
کــه  معنــا  ایــن  بــه  اســت  نظــارت  بــدون  روش  یــک   ICA
واحــد  داده  ماتریــس  یــک  شــکل  بــه  را  ورودی  داده هــای 
ــد،  ــتم را بدانی ــر سیس ــورد نظ ــی" م ــت "خروج ــرد. لازم نیس می گی
یــا اندازه گیری هــا را بــه شــرایط مختلــف تقســیم کنیــد. ایــن در 
تضــاد کامــل بــا روش هــای علمــی کلاســیک مبتنــی بــر برخــی 

1- Koles, Lazar, & Zhou
2- Stationary Common Spatial Patterns
3- Independent Component Analysis
4- Hyvärinen
5- Autoregressive Component
6- Multivariate Adaptive
7- Continuous Wavelet Transform

ــای  ــه در روش ه ــت، ک ــی اس ــده تجرب ــتکاری ش ــای دس متغیره
روش   ICA اســت.  شــده  رســمی  طبقه بنــدی  یــا  رگرســیون 
محبــوب دیگــری بــرای اســتخراج ویژگی هــا اســت. ICA فــرض 
ــن  ــی از چندی ــده ترکیب ــاهده ش ــیگنال EEG مش ــه س ــد ک می کن
ســیگنال منبــع مســتقل اســت )چــاکلادر و چاکرابرتــی، 0-9-(. 
مــا  اســت:  محــور  داده  یــا  اکتشــافی  روش  یــک   ICA بنابرایــن 
بــه راحتــی می توانیــم برخــی سیســتم ها یــا پدیــده هــا را بــدون 
آزمایشــی مختلــف انــدازه گیــری کنیــم. وقتــی  طراحــی شــرایط 
فرضیــه هــای مناســب در دســترس نیســتند ، یــا خیلــی محــدود 
بررســی  بــرای   ICA از  تــوان  مــی  می شــوند،  انگاشــته  ســاده  یــا 

)هیوانــن-، --0-(. کــرد  اســتفاده  داده هــا  ســاختار 

)5AR( استخراج ویژگی با استفاده از مولفه اتورگرسیون
روش AR بــرای اســتخراج ویژگــی بــا توجــه بــه دامنــه زمــان مفیــد 
اســت. مــدل AR بــرای دســتیابی بــه فرکانــس بهتــر و بــدون 
مشــکل نشــت طیفــی از روش پارامتریــک اســتفاده می کنــد. 
از ایــن رو عملکــرد بهتــری نســبت بــه رویکــرد غیرپارامتــری دارد. 
بــرآورد طیفــی AR ترجیــح می دهــد از تبدیــل فوریــه اســتفاده کند، 
غلبــه  بــرای  دارد.  ضعیفــی  عملکــرد  ناپایــدار  ســیگنال  در  امــا 
ــرا  ــره MVAAR(6( را اج ــد متغی ــی چن ــکل، AR تطبیق ــن مش ــر ای ب

ــی، 0-9-(.  ــاکلادر و چاکرابرت ــت )چ ــرده اس ک

)CWT7( استخراج ویژگی با استفاده از تبدیل موجک مداوم
ویژگی هــای  اســتخراج  بــرای  قدرتمنــد  تکنیــک  یــک   CWT
ارزشــمند از ســیگنال اســت، و همچنیــن بــه عنــوان ابــزاری بــرای 
ــی  ــا اســتفاده از برخ ــود. CWT ب ــو اســتفاده می ش ــایی الگ شناس
خصوصیــات الگــوی موجــک عملکــرد بهتــری نســبت بــه روش 
تطبیــق الگــوی کلاســیک دارد. موجک هــا بــرای تجزیــه و تحلیــل 
ســیگنال گــذرا، جایــی کــه خــواص طیفــی ســیگنال در زمــان 
تغییــر می کننــد، مناســب هســتند )چــاکلادر و چاکرابرتــی، 0-9-(.

استخراج ویژگی با استفاده از تبدیل موجک گسسته 

فصلنـامـه علمی مـؤسسه آمــوزش عــالی فـردوس
با مشارکت انجــــمن علمـــی مــدیـــریت دانش ایـــــــــــران 56
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)DWT1(
تبدیــل  عملکــردی،  تحلیــل  و  عــددی  تحلیــل  و  تجزیــه  در 
ــه از آن  ــت ک ــک اس ــل موج ــر تبدی ــته )DWT( ه ــک گسس موج
ســایر  ماننــد  می شــود.  نمونه بــرداری  مجــزا  طــور  بــه  موجــک 
تبدیل هــای موجــک، مزیــت کلیــدی آن نســبت بــه تبدیل هــای 
هــم  و  فرکانــس  اطلاعــات  هــم  اســت:  زمانــی  وضــوح  فوریــه 
تبدیــل  مــی آورد.  دســت   بــه  را  موقــع(  بــه  )موقعیــت  مــکان 
موجــک گسســته دارای کاربردهــای زیــادی در علــوم، مهندســی، 
ــرای  ــن ب ، ای ــر ــه مهم ت ــت. از هم ــر اس ــوم کامپیوت ــات و عل ریاضی
کدگــذاری ســیگنال اســتفاده می شــود، تــا ســیگنال گسســته را 
بــه شــکل زائدتــر نشــان دهــد، کــه اغلــب بــه عنــوان پیــش شــرط 
ــکال  ــانی -، 9-0-(. اش ــر و ساس ــت )نصی ــازی داده اس ــرده س فش
ــد  ــی می کن ــه و پیچیدگ ــد افزون ــه تولی ــت ک ــن اس ــی CWT ای اصل
زیــرا شــامل تجزیــه و تحلیــل ســیگنال در تعــداد بســیار زیــادی از 
فرکانس هــا پــس از تغییــر موجــک مــادر اســت. DWT موجــک 
مــادر را در مقادیــر گسســته منشــعب و تغییــر می دهــد. وضــوح 
چندگانــه داده خــام )n( x ازEEGبــه دو فیلتــر دیجیتــال )g )n و 
ــی  ــیم م ــمت تقس ــه دو قس ــا را ب ــه ه ــده و نمون ــیم ش )h )n تقس
ــت،  ــذر اس ــور بالاگ ــر عب ــک فیلت ــته g )n( ی ــک گسس ــد. موج کن
h (n) یــک فیلتــر پایین گــذر اســت  آینــه   در حالــی کــه تصویــر 

)هیوانــن، --0-(. 

استخراج ویژگی با استفاده از تجزیه و تحلیل مولفه اصلی 
)PCA3(

رتبه بنــدی  بــرای   )PCA( اصلــی  مولفه هــای  تحلیــل  و  تجزیــه 
الکترودهــا بــر اســاس اهمیــت آنهــا اســتفاده می شــود. PCA بــه 
عنــوان روش انتخــاب الکتــرود یــا کانــال اســتفاده می شــود کــه 
بــه عنــوان کاهــش ابعــاد وابســته بــه موضــوع عمــل می کنــد. 
عــلاوه بــر ایــن، از آنجــا کــه ســیگنال هــای بــه دســت آمده دارای 
نویــز هســتند، ایــن نویز هــا بــا اســتفاده از PCA برداشته شــده 
می یابــد.  بعــد  کاهــش  شــده  اســتخراج  ویژگی هــای  و 
بنابرایــن، می تــوان تعــداد الکترودهــای لازم بــرای طبقه بنــدی 
عملکــرد  اینکــه  بــدون  داد  کاهــش  را  مغــزی  ســیگنالهای 
قابــل توجــه طبقــه بنــدی را از دســت بدهد. ویژگی هــای جدیــد 

1- Discrete Wavelet Transform
2- Nasir, Cool, & Sassani,
3- Principal Component Analysis
4- Bayesian Linear Discriminant Analysis
5- Selim, Wahed, & Kadah

ارائــه  بیزیــن-،  خطــی  تحلیــل  طبقه بنــدی  در  کاهش یافتــه 
می شــوند )ســلیم، واحــد و کاداه5، 009-(. در بیشــتر برنامه هــای 
PCA بــه عنــوان یــک روش کاهــش بعــد  پــردازش ســیگنال، 
مجموعــه  از  را  ویژگــی  مهمتریــن  می شــود.  اســتفاده  داده 
داده هــای بعــد بــالا اســتخراج می کنــد. PCA یــک پیــش بینــی 
ــه  ــا را ب ــه نمونه ه ــی هم ــه پراکندگ ــت ک ــارت اس ــدون نظ ــی ب خط

.)-0-8 آری،  و  )کانــدو  می رســاند  حداکثــر 
کاهــش  از  پــس  ویژگی هــا  اســتخراج  بــرای  روشــی   PCA
فضــای  یــک  در  را  ورودی  داده هــای   PCA داده  اســت.  بعــد 
ــام  ــد. تم ــل می کن ــی تبدی ــژه k تای ــای وی ــه برداره ــدی ب ــژه k بع وی
نقــاط داده )X( در راســتای اولیــن بــردار ویــژه )v( پیــش بینــی 
می شــوند تــا واریانــس حاصــل )Z( حداکثــر باشــد. مقادیــر ویــژه 
قابــل توجهــی بــا اســتفاده از آزمــون ANOVA انتخاب می شــوند، 
شــده  نظــارت  طبقه بنــدی  چندیــن  از  اســتفاده  بــا  ســپس 
را  مصنوعــات  همچنیــن   PCA می شــوند.  آزمایــش  و  آمــوزش 
بــرای کاهــش بعــد ســیگنال حــذف می کنــد )هیوانــن، --0-(.

طبقه بندی ویژگی ها
پــس از اســتخراج ویژگی هــای مــورد نیــاز از ســیگنال EEG ، آن 
ویژگی هــای مفیــد بایــد بــا اســتفاده از یــک طبقه بندی کننــده 
طبقه بنــدی  روش  شــوند.  مناســب  طبقه بنــدی  مناســب 
 )-( و  رگرســیون   )-( اســت ،  بخــش  دو  دارای  ویژگی هــا 
طبقه بنــدی ، امــا روش طبقه بنــدی مناســب ترین روش مــورد 
اســتفاده در روزهــای اخیــر اســت. الگوریتم هــای رگرســیون برای 
ورودی هــای کمــی مفیــد هســتند در حالــی کــه الگوریتم هــای 
می کننــد.  اداره  را  طبقــه ای  ورودی هــای  عمدتــا  طبقه بنــدی 
الگوریتم هــای رگرســیون بیشــتر وقتــی اســتفاده می شــوند کــه 
ــم قصــد کاربــر را بــر اســاس ویژگی هــای اســتخراج شــده  بخواهی
از ســیگنال EEG پیش بینــی کنیــم، در حالــی کــه الگوریتم هــای 
طبقه بنــدی بــرای طبقه بنــدی ویژگی هــای مســتقل بــه کلاس 
طبقه بنــدی  الگوریتم هــای  می شــوند.  اســتفاده  مناســب 
ــی  ــرا گاه ــود، زی ــتفاده می ش ــئله کلاس اس ــرای دو مس ــتر ب بیش
بنابرایــن،  می شــود.  نامیــده  باینــری"  "طبقه بنــدی  اوقــات 
ــدف  ــای دو ه ــرای کاربرده ــت ب ــن اس ــدی ممک ــرد طبقه بن رویک
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ــدف  ــن ه ــرای چندی ــیون ب ــای رگرس ــد. الگوریتم ه ــر باش مفیدت
بهتــر هســتند. در اینجــا چندیــن طبقه بنــدی ویژگــی از جملــه 
ــا  ــت. م ــه اس ــرار گرفت ــث ق ــورد بح ــی م ــی و گرافیک ــی، غیرخط خط
 دربــاره خصوصیــات مهــم و کاربــرد چندیــن 

ً
همچنیــن مختصــرا

رویکــرد مــدل کــه بــه آن دســته تعلــق دارنــد، بحــث می کنیــم 
)چــاکلادر و چاکرابرتــی، 0-9-(.

)SVM(طبقه بندی برپایه ماشین های بردار پشتیبان
 )SVM( پشــتیبان  بــردار  ماشــین  بــر  مبتنــی  الگوریتم هــای 
می تواننــد  کــه  هســتند  کننده هــا  طبقه بنــدی  از  نمونه هایــی 
مزیــت  شــوند.  اســتفاده   EEG ســیگنال های  مطالعــه  بــرای 
کاهــش  بهبــود  طبقه بنــدی،  الگوریتم هــای  از  اســتفاده 
خطــا در تشــخیص یــک دســته بند متمایــز کننــده اســت کــه 
ــا را  ــون داده ه ــته های گوناگ ــه دس ــه ای ک ــه بهین ــد صفح می توان
ــم جــدا می ســازد، پیــدا کنــد. یــک ماشــین بــردار پشــتیبانی  از ه
از یــک ابرصفحــه متمایــز بــرای تشــخیص کلاس هــا اســتفاده 
ــه  ــم ک ــاب می کنی ــط( را انتخ ــه ای )خ ــر صفح ــد. در SVM ، اب می کن
ــن  ــی نزدیک تری ــد، یعن ــته باش ــتری داش ــان بیش ــیه اطمین حاش
فاصلــه را از نقــاط آمــوزش داشــته باشــد. بــا بــه حداکثــر رســاندن 
ایــن  می یابــد.  افزایــش  تعمیم پذیــری  قابلیت هــای  حاشــیه 
طبقه بنــدی از یــک پارامتــر منظم ســازی C اســتفاده می کنــد کــه 
ــرد  ــده می گی ــیه را نادی ــه حاش ــک ب ــاط نزدی ــک C نق ــر کوچ مقادی
و مــرز حاشــیه را افزایــش می دهــد ، در حالــی کــه مقادیــر بــزرگ 
می دهــد.  کاهــش  را  مــرز  و  می گیــرد،  نظــر  در  را  نقــاط  تمــام   C
چقــدر  کــه  گرفــت  تصمیــم  می تــوان   C پارامتــر  از  اســتفاده  بــا 
خطاهــای مجموعــه آمــوزش وجــود داشــته باشــد. ماشــین های 
بــردار پشــتیبان طبقه بنــدی را بــا اســتفاده از مرزهــای تصمیــم 
خطــی  SVM هــای  عنــوان  بــه  و  می کننــد  امکان پذیــر  خطــی 
شــناخته می شــوند.  SVMهــا چندیــن مزیــت دارنــد. در واقــع ، بــه 
ــم صفحــه  حداکثــر رســاندن حاشــیه اطمینــان و اصطلاحــا تنظی
)خــط( بهینــه بــرای دســته بندی داده هــا، SVM دارای خــواص 
از  بیــش  آمــوزش  بــه  نســبت  تــا  اســت  خوبــی  تعمیم پذیــری 
حــد )بیــش بــرازش( و لعنــت ابعــاد- حساســیت نداشــته  باشــد.

1- curse of dimensionality
2- miniature aVEP-speller
3- Discriminative Spatial Patterns
4- Canonical Correlation Analysis
5- Xiao, Xu, Wang, Jung, & Ming
6- Linear Regression

یــک  ایــن  زیــرا  شــده اند  اســتفاده   BCI تحقیقــات  در  هــا   SVM
روش قدرتمنــد بــرای تشــخیص الگــو ، بــه ویــژه بــرای مشــکلات 

ــی، 0-9-(. ــاکلادر و چاکرابرت ــت )چ ــالا اس ــاد ب ــا ابع ب

)DCPM( طبقه بندی برپایه تطبیق الگوی متمایز
الگــوی  تطبیــق  مثــال  عنــوان  بــه  جدیــد،  الگوریتــم  یــک 
ایجــاد  کوچــک  هــای   ERP شناســایی  بــرای   ،DCPM( ( متمایــز 
شده اســت. از ویژگــی تقــارن EEG در فضــا بــرای ســرکوب نویــز 
الگوهــای  شــناخت  ســپس  و  زمینــه  پــس  مشــترک  حالــت 
طبقه بنــدی  در   DCPM می کنــد.  اســتفاده   ERP متعــارف 
 )aVEP-( پتانســیل های برانگیختــه نامتقــارن بصــری کوچــک
خوبــی  عملکــرد  میکروولــت   0.5 انــدازه  بــه  حتــی  دامنــه  بــا 
دارد. روش تطبیــق الگــوی متمایــز روش DCPM شــامل ســه 
ــی ــی افتراق ــای فضای ــاخت الگوه ــت: )-( س ــده اس ــمت عم قس
ــو. روش  ــق الگ ــای CCA-. )-( تطبی ــاخت الگوه -DSP( (. ) )- س

کــه  می ســازد ،  را  طرح ریــزی  ماتریــس  افتراقــی  فضایــی  الگــوی 
ــود  و  ــه  ش ــر گرفت ــی در نظ ــر فضای ــک فیلت ــوان ی ــه عن ــد ب می توان
 w تفکیک پذیــری دو نمونــه پــس از فیلتــر کــردن بــا ماتریــس
الگوریتــم  توســط  همبســتگی  همچنیــن  می شــود ،  محاســبه 
و  جانــگ  وانــگ،  ایکســو،  )ایکســائو،  می شــود  محاســبه   CCA

.)-0-9 مینــگ5، 

)LREG6( رگرسیون خطی
الگوریتم هــای رگرســیون خطــی )LREG( بیشــتر بســته بــه تعداد 
رابطــه بیــن متغیرهــای مســتقل  نــوع  متغیرهــای مســتقل و 
و وابســته متفــاوت هســتند. الگوریتم هــای رگرســیون خطــی 
رابطــه  نــوع  و  مســتقل  متغیرهــای  تعــداد  بــه  بیشــتر   )LREG(
بیــن متغیرهــای مســتقل و وابســته  بســتگی دارنــد. رگرســیون 
خطــی یــک مــدل خطــی اســت، بــه عنــوان مثــال مدلــی کــه یــک 
خروجــی  متغیــر  و   )x( ورودی  متغیرهــای  بیــن  را  خطــی  رابطــه 
، y را مــی تــوان از  منفــرد )y( در نظــر می گیــرد. بــه طــور دقیــق تــر
ترکیــب خطــی متغیرهــای ورودی )x( محاســبه کــرد )چــاکلادر و 

چاکرابرتــی، 0-9-(.
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)LDA( طبقه بندی با تابع تفکیک خطی
داده هــای  تفکیــک  بــرای  ابرصفحــه  از  اســتفاده   LDA هــدف 
مســئله  یــک  بــرای  اســت.  مختلــف  طبقــات  دهنــده  نشــان 
ــل  ــه ناق ــتگی دارد ک ــن بس ــه ای ــی ب ــردار ویژگ دوکلاس، کلاس ب
از کــدام طــرف بیــش از صفحــه باشــد. LDA توزیــع عــادی داده 
هــا را بــا ماتریــس کوواریانــس برابــر بــرای هــر دو کلاس فــرض 
می کنــد. ابــر صفحــه جداکننــده بــا جســتجوی فرافکنــی بدســت 
و  می رســاند  حداکثــر  بــه  را  کلاس  دو  بیــن  فاصلــه  کــه  می آیــد 
ــاز  ــن روش نی ــاند. ای ــل می رس ــه حداق ــن کلاس را ب ــس بی واریان
 BCI محاســباتی بســیار کمــی دارد کــه آن را بــرای سیســتم های
مناســب مــی کنــد. عــلاوه بــر ایــن، اســتفاده از ایــن طبقه بنــدی 
می دهــد  ارائــه  را  خوبــی  نتایــج  کلــی  طــور  بــه  و  اســت  ســاده 
)فــواد، لبیــب، مبــروک، شــاراوی، و ســید-، LDA .)-0-0 بــه عنــوان 
ــر  ــایBCI ، از اب ــرای کاربرده ــا ب ــم ه ــن الگوریت ــی از محبوب تری یک
صفحــه هــا بــرای جداســازی دو کلاس داده اســتفاده می کنــد. 
ــتم  ــم در سیس ــیار ک ــباتی بس ــاز محاس ــل نی ــه دلی ــه LDA ب اگرچ
BCI آنلایــن قابــل اجــرا اســت، امــا در طبقه بنــدی تک محــور بــا 
ــن،  ــی دارد. بنابرای ــرد ضعیف ــوزش عملک ــه آم ــی نمون ــداد کم تع
ایــن مشــکل  بــرای حــل   LDA از نســخه های پیشــرفته برخــی 

.)-0-9 همــکاران،  و  )ایکســائو  ارائه شده اســت 

)SWLDA( طبقه بندی برپایه تطبیق الگوی متمایز
همیشــه  ویژگــی،  ابعــاد  کاهــش  در  تأثیــر  دلیــل  بــه   SWLDA
کار رفتــه  اســت. ترکیبــی از  کوچــک بــه  در مــورد حجــم نمونــه 
تجزیــه و تحلیــل گام هــای رو بــه جلــو و روبــه عقــب بــرای انتخــاب 
می شــود.  اســتفاده  تفکیــک  مــدل  در  مناســب  ویژگی هــای 
وزن  بــرای  معمولــی  مربعــات  حداقــل  رگرســیون  از   SWLDA
ویژگی هــای ورودی اســتفاده می کنــد و ســپس برچســب های 
بــدون  تشــخیص  فراینــد  می کنــد.  پیش بینــی  را  کلاس  دو 
کــه  ورودی  ویژگــی  مهم تریــن  می شــود.  آغــاز  اولیــه،  ویژگــی 
و  خواهــد  شــد،  اضافــه  مــدل  بــه  اســت،   0.- از  کمتــر   p مقــدار 
ــش از  ــدار p بی ــه مق ــی ورودی ک ــن ویژگ ــم اهمیت تری ــپس ک س

1- Fouad, Labib, Mabrouk, Sharawy, & Sayed
2- Shrinkage Linear Discriminant Analysis
3- Shrinkage Linear Discriminant Analysis
4- Blankertz, Lemm, Treder, Haufe, & Müller
5- Ledoit & Wolf,
6- Spatial-Temporal Discriminant Analysis
7- Zhang, Zhou, Zhao, Jin, Wang, & Cichocki

ــا  ــخیص ت ــد تش ــن فراین ــود. ای ــذف می ش ــدل ح ــد از م 5-.0 باش
زمانــی تکــرار می شــود کــه مــدل تفکیــک شــامل ویژگی هــای 
را  حــذف  و  ورود  شــرایط  دیگــری  ویژگــی  هیــچ  یــا  باشــد  کافــی 

نداشــته باشــد )ایکســائو و همــکاران، 0-9-(. 

 )sLDA2(طبقه بندی با تابع تفکیک خطی نیمه نظارتی
)3SKLDA(و

بایــاس  جبــران  بــرای  معمــول  روش  یــک  عنــوان  بــه 
و  شــده  بــرآورد  کوواریانــس  ماتریس هــای  سیســتماتیک 
 SKLDA ،پارامتــر انقبــاض بــرای فضاهــای ویژگــی بــا ابعــاد بــالا
عملکــرد برتــر خــود را هنــگام اســتفاده از نمونه هــای آمــوزش 
ویــژه  مقادیــر  تنظیــم  طریــق  از  داده  اســت.  نشــان   ناکافــی 
ــژه،  ــر وی ــن مقادی ــه میانگی ــس ب ــس کوواریان ــزرگ ماتری ــی ب خیل
LDA ســنتی را بهبــود می بخشــد )ایکســائو و همــکاران، 0-9-(، 
 LDA یــک طبقه بندی کننــده اســتاندارد ، (sLDA)LDA انقبــاض
کلاس  بــا  کوواریانــس مرتبــط  آن ماتریس هــای  کــه در  اســت 
مــورد اســتفاده در بهینه ســازی آن بــا اســتفاده از جمع شــدگی 
، هافــی و مولــر-، --0-(، در  ، لیــم، تریــدر منظــم می شــوند )بلنکتــز
واقــع ماتریس هــای کوواریانــس برآورد شــده از داده هــای کــم، 
دارای مقادیــر ویــژه فشــرده تــر از توزیــع واقعــی داده هــا هســتند، 
را  ایــن  می شــود.  ضعیــف  کوواریانــس  تخمیــن  بــه  منجــر  کــه 
ــم  ــس تنظی ــای کوواریان ــس ه ــردن ماتری ــک ک ــا کوچ ــوان ب می ت
حــل کــرد )لدویــت و وولــف5، -00-( نشــان داده شــده اســت کــه 
طبقه بنــدی sLDA برتــر از طبقــه بنــدی اســتاندارد LDA اســت.

)STDA6(طبقه بندی برپایه تحلیل متمایز فضایی-زمانی
 LDA می توانــد بــه عنــوان یــک توســعه چنــد بعــدی از )STDA(
بــه   ٪6- حــدود   P-00s آزمایشــی  دقــت  و  شــود  گرفتــه   نظــر  در 
 .)-0-- کیچوکــی7،  و  وانــگ  جیــن،  ژوآ،  ژوو،  )ژانــگ،  آورد   دســت  
هــم  بــه  متصــل  مکانــی  کانال هــای  و  زمانــی  نقــاط  خــلاف  بــر 
کــه در LDA و ســه روش پیشــرفته فوق الذکــر در  نظــر  گرفتــه 
نمونــه  یــک  ویژگــی،  نمونــه  بــردار  جــای  بــه   STDA می شــدند، 
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ویژگــی مکانی-زمانــی جدیــد را ایجــاد می کنــد. STDA بــا ســاختن 
بــه  را  تفکیــک  تحلیــل  و  تجزیــه  طرفــه،  دو  ویژگــی  نمونه هــای 
طــور مشــترک در ابعــاد مکانــی و زمانــی اتخــاذ می کنــد و ســپس 
ــن  ــد. ای ــه می کن ــی بهین ــاوب و مکان ــورت متن ــه ص ــا را ب ویژگی ه
صحــت  رو  ایــن  از  و  می دهــد  کاهــش  را  ویژگــی  ابعــاد  روش 
طبقه بنــدی را حتــی بــا چنــد نمونــه آمــوزش بهبــود مــی بخشــد. 
قابلیــت  افزایــش  منظــور  بــه  روش  ایــن  حــال،  همیــن  در 
ــائو و  ــد )ایکس ــک می کن ــده کم ــوزش دی ــدی آم ــم طبقه بن تعمی

.)-0-9 همــکاران، 

 )BLDA1( طبقه بندی برپایه تحلیل تمایز خطی بیزی و فیشر
)FLDA2(و

نمونه هــای  کوواریانــس  اســاسLDA ،  BLDAماتریــس  بــر 
آزمایشــات می ســازد.  از دانــش قبلــی  بــا اســتفاده  را  آموزشــی 
بیــزی  رگرســیون  بــر  مبتنــی  احتمالــی  الگوریتــم  یــک   BLDA
اســت و در شــرایطی کــه مجموعه هــای آموزشــی کمــی داشــته 
ــبت  ــری نس ــرد بهت ــد، عملک ــته  باش ــادی داش ــی زی ــز صوت ــا نوی ی
بــه LDA دارد )ایکســائو و همــکاران، 9-0-(. تجزیــه و تحلیــل خطــی 
فیشــر  خطــی  تحلیــل  و  تجزیــه  توســعه  یافتــه   )BLDA( بیــزی 
FLDA[[ اســت، کــه یــک روش ســاده امــا کارآمــد بــرای یادگیــری 
ــین  ــری ماش ــی از یادگی ــاص، چارچوب ــور خ ــه ط ــت. ب ــین اس ماش
ــود.  ــال می ش ــواهد، در FLDA اعم ــوب ش  چارچ

ً
ــا ــزی، اصطلاح بی

ــاده  ــدی از FLDA س ــت طبقه بن ــر صح ــزی FLDA از نظ ــخه بی نس
از  رگرســیون  اهــداف  الگوریتــم  ایــن  در  می کنــد.  بهترعمــل 
برچســب های کلاس مجموعــه داده هــای آمــوزش بــه منظــور 
ســپس  شــد.  محاســبه  رگرســیون  طریــق  از   FLDA اعمــال 
بــرای  اســتفاده  شــد.  پارامترهــا  روش  از  تکــراری  بــرآورد  یــک 
یــک  بــا  مرتبــط  آزمــون  نمونــه  هــر  آزمــون،  مرحلــه  پیش بینــی 
ردیــف یــا ســتون خــاص متعلــق بــه کلاســی اســت کــه میانگیــن 

1- Bayesian Linear Discriminant Analysis
2- Fisher Linear Discriminant Analysis
3- Random Forest

ــره  ــوان نم ــه عن ــه ب ــون ک ــه آزم ــر نمون ــرای ه ــی ب ــع پیش بین توزی
ردیــف یــا ســتون مرتبــط در نظــر گرفتــه  شــده ، محاســبه شــده 

 اســت )ســلیم و همــکاران، 009-(.

)RF3( طبقه بندی کننده جنگل تصادفی
مجموعــه ای   )RF( جنــگل  تصادفــی  کننده هــای  طبقه بنــدی 
هســتند.  تصمیــم  درخــت  کننــده  طبقه بنــدی  چندیــن  از 
ــی  ــور تصادف ــه  ط ــه ب ــت ک ــن اس ــدی ای ــن طبقه بن ــت ای ــده پش ای
زیرمجموعــه ای از ویژگی هــای موجــود را انتخــاب کنیــد و یــک 
طبقه بنــدی درخــت تصمیم گیــری را روی آنهــا آمــوزش دهیــد، 
ویژگی هــای  از  بســیاری  زیرمجموعه هــای  بــا  را  فراینــد  ســپس 
تصادفــی تکــرار کنیــد تــا درختــان تصمیم گیــری زیــادی تولیــد 
ایــن رو جنــگل تصادفــی نامیــده می شــود. تصمیــم  از  شــود، 
نهایــی بــا ترکیــب خروجی هــای همــه درختــان تصمیــم گرفتــه 
از  زیرمجموعــه ای  از  فقــط  درخــت  هــر  کــه  آنجــا  از  می شــود. 
لعنــت  در  کمتــری  حساســیت  می کنــد،  اســتفاده  ویژگی هــا 
آموزشــی  بــه داده هــای  اثربخشــی  بــرای  ابعــاد دارد و بنابرایــن 
کمتــری نیــاز دارد. خــارج از تحقیقــاتBCI ، در میــان طبقه بنــدی 
کننده هــای مختلــف و در  مــورد مشــکلات مختلــف طبقه بنــدی 
میــان  در  اغلــب  تصادفــی  جنــگل  الگوریتم هــای  دامنه هــا،  و 
مجموعــه  مشــکلات  جملــه  از  طبقه بندی هــا  دقیق تریــن 
ــه  ــی ب ــوند. از RF حت ــناخته می ش ــک ش ــوزش کوچ ــای آم داده ه
صــورت آنلایــن هــم بــرای BCI مبتنــی بــر  ERPو هــم بــرای تصاویــر 
موتــور BCI بــا موفقیــت اســتفاده شــد. آنهــا از طراحــی مبتنــی 
بــر طبقه بنــدی LDA بــرای تصاویــر موتــور بهتــر عمــل نکردنــد 

)لاتــی و همــکاران، 007-(. 
در  شــده  انجــام  کارهــای   )-( شــماره  جــدول  در  ادامــه  در 
زمینــه تکنیک هــای طبقه بنــدی مــورد اســتفاده در ســینگال 
sepller1p-00 رابــط مغــز و کامپیوتــر نشــان داده شــده اســت:
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نتایج  ح شر عنوان محققین

نتایج تحقیق نشان می دهد، روش 
طبقه بندی تطبیقی برای نظارت 

شده و بدون نظارت عملکرد بهتری 
از طبقه بند استاتیک دارد. طبقه 

  transfer learining بند ماتریس و
  transfer قابلت اعتماد بالایی دارد و
learining برای زمانی که داده اموزشی 

کمی در دسترس باشد عملکرد 
 LDA بهتری دارد  و جنگل تصادفی و

عملکرد خوبی دارد.
  BCI یادگیری عمیق عملکر بالای در

نداشته است.

در این مقاله، مقالات سال های007-- 
7-0-جهت طبقه بندی سیستم های 
BCI مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفت. 

رویکردهای مورد بررسی در چهار 
دسته طبقه بندی شد: طبقه بندی 

تطبیقی، طبقه بندی ماتریسی و 
transfer  learining و یادگیری عمیق

مقایسه روشهای ارِائه شده در زمینه 
طقه بندی BCI در ده سال اخیر

لاتی و همکاران )007-(

تجزیه و تحلیل تشخیصی خطی 
)LDA(. BLDA SVM  بالاترین دقت را 

برای هر - داشتند

با استفاده از PCA جهت استخراج 
ویژگی موجب کاهش ابعاد شده 
است که موجب بهبود الگوریتم 

طبقه بندی شده است.

الگوریتم های یادگیری مورد استفاده 
، )BLDA(، )SVM( ، )FLDA( ، )GAT( ،

سلیم و همکاران )009-(

نتایج بدست آمده ، نشان می دهد 
الگوریتم پشنهادی نسبت به 

الگوریتم svm برای زمانی که الگو 
چهره اشنا باشد دقت بالاتری دارد.

پس از استخراج ویژگی، از 
svm گروهی برای طبقه بندی 

سیگنال های EEG استفاده می شود. 
برای ایجاد تفاوت در طبقه بندی 

فرعی، از آموزش های متفاوت جهت 
آموزش زیر طبقه بندی های مختلف 
استفاده می شود)5 جلسه آموزش 
و - جلسه تست(. دقت از میانگین 
نتایج پنج جلسه محاسبه می شود.

SVM استفاده از الگوریتم لی، کیو.، لی، جی.، لیو، ویو )0-5-(

  SVM نسبت به ESVM الگوریتم
عمکلرد بهتر دارد.

طبقه بندی گروهی، به هر طبقه بند 
یک امتیاز اختصاص داده می شود. 

از تکنیک های متفاوتی، مانند 
روش های نرمال سازی min  و  

 ،  Z1score نرمال سازی نمره max
متوسط و انحراف مطلق متوسط 

در امتیازدهی استفاده می شود که 
بهبود طبقه بندی شده است.

بکارگیری از الگوریتم های
SVM

ESVM و

کاندو و آری )0-7-(

نتایج تحقیق نشان می دهد که که 
کاهش ابعاد توشط PCA  باعث 
بهبود دقت کلاس بندی توسط 

WESVM می شود.

  WESVM از ترکیب الگوریتم
و,WELDA جهت طبقه بندی 

استفاده می شود، زمانی که ابعاد 
داده کم باشد از LDA بعلت عملکرد 

بهتر در داده با ابعاد کم استفاده 
می شود و در ابعاد داده بالا از 

EWSVM استفاده می شود.

WESVM بکارگیری الگوریتم های
 PCAو

کاندو و آری )0-8-(
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روشDCPM  نسبت به سایر 
روش های داری دقت دارد.

در این مطالعه ، الگوریتم DCPM را 
برای طبقه بندی speller1p-00  در 
مقایسه با پنج طبقه بندی کننده 

 LDA ، SWLDA ، BLDA ، ، دیگر
SKLDA  و STDA ، DCPM  عملکرد به 
  DCPM مراتب بهتری داشت. مزیت

نسب به سایر روش ها برای زمانی 
است که نمونه آموزش به اندزه کافی 

در دسترس نباشد، این الگوریتم 
نتایج بهتری ارایه می دهد .

مقایسه الگوریتم های طبقه بندی
 SWLDA ، BLDA ، SKLDA STDA ،

DCPM

ایکسائو وهمکاران )0-9-(

نتایج تحقیق نشان می دهد، 
 BLDA و الگوریتم SVMIV الگوریتم

بالاترین عملکرد را دارند.

این کار در مورد عملکرد 
الگوریتم های مختلف یادگیری 
ماشین بحث می کند ابتدا یک 

مرحله پیش پردازش برای استخراج 
ویژگی مهم قبل از استفاده از 

الگوریتم های یادگیری ماشین 
معرفی می شود. الگوریتم های ارائه 
 LDA( , LDA  SVM I( : شده عبارتنداز
 ، SVM II,  SVM III , SVM IV ، )LREG(

),)BLDA

مقایسه الگوریتم های مختلف 
کلاس بندی

فواد، و همکاران )0-0-(

نتایج تحقیق نشان می دهد، زمانی 
که ویژگی ها کم باشد الگوریتم 

طبقه بندی ls عمکلرد بهتری دارد و با 
تعداد ویژگی بالا الگوریتم SWLAD  و 
SAE عملکرد بهتری دارد ولی به طور 
کلی عمکرد الگوریتم SWLD نسبت 

به دو روش دیگر بهتر است.

در روش پیشنهادی در بررسی میران 
تاخیر در الگوریتم کلاس بندی 

پیشنهادی بررسی می شود. در این 
مقاله ضرایب رگوسیون از رابطه بین 

VCBL و دقت بدست می آید.

استفاده از الگوریتم های
LS,SWLAD,SAE

،آلچین و  مووالا، مورالس، مارتینز
تامپسون )0-0-(

نتایج نشان می هدکه الگوریتم 
پیشنهادی موجب افزایش دقت 
و نرخ انتقال  در یک محیط بدون 

توقف و با توقف  می شود

ابتدا، برای هر شرکت کننده مقدار 
نمرات بهینه با حل یک مسئله 

بهینه سازی بر روی داده های 
آموزشی وی تعیین می شود. در 

مرحله دوم، با حل یک نسخه 
اصلاح شده از بهینه سازی، یک 

روش کارآمد متوقف سازی اولیه 
پیاده سازی می شود و در پایان 

حداکثر ارزش برای تابع تصمیمم 
گیری تعیین می شود. استفاده از 

مسئله MILP برای اختصاص "نمره 
اطمینان" به طبقه بندی هر یک 

محرک در هر تکرار سبب افزاش 
دقت کلاس بندی شده است.

ترکیب الگوریتم SVM  الگوریم بهینه 
OSBF  سازی

بیانچی، لیتی، لیوزی، پیکالی و 
سالواتوره )--0-(
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نتیجه گیری-  
برررســی   sepller-p-00 طبقه بنــدی  انــواع  مقالــه،  ایــن  در 
جملــه  از  ماشــین  یادگیــری  الگوریتم هــای  اســت.  شــده 
 DCPM، LDAT، SWLDA، BLDA، SKLDA، الگوریتم هــای 
ــه  ــی را در زمین ــی و وزن ده ــای تطبق STDA و DCMP و الگویتم ه
کامپیوتــر  و  مغــز  رابــط  سیســتم  طراحــی  بــرای  طبقه بنــدی 
براســاس  اســت.  شــده  مــرور   sepller-p-00 بــر  مبتنــی   )BCI(
مقــالات مــورد بررســیDCPM نســب بــه ســایر روش هــا بــرای 
زمانــی اســت کــه نمونــه آمــوزش بــه انــدزه کافــی در دســترس 
نباشــد، نتایــج بهتــری ارایــه می دهــد .زمانــی کــه ویژگی هــا کــم 
باشــد الگوریتــم طبقه بنــدی ls عمکلــرد بهتــری دارد و بــا تعــداد 
ویژگــی بــالا الگوریتــم SWLAD  و SAE عملکــرد بهتــری دارد ولــی 
بــه طــور کلــی عمکلــرد الگوریتــم SWLD نســبت بــه دو روش 

دیگــر بهتــر اســت. کاهــش ابعــاد توســط PCA  باعــث بهبــود 
دقــت کلاس بنــدی توســط WESVM می شــود. SVM   گروهــی 
بــرای زمانــی کــه الگــو چهــره آشــنا باشــد دقــت بالاتــری دارد از 
تکنیک هــای متفاوتــی، ماننــد روش هــای نرمال ســازی  min و 
 SVM در دقــت طبقه بنــدی ، Z1score نرمال ســازی نمــره max
تاثیــر بالایــی دارد. نتایــج تحقیــق مــروری مــورد بررســی نشــان 
و  شــده  نظــارت   بــرای  تطبیقــی  طبقه بنــدی  روش  می دهــد، 
بــدون نظــارت عملکــرد بهتــری از طبقه بنــدی اســتاتیک دارد. 
اعتمــاد  قابلــت    transfer  learning و  ماتریــس  طبقه بنــدی 
بالایــی دارد و transfer learning بــرای زمانــی کــه داده اموزشــی 
جنــگل  و  دارد  بهتــری  عملکــرد  باشــد  دســترس  در  کمــی 
ــر  ــق عملک ــری عمی ــی دارد. یادگی ــرد خوب ــی و LDA عملک تصادف

BCI  نداشــته اســت. بــالای در 
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