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Abstract 

Over the past few decades, the brain-computer interfaces (BCI) based on motor imagery has been widely 

developed to help people with motor disability. The advantage of this type of BCI as an endogenous 

system is, no need for external stimulation, and natural control. One of the major challenges to make 

these systems practical is to reduce the number of recording electrodes. In this study, only two EEG 

channels (C3 and C4) were used for detecting the imagery of left and right-hand movements. The 

features used were band powers (BP), some time domain parameters (TDP) and an adaptive 

autoregressive model (AAR). For classification, linear discriminant analysis (LDA), a well-known and 

simple classifier was used. The data was taken from the third BCI Competition. Our results confirm 

that BP features provide the most robust and effective features for accurate recognition. It was shown 

that combining the BP with TDP and AAR features can improve the accuracy of classification. However, 

implementing BP and TDP features is proposed for online classification where short computational cost 

is important. A maximum steepness of the mutual information (STMI) of 0.2582 was achieved in this 

study that could win the second place in the BCI Competition III. Left and right motor imagery (MI) 

tasks can be discriminated with an average classification accuracy of 85% and Kappa of 70%.  
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 چکیده
صرحر  گسرترده بررای کبر  بره افرراد مبرتت بره اخرتت  ی مبتنری برر تررحر ترکرت بره رایانره-رابر  مزرز ،اخیرر یدر چند دهه

زاد، عرردن نیازبرره ت ریرر  خررارری و درون یعنررحان سیسررتبه برر ،اسررتم مزیررت ایررر نررح  رابرر گرفترره  ترکترری، مررحرد تحررره قرررار

روی سرر از بره نررت تعرداد زیرادی اوکتررود ، نیرکردن ایرر سیسرت از مشرکت  اصر ی در کراربردیباشردم یکری نتر  طبیعی میک

، بره شردن اسرتفاده از  ن بررای کراربر دشرحارترچنریر تجهیرزا ، افرزای  تجر  م اسربا  و هر  یاست که سبت افرزای  هزینره

نیراز برا تفرا کرارایی  در رهرت کراه  تعرداد اوکترودهرای مرحرد ،ی را  اخیررشرحدم ت  می ،بر برحدن نررت اوکترودهرازمان دویل

مناسرت بررای تشرایص تررحر ترکرت برا اسرتفاده  هرا و انتارات ترکیبریبررسری ویوگری ،استم هدف از ایر پرووه سیست  بحده 

زمران  یپارامترهرای ترحزهاز روش ترحان بانرد،  ،ایرر منورحرم بره اسرتبررای ثبرت سریگنا  مزرز برحده  (C4 و C3) از تنها دو کانرا 

بنرردی ی  نرراویز افتراقرری خطرری رهررت طب هشررده و سررادهو از روش شررناخته  برره عنررحان ویوگرری ،تطبی رری خحدبازگشررتیو مررد  

تررحر  ترریر سرازگاری و اثرباشری را بررای تفکیر  دقیرف و رای بری ، ترحان بانرد هرایاستفاده شدم نترای  نشران داد کره ویوگی

 زمران و یبرا پارامترهرای ترحزه ترحان بانردترکیرت ویوگری صرحر  ه اوگرحریت  پیشرنهادی بر ،چنیره م چپ و راست دارند ترکتی

رابرر   مسرراب ا  یهررای سررحمیر دورهبنرردی گردیرردم نتررای  روی دادهکرررد طب هسرربت بهبررحد عبررل، تطبی رری خحدبازگشررتیمررد  

در  . وردبرره دسررت  3783/9برابررر  STMI یشررینهکننرردگان اصرر ی مسرراب ه، بررا بیرایانرره تحانسررت رایگرراه دون را برریر رقابت-مزررز

درصررد  59درصررد و کاپررای  87چررپ و راسررت بررا صرر ت متحسرر  برابررر بررا  ترررحر ترکترری دسررت پررردازش نررابرخ ، و ررای 

 یمن نررو سررطز زیر 97/9 یو پیحسررته 34/9 یگررر انت ررا  اطتعررا  خروررری گسسررتهچنرریر نتررای  بیررانشررد، هرر تشررایص داده 

طرحر بررسرته در هنگران اسرتفاده ه هرای ردیرد، بردهرد کره ویوگیبحدم نترای  ایرر م اوره نشران می 45/9 یکنندهافتیدر یاتیعب 

در شرحد و دو کاناوره منجرر می یرایانره-زسیسرت  واسر  مزر بنردیکررد طب رهویوگری، بره بهبرحد عبرل یاز ترکیت هر سره دسرته

 ه کرده استمای را ارائیسهیی قابل م ابرای افراد ردید نیز کارا یاوگحریت  پیشنهاد ،ضبر

  گشتی تطبی ی،  ناویز افتراقی خطیزمان، مد  خحدباز یرایانه، ترحر ترکت، تحان باندهای فرکانسی، پارامترهای تحزه-واس  مزز :هاهواژکلید

 مج ه مهندسی پزشکی زیستی 

 45-594، 5345، تابستان 3، شباره 53دوره 
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 مقدمه -1
 اسرت کره هرر شرده هرا سر ح  تشرکیلمزز انسران از می یحن

تفرراوتی عهررده دارنررد و عبررل م خاصرری را بررر یکرردان و یفرره

دهنرردم مزررز از طریررف سیسررت  عررربی ع ررتنی را انجرران می

قررادر برره ایجرراد ارتبررال و اعبررا  کنتررر  برره م رری  خررار  

 م[1] است

صرردمه دیرردن  محرررتهررای مات فرری بیباریمبکررر اسررت 

از قبیررل  هرراییم بیباریدن ررتنی شررحسیسررت  عررربی ع

و ف ر  چندگانره کره ف ر  مزرزی ، ناراعی–های مزرزی سیت

 بینرردهررا  سرریت میمسرریر عررربی کنتررر  ع ررت  در  ن

 م[2]
ابسرته ایر افرراد نیازمنرد یر  کانرا  ارتبراطی هسرتند کره و

در واقرر ، ایررر کانررا  ارتبرراطی  مها نباشرردبرره کنتررر  ماهی رره

نبایررد وابسررته برره های افررراد مع ررح  برررای بیرران خحاسررته

ها و  رررهماهی ماننرررد ،مسررریرهای خرورررری معبرررح  مزرررز

هررای نررحیر رهررت اعرررات رررانبی باشرردم یکرری از روش

هررای کرررد طبیعرری بیبرراران در ویررات روشبرراز فرینی عبررل

های وارده و برقررراری ارتبررال ربررران فیزیحوررح یکی  سرریت

ردیررد و  بررا م رری  خررار ، فررراه   وردن مسرریر ارتبرراطی

کرره مزررز از طریررف  ن باشررد ای برررای مزررز میویرماهی رره

های کنترورری را برره هررا و دسررتحراوعبلپیان ایببتحانررد مسررت 

 م[3] م ی  خار  ارسا  نباید

اسرت کره بره ای ارتبراطی پیشررفته روش ،5رایانره-واس  مزز

گرررفتر کنتررر  م یطرری کبرر   دسررته افررراد مع ررح  در برر

  م[4] کندمی

 مررد یکرری ازاکار یرایانرره-های واسرر  مزررزسیسررت  یتحسررعه

اخیررر بررحده اسررتم  یهای ت  ی رراتی مطررر  در دهررهزمینرره

هررای ها، بررر مبنررای سرریگنا ایررر سیسررت  گروهرری از

( عبرررل 3نسرررفاوحگرانا)سررریگنا  اوکترو اوکتریکررری مزرررزی

تشررایص بررر  ،هاکرررد ایررر سیسررت کننرردم مبنررای عبررلمی

های مزرررزی هنگررران انجررران تزییررررا  سررریگنا  یپایررره

هررای متفرراوتی قابررل کرره برره روشهررای نهنرری اسررت فعاویت

  مباشدمیثبت 

از شراص  ،مبتنری برر تررحر ترکرت یرایانره-در واس  مزز

شررحد تررا ترررحر کنررد باشرری از برردن خررحد را خحاسررته می

                                                   
5 Brain Computer Interface (BCI) 
3 Electroencephalogram (EEG) 

ترحان بره سیسرت  می ،بره عنرحان ملرا  م[5] دهردترکت می

ت و تشایرری بریر ترکرت دسرت راسر یرایانره-واس  مزز

های مزرزی اشراره کررد کره طری چپ برا تحرره بره سریگنا 

 ن فرد مرحرد نورر تنهرا تررحر ترکرت را در نهرر دارد و برا 

نبررای کررامریحتر را در ف ررای تررحان مکررانمرریاسررتفاده از  ن 

یرررا یررر  ربرررا   ،[7] [6] دو یرررا سررره بعررردی ترکرررت داد

ر را هرردایت یرریررا وی   و [9] [8] را کنتررر  کرررد رکمت رر

  م[11] [10] نبحد

ترکترری مزررز -تسرری یهررای اوویررهترررحر ترکررت در با 

یار شرحد کره بسروررحد  مردن تزییررا  نرحرونی میه باعث بر

های مشرراهده شررده در زمرران اررررای  ن سرریگنا برره شرربیه 

 یرایانره-های واسر  مزرزتم اسرا  کرار سیسرت ترکت اسر

مبتنرری بررر ترررحر ترکررت، هبرریر تزییرررا  نررحرونی و برره 

دنبرررا   ن تزییررررا  سررریگنا  مزرررزی در هنگررران انجررران 

 باشدم های نهنی میفعاویت

ا عب یررا  مزررزی کرره مرررتب  بررا ترررحرا  یرر هایدر سرریگنا 

 گیریهررای قابرررل انررردازهنهنرری متفررراو  هسرررتند، تفاو 

هررای ریت  ،طرری ترررحر ترکترری ،طررحر نبحنررهه برر مورررحد دارد

( در برخرری β) و بتررا (μ) خاصرری ماننررد بانررد فرکانسرری میررح

( و بعرررد از تررررحر ERD 3) کررراه  یافتررره EEGهرررای کانا 

 م[13] [12] (ERS 9)  یندترکتی دوباره به ورحد می
ترررحر  بررر مبتنرریی رایانرره-واسرر  مزررز هرردف سیسررت  

 برر و کنرد اسرتارا  را رخردادها ایر اسرت کره ایرر ،ترکت

 بره و در نهایرت تشرایص دهرد نرح  تررحر را اسرا   ن

خررارری تبرردیل  یبرررای یرر  وسرری ه  فهرر قابررلی دسررتحرات

  م[14] نباید

وفا با باز کردن    امحا هاییتکاه  فعاو ،5439در سا  

 5459پس از  ن در سا   کش  شدمر تحس  برگ ،چش 

و در سا   [15] معرفی شد فرت  رگر  تحس  ERDاصطت  

که بر ترحر  یمبتن BCI ینبحنه یراوو واوتر یگر 5459

ارائه  را ییچ بحدسح ی و روشر کردن خامحش  ن هدف 

 یحمح  م یاز دامنه 5449در سا    فاروند و وورام  م[5] دکر

 BCI  برای ایجاد ی  سیست  نبامکان یتکنتر  محقع یبرا

  کارانه  و فرت  رگر  ،5441م در سا  [16] کردنداستفاده 

3 Event Related Desynchronization 
9 Event Related Synchronization 
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ایر سیست   را ارائه دادندم ERDبر  یمبتن BCI ینبحنه یراوو

، 59-8و تحان را در باندهای فرکانس  C4 و C3ف   دو اوکترود، 

 اس حگلم [17] کندهرتز م اسبه می 39-39، 51-39، 59-53

تطبی ی  بازگشتیخحد مد  روش از 3997در سا    کارانه  و

ثبت  از پن  نفرکانا  و  19تحس   EEG یداده مدکردناستفاده 

 ترحر ترکتی یچهار و یفههدف ایر پووه  تشایص  شدم

  تص به بند  ناویز افتراقی خطیبا استفاده از طب ه بحد که

در سا   م[18]یافتند  دست 3439/9±977/9  یو کاپا 91/79

کاران  تحانستند با استفاده از دو کارمر ویدور و ه  ،3997

درصد برای روش تحان باند و  97/57به ص ت  C4 و C3 کانا 

 تطبی ی دست یابند خحدبازگشتیبرای روش  53/15ص ت 
 م[19]

 یتررحزه پارامترهررای ویرردور روش کررارمر ،3994در سررا   

 3 بررادرصررد   47/18 صرر ت برره را معرفرری کرررد و زمرران

 و  ویسرررحن ،3959در سرررا  م [20] یافرررت دسرررت کانرررا 

بنردی دو تررحر ترکرت )دسرت چرپ برای طب ره  کارانه 

بانررد بررا اسررتفاده از پررن   و راسررت( بررا اسررتفاده از روش تررحان

کانررا  )دو کانررا  برررای ترررحر ترکررت و سرره کانررا  برررای 

دسرت  درصرد 85 صر ت( بره بینرایی یپتانسریل برانگیاتره

صرر ت  برره  کررارانهرر  و یررر ،3953در سررا   م[21] یافتنررد

 و( برراترور ) بانررد تررحان روش از اسررتفاده بررا درصررد  5/81

 و ریانرر  ،3957ر سررا  د [22]  یافتنررددسررت  اوکترررود 59

 بررا 88/9±91/9 برابررر یکاپرا و 9/84 صرر ت بره  کررارانهر 

 م[23] دست یافتند اوکترود 55 از استفاده

 IIIb یداده یهرررا روی مجبحعرررهم رررا تی کررره نترررای   ن

یانرره گررزارش شررده را-مسرراب ا  رابرر  مزررز یدوره یرسررحم

 :باشدمیاست بدیر شر  
 بردار کاران  از روش ماشیرچح و ه کی ،3994در سا  

 محر  بر مبتنی هایاز ویوگی استفاده فازی با پشتیبانی

 دست یابند 3519/9 با برابر STMIاستفاده کردند و تحانستند به 

 م[24]

کاران  تحانستند با استفاده از چنا و ه ، مینیح3959در سا   

( AFA) فرکانس -( و روش ت  یل دامنهPS) ویوگی ف ای فاز

دست  3473/9 با برابر STMIبه  IIIb یداده یهروی مجبحع

 خحدبازگشتیچنیر تحانستند با استفاده از مد  ه  م[25]  یابند

(AR)  و روشAFA با روش قبل  و ترکیت  نAFAPS  بهSTM 

 م[26]  دست یابند 3343/9 با برابر

کاران  تحانستند با وزیری و ه تبید میر ،3955در سا  

 IIIb یداده یروی مجبحعه خحرعربی پی  یشبکهاستفاده از 

 م[27] دست یابند 3353/9 با برابر STMIبه 

کاران  تحانستند با تبیدرضا عباسرحر و ه  ،3958در سا  

ته محر  گسس استفاده از ترکیت روش استارا  ویوگی تبدیل

بندی اص ی و با استفاده از روش طب ه هایوفهمح و ت  یل

 8/87به ص ت میانگیر  ،بازگشتی اوبان عربیهای شبکه

 م[28] درصد دست یابند

 از یکری شرد،طرحر کره در م را   نکرر شرده مشراهده هبان

هررای اکلررر سیسررت  کررردن کرراربردی در اصرر ی مشررکت 

رایانره، نیراز بره کرته اوکتررود و یرا نررت تعرداد -اس  مزرزو

روی سررررر رهررررت ثبررررت سرررریگنا  زیررررادی اوکترررررود 

 یکرره سرربت افررزای  هزینرره ،باشرردنسررفاوحگران مرریااوکترو

تجهیررزا ، افررزای  تجرر  م اسرربا  و کرراه  سرررعت 

 ن بررای کراربر دشرحار  چنریر اسرتفاده ازسیست  شده و هر 

 ررا  اخیررر در رهررت ت  ی ،باشرردم در هبرریر راسررتامرری

هردف م [29] باشردکاه  تعداد اوکترودهرای مرحرد نیراز مری

 یههرررای مات ررر  و ارائررربررسررری ویوگی ،پرررووه ایرررر 

هررا رهررت تشررایص ترررحر ترکررت ترکیررت مناسرربی از  ن

و  C3 از دو اوکترررود بررا اسررتفاده تنهررا ،دسررت راسررت و چررپ

C4 ستمیی قابل قبح  بحده ابا کارا  
 

 هاروش -2

 داده یشرح مجموعه -2-1
برحدن نترای  بره دسرت  در ایر پرووه  رهرت قابرل اسرتناد

هررای م   رران ایررر نتررای  بررا دیگررر روش ی مررده و م ایسرره

مسررراب ا   IIIباررر   IIIb یداده یترررحزه، از مجبحعررره

 م[30] استاستفاده شده  رایانه-مززواس  

ده تحسرر  بارر  انفحرماتیرر  پزشررکی، دا یایررر مجبحعرره

 Grazمهندسرری پزشررکی، دانشررگاه تکنحوررح ی ی سسررهمح

اسرتم روش اسرتفاده شرده بررای ثبرت ایرر ثبت و ارائه شده 

 ،او  یداده برره شررر  زیررر اسررتم در مرت رره یمجبحعرره

گرر چرپ یرا راسرت نشرانکره عتمت بررری  هشدار صحتی و

سررت مربحطرره پررس از  ن فرررد ترکررت د مدهررد، رخ میاسررت

 یکنرردم هررر بررازهرا برررای مررد  زمرران مشرراص ترررحر می

شررحد و سرررس  زمررای  تحسرر  چنررد ثانیرره از هرر  مجررزا می

نبرای   چرپ یرا راسرتصرحر  تررادفی عتمرت بررری ه ب

 دم گردتکرار می شحد و  زمای داده می
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کررت  دو مربررحل برره ترررحر ترکررت  ،داده یمجبحعرره یرررا

داده از  یمجبحعرره ریررم در اباشرردیدسررت راسررت و چررپ م

و بررا اسررتفاده از اسررتفاده شررده  (O3 و X11 ،S4) سرره فرررد

ر سره  3شرامل  ی اسرتم  زمرا شرده انجرانثبرت  ،بازخحرد

 مباشدیاررا م 4تا  9هر فرد و هر ر سه شامل  یبرا

برررا نررررخ   یدو قطبررر EEG یکننررردهیتبرررا ت ح هررراداده

ز و هرترر 39تررا  7/9 یرو  برر ثبررت ،هرتررز 537 یبردارنبحنرره

اسرتم ثبرت شرامل دو کانرا   شرده ی تررف  ،یشرکاف ی ترربا ف

C3  وC4 اوکترودهرررا در  یرررریقرارگ یو ن رررحه باشررردیم

هرر قطرت ملبرت و  یقابل مشراهده اسرتم فاصر ه (5) شکل

 استم متریسانت 7/3 با برابر C4و  C3 یاز ن طه یمنف

قابررل مشرراهده اسررتم ( 3) شررکلبنرردی ثبررت نیررز در زمرران

 یدر ثانیرره ،کرره در ترررحیر نیررز مشرراص شرردهطررحر هبرران

عتمررت برررری و هشرردار  ، زمررای  یسررحن از شرررو  بررازه

برره شرراص فیرردب  داده  9 یدهررد و از ثانیررهصررحتی رخ می

 کشدمطح  می ثانیه 8نیز   زمای  یشحد و کل بازهمی
 

 
 [30] گیری اوکترودها در ثبتی قرارن حه -(1)شکل 

 

 
 [30] هیند ثبت دادفرا -(2) شکل

 

 پردازشپیش -2-2
هرتررز برررای  9گررذر فی تررر بررا  ،پررردازشپرری  یدر مرت رره

در  امررا ،های مررزات  چشرر  مررحرد نیرراز بررحدتررذف سرریگنا 

ه رررای فی تررر برر هرتررز 39تررا  5 گررذررررا از فی تررر میررانایررر

 39هرای برا تر از فرکانس اسرت، زیررا با گذر اسرتفاده شرده

                                                   
5 Band Power  
3 Time Domain Parameters 

را به ایرر دویرل کره تراوی هریچ اطتعرا  هرتز  5تر از و ک 

 منیستند، نیاز نداری  ERD/ERSارزشبند 
 

 استخراج ویژگی  -2-3
، 5ویوگرری تررحان بانررد یمجبحعررهدر ایررر پررووه  سرره 

 خحدبازگشررتیو ضرررایت مررد   3زمررانی یپارامترهررای دامنرره

ترره، نتررای   ن بررسرری مررحرد  زمررای  قرررار گرف 3تطبی رری

 ،م پررس از  نه اسررتشررده و بهتررریر روش انتاررات گردیررد

هررا مررحرد ویوگی یتررایی مجبحعررهدو و سررهبررهترکیررت دو

بررسررری قررررار گرفرررت و بهترررریر روش رهرررت اسرررتارا  

 ویوگی انتاات گردیدم  
 

 توان باند -2-3-1

تررحان بانررد از  هرراییوگیاسررتارا  و یروش برررا یرچنررد

در کررره   م[31]نسرررفاوحگران وررررحد دارد اواوکتر هاییگنا سررر

 یگنا م او ، سررشررحدیم اسررتفاده یرررز روشپررووه  از  یرررا

بانررد  یرر  یکرره برررا گررذریانم ی ترررف یرر بررا اسررتفاده از 

م شررحدیم ی ترررف ،اسررتی شررده فرکررانس مشرراص طراترر

براترور  پاسررخ  ی ترررف یر  ،مررحرد اسرتفاده، گرذریانم ی تررف

 مباشدی( مIIR) چهارن ینام دود مرتبه یربهض
، کره تنهرا شررامل x[t] تاصرل یگنا هرر نبحنره از سرر ،سررس

دسررت  وردن ه برر یاسررت، برررا یررازفرکررانس مررحرد ن یارررزا

   :رسدیبه تحان دو م یزمان یتحان دوره
 

(5) 𝑝[𝑡] = 𝑥2[𝑡] 
 

، عبررل w  یهبحارسرراز یپنجررره یتحررره برره انرردازه بررا

قبررل  یدسررت  مررده از مرت ررهه برر یگنا برره سرر هبحارسررازی

 :شحدیاضافه م
 

(3) �̅�[𝑛] =
1

𝑤
∑ 𝑝[𝑛 − 𝑘]

𝑤

𝑘=0

 

 

برابرر  ،n ینبحنره یاست کره ترحان بانرد بررا  ن یبه معن ایر

 یوگرریو یراسررتم م رراد یقب رر ینبحنرره wبررا تررحان متحسرر  

کره  یرلدو یرربره ا یت وگراراز اسرتم  ln (p[n])برابر برا  یینها

اسررتفاده  د،دهرریبهبررحد مرا  یخطرر یبنرردد طب هکرررعبررل

 م[20] شحدیم

3Adaptive Autoregressive Model  
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 زمان یحوزه پارامترهای -2-3-2

( تحسرر  TDP)یزمرران یتررحزه یپارامترهررا یاصرر  تعریرر 

 k یررانسروش، وار یرررا  م[20]شررد ارائرره  یرردورکررارمر و

م اسرربه  ی زیرررتفاده از معادوررهرا بررا اسرر یگنا مشررت ا  سرر

 مکندیم
 

(3) 𝑝𝑖(𝑡) = 𝑣𝑎𝑟 (
𝑑𝑖𝑥(𝑡)

𝑑𝑡𝑖
) ; i = 0,1, . . . , k 

              
 یپنجرره یر بره دسرت  مرده برا اسرتفاده از  یرم راد سرس

کرره بررا  شررحدیهبررحار مرر یی،مت رررک نبررا یریگمتحسرر 

 ماستیاده شده ( پIIR) ی تراستفاده از ف
 

(9) 𝑦[𝑛] = 𝑢. 𝑝𝑖[𝑛] − (1 − 𝑢). 𝑦[𝑛 − 1] 
                      

 y( و i ی)مشرررتف مرتبرررهبرررحده  یورود یگنا سررر pi کررره

 استم  ی ترف ییجهنت

 یم اسررربه یپرررارامتر بررررا یررر بررره عنرررحان  u م ررردار

م گیررردیمررحرد اسررتفاده قرررار م یزمرران یدامنرره یپارامترهررا

 یپنجرررره یترررر باشرررد، انررردازهکحچررر  uهرچررره م ررردار 

 یوگرریو یرم م ررادشررحدیتررر مبررزر  ،مت رررک یریگتحسرر م

 استم ln(y[n])برابر با   یینها
 

 یقیتطب خودبازگشتیمدل  -2-3-3 

 خحدبازگشررتیمررد   یرر از  تررحانیم EEG ی تحصرر برررای

بررحدن  ایسررتادر نوررر گرررفتر نا یاسررتفاده کررردم امررا برررا

 ی رریتطب خحدبازگشررتیدر مررد   تررحانیمزررز، م یگنا سرر

  AARدادم مررد   ییررررا بررا زمرران تز ARد  مرر یپارامترهررا

 مشحدیم ی تحصزیر   یبا معادوه
 

(7) 𝒚𝒌 = 𝒂𝟏,𝒌𝒚𝒌−𝟏 + 𝒂𝟐,𝒌𝒚𝒌−𝟐 + 𝒂𝒑,𝒌𝒚𝒌−𝒑

+ 𝒗𝒌 
 

kv  یررانس صررفر بررا وار یررانگیرم یگحسرر یزنررح ینرردافر یرر

𝜎𝑣
2(𝑘)  اسررتم شرراخصk   و  بررحده یزعرردد صرر  یرر معبررح

 𝑦𝑘−𝑖 کنررد،یم ی سررطز را تحصررهرر  یزمرران گسسررته ن ررال

p) i=1, …) م ررادیر p اسررتم  یقب رر ینبحنررهp یمرتبرره 

AAR، 𝑎𝑖𝑘مررد   مررد   یررربررا زمرران متز یرررمتز یپارامترهررا  

AAR  مررد  تفرراو هسررتندم AAR   بررا مرردAR یمعبررحو 

                                                   
5 Linear Discriminant Analysis (LDA) 

در زمرران هسررتندم  ییررراسررت کرره پارامترهررا مجراز برره تز یررا

 یهررابتحانررد داده AARمررد  کرره شررحد یث مررباعرر امررر یرررا

 م[32] دکن ی مزز را تحص یگنا س یایستانا
 

 استفاده مورد یبندطبقه روش -2-4
بررررای  5 نررراویز افتراقررری خطررریاز روش  مطاوعرررهایرررر  در

زیرررا از طرفرری یکرری از  بنرردی اسررتفاده شررده اسررتمطب ه

روی واسرر  انجرران گرفترره  هررایهررای محفررف در پووه روش

 [33][31] ی ترررحر ترکررت بررحده رایانرره در تررحزه-مزررز

تجر   سرازی،دیگرر بره دویرل سرادگی پیاده و از طرف، [34]

بنرردی مررحرد کرر  م اسرربا  و سرررعت بررا ی  ن در طب ه

 باشدمیتحره م
 

 معیارهای ارزیابی -2-5

 تصح -2-5-1

تررریر  برری(، ACC) بنرردیمعیررار ارزیررابی صرر ت طب ه

هررای مربررحل برره واسرر  میرزان مررحرد اسررتفاده را در پررووه 

یکری از د یرل م بحبیرت اتتبراوی  ن ایرر  دمرایانره دار-مزز

 ترحان  ن را بره سرادگی م اسربه و تفسریر کررداست کره می

 م[35]
 

 ضریب کاپا -2-5-2

 یهررا برررای ارزیررابی و م ایسررهیکرری از پارامتر 2ضررریت کاپررا

ای کره کاپرا را اووریر م اوره .باشردرایانره می-های مزرزواس 

به عنحان روشی ردیرد معرفری کررد تحسر  ریکرحت کرحهر 

 5419شناسررری در سرررنج   محزشررری و روان یدر مج ررره

بنردی تررادفی گرر طب هم ردار صرفر بیران  م[36] منتشر شد

تبرراطی بررا شررده هرریچ اربینیهررای پی باشررد و کت می

بنرردی برررای طب ه ،یرر م رردار  مهررای واقعرری نررداردکت 

کنرد، اسرتفاده بنردی مریکامل که هبیشه بره درسرتی طب ه

خررحت،  57/9تررا  9/9عرراوی،  57/9شررحدم کاپررای برری  از می

 م[35] شحدضعی  م سحت می 9/9تر از و ک 
 

  اطلاعات متقابل خروجی گسسته -2-5-3
کانا   یرایانه، ارائه-ی از اهداف نهایی سیست  واس  مززیک

باشدم بنابرایر، ها میاز مزز افراد به م ی   نی ارتبال ردید

3Kkappa 
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ر تحاند به طح( می5494) 2و ویحر 1تئحری ارتباطا  شانحن

 گیری انت ا  اطتعا  استفاده شحدم مست ی  برای اندازه
 

  اطلاعات متقابل خروجی پیوسته -2-5-4
 نبامعیارهای ارزیابی برای م ادیر پیحسته مانند کسانی که مکان

دهند نیز محرد نیاز استم در رهت اف ی یا عبحدی ترکت می را

ش فرد بر  محز ایهای پیحستهم تحای اطتعاتی چنیر خروری

م دار ایر اطتعا  از  یتاثیرگذار خحاهد بحدم بنابرایر، م اسبه

ارتباطا  شانحن نیز برای  ینوریه .اهبیت تیاتی برخحردار است

 م[35] های پیحسته قابل استفاده استایر سیگنا 

 

 دهمنحنی عملیاتی دریافت کنن -2-5-5
ست ا ییکی دیگر از معیارهای 3دهنعب یاتی دریافت کن من نی

 AUCچنیر معیار دیگر تحاند محرد استفاده قرار گیردم ه که می

  م[35]  یددست میه ب ROCباشد که از سطز زیر من نی می

 

 زمان پاسخ -2-5-6
 استعیارهای ارزیابی اختراص داده شده های قب ی به مبا 

کند )از طریف ص ت، اطتعا  گیری میرا اندازهکه ردایی داده 

چه اتفاقی خحاهد افتاد، اگر روش  ،مت ابل، و ویره(م با ایر تا 

تحسعه یافته باشد، اما نتیجه ی  ساعت  ،پردازش کامل اطتعا 

دست  ید؟ به ه پس از ایر که فرد، به واق  عبل را انجان داد، ب

تیاتی در ارزیابی  زمان پاسخ نیز ی  پارامتر ،عبار  دیگر

برای در نور گرفتر زمان پاسخ،  .است رایانه-واس  مزز کردعبل

رایانه -واس  مزز نیز به عنحان معیار ارزیابی در 4STMIتداکلر 

با  رایانه-واس  مزز سیست  ممحرد استفاده قرار گرفته است

تریر ر و دقیفتریسری  STMI یتریر م دار بیشینهبی 

 م[35] کندبازخحرد را در خروری فراه  می

 

 ها و بحثیافته -3
پررردازش و پررس از  ن پارامترهررای پرری  یدر ابترردا مرت رره

مه  برای اسرتارا  ویوگری و انتارات بهترریر ویوگری بررای 

بررا  (X11) یکرری از افررراد مسرراب ه روی هررابنرردی دادهطب ه

 یبرراشرحدم بررسری می  نراویز افتراقری خطری یکننردهطب ه

مت ابرررل  یسرررنجپارامترهرررا از روش اعتبار یتبرررام یررریرتع

 یهررا برره دو دسررتهروش داده یررردر ا اسررتم اسررتفاده شررده

                                                   
5 Shannon 
3 Weaver 

 یتضرررا یرریرمراتررل تع د،نشررحیم ی  مررحزش و تسررت ت سرر

دسررت  مررده ه مررد  برر یررابی مررحزش و ارز یداده یمررد  رو

 روشررررا از در ایررررم شرررحدیتسرررت انجررران م یداده یرو

 ،پرررس از  ن اسرررتم اسرررتفاده شرررده Fold–8 یسرررنجاعتبار

 یهررای انتاررابی برررای افررراد مات رر  مجبحعررهنتررای  روش

شررحد و گررزارش می ،یکرری بیرررونسررنجی ارداده بررا روش اعتب

 م ایسه خحاهد شدم ،با نتای  مساب ه  ن نتای 

 

 پارامترهای مورد نیاز -3-1

  وان باندت یپارامترها -3-1-1

ایررر بارر  پارامترهررای مررحرد نیرراز برررای اسررتارا  در 

بنرردی صررحرتی کرره در طب هه برر ،هررای تررحان بانرردویوگی

   شحندمانتاات می ،کرد را داشته باشندبهتریر عبل

در ایررر مرت رره اثررری کرره ت سرری  سرریگنا  یررادگیری روی 

 .گیرردگرذارد، مرحرد بررسری قررار مریبنردی میص ت طب ه

 یهرتررز و انرردازه 39- 59و  53-8 ید فرکانسرربانررابترردا در 

در نورر گرفتره شرده ترا در  3 برا برابرر یسرازهبحار یپنجره

 یو انرردازه یبانررد فرکانسرر یینررهمراتررل بعررد م رردار به

 شحدم ییرتع یهبحارساز یپنجره

 8-1 زمانی یسررریگنا  به م دودهدر تاوی که بهتریر نتای  

رخ ریر تاوت هنگامی و بدت  مدهدسررته ب ،ثانیه م دود شررحد

پس به م ه اسررتثانیه کاه  یافت 9تا  7/5که سرریگنا  به داده 

تذف )ضررروری از بیر بردن اطتعا  ویر  با کهرسررد نور می

هایی که تاوی نبحنه ، زمای  یبازه( از ثرانیه 3ترا  9 یبرازه

بندی بهبحد طب ه ی نیسررتند تذف شررده وداطتعا  ارزشرربن

اطتعا  بی  از  دیگر، از بیر بردن م از سررحیکردخحاهد پیدا 

تاصل از ایر واقعیت است  ،تد نیز نامط حت اسرتم ایر نتیجه

ای متفاو  از خحد را در و وه ERD اثرتریر کره هر فرد قحی

تحاند دهد، زیرا هر فرد می زمای  نشررران می یزمران در بازه

های متفاوتی داشررته شرررو  یا پایان ترررحر ترکت را در زمان

 یاز بازه ثرانیره 8-1با  هرای بعردی، م در  زمرای براشرررد

به زیرا  مشحدمیانتاات  پارامترها سرایررهت تعییر  ها زمای 

پردازش اطتعا  سری  تر شده و  ،دویل کاه  تج  اطتعا 

 دمگردپارامترها می سایرگیری بهتر در انتاات سبت نتیجه

بعررردی، پرررارامتر هبحارسرررازی اسرررت کررره طرررح   پرررارامتر

در  ن تررحان بانررد  ودهررد سررازی را نشرران میهبحار یجرررهپن

3 Receiver-Operator Characteristics (ROC) 
9 Steepness of the Mutual Information 
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رررا بررا ثابررت نگرره داشررتر شررحدم در ایرررمیررانگیر گرفترره می

کنرد ترا م ردار م ردار ایرر پرارامتر تزییرر می ،پارامترها سایر

اوگررحریت  م بنرردی انتاررات شررحدمناسررت  ن رهررت طب ه

بریر  یپنجرره یکررد را در انردازهبهترریر عبرل ،بندیطب ه

ای اسررتفاده ثانیرره 3 یزمررانی کرره از پنجررره مدارد 3 تررا 3

چنریر یابرد و هر شحد، نحسرانا  م  ری ترحان کراه  میمی

   فردی را کاه  دهدمتحاند تزییرا  درونی و بیرمی

 یپنجررره یکرره تزییررر انرردازه رررااز  ن ، زن برره نکررر اسررت

بنرردی کرررد طب هترراثیر زیررادی در عبررل ،ثانیرره 3تررا  3برریر 

پنجرره را  یترحان انردازها تحرره بره نرح  پرردازش میندارد، ب

 ،بررای پرردازش بررخ  ،ملرا  طحربرهتزییرر دادم  3تا  3بیر 

بهتررر  ،کرره زمرران و سرررعت پررردازش اطتعررا  اهبیررت دارد

 ای استفاده شحدم ثانیه 3 یاست از پنجره

 یهررر بررازهاز  1تررا  3 یافررراد در زمررانی برریر ثانیرره تبرران

دهنرد، امرا شررو  دقیرف را انجران می زمای  تررحر ترکرت 

 برا مسرته بره شراص اسرتواب ،و طح  ارررای تررحر ترکتری

 ،ثانیره 8ترا  1بررش انتارات شرده بریر  یم ردودهتحره به 

ترا  9بریر  یبرازه ،ثانیره باشرد 3در صحرتی که طرح  پنجرره 

صررحرتی کرره طررح   و در گرفتررهمررحرد م اسرربه قرررار ثانیرره  8

مررحرد ثانیرره  8تررا  3برریر  یبررازه ثانیرره باشررد، 3پنجررره 

، برنامررره قرررادر بررره م در نتیجرررهگیرررردم اسررربه قررررار می

 افرراد اسرت تبراناز   ERD  وری اطتعرا  مربرحل برهربر 

 یاسرررت کررره طرررح  پنجرررره  ن یو ایرررر نشررران دهنرررده

 هبحارسازی به درستی انتاات شده استم

 یبررا تزییررر م رردوده ،پررس از تعیرریر پررارامتر هبحارسررازی

بنرردی ثرتر در طب ررهح، بانرردهای فرکانسرری مرربانررد فرکانسرری

 شحدم مشاص می

کرره  یهنگررام یبنرردکرررد طب هابترردا عبررل ،مرت رره یررردر ا

 یبررسر یررد،مرحرد اسرتفاده قررار گ یبانرد فرکانسر ی ف   

بانرد  37)تردود  مات ر  یهرابانرد فرکانس یبررا ی شدم نتا

 استبه دست  مده ( یفرکانس

مات ررر  در  یکانسرررفر یهادر م ررردوده ی نترررا  یربهترررر

 یمربرررحل بررره بانررردها یبانرررد فرکانسررر یررر اسرررتفاده از 

دسررت  مررد ه برر 33-5و  34-35، 39-54، 53-5 یفرکانسرر

مربرحل بره  یجرهنت یربهترر ،یبانرد فرکانسر 9 ایرر یرکه از ب

  .هرتز بحد 39تا   54باند 

و  یررردهرترررز انتارررات گرد 39-54 یبانرررد فرکانسررر ترررا 

 یبانرردها یتترر شررد،ه برره  ن اضراف یگرررد یفرکانسرر یبانردها

بهبررحد یررا تررا  نکررر شررده، یبانررد فرکانسرر 9از  یرررو یفرکانسرر

که برری  از در صررحرتی ،بنرردیکرررد طب هعبررلعرردن بهبررحد 

 یربهترررم گرررددبررسرری  شررحد، یرر  بانررد فرکانسرری اسررتفاده

بررا  یررتترت یربرره هبرر ،بررحد 34-31بررا   یررتترک ،تاوررت  ن

دو  یررربرره ا یگرررید یبانررد فرکانسرر ،دو یرررثابررت بررحدن ا

کره  نشران داد دسرت  مرده کره بر یانتیجره و یرداضافه گرد

اطتعررا   یترراو یصررحر  تکرره کرره برر یفرکانسرر یبانرردها

 یررزن یررتدر ترک ،بحدنررد یبنرردطب رره یبرررا یارزشرربند

 داشتندم یبهتر ییجهنت

 

 یزمان یحوزه یپارامترها -3-1-2

های مات رر  بنرردی برررای م رردودهکرررد طب هدر ابترردا عبررل

پارامترهرای مرحرد نیراز بررای ایرر دیگرر م برش م ایسره شرد

در نورررر گرفتررره شرررد ترررا در ای بررره گحنرررهروش در ابتررردا 

 ی)م ردار اوویره دسرت  یرده های بعرد م ردار بهینره بربا 

نبررایی برره  یپنجررره یی تعررداد مشررت ا  و انرردازهپارامترهررا

(م گرفترره شررد در نوررر=u 9987/9و =d 4 بررا برابررر ترتیررت

 یدر م ردوده ،هرای ترحان بانردگیبهتریر نترای  هباننرد ویو

  دم م ثانیه به دست 8-1برش 

ترراثیری کرره تعررداد مشررت ا  روی پارامترهررای  ،پررس از  ن

 بهتررریر نتیجررهکرره  شرردگررذارد، بررسرری زمرران می یتررحزه

 مبه دست  مدمشتف  3تعداد  برای

روی  (u) نبرررایی یپنجرررره یانررردازه تزییرررر اثرررر سررررس،

 uپررارامتر  .قرررار گرفررت بررسرری دمررحربنرردی کرررد طب هعبررل

گیری مت رررک فی تررر متحسرر  یمسررئح  انرردازهدر واقرر  

م شرحداعبرا  مری ترحان مشرت ا  یاست که بعرد از م اسربه

نتیجره برابرر  ن اسرت کره هریچ فی ترری اعبرا  =u 5 بررای

، uبررا کرراه  م رردار کرره  زن برره نکررر اسررت  منشررده باشررد

 یابرردمگیری مت رررک افررزای  مرریمتحسرر  یپنجررره یانرردازه

 دست  مدم ه ب 9957/9م دار  بهتریر نتای  برای

 

  خودبازگشتیمدل  یپارامترها -3-1-3

های مات رر  بنرردی برررای م رردودهکرررد طب هدر ابترردا عبررل

 یمرتبره یپارامترهرا یم ایسره شردم م ردارهای اوویره ،برش

برابرر  روز رسرانی بره ترتیرتو ضرریت بره بازگشرتیخحدمد  

هرا  ن ینورر گرفتره شرد ترا بهینره در u=0/0085و  p=9با 

 8-1برررش  یدسررت  یررد کرره بهتررریر نتررای  در م رردودهه برر

  مبحدثانیه 

 کررردمررد  روی عبررل یترراثیری کرره مرتبرره ،پررس از  ن

بهتررریر  4 یمرتبرره کرره دگررذارد، بررسرری شرربنرردی میطب ه
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روز رسرانی ضرریت بره ،ثر دیگررحپرارامتر مر منتیجه را داشرت

 دست  مدمه ب 9957/9 رایکه بهتریر نتای  باست 

 

 های مختلفبندی روشنتایج طبقه -3-2
انتاررات  ،مررد  برره دسررت  مررد 3تررا  کرره پارامترهررای هررر 

 هراروش بره صرحر  مجرزا و برا ترکیرت  ن 3ویوگی را با هر 

رهررت  (5) ررردو و نتررای  در  شررده انجرران X11روی فرررد  

 استمم ایسه ارائه شده 

 

 X11 فرد روی های مات  روشبندی نتای  طب ه -(1) جدول
AUC STMI I (Continous) I (Nykopp) 

I (Wolpaw) ACC  Kappa  

4/9 5/9 93/9 33/9 9/83 97/9±11/9 BP 

88/9 94/9 31/9 34/9 5/89 97/9±15/9 TDP   

87/9 98/9 34/9 33/9 7/55 99/9±77/9 AAR   

43/9 53/9 94/9 34/9 5/87 97/9±5/9 BP  
TDP 

45/9 53/9 95/9 38/9 9/89 97/9±14/9 BP 
AAR 

88/ 59/9 38/9 39/9 9/85  97/9±13/9 TDP 
AAR 

43/9  53/9  94/9  9/9  9/87  97/9±55/9  
BP 

TDP 

AAR 

 

ه بره ترتیرت بره شرر  های انتاات شده در هرر مرت رویوگی

 زیر است:

 تحان باند  

 زمان یپارامترهای تحزه 

 تطبی ی خحدبازگشتیمد   

 زمان یتحان باند و پارامترهای تحزه 

 تطبی ی خحدبازگشتیتحان باند و مد   

 خحدبازگشرررتیزمررران و مرررد   یپارامترهرررای ترررحزه 

 تطبی ی

زمررران و مرررد   یترررحان بانرررد و پارامترهرررای ترررحزه 

 یتطبی  خحدبازگشتی

برررای افررزای   ،در مراتررل قبررلکرره  زن برره نکررر اسررت 

صرر ت و کاپررا  یتنهررا برره م اسرربه ،سرررعت اررررای برنامرره

برررای انتاررات پارامترهررا پرداخترره شررد و در ایررر مرت رره 

 رایانرره-واسرر  مزررزهای تبررامی معیارهررای ارزیررابی سیسررت 

 یهرراروش ییسررهرهررت م ا یرچنررهرر ( و 5) در ررردو 

در  STMIکاپررا و  یررابیارز ارهرراییمع ینبحدارهررا ،نکررر شررده

طررحر کرره در هبرران ماسررت شرردهرسرر   (4) و (3های )شررکل

هرای چهرارن، پرنج  روش ،ها نیرز قابرل مشراهده اسرتشکل

 ،STMI یدر بیشرینه امراانرد و هفت  بهترریر کاپرا را داشرته

انررردم یر نتیجررره را ارائررره دادهروش هفرررت  و چهرررارن بهترررر

بهتررریر نتررای  در  تررحان مشرراهده کرررد کررهچنرریر میهرر 

 ییرررا تززمررانی رخ داده اسررتم  یاز هررر بررازه 5 یثانیرره

در هررر  یگنا از سرر یزمرران یم رردوده یزمرران نشرران دهنررده

 .کرره در پررردازش بررحده اسررت باشرردمی  زمررای  یبررازه

 باشرردمیمرر  زمررای  یبررازهاز هررر  8 ییررهثان یرران،پا ین طرره

 (5) نکررر شررده در ررردو  STMI کرره  زن برره نکررر اسررت

 باشدممی STMIمیانگیر 
 

 
 X11با ویوگی مات   برای فرد  کاپانبحدار  -(3)شکل 

 

 
 X11گی مات   برای فرد با ویو STMIنبحدار  -(4)شکل 

 

تبررامی اطتعررا  و م اسرربا  روی فرررد  ،تررا برره ایررر مرت رره

X11  کررد رهرت اطبینران از عبرل اکنرحن ماسرتانجان شده

 O3و  S4تبررامی روش روی فرررد  ،نتررای  روی افررراد مات رر 

 (9)و  (3)های ررردو  در  ن نتررای  کررهسررازی شررد نیررز پیاده

روش ارائره شرده  دهرد کرهاسرتم نترای  نشران میارائه شده 

کرررد قابررل قبررحوی روی دو فرررد دیگررر مسرراب ه نیررز عبررل

 داشته استم 
 

افراد روی  (BP+TDP) نتای  روش چهارن یم ایسه -(2) جدول

 مات  

  AUC STMI I(Continous) I(Nykopp) 
I(Wolpaw) ACC kappa  

43/9  53/9  94/9  34/9  5/87  97/9±5/9  X11 

84/9  5/9  38/9  35/9  7/85  97/9±13/9   S4 

43/9  55/9  94/9  93/9  3/81  94/9±53/9   O3 

45/9  53/9  97/9  35/9  3/89  91/9±18/9  

m
ea

n
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روی  (BP+TDP+AAR) هفت  نتای  روش یم ایسه -(3) جدول

 افراد مات  

AUC STMI I(Continous) I(Nykopp) 
I(Wolpaw) ACC  kappa  

43/9  53/9  94/9  9/9  9/87  97/9±55/9  X11 
49/9 5/9 9/9 33/9 83 97/9±19/9 S4 

43/9 3/9 98/9 95/9 8/85 94/9±51/9 O3 
45/9 59/9 97/9 34/9 5/87 91/9±59/9 m

e
a

n 
 

 

 مسابقه یجنتا -3-3
ارائره شرده  یبرنامره یرابیارز یرارداده، مع یمجبحعره یرا در

 STMI ییشرررینهکننررردگان مسررراب ه، بتحسررر  شررررکت

و رایگرراه  ج  مسرراب هنفرررا  او  تررا پررن ی کرره نتررا باشرردیم

 قابل مشاهده استم (9)در ردو   های پیشنهادیروش
 

 های پیشنهادی و نفرا  برتر مساب هروشSTMI  -(4) جدول

 
شرکت 

 کننده
X11 S4 O3 

میانگین 

بیشینه 
STMI 

1 S.Lemm 3984/9 9383/9 5148/9 3549/9 

2 BP+TDP+AAR 3959/9 394/9 3583/9 3783/9 

3 o.Burmeister 5554/9 9559/9 5131/9 3791/9 

4 BP +TDP 3995/9 391/9 3455/9 3959/9 

5 Xiaomei Pei 5553/9 9431/9 3939/9 5389/9 

6 S.Parini 5585/9 5358/9 5589/9 5589/9 

7 D.Coyle 9498/9 5949/9 5574/9 5574/9 

 

کره  یردگرد یمات ر  معرفر یوگریو یمجبحعره 5 ررایرتا ا

کررد عبرل یرثامهر  برر اسرا  تر یترهراپارام ،هر روش یبرا

 5 ی انتاررات شرردندم سرررس نتررا یبنرردطب ه یهررا رو ن

م پررس از انتاررات شرردروش  یرو بهتررر یسررهروش بررا هرر  م ا

 یردگرد یسرهمسراب ه م ا نترای برا  بره دسرت  مرده ی نتا ، ن

 کرد خحت روش ارائه شده بحدمعبل یکه نشان دهنده

 [23]-[19]ای  م را   نترای  ایرر پرووه  برا نتر یم ایسه

ایرر اسرت کره اوگرحریت  ارائره شرده تحانسرته  ینشان دهنده

 دسرت یابردمبره صر ت برا تری ترر تعداد اوکترود ک است با 

در  IIIb یداده یروی مجبحعرررهی کررره نترررایجچنررریر هررر 

 (7)در ررردو   ،شررده اسررت گررزارش [27]-[24] م ررا  

 قابل مشاهده استم

نفررر او   شررحد،میطررحر کرره در ررردو  مشرراهده هبرران

مسرراب ا  در سررطر سررحن و دو روش ارائرره شررده در ایررر 

انررد امررا نکترره هررای  خررر ررردو  قرررار گرفتررهم اورره در سررطر

هرا اخرتتف می ایرر روشتائز اهبیت ایر اسرت کره در تبرا

و  S4بررا دو فرررد  O3گررزارش شررده برررای  STMI یبیشررینه

X11 ایگرزارش شرده برر یبسیار زیاد اسرت و  تنهرا نتیجره 

O3 دسرت  مردهه خرحبی برحده و میرانگیر برا یی بر ینتیجه 

اوگررحریتبی اسررت کرره  یارائرره ،کرره هرردفدر صررحرتی اسررت،

نفررر او  بتحانررد برررای تبررامی افررراد رررحات بدهرردم نتررای  

مسرراب ا  برررای تبررامی افررراد اخررتتف کبرری دارد و ایررر 

اخررتتف در روش هررای ارائرره شررده تحسرر  ایررر م اورره برره 

کرررد خررحت عبررل یتررداقل رسرریده و ایررر نشرران دهنررده

 باشدماوگحریت  روی افراد مات   می
 

 م ا    دیگر  های پیشنهادی وروشSTMI  -(5) جدول

 

میانگیر  STMI یبیشینه

ه بیشین
STMI X11 S4 O3 

AFAPS+ARPS[26] 5199/9 5589/9 5377/9 3343/9 

FFNN[27] 9833/9 9871/9 8931/9 3353/9 

 3549/9 5148/9 9383/9 3984/9 نفر او  مساب ه

AFAPS+LDA[25] 0/1269 0/0726 0/6860 0/2952 
FSVM with 

wavelet-based 

features [24] 

0/0863 0/0718 0/6711 0/2764 

BP+TDP+AAR 3959/9 394/9 3583/9 3783/9 

BP +TDP 3995/9 391/9 3455/9 3959/9 

 

تنهررا معیررار ارزیررابی صرر ت گررزارش  ،چنرریر در م اوررههرر 

 ارائرره شررده اسررتم (1)در ررردو   شررده کرره رهررت م ایسرره

ه نتررای  برر ،طررحر کرره در ررردو  قابررل مشرراهده اسررتهبرران

دسررت  مررده در ه دسررت  مررده در ایررر م اورره بررا نتررای  برر

 کاران  اختتف کبی داردم عباسرحر و ه  یم اوه
 

 های پیشنهادی و نفرا  برتر مساب هروشص ت  -(6) جدول

 
میانگین  صحت 

 X11 S4 O3 صحت

 8/87 41/88 19/83 81/89 [28] رعباسپو

BP+TDP+AAR 9/87 7/85 3/81 5/87 

BP +TDP 5/87 391/9 3455/9 3/89 

 

 گیرینتیجه -4
واسر   سرت یس  یر یتحسرعه ،پرووه  ریرانجران اهدف از 

برر تررحر ترکرت برا اسرتفاده از ترداقل  یمبتن یانهیرا-مزز

برره صرر ت و دقررت مط ررحبی برررای  نرردبتحا کرره بررحداوکترررود 
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نزدیرر  کررردن سیسررت  برره یرر  سیسررت  کرراربردی دسررت 

در ایرررر پرررووه  تنهرررا از دو  ،یابررردم در هبررریر راسرررتا

( بررررای ثبرررت داده و پرررردازش اطتعرررا  C4و  C3کانرررا )

حر ترکررت دو اوگررحریتبی برررای تشررایص تررر ماسررتفاده شررد

  استمسازی شده کتسه پیاده

زمرران  ی، پارامترهررای تررحزه(BP) سرره ویوگرری تررحان بانررد

(TDP)   تطبی رری خحدبازگشررتیو مررد (AARارائرره ) شررده 

 (LDA)بنرردی از روش  نرراویز افتراقرری خطرری و برررای طب ه

هررای اسررتم برررای تعیرریر پارامترهررای روشاسررتفاده شررده 

اسررررتارا  ویوگرررری از روش اعتبارسررررنجی مت ابررررل در 

و از طریررف ایررر روش،  ی  مررحزش اسررتفاده شررده،مجبحعرره

 یررراهرردف  .دسررت  مررده اسررته م ررادیر پررارامتر بهینرره برر

 یمشرراص بررا پارامترهررا یت اوگررحر یرر  یپررووه  ارائرره

 یررلدو یربرره هبرر ،باشرردیافررراد مرر یتبررام یبرررا سررانیرر 

ی بره دسرت یجرهشرده و نت ی فررد تنور یر  یپارامترها برا

مط ررحت بررحدن  یدهنررده افررراد نشرران یگرررد برررای  مررده

 باشدم ی  مافراد مات  یپارامترها برا

ثانیره  8ترا  1نتای  به ایر شرر  برحد کره اگرر  زمایشرا  بره 

 یابدمبندی بهبحد میص ت طب ه ،م دود شحد

سررنجی بررا اسررتفاده از اعتبررار پررس از تعیرریر پارامترهررا،

کررره دسرررت  مرررده و نشررران داد ه نترررای  بررر ،بیررررونیکرری

 برررهکررررد بهتررری نسررربت هررای ترررحان بانررد عبرررلویوگی

تطبی رری  خحدبازگشررتیزمرران و مررد   یپارامترهررای تررحزه

زمرران نیررز برره مراتررت  یچنرریر پارامترهررای تررحزههرر  داردم

تطبی رری  خحدبازگشررتیکرررد بهتررری نسرربت برره مررد  عبررل

هررای تررحان بانررد و پارامترهررای داشررتم بررا ترکیررت ویوگی

ترکیرت ایرر دو روش  امرانترای  بهبرحد یافرت  ،زمران یتحزه

نسرربتا کبرری  تطبی رری برره میررزان خحدبازگشررتیبررا مررد  

 سبت بهبحد نتای  شدم 

تاصررل از اوگررحریت  نررابرخ   ینتررای  نشرران داد کرره نتیجرره

-واسرر  مزررزی تحانررد رایگرراه دون در سررحمیر مسرراب همی

چنرریر صرر ت و معیارهررای را برره دسررت  ورد و هرر  رایانرره

ربردی برررحدن سیسرررت  گرررر کررراارزیرررابی سیسرررت  بیررران

 مباشدسازی میپیاده

 

 گزاریسپاس -5
 یهای ور حن و فرعدانند از سررتاد  یندگان بر خحد  زن منگار

پووه  تشکر  یررهت انجان ا یماو یتبه خاطر تبا یشناخت

 یندمنبا

 مراجع -6
[1] H. Do, P. T. Wang, C. E. King, A. Abiri and Z. 

Nenadic, "Brain-Computer Interface Controlled 

Functional Electrical Stimulation System for Ankle 

Movement," NeuroEngineering and Rehabilitation, 

vol. 8, no. 49, 2011.  

[2] H. Do, P. T. Wang, C. E. King, S. N. Chun and a. 

Z. Nenadic, "Brain-computer interface controlled 

robotic gait orthosis," NeuroEngineering and 

Rehabilitation, vol. 10, no. 111, 2013.  

[3] G. Pfurtscheller, B. Graimann and B. Allison, 

Brain-computer interfaces : revolutionizing human-

computer interaction, Springer-Verlag, 2010.  

[4] S. Gao, Y. Wang, X. Gao and B. Hong, "Visual and 

Auditory Brain–Computer Interfaces," Biomedical 

engineering, IEEE Transactions on, vol. 61(5), pp. 

1436-1447, 2014.  

[5] J. Wolpawa, N. Birbaumer, D. McFarlanda, G. 

Pfurtscheller and T. Vaughan, "Brain–computer 

interfaces for communication and control," Clinical 

Neurophysiology, vol. 113, pp. 767-791, 2002.  

[6] J. R. Wolpaw and a. D. J. McFarland, "Control of a 

two-dimensional movement signal by a 

noninvasive brain–computer interface in humans," 

Proceedings of the National Academy of Sciences, 

vol. 101, no. 51, p. 17849–17854, 2004.  

[7] D. McFarland, A. S. R Wolpaw and J. William, 

"Electroencephalographic (EEG) control of three-

dimensional movement," NEURAL 

ENGINEERING, vol. 7, 2010.  

[8] Y. Chae, J. Jeong and S. Jo, "Toward brain-actuated 

humanoid robots: asynchronous direct control 

using an EEG-based BCI," IEEE TRANSACTIONS 

ON ROBOTICS, vol. 28, no. 5, pp. 1131-1144, 

2012.  

[9] J. d. Millán, F. Renkens, J. Mouriño and W. 

Gerstner, "Noninvasive Brain-Actuated Control of 

a Mobile Robot by Human EEG," Biomedical 

engineering, IEEE Transactions on, vol. 51, pp. 

1026-1033, 2004.  

[10] G. Pfurtscheller, R. Lee, C.Keinrath, D. Friedman, 

C. Neuper, C. Guger and M. Slater, "Walking from 

thought," Brain Research, vol. 1071, p. 145 – 152, 

2006.  

[11] J. Long, Y. Li, H. Wang, T. Yu, J. Pan and F. Li, 

"A hybrid brain computer interface to control the 

direction and speed of a simulated or real wheel 

chair," Neural Systems and Rehabilitation 

Engineering, IEEE Transactions on, vol. 20, pp. 

720-729, 2012.  

[12] J. Li, J. Liang, Q. Zhao, J. Li, K. Hong and L. 

Zhang, "Design of assistive wheelchair system 

directly steered by human thoughts," International 

Journal of Neural Systems, vol. 23, 2013.  

[13] G. Pfurtscheller, C. Brunner, A. Schlogl and F. da 

Silva, "Mu rhythm (de)synchronization and EEG 

single-trial classification of different motor 

imagery tasks," NeuroImage, vol. 31, p. 153–159, 

2006.  

© Copyright 2018 ISBME, http://www.ijbme.org

www.ijbme.org


     ی ی  اوگحریت  ترکیبی برای تشایص ترحر ترکت دست چپ و راست با استفاده از تنها دوکانا  سیگنا  اوکتریکی مزز : ارائهفاطبه قبی 598
 

 

[14] Y. Li, X. Gao, H. Liu and S. Gao, "Classification of 

Single-Trial Electroencephalogram During Finger 

Movement," Biomedical engineering, IEEE 

Transactions on, vol. 51, 2004.  

[15] S. Lemm, K.-R. M. ller and G. Curio, "A 

Generalized Framework for Quantifying the 

Dynamics of EEG Event-Related 

Desynchronization," PLoS Computational Biology, 

vol. 5, 2009.  

[16] J. McFarland, R. Wolpaw and a. D. J., 

"Multichannel EEG-based brain-computer 

communication," Electroencephalography and 

Clinical Neurophysiology, vol. 90, p. 444–449, 

1994.  

[17] M.Pregenzer, G.Pfurtscheller, J.Kalcher, 

Ch.Neuper, G.Pfurtscheller, J.Kalcher and C. 

D.Flotzinger, "On-line EEG classification during 

externally-paced hand movements using a neural 

network-based classifier," Neurophysioligy, pp. 

416-425, 1996.  

[18] A. Schlogl, F. Lee, H. Bischof and G. Pfurtscheller, 

"Characterization of four-class motor imagery EEG 

data for the BCI-competition 2005," Journal of 

Neural Engineering, pp. 14-22, 2005.  

[19] S. ,. R. C. ,. R. S. C. Vidaurre and G. Pfurtscheller, 

"Adaptive On-line Classification for EEG-based 

Brain Computer Interfaces with AAR parameters 

and band power estimates," Biomed. Technik, vol. 

50, pp. 350-354, 2005.  

[20] Vidaurre, N. Krämer, B. Blankertz and A. Schlögl, 

"Time Domain Parameters as a feature for EEG-

based Brain-Computer Interfaces," Neural 

Networks, vol. 22, pp. 1313-1319, 2009.  

[21] Z. Allison, C. Brunner, V. Kaiser, G. R. M. uller-

Putz and C. Neuper, "Toward a hybrid brain–

computer interface based on imagined movement 

and visual attention," Neural Engineering, vol. 7, 

2010.  

[22] W.-Y. HSU, "Single-trial motor imagery 

classification using asymmetry ratio, phase 

relation, wavelet-based fractal, and their selected 

combination.," Int J Neural Syst, vol. 23, 2013.  

[23] J. Jiang, Z. Zhou, E. Yin, Y. Yu, Y. Liu and D. Hu, 

"A novel Morsecode-inspired method for multi 

class motor imagery brain–computer 

interface(BCI)design," Computers in Biology and 

Medicine, vol. 66, pp. 11-19, 2015.  

[24] H. Z. Y. W. Qi Xu and J. Huang, "Fuzzy support 

vector machine for classification of EEG signals 

using wavelet-based features," Medical 

Engineering & Physics, vol. 31, pp. 858-865, 2009.  

[25] Y. F. Minyou Chena and X. Zheng, "Phase space 

reconstruction for improving the classification of 

singlesingle trial EEG," Biomedical Signal 

Processing and Control, vol. 11, pp. 10-16, 2014.  

[26] M. C. Yonghui Fang and X. Zheng, "Extracting 

features from phase space of EEG signals in brain-

computer interfaces," Neurocomputing, 2015.  

[27] H. M. Z. S. Mobarakeh, "Improvement of EEG-

based motor imagery classification using 

ringtopology-based particle swarm optimization," 

Biomedical Signal Processing and Control, vol. 32, 

pp. 69-75, 2017.  

[28] N. M. Hamidreza Abbaspour and S. M. Razavi, "An 

Effective Brain-Computer Interface System Based 

on the Optimal Timeframe Selection of Brain 

Signals," Int Clin Neurosci, vol. 5, pp. 35-42, 2018.  

[29] W.-K. Tam, K.-y. Tong, F. Meng and a. S. Gao, "A 

Minimal Set of Electrodes for Motor Imagery BCI 

to Control an Assistive Device in Chronic Stroke 

Subjects: A Multi-Session Study," Neural Systems 

and Rehabilitation Engineering, IEEE 

Transactions on, vol. 19, no. 6, pp. 617-627, 2011.  

[30] [Online]. Available: 

http://www.bbci.de/competition/iii/#data_set_iiib. 

[31] N. Brodu, F. Lotte and A. Lécuyer, "Comparative 

Study of Band-Power Extraction Techniques for 

Motor Imagery Classification," in IEEE Symposium 

on Computational Intelligence,Cognitive 

Algorithms, Mind, and Brain,pp.1-6, Paris, France, 

2011.  

[32] XinMa, "The research of brain-computer interface 

based on AAR parameters and neural networks 

classifier," in International Conference on 

Computer Science and Network Technology, 2011.  

[33] Y. &. G. X. &. H. b. &. G. S. Wang, " Practical 

Designs of Brain–Computer Interfaces Based on 

the Modulation of EEG Rhythms. Brain-Computer 

Interfaces," in The Frontiers Collection, Berlin 

Heid, Springer-Verlag, 2010, pp. 137-154. 

[34] J. Yue, Z. Zhou, J. Jiang, Y. Liu and D. Hu, 

"Balancing a simulated inverted pendulum through 

motor imagery: An EEG-based real-time control 

paradigm," Neuroscience Letters, vol. 524, p. 95– 

100, 2012.  

[35] A. Schlogl, J. Kronegg, J. E. Huggins and S. G. 

Mason, "Evaluation Criteria for BCI Research," in 

Toward Brain-computer Interfacing, London, 

England, The MIT Press, 2007, pp. 327-342. 

[36] J. Cohen, "A coefficient of agreement for nominal 

scales," Educational and Psychological 

Measurement, vol. 20, no. 1, pp. 37-46, 1960.  

[37] Monge-Pereira, J. Ibañez-Pereda, I. Alguacil-

Diego, J. Serrano, M. Spottorno-Rubio and F. 

Molina-Rueda, "Use of Electroencephalography 

Brain Computer Interface systems as a 

rehabilitative approach for upper limb function 

after a stroke. A systematic review," PM&R, vol. 9, 

no. 9, pp. 918-932, 2017.  

[38] Iturrate, J. M Antelis, A. Kubler and J. Minguez, "A 

Noninvasive Brain-Actuated Wheelchair Based on 

a P300 Neurophysiological Protocol and 

Automated Navigation," Robatics, IEEE 

Transactions on, vol. 25, pp. 614-627, 2009.  

[39] Lehtonen, P. Jylänki, L. Kauhanen and M. Sams, 

"Online Classification of Single EEG Trials During 

Finger Movements," Biomedical engineering, 

IEEE Transactions on, vol. 55, pp. 713-720, 2008.  

[40] G. Onose, C. Grozea, A. Anghelescu, C. Daia, C. 

Sinescu, A. Ciurea, T. Spircu and A. Mirea, "On the 

© Copyright 2018 ISBME, http://www.ijbme.org

www.ijbme.org


 594 5345 تابستان، 3، شباره 53مج ه مهندسی پزشکی زیستی، دوره 
 

 

feasibility of using motor imagery EEG-based 

brain–computer interface in chronic tetraplegics for 

assistive robotic arm control: a clinical test and 

long-term post-trialfollow-up," Spinal Cord, vol. 

50, pp. 599-608, 2012.  

[41] T. M. Mitchell, Machine learning, Boston: 

McGraw-Hill, 1997.  

 

 

© Copyright 2018 ISBME, http://www.ijbme.org

www.ijbme.org

