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Abstract 

In recent years, Brain-Computer Interface (BCI) has been noted as a new means of communication 

between the human brain and his surroundings. In order to set up such a system, the collaboration of 

several blocks, such as data recording, signal processing and user interface are needed. The signal 

processing block, includes two units of preprocessing and pattern recognition. Pattern recognition 

block itself involves two phases: feature extraction and classification. In this paper, the sparse 

representation based classification (SRC) has been used in the classification block. There are two 

important issues in using the SRC. These are creating an appropriate dictionary matrix and adopting 

a proper method for finding the sparse solution for an input data. In this research study, the 

dictionary matrix is formed by extracting an optimal set of features from the training data. Toward 

this goal, the common spatial patterns algorithm (CSP) is first used. Sensitivity to noise and the over 

learning phenomena are the main drawbacks of the CSP algorithm. In order to remove these 

problems, the regularized common spatial patterns algorithm (RCSP) is employed. In previous studies 

in within the BCI framework, the standard BP algorithm has been used to find a sparse solution. The 

main disadvantage of the BP algorithm is that the method is computationally expensive. To overcome 

this weakness, a recently proposed algorithm namely the SL0 approach is used instead. Our 

experimental results show that when the number of training samples is limited, the RCSP algorithm 

outperforms the CSP one. Using the features derived from the RCSP, the average detection rate is in 

average increased by a factor of 7.53%. Our classification results also show that using the SL0 

algorithm, the classification process is highly speeded up as compared to the BP algorithm while an 

almost equivalent accuracy is achieved. 

Keywords: brain computer interface, motor imagery, regularized common spatial patterns, sparse representation 

based-classification, smoothed L0-norm 
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 چکیده

توجه قرار  ای جدید برای ارتباط بین مغز انسان و محیط اطرافش موردبه عنوان وسیله (،BCIرایانه )/زمغ های اخیر، واسطدر سال

 .داردنیاز  پردازش سیگنال و رابط کاربری بت،های ثجمله بلوکاز چند بلوک کاریهم به هااین نوع سیستم اندازیراهاست. گرفته

و  یژگیاستخراج و یدو مرحلهاز  نیزالگو  ییبلوک شناسا .الگو است ییو شناسا پردازشیشپ یهاشامل بلوک یگنالبلوک پردازش س

 .ی استفاده شدبنددر بلوک طبقه (SRC)نمایش تنک براساس بندی کننده از طبقه پژوهش، ینا . دراستشکیل شدهت یبندطبقه

 یبرا .دارد یورود یپاسخ تنک داده یافتنو  یکشنرید یسماترتشکیل  یاساس یدو مرحله، براساس نمایش تنکبندی کننده طبقه

. از استفاده شد( CSPمشترک ) یمکان یالگوها یتماز الگور آید،یدست مه ب ژگییکه از مرحله استخراج و یکشنرید یسماتر تشکیل

مشترک  یمکان یالگوها هاییتماز الگور ،CSP یبرفع معا یبرا .ی فرایادگیری استلهن الگوریتم، حساسیت به نویز و مسأمعایب ای

 کهاستفاده شده  BPاستاندارد  یتمپاسخ تنک از الگور افتنی یبرا ،BCI یی در زمینه. در مطالعات قبل( استفاده شدRCSPشده ) یمتنظ

 SL0معایب این روش، با توجه به کارایی مناسب روش جدید رفع  یبرا .است آن بودن برو زمان یمحاسبات یچیدگیپآن،  یباز معا

 هاییتمالگور دهد کهینشان م حاصل یجنتامحاسبه پاسخ تنک استفاده شد.  ین الگوریتم برایا ازدر تعدادی از تحقیقات مشابه، 

RCSP یبمعا تواندمیموجود است  یکم یآموزش یهاکه داده یدر موارد CSP از استفاده یانگینطور م به .دبرطرف کن یرا به خوب

با  رغم کاهش قابل ملاحظه زمان پردازش در مقایسه، علیSL0 الگوریتم ینچنهم .دنشان دا CSPنسبت به  را بهبود %82/1 روش ینا

BPت.اسصحت تشخیص معادل با آن عمل کرده ، در 

 نرم صفر هموار شده نمایش تنک، اساسبر بندیی مکانی مشترک، طبقهحرکتی، الگور رایانه، تصوّ/واسط مغزها: کلیدواژه
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 مقدمه -1
ب آسيی عضلانی/سیستم عصبیبه  دنتوانمی های مختلفیبیماری

بيه ایجياد ارتبياط و ر قياد هياعصب طریق آنمغز از که دنرسانب

آسيیب  ،1ALS هيای. بیماریمحیط خارج اسيت ااعمال کنترل ب

 یمثيالمغزی نخاعی، قطع نخاعی و فلج کامل  آسیب ،2ساقه مغز

که مسیر عصيبی کنتيرل عضيلات در  است ییهابیماری عانوا از

در شرایط حاد بیمياری، فيرد مبيتلا ممکين  .بیندها آسیب میآن

ممکن  يّارادی خود را از دست بدهد. حتا هایتاست تمام حرک

رارادی هسيتند حرکات چشم و تنفس که اعمالی غیيروی است 

قفيل »در اصيطلاح  ،را د. ایين گونيه بیميارانگذار باشيتأثیر نیز

وارده در  آسيیب فیزیوليوییکیبرای جبران  .[7] دنامنمی 3«شده

ها، سه انتخاب بيرای بيازآفرینی عملکيرد طبیعيی اثر این بیماری

  :بیماران وجود دارد

 ؛عضلانی باقیمانده/های مسیرهای عصبیافزایش قابلیت (1

طریييق تييرمیم یييا ازبازسييازی عملکييرد از دسييت رفتييه  (2

 ؛آسیب دیده سازی مسیر عصبیجبران

ای بيرای فراهم آوردن مسیر ارتباطی جدید و غیرماهیچه (3

و  هادسيتورالعمل مسيتقیمبيه طيور مغز که از طریيق آن بتوانيد 

 واسيطکنترلی را به محيیط خيارج ارسيال نمایيد: یيک  یهاپیام

 .(BCI) 4رایانه/مغز

 پيردازشسنسورها و اجيزای  یاز مجموعهرایانه /مغزواسط 

بيه  مستقیمبه طور الیت مغزی فرد را که فع شدهسیگنال تشکیل 

یين ا کنيد. دراطی یا کنترلی تبيدیل میهای ارتبسری سیگنالیک

های ثبيت دسيتگاه را بيا فعالیت الکتریکيی مغيزابتدا باید  سامانه

ارزان  ،امواج مغزی ثبت کرد که معمولاً به دلیل دقت زمانی بيالا

برای ثبت امواج  الکتروانسفالوگرافی استفاده آسان، از نیزبودن و 

در سيط  پوسيت سير  EEG شود. الکترودهایمغزی استفاده می

هيا را نيورونلیيت از فعاگیرند و میدان الکتریکی حاصلمی قرار

سيياختار عمييومی یييک سیسييتم واسييط  د.نييکنگیييری میانييدازه

 [:3] است های ذیل(، شامل بخش7)شکل مغز/رایانه مطابق 

هيای وسيیله روشه های الکتریکی مغز، بلسیگنا ثبت سیگنال:

سيیگنال  ،سيپس د؛نشوبت میتهاجمی یا غیرتهاجمی )الکترودها( ث

 شود.برداری میتقویت و نمونه

                                                           
1 Amyotrophic lateral sclerosis 
2 Brain Stem Stroke 
3 Locked–in 
4 Brain Computer Interface 

از ثبيت سيیگنال، لازم اسيت کيه پس پردازش سیگنال:پیش

های د و احیاناً بعضی روشها از آن حذف شوویزها و آرتیفکتن

 د.ری مثل سفیدکردن روی آن اعمال شوآما

از سيیگنال عياری از نيویز و آرتیفکيت،  اسيتخراج ویژگيی:

د مربيوط توانها میشود که این ویژگیهایی استخراج میویژگی

چنيین د. همهای مکانی باشيیا ویژگی و ، فرکانسه زمانبه حوز

د هيييا نیيييز اسيييتفاده کيييرکیيييب ایييين ویژگیتيييوان از ترمی

 (./فرکانسی، زمانی/مکانی و غیره)زمانی

کيه سيویه کيدام تکلیي  برای تعیيین این بندی سیگنال:طبقه

 بندی شوند.است، بردارهای ویژگی باید دستهدهذهنی را انجام دا

ه بندی شيدند، بيها دستهکه سیگنالاز اینپس یانه:ارتباط با را

برای یيک کياربرد مشيخص اسيتفاده  عبارت کنترلی،وسیله یک 

 ند.شومی

 

 

 

 BCI [3]شمای کلی یک سیستم  -(1)شکل 

 

هيای یابی به سیستمهای مطرح شده برای دستارکاز راهیکی

BCI بير  مبتنیEEGهيای از سيیگنال، اسيتفادهEEG  ميرتبط بيا

هيا یين گونيه فعالیتا ، ازمثيال های ذهنيی اسيت. بيرایفعالیت

های بدن را نام برد. برای تفکیيک رات حرکتی اندامتوان تصوّمی

 عمومياًکيه  استقوی نیاز سط  بالا و  ها به پردازشاین فعالیت

 .است 5های شناسایی الگوشامل روش

                                                           
5Pattern Recognition 
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 205 سازی فرایند استخراج ویژگی با به  BCIهایکننده براساس نمایش تنک در سیستمبندیمیرجلیلی: بهبود عملکرد طبقه
 

 

 در 7های نميایش تنيکافزون کاربرد تکنیکروز با گسترش 

 3نمایش تنک کننده براساسبندی های شناسایی الگو، طبقهوزهح

(SRC )مطيرح شيده  چهرههای مختلفی مانند تشخیص در زمینه

نمایش تنک سيیگنال شيامل دو مرحليه  بندی با. طبقه[2] است.

از  مياتریس دیکشينری کيهتشکیل ورودی با  ( ابتدا داده7است: 

، بيه هيای آموزشيی تشيکیل شيدهمی دادههم قرار دادن تماکنار 

ب تنک و بيا بازسيازی این ضرای ( با3شود؛ تنک کد میصورت 

ماتریس  تشکیل ،شود. بنابراینبندی انجام میداده آزمایشی، طبقه

ترین یافتن تنيکله استخراج ویژگی و از مرح دیکشنری فراکامل

ه سیسيتم از روی مياتریس نمایش ممکين بيرای داده ورودی بي

کننيده اميری حیياتی محسيوب بنيدی، برای ایين طبقهیدیکشنر

 د.شومی

-شدهکننده استفاده بندیین طبقها ، اخیراً ازBCIدر حوزه 

 در SRCکننده  بندیطبقهچنین گزارش شده که . هماست

کارایی بهتری دارد ، LDAکننده پرکاربرد بندیبا طبقه مقایسه

 تشکیلبرای استخراج ویژگی و ین تحقیق ا در 3[. شین4]

( CSP) 4مکانی مشترک الگوهایالگوریتم  ماتریس دیکشنری از

شود، ستفاده میا BCIکه به صورت موفقیت آمیزی در تحقیقات 

ش تنک داده ورودی به سیستم برای یافتن نمای وی .استفاده کرد

 که از ( را به کار گرفتBP) 5جوی پایهوالگوریتم جست نیز

 .برای یافتن پاسخ تنک است هاالگوریتمترین معروف

دارد: اول، حساسیت بالا بيه دو اشکال عمده  CSPالگوریتم 

در مييواردی کييه مجموعييه  6فرایييادگیری یلهنييویز؛ دوم، مسييأ

نیيز  BPالگيوریتم  ترین ایرادهيایی کوچک باشد. از مهمآموزش

له اد مسأکه به خصوص با زیاد شدن ابعزمان مورد نیاز آن است 

 شود.معمولاً مشکل ساز می

در چيارچوب یيک  SRCکننيده بنيدی ، از طبقهین مقالها در

رفيع  بيا هيدف. شد ر حرکتی استفادهتصوّ براساس BCIسیستم 

هيای بهبيود در فياز اسيتخراج ویژگيی از روش ،شده معایب یاد

 7شييد اسييتفادهتنظييیم شييده  CSPبييا نييام کلييی  CSPالگييوریتم 

(RCSP و بييرای ،)زایش سييرعت محاسييبه پاسييخ تنييک داده افيي

                                                           
1Sparse Representation 
2Sparse Representation-based Classifier 
3Shin  
4Common Spatial Pattern 
5Basis Pursuit 
6Over Learning 
7Regularized Common Spatial Pattern 

 8ورودی به سیستم، از الگوریتم جدیيد نيرم صيفر هميوار شيده

(SL0اسييتفاده شييد ). اجييرای سیسييتم  ینحييوه در ادامييهBCI 

پيردازش، اسيتخراج رکت شامل دادگيان، پیشحر تصوّ براساس

از . سپس، نتایج حاصله استبندی شرح داده شدویژگی و طبقه

 در پایييان،ه و لیييل و بررسييی قييرار گرفتييهييا مييورد تحآزمييایش

 .ه استها انجام شدگیری از آنبندی و نتیجهجمع
 

 BCIاجزای یک سیستم  -2

 براسياس BCIیک سیستم شناسایی الگيو بيرای یيک سیسيتم از

 یکه مشابه هر سیستم شناسایی الگيو ر حرکتی استفاده شدتصوّ

. استبندی ستخراج ویژگی و طبقهدیگر شامل دو بخش اصلی ا

وی سیگنال انجام شيود. هایی رپردازشپیش بودلازم  از اینپیش

هيای فيوق و از معرفی دادگان مورد استفاده، هریک از بخشپس

ه شيد هر کدام به صورت کامل تعری های به کار رفته در روش

 .است
 

 شده استفاده معرفی دادگان -2-1

 BCI competition III (Data set IVa)از دادگاندر این پژوهش 

های ایين مجموعيه داده شيامل سيیگنال[. 8] ه استاستفاده شد 

EEG ّنفير اسيت 8ست و پای راست بيرای ر حرکتی ددو تصو. 

روی یک  ،استها بدون حرکت های آنافراد در حالتی که دست

بيرای ثبيت  Ag/Agclالکتيرود  775. نيدا هصندلی راحت نشست

ها . سیگناله استده شدفااست 70-30با استاندارد  EEGهای داده

 .ه اندهرتر ثبت شد 700 برداریبا فرکانس نمونه

ر حرکتی یک نشانه به مدت برای هر تصوّ، (3)شکل مطابق 

 .ه استثانیه نمایش داده شد 8/2
 

 

 

 

 
 

 

-ميیافراد باید درین ميدت بيه تصيوّر حرکتيی ميورد نظير 

مان استراحت تا آزمایش بعدی به طور تصادفی بيین . زپرداختند

در کيل بيرای هير  اسيت.در نظر گرفته شده ثانیه  38/3تا  18/7

                                                           
8Smoothed L0-norm 

 پارادایم ثبت سیگنال -(2)شکل 
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آزميایش  350در مجموع  ه وآزمایش صورت گرفت 740کلاس، 

 .  ه استبرای هر فرد حاصل شد

برای افراد مورد آزمون مطيابق  ی آموزشی و آزمونمجموعه

 فرد متفاوت است. بوده که برای هر( 7با جدول )

 

 های آموزشی و آزمون برای افراد مختل ثبت -(1)جدول 

ay aw av al aa افراد 

 های آموزشثبت 715 334 54 81 35

 های آزمونثبت 773 81 791 334 383

 

 پردازشپیش -2-2
در مرحليه  گيذریفیلترهای میياندر مرجع ثبت دادگان مذکور، 

در ایين  ه اسيت.کيار رفتي گنال و دیجیتال کيردن آن بيهثبت سی

عبور داده شد. نیز پردازش از یک مرحله پیش هاسیگنالپژوهش 

زميان بيا های مختلفی کيه هيمین قسمت نویزها و آرتیفکتا در

سیگنال اصلی ثبت شده و معميولاً باعيب بيروز خطيا در نتيایج 

از  توانيد. ایين بخيش ميینددد تا حد ممکن حيذف شينشومی

هيای ای مثل یک فیلتر فرکانسی معمولی تا روشهای سادهروش

سيازی جهيت پياکفیلترهای وفقی را دربرگیيرد.  مثلای پیچیده

هرتيز اسيتفاده شيد.  5-20گيذر بيین سیگنال از یک فیلتر میيان

. انتخاب شيد 8ر باترورث مرتبه [، فیلت1اساس مطالعات قبلی ]بر

 بيا هيدف حفي  گيذرمیيان ی فرکانسی فوق برای فیلترمحدوده

هيای مربيوط بيه در سيیگنالانتخاب شيد زیيرا  βو  µباندهای 

عمده انریی سيیگنال در ایين بانيدها  ،های حسی و حرکتیریتم

از بعيد هیثان 8/3تا  8/0از  یاهیثان 3به قطعات  داده شود.یافت می

 BCIت روش برنيده مسيابقا منطبق بر)آزمایش  هر شروعمحل 

 BCI Competition IVادگيييييييييييييان د در

(data set IIa) [1قطعه )](.2شکل ) بندی شد 

 

 

 

 

 

 مورد استفاده نیابندی زمقطعه -(3)شکل 

 

 به روش فیلترهای مکانی استخراج ویژگی -2-3

 ،شيده در سيیگناله دست آوردن اطلاعات مکيانی نهفتيه برای ب

شود. برای رسيیدن مکانی مختل  استفاده می از فیلترهای عموماً

دار کردن یيا انتخياب الکترودهيای توان از وزنبه این هدف، می

 د.نواحی مکانی گوناگونی دارد( استفاده کرمختل  )که 

های ساده فیلترهای مکانی، شامل انتخاب کردن بعضی روش

های از سيیگنال های مورد انتظيارابق با خصوصیتالکترودها مط

هيای الکترودهای انتخاب شده، نویز یا فعالیتدر  .شودمیزی مغ

ر از دیگير الکترودهيا تکم مینه غیرمرتبط با هدف مورد نظرزپس

رودهيای ثبيت سيیگنال چشيم از بقیيه الکت ،روش ینا در. است

 BCIیيک سیسيتم  رویکيه ، هنگامی د. برای مثالوشمیپوشی 

کييه طبييق  دانیم، مييیشييودمیر حرکتييی کييار تصييوّ براسيياس

های مييورد نظيير در زولييوییکی، سييیگنالخصوصييیات نوروفی

روی  ؛بنييابراین .حسييی حرکتييی قييرار دارد یمنطقييه یمحييدوده

 [.5شود ]تمرکز می 𝐶4و  𝐶3الکترودهای 

فیلترهيای مکيانی  اعميال تری نیيز بيرایهای پیشرفتهروش

بيه الگوهيای مکيانی   EEGها سیگنالین روشا وجود دارد. در

ین ا شود. ازتجزیه می BCIهای طابق با هدف مورد نظر سیستمم

یين ا شيود. درمکيانی مناسيب اسيتخراج میهای ویژگی ،الگوها

( بيه عنيوان CSPالگوریتم الگوهای مکيانی مشيترک ) ،پژوهش

ترین و پرکيياربردترین الگييوریتم اسييتخراج ویژگييی در قييوی

ر تصييوّ های براسيياسخصييوص سیسييتمه ، بييBCIهای سیسييتم

 .ورد استفاده و بررسی قرار گرفتحرکتی م
 

 الگوهای مکانی مشترک -2-3-1

و  یبهبيود رزولوشين مکيان یبيرا یمکيان هيایلتریف ییکارا

 قبلاً ثابيت شيده EEG گنالیدر س زیبه نو گنالینسبت سافزایش 

 یمکيان یبا نام الگوهيا یمکان یلترهایاز ف روش کی. [9] است

 استالگو مطرح شده ییاشناس یهاروش یکه برا استمشترک 

 سیزميان دو مياترهيم یسياز یاساس قطيرروش بر نی. ا[70]

 هیيزميان اجيازه تجزهم یساز ی. قطرکندیکار م یقیحق نمتقار

. دهيدیمجزا از دوکيلاس را مي یخام، به دو الگو EEG گنالیس

هيا از کلاسیکيی انسیيزميان واربه صورت هيم الگودو  نیدر

بيا  یهالتری. اگر تنها از فشودمی نهیکم یگرید انسیو وار نهیشیب

 ابدییاستفاده شود، ابعاد داده هم کاهش م ترشیب کیتفک تیقابل
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از  CSPتحلیيل در . شيودیبهتر م زین کننده یبندو عملکرد طبقه

تيابع هيدف مطيابق  از آن د کهشواستفاده می wفیلترهای مکانی 

 𝐶𝑖و  ادهد سیماتر 𝑋𝑖(، 7شود. در رابطه )اکسترمم می (7رابطه )

 است.ام iکلاس  انسیکوار سیماتر

 

(7) 
𝐽(𝑤) =

𝑤𝑇𝑋1
𝑇𝑋1𝑤

𝑤𝑇𝑋2
𝑇𝑋2𝑤

=
𝑤𝑇𝐶1𝑤

𝑤𝑇𝐶2𝑤
 

 

 پرداختنيد سيازیبه حيل ایين مسياله بهینهکاران و هم 1هلوت

( معادل با اکسترمم کيردن 7سازی رابطه )حل معادله بهینه [.77]

 ( است.3تابع )
 

(3) 
𝐿(𝜆, 𝑤) = 𝑤𝑇𝐶1𝑤 − 𝜆(𝑤𝑇𝐶2𝑤 − 1) 

 

ای کننيد، بيه گونيهرا اکسيترمم می Lکه معادليه  wیلترهای ف

 کنند:را صفر می wنسبت به  L هستند که مشتق

 

. میرو هستروبه ژهیو ریله استاندارد مقادأمس کیبا  جا نیادر

 یبردارهياد، نيکنرا مياکزیمم می (7) معادله که یمکان یهالتریف

𝑀 سیماتر ژهیو = 𝐶2
−1𝐶1 ایين  ژهیو ریهستند که مطابق با مقاد

. بردارهای ویژه به دست آمده از بزرگ دنیآیبه دست مماتریس 

 ،د. بيدین ترتیيبنشيومی قيرار داده Wبه کوچيک در مياتریس 

𝑊ماتریس فیلترهای مکانی  ∈ 𝑅𝑐×𝑐 (c تعداد کانال )هيای ثبيت

تيرین بیش ترین مقدار ویژه،شود. فیلتر مطابق با بزرگحاصل می

در همین زمان فیلتر مکانی  را دارد. 7قابلیت تفکیک برای کلاس

ترین قابلیت تفکیک برای بیش ،ترین مقدار ویژهمطابق با کوچک

 𝑁𝑓جفت از ایين فیلترهيا ) CSP ،𝑁𝑓د. در روش را دار 3لاسک

ا و از مابقی فیلتره هفیلتر انتهایی( انتخاب شد 𝑁𝑓فیلتر ابتدایی و 

 شيود )صرف نظر می
𝑐

2
 ≥𝑁𝑓 هيای اسيتخراج شيده، ویژگيی( و

از تصييویر شييدن روی بعييد EEGلگيياریتم واریييانس سييیگنال 

فیلترهيای مکيانی و بردارهيای  ،. بدین ترتیيباست wفیلترهای 

دسيت ه های دو کلاس از هم بویژگی مناسب برای تفکیک داده

 آید.می
 

                                                           
1 Lotte 

 شده الگوهای مکانی مشترک تنظیم -2-3-2

حساسیت بالایی نسبت به نویز  CSPرغم کارایی بالا، روش علی

های آموزشيی جموعيهخصيوص در مه له فرایيادگیری، بيو مسأ

تنظیم این روش بيا افيزودن اطلاعيات  ی،رو ینکوچک دارد. از

 CSPدو روش بيرای تنظيیم  .توانيد مفیيد باشيدقبلی بيه آن می

 .شودی کوتاه داده میتوضیح [ که77] پیشنهاد شده است

 تنظیم در سطح تخمین ماتریس کواریانس الف(

هر کلاس دارد.  انسیکوار سیماتر نیبه تخم ازین CSP تمیالگور

تخميین کيم باشيد،  ایيو  یزینيو یآموزشي یادهاگر مجموعه د

ميورد نظير را  یذهني یشده و حالتها  یضع انسیکوار سیماتر

است که  یفیضع یمکان یلترهایف دیآن تول جهی. نتشودیشامل نم

 یدانش قبل کردناضافه  نیرا ندارند. بنابرا ییبالا کیتفک تیقابل

بدین است.  ریاجتناب ناپذ انسیکوار سیماتر نیتخمبهبود  یبرا

 مطيابق بيا نميود. اسيتفادهکننده  میاز عبارات تنظ توانمنظور می

 :ردیپذیانجام م (4) هایهکار با معادل نیا [77]
 

 

 �̃�𝑐هير کيلاس،  هیاول انسیکوار سیماتر 𝐶𝑐، (4)رابطه  در

پارامتر هموار کننده  𝑠𝑐 ،یهمان سیماتر Iشده آن،  میتنظ نیتخم

,𝛾، شيوددهيی نامیيده میمقیياس کيه ثابيت اسکالر( کی) 𝛽 دو 

,𝛾) کننده میپارامتر تنظ 𝛽 ∈  انسیيکوار سیمياتر 𝐺𝑐 ( و[1   0]

تخميین کواریيانس اولیيه را مطيابق بيا  𝛾. پارامتر است عمومی

که در اثر کم بودن  ینیتخم اسیتا با دهدماتریس یکه کاهش می

تخميین  𝛽 کنيد. پيارامتر ارا خنثي دیآیبه وجود م یآموزش ادهد

کواریانس اولیه را مطابق با ماتریس کواریيانس عميومی کياهش 

. ردیيگیصورت مي نیتخم ترشیب یداریپا یکار برا نی. ادهدمی

کيه عمومی پيیش فرضيی اسيت در ميورد این انسیکوار سیماتر

 نیي. اگونه باید باشدهبرای هر حالت ذهنی ماتریس کواریانس چ

 هيایشیکيه آزميا یراد مختلفيافي یهاگنالیس عموماً با سیماتر

 هياآن یر حرکيت دسيت راسيت( رومثال تصوّ رایب) یسانکی

 نیيبيا ا یمکيان یلترهيای. آميوزش فدیيآیدست مه ب انجام شده

اسيتاندارد  تمیدر الگيور 𝐶2و  𝐶1کيردن  نیگيزیها با جياروش

CSP (، با (7) له)معاد�̃�1  و�̃�2 دشویانجام م. 

  (2) 
𝜕𝐿

𝜕𝑤
= 2𝑤𝑇𝐶1 − 2𝜆𝑤𝑇𝐶2 = 0 

⇔ 𝐶1𝑤 = 𝜆𝐶2𝑤 ⇔ 𝐶2
−1𝐶1𝑤 = 𝜆𝑤 

(4) 
   �̃�𝑐 = (1 − 𝛾)�̂�𝑐 + 𝛾𝐼 

 

   �̂�𝑐 = (1 − 𝛽)𝑠𝑐𝐶𝑐 + 𝛽𝐺𝑐 

© Copyright 2016 ISBME, http://www.ijbme.org

www.ijbme.org


 7292، زمستان 4، شماره 5مجله مهندسی پزشکی زیستی، دوره  277
 

 

 CSPسطح تابع هدف  تنظیم در ب(

 CSPبيا هيدف رفيع عیيب فرایيادگیری در روش  ین روشا در

کردن یک عبارت تنظیم به تابع هدف اولیيه، با اضافه  استاندارد،

دسيت آميده از آن بيا فير  ه هایی که فیلترهای مکانی بجواب

یين ا . در[77] شيوندله هماهنگی ندارند، جریمه میاولیه در مسأ

 شود.تبدیل می (8)به معادله  (7)روش، تابع هدف اولیه معادله 

 

کند یک تابع جریمه است که تعیین می P(w)، (8)در رابطه 

أله دار با اطلاعات جانبی در ميورد مسيچه مق wکه فیلتر مکانی 

 P(w)تير شيرط را بيرآورده کنيد، بیش wچه هماهنگ است. هر

برای بیشینه کردن  ،بنابراین تر( است.میزان جریمه کمتر )کوچک

𝐽𝑃1(𝑤)  بایدP(w) کمینه شود .α ت کيه یيک پيارامتر تنظيیم اسي

یيين پييژوهش از ا (. درα ≥0شييود )توسييط کيياربر تعیييین می

 .استفاده شد (1)له های مرتبه دوم مطابق معادجریمه

کنيد. بيا یيک جریميه شرط مورد نظر را کيد می Kماتریس 

 آید.در می (1)به صورت معادله  (8)معادله  3مرتبه 

 

 از روش لاگرانژ داریم:با استفاده

 

، بيا (5)سازی معادله ، با بهینهCSPدر نهایت با روشی مشابه 

 رو هستیم:هروب (9)له استاندارد مقادیر ویژه مطابق با معادله مسأ

 

کند. له مقادیر ویژه نیز تغییر میبا تغییر تابع هدف، مسأ

کنند، بردارهای ویژه را بیشینه می 𝐽𝑃1(𝑤)که تابع  wفیلترهای 

𝑀1ترین مقادیر ویژه متناظر با بزرگ = (𝐶2 + 𝛼𝐾)−1𝐶1  .است

ترین و بردارهای ویژه متناظر با بزرگ CSPروش در 

رهای مکانی دو به عنوان فیلت، هرMترین مقادیر ویژه کوچک

را بیشینه  (7)به ترتیب معادله  ،زیرا د؛گیرنمیمورد استفاده قرار 

بردارهای ویژه متناظر با  RCSPند. برای کنو کمینه می

د. نکنرا کمینه می (8)معادله  𝑀1ترین مقادیر ویژه کوچک

نه شود( را بیشینه که باید کمیدرعین حال عبارت جریمه )

 𝐶2زمان دست آوردن فیلترهایی که همه برای ب ،د. بنابرایننکنمی

د باید تابع هدف مطابق با معادله نرا کمینه کن 𝐶1را بیشینه و 

 نیز بیشینه شود. (70)

 

دست آمدن بردارهای ویژه متناظر هبا ب wفیلترهای  ،ترتیب ینبد

𝑀2ترین مقادیر ویژه با بزرگ = (𝐶1 + 𝛼𝐾)−1𝐶2 دست به

 کاربه، فیلترهای مکانی RCSPیگر در د عبارت د آمد. بهنخواه

ترین مقادیر ویژه دو ، بردارهای ویژه متناظر با بزرگرفته

طور خلاصه به (3)جدول . هستند 𝑀2و  𝑀1ماتریس 

 دهدرا نشان می RCSPاستاندارد و  CSPهای اصلی بین تفاوت

[77]. 
 

سازی در های بین تابع هدف و الگوریتم بهینهتفاوت -(2)جدول 

 RCSP [77]دارد و استان CSPدو روش 

 

دو روش تنظييیم، بسييته بييه نييوع تعریيي  ميياتریس در هيير

از یيک یيا و اسيتفاده K، ماتریس کدکننده 𝐺𝑐کواریانس عمومی 

تيوان تعریي  کيرد های مختلفی میچند پارامتر تنظیم، الگوریتم

بررسيی شيده  RCSPچندین الگيوریتم مختلي  در ادامه  .[77]

 .است

(8) 𝐽𝑃1(𝑤) =
𝑤𝑇𝐶1𝑤

𝑤𝑇𝐶2𝑤 + 𝛼𝑃(𝑤)
 

(1) 𝑃(𝑤) = ‖𝑤‖𝐾
2 = 𝑤𝑇𝐾𝑤 

(1) 𝐽𝑃1(𝑤) =
𝑤𝑇𝐶1𝑤

𝑤𝑇𝐶2𝑤 + 𝛼𝑤𝑇𝐾𝑤
=

𝑤𝑇𝐶1𝑤

𝑤𝑇(𝐶2 + 𝛼𝐾)𝑤
 

(5) 𝐿𝑃1
(𝜆, 𝑤) = 𝑤𝑇𝐶1𝑤 − 𝜆(𝑤𝑇(𝐶2 + 𝛼𝐾)𝑤 − 1) 

(9) (𝐶2 + 𝛼𝐾)−1𝐶1𝑤 = 𝜆𝑤 

(70) 𝐽𝑃2(𝑤) =
𝑤𝑇𝐶2𝑤

𝑤𝑇𝐶1𝑤 + 𝛼𝑃(𝑤)
 

 CSP RCSP 

𝐽(𝑤) تابع هدف =
𝑤𝑇𝐶1𝑤

𝑤𝑇𝐶2𝑤
 

𝐽𝑃{1,2}
(𝑤) =

𝑤𝑇�̃�{1,2}𝑤

𝑤𝑇�̃�{2,1}𝑤 + 𝛼𝑃(𝑤)
 

 با
𝑃(𝑤) = ‖𝑤‖𝐾

2 = 𝑤𝑇𝐾𝑤 
�̃�𝑐 = (1 − 𝛾)�̂�𝑐 + 𝛾𝐼 

 

𝑤𝑖𝑡ℎ �̂�𝑐 = (1 − 𝛽)𝑠𝑐𝐶𝑐 + 𝛽𝐺𝑐 

های جواب

له مسأ

 سازیبهینه

ویژه مطابق با  بردار

𝑁𝑓 ترین و بزرگ𝑁𝑓 

ترین مقادیر کوچک

 ویژه ماتریس
𝑀 = 𝐶2

−1𝐶1 

ترین مقادیر بزرگ 𝑁𝑓ویژه مطابق با  بردار

 ویژه ماتریس
𝑀1 = (𝐶2 + 𝛼𝐾)−1𝐶1 

 و
𝑀2 = (𝐶1 + 𝛼𝐾)−1𝐶2 
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 (CCSP) 1مرکب CSPالگوریتم  -2-3-3

. در این الگيوریتم [73پیشنهاد شد  ] 2کانگ این الگوریتم توسط

αشييود )اسييتفاده مييی 𝛽تنهييا از پييارامتر  = 𝛾 = (. ميياتریس 0

مياتریس کواریيانس دیگير افيراد از استفاده با عمومیکواریانس 

حاليت بيرای تعیيین ایين مياتریس آید. دو زمایش به دست میآ

 شود.شرح داده می که در ذیل وجود دارد

 سیاز ماتر یانهیبه نیبه تخم دنیرس یبرا: CCSP1 الف(

از ماتریس  استآموزش کم  هایدادهکه  یدر موارد انسیکوار

عمومی  انسیکوار سیماتر شود.کواریانس عمومی استفاده می

افراد  گرید انسیکوار سیاز ماتر یدارجمع وزن ،روش نیا در

 𝑠𝑐 ریمقاد .است (سانکی یذهن تیفعال کی)مطابق با  شیآزما

 .دنیآیبه دست م (77)مطابق با معادله  𝐺𝑐و

(77) 𝐺𝑐 = ∑
𝑁𝑐

𝑖

𝑁𝑡,𝑐
𝑖∈Ω

𝐶𝑐
𝑖 𝑠𝑐         و          =

𝑁𝑐

𝑁𝑡,𝑐

 

 

𝐶𝑐 ش،یمجموعييه افييراد آزمييا 𝛺 ،(77)رابطييه  در
𝑖 سیميياتر 

𝑁𝑐ام، iفرد  یبرا cکلاس  انسیکوار
𝑖 یآموزش یهاگنالیتعداد س 

𝐶𝑐ن یکه در تخم
𝑖 استاستفاده شده ،𝑁𝑐 یهاگنالیتعداد س EEG 

تعداد کل  𝑁𝑡,𝑐و  ههدف( استفاده شد سیماتر) 𝐶𝑐 نیکه در تخم

هميه افيراد  ی)بيرا اسيت cکيلاس  یبيرا یآموزش یهاگنالیس

بيا رابطيه  ر،یمقياد نیياز محاسبه او فرد هدف(. بعد 𝛺مجموعه 

 .شودیمحاسبه م �̃�2 و �̃�1 ریمقاد (4)

 سیماتر ،هم مانند روش قبلروش این  در: CCSP2 ب(

افراد  گرید انسیکوار سیدار ماترجمع وزن ازعمومی  انسیکوار

 .دیآیبه دست م

 افراد به شيرح یادهد نیب KL3 ییگراهم بر اساسوزن  نیا

 .[73] شودیحاصل م (73) رابطه
 

ام iو فرد  tفرد هدف  نیب KL ییگراهم KL (i, t) پارامتر

 .دیآیدست م به (72)معادله  باکه  است
 

(72) 𝐾𝐿(𝑖, 𝑡) =
1

2
(𝑙𝑜𝑔 (

𝑑𝑒𝑡(𝐶𝑐)

𝑑𝑒𝑡(𝐶𝑐
𝑖)

) + 𝑡𝑟(𝐶𝑐
−1𝐶𝑐

𝑖) − 𝑁𝑒 

                                                           
1 Composite Common Spatial Pattern 
2 kang 
3 kullback-Leibler 

 ماتریس 4رد یعملگرها بیبه ترت detو  tr ،(27)رابطه در 

 نیيا . دراسيتاستفاده شده  یهاتعداد الکترود 𝑁𝑒 و نانیو دترم

𝑠𝑐روش مقدار  =  .شودفر  می 1

 

2-3-4- CSP 5با تنظیم تیخونوف (TRCSP) 

های مرتبيه دوم این الگوریتم برپایه تنظیم تابع هدف بيا جریميه

 ،β = γ= 0 یييين الگيييوریتم ا اسيييت. درطراحيييی شيييده

0 ≤ α  و𝑠𝑐 = هييایی کييه وزن جواب ،یيين روشا اسييت. در 1

شييوند. عبييارت جریمييه بييه صييورت بييالایی دارنييد جریمييه می

𝑃(𝑤) = ‖𝑤‖2 = 𝑤𝑇𝑤 = 𝑤𝑇𝐼𝑤 شيود. بيا توجيه تعری  می

م الگيوریت K=I، بيا قيرار دادن (3-2-03بخيش ) قبل به مطالب

TRCSP رود چنييین تنظیمييی، شييود. انتظييار مييیحاصييل می

شيوند نرم پيایین میهایی را که منجر به تولید فیلترهایی با پاسخ

را  6هيای پيرتهيا و دادهثیر آرتیفکترا محدود کند. درنتیجه تأ

 کاهش دهد.
 

 CSP7 (SRCSP)تنظیم مکانی  -2-3-5

مکان  به طور کامل از CSPآموزش فیلترهای مکانی به روش 

کند. الگوریتم چشم پوشی می EEGقرارگیری الکترودهای ثبت 

SRCSP از فر  هموار بودن فیلترهای مکانی با استفادهw پایه-

از عبارت  این همواری،برای تضمین  [.72] شودگذاری می

به شرح  Kبا پیروی از ماتریس کد کننده  P(w) جریمه لاپلاسین

 β=γ،0=0 ین الگوریتما شود. دراستفاده می (74)معادله 

 ≤ α  و𝑠𝑐 =  .است 1

(74) 𝐾 = 𝐷𝐺 − 𝐺    و   𝐺(𝑖, 𝑗) = exp (−
1

2

‖𝑣𝑖 − 𝑣𝑗‖
2

𝑟2
) 

 

 

ام، iبعدی الکترود  2بردار مختصات  𝑣𝑖، (74)در رابطه 

𝐷𝐺  ماتریس قطری به صورت𝐷𝐺(𝑖, 𝑖) = ∑ 𝐺(𝑖, 𝑗)𝑗  وr 

 .ده فاصله برای دو الکترود استکنن پارامتر مشخص

به صورت  P(w)عبارت جریمه  ،با توجه به این روابط

 شود.حاصل می (78)معادله 
 

(87)  𝑃(𝑤) = 𝑤𝑇(𝐷𝐺 − 𝐺)𝑤 = ∑ 𝐺(𝑖, 𝑗)(𝑤𝑖 − 𝑤𝑗)
2

𝑖,𝑗
 

                                                           
4 Trace 
5 Tikhonov 
6 outlier 
7 Spatially Regularized CSP 

(73) 𝐺𝑐 = ∑
1

𝑍
𝑖∈Ω

1

𝐾𝐿(𝑖, 𝑡)
𝐶𝑐

𝑖 𝑍       و        = ∑
1

𝐾𝐿(𝑗, 𝑡)
𝑗∈Ω
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 تکنیک نمایش تنک با بندیهطبق -2-4

از اسيتخراج از مباحب مهم در سیستم شناسيایی الگيو، بعيدیکی

ميورد نظير، طراحيی ها بيه فضيای ویژگيی ویژگی و انتقال داده

بنيدی تيرین طبقهاز مهمبنيدی کننيده اسيت. برخيیمناسب طبقه

توجيه قيرار  های شناسيایی الگيو ميوردها کيه در سیسيتمکننده

های عصبی، ماشین بردار کننده بیزین، شبکهبندی اند، طبقهگرفته

 است. LDA ( وSVMپشتیبان )

(، SRCنميایش تنيک ) اساسبر کننده جدیدبندی اخیراً طبقه

[ 2تشخیص چهره ] به ویژههای مختل  شناسایی الگو در حوزه

های رایج بندی کنندهطبقهارایی بالاتری نسبت به ک و مطرح شده

ی بندکننيده بيرای دسيتهبندی از این طبقه ،این پژوهش . دردارد

 .ه استهای مختل  استفاده شدکلاس

 

 SRC جزئیات روش -2-4-1

نمييایش هيير داده آزمييون کننييده، بندیدر ایيين طبقهیييده اصييلی ا

های آموزشی دسته متناظر با آن است. فر  کنیيد حسب دادهبر

 به صيورت 𝑋𝑖های ماتریس ام در ستونiموزشی دسته های آداده

𝑋𝑖 = [𝑥𝑖,1, 𝑥𝑖,2, … , 𝑥𝑖,𝑛𝑖
] ∈ 𝑅𝑚×𝑛𝑖  مرتييب شييده باشييند. در

 ام اسييت. اگييرiهييای آموزشييی از کييلاس تعييداد داده 𝑛𝑖 اینجييا

 𝑦 ∈ 𝑅𝑚×1  یک داده ورودی متعلق بيه دسيتهi ام باشيد، انتظيار

های بير حسيب سيتون (71)را طبيق رابطيه  yکه بتيوان رود می

 .نمایش داد 𝑋𝑖ماتریس 

(71) 𝑦 = 𝑠𝑖.1𝑥𝑖,1 + ⋯ + 𝑠𝑖,𝑛𝑖
𝑥𝑖,𝑛𝑖

= ∑ 𝑠𝑖,𝑗𝑥𝑖,𝑗

𝑛𝑖

𝑗=1

 

 

. فيرم ماتریسيی هسيتنداعداد اسيکالر  𝑠𝑖,𝑗 ،(71)رابطه  در

بييرای  SRCدر روش  .اسييت y=Xsبييه صييورت  (71)معادلييه 

شود. باید ک استفاده میرسیدن به این هدف از تکنیک نمایش تن

برای سیستم مجهول است،  آزمونکه برچسب داده  داشتتوجه 

𝑋بييه صييورت  Xميياتریس  ،بنييابراین = [𝑋1, … , 𝑋𝐶]   تعریيي

 اسيتهایی ها زیر ماتریس 𝑋𝑖 ین رابطه هر کدام ازا شود. درمی

 آن قيرار دارنيد. در چيارچوب نظریيه ام درiدسيته های که داده

همان ماتریس دیکشينری اسيت.  Xها، ماتریس نمایش تنک داده

هيای را برحسب ستون yتوان نمایش تنک داده ورودی حال می

 .دست آورده ب Xماتریس 

𝑠 ∈ 𝑅𝑛×1  بردار نمایش تنک داده ورودیy  بعداز حيل  .است

 yبردار نمایش تنک داده ورودی  s، صفرسازی نرم له مینیممأمس

یيک از اهت داده ورودی بيه هر. بيرای بررسيی میيزان شيباست

:𝛿𝑖تابع  ،هاکلاس 𝑅𝑛 → 𝑅𝑛 شود که اگير بدین گونه تعری  می

𝛿𝑖  بر روی بردارs  ،اعمال شود𝑛𝑖 های بردار لفهؤتا از م s که بيا(

ام iهای دسيته ط به دادهماتریس دیکشنری که مربوهایی از ستون

ها برابير صيفر قيرار لفهؤماست متناظر است( حف  شده و سایر 

 .شوندداده می

(75) 𝛿𝑖(𝑠) = [0, … ,0, 𝑠𝑖,1, … , 𝑠𝑖,𝑛𝑖
, 0, … ,0]

𝑇
∈ 𝑅𝑛 

 

𝑛 ،(75)رابطه در  = 𝑛1 + ⋯ + 𝑛𝐶با این اوصاف ، 

 �̂�𝑖 = 𝑋𝛿𝑖(𝑠) داده ،y ب متناظر با دادهیرحسب ضرابتنها  را-

روی  کلاس cکند. این تابع برای هر ام بیان میiهای کلاس 

شود و در نهایت برچسبی انتخاب اعمال می yنمایش تنک داده 

𝑟𝑖(𝑦)شود که میزان باقیمانده می = ‖𝑦 − 𝑋𝛿𝑖(𝑠)‖2  حداقل را

 کند:

(79) 𝐶𝑙𝑎𝑠𝑠(𝑦) = min
𝑖

𝑟𝑖 (𝑦) 

 

ای است، زیرا نرم صفر پیوسيته فتن پاسخ تنک کار پیچیدهیا

 وجوی ترکیباتی دارد.سازی آن نیاز به جستنیست و بهینه
 

 های یافتن پاسخ تنکالگوریتم -2-4-2

 صيورت ماتریسيیه حالت کلی ب یک دستگاه معادلات خطی در

 y = Xs ین دستگاه تعداد مجهيولات از ا قابل بیان است. اگر در

شيود. تير باشيد، بيه آن فيرومعین گفتيه میعادلات بیشتعداد م

در  دنکنصدق می y= Xsی که در های sهای بنابراین، تعداد پاسخ

بيرای  ،از یک باشد. به همین دلیيلتواند بیشاین نوع دستگاه می

نیاز است تا قیدهای دیگری بيه  های ممکناز پاسخیکیانتخاب 

، پاسيخ تنيک در اواندلیيل مزایيای فيره له اضافه شيوند. بيمسأ

از ز قیدهای متداول برای انتخاب یکیاکاربردهای یاد شده، یکی

های دستگاه فراکامل، قید تنيک بيودن بيه معنيای حيداقل پاسخ

ای کردن نرم صفر است. برای رسیدن به این هدف بایيد معادليه

 ( حل شود.71مشابه با معادله )

 (71) �̂� = 𝑎𝑟𝑔 𝑚𝑖𝑛‖𝑠‖0  subject to    𝑦 = 𝑋𝑠      
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.‖منظور از  هيای درایيه)تعيداد  دار اسيتنيرم صيفر بير 0‖

 است. (30)، که تعری  ریاضی آن مطابق معادله ناصفر(

(30)  ǁ𝑥ǁ0 = |𝑠𝑢𝑝𝑝(𝑥)|,   که   𝑠𝑢𝑝𝑝(𝑥) = {𝑖: 𝑥𝑖 ≠ 0} 

 y= Xs، پاسخی از دستگاه (71)سازی معادله نتیجه بهینه
خواهد بود که تعداد عناصر مخال  صفر در آن حداقل است. از 

دست آوردن پاسخ تنک نیاز ه نیست، بآنجا که نرم صفر پیوسته 

است  1سخت-NP جوی ترکیباتی دارد و حل آنوبه جست

ین، برای یافتن پاسخ گز[. به همین دلیل، چند روش جای74]

 شود.ها اشاره میتنک پیشنهاد شده که در ذیل به آن

 (BP) 2جوی پایهوالگوریتم جست الف(

تنيک، الگيوریتم  ترین ابزارها برای یيافتن پاسيخاز معروفیکی

که در آن به جيای نيرم صيفر، از  ( استBPجوی پایه )وجست

 شود.استفاده می ،(37)مطابق معادله  ،حداقل کردن نرم یک

(37) 𝑙1:  �̂� = argmin‖𝑠‖1    subject to    𝑦 = 𝑋𝑠 

توسيط  ی بازسازی، مینیمم کردن نرم یکهامیان الگوریتمدر

ریتم نزدیک به بهینه اسيت یک الگو که [78] ارائه شده 3کاندس

تری ولی سرعت پایینها دارای دقت بهتر نسبت به سایر روش و

( به راحتی قابل تبدیل به یک 37)رابطه سازی است. مسأله بهینه

های مختلفی که بيرای مسأله خطی است. به همین دلیل با روش

کيه اگير  مسایل خطی پیشنهاد شده قابل حل است. ثابيت شيده

کيه بيه  صير مخيال  صيفر در پاسيخ تنيک از حيدید عناتعدا

-کم وابسته است Xدیکشنری  های(ها )ستونهمبستگی میان اتم

-خ تنيک بيا حيداقل( دقیقاً برابر با پاس37) رابطه تر باشد، پاسخ

 [.71سازی نرم صفر است ]

 (MP) 4جوی تطابقوالگوریتم جست ب(

د نیاز آن اسيت رزمان مو BPالگوریتم  ترین ایرادهایاز مهمیکی

شيود. زا میله مشيکلکه معمولاً و به ویژه با زیاد شدن ابعاد مسأ

ها برای تخميین پاسيخ تنيک، الگيوریتم ترین روشاز سریعیکی

 [.71] ( نام داردMPجوی تطابق )وجست

کنيد تيا در هير است و تلاش می 5ذات این روش حریصانه

 هياور از اتمها را مشخص کنيد. منظياز اتمگام تنها ضریب یکی

                                                           
1 NP-hard (Non-deterministic Polynomial-time hard) 
2 Basis Pursuit 
3 Candes 
4 Matching Pursuit 

. به عبارت دیگر، در گام اول های ماتریس دیکشنری استستون

تيرین ضيرب داخليی( بيا تيرین مشيابهت )بيزرگاتمی که بیش

سييیگنال آزمييون را دارد، انتخيياب شييده و ضييریب آن محاسييبه 

مانده سیگنال آزمون و اتم اول با بقیيه شود. در گام بعد، باقیمی

شيود. بيه ترین اتم انتخاب میمشابهها مقایسه شده و مجدداً اتم

شيود تيا ها تعیيین میاز اتمیکیهمین ترتیب در هر گام ضریب 

تر شيود یيا که خطای بازنمایی سیگنال آزمون از حدی کمجایی 

 ها دارای ضریب مخال  صفر شوند.آنکه تعداد مشخصی از اتم

جيوی وبه یک جست به سبب آنکه در هر گام MPالگوریتم 

دلیيل حيریص ه ا بيدارد، معمولاً بسیار سریع است. اميّ نیازساده 

بودن تضمینی وجود ندارد که پاسخ نهایی مشابه با پاسيخ تنيک 

با حفي  سيرعت بيالای آن،  MPباشد. به منظور بهبود الگوریتم 

 MPتيرین آن های متنوعی پیشينهاد شيده کيه معيروفوریتمالگ

از آنکه در هر گام پس OMP[. در 75( نام دارد ]OMP) 6متعامد

اتم جدید مشخص شد، از تمام ضرائب قبلی صرف نظر شيده و 

ی انتخاب شده تا ایين گيام محاسيبه هاترکیبی خطی از تمام اتم

ترین خطا را برای بازنمایی سیگنال آزمون داشيته شود که کممی

 باشد.
 

 (SL0الگوریتم نرم صفر هموار شده ) ج(

ناسب برای یافتن پاسخ تنيک، نيرم های میکی دیگر از الگوریتم

معرفيی  زادهد کيه توسيط بابيایی( نام دارSL0صفر هموار شده )

حيداقل  ین روش تلاش بير آن اسيت تيا ازا . در[79] استشده

کردن خود نرم صفر استفاده شود. ایرادی که برای حداقل کيردن 

ت. به نرم صفر وجود دارد آن است که تابع نرم صفر پیوسته نیس

جای نرم صيفر از تيابع هميواری یل، پیشنهاد شده تا به همین دل

بيه کيار  .دهيداستفاده شود که تقریبی از نرم صيفر را نتیجيه می

تنيی بير گرادیيان های مبتابع هموار اجازه استفاده از روش بردن

 سازد.پذیر مینرم صفر را امکان برای مینیمم سازی

𝑠نرم صيفر بيردار  = [𝑠1, … , 𝑠𝑛]𝑇های غیير فيهلداد مؤ، تعي

 فر  کنیم: صفر این بردار است. به عبارت دیگر اگر

(33) 𝑉(𝑠) = {
1       𝑠 ≠ 0
0       𝑠 = 0

 

𝑠‖0‖برابر با  sگاه نرم صفر آن = ∑ 𝑉(𝑠𝑖)𝑛
𝑖  طيور است. به

. اسيت V(s)واض  ناپیوستگی نرم صفر معلول ناپیوسيتگی تيابع 

                                                                                             
5 Greedy 
6 Orthogonal matching pursuit 
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گياه تخميین گيزین شيود، آنجيایاگر این تابع با تابعی هميوار 

آیيد. توابيع گونياگونی بيرای ایين دسيت میه هموار نرم صفر ب

ترین رسيد مناسيبتوان استفاده نمود کيه بيه نظير میمنظور می

صورت  ینا تابع گوسی با میانگین صفر است. درانتخاب، قرینه 

 داریم:

(32) 𝑓𝜎(𝑠) = exp (−|𝑠|2

2𝜎2⁄ ) 

 آنگاه:

(34) lim
𝜎→0

𝑓𝜎(𝑠) = {
1                   s = 0   
0                   s ≠ 0  

 

 

limنتیجييه، در
𝜎→0 

𝑓𝜎(𝑠) = 1 − 𝑉(𝑠) .اگيير  ،بنييابراین اسييت

𝐹𝜎(𝑠)فر  کنیم  = ∑ 𝑓𝜎
𝑛
𝑗 (𝑠𝑗) :داریم 

(38) lim
𝜎→0

𝐹𝜎(𝑠) = ∑ (1 − 𝑉(𝑠𝑗)) = 𝑛 − ‖𝑠‖0

𝑛

𝑗=1

 

 

𝑛گاه آن − 𝐹𝜎(𝑠) تواند تخمین نرم صفر میs .باشد 

(31) ‖𝑠‖0 ≈ 𝑛 − 𝐹𝜎(𝑠) 

توان آن ست به سادگی میاز آنجا که این تابع جدید هموار ا

به سمت صفر میيل  (31)را در رابطه  σسازی نمود. اگر را بهینه

این بیشيینه شود. بنيابردهیم، علامت تقریب به تساوی تبدیل می

معادل بيا حيداقل کيردن نيرم کوچک  σبرای  𝐹𝜎(𝑆)کردن تابع 

 صفر است.

(31) (SL0):  �̂�0 = Maximiz  𝐹𝜎(𝑆)  s.  t.   𝑦 = 𝑋𝑠 

با این وجود اگر تابع مفرو  به اندازه کافی هميوار نباشيد 

سازی آن برای مجموع عناصير یيک بيردار، ممکن است در بهینه

ای محلی زیادی وجود داشته باشد. به هميین دلیيل از هاکسترمم

 شيود. درسيازی اسيتفاده میبهینه یک روش درشت به ریز برای

شود )گوسيی بيا ین روش، ابتدا تابع بسیار همواری انتخاب میا

از محلی داشيته باشيد. پيسیک اکسترمم واریانس بزرگ( تا تنها

ن برای مقدار دهی ین مکاا ، در گام بعدی ازمکان اکسترمم یافتن

تر شده )واریانس کاهش یک تابع که به نرم صفر نزدیکاولیه در

گام از نتیجه قبلی  شود. به همین ترتیب، در هر( استفاده مییافته

که  شود. اثبات شدهتر میر نزدیکاستفاده شده و تابع به نرم صف

نهایيت )واریيانس صيفر(، هيا، در بیبا انتخاب صحی  واریانس

در الگيوریتم  شيود.گرا میه دست آمده به پاسخ تنک همپاسخ ب

SL0 سييازی تيابع در هير گييام از الگيوریتم کيياهش بيرای بهینيه

از شيود. یکيیا چند تکيرار اسيتفاده میگرادیان و تصویر کردن ب

 سرعت بالای آن است. علاوه بر این، از آنجا که در SL0مزایای 

رود تيا توقع می نرم صفر است،ین روش سعی بر مینیمم کردن ا

 د.ناین الگوریتم قابل حل باش تری بال تنک پیچیدهمسای
 

 هامراحل انجام آزمایش -3
ه از ثبت سيیگنال، بيرای بي، پسBCIیک سیستم به طور کلی در

دست آوردن دستورهای کنترلی لازم برای کنترل وسایل مختل  

یين هيای لازم روی ا، لازم اسيت پردازشEEGاز روی سیگنال 

هيای انجيام پردازشپیش ها صورت گیرد. در بخش قبلنالسیگ

هيای ایشرونيد انجيام آزم ميهادر اد .شده روی سیگنال بیان شد

هيای مختلي  اسيتخراج ویژگيی و الگوریتم صورت گرفتيه بيا

 .بندی بیان شده استبقهط
 

 استخراج ویژگی -3-1

های پردازش، نوبت به مرحله استخراج ویژگیاز مرحله پیشبعد

از الگيوریتم الگوهيای  ین مرحلها رسد. دراسب از سیگنال میمن

های بهبيود یافتيه آن بيا نيام کليی ( و گونهCSPمکانی مشترک )

 . در( اسيتفاده شيدRCSPالگوهای مکانی مشترک تنظیم شيده )

 از بيه دسيت آميدن مياتریس فیلترهيای مکيانیها بعدین روشا

 𝑊 ∈ 𝑅𝑐×𝑐 (c براتعداد کانال ،)ی استخراج ویژگی از های ثبت

ین فیلترها انتخاب شود. ا جفت از nهای خام، باید روی سیگنال

 هيایهای مختل  آزميایشnبرای  ،n مناسب عددبرای انتخاب 

تيرین صيحت ها بیشکه برای اکثر الگوریتم لازم صورت گرفت

برای مثال نتيایج  جفت فیلتر حاصل شد. 8الی  2 یتشخیص برا

ده ( نشيان دا4)شيکل در  CCSP1ریتم این آزمایش بيرای الگيو

 است.شده

جفيت فیلتير مکيانی  2از  ،با توجه به نتایج به دسيت آميده

کيه  Wتا از آخرین فیلترهای ماتریس  2تا از اولین و  2مطابق با 

 3 و 7های ترین قابلیت تفکیک برای کلاسبه ترتیب دارای بیش

آمده ی به دست نتیجه ،است ستفاده شد. لازم به یاد آوریاست ا

مطالعييات مشييابه قبلييی  یجفييت فیلتيير(، بييا نتیجييه 2)انتخيياب 

 خوانی دارد.م[، ه77،73،72]

های استخراج شده، لگاریتم واریانس ، ویژگیCSPر روش د

   .است wاز تصویر شدن روی فیلترهای بعد EEGسیگنال 
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که بيه عنيوان  دبردار ویژگی برای هر نفر حاصل ش 1سپس 

قيرار  Xمياتریس در  SRCبنيدی کننيده ماتریس دیکشنری طبقه

 است.مشخص  ،نماروندصورت مراحل به  (8)شکل در  .گرفت
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

برابير  tهای ثبت سیگنال، برابر با تعداد کانال c، (8)شکل در 

 300ثانیيه سيیگنال،  3های زمانی اسيتفاده شيده )مونهبا تعداد ن

برچسيب  iجفيت(،  2زوج فیلترهای انتخيابی ) تعداد nنمونه(، 

 .علامت ترانهاده ماتریس است T( و 3یا  7ها )کلاس

 

 انتخاب پارامترهای تنظیم -3-1-1

 r و γ ،β ،α، پارامترهای تنظیم RCSPهای مختل  در الگوریتم

ای انتخاب ایين پارامترهيا مشخصی بر روش 1کانگ. وجود دارد

ز انتخاب چندین مقدار مختل  بيرای انتایج حاصل ارائه نداده و

بيرای انتخياب ایين  2ه[. لوت73] استدهارامترها را ارائه کراین پ

بندی رامترها از روش ارزیابی متقابل روی داده آموزشی و طبقهپا

 [.  77استفاده کرد ] LDAکننده 

بييرای انتخيياب ایيين پارامترهييا، از روش  ،یين پييژوهشا در

روی داده آموزشيييی و  Fold-10ارزیيييابی متقابيييل بيييه روش 

را در  βر ادیمقي ،. بدین منظوراستفاده شد SRCکننده بندی طبقه

-70 ،70-9، ... ،70-7را در رنج ] α، مقادیر 7/0[ با گام 0 9/0بازه ]

[ 07/0، 08/0، 7/0، 8/0، 5/0، 7، 3/7، 8/7بيا ] برابر r [، مقادیر70

روش پارامترهيایی کيه بهتيرین دقيت  و با اعمال اینتغییر داده 

 ،. برای مثالیص در مجموعه آموزشی را داشتند انتخاب شدتشخ

برای الگوریتم  این روش، به دست آمده با β نتایج بهترین پارامتر

CCSP1  برای فردaa  است. آمده( 1)شکل در 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

                                                           
1 Kang  
2 Lotte  

𝑋iبندی شده های قطعهسیگنال ∈ 𝑅𝑐×𝑡  ها و

𝐶iها تشکیل ماتریس کواریانس کلاس ∈ 𝑅𝑐×𝑐 

 

𝑀  تشکیل ماتریس = 𝐶2
−1𝐶1  برای الگوریتم

CSP های و ماتریس𝑀1 = (𝐶2 + 𝛼𝐾)−1𝐶1   و

𝑀2 = (𝐶1 + 𝛼𝐾)−1𝐶2 های برای الگوریتمRCSP 

 

دست ه و ب Mهای له مقدار ویژه ماتریسحل مسأ

∋ 𝑊آوردن ماتریس فیلترهای مکانی  𝑅𝑐×𝑐 
 

زوج  nبا انتخاب  CSPتشکیل ماتریس فیلترهای 

𝑊𝑐𝑠𝑝 (،  n=3فیلتر ) در این پژوهش  ∈ 𝑅𝑐×2𝑛 
𝑊𝑐𝑠𝑝 = [𝑤1, … , 𝑤𝑛, 𝑤𝑐−𝑛+1, … , 𝑤𝑐] 

 

سیگنال خام اولیه  از شده های استخراجویژگی

𝑋i ∈ 𝑅𝑐×𝑡 به صورت: 
 𝑋𝑖

𝑐𝑠𝑝
∈ 𝑅2𝑛×𝑇 ≔ 𝑙𝑜𝑔(𝑣𝑎𝑟(𝑊𝑐𝑠𝑝

𝑇 𝑋𝑖)) 
 

روندنمای روال استخراج ویژگی به  -(5)شکل 

 RCSPو  CSPهای روش

  به ازای CCSP1بندی الگوریتم میزان صحت طبقه -(6)شکل 

β های مختل  برای فردaa الگوریتم  باBP 

ازای زوج میزان درصد صحت تشخیص به -(4)شکل 

 CCSP1فیلترهای مختل  برای الگوریتم 
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 بندیطبقه -3-2
نمایش تنک  اساسبر بندی کنندهی طبقه بندی، از طبقهدر مرحله

(SRCاستفاده شيد ) . تشيکیل مياتریس دیکشينری کيه از بيرای

 ، از الگيوریتم الگيویشيودمرحله استخراج ویژگيی حاصيل می

ای بهبيود یافتيه آن بيا نيام کليی ه( و گونهCSPمکانی مشترک )

RCSP استفاده شد. 

برای یيافتن نميایش تنيک داده ورودی بيه سیسيتم هيم از 

جيوی تطيابق و(، جسيتBPجيوی پایيه )وهای جستالگوریتم

. ( اسيتفاده شيدSL0( و نيرم صيفر هميوار شيده )OMPعمود )

 کند.ندی را به طور خلاصه بیان میبروش طبقه الگوریتم ذیل
 

 (SRCبندی براساس نمایش تنک )طبقهالگوریتم 

 yو داده ورودی  X: ماتریس دیکشنری ورودی

 های ماتریس نرمالیزه کردن ستونX با تعری  نرم دو  

 از ایش تنيک داده آزميون بيا یکيیدست آوردن نميه ب

 SL0و یا  BP ،OMPهای روش

  تعریف ماتریسδi هابرای تمام کلاس 

δi(s) = [0, … ,0, si,1, … , si,ni
, 0, … ,0]

T
∈ Rn 

 باقیمانييده  محاسييبهri(y) هييا  بييرای تمييام کييلاس

ri(y) = ‖y − Xδi(s)‖2 

y ،Class(y)  : برچسب دادهخروجی = min
i

ri (y) 

  

را بیيان  هاروال کلی آزمایش ،(1)شکل نهایت روندنمای در

 کند.می
 

 نتایج -3-3
جهت رسیدن به یک ارزیابی مطمئن، برای هير سيیگنال آزميون 

مرتبه تکرار  ستیب جینتا. بندی بیست مرتبه تکرار شدعمل طبقه

 اریيو انحيراف مع نیانگیبه صورت م SRC هایکنندهی بندطبقه

 (5) جييدول( و4و )( 2ر جييدول )د یبنييددرصييد صييحت طبقه
 است. دهنشان داد ش

رای نیز ب RCSPهای مقادیر بهینه پارامترهای تنظیم الگوریتم

با توجه چنین هماست. شده ها ارائهولدر جد های مختل حالت

های مختل ، بيرای بررسيی میيزان به پراکندگی نتایج بین سویه

ان میييانگین ، میييزCSPنسييبت بييه  RCSPهييای بهبييود الگوریتم

بیيان نیز  RCSPهای از اعمال روشدرصد صحت ناشی افزایش

 است.شده

 
 هاروندنمای روال کلی مراحل انجام آزمایش -(7)شکل 

 

تر نتيایج، مقيادیر میيانگین و انحيراف مقایسه شيهودیبرای 

بندی برای افيراد مختلي  بيه صيورت معیار درصد صحت طبقه

 است.رسم شده 70تا  5های شکلای در نمودار میله

 (، با5) شکل ایو نمودار میله( 2در جدول ) نتایج حاصل

برای یافتن پاسخ تنک  BPکه از الگوریتم  SRCبندی کننده طبقه

 .کند به دست آمدستفاده میا

 ی افراد باشود بالاترین دقت تشخیص در همهمشاهده می

 .ه استبه دست آمد RCSPهای الگوریتم
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CSP هایانحراف معیار( به ازای الگوریتم±)میانگین BPبا الگوریتم  SRCکننده  بندینتایج درصد صحت طبقه -(3)جدول 

 (آموزشها )سویه

 هاالگوریتم

aa 
(715) 

al 
(334) 

av 
(54) 

aw 
(81) 

ay 
(35) 

میانگین افزایش دقت 

 CSPنسبت به 

CSP 0±4/17 0±3/95 0±5/15 0±7/15 0±3/14 0 

CCSP1 

 βین بهتر
53/7±10 

3/0 

51/0±4/95 

7/0 

81/7±8/13 

7/0 

99/0±9/54 

7/0 

1/7±8/55 

4/0 
22/70±19/1 

CCSP2 

 βبهترین 
38/3±5/10 

8/0 

1/0±7/95 

8/0 

11/7±3/15 

7/0 

92/3±7/11 

3/0 

72/2±52 

1/0 
15/5±7/2 

TRCSP 

 αبهترین 
41/7±4/12 
5-70 

1/7±1/95 
70-70 

13/7±2/15 
1-70 

07/4±3/15 
1-70 

34/2±5/13 
4-70 

14/2±01/3 

SRCSP 

 (r و αبهترین )
1/7±8/12 

 (08/0 و 70-70)

49/7±1/95 

 (08/0 و 8-70)

87/7±7/15 

 (7/0 و 1-70)

28/2±3/15 

 (7/0 و 1-70)

5/8±7/18 

 (0/ 8 و 1-70)
25/4±18/3 

 

 میزان میانگین و انحراف معیار درصد صحت -(8)شکل 

 BP یتمبا الگور بندی برای افراد مختل طبقه 
 

استاندارد  CSPنسبت به  %19/1به طور میانگین افزایش دقت

به دست آمد. این افزایش دقت در افرادی  CCSP1با الگوریتم 

ها موجود بود قابل ملاحظه است. که داده کمی برای آموزش آن

برای آموزش سیستم  سیگنال 35که تنها  ayکه در فرد ه طوری ب

و  awو برای افراد  CSPبه نسبت  %2/34 زایش دقتداشت، اف

av است،  54 و 81ها برابر با وزشی آنهای آمتعداد سیگنال که

، این افزایش در هر سه نفراست.  %1/2و  %5/1 این افزایش دقت

ه که تعداد نمون alو  aaبرای افراد  .حاصل شد CCSP1 با دقت

گیری افزایش دقت چشم آموزشی مناسبی برای آموزش داشتند،

 .حاصل نشد CSP نسبت به

از (، نتيایج حاصيل9ای شيکل )و نمودار میله( 4جدول ) در

کيه از الگيوریتم  SRCبنيدی کننيده ، با طبقهCSPهای الگوریتم

OMP کند به دست آمد.برای یافتن پاسخ تنک استفاده می 

شود، بيالاترین دقيت ین نتایج مشاهده میا همان طور که در

به دست آمد. بيه  RCSPهای متشخیص در همه افراد با الگوریت

استاندارد  CSPنسبت به  %99/2طور میانگین افزایش دقت بالای 

 ayبه دست آمد. این افزایش دقيت در فيرد  CCSP1با الگوریتم

 %1/72سیگنال برای آموزش سیستم داشت، برابير بيا  35که تنها 

 حاصل شد. CCSP1و با  CSPنسبت به 
 

 
اف معیار درصد صحت میزان میانگین و انحر -(9)شکل 

 OMPبا الگوریتم  بندی برای افراد مختل طبقه
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CSPهای انحراف معیار( به ازای الگوریتم±)میانگین OMPبا الگوریتم   SRCکنندهبندینتایج درصد صحت طبقه -(4)دول ج

 (آموزشها )سویه

 هاالگوریتم

aa 
(715) 

al 
(334) 

av 
(54) 

aw 
(81) 

ay 
(35) 

میانگین افزایش دقت 

 CSPنسبت به 

CSP 0±3/18 0±3/95 0±5/12 0±5/50 0±12 0 

CCSP1 

 βبهترین 
88/3±9/15 

7/0 

22/7±5/95 

7/0 

15/3±8/13 

9/0 

27/3±7/54 

7/0 

98/7±1/51 

7/0 
18/8±99/2 

CCSP2 

 βبهترین 
1/2±3/19 

4/0 

18/7±91 

8/0 

1/3±8/18 

7/0 

2/3±1/11 

9/0 

41/3±2/52 

8/0 
34/8±2/3 

TRCSP 

 αبهترین 
31/3±4/15 
1-70 

84/7±5/95 
1-70 

44/3±5/18 
70-70 

99/3±84/11 
1-70 

35/2±2/17 
4-70 

14/3±74/0 

SRCSP 

 (r و αبهترین )
5/3±2/13 

 (7/0 و 4-70)

32/7±7/99 

 (8/7 و 9-70)

3±2/18 

 (07/0 و 8-70)

32/2±3/15 

 (8/0 و 1-70)

17/2±4/12 

 (8/0 و 8-70)
82/2±41/7 

 

وزشی های آمکه به ترتیب تعداد سیگنال avو  awبرای افراد 

در هير دو نفير است، این افيزایش دقيت  54و  81ها برابر با آن

برای  .است TRCSPو  CCSP1 به ترتیب با %3و  % 2/2برابر با 

در صحت  %7/1ضعی  عمل نموده، افزایش  CSPنیز که  aaفرد 

 OMPاز فادهمجميوع اسيتدر  .به دست آمد SRCSP تشخیص با

از صيحت تشيخیص  %3به طيور میيانگین حيدود  BPبه جای 

 است.کاسته 

از (، نتيایج حاصيل70ای شکل )( و نمودار میله8)جدول در 

کيه از الگيوریتم  SRCبنيدی کننيده ، با طبقهCSPهای الگوریتم

SL0 کند به دست آمد.تفاده میبرای یافتن پاسخ تنک اس 
 

 
میزان میانگین و انحراف معیار درصد صحت  -(11)شکل 

 SL0 با الگوریتم بندی برای افراد مختل طبقه

 

شود، بيالاترین دقيت ین نتایج مشاهده میا همان طور که در

به دست آمد. بيه  RCSPهای تشخیص در همه افراد با الگوریتم

استاندارد  CSPنسبت به  %82/1طور میانگین افزایش دقت بالای 

 ayبه دست آمد. این افزایش دقيت در فيرد  CCSP1با الگوریتم 

 %7/33سیگنال برای آموزش سیستم داشت، برابير بيا  35که تنها 

 حاصل شد. CCSP1و با  CSPنسبت به 

های آموزشی که به ترتیب تعداد سیگنال avو  awبرای افراد 

ن افزایش دقت به ترتیب برابر بيا است، ای 54و  81ها برابر با آن

 است. CCSP1و  CCSP2و با  %2و  3/1%

در صييحت تشييخیص بييا  %8/1نیييز، افييزایش  alبييرای فييرد 

CCSP2 از شود، استفادهبه دست آمد. مشاهده میSL0  به جيای

BP  و به جيای  %7به طور میانگین حدودOMP  بيه  %3حيدود

   صحت تشخیص افزوده است.
 

 RCSPهای گوریتمارزیابی ال -3-3-1

، رفيع معایيب الگيوریتم RCSPهيای هدف از اسيتفاده الگوریتم

)حساسييیت بييه نييویز و مسييأله فرایييادگیری در  CSPاسييتاندارد 

های آموزشی کوچيک( و تشيکیل مياتریس دیکشينری مجموعه

( و 4و )( 2نتایج به دست آمده در جدول ) بود. SRCقوی برای 

تيرین صيحت ارد بيیشدهيد کيه در اکثریيت ميو(، نشان می8)

اسيت. بدست آميده  RCSPهای بندی با الگوریتمتشخیص طبقه

نسيبت بيه الگيوریتم  %1به طور میانگین افيزایش دقتيی بيالای 

حاصل شد. این افزایش دقت در افرادی کيه داده  CSPاستاندارد 

نسيبت بيه  %34ها موجود بود، بيه بيالای کمی برای آموزش آن

CSP ست.قابل ملاحظه ا که یدرس 
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CSP هایای الگوریتمانحراف معیار( به از±)میانگین SL0با الگوریتم  SRC کننده بندیدرصد صحت طبقه نتایج -(5)جدول 

 (آموزشها )سویه

 هاالگوریتم

aa 
(715) 

al 
(334) 

av 
(54) 

aw 
(81) 

ay 
(35) 

میانگین افزایش دقت 

 CSPنسبت به 

CSP 0±3/12 0±97 0±4/15 0±5/11 0±2/15 0 

CCSP1 

 βبهترین 
3/7±4/12 

2/0 

97/0±8/91 

4/0 

83/7±4/17 

7/0 

11/0±1/52 

3/0 

4/0±4/90 

7/0 
82/5±82/1 

CCSP2 

 βبهترین 
95/03±2/19 

1/0 

01/7±8/91 

4/0 

93/0±10 

1/0 

29/0±54 

9/0 

81/3±1/50 

7/0 
74/1±12/4 

TRCSP 

 αبهترین 
21/3±1/14 
9-70 

03/3±7/92 
70-70 

03/7±3/11 
70-70 

5/0±5/50 
4-70 

31/4±5/14 
8-70 

59/3±4/3 

SRCSP 

 (rو αبهترین )
14/3±1/14 

 (8/7 و 9-70)

51/7±7/92 

 (8/0 و 5-70)

3/7±1/18 

 (3/7 و 1-70)

1/0±5/57 

 (3/7 و 1-70)

3/4±7/18 

 (7/0 و 4-70)
14/2±88/3 

 

 SRCهای مختلف ارزیابی الگوریتم -3-3-2

های مختلي  که از الگوریتم SRCکننده بندی برای ارزیابی طبقه

ند، نتيایج کاستفاده می SL0و  BP ،OMPیافتن پاسخ تنک برای 

هيای الگوریتم ه دست آمده بيامیانگین درصد صحت تشخیص ب

CSP  وRCSP  است.( گزارش شده1)جدول در 

های از این پژوهش با کارصلچنین برای مقایسه نتایج حاهم

نیيز در  [ انجام شيده77] هقبلی، نتایج کار مشابهی که توسط لوت

هيای تحقیيق خيود الگوریتم در هلوت است.( ارائه شده1)جدول 

CSP  وRCSP کننييده بندیذکيير شييده را بييا طبقهLDA  مييورد

 بررسی قرار داده است.

 
 SRCو  LDA هایکنندهبندیمیانگین درصد صحت طبقه -(6)جدول 

با  SRC هاالگوریتم
BP 

SRC  با
OMP 

SRC  با
SL0 

LDA [77] 

CSP 79/11 3/11 84/18 39/11 

CCSP1 55/53 79/50 01/52 19/11 

CCSP2 39/19 8/15 31/50 1/18 

TRCSP 38/15 24/11 94/11 95/11 

SRCSP 54/15 11/11 09/15 13/15 

 

نشيان  SRCهيای مختلي  دست آميده از الگوریتمه نتایج ب

در صيحت تشيخیص، معيادل بيا دو  SL0دهد که الگيوریتم می

حيدود  SRC ،در مجميوع وعمل نميوده  BPو  OMPالگوریتم 

بنيدی کننيده شخیص بهتر از طبقهدر میزان میانگین صحت ت 8%

 .  استعمل نموده LDAکاربرد پر

 SRCهيای برای بررسی میزان پیچیدگی محاسيباتی الگوریتم

زمان مورد  بدین منظور،د. ها محاسبه شوباید مرتبه محاسباتی آن

ی ی از پیچیيدگهيا بيه عنيوان معیيارنیاز بيرای اجيرای الگوریتم

ه دست زمان مورد نیاز برای ب (1)ول جدد. در محاسباتی بیان ش

روش ارزیابی متقابل و در  آوردن پارامترهای تنظیم کننده بهینه با

 ه است.مدت زمان یک مرحله آزمون ارائه شد (5)جدول 
 

تنظیم کننده بهینه زمان مورد نیاز برای پارامترهای  -(7)ول جد

 ثانیه() SRC های( با الگوریتمfold-10با روش ارزیابی متقابل )

S
R

C
 

A
lg

 Alg 

 
Sub 

CCSP1 CCSP2 TRCSP SRCSP 

BP 

aa 8/815 5/838 411 2/2197 

al 1/859 9/145 8/189 8/8415 

av 2/281 7/921 2/344 3/3302 

aw 3/277 1/350 1/788 5/7832 

ay 8/340 4/347 8/15 1/511 

OMP 

aa 5/394 4/311 8/779 2/7339 

al 1/318 1/382 8/742 1/7813 

av 4/382 4/305 3/11 4/119 

aw 2/300 7/714 5/80 4/142 

ay 1/797 1/711 22 1/491 

SL0 

aa 3/751 4/717 1/91 9/512 

al 791 1/713 738 1/7717 

av 8/781 713 3/89 3/109 

aw 7/715 3/711 1/43 8/822 

ay 2/712 1/715 1/31 1/425 
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میانگین و انحراف معیار زمان مورد نیاز یک مرحله  -(8)جدول 

 )میلی ثانیه( RCSP هایبا الگوریتم SRC هایآزمون الگوریتم

 SL0با  OMP SRCبا  BP SRCا ب SRC هاالگوریتم

CSP 2/77± 5/343 2/0± 1/73 7± 4 

CCSP1 3/77± 4/751 0± 5/5 9/7± 5/2 

CCSP2 3/21± 5/751 7/7± 3/9 7/3± 2/4 

TRCSP 5/72± 4/344 0± 1/73 7/7± 1/2 

SRCSP 9/71± 380 0± 1/73 1/7± 1/2 

 

 هييييا در سیسييييتمی بييييا مشخصيييياتتمييييامی آزمایش

Intel Core i5 2410M  2.30با پردازنيده GHz   4و GB RAM 

 .انجام شد 74/1ورین  MATLAB (R2012a)افزار با نرم

دهيد کيه در مرحليه ، نشيان می(5)جيدول در  نتایج حاصل

 10تيا  80حيدود  BPنسبت به الگيوریتم  SL0آزمون، الگوریتم 

تر برابير سيریع 2تيا  3 حيدود OMPبرابر و نسبت به الگوریتم 

 است.عمل نموده

 

 گیریبحث و نتیجه -4
(، SRC) نمایش تنک ساسابر کنندهبندی ، از طبقهین تحقیقا در

ر حرکتييی تصييوّ براسيياس EEGهييای بنييدی سييیگنالبييرای طبقه

 تشکیلکننده برای کارایی بالا نیاز به بندی این طبقهاستفاده شد. 

 هيای. بنابراین، با توجه به گيزارشردماتریس دیکشنری قوی دا

ستخراج ویژگی در مرحله ا CSPمتعدد از کارایی بالای الگوریتم 

ایين روش دو ، CSPرغم محبوبیت بالای . علیاز آن استفاده شد

له ( مسييأ3ه نييویز؛ حساسييیت بييالا بيي (7اشييکال عمييده دارد: 

فرایادگیری در مواردی کيه داده آموزشيی کيم در اختیيار باشيد. 

های مختل  الگيوریتم الگوهيای ها، از روشرفع این عیب برای

اخیراً ميورد توجيه قيرار  ( کهRCSPشده )مکانی مشترک تنظیم 

 .گرفته، استفاده شد

دست آميده از ه برای بررسی میزان کارایی فیلترهای مکانی ب

ت مطيابق ، میزان وزن الکترودهيای ثبيRCSPو  CSPهای روش

، CSPهيای (، بيرای الگوریتم775 و 7با فیلترهای اول و آخير )

CCSP1  وSRCSP  است.(، ارائه شده77)شکل در 

و  7ترین اطلاعات برای تفکیيک کيلاس بیش 7فیلتر مکانی 

را  3تفکیيک کيلاس ترین اطلاعات برای بیش 775فیلتر مکانی 

پای ی دست راست و هاین دادگان تفکیک کلاسدر بر دارد. در

پييای  3دسييت راسييت و کييلاس  7)کييلاس  انجييام شييد راسيت

 (.راست

رنيد در تيرین وزن را دامطابق با انتظار، الکترودهایی که بیش

ند )منطقيه حسيی مشياهده شيد 𝐶3 مناطق نزدیيک بيه الکتيرود

 حرکتی(.

ر حرکتيی تصيوّ براسياس BCIکيه از یيک سیسيتم هنگامی 

ات نوروفیزوليييوییکی، طبيييق خصوصيييی ،شيييودفاده ميييیاسيييت

حاصل  یا پای راستر حرکت دست هایی که در اثر تصوّسیگنال

مير لذا این ا، ندرهچپ مرکز حرکتی رخ میدر قسمت  ،شودمی

 له مطابقت دارد.با خصوصیات نوروفیزولوییکی مسأ
 

 (n=118فیلتر آخر ) (n=1فیلتر اول )
 

  

C
S

P
 

  

C
C

S
P

1
 

  

S
R

C
S

P
 

 775و  7 کترودها مطابق با فیلترهایزن الو -(11)شکل 
 

هيا از ایين روش، استفادهطور که در نتایج مشاهده شد همان

(RCSP درصد صحت تشخیص را نسبت به )هاCSP  اسيتاندارد

است. در مواردی کيه داده بهبود داده %1از بیش به طور میانگین 

ن افزایش درصد صيحت تشيخیص آموزشی کمی موجود بود ای

 ،شيودطور که در نتایج مشياهده می است. همانیدهرس %2/34به 

ی آموزشيی کيم، تخميین مياتریس در افرادی که بيه عليت داده

ها ضعی  شده و این ضع  باعب تولید فیلترهيای کواریانس آن

هيای شيود، الگوریتممکانی که قابلیت تفکیک بالایی ندارنيد می

 توانسييته اسييت بييا بهبييود تخمييین ميياتریس CSPبهبييود یافتييه 

اسيتاندارد  CSPتری نسيبت بيه کواریانس، فیلترهای مکانی قوی
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دیکشينری قيوی این فیلترهيا باعيب تشيکیل ماتریس .تولید کند

را بنيدی شيده نهایيت افيزایش دقيت طبقهشده و در SRCبرای 

 .دندهنشان می

تيرین ماتریس دیکشنری قيوی، تنيک تشکیلاز بعد SRC در

بایييد ایيين ميياتریس  نمييایش ممکيين بييرای داده ورودی از روی

کيه  BPاز الگيوریتم  در اولین مرحله ،ین منظورمحاسبه شود. بد

. های یافتن پاسخ تنک است استفاده شدوریتمترین الگاز معروف

ان مورد نیاز برای اجيرای آن اسيت ایراد اساسی این الگوریتم زم

شيود. هرچنيد ممکين ساز میکه با زیاد شدن ابعاد مسأله مشکل

زم برای مرحله آموزش چنيدان مهيم نباشيد، وليی زمان لا است

امری مهم و  BCIزمان مرحله آزمون به خصوص در کاربردهای 

شود. برای رفع این عیيب، از الگيوریتم کننده محسوب میتعیین 

OMP شود کيه . ملاحظه میاسبه پاسخ تنک استفاده شدبرای مح

برابير نسيبت بيه  30سرعت تشخیص داده مرحله آزمون حدود 

ولی در مقابل به طور میيانگین  ،افزایش یافته است BPگوریتم ال

اسيت. از درصد صحت دقت تشخیص کاسيته شيده 79/7حدود 

برای رسیدن به سرعت بالا ضمن داشتن دقت بيالا، از الگيوریتم 

فاده [ اسيت79] ( که اخیراً مطرح شيدهSL0نرم صفر هموار شده )

 یين الگيوریتم بيرایا تياکنون از ،های انجام شيده. با بررسیشد

طور که در نتيایج بيه است. همان استفاده نشده BCIهای سیستم

این اصلاح نيه تنهيا باعيب کياهش  ،شوددست آمده مشاهده می

شيده  BPشدید زمان تشخیص داده آزمون نسبت بيه الگيوریتم 

 OMPرابير از الگيوریتم ب 2تا  3ین لحاظ حدود ا است، بلکه از

در صيحت تشيخیص  ،حيال اسيت. بيا ایيننیز بهتر عمل نموده

دقيت تشيخیص  است. بهتریننموده عمل BPمعادل با الگوریتم 

کيه در حاصيل شيد. از آنجيا  SL0الگيوریتم  در اکثریت افراد با

سازی سریع کاهش گرادیان استفاده بهینهاز الگوریتم  SL0روش 

ها، کيه از تقریيب نيرم صيفر گر الگوریتمشود و بر خلاف دیمی

کنند، سعی بر مینیمم کردن خود تابع نيرم صيفر دارد، استفاده می

 بود. این افزایش کارایی مورد انتظار

یياد شيده  RCSPهای [ از الگوریتم77در کار مشابهی ] هلوت

. وی در پيژوهش قیق اسيتفاده کيرده با این تحای مشابلهدر مسأ

بهيره  LDAکياربرد بنيدی کننيده پربندی از طبقهخود برای طبقه

صحت تشخیص بيرای  نتایج میانگین درصد (1)جدول . در برد

شود در هميه است. ملاحظه میبندی کننده ارائه شدههر دو طبقه

دارد. ایين نتیجيه بيا  LDAتری نسبت به کارایی بالا SRC موارد

 LDAنسيبت بيه  SRC[  مبنی بر عملکرد بهتير 4] شین گزارش

خوانی استاندارد، نیز هم CSPاز  شده جهای استخراروی ویژگی

 دارد.

، در مرحليه اسيتخراج SRCبرای افزایش کيارایی  ،نهایتدر

و در  CCSP1مياتریس دیکشينری الگيوریتم  کیلتشيویژگی و 

مرحلييه یييافتن پاسييخ تنييک داده ورودی از روی ایيين ميياتریس، 

 د.شوپیشنهاد می SL0الگوریتم 
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