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Abstract 

Detection of Event Related Potentials (ERP) is an important prerequisite in the ERP-based Brain-

Computer Interface (BCI) systems. In order to increase the classification accuracy in these systems, 

different filtering methods are used for improving the signal to noise ratio. This improvement 

facilitates the diagnosis and classification of the ERPs. In a number of studies, the performance of 

P300 detection systems which are based on common spatial pattern (CSP) and common temporal 

pattern (CTP) has been investigated. The former uses spatial filters while the latter is based on 

temporal filters. In these methods the filters are trained such that they maximize variance of one class 

and simultaneously minimize the other class variance. The associated results show that in P300 speller 

systems, the temporal filters outperform the spatial filters. In this study, in order to improve the 

performance of the CTP based systems, a Weighted Common Temporal Pattern (WCTP) algorithm 

which is a combined method is proposed. In this algorithm, each category of features has a weight 

based on the importance of its eigenvalues. In fact, the features produced by the initial and final CTP 

filters have more weight in the decision making process. In the combined method used in this 

algorithm, the LDA classifiers are used. It is shown that the set of features obtained by the WCTP 

method leads to an average classification accuracy of 90.2 percent which is about 4 percent better than 

the CTP method. The experiments are performed considering two different subjects on 5 trials. 
 

Key words: P300 component, a common spatial pattern (CSP), a common temporal pattern (CSP), weighted 

common temporal pattern (WCTP). 
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 چکیده
برای  .است ERPمبتنی بر  (BCIیوتر )واسط مغز و کامپ هاییستمس درمهم  یازنیشپ یک ،وابسته به رخداد هاییلپتانس آشکارسازی

و  یابدبهبود  یزبه نو یگنالتا نرخ س شودیاستفاده م یمختلف ینگیلترف یهاروش از ،هادر این سیستم یبنددرصد صحت طبقه یشافزا

الگوی مکانی مشترک  هاییلترعملکرد ف، پیش از این. آسان شودوابسته به رخداد  یهایلپتانس یبندو طبقه یصتشخ یجهدر نت

(CSP) الگوی زمانی مشترک و (CTP)  ةمولف یهستند، در آشکارساز یزمان و یمکان هاییلترف یبترتبهکه P300 است. شده یبررس 

طور همزمان واریانس کلاس دیگر بهو بیشینه شده  ،شوند که واریانس یک کلاسفیلترها به صورتی آموزش داده می ،هااین روشدر 

است. در  CSPبهتر از فیلترهای مکانی  CTPعملکرد فیلترهای زمانی ، P300Speller در سیستمکه  ه است. نتایج نشان دادشودکمینه 

. در این روش ه است( پیشنهاد شدWCTPدار )، الگوریتم ترکیبی الگوی زمانی مشترک وزنCTPبهبود عملکرد روش  برایاین مطالعه 

های تولیدی توسط ویژگی ،در واقع در این روش شود.داده میمربوطه اهمیت مقادیر ویژه وزنی متناسب با  ،به هر دسته ویژگی

 بندیطبقه از ،کار رفته در این الگوریتمبهر روش ترکیبی دگیری دارند. وزن بیشتری در تصمیم CTPفیلترهای ابتدایی و انتهایی 

 گیری شده،ثبت میانگین 8 بامورد بررسی و نمونة دو  های انجام شده رویبا توجه به آزمایش استفاده شده است.  LDAهای کننده

نشانگر  که عملکرد را از خود نشان داد ینبهتر 3/90 بندیطبقهدرصد صحت  یانگینبا م WCTPدست آمده توسط هب یژگیدسته و

 .است CTPنسبت به  یدرصد 4 تقریباًبهبود 

 

  (.WCTPدار )(، الگوی زمانی وزنCTPالگوی زمانی مشترک ) ،(CSPالگوی مکانی مشترک )، P300مولفة  :هاهواژکلید

 مجله مهندسی پزشکی زیستی 

 251-291، 7294زمستان ، 4، شماره 9دوره 

 ijbme.2017.51144.1161/10.22041شناسه دیجیتال: 
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 مقدمه -1

شود که به وسایلی ارتباطی گفته می 7واسط مغز و کامپیوتر

 ؛کندهای الکتریکی تبدیل میهای مغزی را به فرمانفعالیت

 ،سازد تا با استفاده از افکار خودنتیجه کاربر را قادر میدر

توان هم در می. [7]کند خاصی را کنترل  و وسایل هابرنامه

ها از این رابطزندگی روزمره  در های تخصصی و همکلینیک

 . استفاده کرد

( نشان داده شده 7در شکل ) BCIکلی یک سیستم طرح 

وسیلة بهابتدا سیگنال الکتریکی مغز  ،هادر این سیستماست. 

 یهاداده ینا .شودروی پوست سر ثبت می مستقرالکترودهای 

سپس پیش ؛ دهندیم یلرا تشک  BCI یستمس یورود ،خام

فیلترینگ، کاهش نرخ نمونه برداری و  مانندهایی پردازش

سوم  ةمرحل .شودمیانجام شده ثبتبندی روی سیگنال قطعه

است.  BCI یستممرحله در هر س ینترمهم ،یژگیاستخراج و یا

از  یکوابسته به دستور و قابل تفک هاییژگیو ،مرحله ینادر 

خراج پردازش استیشپ ةمرحلاز  حاصل مغزی هاییگنالس

 هاییتماز الگورمعمولًا  هایژگیو ینااستخراج  یبرا. شوندمی

 ،یبندطبقه ةمرحلدر شود. یاستفاده م شناسایی آماری الگو

دستورات  ها یا همانبندی ویژگیدستهمرزهای تفکیک برای 

بندی شده نهایت سیگنال طبقهدر .شودمشخص میکاربر 

گیرد تا های مناسب مورد استفاده قرار میتوسط الگوریتم

های متنوع ثبت میان تکنیک. کنترل کندهای خاصی را برنامه

سیگنال الکتروانسفالوگرام این مطالعه روی  ،سیگنال مغزی

(3EEG تمرکز دارد. سیگنال )EEG بودن،  میدلیل غیرتهاجبه

 بالا زمانییا قدرت تفکیک اقتصادی و رزولوشن مزیت 

های ثبت سیگنال و نظارت مغزی از سایر روش ترمناسب

 ،EEG[. اگرچه سیگنال 3است ] BCIبرای کاربردهای  موجود

 های مختلف مغزی راریتمتوان میسیگنالی تصادفی است، اما 

 مانند کرد؛استفاده  BCIو در سیستم کرد از آن استخراج 

[، تصورات 8و  4[، ریتم میو و بتا ]2های قشری کند ]یلپتانس

2SSVEP[ )1 ][، پتانسیل برانگیخته حالت پایدار )2] حرکتی

[، که از بین آنها، هدف این 5] P300و پتانسیل برانگیخته 

 است. P300مبتنی بر  BCIهای سیستم مطالعه بررسی

ترتیب در [ به70و همکاران ] 2[ و ساتون9] 8و برایدن 4چاپمن

ای حدود های پدیدهطور مستقل قله، به7928و  7924سال 

                                                           
1 Brain Computer Interface (BCI) 
2 Electroencephalography 
3 Steady-State Visual Evoked Potentials 
4Chapman 
5Bragdon 
6 Sutton 

میلی ثانیه پس از تحریک هدف را کشف کردند. این  200

های کنترل شود. در آزمایششناخته می P300عنوان مولفه به

آموزد که ، نمونة تحت آزمایشمیP300شده برای ثبت مولفة 

به صورت خاصی پاسخ دهد. این  هابه برخی از تحریک

توانند دیداری، شنیداری یا حسی باشند. مولفة ها میتحریک

P300آید و دست میمغز به 1ای مرکزی، بیشتر از ناحیه آهیانه

ترین امضاهای فرایندهای شناختی است. مولفة یکی از مهم

P300نسبت پایداری در بیماران با سندروم قفل ، وضعیت به

و حتی پس از چندین آسیب در ساقة مغز نیز شدگی دارد 

برای اولین بار نشان  9و دانچین 5[. فارول77شود ]ظاهر می

طور موفقیت آمیزی در توان از این سیگنال  بهدادند که می

 [.73استفاده کرد ] BCIکاربردهای 
 

 
 BCIشمای کلی یک سیستم -(1شکل )

 

 چهاردر  BCIسیستم یک همانطور که اشاره شد، طراحی 

های استخراج ((. بلوک7)شکل )شود میاصلی انجام مرحلة 

 BCIیک سیستم  در مینقش بسیار مه ،بندیویژگی و طبقه

ها به میزان زیادی به توانایی و موفقیت این سیستم دارند

ها بندی موثر ویژگیهای مناسب و طبقهاستخراج ویژگی

استخراج ویژگی و  برایهای زیادی کنون روشتا .وابسته است

 شدهمطرح( 70ERPهای وابسته به رخداد )بندی پتانسیلطبقه

استفاده  یژگی،استخراج وبرای کارآمد  یهااز روش است. یکی

کارایی فیلتر کردن پیش از این، . است یمکان هاییلتراز ف

مکانی برای بهبود رزولوشن مکانی و نسبت سیگنال به نویز در 

شده است. برخی از انواع فیلترهای مکانی ثابت EEGسیگنال 

مانند مرجع ؛ هستند 77EEGدهیمرجعهای مبتنی بر روش

[. 72] 72و لاپلاسین کوچک و بزرگ 73گیری مشترکمیانگین

کنند عنوان فیلترهای مکانی بالاگذری عمل میبهاین فیلترها 

                                                           
7 central-parietal 
8 Farwell 
9Donchin 
10 Event Related Potential 
11EEG referencing 
12Common Average Reference 
13Large Laplacian, Small Laplacian 
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که فعالیت محلی را تقویت کرده و فعالیت توزیع شده را 

متفاوت ایدة یک  7998در سال  Koles. کنندمیضعیف 

که  ،(CSP)فیلترهای مکانی با نام الگوهای مکانی مشترک 

را  را است، های بازشناسی الگو طراحی شدهبیشتر برای روش

تجزیة مؤلفة نخستین بار برای . از این ایده [ 74]کرد مطرح 

 نروفیزیولوژیکی در کاربردی کلینیکی از الکتروانسفالوگرافی

 یالگو یهابه روش CSPروش  تازگیبه .[78] شداستفاده 

تنک مشترک  یمکان یالگو( و CSSPمشترک ) یفیط -یمکان

(CSSSP گسترش )که  یدر مسائل [.72و 71است ] یافته

مجاور  یهادسته یزمان یهادوره ینب یقابل توجه یهمپوشان

 هاییلترف یی(، کاراP300 Spellerوجود داشته باشد )مانند 

، CSPمشکل در روش  ینحل ا ی. برایابدیکاهش م مکانی

شده است  یشنهاد( پCSTPمشترک ) یزمان -یمکان یالگو

 یگنالس یو زمان یمکان هاییژگیو ،CSTP در روش [.75]

عملکرد این روش  یجهو در نت زمان وجود دارندطور همبه

 هاییلپتانس یدر آشکارساز CSPنسبت به روش  یبهتر

و همکاران نشان دادند که  Yu، 3077در سال  .دارد یختهبرانگ

( CTPکارایی فیلترهای زمانی مبتنی بر الگوی زمانی مشترک )

 .[75] است CSPبهتر از فیلترهای مکانی مشابه مبتنی بر 

برای استخراج  CTPمبتنی بر روش جدیدی  ،در این مطالعه

 بندیترکیب طبقه ازاین روش، در شود. می پیشنهادویژگی 

و  P300مولفة تا دو کلاس شامل  است استفاده شده هاکننده

 EEGهای دادهبر  CTP ،ابتدا .کند متمایزرا  P300مولفة  فاقد

؛ شودصورت مجزا اعمال میبههر کانال شدة  پردازشپیش

)فیلترهای منتخب با مقادیر  یانتخابسپس به تعداد فیلترهای 

بیشترین اطلاعات تفکیک برای هر دو شامل ای که ویژه

 بندیطبقه، به (، رابطه داردوضعیت هدف و غیر هدف هستند

 های مربوط بهویژگی ،. پس از آنشودکننده آموزش داده می

i با هم  دارصورت وزنبه هاکانالهمة مقدار ویژه برای امین

ها کننده بندینهایت خروجی طبقه؛ درشوندترکیب می

 شوند.ترکیب می ،های ویژهاهمیت مولفه اساسبر
 

 هاتئوری روش-2

الگو  یآمار ییبر شناسا یمبتن یهادر روششود که تلاش می

 یاطلاعات خام از فضا یها در فضااستفاده از داده یجابه

از اطلاعات  یبهتر ییکه بازنمااستفاده شود  یمناسب یژگیو

هر کاربرد  یبرا مناسب یژگیو یفضادر گام اول، داشته باشد. 

 یمورد بررس یهاداده برای یبا استفاده از اطلاعات جنب

 یشنهادیمختلف پ هاییژگیو ،یدر گام بعد شود.انتخاب می

 تعیینخاص  یارهایاساس معبرها آن ییو کاراآزمایش شده 

 یالگو یژگیاز دو روش استخراج وابتدا  ،مقاله ین. در اشودیم

 برای( CTPالگوی زمانی مشترک )( و CSPمشترک ) یمکان

الگوریتم پیشنهادی  سپس،شود و استخراج ویژگی استفاده می

شود. در این الگوریتم بیان می P300مولفة برای آشکارسازی 

وزنی متناسب با اهمیت  ،هاکننده بندیطبقهبه هریک از 

؛ شودکار رفته در ساخت فیلترهای زمانی داده میبهویژه مولفة 

( WCTPدار )این روش را الگوی زمانی مشترک وزنرو، از این

کار رفته در به هاییتمو الگور یاضیروابط ر ،در ادامه .نامیممی

 .دنشویم تشریحها روش یناز ا یکهر
 

 (CSPالگوی مکانی مشترک ) -2-1

CSP،  یک روش استخراج ویژگی قوی برای ایجاد تفکیک بین

مکانی فیلتر  یافتن روش هدف این .استداده ارائه دو کلاس 

H  ،یانسو وار بیشینهکلاس  یک یانسوار طوری کهبهاست 

 یانسکه مجموع واری؛ در حالدشو زمان کمینههم یگرکلاس د

X(i)اگر [.75] شودیم یکبا دو کلاس برابر  X(i)و 1 2 

 T ،هاتعداد کانال Nکه  ،نظرگرفته شونددر N×Tهایی ماتریس

وضعیت  ةدهندنشان  7اندیس  ،زمانی هر کانال ةنمونتعداد 

وضعیت  ةدهندنشان  3و اندیس  (P300وجود سیگنال ) هدف

های باشد، ماتریسمی( P300عدم وجود سیگنال ) هدفغیر

 زیر محاسبه ةرابطاز  R2و  R1مکانی  ریانساووکنرمال 

 :شوندمی
 

(7)     ( ) ( )
, { , }

( ( ) ( ))

n a a
a i

a a

X i X i
R a

n trace X i X i



 

 1

1
1 2 

 

های هدف و غیر هدف تعداد ثبتدهندة نشانn،رابطة بالادر 

دهندة نشان«  ′ »و علامت آموزشی هایهداددر مجموعه 

 .استعملگر ترانهاده 

 :شودبه صورت زیر تعریف می  Rمکانیترکیب ماتریس 
 

(3)                     R R R A A   1 2 
 

ماتریس و  Rویژة ماتریس متعامد بردارهای  Aکه در آن 

حال با استفاده از ماتریس . است R ةویژقطری مقادیر 

به ماتریس همانی  R، ماتریس کوواریانس Wسفیدکنندگی

I شودتبدیل می. 
 

(2)                         W A



1
2 

 

(4)              (R )W IS WRW W R    1 2 
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Sو  S1ماتریسرابطة بالا، با توجه به  صورت زیر تعریف به 2

 شوند:می
 

(8      )                 S WRW 1 1 

                           S WRW 2 2 
 

 :قبل ةرابط سهبا استفاده از 
 

(2   )                      S S I 1 2 
 

 :داریم( 8)های اصلی به روابط با اعمال آنالیز مؤلفه
 

(1)       ,S A A S A A   1 1 1 1 2 2 2 2 
 

 :آیددست میبه( 1)و ( 2)معادلات  با توجه بهو 
 

(5   )                    A A A 1 2 
 

(9                )         I  1 2 
 

 فرضبا بیشترین قدرت تفکیک  ویژه بردار mعنوان به Aاگر

 :شوندصورت زیر طراحی میبهفیلترهای مکانی  ( ،m<N)شود
(07 )H A W 

 زیر ةرابطاز  ،فیلتر شده توسط این فیلترها هایهدادو    

 .آینددست میبه
 

(77    )                     Z HX 
 

یک است، با از آنجایی که مجموع دو مقدار ویژه همواره برابر 

همان بردار  S1ویژة متناسب با بزرگترین مقدار ویژة بردار 

Sویژة متناسب با کوچکترین مقدار ویژة  است و بالعکس.  2

برای  Aویژة بردارهای که  شوداین ویژگی باعث می

توان می، دو کلاس مفید باشند. علاوه بر آنهر  بندیطبقه

زیرا اولین و آخرین سطرهای  ؛را کاهش دادحجم محاسبات 

در تفکیک بین دو را ماتریس بردارهای ویژه بیشترین اهمیت 

و پس از آنها دومین سطر و سطر ماقبل  خواهند داشتکلاس 

 آخر.  تا ترتیبآخر و به همین 
 

 (CTPالگوی زمانی مشترک ) -2-2

کم )مثل  74ISIبا  BCIهای سیستم یکی از مشکلات

P300Speller) های دوره، همپوشانی قابل توجهی است که بین

زمانی که کاراکتر [. 75]وجود دارد  هدف و غیر هدف مجاور

کاراکتر  ةدوردر  همدست آمده هب ERP ،شودهدف ظاهر می

این دو . ی غیر هدف مجاور وجود داردهادر دوره و همهدف 

                                                           
14 Inter Stimulus Interval 

رای ب ؛هستندهای زمانی متفاوت مجاور در مفهوم الگو ةدور

روند  .شودمشترک استفاده می زمانیگوی منظور از ال این

مشابه با  ،آوردن فیلترهای زمانی و استخراج ویژگیدست هب

و  R1زمانی ریانسواکوهای نرمال ماتریس. است CSPروش 

R2  آینددست میبهزیر  ةرابطاز: 
 

(72           )( ) ( )
, { , }

( ( ) ( ))

n
a a

a

i a a

X i X i
R a

n trace X i X i


 




1

1
1 2 

 

 :شودصورت زیر تعریف میبه  Rترکیب زمانیماتریس 
 

(74           )                     R R R 1 2 
 

 .است CSPبا روش  مشابه ،سایر روابط
 

 (WCTPدار )الگوی زمانی مشترک وزن -2-3

زمانی مشترک وزن دار بر این ایده روش پیشنهادی الگوی 

وزنی متناسب با  ،استوار است که هریک از بردارهای ویژگی

 ،روش این اهمیت مقدار ویژه مربوطه داشته باشند. در

 طور جدابه آموزشمجموعة  هایکانال از هریک بر  CTPابتدا

 سپس؛ شوندتعلیم داده می ،شود و فیلترهای زمانیمی اعمال

منتخب به فضای  فیلترهای از استفاده با زشآموهای داده

لازم به ذکر است که فیلترهای  .شوندمی نگاشت ویژگی

ای هستند که بیشترین میزان منتخب در ارتباط با مقادیر ویژه

تفکیک پذیری بین دو کلاس هدف و غیر هدف را ایجاد 

 یبردارها یسماتر یسطرها ینو آخر یناولکنند )یعنی می

دو کلاس خواهند  ینب یکدر تفکرا  یتاهم یشترینب ،یژهو

 ینسطر و سطر ماقبل آخر و به هم ینداشت و پس از آنها دوم

و  78لساویابتدایی این روش از کار اایدة (. آخر تا ترتیب

 ،[. در الگوریتم پیشنهادی آنها79همکاران گرفته شده است ]

وزنی متناسب با بزرگی مقادیر ویژه به بردارهای ویژگی در 

 یافت.اختصاص می PCAروش 

 کنار هم قرار دادن ازبردارهای ویژگی الحاقی  ،بعدمرحلة در 

 ،هاکانالتمام مقدار ویژه یکسان در رتبة های با ویژگی

 .دنآیمی دستهب شود،می ( مشاهده3شکل ) در همانطورکه

 ویژگی هایبردار از هریک به کننده یبندیک طبقه سپس

 بندیطبقه از هریک خروجی ،جادر این. شودمی اعمال الحاقی

نمرة  داروزن جمع از کلینمرة  است. نمره یک هاکننده

 .آیدمی دستهب هاکننده بندیطبقه
 

(78                          )_ ( * )
M

i i

i

total score score



1
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وزن تخصیص  iها و کنندهبندی تعداد طبقه Mکه در آن،

ها کننده بندیداده شده به هر نمره است. نمرة هریک از طبقه

 شود:صورت زیر محاسبه میبه
 

(72)                          i i iscore W X 
 

 آید:دست میصورت زیر بهبه iو وزن 
 

(71)                    ( ) /
M

i

K

M
i K



   
1

1
2

 

 

ها وزنی متناسب با دهی، به هریک از نمرهدر این روش وزن

شود؛ یعنی اهمیت مولفة اصلی مربوط به آن اختصاص داده می

ایی که در رابطه های مرتبط با فیلترهای ابتدایی و انتهویژگی

گیرند و تر هستند، وزن بیشتری میبا مقادیر ویژه پراهمیت

های مرتبط با فیلترهای دوم و یکی مانده به ترتیب ویژگیبه

جمع آخر در رتبه دوم هستند و به همین صورت تا آخر. 

شود و به یک نمره منجر میها، کننده یبندطبقه ةدار نمروزن

 .شودروی آن اعمال می گذاریآستانهدر نهایت 
 

 
 بلوک دیاگرام روش آشکارسازی پیشنهادی. -(2شکل )

 

 سازیپیادهها و جزئیات روش -3

ها سازیها و پیادهدر این بخش به توصیف جزئیات روش

مورد استفاده های دادهمنظور، ابتدا برای این شود. پرداخته می

جزئیاتی در رابطه با هریک از  ،شوند و پس از آنمعرفی می

 .شودمیهای سیسستم آشکارساز بیان بلوک
 

 استفاده شدههای دادهمعرفی  -3-1

کار  P300آشکارسازی  ةمسألهایی که روی هبسیاری از گرو

تا امکان  کنندمیاستفاده  BCIمسابقات  هایهدادکنند، از می

نیز از نتایج وجود داشته باشد. در این مقاله  ةمقایس

 که در چارچوب 72وادثورث ئه شده توسط گروه اهای ارسیگنال

 BCI2000 تهیه شده و از طریق سایت اینترنتیBCI2005  در

در آزمایش استفاده شده است.  [،30] انداختیار قرار گرفته

P300، از یک سیستم هادادهثبت این  برایطراحی شده 

speller  .2×2یک ماتریس  ،آزمایشدر این استفاده شده است 

شود که شامل حروف، نشان داده می نمونهبه  (2)مشابه شکل 

یا  هاسطریکی از  ،در هر مرحله. استفاصله اعداد و سمبل 

ثانیه روشن میلی 700تصادفی و به مدت طور بهها ستون

و  هاسطر تمام ،ثانیهمیلی 18شود، پس از آن به مدت می

 شوند.ها خاموش میستون
 

 
 ماتریس تحریک برای ثبت دادگان -( 2) شکل

 
 ی الکترود گذارینحوه -(4)شکل 
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 سطر و ستون برای هر کاراکتر 73 ةتا زمانی که هم رونداین 

 دو عدد ،تحریک 73از میان این  یابد.ادامه می ،دنروشن شو

که  هستندشامل کاراکتر هدف  )یک سطر و یک ستون(

افزایش دقت و امکان  برایکنند. تولید میرا  P300سیگنال 

مرتبه برای هر  78گیری برای کاهش نویز، این روند میانگین

کانال،  24شده از های استفادهداده از. شودکاراکتر تکرار می

شده است. (، برای ثبت سیگنال استفاده4مطابق شکل )

از یک فیلتر  شده در این مسیر، پس از عبور ثبتهای سیگنال

هرتز نمونه برداری  340هرتز  با فرکانس  20تا  0.7گذر میان

 .شده اند
 

 پردازش پیش -3-2

آلوده به نویز و  EEGهای دقیق از سیگنال استخراج ویژگی

 BCIهای های سیستمترین چالشیکی از جدی ،71آرتیفکت

به میزان زیادی به کیفیت  ،ندهکن بندیاست و عملکرد طبقه

بستگی دارد. نویز خارجی و آرتیفکت  یهای استخراجویژگی

شود. این تولید می EEGدر ثبت سیگنال به دلایل زیادی 

و استخراج اطلاعات  EEGآنالیز سیگنال  ،اختلالات نامطلوب

 بایدابتدا  کند. بنابراینتر میکلینیکی از آن را مشکل

 یگنالشود تا نرخ س اجرا یگنالس ینا یرو هاییپردازشیشپ

مناسب  BCI یستماستفاده در س یو برا یابدآن بهبود  یزبه نو

 یضویب یلترف یکخام از  یگنالابتدا س منظور،برای این  .دشو

 یلترف یکهرتز و سپس از  28گذر با فرکانس قطع یینپا

 یزهرتز عبور داده شد تا نو 0.7 بالاگذر با فرکانس قطع یضویب

 یکسانسپس با توجه به . یابدکاهش  یگنالس هاییفکتو آرت

 یگنالنبودن شرایط ثبت و قدرت سیگنال در افراد مختلف، س

 اغلب کهینبا توجه به ا. شدنرمال [ -7.  7] ةبازشده به  یلترف

اعمال  ةفاصلدر  ،یکمربوط به هر تحر یشناخت یهامولفه

با استفاده از  دهد،یپس از آن رخ م یهثان یکتا حدود  یکتحر

 یایهثان یک یبه صورت قطعات یگنالس یلی،مستط یاپنجره

 یشپ گام بعدی در. شد یبندبلوک یکپس از هر تحر

کد  یدارا هاییگنالس از این رواست؛  گیرییانگینپردازش، م

 یککد تحر یک یستون دارا یاهر سطر ) یکسان یکتحر

 P300 یشدند تا الگو گیرییانگیندر هر حرف، با هم م( است

 یزبماند و نو یباق دارد، ثابتی یباها شکل تقرکه در تمام ثبت

 یهااز روش یاریدر بس .شودحذف  دارد، یکه رفتار تصادف

 ةمولف یآشکارساز یالگو که برا یآمار ییبر شناسا یمبتن

P300 گام  یک یبردارکاهش نرخ نمونه شوند،یاستفاده م

                                                           
17 Artifact 

 یبرداراز کاهش نرخ نمونه اگر یراز ؛مهم است پردازشییشپ

 شده و یادز یاربس یژگیو یعد بردارهااستفاده نشود، بُ

 ،علاوهبه. شودیم هابعاد مواج ینبا نفر کننده بندیطبقه

باعث بالا رفتن حجم  یگنالس هایاستفاده از تمام نمونه

ممکن است اطلاعات  کهیحالدر  ؛شودیم یورود هایهداد

 هایمنظور در روش ینبه هم. قرار ندهد یاردر اخت یزن یدیمف

نرخ  یکنواختاز کاهش  یژگیقبل از استخراج و ،شدهاستفاده

بیشتر  P300مولفة  .استفاده شده است 70با نرخ  یبردارنمونه

 یةقضطبق و  هرتز قرار دارد 73تا  0.7فرکانسی بازة در 

 یهامولفه، هنوز یبردارکاهش نرخ نمونه ینبا ا یکوئیستنا

 (.70/340>73) شودیحفظ م P300مربوط به  یفرکانس
 

 استخراج ویژگی -3-3
های سیستم بلوکبلوک استخراج ویژگی یکی از مهمترین 

آشکارساز است. همانطور که پیش از این ذکر شد، در این 

مطالعه از سه روش الگوی مکانی مشترک، الگوی زمانی 

 برایدار مشترک وزن مشترک و روش پیشنهادی الگوی زمانی

و  CSPی ها. در روشه استاستخراج ویژگی استفاده شد

CTP ،یستنها از سه سطر اول و سه سطر آخر از ماتر 

استفاده  یزمانمکانی و  یلترهایف یدتول یبرا یژهو یبردارها

 24حجم اطلاعات پردازشی از  ،به این ترتیب شده است.

)تعداد بردارهای ویژه انتخابی(  2ها( به )تعداد کل کانال

در این  یسپس با ضرب فیلترهای تولید؛ استیافتهکاهش 

 Z، بردارهای ویژگی Xشدة پردازش های پیشدادهمرحله در 

 است.شده تولید 
 

(75)                                  Z XH  

 

از ی نیز از سه سطر ابتدایی و سه سطر انتهای WCTPدر روش 

استفاده  یزمان یلترهایف یدتول یبرا یژهو یبردارها یسماتر

طور که در و سپس بردارهای ویژگی الحاقی همان شده است

های بخش پیش توضیح داده شد، از کنار هم قرار دادن ویژگی

 .آیندمی دستهها بکانالتمام یکسان در ویژة مقدار رتبة با 
 

 بندیطبقه -3-4

ای از شناسایی الگو، تفکیک مجموعهمسئلة هدف نهایی در هر 

هدف نیز جا ها به دو یا چند کلاس مختلف است. در ایننمونه

و فاقد  P300شامل ها به دو گروه نهایی، تفکیک سیگنال

P300 .های استخراج طرفه بین بلوکدوای رابطهاغلب  است
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هر چه بار اطلاعاتی  ،وجود دارد. در واقع بندیطبقهویژگی و 

بیشتر باشد یا تعریف  شدههای تفکیکبردار ویژگی از کلاس

تری استفاده سادهکنندة  بندیطبقهتر باشد، از ویژگی مناسب

خطی کنندة سادة  بندیطبقهاز  ،در این مطالعهشود. می

 ،خطی کنندة بندیطبقهاستفاده شده است. از مزایای 

 است.سازی و راحتی در پیادهپیچیدگی محاسباتی کم 
 

LDA ،خطی ةکنند بندیهترین و پرکاربردترین طبقساده 

استانداردش  شکلکننده در  بندیاین طبقه [.33و  37] است

 MAPباینری است که با اعمال تخمین  ةکنند بندییک طبقه

 ها دراحتمال شرطی ویژگی ،فرض گوسی بودن تابع توزیعو با 

های کوواریانس فضای ویژگی و همچنین تساوی ماتریس

صفحة ابر  ،LDA در روش شود.ها محاسبه میکلاس

 شود:صورت زیر تعریف میبهگیری تصمیم
 

(97                                ).V U b 0 

 

بایاس  جملة bها و بردار وزن ویژگی Vبردار ویژگی،  Uکه 

 شود:زیر محاسبه میرابطة . بردار وزن نیز از [37]است 
 

(30)                   ( )V U U U Y  1 

 

 باشد.ها میبرداری است که شامل برچسب ویژگی Yکه در آن 

به ازای هریک از بردارهای ویژگی الحاقی از ، WCTPروش در 

 استفاده شده است.  LDAکنندة  بندیطبقهیک 
 

 ارزیابی -5 -3

شده برای استفادههای های قبل به توضیح روشدر بخش

نوبت به  ،پرداختیم. بعد از این مرحله P300مولفة سازی آشکار

رسد. در ها و انتخاب روش بهینه میارزیابی کارایی این روش

اصولاً از دو معیار کلی برای ارزیابی ،  P300Speller سیستم

ند از: درصد صحت اشود که عبارتها استفاده میروش

)بیت بر دقیقه و یا  بندی و سرعت انتقال اطلاعاتطبقه

تنها  ،کاراکتر بر دقیقه(. موضوع مورد بحث در این مطالعه

است و تشخیص کاراکتر بررسی  P300مولفة آشکارسازی 

بندی تنها از معیار درصد صحت طبقه؛ درنتیجه است نشده

برای  .شودها استفاده میبرای ارزیابی روش P300 مولفة

استفاده   75HCVاز روش ارزیابیدر این مطالعه  ،منظور

 . شودمی

                                                           
18Hold out Cross Validation 

شده در استفادههای دادهطور که پیش از این اشاره شد، همان

است. برای هریک   Bو Aنمونة این مطالعه شامل اطلاعات دو 

 700کاراکتر و تست با  58تعلیم با دادة دو دسته  ،هانمونهاز 

 برایهای تعلیم از داده گرفته است. کاراکتر در اختیار قرار

 هایهداداز و  ه استها استفاده شدکننده بندیطبقهآموزش 

 شده های ذکر شده استفادهارزیابی عملکرد روش برایتست 

 است.
 

بندی برای هر دو وضعیت هدف و دقت طبقهدر این مطالعه،  

رو علاوه بر روش معمول ارزیابی ؛ از اینبود غیرهدف مهم

نتایج ارزیابی براساس دقت بندی، براساس درصد صحت طبقه

[. اگر 23و  57نیز گزارش شده است ] (BA) 79متعادل

وضعیت هدف را مثبت و وضعیت غیر هدف را منفی درنظر 

 :کردصورت زیر بیان را به BAتوان بگیریم، می

 

(73 )             ( )
TP TN

BA
TP FN TN FP

 
 

1
2

 

 
ترتیب تعداد مثبت صحیح، منفی به TP ،TN،FN ،FPکه 

 .استصحیح، منفی اشتباه و مثبت اشتباه 
 

 ها و بحثیافته -4

های استخراج هریک از روشنتایج ارزیابی  ،در این بخش

 نیز گیری( وهای تک ثبت )بدون میانگینویژگی در حالت

آزمایش  8و  2های حاصل از تکرار گیری روی ثبتمیانگین

شده است. در حالت تک ثبت از میان ارائه برای هر کاراکتر 

ثبت موجود برای هر کاراکتر، تنها از اولین ثبت استفاده  78

 تر شود.نتایج به حالت آنلاین واقعی نزدیک تا شده است
 

ت شامل تسمجموعة  ،همانطور که پیش از این ذکر شد 

کاراکتر است که با ضرب در فیلترهای  700اطلاعات 

. در کنندمیداده شده، بردارهای تست را تولید آموزش

آزمودن  برایاین بردارهای تست  ،CTPو  CSPی هاروش

ولی در  ؛شوندها داده میکننده بندیکارایی روش به طبقه

 شدهبیانبندی ترکیبی از روش طبقه WCTPروش پیشنهادی 

نتایج ارزیابی  ،(3)و ( 7) هایدر جدولشود. استفاده می

اساس میانگین برترتیب به Bو  Aنمونة ها برای دو ویژگی

 .شده استارائه  BAبندی و دقت متعادل درصد صحت طبقه

                                                           
19 balanced accuracy 
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با استفاده از درصد صحت  هایژگیو یابیارز جینتا( :1) جدول

 بندیطبقه

مرتبه  5

 میانگین

 گیری

 مرتبه 3

 میانگین

 گیری

 روش تک ثبت

 Aسوژه  57.1 53.8 6558

CSP 

 Bسوژه  58.4 57.5 6555

 Aسوژه  53.1 6558 58.8

CTP 

 Bسوژه  53.5 55.3 6.56

 Aسوژه  52.4 59.1 154.

WCTP 

 Bسوژه  52.0 51.8 6.56

 

 BAدقت متعادل با استفاده از  هایژگیو یابیارز جینتا( :2)جدول 

مرتبه  5

 میانگین

 گیری

 مرتبه 3

 میانگین

 گیری

 روش تک ثبت

 Aسوژه  12.1 29.3 8458

CSP 

 Bسوژه  22.2 21.9 8451

 Aسوژه  28.1 8453 14.7

CTP 

 Bسوژه  28.2 15.2 6152

 Aسوژه  11.8 57.2 6452

WCTP 

 Bسوژه  11.2 11.2 6151

 

های تولید شده با ویژگی ،همانطور که از نتایج پیداست

تفکیک بهتری نسبت به  CTPاستفاده از فیلترهای زمانی 

CSP زیرا در  ؛. این نتیجه قابل پیش بینی بوداندایجاد کرده

های هدف و غیر هدف مجاور دوره ،P300 spellerسیستم 

نتیجه زمانی که کاراکتر در. دارندای پوشانی قابل ملاحظههم

های در دورهو هم های هدف در دوره هم ،شودهدف ظاهر می

های مجاور دوره از آنجا کهد. نغیر هدف مجاور حضور دار

تری نسبت کارآمدروش  CTPی دارند، الگوهای زمانی متفاوت

 .شودمحسوب میها دادهدر رابطه با این  CSPبه 

عملکرد  یسةمقانمودار ترتیب، به( 2( و )8های )در شکل

 گیرییانگینم یهادر تعداد ثبت ژگییاستخراج و یهاروش

 Aنمونة برای  BAی و بنددرصد صحت طبقه یارمتفاوت با مع

با با ارزیابی نمودارها مشخص است که داده شده است. نشان

دلیل اختصاص دادن وزن بالاتر به به WCTPروش پیشنهادی 

تفکیک بالاتری نسبت به روش تر، اغلب های مناسبویژگی

CTP   توسط  یهای تولیداست. در واقع ویژگیایجاد کرده

که بیشترین اطلاعات تفکیکی را  ،فیلترهای ابتدایی و انتهایی

 .اندکردهگیری دریافت در تصمیموزن بالاتری را ، دارند 

 

 
در  استخراج ویژگی هایروش عملکردنمودار مقایسة  -(5شکل )

معیار درصد صحت گیری متفاوت با های میانگینتعداد ثبت

 .Aنمونة  برای بندیطبقه

 
در  استخراج ویژگی هایروش عملکردمقایسة  نمودار -(8شکل )

 .Aنمونه  برای BAگیری متفاوت با معیار های میانگینتعداد ثبت
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 گیرینتیجه -5

در  WCTPکارایی روش پیشنهادی  ،در این مطالعه

ابتدا  ،منظوربرای این . شدبررسی  P300مولفة آشکارسازی 

های ساخت فیلتر مکانی و زمانی توسط ای بین روشمقایسه

مشترک  یمکان یروش الگو انجام شد. CTPو  CSPهای روش

(CSP)، ة حوزپرکاربرد در  یروشBCI  مبتنی بر تصورات

مبتنی بر  BCIهای یستمروش در س یناما ا ؛است حرکتی

P300 ساخت بردار ویژگی  رواز این  .ندارد یعملکرد مطلوب

ه شد( پیشنهاد CTPزمانی به روش الگوی زمانی مشترک )

جای الگوهای بهالگوهای زمانی  ،در این روش .[75] است

فیلترهای زمانی  براساس نتایج، .شوندمیمکانی پردازش 

 . کنندایجاد می CSPتفکیک بالاتری نسبت به  CTPمبتنی بر 

روش  ،وزن دار PCAوش در این مطالعه با الگو گرفتن از ر

WCTP در این ها کنندهبندی تعداد طبقهاگرچه  .پیشنهاد شد

های ویژگیبسیار کم تعداد  دلیل بهاما ؛ یابدروش افزایش می

پیچیدگی محاسباتی آنها ، کننده بندیشده به هر طبقهداده

در سرعت عمل سیستم چشمگیری  یابد و تفاوتکاهش می

 CTP ،254در روش شده ویژگی استفاده تعداد شود.ایجاد نمی

ها تعداد ویژگی ،WCTPدر روش  کهیحالدر  ؛ویژگی است

بر کاهش علاوه ،هاویژگی . کاهش تعداداستعدد  24تنها 

آموزشی بالا برای دادة پیچیدگی،  موجب عدم نیاز به تعداد 

 شود.ها نیز میبندی کنندهآموزش طبقه

عملکرد این سیستم، نتایج بر ری گیمیانگینتأثیر بررسی  برای

گیری محاسبه مرتبه میانگین 8و  2های تک ثبت، در حالت

روش پیشنهادی در مشخص است که نتایج بررسی . از ندشد

بندی حالت تک ثبت به طور متوسط به درصد صحت طبقه

که مقدار  ،ه استرسیددرصد  BA 11.8و دقت متعادل  52.3

 ،علاوه بر این برای افزایش سرعت سیستم قابل توجهی است.

با ؛ کاهش دادیم 8به  78گیری را از میانگینهای تعداد ثبت

برای  ،عنوان مثالبه دست آمد.هدرصد صحت بالایی ب حالاین 

میانگین درصد ، گیری شده ثبت میانگین 8در حالت  Aنمونة 

دست آمد که درصد هب BA 54.3و دقت متعادل  97.4صحت 

همچنین  گیری است.مطلوبی با این تعداد میانگین صحت

 نسبت بهدرصدی  4تقریبی روش پیشنهادی باعث بهبود 

 .استشده  CTPروش 
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