
 
 Corresponding authors٭

Address: Biomedical Engineering Department, Electrical Engineering Faculty , Iran university of Science and Technology, P.O.Box: 1684613114, 
Tehran, Iran 

Tel: +98-21-73225738  -  +98-21-73225628 

Fax: +98-21-73225777  
E-mail: daliri@iust.ac.ir  -  shalchyan@iust.ac.ir 

 

 

 

 

 

Designing Spectral and Spatial Filters Simultaneously for Brain-Computer 

Interface Based on Mutual Information and Particle Swarm Optimization 

 

 

R. Foodeh1, V. Shalchyan2*, M. R. Daliri3* 

 

1 Ph.D Student, Biomedical Engineering Department, Electrical Engineering Faculty, Iran university of Science and 

Technology, Tehran, Iran 

2 Assistant Professor, Biomedical Engineering Department, Electrical Engineering Faculty, Iran university of Science and 

Technology, Tehran, Iran  

3 Associate Professor, Biomedical Engineering Department, Electrical Engineering Faculty, Iran university of Science and 

Technology 

 

Receipt in the online submission system: 3 October 2017, accepted: 6 October 2017 

_______________________________________________________________________________________ 

Abstract 

Extracting discriminative features is a crucial step in brain-computer interfaces (BCIs) that could affect 

directly on the classification performance. Common spatial patterns (CSP) is a commonly used 

algorithm for such propose in motor imagery based BCI systems. CPS tries to extract the most 

appropriate spatial patterns in the electroencephalogram (EEG) signals to discriminate different motor 

imagery classes. Before applying CSP, Usually EEG signals are filtered out in 8-30 Hz to capture event 

related desynchronization (ERD) specific frequency rhythms called mu and beta bands. However, this 

frequency band could be highly subject specific. Therefore, optimizing spectral and spatial filters jointly 

could improve the classification accuracy. In this paper, we proposed a novel learning algorithm to 

derive spatial and spectral filters simultaneously using an evolutionary learning algorithm called 

particle swarm optimization (PSO). Furthermore, we utilized mutual information between extracted 

features and class labels as a cost function in the learning algorithm. Our simulations on BCI 

competition IV, dataset 1 reveals that the proposed method significantly outperforms the conventional 

CSP and filter bank CSP (FBCSP) with two different filter bank architectures. 
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 چکیده

 ،یبندطبقه ییبر کارا تواندیکه م ،( استBCI) وتریکامپ-واسط مغز یهاستمیمهم در س یبخش ر،یپذکیتفک یهایژگیاستخراج و

بر تصورات یمبتن BCI یهاستمیاست که در سمتداول  یروش ،(CSPمشترک ) ییفضا یهدف، الگوها نیبه ا دنیرس برای. باشد گذارریتاث

 کیتفک یبرارا ( EEGالکتروانسفالوگرام ) گنالیدر س ییفضا یالگوها نیترتا مناسب کندیم یسع CSP. شودمیاستفاده  ،یحرکت

 ،هرتز 1-43 یدر باند فرکانس EEG یهاگنالی، سCSPاز اعمال  شیپ معمولطور بهاستخراج کند.  ،یمختلف تصور حرکت های گروه

باند  نیحال، ا نیو بتا نام دارند، استخراج شوند. با ا ویکه م ،(ERD) دادیرو هوابسته ب یمربوط به ناهمگام یهاتمیتا ر شوندمی لتریف

 تواندیم ،ییفضا یلترهایدر کنار ف یفیط یلترهایف سازی نهیبه ،لیدل نیبه هم ؛نباشد کسانیممکن است در افراد مختلف،  یفرکانس

(، روش PSO) تذرا ازدحام سازی بهینه یتکامل تمیبا استفاده از الگور قاله،م نای در. باشد  داشته یبنددر بهبود صحت طبقه ییبسزا ریثأت

 یهایژگیو نیاطلاعات متقابل ب اریاز مع ،نی. همچنمیدهیارائه م ییو فضا یفیط یلترهافی زمانهم آوردن دست به یبرارا  ینینو یریادگی

 ،BCIاز رقابت  کی ةدادمجموعه  یشده روانجام یهایسازهی. شبشودیم استفاده نهیعنوان تابع هزبه ها،گروهشده و برچسب استخراج

با دو نوع  ،CSP (FBCSP) لتریو بانک ف CSP یهااز روشبیشتر  یطور معناداربه ،یشنهادیروش پ یبندکه صحت طبقه دهدینشان م

 است. ،متفاوت لتریبانک ف

 اذحام ذرات، اطلاعات متقابل یسازنهی، به ییفضا-یفیط یهایژگیمشترک، و ییفضا یالگوها وتر،یکامپ-مغز یهاواسط :هاهواژکلید
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 مقدمه -1
 ةمسئل، بخشی مهم در یک 6کنندههای تفکیک استخراج ویژگی

ه بها ویژگی پذیریتفکیک چون ؛شناسایی آماری الگو است

ه به با توج. [6] شودمنجر می بندیطبقهعملکرد  افزایش

مانند  ،در مسائل شناسایی آماری الگواهمیت این موضوع 

ها و ...، ، تشخیص بیماریBCI)5(کامپیوتر -های مغزواسط

استفاده برای این منظور پردازش مختلفی پیشهای روش

 4فرکانسحوزة های فیلتراستفاده از  ها،آن در میان که شوندمی

 . ی دارندتوجهقابلنقش مهم و  ،1و فیلترهای فضایی

شناسایی آماری  مهم طور که ذکر شد، یکی از کاربردهایهمان

 ها سعی. این سیستمکامپیوتری هستند-های مغز، واسطالگو

های مغزی را به دستورات کنترلی تبدیل کنند دارند تا فعالیت

 هایبرای تولید سیگنالکه  BCIهای سیستم ،. در این میان[5]

بندی طبقهو  EEG)2(الکتروانسفالوگرام از سیگنال کنترلی 

ا رتوجه بسیاری از محققان  ،کننداستفاده می 6تصورات حرکتی

باعث کاهش  ،. تصور حرکت یک اندام خاصجلب کرده است

 1-64 د)حدو 2میودر باندهای فرکانسی  EEGتوان سیگنال 

حرکتی -در نواحی حسی (هرتز 64-43 )حدود 1( و بتاهرتز

 EEGو همچنین افزایش توان سیگنال  8سمت مخالفکرة نیم

سمت کرة نیمحرکتی -در نواحی حسیذکرشده در باندهای 

 ترتیب با عناوین ناهمگامیبالا، بههای پدیدهشود. می 63موافق

به رویداد وابسته  و همگامی ERD)66(وابسته به رویداد 

)65(ERS ها در تصورات حرکت شوند. این پدیدهشناخته می

دامنة نظر زمان وقوع و ازهای مختلف، الگوهای متفاوتی اندام

 EEGهای های مختلف سیگنالروی کانال را هانوسانات فرکانس

 ن الگوها در تفکیکایکه استفاده از  ،کنندایجاد می شده،ثبت

. مطالعات [4]است مؤثر  ،تیمختلف تصور حرکهای گروه

ب دار مناسهای وزناست که با انتخاب ترکیب داده گذشته نشان

                                                           
6 Discriminant 

5 Brain Computer Interface 

4 Frequency Domain Filters 

1 Spatial Filters 

2 Electroencephalogram 

1 Motor Imagery 

2 Mu 

1 Beta 

8 Contralateral 

63 Ipsilateral 

ای از فیلترهای فضایی توان مجموعه، میEEGهای از کانال

 مختلفهای دستهپذیری این الگوها را در که تفکیک ،ساخت

 . [4]حرکتی افزایش دهد  تصور

رای ب بسیار پرکاربرد در موارد بسیار مختلف هاییکی از روش

ولی را از خود قبقابلنتایج  ، کههای جداپذیراستخراج ویژگی

 CSPاست.  CSP)64(شترک فضایی م نشان داده، روش الگوهای

مربوط های آموزشی سازی روی دادهبا اجرای یک روش بهینه

های یک یا چند جفت وزن ،مختلف تصور حرکتیگروه دو  به

 .ندکها را با آن فیلتر میفیلتر فضایی را یافته و سیگنال

ک در ی شدهفیلتری هاداده واریانس()زمان توان ای که همگونهبه

 CSP ،به این ترتیب. شود کمینه ،دیگر گروهو در  بیشینه گروه،

مختلف نسبت  هایگروهکند که در هایی را استخراج میویژگی

وابسته به  BCIهای  در سیستم متمایز باشند. ،یکدیگربه 

روی سیگنال  ،CSPالگوریتم طور معمول بهتصورات حرکتی، 

EEG بتا ومیو های ریتممربوط به فرکانسی بازة شده در  فیلتر، 

باند که این که حالیدر ؛شوداعمال می ،هرتز 1-43یعنی حدود 

 .[1] 61متفاوت باشد ،تواند در افراد مختلفمیفرکانسی 

زمان فیلترهای طراحی همحوزة تاکنون مطالعات زیادی در 

-ییفضا یالگوهااست. روش  شده  فرکانسی و فضایی انجام

تأخیر  یک دادن با کنار هم قرار ،CSSP)15(مشترک  یفیط 

روی  CSPاعمال نیز سیگنال اصلی و و زمانی معین از سیگنال 

ضربة خ سیک فیلتر فرکانسی پا ،فیلترهای فضایی برعلاوه ،آن

 ،[1]. در [2]کند نیز طراحی می یکمرتبة  )16FIR(محدود 

 کمشتر یِفیط -ییتُنک فضا یالگوهانام نویسنده روشی به

)17(CSSSP  طراحی یک فیلتر  برایراFIR  مرتبه بالا و مقاوم

دهد. ارائه می ،در کنار فیلترهای فضایی 18برازش در برابر بیش

نویسنده با فیلتر کردن سیگنال در باندهای فرکانسی  [2]در 

روی هر باند و انتخاب بهترین  CSP جداگانة مختلف و اعمال

( را 19FBCSP) CSPشده، روش بانک فیلتر  های تولیدویژگی

66 Event Related Desynchronization 

65 Event Related Synchronization 

64 Common Spatial Patterns 

61 Subject Specific 

62 Common Spatio-Spectral Pattern 

61 Finite Impulse Response 

62 Common Sparse Spectral Spatial Pattern 

61 Overfitting 

68 Filter Bank CSP 
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شده، ذکرهای کند. لازم به ذکر است که در تمام روشارائه می

به آن که  است، شده طراحی  ،زمانحوزة فیلتر فرکانسی در 

 .گویندمی 1فیلتر زمانی

ی در سازی فیلتر فرکانسدنبال بهینهکه بهبالا، خلاف مطالعات بر

طراحی  ،دیگرشدة انجامبرخی از مطالعات  ،هستند زمانحوزة 

)لازم به ذکر  دهندفرکانس را ترجیح میحوزة سازی در و بهینه

ر ه دشدطراحیاست که در این مقاله به فیلترهای فرکانسی 

وش برای مثال، رشود(. فرکانس، فیلترهای طیفی گفته میحوزة 

CSP 2(دار طیفی وزن(SWCSP،  با استفاده از یک الگوریتم

 CSPسعی دارد تا فیلترهای فضایی را با استفاده از  ،شونده تکرار

بهینه  ،3نرخ تفکیک فیشربیشینه کردن و فیلترهای طیفی را با 

-فیلتریگ فضاییشبکة مانند  ،های جدیدتر. روش[1]کند 

اطلاعات متقابل بیشینه کردن و  OSSFN)4 ]4[(طیفی بهینه 

برای  CSPاز روش ، MMISS)5 ]1[(طیفی -های فضاییویژگی

دارند  و سعی انداستفاده نکرده  دست آوردن فیلترهای فضاییبه

سازی  نحوی بهینهبه زمانهم تا فیلترهای فضایی و فرکانسی را

شده و استخراجهای بین ویژگی 6اطلاعات متقابلکه کنند 

 شود.ها، بیشینه گروهبرچسب 

 کاراییبرای  زمان فیلترهای فرکانسی و فضایی بهطراحی هم

علاقة همچنان مبحثی باز و مورد  ،BCIهای در سیستمبیشتر 

از اند پژوهشگران است. استفاده از معیار اطلاعات متقابل، چشم

 ،فیلترهای فضایی و فرکانسیزمان همسازی نوینی در بهینه

مقالة حال هر دو  این است. با پیش روی پژوهشگران قرار داده

که از این معیار برای  ،MMISSو  OSSFNهای کنندة روش ارائه

؛ اذعان دارند که فضای اندکردهسازی استفاده بهینه

فیلترهای فضایی و  زمانهم سازیجوی بزرگ، بهینه و جست

نتیجه این مطالعات برای رفع  درکند و دشوار میفرکانسی را 

  استفاده 7ایسازی زیرمجموعهاز راهکار بهینه ،این مشکل

مناسب برای زیرمجموعة انتخاب که حالی؛ درکنندمی

خود موضوعی  ،سازی فیلترهای فضایی و فرکانسیبهینه

 .[1, 6]برانگیز است  چالش

                                                           
6 Temporal Domain 

5 Spectrally Weighted CSP 

4 Fisher Discriminant Ratio 
1 Optimum Spatio-Spectral Filtering Network 

2 Maximizing Mutual Information of Spatial Spectral Features 

1 Mutual Information 

2 Subspace Optimization 

 حوزةفرکانسی در  فیلتر زمانسازی همبهینهاین مقاله، هدف 

اساس معیار اطلاعات متقابل و بر ،)فیلتر طیفی( فرکانس

. رویکرد این مقاله، است CSPبا استفاده از  ،فیلترهای فضایی

است.  8طراحی فیلتر فرکانسی با استفاده از تبدیل ویولت مورلت

 فرکانس، به یکحوزة اصلی این است که ویولت مورلت در ایدة 

سازی یک باند بهینه ،نتیجه شده و درتبدیل توزیع گوسی 

سازی دو متغیر مرکز )میانگین( و بهینهبا فرکانسی، معادل 

فرکانس است. حوزة عرض )انحراف معیار( یک توزیع گوسی در 

شده، برای ذکرهای  خلاف روش بردر این مقاله، همچنین 

سازی پارامترهای فیلتر فرکانسی از الگوریتم تکاملی بهینه

تا خطر  ،شوداستفاده می )9PSO( ازی ازدحام ذراتس بهینه

و قابلیت اعمال  کم شدههای محلی کردن در اکسترمم گیر

نهایت برای درجو را داشته باشیم.  و محدودیت روی فضای جست

چهار  BCIیک از رقابت دادة شده بر مجموعه ارائهارزیابی، روش 
 ،FBCSPو  CSPاعمال شده و نتایج آن با دو روش مرسوم  ،10

 شود.مقایسه می
 

 هامواد و روش -2
و سپس  ، تشریحشدهدادة استفادهمجموعه  ،این قسمت در

طور کامل بهو روش پیشنهادی  CSP ،FBCSPهای روش

 .توضیح داده خواهند شد
 

 مجموعه داده -2-1
 یهادادهاز  شده، روش ارائه ارزیابی برای مقاله نیدر ا

 ،11چهار BCIرقابت  از کی ةدادمجموعه در  ونیبراسیکال

 EEG هایگنالیشامل س ،مجموعه داده نیا .12شودمیاستفاده 

 نیا برداری نمونه نرخ. [8] کانال از هفت کاربر است 28با 

ثبت  ،63-53 ستمیبوده و مطابق با سهرتز  6333 ،ها گنالیس

، دو عمل شآزمای شروع از قبل کاربران از کدامهر. [63]اند  شده

، انتخاب هاتصور حرکت دست راست، دست چپ و پا نیاز برا 

انجام  تصادفی طورباربه633 ،را 13فوظای نیکدام از اهرکرده و 

در هر  هر کاربر(. یبرا وظیفهانجام  533در مجموع ) دهند یم

1 Morlet Wavelet Transform 

8 Particle Swarm Optimization 

63 BCI Competition 

66 http://www.bbci.de/competition/iv/#dataset1 

 یمجموعه داده شامل دو مجموعه داده نیست که الازم به ذکر ا65 
 است یابیو ارز ونیبراسیکال

64 Tasks 
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نشانه روی نمایشگر، تصور یک مشاهدة کاربر پس از  ،تکرار

ثانیه  1ثانیه انجام داده و سپس به مدت  1حرکتی را به مدت 

در  ،هاثبت دادهنحوة تر از اطلاعات کامل کند.استراحت می

نرخ  ،است. لازم به ذکر است که در این مقاله  شده ارائه [63]

 یابد.هرتز کاهش می 633به  EEGهای برداری سیگنالنمونه
 

 های پردازشیروش -2-2

 (CSP)الف( الگوهای فضایی مشترک 

کند تا فیلترهای تلاش می CSP، الگوریتم گروهه در حالت دو

شدة فیلتر س( سیگنالنحوی بیابد که توان )واریانبهفضایی را 

فرض  .کمینه شود ،دیگرگروه و در گروه، بیشینه در یک  فضایی

کنید
1 2, M LX X R، باگروه های مربوط به دو سیگنالM 

نة هزیزمانی )با میانگین صفر( باشند. تابع نمونة  ،Lکانال و

CSP، شود:ورت زیر تعریف میصبه 
 

(6) 1

2

max
T

T
 

w C w

w C w
 

 

 که در آن
Mw ،فیلتر فضاییT M M

i i iE   C X X 

1,2iگروه  انس فضایی ماتریس کواری ،اُمT  عملگر ترانهاده

 و .E توان ماتریس کواریانس را عملگر امید ریاضی است. می

صورتبه
 tr

T

i i
i T

i i


X X

C
X X

 ،تخمین زد که در آن  tr عملگر  .

طور به، iCمحاسبة. لازم به ذکر است که برای [66]است  1اثر

مختلف مربوط به  2هایماتریس کواریانس در آزمایشمعمول 

. دشوگرفته می گینمیان ،هادست آورده و بین آنبهاُم را  iگروه 

یزاسیون ماتریس کواریانس هر انجام وظیفه لهمین دلیل، نرمابه

باعث بهبود تخمین ماتریس کواریانس  ،اثر آن ماتریسوسیلة به

رابر ب ،متقارن چرا که اثر یک ماتریس مربعی؛ شودمیانگین می

 ،و در حقیقت با این کاراست آن ماتریس ویژة با جمع مقادیر 

 ،نآویژة سیگنال به مجموع مقادیر قطعة اریانس هر ماتریس کو

 .[65]شود نرمال می

مسئلة تجزیة  معادل با حل کردن ،(6)سازی رابطة بیشینه

 زیر است:یافتة ویژة تعمیممقادیر 
 

(5)  
1

1 2 2 1 


  C w C w C C w w 
 

                                                           
6 Trace 

5 Trials 

1C 2 وC، و متقارن های مربعی ماتریسM M ؛ هستند

  خواهدجواب منحصر به فرد و متعامد  M  ،(5) ةمسئل بنابراین

 های ویژه ماتریس بردار :داشت 1 2, , , MW w w w  و

 مقادیر ویژهی ماتریس قطر 1 2diag , , , M  Λ  مربوط

 به 
1

2 1


C C،  صورت نزولیبهکه

1 2 M      مرتب

توانهای فضایی هستند که  فیلتر ،iwویژةبردارهای  اند. شده

1

T

iw X  توان ،زمانو هم بیشینهرا 
2

T

iw X  کنند می کمینهرا. 

فیلتر آخر را  mفیلتر اول و  m پس از یافتن فیلترهای فضایی،

صورتبه 1 1, , , , ,S m M m M W w w w w، انتخاب 

2Tصورتبه، سیگنال را کرده m L

S

 Y W X  فیلتر کرده و

ظر درن ،عنوان ویژگیبه شده رافیلترلگاریتم توان سیگنال 

 گیرند:می
  

(4)  
1

log diag

T

T

L

 
  

 
a YY 

 

که در آن  1 2 2, , , ma a aa، آمده از دستبههای ویژگی

 برای ،است. لازم به ذکر است که عملگر لگاریتم Xسیگنال 

های تغییرات ویژگیبازة سازی توزیع و کاهش نرمال

 .[1]شود استفاده می ،آمده دست به

 (FBCSPمشترک ) ییفضا یالگوها لتریبانک ف( ب

مختلف  یرا در باندها EEG گنالی، سFBCSP تمیالگور

اعمال کرده  ،CSP یهر باند فرکانس یکرده، رو لتریف ،یفرکانس

. دهدمی قرار هم کنار در را باند هر از آمدهدست به یهایژگیو و

بر یتنمب یژگیانتخاب و تمیبا استفاده از الگور ،FBCSP تینهادر

اطلاعات  نیشتریب یرادای ژگیو 2mاطلاعات متقابل، تعداد 

، دوگروهه. در حالت کندیرا انتخاب م هاگروهمتقابل با برچسب 

مثال  ی)برا CSP از آمده دست به یهایژگیو جفت بودن لدلی به

طور هب(، ییفضا لتریف نیو آخر ناولی از آمده دست به یهایژگیو

صورت جفت انتخاب به هایژگیونیز  FBCSPدر  معمول

 تمیبا استفاده از الگور یژگیانتخاب و ،مقاله نی. در اشوندیم

 .[64] شودانجام می یاطلاعات متقابل فرد نیبهتر

 یشنهادیروش پ( ج

3Lفرض کنید ماتریس گردشی LΑگذر ، یک فیلتر میان

filt صورتبهکه سیگنال را  ،زمان استحوزة در  X XB  فیلتر

4 Circulant 
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به  ،فرکانسحوزة دانیم که یک ماتریس گردشی در کند. میمی

 :[1]شود میتبدیل یک ماتریس قطری 
 

(1)  diagT U B β 
 

که در آن  1, , L β  حوزة ضرایب فیلتر فرکانسی در

Lو فرکانس )طیفی( LU هیفور لیتبد ةکیمتعامد  سیماتر 

T کهاست،  T UU U U I وI ؛ ماتریس همانی هستند

را  filtX شدةفیلترتوان ماتریس کواریانس سیگنال بنابراین می

 دست آورد:بهصورت زیر به
 

(2)  

   

 
 

2 2

2

1

2

1

1

2

1

ˆ ˆdiag

ˆ ˆ:, :,

,

tr

,

filt filt

L

i ii T T T

i
T T T T

i
T

i
L

T

l

i
L L

i
l

l ll

l

l

l l

E E

E

l l

E

E

E

 



 



 

      

   

 
 

 
  

 









 

C X X

XUU UU X

X X

X

X X BB

BB

X

V
V

V

  

 

.و  Xفوریة تبدیل  X̂که 
iگیری روی قطعه ، عملگر میانگین

 اُم است. لازم به ذکر است که iگروه های مربوط به سیگنال

   ˆ ˆ:, :,T

l l lV X X، یک ماتریس مربعیM M  1رتبةبا 

صفر دارد. در این  غیرویژة بنابراین تنها یک مقدار است؛ یک 

، ماتریس گروهیک س مقاله برای تخمین ماتریس کواریان

ویژة که به مقدار  ،اُم lفرکانسی نمونة  براییک  رتبةکواریانس 

آید، میانگین این ماتریس در دست میبه است، شده خود نرمال

و است محاسبه شده گروه، های مختلف مربوط به آن آزمایش

ا ب ،ها با ضرایب مربوطه در فیلتر طیفیسپس این ماتریس

 شوند.دیگر ترکیب خطی مییک

، βو فیلتر طیفی  SW پس از یافتن فیلترهای فضایی

ی هامطابق با رابطه ،های مربوط به هر قطعه از سیگنالویژگی

 شوند:صورت زیر استخراج میبه ،(2( و )4)
 

(1) 

 

 

 2 2

1
ˆ

1
log diag

1
log diag

lo ˆdiagg , ,

T

T

T

T T

S filt filt S

T
T

S L

T

S

L

L

 

 
  

 

 
  

 

 
 

a YY

W

X

X W

WX

X

W

  

 

                                                           
6 Rank 

، از تبدیل βسازی جو در بهینه و برای کاهش فضای جست

ه فرکانس استفادحوزة ویولت مُرلت به عنوان فیلتر طیفی در 

 صورت زمان بهحوزة کنیم. ویولت مُرلت در می

 
 

21

2e e
t

jt





 که  ،بوده و  ترتیب مرکز و عرض به

:شودسادگی اثبات میبهتابع مُرلت است. 

    
2

1

2ˆ et 

 

  

 
  

  F که در آن،  ̂    تبدیل

ک ی ،تابع مورلت است. بنابراین تبدیل ویولت مُورلتفوریة 

ضرب یک تابع گوسی با با فرکانس معادل حوزة سیگنال در 

پس ؛ 2آن سیگنال استفوریة در تبدیل   و عرض مرکز 

توسط ویولت مُرلت راحتی بهرا  βتوان ضرایب فیلتر طیفی می

 عبارتی:بهدست آورد. به
 

(2)    ˆ ˆ1 , , L    β  
 

؛ یابدجو به مقدار زیادی کاهش می و فضای جست ،کار با این

سازی  جای بهینهبهباند فرکانسی،  یکبرای استخراج  چون

/ 2 1L   نمونة حول فیلتر دامنة فرکانس، حوزة نمونه )در

و   متغیر دومتقارن است(، حال تنها کافیست  ،میانی

 بهینه شوند. ، 

سازی پارامترهای فیلتر برای بهینهشده هزینة استفادهتابع 

 های، معیار اطلاعات متقابل بین ویژگی در این مقالهطیفی 

کهها است. با فرض این هگروو برچسب  یاستخراج i aA، 

و  یمجموعه بردارهای ویژگی استخراج  ،  برچسب

1 :داریم گروههباشند )برای مثال در حالت دوها گروه  و یا 

2  شود:می صورت زیر تعریفبه(، تابع هزینه 
 

(1)        max , |I H H P


 


  
β

A A A 

 

که  H A  و   |H A، ترتیب آنتروپی بردارهای ویژگی به

ر د یشده و آنتروپی شرطی بردارهای ویژگی استخراججاستخرا

. همچنین هستند گروه  P ، احتمال وقوع کنندة  بیان

است. برای تخمین  گروه ,I A،  در شدهارائهروش از 

 .کنیماستفاده می [1]ةمقال

استفاده  PSO(، از الگوریتم تکاملی 1)رابطة سازی برای بهینه

سازی یک الگوریتم بهینه PSOخلاصه،  طور کنیم. بهمی

 .است 2 به عبارتی پهنای باند این فیلتر فرکانسی برابر 5 
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رمم اکستنقطة که سعی دارد تا  ،بر جمعیت )ازدحام( استمبتنی

های محلی سراسری در تابع هزینه را یافته و به دام اکسترمم

قابلیت اعمال  ،PSOالگوریتم  همچنین. [61]گرفتار نشود 

 توان راحتی میبهپس ؛ وجو را داردمحدودیت بر فضای جست

صورت بهباند فرکانسی را  یک سازی مرکز و عرضبهینه

down up     و
down up     کردمحدود. 

م عملکرد روش پیشنهادی را نشان ابلوک دیاگر ،6شکل 

شده را شرح  کد روش ارائه ، شبه5دهد. همچنین شکل می

زمان فیلترهای سازی همطور خلاصه، برای بهینه دهد. بهمی

؛ کنیماستفاده می 1سازی تناوبیاز روش بهینه طیفیفضایی و 

عبارتی، در ابتدا با یک فیلتر طیفی ثابت، فیلترهای فضایی به

ن گرفت نظر سپس با ثابت دراند؛ بهینه شده، (5)وسیلة رابطة به

( و 1) وسیلة رابطة آمده، فیلتر طیفی بهدست فیلتر فضایی به

ه یابد کشود. این کار تا زمانی ادامه میمی بهینه ،PSOالگوریتم 

PSO،  اطلاعات متقابل ,I A  را به بیشترین مقدار ممکن

 برساند.
 

 اپارامتره انتخاب و پردازش شیپ -2-3
 ،هر روش سازی ادهپی در شده انجام پردازش شیقسمت پ نیدر ا

 .شودیم تشریح

                                                           
6 Alternative Optimization. 

های زمانی سیگنال : در انتخاب بازهای زمانیه انتخاب بازه (6  

EEG  شده، در دادة ذکرمربوط به هر انجام وظیفه در مجموعه

این مقاله از یک تا چهار ثانیه پس از شروع تصور حرکتی توسط 

اول ة ثانیاز یک  ،عبارتی؛ بهشودکاربر در سیگنال استفاده می

 یلبه این دلکنیم. نظر می صرف ،انجام تصور حرکت در هر تکرار

ن ممک ،شروع تصور حرکت به کاربر برایکه نشان دادن علامت 

منجر  EEGهای برانگیخته در سیگنال است به ایجاد پتانسیل

 . [62, 1]شود 

    5) CSP پیش از اعمال :CSP سیگنال ،EEG یک وسیلة به

 1-43چهار با فرکانس قطع درجة  2گذر باترورثفیلتر میان

. [66, 1] تا ریتم میو و بتا استخراج شودشود، میفیلتر  ،هرتز

  قرار داده m=1 برابر با همچنین تعداد جفت فیلترهای فضایی

 شود.استخراج می ،ویژگی 5نتیجه تعداد است؛ درشده 

    4) FBCSP برای اعمال الگوریتم :FBCSP دو  ،در این مقاله

مانند  ،در اولین بانک فیلتر شوندمیبانک فیلتر مختلف بررسی 

 1هرتز به  1-13فرکانسی  ة، بازFBCSPدهندة مقالة ارائه

باند فرکانسی متفاوت بدون  8تا شود، مییم قسمت مساوی تقس

کار با . این[2]هرتز ایجاد شوند  1پوشانی با پهنای باند هم

. شودانجام می ،1درجة گذر باترورث از فیلترهای میان استفاده

شد.  خواهد مطرح FBCSP1عنوان با در قسمت نتایج، این روش 

5 Butterworth 

. مراحل عملکرد EEGدر  یبر تصورات حرکتیمبتن یهاBCIدر  ریجداپذ یهایژگیاستخراج و یشده براروش ارائه اگرامیبلوک د -(1(شکل 

شده و در لتریف یفیو ط ییفضا یلترهافی توسط شده، محاسبه EEG ةکانال M یهاگنالیس ةیفور لیشرح است: تبد به این یشنهادیروش پ

 یسازنهیاز به هبا استفاد ،یفیو ط ییفضا یلترهایف یریادگی. شودمی گرفتهنظر در یژگیعنوان وبه ،شدهلتریف گنالیهر س نتوا تمیآخر، لگار

 نیشده تا اطلاعات متقابل ب نهیبه ینحوبه PSOتوسط  ،یفیط لتریو ف CSPتوسط  ،ییفضا یلترهایکه فیطوربه ؛دشویمتناوب انجام م

 شود. بیشینه ،هاگروه برچسبو  یاستخراج یهایژگیو
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-45بازة ، [1]مقالة مانند  ،در روش دیگر تقسیم باند فرکانسی

باند فرکانسی  1تا مرکز  ،صورت لگاریتمی تقسیم شدهبههرتز  1

، 26/56، 12/62، 18/61، 18/66، 22/8، 1صورت بهمختلف 

، این مراکزسپس با استفاده از ؛ هرتز تولید شوند 45و  52/51

 44/3ای برابر  Qبا فاکتور  1درجة گذر باترورث فیلتر میان 1

شوند. لازم به ذکر است که فیلترهای فرکانسی ایجاد می

داشت.  پوشانی خواهنددیگر همبا یک ،شده در این روشایجاد

شود. همچنین در یاد می FBCSP2از این روش با نام  ،در ادامه

مانند روش پیشنهادی، از  ،قابلمعیار اطلاعات متمحاسبة 

پس از  ،شد. در پایان  خواهد استفاده [1]شده در ارائهالگوریتم 

 ،جفت فیلترهای فضایی m=1 ، تعداد FBCSPانتخاب ویژگی در 

 5 با شده برابراستخراجهای تا تعداد ویژگیشود، میانتخاب 

 شود. 

: پیش از اعمال روش پیشنهادی، روش پیشنهادی (1    

جة درگذر باترورث یک فیلتر میانوسیلة به EEGهای سیگنال

شوند. همچنین در هرتز فیلتر می 1-13انس قطع با فرک 1

سازی فیلتر طیفی، پارامترهای محدودیت مرکز و عرض بهینه

7downصورتبهباند فرکانسی  ،35up ،0.5down  و

14up  فی فیلتر طی ،ارتیعب؛ بهدنشوهرتز درنظر گرفته می

هرتز بوده و  2-42بازة کنیم که مرکز آن بین را محدود می

هرتز نشود. مانند  61هرتز و بیشتر از  2/3عرض آن کمتر از 

                                                           
6 10×10 Fold Cross Validation 

جفت فیلتر  m=1 ها، در روش پیشنهادی نیز تعداد سایر روش

از دستور  ،PSOسازی . در پیادهشودمیفضایی انتخاب 

“particleswarm” دهشفرض آن استفادهمات پیشمتلب و تنظی 

 است.
 

 ها و بحثیافته -3
در حالت بالا های یک از روشهرنتایج اعمال  ،در این قسمت

 .شودمیبررسی  ،شده ذکردادة  آفلاین روی مجموعه

آوردن ارزیابی عملکردها، از  دست برای به ،در این مقاله

 نی؛ یعشوداستفاده می 1تایی 63×63اعتبارسنجی متقابل 

قسمت مساوی تقسیم  63طور تصادفی به بهها دادهمجموعة 

های آزمایشی  عنوان دادهبهها  یکی از قسمت ،هر بار شود ومی

 .شوندمیهای آموزشی استفاده عنوان دادهبه ،ها و سایر قسمت

فرایند، شود. پس در این بار دیگر نیز انجام می 63این روند 

ه میانگین و انحراف معیار آنها کآید، می  دستبهعملکرد  633

شد. همچنین در این مقاله برای   محاسبه و گزارش خواهد

بند از طبقه ،شده از هر روشاستخراجهای بندی ویژگی گروه

و معیار عملکرد  است استفاده شده LDA)2(آنالیز افتراق خطی 

 .[61]بود   بندی خواهد گروهشده برای هر روش، صحت گزارش

ها را نشان یک از روشآمده در هر دست ، نتایج به6جدول 

میانگین و انحراف معیار صحت  ،دهد. در این جدولمی

5 Linear Discriminant Analysis 

 طیفی بهینهزمان فیلترهای فضایی و شده برای یافتن هم کد الگوریتم ارائه شبه -(2)شکل 
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که ملاحظه طوراست. همان شده ارائهبندی هر روش هطبق

تر بیششده میانگین صحت روش ارائه ،کاربرها شود، در تماممی

شود که میانگین ها است. همچنین مشاهده میاز سایر روش

نسبت  CSP% ،1/1نسبت به  1/8% ، ها کاربر روی تمامصحت 

این است. در  بیشتر ،FBCSP2نسبت به  1/1و % FBCSP1به 

ین تا میانگاست شده   استفادهنیز مقاله، از آزمون ویلکاکسون 

در  ،FBCSP2و  CSP ،FBCSP1های کاربر در روش 2عملکرد 

 ةگیرند و احتمال فرضی مقابل عملکرد روش پیشنهادی قرار

به ها )میانگین عملکرد روش پیشنهادی با سایر روش برابری

احتمالات  ،6جدول  . سطر آخر دربررسی شوددو(  به صورت دو

شود دهد. ملاحظه میآمده در این فرضیه را نشان می دستبه

های برابری میانگین عملکرد روش پیشنهادی با که احتمال

 است. 32/3کمتر از  % ،روش دیگر

 

 
شده با سایر در ادامه برای بررسی بیشتر تفاوت روش ارائه

ها را ها، یک نمونه از فیلترهای طیفی و فضایی در آنروش

یک مثال خاص از فیلتر فرکانسی  ،4کنیم. شکل مقایسه می

در هر روش را نشان  bشده( در کاربر شده )بهینه استفاده

که در آزمایشات خود تصور حرکت دست راست و چپ  ،دهدمی

از قبل  ،CSPاست. فیلتر فرکانسی در روش  دادهرا انجام می

دارد. فیلتر  هرتز را 1-43مشخص  ةو بازاست تعیین شده 

ترتیب به ،FBCSP2و  FBCSP1شده در روش فرکانسی انتخاب

هرتز قرار دارند. همچنین پهنای   18/66و  63حول فرکانس 

 FBCSP1از بیشتر  ،FBCSP2باند فیلتر فرکانسی مربوط به 

 ،شده در روش این مقاله فیلتر طیفی بهینه ،است. از طرف دیگر

 ، کمتر ازو پهنای باند آن هرتز واقع شده 31/65حول مرکز 

آمده در این مثال خاص دستبههای دیگر است. عملکرد روش

 ،و روش پیشنهادی CSP ،FBCSP1 ،FBCSP2برای روش 

این توان پس می؛ است  بوده %82و  %13،  %23، %12ترتیب به

که  ،بودن عملکرد روش پیشنهادی گرفتبیشتر از نتیجه را 

در باندی باریک به  ERDجاد ها باعث ایتصور حرکت دست

  است. هرتز در این کاربر شده 65مرکزیت 

 نیترزرگ)مربوط به ب زیتما نیشتریبا ب ییفضا لتریدو ف ،1شکل 

ا هروش تمام برای را شده ادی( در مثال ژهیمقدار و نیترو کوچک

 ،ییفضا یلترهایکدام از فهربهتر،  ةسیمقا برای. دهد ینشان م

ظه باشد. ملاح کیبا اند تا نُرم آنها برابر شده هزینرمال ینحوبه

 یشنهادپی روش در آمده دستبه ییفضا یلترهایکه ف شودیم

 یهابا دانسته یشتریب یها، سازگارروش رینسبت به سا

 مربوط به ییفضا لتریف زیرا ؛دارد ERD جادیما از ا یکیولوژیزیف

 یمرکز یاهکانال یبرا یترشیوزن ب ،اول )دست راست( گروه

 دوم )دست ییفضا لتریو ف نسبت دادهسمت چپ  ةمکریندر 

راست ة مکریندر  یمرکز یهابه کانال ، وزن بیشتریچپ(

 CSPدوم در  ییفضا لتریفدر که  ستا یدر حال نای. است داده

 کهنیبا ا نی. همچنشودینم دهید یرفتار نیچن ،FBCSP1و 

اول  ییفضا لتریف و FBCSP2اول و دوم در  ییفضا یلترهایدر ف

 ERD کیولوژیزیها با بحث فبه کانال یدهوزن یالگو ،CSPدر 

تمرکز ندارد  ،یمرکز یهادر کانال دهیوزن اما ؛دارد یخوانهم

به  یدهمتمرکز بودن وزن توانیپراکنده است. م یو کم

 جادیا از یکیولوژیزیف ریآن با تفس یخوانو هم یمرکز یهاکانال

ERD ر د بیشتر ییرا عامل کسب کارا ،ییفضا یلترهایدر ف

 دانست. یشنهادیروش پ

 

 

 یدر هر روش برا بندی گروهصحت  جینتا  -(1جدول )

 در یاحتمال فرض ته ةکنندانیب ،مختلف. سطر آخر یکاربرها

ت با خط درش ،در هر کاربر بالاتر جیاست. نتا لکاکسونیآزمون و

 است شدهداده شینما

روش ارائه 

 شده
FBCSP2 FBCSP1 CSP کاربر 

3/11±97  2/61±1/12  1/66±2/25  1/64±1/12  a 

6/9±1/66  5/1±14  2/8±8/26  5/1±28  b 
4/7±7/96  1/8±1/21  8/1±8/24  4/1±1/25  c 

6±1/72  1/2±2/12  2/1±6/83  1/8±8/15  d 
4/3±6/79  2/4±2/81  2/1±1/84  1/4±1/81  e 
1/13±6858  5/64±6/11  2/62±5/13  4/66±8/21  f 
1/11±2/96  8/61±2/21  1/65±24  5/61±4/21  g 
9/6±3/68  4/63±2/21  8/8±2/21  1/8±2/22  میانگین 

- 3541/3  3321/3  3321/3  p-value 

 

)ب(  CSPهای )الف( فیلترهای فرکانسی در روش -(3(شکل 

FBCSP1  )ج(FBCSP2 روش پیشنهادی )و )د 
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سازی روش پیشنهادی، تنها یک باند در شبیه همچنین

ا بگروهه،  عبارتی در حالت دو؛ بهایمکرده فرکانسی را بهینه

سازی بیش از ، نیازی به بهینهm=1تعداد زوج فیلترهای فضایی 

این  فرض کنید که در یک باند فرکانسی نیست. به عنوان مثال،

کنیم. در این  باند فرکانسی را بهینه Rمثال خاص، ما تعداد 

 5نتیجه درفیلتر فضایی و  5حالت از هر باند فرکانسی، تعداد 

دست ویژگی به 2Rتعداد  ،نهایتدرو است ویژگی استخراج شده 

دوتا از  ،هاآوریم. حال اگر بخواهیم از میان این ویژگیمی

د شده بای های انتخابدوی ویژگیهررا انتخاب کنیم،  هابهترین

 ،CSPکه فیلترهای فضایی در  چرا؛ از یک باند فرکانسی باشند

صورت جفت عمل کرده و در صورت انتخاب یک فیلتر فضایی به

ترین مقدار ویژه(، مربوط به بزرگ ،از یک باند خاص )برای مثال

ژه( ترین مقدار ویباید فیلتر فضایی جفت آن )مربوط به کوچک

کلی در روش پیشنهادی، همیشه  طور نیز انتخاب شود. پس به

 Cداریم )حتی در حالت نیاز باند فرکانسی  mسازی به بهینه

سادگی تواند بهمی ،روش پیشنهادی همچنین(. گروهه

بیش  نتیجهدرو تعمیم یافته باند فرکانسی  6سازی بیش از بهینه

باند فرکانسی  mکار، کافیست . برای اینایجاد کندویژگی را  5از 

به همراه فیلترهای فضایی مربوط به هر باند را از طریق الگوریتم 

، FBCSPمانند  ،نهایتدرکرده و  بهینه ،5شده در شکل ارائه

جفت فیلتر فضایی و فیلترهای طیفی مربوط به آنها را  mتعداد 

 انتخاب کرد. 

شده  ر کرد که محدودیت اعمالدر انتها، باید این موضوع را ذک

سزایی هبتأثیر سازی فیلتر طیفی روی مرکز و عرض آن، در بهینه

دهد های ما نشان میدر عملکرد روش پیشنهادی دارد. آزمایش

تواند باعث کاهش می ،چنین محدودیتی نداشتن که وجود

 ممکن است ؛ چونبندی تصورات حرکتی شود کارایی در طبقه

به سمت فرکانسی میل کند که  ،فیلتر طیفی پارامتر مرکز در

باشد )برای مثال کمتر از   نداشته ERDهیچ تناسبی با رخداد 

 ،هرتز( یا پارامتر عرض فیلتر طیفی به سمت عددی کوچک 1

متمایل شده و باعث ایجاد فیلتری با پهنای باند بسیار کوچک 

 ،PSOسازی استفاده از الگوریتم بهینه ،منظوربرای این شود. 

بر کاهش خطر گیرکردن در نقاط اکسترمم محلی، اعمال علاوه

. از طرفی کندمیهایی را روی پارامترها ممکن چنین محدودیت

های از الگوریتمبیشتر  ،دیگر، حجم محاسباتی این الگوریتم

ستفاده اایدة با  رو؛ از اینگیری استبر مشتقمبتنیسازی بهینه

عنوان یک فیلتر طیفی، به ،انسفرکحوزة از ویولت مُرلت در 

سازی و درنتیجه حجم محاسبات را تعداد متغیرها در بهینه

، حجم بیشترایم. با این حال، با وجود کارایی کاهش داده

ز سایر ابیشتر به مقدار قابل توجهی  ،محاسباتی روش پیشنهادی

 شده در این مقاله است.استفادههای روش

 

 گیرینتیجه -4
 یلترهایزمان فهم یسازنهیبه یبرا نینو یروش ،همقال نیدر ا

 یاصل یهادهای. شد هر کاربر ارائه یبرا ییفضا یلترهایو ف طیفی

 لتریعنوان فبه ،فرکانس ةحوزمُرلت در  ولتی( استفاده از و6ما، 

کاهش  جهیو درنت یسازنهیبه یرهایکاهش متغ یبرا ،یفیط

 ةحوزدر  نسایکوار سیماتر نتخمی( 5 جو، و جست یفضا

هر  کی ةرتب یهاسماتری کردن زهیفرکانس با استفاده از نرمال

 عنوانبه ،اطلاعات متقابل اری( استفاده از مع4فرکانس به اثر آن، 

 یتکامل تمی( استفاده از الگور1و  یسازنهیدر به نهیتابع هز

PSO، خطر کاهش و جو و جست یدر فضا تیمحدود جادیا برای 

 آمده دستبه جنتای. است بوده ،یمحل هایرمماکست در کردن رگی

طور معنادار، به یشنهادیمقاله نشان داد که روش پ نای در

)با دو ساختار  FBCSPو  CSPاز دو روش  بیشتر یعملکرد

هبود ادامه و ب یما برا شنهادیاست. پ ( داشتهلتریمختلف بانک ف

با  یسکانو فر ییفضا یلترهایف زمانهم یسازنهیبه کرد،یرو نیا

 است. PSO یتکامل تمیاطلاعات متقابل و الگور اریاستفاده از مع
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