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بند منفرد، به مدلی رسیدیم که دقت آن نزدیک به بیست درصد بهتر از زمانی بود که ترکیبی به جای یک طبقه

توان آن را انتخاب ویژگی بر پایه کلاس کردیم. در مدل ارائه شده جدید که میها استفاده میاز تمام ویژگی

کنند برای تشخیص توانند به صورت موازی کار از هم مستقل هستند و میبند مختلف که از چهار طبقه نامید،

های مربوط به های چهار کلاسه استفاده کردیم و با اجرای این مدل پیشنهادی بر روی دادهبرچسب داده

های برتر، نشان دادیم روش الگوریتمو مقایسه نتایج به دست آمده با  5002رایانه سال -مسابقات واسط مغز

 بندی کند.ها را با دقت بهتری طبقهتواند سیگنالپیشنهادی ما از قدرت خوبی برخوردار است و می
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های تواند بدون کمک گرفتن از عضلات و با استفاده از سیگنالای است که میوسیله 3رایانه-واسط مغز

از مهمترین کاربردهای این  .گرفته شده از مغز فرد، بین مغز و دنیای خارج از آن ارتباط برقرار کند

های اخیر به خود جلب کرده است، قابلیت کمک به وسیله که توجه بسیاری از محققان را در سال

مغز و  به های مربوطیا انواع بیماری ، معلولیتیمارانی است که به دلایل مختلفی مانند قطع عضوب

های که سیگنالجاییاز آن [.5-3اند ]حرکتی خود را از دست داده-های جسمیاعصاب، بخشی از توانایی

از تفکرات و توانند حاوی اطلاعات مفیدی باشند، میدهنده فعالیت الکتریکی مغز میمغزی نشان

رایانه -های مغزاسطای در وها از اهمیت ویژهتصمیمات فرد باشند و به همین دلیل، پردازش این سیگنال

 برخوردار است.

 اصطلاحات 1-1

های و با کمک سیگنال بدون کمک گرفتن از عضلات تواندیکه مای است وسیلهرایانه: -واسط مغز

 برقرار کند. میخارج از آن ارتباط مستق یایمغز و دن نیب مغزی

نامه از در این پایان الکتریکی درون مغز است. فعالیتهایی که منشا آنها سیگنال سیگنال مغزی:

 شوند استفاده شده است.نامیده می EEGهایی که به اختصار سیگنال

روشی است برای کم کردن اندازه بردار ویژگی. در این روش برخی از مقادیر موجود در  :2ویژگی انتخاب

 مانند. بردار ویژگی حذف و برخی باقی می

                                                           
1 Brain-Computer Interface (BCI) 
5 Feature Selection 
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شود و هدف آن بند منفرد ایجاد میبند که با کنار هم گذاشتن چند طبقهنوعی طبقهبند ترکیبی: طبقه

 های بازشناسی الگو است.افزایش کارآیی سامانه

 بیان مسئله 1-2

های مختلفی مانند ثبت سیگنال، پردازش سیگنال و واسط کاربری رایانه از قسمت-های مغزواسط

اند و بخش پردازش سیگنال نیز به نوبه خود از چند قسمت مجزا از جمله حذف انواع نویزها، تشکیل شده

های موجود در این چالشیکی از  .[1] بند تشکیل شده استاستخراج ویژگی، انتخاب ویژگی و طبقه

لیل آنها ها حجم بالای اطلاعات ورودی است که علاوه بر زمان زیاد برای پردازش آنها، تجزیه و تحواسط

ها وجود دارد که یکی از آنها کند. رویکردهای مختلفی برای کم کردن حجم دادهتر میرا نیز مشکل

و  3های فیلتره به دو دسته اصلی روشهای مختلف انتخاب ویژگی کانتخاب ویژگی است. در روش

ها انتخاب شده و از سایر شوند، براساس معیاری مشخص تعدادی از ویژگیتقسیم می 5ایهای لفافهروش

های انتخاب گیری در مورد خروجی نهایی تنها بر اساس ویژگیشود و تصمیمپوشی میها چشمویژگی

 گیرد. شده انجام می

با توجه به دقت بالاتر باشد و رایانه می-های مغزواسط انتخاب ویژگی دربر روی نامه مرکز این پایانت

ها را ای از ویژگیمناسب زیرمجموعه بهینهسعی داریم با ارائه یک الگوریتم تکاملی ای، های لفافهروش

ها در زیرمجموعه نهایی است، الگوریتم مورد نظر که به دنبال تخمین توزیع احتمال حضور ویژگیبیابیم. 

که در آن به جای استفاده از عملگرهای معمول باشد یک مدل دودویی جدید از الگوریتم تجمع ذرات می

نجش مقدار معیار ساین الگوریتم، از عملگرهای جدیدی برای تغییر وضعیت ذرات استفاده شده است. 

بند. بند منفرد بلکه ترکیبی از چند طبقهبند خواهد بود، البته نه یک طبقهبهینگی هر ذره نیز دقت طبقه

بند منفرد برای نامه برای افزایش دقت و بهبود کارآیی نهایی، به جای استفاده از یک طبقهدر این پایان

                                                           
3 filter methods 
5 wrapper methods 
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خواهیم کرد که هر کدام زیرمجموعه مستقلی از بند استفاده ها، از ترکیب چند طبقهبندی سیگنالطبقه

 کنند.ها را گرفته و خروجی را مشخص میویژگی

 نامهاهداف پایان 1-3

رایانه -های مغزبندی در واسطنامه افزایش کارآیی مرحله انتخاب ویژگی و طبقهاین پایان کلیهدف 

 ت:دو هدف اصلی زیر در نظر گرفته شده اسباشد. برای این منظور می

ها و یافتن های مختلف ویژگیارائه الگوریتمی تکاملی برای جستجو در بین زیرمجموعه .3

زیرمجموعه بهینه. این الگوریتم مدلی دودویی از الگوریتم تجمع ذرات است که در آن به جای 

عملگرهای معمول برای تغییر وضعیت ذرات، از عملگرهای جدیدی بر پایه توزیع احتمال ذرات 

هایی که برای انتخاب ویژگی در ده است. این الگوریتم باید بتواند با سایر الگوریتماستفاده ش

شوند، همانند الگوریتم ژنتیک و الگوریتم انتخاب ترتیبی رایانه استفاده می-های مغزواسط

 و از آنها برتر باشد. مستقیم، رقابت کرده

با بند منفرد. بندها و استفاده از آن به جای استفاده از یک طبقهاستفاده از تکنیک ترکیب طبقه .5

بند که هر کدام برای توجه به چندکلاسه بودن مسئله پیش روی ما، استفاده از تعدادی طبقه

رسد. در نتیجه سعی های مربوط به یک کلاس خبره باشند مناسب به نظر میتشخیص داده

بندی را بند در کنار هم و به طور موازی عمل طبقهکرد مدلی ارائه کنیم که چند طبقه خواهیم

بندها یک خروجی خواهد داشت و ما سعی خواهیم کرد با انجام دهند. هر کدام از این طبقه

 بند منفرد برسیم.، به دقتی بالاتر از دقت یک طبقهبندهاهای این طبقهترکیب خروجی

 نظریه  1-4

5عضو داشته باشیم  n، زیرا اگر NPایست مسئلهکردن بهترین زیرمجموعه در یک مجموعه پیدا 
n

 

در این شرایط ها را بررسی کرد. توان تمام زیرمجموعهو نمی زیرمجموعه متفاوت خواهیم داشت
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گشا هستند. کنند راههای مختلفی که بدون بررسی تمام حالات، جواب نسبتا مناسبی را پیدا میالگوریتم

به الگوریتم های تخمین توزیع به کار رفته در الگوریتمخواهیم با وارد کردن مفهوم مینامه این پایان

ابه از قدرت خوبی برخوردار های مشتجمع ذرات، یک الگوریتم جدید ارائه کنیم که نسبت به الگوریتم

 .کرد و نتایج خوبی گرفتمسئله انتخاب ویژگی را حل توان با این الگوریتم نشان دهیم میباشد و 

بند است. های متفاوت در هر طبقهبندها و استفاده از ویژگیهدف دوم این پایان نامه ترکیب طبقه

خواهیم بندهای مرکب دارند و ما میی از طبقهبندهای ترکیبی نتایج بهترمطالعات نشان داده است طبقه

تواند نتیجه را بهبود بخشد. بند و ترکیب آنها میهای متفاوت در هر طبقهنشان دهیم استفاده از ویژگی

کند ها نگاه میبند از یک زاویه دید خاصی به دادهتوان گفت طبق این ایده، هر طبقهتر میبه عبارت ساده

آید، دانش ها به دست میدهد. در نتیجه دانشی که از دادهو تجزیه و تحلیل قرار می و آن را مورد بررسی

 شود اعتماد کرد.بند بیشتر میتری خواهد بود و به خروجی طبقهکامل

 نامهسازمان پایان 1-5

مورد در فصل اول علاوه بر ارائه کلیاتی راجع به موضوع نامه از چهار فصل تشکیل شده است که این پایان

در فصل دوم ابتدا  نامه شرح داده شد و اهداف مورد نظر عنوان گردید.بحث، مسئله اصلی این پایان

های مغزی ارائه رایانه و مطالب مربوط به پردازش سیگنال-های مغزای مربوط به مغز، واسطمفاهیم پایه

خاب ویژگی و کاهش ابعاد داده کارهای ارائه شده برای مسئله انتخواهد شد و سپس به مرور برخی از راه

های اجرا شده برای این ها و روشدر فصل سوم الگوریتم رایانه خواهیم پرداخت.-های مغزدر واسط

ها و خلاقیت به کار به ایدهخود را معرفی خواهیم کرد و تکاملی پژوهش شرح داده خواهند شد. الگوریتم 

ین با ارائه نتایج به دست آمده، به ارزیابی روش ارائه بندها خواهیم پرداخت. همچنرفته در ترکیب طبقه

در نهایت  شده خواهیم پرداخت و آن را با دیگر کارهای انجام گرفته در این زمینه مقایسه خواهیم کرد.

 گیری از مطالب ارائه شده اختصاص خواهد داشت. فصل چهارم به نتیجه

  



 

 

 

 

 

 2فصل 

ای و مفاهیم پایه

 کارهای پیشینراه
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نامه خواهیم پرداخت و با مسائلی چون ای به کار رفته در پایاندر بخش اول این فصل به مفاهیم پایه

های مغزی و رایانه، مطالب مربوط به پردازش سیگنال-ساختار و نحوه عملکرد مغز، واسط مغز

کارهایی که تاکنون برای مسئله انتخاب ر بخش دوم، راههای مورد نیاز خواهیم پرداخت و دالگوریتم

 اند را مرور خواهیم کرد.رایانه ارائه شده-های مغزویژگی و کاهش ابعاد داده در واسط

 ایمفاهیم پایه 2-1

کار پیشنهادی، لازم است با برخی مفاهیم برای آشنایی بیشتر با موضوع و همچنین مطالعه بهتر راه

های مورد نیاز آشنا ها و روشرایانه و برخی الگوریتم-های مغزهای مغزی، واسطسیگنالمربوط به مغز و 

 شوند.ای توضیح داده میشد. در این بخش این مفاهیم پایه

 1الکتروانسفالوگرام   2-1-1

های مغزی است که در یک تکنیک ثبت سیگنال شودنامیده می EEGالکتروانسفالوگرام که به اختصار 

گیری گیرند اندازهالکتریکی مغز به کمک الکترودهایی که روی پوست سر قرار می هایآن فعالیت

از حیوانات توسط  EEGگردد که اولین ثبت برمی 3812شود. سابقه استفاده از این روش به سال می

 1یز اولین ثبت این سیگنال برای انسان توسط هانس برگرن 3354انجام پذیرفت. در سال  5تونیریچارد ک

 .[4] صورت پذیرفت

                                                           
3 electroencephalogram (EEG) 
5 Richard Caton 
1 Hans Berger 
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پذیرد و امواج ها معمولا به کمک الکترودهایی از جنس طلا یا نقره صورت میثبت این سیگنال 

گیری هستند. امواج مغزی را بر قابل اندازه میکروولت 300تا طول موج ای با دامنهالکتریکی مغزی 

این پنج  کنند که هر کدام معنا و مفهوم خاص خود را دارد.زیر تقسیم می پنج دستهحسب فرکانس به 

 4هرتز(، باند بتا 31تا  8) 1هرتز(، باند آلفا 1تا  4) 5هرتز(، باند تتا 4)کمتر از  3گروه عبارتند از باند دلتا

 کنید.این امواج را مشاهده می 3-5 شکلدر  هرتز(. 10)بیشتر از  2د گاما( و بان10تا  34)

 

 [2] های مختلف امواج مغزی: ریتم3-5شکل 

و  fMRI، EcOG های مغزی وجود دارد مانندهای دیگری نیز برای ثبت فعالیتروش EEGعلاوه بر 

LFP اما دقت بالای زمانی و همچنین غیرتهاجمی بودن .EEG  باعث شده است به راحتی بتوان از این

                                                           
3 delta 
5 theta 
1 alpha 
4 beta 
2 gamma 
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استفاده  EEGهای رایانه نیز معمولا از سیگنال-به واسط مغز طروش استفاده کرد. در تحقیقات مربو

 خواهیم کرد.کار  EEGهای به دست آمده از سیگنال نامه بر روی دادهشود و ما نیز در این پایانمی

استانداردهای مختلفی برای نحوه چینش الکترودها بر روی پوست سر وجود دارند که مهمترین آن، 

 50و  30به اندازه در این استاندارد، که فاصله هر الکترود از سایر الکترودها است  30-50استاندارد 

هاست. طبق این استاندارد برای پوشاندن سر نوزده الکترود نیاز است. برای پوشاندن درصد کل فاصله

شود که تکمیل کننده روش بهتر نواحی مختلف پوست سر استانداردهای دیگری نیز استفاده می

ای ا هر الکترود بر اساس منطقه. در تمام این استاندارده2-30و  30-30تر است مانند استاندارد قدیمی

 با راست کرهنیم در و فرد اعداد با چپ کرهنیم درکه در آن قرار دارد نام مخصوص به خود را دارد که 

 دهد.نحوه قرار گرفتن الکترودها در این استاندارد را نشان می 5-5. شکل شودمی داده نشان زوج اعداد

 [6] 50-30الملیبین: نحوه قرار گرفتن الکترودها طبق استاندارد  5-5شکل 



 

33 

های به دست آمده از نواحی با توجه به اینکه نواحی مختلف مغز وظایف تقریبا مشخصی دارند سیگنال

توانند برای کاربردهای مختلف اهمیت متفاوتی داشته باشند. به عنوان مثال مختلف پوست سر، می

شایی در قسمت پشت سر مسئول اعمال مربوط به بینایی است و اعمال مربوط به شنوایی، بویایی و چ

شود، چرا که سه  می محسوب حرکتی مهم منطقه یک پیشانی لوبشوند. گاهی کنترل میناحیه گیج

، ناحیه 3ناحیه مهم حرکتی مغز در این قسمت قرار دارند. این سه ناحیه عبارتند از: ناحیه حرکتی اولیه

 هر قرار دارد و مغز مرکزی شیار جلوی در درست 4قشر حرکتی .1و ناحیه حرکتی تکمیلی 5پیش حرکتی

جایی که دستورات . از آن[1دارد ] عهده بر را بدن از قسمتی هایماهیچه کنترل وظیفه آن از قسمت

رایانه مبتنی بر تصور حرکت -های مغزشود در واسطمربوط به کنترل اندام بدن از این ناحیه صادر می

توانند برند میند و از مغز سالمی بهره میاهمیت فراوانی دارد زیرا افرادی که دچار معلولیت جسمی هست

ها را کنترل کنند تا بخشی از ناتوانی 2های ارسالی از این ناحیه، اعضای مصنوعی و پروتزبا کمک سیگنال

نقشه مراکز مربوط به کنترل هر قسمت از  1-5جسمی و حرکتی خود را جبران کرده باشند. در شکل 

 کنید.نام دارد را مشاهده می 6بدن که آدمک حرکتی

 رایانه-واسط مغز   2-1-2

هرگونه حرکت ارادی در بدن انسان، کنترل محیط یا ارتباط با خارج با دستور مغز و زیر نظر آن انجام 

کنند، سپس می فعالرا  مغز از خاصی مناطق شده و پیچیده فرایند یک ایجاد باعث فاهدا اینشود. می

 برای لازم حرکت منتقل شده و  مربوطه هایماهیچه به محیطی عصبی سیستم طریق از هاسیگنال

 .شودمی انجام کنترل یا و ارتباط برقراری

                                                           
3 primary motor area 

5 premotor area 
1 supplementary motor area 
4 motor cortex 
2 prosthesis 
6 cortical homunculus 
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 [8: مراکز مربوط به کنترل اندام بدن در مغز ]1-5شکل 

ای است که با رایانه یک راه جایگزین برای انتقال دستورات مغز به خارج است و وسیله-واسط مغز

توان با محیط خارج ارتباط برقرار کرد و یا کنترل یک از آن و بدون کمک گرفتن از عظلات میاستفاده 

 [.3شیء را در اختیار گرفت ]

 3های عصبی محسوب کرد. پروتز عصبیتوان نوع خاصی از پروتزرایانه را می-همچنین واسط مغز

کند، بلکه قابلیت انتقال ورودی به تواند خروجی سیستم عصبی را دریافت ای است که نه تنها میوسیله

 کیفیت بهبود به دیده، آسیب حواس تقویت یا جایگزینی طریق ازاین سیستم را نیز دارد. این وسیله 

 .[5کنند ]کمک فراوانی می معلول افراد برای زندگی

                                                           
3 neural prosthetics 


