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 :چكيده
  

 موضوع هايي جمله از BCI(1(رايانه-سيستم مغزاطراف و يا به عبارت ديگر دنياي با مغز مستقيم ارتباط

منظور  اين براي .است گرفته قرار تحقيقاتي هايگروه از بسياري توجه مورد اخيرهايسال كه طي باشدمي
با يادگيري كند،  تفكيك يكديگر از را ذهني فعاليت تعدادي از شده ثبت هايسيگنال بتواند سيستمي اگر

ساده و  الفباي يكتوان بهمي ي آن،آورندههاي موثر در سيگنال و علت به وجود حاصل از ارتباط ويژگي
. كند برقرار ارتباط اطراف دنياي با آنها،زا مختلفي هايتركيب انجام با تواندمي فرد دست يافت، كه بنيادي

گيرد تا در صورت ي بدن با مورد مشابه و سالم فرا ميعبارت بهتر سيستم جايگزين قسمت آسيب ديدهبه
ي فرد آسيب ديده براي انجام همان كار، پردازش و عمل متناسب را شناسايي و فرمان لازم را صادر و اراده

  . كنترل نمايد
از  دراستفاده انسان طبيعت از ي ماشيني، يادگيريحوزه در شورايي هايسيستم از استفاده درحقيقت   
-قهبراي افزايش كارايي تركيب بايد از طب .است الهام گرفته مهم هايگيريبراي تصميم مختلف هاينظر

هرچه . له پوشش داده شودابندهاي پايه متفاوت و با خطاي خروجي متمايز استفاده نمود تا تمامي ابعاد مس
 در همچنين نوع تركيب كننده نهايي.  كارايي بهتري بدست خواهد آمدبندها بيشتر باشدني طبقهگوناگو
: هاي تركيبي كلاسيك ازجملهروش عملكرددر اين تحقيق . هاي تركيبي بسيار حائز اهميت استروش

با تركيب 4تعميم پشته بهبود يافته  و3تعميم پشته، 2 هااختلاط خبرهضرب، گيري، حاصلشينه، ميانه، ميانگينبي
هاي پيشنهادي تعميم پشته و تعميم پشته بهبود يافته با تركيب كننده نهايي روشبا   پرسپترون چندلايههكنند

  . هاي صرع پرداخته شده است بر روي دادهاند ودر پايان به بررسي كارائي آنهامقايسه شدهانتگرال فازي، 
شته با تركيب كننده انتگرال فازي و هاي پيشنهادي تعميم پروشدهد عملكرد مي   نتايج بدست آمده نشان 

هاي مورد آزمايش قرار گرفته، با  نسبت به ساير روشتعميم پشته بهبود يافته با تركيب كننده انتگرال فازي
  .رسيده اند% 2/80و % 6/79 بار تكرار به مقدار حداكثري 10ميانگين 

  
تعميم پشته بهبود يافته، انتگرال فازي، , پشتهبندها، تعميم تركيب طبقهالكتروآنسفالوگرام،  :هاي كليديكلمه

  صرع، تبديل موجك
 
 
 

                                           
1- Brain-Computer Interface 
2- Mixture of Experts(MOE) 
3- Stacked Generalization 
4- Modify Stacked Generalization 
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  مقدمه
  

 چون اين. باشندمي يكديگر با ارتباط در كه هانورون يا عصبي هايسلول از پيچيده است ايشبكه انسان مغز
 آنها اطراف در مغناطيسي و الكتريكي هايميدان بنابراين باشد،مي الكتريكي به صورت هانورون ميان ارتباط

 چند هر تفسيري توانمي مغناطيسي يا الكتريكي هايميدان اين از ناشي هايسيگنال ثبت با هك شودايجاد مي
 و تهاجمي صورت دو به تواندمي مغزي هايسيگنال ثبت .را به دست آورد مغزي هاياز فعاليت پيچيده

 الكتريكي يهاسيگنال ثبت توانمي غيرتهاجمي يگونه براي عنوان مثالبه.  گيردانجام غيرتهاجمي
 كه آن تهاجمي يگونه براي ورا نام برد MEG(2(مغناطيسي هايسيگنال و 1)EEG(وگرامالالكتروآنسف

  .توان نام بردرا ميECoG(3(شود مي ثبت سيگنال مغز با تر نزديك تماس و سر در نفوذ بوسيله
  

 رساندن براي افراد به كمك يا و بيماري تشخيصبه  توانمي مغزي هايسيگنال ثبت يكاربردها از
 رابط در مغزي هايسيگنال بردن كاره ب از ويژه ينمونه يك. برد نامرا  مغزي هايسيگنال با تنها منظورخود

. دهدمي ارائه خارج دنياي با فرد مغزي طارتبا براي را راهي واقع در كه شودمي ديده BCI(4(رايانه  -مغز
چون  هم گوناگوني هايصورتبه تواندمي كه فرد، يك مغزي هايسيگنال با داشتن BCIدر  اصل در

EEG ياECoG گاه و شودمي پرداخته نظر مورد فرد ذهني اهداف يا و هاحالتتفسير  به باشد، شده ثبت 
-مي خود موضوع اين. پردازدمي است نظر مورد كه انجام كارهايي به مجزا سيستمي تفسيرها اين روي از

 انجام حتي و هاخواسته ابراز براي حركتي -ناتوانان جسمي به كمك چون گوناگوني كاربردهاي تواند
  .باشد داشته... و مغزي هايحالت يبرخ كشف وتفسير سنجي، دروغ هاياهدستگ ساخت خود، كارهاي
 ازتعدادي عصبي شبكه يك. هستند حل مسائل براي بندها طبقه ترينمتداول از يكي عصبي هايشبكه

 .شوندمي مرتبط يكديگر به  )هاوزن(هاسيناپس توسط كه است شده تشكيل نرون نام به گرپردازش واحد
                                           
1 - Electroencephalogram (EEG) 
2 - Magnetoencephalography(MEG) 
3- Electrocorticography(ECoG) 
4- Brain-Computer Interface 
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 تابع شبكه، معماري .شوندمي تعيين آموزشي هاينمونه از استفاده با و تكراري فرايند در يك هااين وزن

- مي معرفي آنها بوسيله عصبي شبكه كه هستند اصلي مشخصه سه شبكه، يادگيري قانون و هانرون فعاليت

 .شود

 آن در هدف كه شودمي گفته هاداده از سري وي يكر بر پردازش انجام به بنديكلاس يا و بنديطبقه

 وابسته كلاسي و دسته چه به داده هر ديگر عبارت به .باشدمي خاص كلاس يك به ادهد هر نسبت دادن 

 به وابسته كلاس شبكه، هايخروجي و باشندمينشده  ي تقسيمهاشبكه داده هايورودي نتيجه در و است

 جمله آناليز هاي پيچيده ازمسالهايه، با توجه به محدود بودن در شناخت فضاي هاي پبندطبقه .ستهاداده آن

  . ندي دارضعيف  عملكرد صورت گرفته در مقايسه با واقعيت،بنديو در نتيجه كلاس هاي مغزيسيگنال
 اين روش با در .گرددهاي تركيبي استفاده مي از روشبندي طبقهبراي افزايش كارايي و بهبود عملكرد

هاي متفاوت در هر گيري از ديدگاه بهرهها، با از آنبند پايه و تركيب خروجي حاصلاستفاده از چند طبقه
 يك معماري در بندهاطبقه تركيب، روش در . منجر خواهد گرديدتقريب بهتريبندي با بند پايه، به طبقهطبقه

 يك از آنها كدام هر و شودمي اعمال بندهاطبقه همه به ورودي مساله فضاي .شوندداده مي قرار موازي

اين  در. آيدمي بدست نهايي پاسخ هاجواب اين مناسب تركيب با سپس .كنندمي ارايه مساله جواب براي
-خروجي طبقه تركيب  نحوه.است سيستم كارايي بالابردن و مساله حل دقت بهبود تركيب، از حالت هدف

 با . بستگي داردمسالهكاربرد مورد نظر در آن تركيب، به قاعده انتخاب ديگر عبارتبه يا ،مسالهدر يك  بندها

 بنديطبقه سيستم بازشناسي نرخ كه شودمي انتخاب ايگونه به تركيب قاعده ،مساله هايبه نيازمندي توجه

 كه به دو زير دارد وجود بندهاطبقه خروجي نتايج تركيب براي مختلفي الگوهاي .باشد مركب بيشينه
 ميانه، بيشينه ميانگين،(بل يادگيري و غير قا...) اختلاط خبره ها، تعميم پشته و(قابل يادگيري: مجموعه كلي

 معيني حد تا بندپايهطبقه هر: توان از سه نقطه نظر زير بر شمرد اهميت تركيب را مي.اندقابل تقسيم...) و

 توانايي ايپايهبندطبقه هيچ عبارت بهتربه. در فضاي تشخيص خود را داراستالگوي قابل شناخت بازشناسي

 به مسالههاي متفاوت در فضاي وجود ويژگي.  را نداردمسالهموجود در الگوهاي  همه صحيح تشخيص
ي آنها هرچند صحيح، كنند كه همه را بيان ميمسالههاي پيچيده، هريك با زاويه ديد خود مسالهخصوص 
به .  رسيدمسالههاي ان به تمامي بعدتواند و با يك تركيب ساده نميهاي متفاوت قابل بررسيبندهولي با طبق
هاي متعددي مثل اثر انگشت، رنگ چشم، فاصله  از مشخصهين مجرمتشخيص هويتدر : عنوان مثال

هاي مساله هاويژگي در استخراج. ]1[گردددر يك شبكه مركب استفاده مي... وهم  صورت نسبت بهياعضا
 زمان بند،هطبق يك توسط بزرگ ويژگي بردارهاي تحليل .شودمي بزرگ حاصل ويژگي بردار يك پيچيده

 .كندمي ايجاد مشكل هاي مغزيپردازش سيگنال نظير كاربردهايي در موضوع اين .كندمي طولاني را پردازش
 كوچكتري بردارهاي به بزرگ ابعاد با ويژگي بردارهاي كه آوردمي فراهم را امكان اين بندها،طبقه تركيب
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 تركيب با نهايي بنديطبقه .شوند پردازش همزمان صورتبه ترساده و كوچكتر بندهايطبقه با و شده تقسيم

  .]2[بندها صورت خواهد گرفتطبقه اين نتايج
كه  دليل استفاده از چند كانال در نواحي مختلف جمجمه به، EEGهاي با توجه به پيچيدگي سيگنال

- ي و خارجي، حجم بسيار بالاي دادهاء داخلهاي با منشاند، ايجاد نويزبراي يك فعاليت مغزي باهم در تعامل

دست نخواهد  پايه، تقريب مناسبي بهبند كارگيري شبكه عصبي با يك طبقهاز به... هاي جمع آوري شده و
  . داد

 مسالهتواند احاطه بيشتري بر فضاي هاي تركيبي كه بهكارايي و دقت بيشتر از روش در جهت افزايش
براي اين منظور از . گردددهقابليت اطمينان بالاتري برخوردار باشند استفااز داشته باشد و در عين حال 

ها يم پارامترهاي سيستم و تنظيم وزنهاي قابل يادگيري و ترجيحا ديناميكي كه توانايي بيشتري در تنظشبكه
 با تركيب فتهطرح پيشنهادي به كار گيري شبكه تركيبي با استفاده از تعميم پشته بهبود يا. برددارند، بهره

  .باشدكننده انتگرال فازي مي
-بندي سيگنال به الگوريتمي تركيبي براي طبقهدست يابي وEEGهايآناليز سيگنالنامه هدف از اين پايان

 كنترل  تشخيص نوع بيماري و يا جهت، شبكه تركيبياين حاصل ازخروجي باتوان باشد كه بهاي مغزي مي
   . نموداقدامي بيروني هادستگاه

در . ده استپرداخته شهاي مغزي  كه در فصل دوم به آناليز سيگنالصورتي استهنامه بساختار پايان
بندهاي پايه بندهاي پايه و قاعده تركيب طبقههاي ايجاد گوناگوني در طبقهفصل سوم به توصيف روش

هاي قبلي مقايسه شده است، دي كه با روشهاي تركيبي پيشنهادر فصل چهارم مدل. پرداخته خواهد شد
 .ها و كارهاي آينده پرداخته خواهد شدگيري آزمايشنتيجهگردد و سرانجام در فصل پنجم، به بيان مي
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  مقدمه
  

 فيزيولوژيست آلماني ثبت و نام گذاري 1هانس برگر توسط براي اولين بار 1924در سال EEGسيگنال 
 محققان با .را آغاز نمودندBCIهاي خود در زمينه   ميلادي فعاليت1970دانشمندان از اوايل دهه . ]3[شد

روش  .هايي را در اين زمينه انجام دادند ها و انسان آزمايش ها، ميمون نصب حسگرهاي ساده در بدن موش
 بر حسب نياز و ميزان و) هاي تهاجمي و غيرتهاجميروش(ي هاي متعددهاي مغزي از روشثبت سيگنال

.  ]5[ ثبت سيگنال مغزي بدست آمده است براي جهانيستانداردهايا. ]4[دقت موردبررسي قرار گرفته است
  .]6[نويز بيان شده استهاي حذف نويز ويا كاهش  و روشانجام گرفته ها ثبت دادهدربررسي انواع نويز

 موازي آموزش: رايانه صورت گرفته از جمله–جهت برقراري ارتباط بين مغز هاي متعددي كنون آزمايشتا

 مورد هايحركت تصور تا شودمي خواسته فرد از  نخست.]7[ماشين در جهت حركت نشانگر موس  – فرد

 هايسري انجام از پس .گرددمي ثبت تصورها اين انجام هنگام وي سيگنال و دهد انجام درذهن را نظر

 سيستم آموزش به هاسيگنال اين روي از ،)گوناگون شرايط و هاي مختلفزمان در احتمالاً(ثبت از مختلفي

 كه است بر اين تلاش بنابراين .كند شناسايي را نظر مورد عمل تواندهب شودكهمي پرداخته ايكننده بنديطبقه

 اين سپس ،شده شناسايي دارند كردن بنديطبقه در بيشتري بودن احتمال مؤثر كه هاييويژگي نخست

 استخراج هايويژگي اين كمك با نيز پاياني گام در .شوند استخراج شده ثبت سيگنال از مؤثر هايويژگي

-طبقه يك)است بوده تصور كدامين به وابسته ويژگي دسته اينكه كدام دانستن( آنها برچسب دانستن و شده

 فرد خواسته تشخيص به ثبت حال در هايسيگنال روي آن  از از پس تواندهب تا بيندمي آموزش كننده بندي
 :مانند (حركت تصور يپايه بر فيزيكي حركت شناخت،  ]8[مغزي هايسيگنال كمك به متن نوشتن .بپردازد

شنيدن بر اساس حذف  يا و خواندن هايحالت تمركز بر ،)]10[ دست مصنوعي ، كنترل]9[ويلچركنترل  
                                                  .باشد شده ويا در حال پيشرفت مياست كه انجاممواردي ازجمله .]11[مزاحمعامل 
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 EEGها شامل ثبت اطلاعات خام   جمع آوري داده اول،مرحله :شود اين سامانه از اجزاي زير تشكيل مي  

. دهد را تشكيل ميBCIشود و ورودي سيستم هاي مشخصي از مغز گرفته مي است كه از الكترودها در مكان
 پيش  دوم،مرحله. كند  ميهاي ورودي را مشخص هايي نظير تعداد، مكان و تراكم الكترودها، كانال انتخاب

 ٔ، يك مرحلهسوممرحله   .پردازش شامل تقويت كردن، فيلتر كردن و تبديل سيگنال آنالوگ به ديجيتال است
گيرد و شامل بهبود نسبت سيگنال به نويز، با  بهينه سازي اطلاعات است كه به صورت اختياري صورت مي

 چهارم مرحله .شود دريافت ميEEGهاي   كانالحذف آرتيفكت و كاهش افزونگي اطلاعاتي است كه از
هاي  اين مرحله شامل استخراج ويژگي. استBCIترين مرحله در هر سيستم   مهم است كهاستخراج ويژگي

پردازش است كه براي اين  پيش يهحاصل از مرحلEEGهاي  وابسته به دستور و قابل تمييز از سيگنال
  .شود هاي ديجيتال استفاده مي هاي پردازش سيگنال استخراج ويژگي از الگوريتم

  هاي مغزي تاريخچه كشف سيگنال2-1
 يشده باز مغز قشر سطح در الكتريكي هايپتانسيل وجود به انگليسي، جراح 1 ريچارد كاتن1875درسال    

 نور حيوان چشم به وقتي كه داد گزارش همچنين وي. ]12[دبرپي ميمون و همچون خرگوش حيواناتي
 مشاهده ،بود شده تابانده نور آن در كه چشمي خلاف جهت در و او مغز پتانسيل در را تغييراتي تاباند،مي
 انسان را يك مغزي هايسيگنال كه بود كسي نخستين آلماني روانشناس و پزشك  برگر هانس .]13[كندمي

متوجه  را خود تحقيقات مسير حيوانات، برروي تناك تحقيقات نتايج از يافتن  اطلاع با وي. نمود ثبت
 آن برروي نوساني نوراني يهنقط يك حركت با و عكاسي كاغذ برروي را ثبت عمل برگر. نمود هاانسان
 آنها را و كرد كشف را هرتز 10 تقريبي فركانس با منظم حركات برگر كه بود ترتيب همين  به.دادمي انجام

 برگر بعد سال چند طول رد. ناميد را آلفا بودند انسان مغزي هايسيگنال  درشده پيدا ريتم نخستين كه
-هارمونيك از ناشي شودمي ثبت آنچهكه  شود مطمئن تا ادامه داد بيشتر هايثبت انجام با را خود كارهاي

به  1929 سال  در نهايتا كهاين تا دباشنمي سر پوست از ناشي يا و خون جريان توسط توليد شده هاي
  .]6[ دست يافتي مطمئنهاينتيجه

 پريود با اول نوع امواج وجود به توانمي آن با كه است پيوسته نوسانات با موج يكسيگنال مغزي 

 حداكثر  با دامنههاوسانن. برد پيms35با پريود متوسط   و امواج نوع دوم، با دامنه كوچكتر وms90متوسط 
  .]13[اندگيري شده ميكروولت اندازه200-150
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