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Abstract 

Background: The purpose of this research is to design a Brain-Computer Interface to 
discriminate the brain signals while the brain images four main directions. To be innovative, the 
subjects have imaged the aimed directions by power of imagination, and for the first time, the ICA 
algorithm has been used to detect the aimed signal and to eliminate the artifacts. 

Materials and Methods: In this descriptive-ana alytic study, signals are recorded by using a 
Micromed device and a 19-channel helmet in unipolar mode. The statistical population included three 
persons in the age range of 25 to 30 and the designed task consisted of 24 slides of four main 
directions. 

Results: Simulations have shown that the best classification accuracy was the outcome of the 
2.5-second time windowing and the best choice for extracting features was the AR coefficients of 15 
order. There was no significant difference between the classification accuracy of different 
implementation of the Artificial Neural Network classifier with different number of layers and neurons 
and different classification functions. In comparison with the Neural Network, the Linear Discriminant 
Analysis (LDA) showed better classification accuracies.   

Conclusion: The results of this research are in accordance with the results of the methods such 
as FMRI and methods based on the brain signals in vowel imagination. In this research, the best 
classification accuracy was obtained from the Linear Discriminant Analysis classifier by extracting the 
target signal from the output of the ICA algorithm and extracting the AR coefficients as feature and 
the 2.5-second time windowing. The Linear Discriminant Analysis classifier result the best 
classification accuracies. 

Keywords: Brain-computer interfaces (BCI), Electroencephalograph (EEG), Independent 
component analysis (ICA), Linear discriminant analysis (LDA), Neural network 
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 الگوهاي تفکیک جهت استخراجی هاي ویژگی و ها کننده تفکیک عملکرد بررسی
   اصلی جهت چهار به وابسته ذهنی هاي فعالیت به مربوط مغزي

  
  1ایمانی احسان ،2پورمحمد علی ،*1باقري مهسا

 

  .ایران تهران، اشتر، مالک صنعتی دانشگاه مخابرات، گروه برق، مهندسی ارشد کارشناسی -1
   .ایران تهران، امیرکبیر، دانشگاه ،برق گروه دکتري، -2
  

 6/8/94 :پذیرش تاریخ 3/6/94 :دریافت تاریخ
 

  چکیده
 چهار تصور حیندر  مغزي يها سیگنال تفکیک جهت رایانه-مغز رابط طراحی حاضر پژوهش از هدف :هدف و زمینه
 .کردند تصویرسازي ذهن در هاي مورد نظر را با کمک قدرت تخیل جهت افراد ،نوآوريبه منظور  .باشد می اصلی جهت

 هدف سیگنال تعیین جهت در هم و ها آرتیفکت استخراج جهت در هم  براي نخستین بارمستقل اجزاء آنالیز الگوریتم
  .گردید استفاده

 تک صورت به کاناله 19 کلاه و میکرومد دستگاه با ها سیگنال ثبت تحلیلی، -توصیفی مطالعه این در :ها روش و مواد
 از نمایش 24 شامل شده طراحی تکلیف و سال 30 تا 25 سنی بازه در فرد 3 شامل آماري جامعه .است شده انجام قطبی
   .است بوده اصلی جهت چهار

 و است بودهمربوط  ثانیه 5/2  با طولزمانی پنجره به تفکیک يها صحت بهترین که اند داده نشان ها سازي شبیه :ها یافته
 شبکه يها حالت تمامی براي .است استخراجی ویژگی براي انتخاب بهترین 15 مرتبه خودبازگشتی مدل ضرایب ویژگی
 با مقایسه در .تندنداش اي ایسهمق قابل تفاوت تفکیک، يها صحت مختلف، جداساز توابع و ها نورون و ها لایه تعداد با عصبی

 .بندي بهتري را نشان داد طبقه يها صحت (LDA) خطی جداکننده آنالیز شبکه عصبی،

 کارکردي مغناطیسی تشدید تصویرسازي چون هم ییها روش از حاصل نتایج با حاضر پژوهش نتایج :گیري نتیجه
(fMRI) سیگنال استخراج با پژوهش این در .دارد پوشانی هم اي واکه تصور در مغزي يها سیگنال بر مبتنی يها روش و 

 ثانیه 5/2 طول با گذاري پنجره و خودبازگشتی ضرایب ویژگی استخراج و مستقل اجزاي آنالیز الگوریتم خروجی از هدف
   .گشت حاصل خطی جداساز آنالیز کننده تفکیک از تفکیک صحت بهترین

  عصبی شبکه خطی، جداساز آنالیز مستقل، اجزاء آنالیز مغزي، يها سیگنال رایانه، – مغز رابط :کلیدي واژگان
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  مقدمه
 دیدن هصدم باعث توانند می مختلفی هاي بیماري

 ایجاد به قادر آن طریق از مغز که عضلانی عصبی سیستم
 .شوند است، خارج محیط به کنترل اعمال و ارتباط

 عضلات، فروافتادگی جانبی سختیدگی قبیل از هایی بیماري
 و مغزي فلج نخاعی،-مغزي هاي آسیب مغز، ساقه به حمله

 مسیر که هستند هایی بیماري انواع از هایی مثال چندگانه فلج
 شرایط در .)1(بیند می آسیب ها آن در عضلات کنترل عصبی

 خود ارادي حرکات تمام است ممکن مبتلا فرد بیماري، حاد
 تنفس و چشم حرکات است ممکن حتی ،بدهد دست از را

 این به که نباشد پذیر امکان نیز هستند ارادي غیر اعمالی که
-مغز ابطر .شود می گفته شدگی قفل اصطلاحاً بیماري گونه
 دنیاي با مغز مستقیم ارتباط براي است سیستمی (BCI) رایانه

 عضلانی و عصبی متعارف خروجی هاي کانال به که خارج
 مغزي امواج ابتدا ،سامانه این در .باشد مین وابسته مغز

 گردد می ثبت نظر مورد ذهنی هاي فعالیت هنگام به داوطلب
 هاي لگوریتما کمک به ها سیگنال این پردازش با سپس و

 و رایانه براي دار معنی کنترلی هاي فرمان به مناسب، پردازشی
 روند .شوند می تبدیل پذیر کنترل خارجی دستگاه یک یا

 گیري اندازه -1 :از ند اعبارت رایانه براي افکار ترجمه
 -4 ویژگی، استخراج -3 پردازش، پیش -2 مغزي، سیگنال

 در ترتیب به که یجانب ابزارهاي کنترل -5 و بندي طبقه
 آماري هاي روش از بندي طبقه و ویژگی استخراج مراحل
  .)2(است شده استفاده

 انسان مغز فیزیولوژي و عصبی دستگاه شناخت
 .باشد می حاضر پژوهش دادن انجام بهتر هرچهبراي  اول قدم
 در انسان مغز آناتومی بررسی از آمده دست به نتایج طبق

 و اي زاویه شکنج ناحیه ه،ورنیک ناحیه گفتار، تولید
 )پیتال اکسی( سري پس لوب با تنگاتنگی ارتباط هیپوکامپ

 از تصویربرداري تشدید )4(یک پژوهش در .)3(دارند
 آنالیز اجزاي الگوریتم و  (fMRI)مغناطیسی کارکري

 به منظور جداسازي دو گروه مفهومی از (ICA) مستقل
 دارد وجود نیز ابهمش اي مطالعه ادامه در .کلمات استفاده شد

 با و fMRI تصاویر روي بر را کلمات تکمیل آزمون که

 می مشاهده  واست داده انجام ICA الگوریتم از استفاده
 در تولید گیجگاهی يها لوب و سري پس لوب که شود

 ،6(دیگر مطالعه دو .)5(دارند فعالیت کلمه آشکار و ناآشکار
 به  است،شده انجام (EEG) مغزي يها سیگنال روي بر )7

 تصور جهت ها آزمایش این در کنندگان شرکت که طوري
 داسالا و مطالعه در .اند گرفته قرار آزمون مورد اي واکه

جهت  (SVM) پشتیبان بردار ماشین بند کلاس از همکاران
 بندي کلاس کارایی که شده استفادهها  تفکیک سیگنال

 از توان می نتیجه در .)6(است درصد 78 تا 68 ي بازه در کلی
 مطالعه در .کرد استفاده رایانه – مغز ارتباط براي سیستم این

 دوم مرتبه کور بازشناسی روش از دنگ و همکاران
(SOBI) ریتم سه بندي کلاس نتایج است، شده استفاده 

 با داوطلبان، همه بین کارایی میانگین که دهد می نشان
   .)7(است درصد SOBI ، 05/58 داده هاي مؤلفه از استفاده

 روي بر 2012 سال در شده انجام پژوهش در
 دستگاه عارضه پی در را خود تکلم قدرت که بیمارانی

 تحریک از ناشی يها سیگنال از  بودندداده دست از عصبی
 صفحه یک از حروف انتخاب با کاربر و شد استفاده بینایی
 با P300 برانگیخته پتانسیل سیگنال کمک به مجازي کلید
ایجاد  را نظر مورد جملات و کلمات درصد 85 يبالا دقت

 اشیاء کنترل براي گرفته صورت مطالعات در .)9 ،8(کرد  می
 در که شد خواسته داوطلبان از ، 2010 و 2009 هاي سال در

 .)11 ،10(نمایند کنترل را نظر مورد اشیاء مجازي فضاي یک
 مکان حرکت کنترل براي مغزي يها سیگنال از مثال براي

 يها سیگنال از منظور این براي .شد استفاده موشواره اينم
 )13(برانگیخته الکتریکی پتانسیل یا و )12(حرکتی تصور

  .گردید استفاده
 رایانه – مغز رابط هاي سیستم کاربردهاي رد

 مناسب هاي ویژگی انتخاب با توان می بازدهی افزایش جهت
 هاي نندهک بندي طبقه از استفاده و بالا تفکیک قابلیت با

 .یافت دست نظر مورد هدف به بالا دقت با گوناگون
 عوامل توان می )فیدبک( بازخورد از استفاده با چنین هم

 مخدوش عوامل و کرد شناسایی را فرد تصور بر تاثیرگذار
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 ،14(بخشید بهبود را کننده تقویت عوامل و حذف را کننده
15(.   

 مغزي يها سیگنال از  فرتشلر و همکارانمطالعه در
 دست حرکت تصور تشخیص جهت C4 و C3 هاي کانال

 8/5 بین متوسط طور به تشخیصی خطاي با چپ و راست
 در چنین هم .)16(است شده استفاده درصد 8/32 تا درصد
 از ذهنی فعالیت سه تفکیک ،)17( پالانیاپان و همکارانمطالعه

 هاي مؤلفه توان براساس درصد 93 دقت با فعالیت پنج بین
 مدل از استفاده با هرتز 50صفر تا  فاصله در مغزي نالسیگ

 فازي شبکه کننده تفکیک و برگ الگوریتم و AR ضرایب
   .است شده گزارش

 جهت ،2013 سال در شده انجام پژوهش در
 رایانه – مغز رابط کابردهاي در مغزي يها سیگنال تفکیک

 هاي گونه چپ، و راست دست حرکت تصور اساس بر
 میان این در که شده بررسی ها کننده بندي طبقه مختلف
 تفکیک به تصور يها سیگنال تفکیک جهت بازدهی بهترین
 درصد 14/12 با (LDA) خطی جداساز آنالیز هاي کننده

   .)18(باشد می  متعلقخطا
 کامل بررسی به 2014 سال در شده انجام مطالعه

 در چندین سال اخیر در زمینه گرفته صورت مطالعات
 بخشی توان علم در رایانه – مغز رابط هاي سیستم ايکاربرده

 پرداخته پیرامون محیط با ارتباط بازتوانی رویکرد با
  .)19(است

 سازي پیاده و طراحی پژوهش این انجام از هدف
 حین مغزي يها سیگنال تفکیک منظور به رایانه-مغز رابط

 اساس بر راست و چپ پایین، بالا، اصلی جهت چهار تصور
 اساس بر که هایی سیستم .باشد می ذهنی تخیلات و تفکر

 که افرادي براي اند، شده طراحی افراد مغزي يها سیگنال
 نخاعی قطع بیماران مانند هستند حرکتی مشکلات دچار
 حالت در مغزي سیگنال ها سیستم این در .است ال ایده بسیار

 از پس و شود می ثبت افراد از ذهنی مختلف هاي فعالیت
 از استفاده با ویژگی استخراج و پردازشی ايفراینده

 جهت کنترلی سیگنال به و شده بندي طبقه ها کننده بندي طبقه
 ویلچر یا و رایانه موشواره مانند خارجی دستگاه کنترل

از  رایانه-مغز هاي رابط ،حاضر حال در .شوند می تبدیل
 تحقیق مرحله درهاي مختلف  لحاظ کاربرد در زمینه

 – مغز رابط کاربرد در مغزي يها سیگنال حلیلت .باشند می
 پتانسیل از استفاده -1 :شود می انجام صورت دو به رایانه

 .خام مغزي يها سیگنال از استفاده -2 و برانگیخته الکتریکی
 اساس بر رایانه-مغز رابط در شده انجام هاي پژوهش اکثر

 مغزي يها سیگنال از و دنباش می برانگیخته الکتریکی پتانسیل
 .)20(است شده استفاده  کمتررایانه – مغز هاي سیستم در خام
 يها سیگنال از استفاده با نوآوري جهت پژوهش این در

 است اي گونه به شده انتخاب ذهنی تکلیف نوع خام، مغزي
 را شده خواسته هدف خود، تخیل قدرت براساس افراد که

 بیان یا کتحر با متناظر هاي فعالیت تصور از گیري بهره بدون
 .کنند می ذهنی تصویرسازي محض طور هب ذهن، در کلمات

 هم مستقل اجزاء آنالیز الگوریتم از بار نخستین براي چنین هم
 جهت در هم و ها آرتیفکت و نویزها استخراج جهت در

 و چپ پایین، بالا، هاي جهت براي هدف سیگنال تعیین
  .است شده استفاده راست

  
  ها روش و مواد

 آماري جامعه تحلیلی، -توصیفی مطالعه این در
 سنی بازه با زن نفر یک و مرد نفر دو شامل آزمایش مورد

 جسمی کامل سلامت داراي افراد .بوده است سال 30 تا 25
قبل از ثبت  نیاز مورد هاي توصیه .اند بوده ذهنی و

 کتبی نامه اجازه چنین هم و هاي مغزي ارائه شد سیگنال
 باید که مواردي .شد گرفته داوطلبان از ها سیگنال ثبت جهت
 شوند رعایت پژوهش کننده مخدوش عوامل حذف جهت

 از ها آموزش-2 نباشد، طولانی تکلیف-1 :از ند اعبارت
 درستی به گیري سیگنال روال تا باشد شده داده افراد به پیش
 دماي چون هم مطلوب شرایط از آزمایشگاه-3 شود، انجام

 از دیوارها بودن خالی و مناسب ویهته مناسب، نور مناسب،
 از قبل عوامل این تمامی .باشد برخوردار مختلف تابلوهاي

 کنترل و گرفته قرار بررسی مورد ها سیگنال ثبت شروع
  .اند شده
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 جهت تکلیفی ،مغزي يها سیگنال ثبت از قبل
 .شد طراحی آنان ذهنی هاي فعالیت ثبت براي افراد به نمایش

 چهار از داوطلبان، به نمایش هتج تکلیف طراحی براي
 ).1شکل(شد استفاده راست و چپ پایین، بالا، اصلی جهت

 و خالی صفحه یک ابتدا که بود اي گونه به تکلیف ساختار
 .گردید می ظاهر شخص مقابل ثانیه 15 مدت به رنگ سفید

 ذهن زمان این در که شد می خواسته دهنده آزمون شخص از
 از یکی زمان این شدن سپري از پس ،سازد آرام را خود
 شد می ظاهر صفحه روي بر )راست چپ، بالا،پایین،( ها فلش

 در .بود زمانی بازه این در فلش تصور به موظف شخص و
 15 مدت به که شد می ظاهر سیاه صفحه یک پایانی، مرحله

 استراحت به مجاز فاصله این در شخص  وماند می باقی ثانیه
  .بود

  
 بـراي  راسـت  و چـپ  پـایین،  بـالا،  صلیا جهت چهار .1شکل

  تکلیف طراحی
  

 شد، تکرار مرتبه 24 شخص هر براي فوق مراحل
 کاملا صورت به و بار 6 ها فلش از یک هر که اي گونه به

 و پیوسته صورت به مرتبه هر تکرار .گردیدند ظاهر تصادفی
 هر براي آزمون زمان کل بنابراین شد، می انجام هم سر پشت

 نحوه با شخص آزمون، شروع از پیش .بود هدقیق 12 شخص
 که اي گونه به گردید آشنا آن مراحل و تکلیف اجراي
 و چپ پایین، بالا، اصلی هاي جهت در فلش چهار تصویر
 نشان شخص به بود، شده برده کار به تکلیف در که راست

 ها فلش این از یک هر دیدن با شد خواسته او از و شد داده
 خود حواس بیشتر و کند مجسم خود نذه در را آن تصویر

لازم به  .کند متمرکز دارد اشاره آن به فلش که جهتی به را
 چپ، کلمات  به هیچ وجهتصور حینشخص  که ذکر است

 تنها و کند مین تکرار خود ذهن در را پایین یا بالا راست،
   .کند می مجسم را فلش

 دستگاه از استفاده با مغزي يها سیگنال ثبت
 ایتالیایی شرکت محصول SD64 مدل کاناله 19 میکرومد
 توان دانشکده سنجی شنوایی آزمایشگاه به متعلق میکرومد

 در داوطلبان .شد انجام ایران پزشکی علوم دانشگاه بخشی
 که راحتی صندلی روي بر نورکم با صوتی ایزوله اتاق یک

 .دادند انجام را آزمون ،باشد می استاندارد مانیتور با آن فاصله
 نقره/نقره جنس از الکترودهایی نصب با EEG يها سیگنال
 و شدند گذاري جاي 20-10 استاندارد با مطابق که کلرید
 داشته نگه ثابت شخص سر روي کشسان کلاه یک توسط

 شامل ها سیگنال ثبت هاي کانال .ثبت گردیدند ند،دش می
FP1، FPz،FP2 ، F8، F4، Fz، F3، F7، T4، C4، C3، 

T5، P3، P4، T6، O1، Oz، O2و  Cz این در .بودند 
 تمامی و است شده انجام قطبی تک درحالت ثبت پروژه،
 .بودند )  الکترود( مشترك مرجع یک داراي ها کانال

 مورد زمین الکترود عنوان به ها کانال از یکی چنین هم
 هرتز 1024 فرکانس با شده اخذ سیگنال .گرفت قرار استفاده

 شهر، برق هرتز 50 فرکانس حذف براي و شد برداري نمونه
 شکافی فیلتر دستگاه، قابلیت به توجه با آزمایش حین در

 شهر برق فرکانس اثر ترتیب بدین و شد اعمال سیگنال روي
  .گردید حذف سیگنال روي از

 به تکلیف نمایش از پس ،2شکل به توجه با
 ها سیگنال مغزي، يها سیگنال خام هاي داده ثبت و داوطلبان

 استخراج جهت تا باشند می هایی پردازش پیش نیازمند
 پیش مرحله در قدم اولین .گردند آماده بندي طبقه و ویژگی

 در یک هر بندي دسته و تفکر هاي بازه جداسازي پردازش
 دوم مرحله در .باشد می راست و چپ پایین، بالا، هاي گروه
 تبع به و نالسیگ بعد کاهش منظور به داده بعد کاهش عمل

 بدین و شد انجام سیگنال روي بر محاسبات حجم کاهش آن
 تغییر هرتز 256 به هرتز 1024 از برداري نمونه نرخ ترتیب
 در بودن ایستا شرط برقراري براي سوم مرحله در .یافت
 هاي داده تعداد افزایش منظور به چنین هم و آماري هاي داده

 تقسیم تري کوچک قطعات به سیگنال طول تست، و آموزش
 زمانی قطعه هر در ویژگی تغییرات روند که این براي و شد

 همه براي باشد، نداشته ناپیوستگی قبل زمانی قطعه به نسبت
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 6 ،پژوهش این در .شد گرفته نظر در پوشانی هم یک قطعات
  وثانیه5/2 ثانیه،2 ثانیه،5/1 ثانیه،1 ثانیه،5/0( مختلف حالت

 و گرفت قرار بررسی مورد گذاري پنجره طول براي )ثانیه3
 آخر، مرحله در .شد گرفته نظر در درصد 50 نیز پوشانی هم

 گردید حذف ها سیگنال روي از (DC)  جریان مستقیممولفه
 جداسازي و سیگنال هاي آرتیفکت و نویزها حذف براي و

 اعمال ها سیگنال روي بر ICA الگوریتم مستقل، منابع

 بستگی بین تابع هم ، ICA یتمالگور اعمال از پس .گردید
 و الکترودها خروجی مخلوط شده ضبط يها سیگنال
 اجرا ICA الگوریتم از آمده دست به مستقل يها سیگنال
 انتخابی هدف سیگنال بستگی، هم تابع اعمال از بعد و گردید

 جداسازي براي راست و چپ پایین، بالا، کلمات از کدام هر
 تفکیک اعمال مرحله و یویژگ استخراج مرحله در ها آن

  .گرفتند قرار بررسی مورد کننده
  

  
 حـذف  شـامل  پردازش پیش مرحله ).راست و چپ پایین، بالا،( ذهنی فعالیت چهار تفکیک جهت پردازشی مراحل دیاگرام بلوك .2شکل
DC   ،الگوریتم اعمال ، 256 به 1024 از برداري نمونه نرخ کاهش شهر، برق هرتز 50 فرکانس حذف ICA ، بـستگی،  هـم  تـابع  اعمال 

 هاي کننده  تفکیک  اعمال  و ویژگی استخراج مراحل سپس .باشد  میهدف سیگنال انتخاب و مغزي سیگنال نویزهاي و ها آرتیفکت جداسازي
  .اند شده اعمال خطی جداکننده آنالیز و عصبی شبکه

  
 روي بر فوق هاي پردازش پیش انجام از پس

 استخراج را نظر مورد هاي یژگیو توان می مغزي يها سیگنال
 پژوهش این در ها سیگنال از شده استخراج هاي ویژگی .کرد

 آماري، هاي ویژگی پارامتر، بر مبتنی هاي ویژگی شامل
 .باشند می انرژي و فرکانسی باند توان بر مبتنی هاي ویژگی

 خود مدل ضرایب پارامتر، بر مبتنی هاي ویژگی میان در
 از برگ روش از استفاده با 15 تا 1 مرتبه (AR) بازگشتی

 ویژگی آماري، هاي ویژگی بین از .گردید استخراج سیگنال
 و چولگی کرتوسیس، معیار، انحراف قدرمطلق، میانگین

 محاسبه براي .شد انتخاب 22 تا 1 هاي مرتبه ممان
 چنین هم و فرکانسی باندهاي توان بر مبتنی هاي ویژگی
 فوریه تبدیل از استفاده با ابتدا سیگنال، انرژي محاسبه
 باندهاي در انرژي و توان و برده فرکانس حوزه به را سیگنال

 1-4  و4-8 ،8-12 ،12-30 ،8-30 شامل مختلف فرکانسی
 مذکور هاي ویژگی میان از نهایت در .گردید محاسبه هرتز
ارائه  را برتري بندي طبقه صحت که بهینه ویژگی یک
    .گردد می مشخص کند می

 بندي طبقه رایانه،-مغز رابط یک بخش ترین مهم
 اساس بر را EEG سیگنال از قطعه هر که است کننده

 بین در آن مناسب طبقه به آن از شده استخراج هاي ویژگی
 این در .دهد می تخصیص ذهنی فعالیت مجاز هاي دسته

 از شده استخراج هاي ویژگی بندي طبقه براي ،پژوهش
 شبکه و (LDA) خطی کننده اجد آنالیز کننده بندي طبقه

  .است شده استفاده عصبی
 مخفی يها لایه تعداد با عصبی شبکه عملکرد

 )10،20،30( مختلف هاي نورون تعداد و )1،2،3( مختلف
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 ,purlin) مختلف جداساز توابع و مخفی يها لایه در موجود

logsig, tansig, hardlim) حالت و مقایسه یکدیگر با 
 مشخص تفکیک صحت اساس بر عصبی شبکه بهینه
 ارزیابی معیار براساس بندي طبقه هاي صحت .گردد می

 10 که اي گونه به ،است شده محاسبه K=10 با متقاطع
 هاي داده عنوان به شده استخراج هاي ویژگی درصد

 آموزشی هاي داده عنوان به مانده باقی درصد 90 و آزمایشی
 و  شدهانجام بندي طبقه عمل سپس .شوند می گرفته نظر در

 تکرار بار ده عمل این .شود می اعلام بندي طبقه صحت یک
 هاي داده دسته در جدیدي هاي ویژگی بار هر در ولی ،شده

 نشده واقع دسته این در قبلا که گیرند می قرار آزمایشی
 هاي داده عنوان به بار یک ها ویژگی همه بنابراین، .بودند

 ، میانگینایانپ در .شوند می نظرگرفته در آزمایشی
 و گرفته شده تکرارها همه در آمده دست به هاي صحت
  .شود می مشخص نهایی صحت

 آنالیز کننده بندي طبقه بین اي مقایسه نهایت در
  .گیرد می صورت نیز بهینه عصبی شبکه و خطی کننده جدا

 ریاضی مراحل کننده بیان آماري هاي روش
 روي بر پردازشی هاي الگوریتم توسط گرفته صورت
 سیستم هر یا و رایانه از استفاده با مغزي يها سیگنال

  پردازش سیگنال دیجیتالکارت مانند دیگر پردازشی
(DSP) کننده تفکیک و ویژگی استخراج مراحل در 

 الگوریتم اعمال مراحل شامل آماري يها روش .باشند می
 ها کننده تفکیک و ویژگی استخراج مستقل، اجزاء آنالیز

  .هستند
 ترین متداول از یکی مستقل اجزاء آنالیز وریتمالگ

 مستقل اجزاء آنالیز منابع، کور تفکیک در مطرح يها روش
ICA تشکیل اجزاء به را ها سیگنال روش این در .دارد نام 
 تاکنون .کنند می تجزیه هم از مستقل مراجع با اش دهنده

 ارائه ICA تئوري سازي پیاده براي متعددي هاي الگوریتم
 روش ،ها روش این ترین متداول از یکی .است شده

FastICA شده استفاده آن از پژوهش  ایندر که است 
 به ها سیگنال تجزیه براي الگوریتم سازي پیاده مراحل .است

  :باشد می زیر صورت
 ICA در :ها داده متوسط کردن صفر )اول مرحله

 و داریم اختیار در را مشاهدات از  بعدي N بردار ما

 افزونگی که برسیم (M<N) بعدي M برداري به خواهیم می
  .است شده حذف آن هاي المان مابین بستگی هم از ناشی

 بردار کردن سفید :ها داده کردن سفید )دوم مرحله
 بردار به را آن که خطی تبدیل یافتن یعنی  ورودي
   .کند تبدیل واحد واریانس با بسته ناهم تصادفی

    به     تبدیل                                        )1(
 براي دلخواه اولیه مقدار انتخاب )سوم مرحله

 به  مشاهدات بردار تبدیل از بعد :)واحد نرم با ( w بردار
  هاي المان از خطی ترکیب دنبال به  شده سفید بردار

  .باشد غیرگوسی امکان حد تا که هستیم
)2(                                                                   
)3(                                                             =1 E  

E ویژه بردارهاي آن هاي ستون که است ماتریسی  
 ماتریسی  D = diag و باشد می

 چنین هم .هستند  ویژه مقادیر ها که  استقطري
  .بود خواهد زیر صورت به  کننده سفید ماتریس

)4(                                                         V=   
 g آن در که )5( معادله صورت به w تبدیل )چهارم مرحله
 معادلات مانند باشد می 2 درجه غیر اما دلخواه توابعی مشتق

  ).7( و )6(
)5(                       z – E E   

            
)6                                                  (          
)7(                                 

   w کردن نرمالیزه )پنجم مرحله
   به                                                          )8(

 مطلوب گرایی هم درجه به نرسیدن صورت در )ششم مرحله
  .)21(گردیم می باز چهارم مرحله به

 کارایی در را مهمی نقش ویژگی، استخراج
 هاي ویژگی زیرا .کند می ایفا رایانه-مغز رابط هاي سیستم

 وجود و بندي طبقه یندآفر پیچیدگی باعث اضافی یا نامرتبط
 ضرایب پژوهش این در .شود می بینی پیش یندآفر در خطا
 آماري، ارمعی انحراف آماري، مطلق قدر میانگین ،AR مدل

 عنوان به سیگنال انرژي و توان و چولگی کرتوسیس، ممان،
   .است گردیده استخراج سیگنال از ویژگی
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 AR مدل در :AR بازگشتی خود مدل ضرایب
 و لحظه همان در نویز ورودي روي از لحظه هر در خروجی
 به .آید می دست به قبل ما هاي لحظه در ها خروجی مجموع

N ضرایب .گویند می مدل درجه )،...،،  (
  .)22(شوند استفاده  سیگنال ویژگی عنوان به ندتوان می
  
)9( 

)10                   (  

  
 میانگین، آمار دانش در :آماري مطلق قدر میانگین

 قدر از است عبارت و است مرکز به گرایش سنجش نوعی
 تقسیم ها داده مجموعه یک در موجود مقادیر عمجمو مطلق

  .ها آن تعداد بر
)11(                                              

                                                                                
  

 است عددي معیار انحراف :آماري معیار انحراف
 ها داده متوسط مقدار از اي فاصله چه تا هدد می نشان که

 کافی معیار انحراف محاسبه براي .دارد وجود واریانس هنوز
 زیر رابطه در  .کنیم حساب را واریانس دوم ریشه است

  .باشد می سیگنال آماري میانگین

)12                     (  
  

 زیر  صورته ب یگنالس بودن ارگادیک فرض با : ممان
  .باشد می آماري میانگین  نآ در که گردد می تعریف

)13                                              (  
 میانگین حول را ها داده تقارن عدم ویژگی این :چولگی
 که آید می دست به زیر رابطه طبق چولگی .کند می ارزیابی

  .است معیارمتوسط انحراف  و یانگینم  آن در

)14                                                (   
 به که است اي يیرگ اندازه کرتوسیس :کرتوسیس

 نقطه حول احتمال چگالی تابع دهد می نشان معیار یک عنوان
 تعریف کرتوسیس ریاضی، لحاظ به .است تیز چقدر میانگین

 در که آید می دست به زیر رابطه طبق بر که رددا مشخصی
  .)23(است معیارمتوسط انحراف  و میانگین  آن

  

)15                                                     (  

 مصنوعی عصبی شبکه :عصبی شبکه کننده طبقه
 ایده انسان مغز از که است ها داده پردازشی سامانه یک

 و کوچک هاي پردازنده عهده به را ها داده پردازش و گرفته
 و پیوسته هم به اي شبکه صورت به که سپرده زیادي بسیار

 .نمایند حل را مسئله یک تا کنند می رفتار یکدیگر با موازي
 نویسی برنامه دانش کمک به اي ، ساختار دادهها شبکه این در

 به که کند عمل نورون همانند تواند می که شود می طراحی
 اي شبکه ایجاد با سپس .شود می گفته نورون داده ساختار این
 آن، به آموزشی الگوریتم یک اعمال و ها نورون این بین

 اجزاي شامل عصبی شبکه یک .دهند می آموزش را شبکه
 به وابسته نیز شبکه رفتار .باشد می ها وزن و ها لایه سازنده
 عصبی هاي شبکه در کلی حالت در .است اعضا بین ارتباط

 پنهان هاي لایه ورودي، لایه :دارد وجود نورونی لایه نوع سه
  ).3شکل( خروجی لایه و

  
  .)24(مصنوعی عصبی شبکه یک مختلف يها لایه .3شکل

  
 جداساز، تابع : خطی جداساز آنالیز کننده طبقه

 زیر صورت به و است x هاي مولفه از خطی ترکیب یک
   :شود می تعریف

)16                                        (  
 یا بایاس  و ها وزن بردار ، فوق، رابطه در

 کلاسه-دو کننده بندي طبقه یک براي .است آستانه وزن
  اگر : از است عبارت گیري تصمیم قانون خطی
  اگر وشود  انتخاب می  کلاس گاه آن ،باشد
 که صورتی در و شود می انتخاب  کلاس ،باشد

 طور به توانند  میکلاس دو از هریکاست،  
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 فوق گیري تصمیم قانون 4شکل در .شوند انتخاب تصادفی
  .است شده داده نشان

 است اي گونه به خطی جداکننده آنالیز تکنیک
 .پردازد می کلاس دو تفکیک به خطی مرز یک ایجاد با هک

 به را مستقل متغیر یک دارد سعی خطی جداساز آنالیز روش
 متغیر این .کند بیان دیگر هاي ویژگی از خطی ترکیبی عنوان

 براي .است کلاس یک برچسب شکل به LDA در مستقل
 هر خطی جداساز تابع یک کلاسه،-چند کردن بندي طبقه

 به که نماید می جدا دیگر هاي کلاس تک تک از را کلاس
  .)24(گویند می نیز یکی مقابل در یکی تکنیک آن

  
 کلاسه دو کننده بندي  طبقه یک در گیري تصمیم قانون . 4شکل
  .)24(خطی

  

 به مربوط کلاس چهار بندي طبقه پژوهش این در
 شده انجام یکی مقابل در یکی تکنیک با اصلی جهت چهار
 کلاس چهار هر تفکیک ازاي به تفکیک هاي صحت و است

  .اند شده گزارش هم از
 به مغزي يها سیگنال از شده استخراج هاي ویژگی

 و است شده داده ها کننده بندي طبقه به ورودي عنوان
 بندي طبقه تفکیک صحت عنوان به بند طبقه هر خروجی

 و چپ پایین، بالا، هاي جهت به مربوط مختلف کلاس چهار
  .است شده ارشگز راست

 این پردازشی مراحل تمامی  کهاست ذکر قابل
 آنالیز يها روش و ها داده سازي ذخیره شامل پژوهش

 متلب افزار نرم محیط در الگوریتم سازي پیاده و اطلاعات
  .است شده انجام

  
  ها یافته

 ،1 جدول در شده گزارش تفکیک هاي صحت
 تا 1 تبهمر ممان و 15 تا 1 مرتبه AR ضرایب ویژگی براي

-12 ،12-30 ،8-30 فرکانسی باند 5 در توان چنین هم و 22
  .است شده گزارش صحت بالاترین در 1-4  و8-4 ،8

  
  زمانی پنجره حالت 6 و مختلف هاي ویژگی ازاي به خطی جداساز آنالیز بندي طبقه صحت مقادیر برترین . 1جدول

    3آزمون دهنده   2آزمون دهنده   1آزمون دهنده 
5/0  1  5/1  2  5/2  3  5/0  1  5/1  2  5/2  3  5/0  1  5/1  2  5/2  3  

 ضرایب
AR  

50/54  90/54  20/59  30/64  89/67  20/61  10/53  60/54  20/55  80/60  41/63  60/60  8/55  20/56  90/56  30/57  49/60  2/59  

  99/34  68/35  86/33  23/33  10/32  80/30  06/31  58/33  61/32  25/30  99/30  12/30  89/36  02/37  34/37  98/35  26/35  09/34  میانگین
 انحراف
  معیار

87/43  99/43  50/45  66/45  89/47  25/44  89/39  58/40  34/41  75/42  68/41  03/41  58/41  76/42  95/44  06/45  21/47  89/44  

  17/34  26/36  20/35  38/33  89/30  28/30  78/32  93/34  19/23  59/32  59/31  02/31  15/39  94/38  59/37  98/36  27/36  29/35  ممان
  13/36  68/36  02/35  91/33  89/33  15/32  91/35  82/34  86/32  74/32  00/32  17/36  21/37  12/37  89/35  02/33  43/33  89/32  کرتوسیس
  25/37  00/37  29/34  98/33  85/33  45/32  84/35  85/34  27/33  89/31  26/31  23/37  21/40  98/38  21/38  12/37  03/34  80/32  اسکیونس

  56/46  65/46  85/45  10/43  90/43  20/42  01/42  23/42  58/43  01/42  90/40  01/40  26/45  59/48  66/46  52/46  85/44  25/44  توان
  

 پنجره براي ثانیه 5/2 طول ،1 جدول به توجه با
 بین در و داده دست به را تفکیک هاي صحت بهترین زمانی

 با AR مدل ضرایب ویژگی استخراجی مختلف هاي ویژگی
 تفکیک يها صحت حالات، تمامی در یبالای اختلاف

 جدول ارائه شده در نتایج به نظر با .آورد می حاصل را برتري

 برترین عنوان به AR ضرایب ویژگی که آن به توجهبا  و 1
 مختلف هاي مرتبه بین مقایسه براي شد، شناخته ویژگی
 این به توجه با .است شده ترسیم 5شکل نمودار AR ویژگی
 کننده شرکت سه هر براي 15 مرتبه AR ویژگی ،نمودار

   .است ارائه کرده را بهتري نتایج
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 حسب  بر  خطی  جداساز نالیزآ تفکیک صحت نمودار . 5شکل
  15 تا1 مرتبه AR  مدل ضرایب

  
 که عصبی شبکه مختلف حالت 36 بین مقایسه 2 جدول

 را دارند تفاوت جداساز توابع و نرونو تعداد ،لایه تعداد در
   .دده نشان می

  
  15 مرتبه AR ویژگی و ثانیه 2.5 زمانی پنجره طول ازاي به عصبی شبکه مختلف هاي حالت در بندي طبقه صحت .2جدول

    عصبی شبکه توابع
Purlin Logsig Tansig Hardlim 

  30  20  10  30  20  10  30  20  10  30  20  10  دهندگان آزمون
1  60/58  23/56  52/57  24/59  17/58  41/57  96/55  89/55  39/59  76/26  01/27  55/26  
2  50/58  16/60  26/59  68/56  20/57  14/56  89/58  02/60  47/56  23/27  36/26  48/27  

  
 آزمون
  01/27  35/26  85/26  61/55  86/57  65/56  15/57  99/57  32/57  52/56  73/57  85/56  3  1 دهنده

1  63/48  70/50  91/50  42/45  35/46  30/47  56/48  43/48  88/48  53/26  85/26  36/26  
2  37/50  94/49  97/49  58/45  33/47  32/48  38/45  13/48  29/47  99/25  56/26  69/25  

  
 آزمون
  01/27  82/27  12/27  78/51  22/47  89/44  70/51  92/48  72/45  25/50  31/52  33/48  3  2 دهنده

1  79/49  27/48  31/49  46/48  01/53  98/54  66/51  74/54  72/57  14/27  12/26  85/26  
2  69/50  52/51  02/49  68/46  47/50  24/48  93/50  25/51  76/51  89/26  78/25  15/26  

  
 آزمون
  02/27  16/27  94/26  62/53  49/50  22/45  09/55  51/49  91/45  75/54  12/49  65/52  3  3 دهنده

  
 قابل تفاوت 2 جدول در حاصله نتایج به توجه با

 جز به ،نشد دیده شبکه مختلف هاي حالت بین يا ملاحظه
   .نبود مناسب اصلا که hardlim جداساز تابع از استفاده

 بندي طبقه دو عملکرد بین مقایسه در 3 جدول
 .است شده آورده خطی جداساز آنالیز و عصبی شبکه کننده
 خطی جداساز آنالیز کننده تفکیک برتري دهنده نشان نتایج

  .بود عصبی شبکه به نسبت
  

 20لایه، 2 حالت( عصبی کهشب در بندي   طبقه صحت . 3 جدول
 پنجره طول ازاي به خطی جداساز آنالیز و )purlin تابع ن،رونو

  15 مرتبه AR ضرایب ویژگی و ثانیه 2.5 زمانی
  دهندگان آزمون  کننده بندي طبقه

  خطی جداساز آنالیز  عصبی شبکه
  89/67  16/60  1 دهنده آزمون
  41/63  70/50  2 دهنده آزمون
  49/60  27/48  3 دهنده آزمون

  
  

  بحث
 ساخت در مغزي يها سیگنال که آن به نظر با

 لحاظ رکن ترین اساسی عنوان به BCI هاي سیستم
 اهمیت حایز سیگنال ثبت هاي شیوه ، از این روگردند می
 ثبت روش ترین هزینه کم فعلی، امکانات دلیل به .باشند می
 مزایاي دیگر از .است EEG هاي داده ثبت ،ها سیگنال این
 رزولوشن و بودن تهاجمی غیر سادگی، ثبت روش این

 روزمره کاربرد به توجه با .باشد می آن بالاي زمانی
 نوع دیگر ذکر شایان مساله ،کاربران براي BCI هاي سیستم
 اي به گونه باید ها فعالیت این انتخاب .است ذهنی هاي فعالیت

 لقاب مختلف افراد براي و مختلف شرایط انواع در که باشد
 کننده خسته و آور ملال ها آن براي آن تکرار و باشد انجام
 با باید شده انتخاب ذهنی هاي فعالیت ،دیگر سوي از .نباشد

 ذهنی هاي فعالیت .باشد داشته سنخیت سیستم خروجی نوع
 پیاده راستاي در دنتوان می پژوهش این در شده انتخاب
 یمختلف کاربردهاي جهت رایانه-مغز هاي رابط سازي

 روي بر گر نشان یک حرکت یا و ویلچر حرکت چون هم



  و همکارانمهسا باقري                                                                                              ...  بررسی عملکرد تفکیک کننده ها و ویژگی هاي استخراجی

  21                                                                                                1394 اسفند ،12 شماره ، هیجدهمسال اراك، پزشکی لومع دانشگاه پژوهشی علمی مجله

 پایین، بالا، جهت چهار در ها حرکت انواع چنین هم و مانیتور
  .شوند  گرفته کار به مجازي محیط در راست و چپ

 بحث در پژوهش، این به مربوط نتایج بررسی در
 حالت بهترین داد نشان ها سازي شبیه زمانی پنجره طول

 .باشد می ثانیه 2 نآ از بعد و ثانیه 5/2 جرهپن طول به مربوط
 استخراج به مربوط نتایج مشاهده با ها تحلیل ادامه در

 هاي ویژگی تمام میان در که گشت مشاهده ویژگی،
 برترین AR مدل ضرایب سیگنال از شده استخراج

 از پس بنابراین .دهد می دست به را تفکیک هاي صحت
 به را AR مدل ضرایب عیتقط با توان می پژوهش این انجام
 مدل مرتبه بررسی در .نمود معرفی برتر ویژگی عنوان

 سه هر براي 15 مرتبه ضرایب که گفت توان می AR ضرایب
 مربوط نتایج .آورد می حاصل را بهتري نتایج دهنده آزمون

 بندي طبقه دو هر در ویژگی استخراج و زمانی پنجره طول به
 به را مشابهی نتایج خطی سازجدا آنالیز و عصبی شبکه کننده
  .دادند دست

 مختلف هاي تلحا به مربوط نتایج بررسی با
 تمامی براي که شد مشاهده عصبی شبکه کننده بندي طبقه

 يها لایه تعداد با شبکه یعنی عصبی شبکه مختلف هاي حالت
 در موجود مختلف يها نرونو تعداد و )3 ،2 ،1( مختلف

 مختلف جداساز توابع و )30 ،20 ،10( مخفی يها لایه
(purlin, logsig, tansig)، یعنی بندي طبقه نتایج 

 ،نداشت اي مقایسه قابل و چندان تفاوت تفکیک هاي صحت
در این  .نبود مناسب اصلا که hardlim تابع از استفاده جز به

 وجه هیچ به عصبی شبکه در تابع این از استفاده ،پژوهش
 تعداد افزایش با که این به توجه با اما .گردد نمی توصیه

 حجم مخفی لایه يها نرونو تعداد افزایش و ها لایه
 تر طولانی پردازش زمان آن تبع به و شده بیشتر محاسبات

 )مخفی لایه 1( کمتر لایه تعداد با شبکه از این رو ،گردد می
 )نورون 10( مخفی لایه در موجود کمتر يها نرونو تعداد و
 از استفاده که است ذکر قابل .باشد یم تر بهینه زمانی نظر از

 از )tansig و logsig( دیگر توابع به نسبت نیز purlin تابع
  .داشت را بیشتري پردازشی سرعت زمانی نظر

 بر مبتنی کننده بندي طبقه بین مقایسه با نهایت در
 که گردید مشخص خطی جداساز آنالیز و عصبی شبکه

 تفکیک هاي صحت خطی ساز جدا نالیزآ روش از استفاده

 پردازش زمان نظر از که است ذکر قابل .دهد می را برتري
 از تر بهینه بسیار خطی کننده جدا آنالیز کننده بندي طبقه نیز

  .کرد عمل عصبی شبکه
 نتایج با پژوهش این نتایج مقایسه جهت

 پژوهش این که است ذکر قابل قبلی مشابه نسبتا هاي پژوهش
 تصاویر انسان، مغز آناتومیط به مربو هاي پژوهش نتایج با

fMRI در تصوري گفتار هنگام سر توپوگرافی بررسی و 
 طبق بر و داشته مطابقت اي واکه خاموش ارتباطات
را  خاموش گفتار در  تعیین سیگنال هدفپیشین هاي پژوهش

  .دهد می نشان
 تفکیک بخش به مربوط نتایج بین مقایسه در

 به توان می مشابه نسبتا هاي پژوهش با پژوهش این در ها کننده
 مربوط نتایج که کرد اشاره )18(مطالعه آهنگی و همکاران

  راخطی جداساز آنالیز کننده تفکیک عملکرد برتري به
 ، 2013 سال در شده انجام پژوهش این در .دهد مینشان 
 – مغز رابط کابردهاي در مغزي يها سیگنال تفکیک جهت
 و چپ و راست دست حرکت تصور اساس بر رایانه

 بندي طبقه موجک، تبدیل ضرایب براساس ویژگی استخراج
 شبکه و پشتیبان بردار ماشین خطی، جداساز آنالیز هاي کننده

 بازدهی بهترین میان این در که شده بررسی پرسپترون عصبی
 هاي کننده تفکیک به تصور يها سیگنال تفکیک جهت
 ماشین ا،خط درصد 14/12 با(LDA)  خطی جداساز آنالیز
 انتخاب و خطا درصد 43/11 با (SVM) پشتیبان بردار

 و داشته تعلق خطا درصد 10 با (WMV) وزن بیشترین
  چند لایهپرسپترون عصبی شبکه به مربوط آن کمترین
(MLP) است بوده خطا درصد 26 با.  

تحقیق حاضر  علمی هاي محدودیت و ضعف نقاط
 هزینه ،ها نالسیگ ثبت آزمایشگاهی امکانات کمبود شامل
 کننده شرکت افراد کم تعداد ،مغزي يها سیگنال ثبت بالاي

 تصویربرداري امکان عدم ،محدود سنی بازه با آزمون در
 با دو این نتایج مقایسه جهت ها سیگنال ثبت کنار در مغزي

مطالعات و  در که باشد می دیگر هاي محدودیت و یکدیگر
  .مها هستی تحقیقات آتی به دنبال رفع آن

 وجود با حاضر پژوهش در که است ذکر شایان
 تمامی در مشابهی نتایج دهندگان آزمون محدود تعداد

 در از این رو ،آمد حاصل کننده شرکت سه هر براي مراحل
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 وجود ابهامی بهینه هاي روش انتخاب از حاصله نتایج قطعیت
  .ندارد

 که این به نظر پژوهش این کار ادامه و تعمیم در
 براي اصلی جهت چهار به مربوط ذهنی هاي الیتفع انتخاب

 حرکت کنترل جهت کاربردي رایانه-مغز واسط تحقق
 جهت گردد می پیشنهاد است بوده نظر مد رایانه موشواره

 مورد نیز کردن کلیک آیکون موشواره عملکرد تکمیل
   .گیرد قرار بررسی و زمونآ
  

  گیري نتیجه
 ارتباطی کانال یک رایانه-مغز رابط هاي سیستم

 عصبی سیستم یعنی موجود، طبیعی مسیر جاي به را جدید
 دنیاي با تعامل ایجاد جهت عضلات، به مغز از موتوري

 کانال این ،واقع در .دهد می قرار کاربر اختیار در بیرون
 تفکرات با تنها و ندارد نیاز فیزیکی حرکت هیچ به ارتباطی

 یا نخاعی قطع بیماران براي واسط این .شود می کنترل ادمی
 یا بکنند حرکتی هیچ ندتوان مین و فلجند کلی به که بیمارانی
    .باشد می ال ایده بسیار اند شده مغزي عارضه دچار که کسانی

 ،واسطی چنین تحقق راستاي دردر این پژوهش، 
 در فلش چهار شکل تصور حین فرد مغزي يها سیگنال

 روش با پایین  وبالا راست، چپ، هاي جهت
 از پردازش پیش مرحله در .گردید ثبت ترونسفالوگرافیالک

 و جداسازي جهت در هم مستقل اجزاء آنالیز الگوریتم
 سیگنال تعیین  در راستايهم و نویزها و ها آرتیفکت حذف
   .گردید استفاده هدف

 روي بر هایی پردازش پیش انجام از پس ادامه در
 شده حاصل يها سیگنال از هایی ویژگی خام، هاي داده

 برتر ویژگی که داد نشان ها سازي شبیه .گردید استخراج
 بر سپس .باشد می 15 مرتبه AR بازگشتی خود مدل ضرایب

 به سیگنال از قطعه هر شده، استخراج هاي ویژگی اساس
 ذهنی فعالیت مجاز هاي دسته بین در آن مناسب طبقه

 کننده جدا آنالیز از  منظور این براي .شد داده تخصیص
 استفاده کننده بندي طبقه عنوان به عصبی شبکه و خطی

از  که مختلف حالت 36 در عصبی شبکه عملکرد و گردید
 در موجود يها نرونو تعداد مخفی، يها لایه تعداد لحاظ

 با داشتند، تفاوت یکدیگر با جداساز توابع و مخفی يها لایه

 .شد مشخص عصبی شبکه بهینه حالت و گردید مقایسه هم
 آنالیز خطی، ساز جدا آنالیز و عصبی شبکه بین سهمقای در

 نظر نقطه از برتر کننده بندي طبقه عنوان به خطی ساز جدا
   .گردید انتخاب پردازش، زمان طول و تفکیک صحت

 ،بندي طبقه مرحله در که موضوع این به نظر با
 چپ، هاي جهت از یک هر به مربوط مختلف کلاس چهار

مبتنی  بندي طبقه هاي صحت و دارد وجود پایین و بالا راست،
 دقت حصول ،باشند می هم از کلاس چهار این تفکیک بر

 دیگر هاي پژوهش نتایج با مقایسه در درصد 79/66 تفکیک
  .بود کننده امیدوار نتایج از جمله

  
  قدردانی و تشکر

 کارشناسی مقطع نامه پایانبرگرفته از  حاضر مقاله
 ابطر« عنوان با تهران تراش مالک صنعتی دانشگاه در ارشد

  .است »موشواره کاربرد جهت رایانه-مغز
 واحد در حاضر پژوهش نیاز مورد امکانات

 پزشکی علوم دانشگاه بخشی توان دانشکده سنجی شنوایی
از  گردید فراهم اکبري مهدي دکتر آقاي جناب توسط ایران

 از چنین هم و ایشان صمیمانه این رو، نویسندگان از همکاران
 سپاس گزاري طرح این در کننده شرکت افراد امیتم
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