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با استفاده از    EEG  های   گنال ی س   ی انتخاب کانال برا 

 تصور حرکات    ی بند اطلاعات متقابل جهت دسته 
 ی و آیین صنعتی جوان  عصمت راشد،    *کماندار  یمهد

    رانای   ،کرمان ، شرفته یپ  ی و فناور  یصنعت  یل یتکم  لاتیدانشگاه تحص  ، وتریبرق و کامپ   یدانشکده مهندس  

 
 

 

 

   چکیده

در کنترررل   یا، نقش عمدهEEGچندکاناله    یهاگنالیت با استفاده از ساتصور حرک   یبندبر دسته  یمبتن  ، انهیسط مغز و رااو  یهاسامانه

زیاد تعداد    لیدلبند بهدسته  برازششیب،  هاسامانه  نیا  یتوسط افراد معلول دارند. مشکل اساس  هانیماشارتباط با  و    یمصنوع  یهااندام

اطلاعررات  یسررازنهیشرر یبر ب یمبتن ، های مرتبطانتخاب کانال یبرا یمقاله روش نیدر ا است. اینوفهکم و  یآموزش یهانمونهها و کانال

هرتررز و در  سرریتررا  هشررتهرتز در باند  ی دوبا پهنا ییرباندهایاست. توان زارائه شدهتصور حرکت مدنظر منتخب و    یهامتقابل کانال

عد بُاست. هر کانال استخراج شده یبرا یژگ یو  انعنوپس از شروع تصور حرکت به  هیثان  میتا دو و ن  میدر بازه ن  یاهیثانیلیم  250فواصل  

 یهررانمونرره یبرررا SVMبند است. صحت کل دستهافتیکاهش  دهبه  NWFEو   L1-PCA یهاروش بیشده با ترک استخراج یهایژگ یو

 7برره  118ها از تعداد کانال کهیدرصد است در حال 51/96و  87/94  به ترتیب BCI III مسابقات یهااز داده alو  aaدو شخص  شیآزما

 است.افتهیکاهش  

 

کلیدی:واژ را  ی هاسامانه  گان  و  مغز  دستهEEG  هایگنالیس  انه، یواسط  حرک   یبند،  تخماتصور  متقابل،  اطلاعات  کانال،  انتخاب   نیت، 

 .kpn یآنتروپ

 

Channel Selection for EEG Signals Using Mutual 

Information for Motor Imagery Classification 
 

Mehdi Kamandar*, Esmat Rashedi, and Aeen Sanati Javan 

 Faculty of Electrical and Computer Engineering, Graduate University of advanced 

technology, Kerman, Iran 

 

Abstract: Brain-computer interface systems based on classification of the motor imageries (MI) using 

multi-channel EEG signal play a major role in the control of artificial limbs and machines by people 

with disabilities. One of the main problems in classifying these signals to classifiy different MI tasks is 

the large number of channels. The large number of channels causes a lot of cost and hassle during the 

measurement process, increasing computational load of the preprocessing, feature extraction, and 

classification, difficulty of interpretation of results, and over-fitting of the classifier due to the limited 

number and noisy training samples. Since, not all measured channels for classifying a particular MI task 

have useful information, it would be beneficial to select the relevant channels for classifying desired MI 

tasks. Channel selection methods are categorized into wrapper, filtered, hybrid, and embedded. In this 

paper, a filtering method is used due to less computational cost and the independence of the classifier. 

The criterion is very important in filtering methods. Criteria based on first- and second-order data 

moments are less efficient for non-Gaussian classes. The proposed method uses mutual information 

between candidate channels and class label as a comprehensive criterion and sequential forward 

selection search strategy. One of the problems in using this criterion is the accurate estimation of mutual 

information in the high dimensional spaces. The kpn entropy estimator is used to accurately estimate the 
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mutual information in high dimensional space with limited number of training samples. The power of 2 

Hz non overlapping sub-bands in the 8-30 Hz band and in 250 milliseconds non overlapping intervals in 

half to two and a half seconds after the onset of MI are extracted as features for each channel. The 

extracted features are reduced to 10 for each channel by combining the unsupervised L1-PCA and 

supervised NWFE dimensionality reduction methods. The reported results show the ability of the 

proposed method to select effective channels for classifying left and right hand and feet MI tasks. The 

overall accuracy of the SVM classifier on test samples for two subjects labeled aa and al from the BCI 

III competition dataset is 94.87% and 96.51%, respectively, while the number of channels is reduced 

from 118 to 7 channels. 

 

Keywords: Brain Computer Interface, EEG Signals, Motor Imagery Classification, Channel Selection, 

Mutual Information, kpn Entropy Estimation. 

 

 مقدمه -1
بزا واانز ذ نهز    1  (BCI)انزهیواسط مغز  و اا  یهاسامانه

 گزراذ،یااتبزا  بزا   ،یمغز  یهزاگنالیسز قیانساذ از طر
اا بز وذ ررکزا    ها یو ماشز  یمصزنا    یهاکنترل انز ا 

 یررکتز   یمبتلا بزه اوزتلا   شز   ماااذیب  یبرا  یکی یف

 سززازن یمزز کزز مم کیززاتروفیآم یماننزز  اسززک روز  ززانب
هزا سزامانه  یز ا ا یمغز  گنالیسز  ی. پرکزاابر تر[1-4]
 یسزا گ لی لبه 2 (EEG)  الکتزروانسزفالاگرا یهاگنالیس

  یزز. اهسززتن بززا   یزمززان یریپزز کیززو تفک یریززگانزز از 
 یاهیزاسزتفا   از کاشزآ آاابزا  طاامعمزالبزههزا  گنالیس

سزز س سززر شزز    یاوالکتززرو   یمتشززکل از تعزز ا 
م ت ف مغز    یهاآیفعال  یبن شان .  ستهیم  یریگان از 
 یاز اب ااهزا  یکزی نااذ  به  EEG  یهاگنالیاستفا   از سبا  

قرذ گ شته به کاا می ا طال ن  BCI  یها ا سامانه  یاساس
و  یو ززریززغ  ،ایفززهنا آیززاسززآ، امززا ماهشزز    گرفتززه

 یا یزز  یهزاچالشامر اا با     یها اگنالیس   یا  ستاذیاریغ 
 ساز .یماا ه م
شزز   از سزز س سززر ضبط EEG هزززایزگزنزالیسز

 اتییززر هایگنالیسزز  یرتریپزز ش او اغتشزز  یترفیضززع
 ا رالزآ بز ذ،   رییزتغ  ز یزتزربزا کزاچزک  ؛ چاذهستن 

 گنالیسز یبزا تعز ا   طاامعمالبزهو     شز   چاا ا ا اج  
 ی. ضرواشان یم بیترک یریگان از   ن یفرآ  یم ارم  ا ط
و   رز     ارممز  یهاگنالیسز  پزر ازش،شیاسآ که  ا پ 

 ریبتزااذ تفسز  آیزتزا  اناا  سیگنال به نافه افز ایش یابز 

 ،یزمزان یهزا تزری سآ آوا . فبه  هاگنالیس   یاز ا  ی است
 ی ترهززای( ، و فانگزز ای)با گزز ا و م یفرکانسزز ی ترهززایف

 ی)مر ع مشترک متاسط،  پلاس و ... ( و   اساز  یمکان
ا ا ا زا  و    یزکزاهش ا  یمنابع کزاا از  م زه اب ااهزا

  تزریف کیزاز  نجای.  ا ا[4]هستن   یابه ن  گنالیس  شیاف ا
تزا   8با بان   باا مرتبط با ررکآ و تصاا ررکآ )  انگ ایم

 

1 Brain-Computer Interface 
2 Electroencephalograph 

 

رز     یبرا  (ICA)های مستقل  تح یل مؤلفههرت (  و    30
استفا   ها  و چشم  هاچهیمربا  به ررکا  ماه  یهات اول
 اسآ.ش  

تصزاا   یی اآ شناسا  EEG  یهاگنالیس  یبن  سته
 اایبسز  BCI  یهزام ت ف ب ذ  ا سزامانه  یهاررکآ ان ا 

 یهزاکانال  ا یپیش او، تع ا  ز  یاسآ.  چالش اص مت اول
هزززا با ززز  کانال ا یزززاسزززآ. تعززز ا  زش   یریگانززز از 
رجزم   ؛شزا یم  گنالیو ثبآ سز  یریگبا ذ ان از نهیپره 

 بن یی و  سزتهژگزیاسزت راج و  ،پزر ازششیپ   محاسبا 
 ا رضزاا تعز ا    یژگزیبزر اا و  یع  با بُ  ؛اب ییم  شیاف ا

بن  اا  چززاا  سززته ،ایفززهو ناکززم  یآمازشزز یهانمانززه
و  اناایآ تعز ا     کنی( مفیضع  ی همیبرازش )تعمشیب

 یبززرا سززاز .هززا تفسززیر نتززایش اا  شززااا میزیززا  کانال
 یهززاکانال  ررکززآ وززام، تمززا کیززتصززاا  یبن  سززته
اطلا ززا   ی ااا جززهیو  انت نبززا   شزز   فعززالیریگان از 
 ریزغ  یهزابا ر   کانال  یبنابرا  ؛ستن ین  یبن  سته   یمف

با اطلا ا  مرتبط با تصاا ررکزا    یهافعال و رفظ کانال
 یهزامشزکلا  اا کزاهش  ا . اوش   یا  تااذیماا  نظر م

 نام   انت اب  یهاکانال  یابیانت اب کانال از منظر نحا  ااز
بزر   یو مبتنز  شز  ی اساز  ،یبزیترک  ،ی تریف  ،یچشیبه پ 

هززا از منظززر اوش  یزز. ا[5]شززان یم یبن تجربززه  سززته
بزه    یزش   نیریگان از   یهاکانال   ی ستجا  ا ب  کر یاو

 یبن  سزززته یو تصزززا ف یکامزززل، متزززاال ی سزززتجا
 اآ  یچشیپ  کر یاز او [7]و    [6] ا مرا ع    .[5]شان یم

 اایزهزا معاوش   یزاسزآ.  ا ااسزتفا   ش  انت اب کانال  
از پزیش انت زاب بن    سزته  کیز  صزحآهزا،  کانال  اازیابی
 ا یزز  یمحاسزبات  بزاا  ،یچشزیپ   یهزااوش  بیاسآ.   ش  

 یاستفا   از ا تبااسنجبن  با   سته  صحآراصل از برآوا   
بنز  مزاا  به  سزته  نت بم  یهاکانال  یبستگامتقاطع و و
هزای  منت زب کانالصحآ وزاب    هاآذ  آیم   و  استفا    

اسزتفا   از ها بزا  کانال   یب  ی ستجا  [8]اسآ.  ا مر ع  
هزا کانال  یابیزااز  اایزو مع  یگرانشز  یابتکزاا  فزرا  تمیالگاا

 کر یاز او[  11-9]اسآ.  ا مرا ع    SVMبن   صحآ  سته
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اسزآ. استفا   ش  مرتبط  یها اآ انت اب کانال  ی تریف
یزک معیزاا   ی تزریف  یهزااوش   ا  معیاا اازیابی کانال هزا

ها، تقریبی از و ای کمینزه مرتبط با   ایی پ یری  سته
ی ااهایمع.  بی  و یا یک کراذ با  از و ای کمینه بی  اسآ

هزا، چنز اذ و  و   ا    ن سزآمرتبه    یهاذابر مم  یمبتن
اگزر ؛  سزتن ین  ااآمز ک  یرگاسیغ   عیبا تاز  ی سته ها  یبرا

با نمانه آمازشزی کزم قابزل قبزال   هاآذ قآ ت می   چه  
هزا ی مرتبزه بزا ی  ا  هااذاسآ، معیااهای مبتنی بر مم

های غیرگاسی نی  معتبر هستن ، اما بزا و زا  برای  سته
هززای زیززا   قززآ های آمازشززی کززم و کانالتعزز ا  نمانززه

هزای منت زب  چزاا پایی  و  انتیجزه کانال  هاآذت می   
 برازش هستن .بیش

مزرتبط از یزک  های کانالمقاله  اآ انت اب    یا   ا
 با ذمسزتقل  ،کمتزر  یمحاسزبات  بزاا  لی لبه  اوش فی تری

پزز یری وززاب و مقیاس بن از  سززته هززای  منت ززبکانال
 ی نام   انت ابهااسآ. اطلا ا  متقابل کانالش    استفا  

 کززر ی ززامع و او اایززمع کیزز نززااذ هبززتصززاا ررکززا  و 
فا   اسززت شززرویانت ززاب پ  یمتززاالرریصززانه  ی سززتجا

اطلا ززا   اایززاز مع فا  اسززتاز مشززکلا   یکززیاسززآ. ش  
عز  بزا  بزا تعز ا  بُ  یآذ  ا فضاها  قینا ق   یمتقابل، ت م

مشزکل   یزاسآ.  ازآ افزع امح و     یآمازش  یهانمانه
 1 (mRMRی )اف ونگز نهیکم-ااتبا   نهیشیب  یابتکاا  اایمع

هزر کز ا     یاطلا ا  متقابل بمتاسط  اسآ که  ااائه ش    
اطلا زا  متاسزط  و    تصزاا ررکزا  مز نظرو    هایژگیو  از

 یریگ اآ انز از   بیاا به ترت  هایژگی فآ و   یمتقابل ب
ما ززا   ا  یو اف ونگزز هززایژگیو مززرتبط بززا ذ  اذیززم
اطلا زا  متقابزل    ی. ت مز[12]کن یاستفا   م  هایژگیو
مح و   قآ آمازشی  اسکالر با تع ا  نمانه    یرهایمتغ   یب

 ز   ااتبزا    mRMR  اایزوااه   اشآ. مشکل مع  یباتر
 اسآ.   یباینه ب یبا و ا ن  یک

که   اسآش  استفا    اطلا ا  متقابل    از  مقاله   ی ا ا
  یت مز ی اا . بزرا  یزب کمینزه یبا و زا  ن  یکیااتبا   

 kpn یآنتروپزز کیززناپااامتر  یت مززاطلا ززا  متقابززل از 
 یمح ز  عیبا فرض تاز  kpn   یت م  [.2]اسآ  استفا   ش  

از   یترقی ق   یها، ت منمانه  یگی ا همسا  نااوآ  یکریغ 
 شینتززا .بززه  سززآ مززی  هزز بززا   یهززاعزز  ا بُ یآنتروپزز
هززای منت ززب اوش کانززال صززحآ بززا یشزز   گ ااش

 .   ه یاا نشاذ م پیشناا ی
انت زاب   یهزااوش  یی ا کزااآ  یاز  اامزل اصز   یکی

 یهزایژگزیاسزت راج وتصاا ررکزا ،    یبن کانال و  سته
هزا، یژگزیو   ی. از پرکزاابر تراسزآتصااا      یمرتبط با ا
هرتز (  ا  30تزا  13) βهرتز (،  13تزا  8) α/μ تااذ امااج
. اسزآهنگزا  تصزاا ررکزآ  مغ  به یررکت یمن قه رس

 

1 Maximum Relevance-Minimum Redundancy 

 ا من قه مرباطه ررکزآ تصزاا شز    ا   مااجا   یتااذ ا
 آیزفعال یزمزاننزا هزم لیز لمغز  بزه  یررکت  یرس  هینار

شزرو  تصزاا ررکزآ کزاهش ها نسبآ بزه قبزل از  نااوذ
هززا، افززرا  م ت ززف  ا کانززال یکززاهش بززرا  یزز. اابزز ییم
از شرو  ررکآ صاا    یگاناگان  یبان ها و فااصل زمانریز
 ازآ انت زاب   یا یزز  یهزاکنزاذ پزژوهش. تزار یزگیم
مرتبط با تصاا ررکا  ماا  نظزر  یبان ها و فااصل زمانریز

زیربانزز ها . [17-13]اسززآشزز   صززاا  گرفتززه یبززرا
پاشزانی و یزا هرت  بزا هزم  4با پانای یک تا  طاامعمال  به

هرت  و فااصل زمانی نیز    30تا    8پاشانی  ا بان   ب وذ هم
. 25ثانیه پس از ا لا  شرو  تصاا ررکآ به م      1. تا  5
پاشانی  ا نظزر گرفتزه پاشانی یا ب وذ همثانیه با هم  2تا  
استفا   از اوش با  ها،  است راج ای  ویژگیشان . پس از  می

انت اب ویژگی ر اقل مربعزا  متعامز  تنزک بزه انت زاب 
زیربان ها و فااصزل زمزانی بزا اطلا زا    اسزازی بیشزتر 

هرتز   2پر ازن .  ا ای  مقاله تااذ زیربان های با پانای  می
هرت  و فااصل زمزانی بزه   30تا    8پاشانی  ا بان   ب وذ هم
ثانیزه   2.5. تزا  5پاشانی  ا فاص ه  . ثانیه ب وذ هم25م    

اسزآ. پس از شرو  ررکآ به  نااذ ویژگزی انت زاب ش  
فرکانسززی از  –شزز   تج یززه زمززاذ است راجویژگززی هززای 

هزای م ت زف اا پ یری وابی بی   ستهسیگنال با   ایی
 یهزایژگزیو  یبا تا ه بزه تعز ا  بزا      هن .به  سآ می

عز  کزاهش بُ یهزا ا  و مرر ه تاسط اوش  ،ش  است راج
بزه  3( NWFE)و با نظاا  2 (PCA-L1)ب وذ نظاا  یو 
 اززآ  یژگززیو 10  یززشززان . از ایمزز لیبزز ت یژگززیو 10

از   تزایهزر شز   و ناا  یبزرا  مزرتبط  یهزاانت اب کانزال
شزا . یاسزتفا   مز  یبنز منت ب  اآ  سزته  یهاکانال
اوش   طمنت زب تاسز  یهاکانال  ییش   تااناگ ااش  شینتا
تصاا ررکا  مزاا  نظزر اانشزاذ   ی ا   اساز  یشناا یپ 
  ه .  یم

 سیتشر  یشناا یاوش انت اب کانال پ   ،قسمآ بع    ا
 یانت ززاب کانززال او شینتززا ،.  ا قسززمآ سززا شززا یم

تصاا ررکا   سزآ چز ،   یبن مربا  به  سته  یها ا  
 ا    یزم الزب ن  یبنز .  معگ ااش وااه  ش اسآ و پا  ا

 اسآ.ش    بیاذقسمآ چااا   

 
انتخاب کانررال بررا   یشنهادیروش پ  -2

 استفاده از اطلاعات متقابل

  یززب کمینززه یانت ززاب کانززال، و ززا یبززرا  ل ززاا  اایززمع
، بزه گانزه ای کزه و زای اسزآانت زاب نزام     یهاکانال

 

2 L1-Prinicipal Component Analysis 
3 Nonparametric Weighted Feature Extraction 
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های  منت ب کمتزری  افز ایش ممکز  اا کانالکمینه بی   
 هزا  اشزته باشز .نسبآ به و ای کمینه بی  همزه کانزال

بزا   کیزناپااامتر  ایز  کیزصزاا  پااامترو ا به   یا   یت م
  ا یک فضای با بعُز  بزا   مح و   یآمازش  یهاتع ا  نمانه

  یا  اسآ.  و  چاا بایاس و واایانس قابل تا ه   شااا  اایبس
کزه ااتبزا  اا    یگری تر  سا    یااهایمحاسبه، مع  ی شااا
اسزآ.  ا    اماا  تا ه قرا  ،و ا  اشته باشن    یبا ا  وابی

بزر   یمبتنز  یااهزایاا به  و  سزته مع  ااهایمع   یا  تااذیم
 یااهایو مع)بر پایه ماتریس هاس پراکن گی(     یمم  تح یل

 ةماننز  فاصز    یزب  کمینه  یو ا  یبا   یهاذامرتبط با کر
پیچیز گی  اغ زب ااهزایمع   یزکزر . ا  بنز ی سته  ایباتاچر
اول و  و   ةمرتبز یهاذابر رسب مم اغ ب اان  و   تریکم
 یگاسزریغ  عیزبزا تاز  یهزا سزته  یکه بزرا  هستن ها   ا  
 یبزر توزاا  یمبتنز  یااهزایاسزتفا   از مع.  سزتن ین  معتبر

 .[3]مز  باشز اکاا  تاانز ینقز  م   یاطلا ا   اآ افع ا
شزز   از اسززت راج یهززایژگززیاطلا ززا  متقابززل و اایززمع

ااتبزا    (𝑐)  هانام   انت زاب و برچسزب  سزته  یهاکانال
  یب  کمینه  یمحکم با و ا  یکراذ با   کیصاا   به  یواب

 :[12]اسآ ش     آوا  ( 1) ةااتبا   ا ااب    ی اا . ا
(1)    𝑃𝑒

𝐵(𝑥) ≤
1

2
((𝐻(𝑐) − 𝐼(𝑐, 𝑥))        

 

𝑃𝑒که   
𝐵(𝑥)   یب  کمینه  یو ا،   𝐻(𝑐)   یآنتروپ  𝑐    و𝐼(𝑐, 𝑥)  

متقابل م  𝑥و   𝑐  بی   اطلا ا   نشاذ  با   ااب ه     ه  یاسآ. 

برا  کی با   اطلا ا      یب  کمینه  یو ا  یکراذ  بر رسب 

ب با  که  و ا   اا   متقابل  نهیشیمتقابل  اطلا ا   کر ذ 

می  ؛شا یم  نهیکم و ای  بنابرای   انتظاا  اشآ  تااذ 

کانال برای  بی   کم  کمینه  یا  سآ  و  کمتر  منت ب  های 

 تر باش .  کراذ با ی آذ کاچک

,𝐼(𝑐   یت م  یبرا 𝑥)  هزا  سته عیتاز  یبه ت م  ازین

 یآمازش  یهااسآ که با تع ا  نمانهع  با   بُ  یفضا  کی ا  

منت زب   یهزاکانال  تزربزیشاسزآ و   شااا    اایمح و  بس

 یابتکاا  اایاز مع  برای رل ای  مشکل.  صحآ وابی ن اان 

mRMR  ( (2)ااب ه)     [12] اسآاستفا   ش: 

(2) 1

𝑑
∑ 𝐼(𝑥𝑖 , 𝑐)

𝑑

𝑖=1

−
2

𝑑(𝑑 − 1)
∑ ∑ 𝐼(𝑥𝑖 , 𝑥𝑗)

𝑑

𝑗=𝑖+1

𝑑−1

𝑖=1

 

 

اسزت راج شز   از  یهایژگیتع ا  و  𝑑   ا  و𝑖  یژگیو  𝑥𝑖  که

 بزاا  اول   ،(2اسزآ.  ا ااب زه )نام   انت اب    یهاکانال

و   تصاا ررکزا  مز نظربا    هایژگیااتبا  و   اذیمتاسط م
اا   هزایژگیما ا   ا  فزآ و  ی باا   و  متاسط اف ونگ

 بزاا  بزا  ااتبزا    یساز  نهیشی. با ب ینمایم  یریگان از 

ما زا    یو اف ونگ  نهیشیب  تصاا ررکآ م نظربا    هایژگیو

از اطلا ززا   اایززمع  یزز.  ا اشززا یم نززهیکم هززایژگی ا و

اسزآ کزه اسزتفا   شز  اسزکالر  یرهزایمتغ  یمتقابزل بز

محز و  ممکز    یآمازشز  یهابا نمانه  هاآذ  قی ق   یت م

 یبا و زا  ن  یک،     ااتبا   mRMR  اایاسآ. مشکل مع

از   یشزناا ی.  ا اوش پ اسزآ(  1ماننز  ااب زه )   یباینه ب

,𝐼(𝑐  اایمع 𝑥)  یزاسزآ. ااسزتفا   ش  انت اب کانال    یبرا  

( بزر رسزب 3)  یاسزتفا   از  ااب زهبزا    تزااذیاا م  اایمع

 :ناشآ  یآنتروپ 

(3) 𝐼(𝑐, 𝑥) = 𝐻(𝑥) − 𝐻(𝑐|𝑥) = 𝐻(𝑥) − ∑ 𝑃𝑖 
𝐾

𝑖=1

𝐻(𝑥|𝑐𝑖) 

 

ا ، i سته    برای  𝑥 ی  آنتروپ   𝑥،  𝐻(𝑥|𝑐𝑖)ی  آنتروپ   𝐻(𝑥)که  

𝑃𝑖    ارتمال  ستهi  ا  و𝐾  ااب زه    یاسآ. با اهاتع ا   سته

 لیتبزز  یآنتروپزز  یاطلا ززا  متقابززل بززه ت مزز  یت مزز

 :شا یم فی( تعر4م ابق ااب ه )  ی. آنتروپ شا یم

(4) 𝐻(𝑥) = −𝐸{𝑙𝑜𝑔 𝑓(𝑥)} 

 

.}𝐸 که  امی   یآنتروپ  اسآ.𝑥  عیتاز 𝑓(𝑥)و  یاضیا  یام {

𝑙𝑜𝑔−  ایاضی 𝑓(𝑥)  اسزآ  نهیشزیب  گر یاسآ که ت م -

 اسآ:( 5صاا  ااب ه )آذ به  یینما

(5) 𝐻̂(𝑥) = −
1

𝑁
∑ 𝑙𝑜𝑔 𝑓(𝑥(𝑖))

𝑁

𝑖=1

 

 

تعزز ا   𝑁ا  و i ینمانززه آمازشزز یژگززیبززر اا و 𝑥(𝑖)کززه 

 لیتبز   یآنتروپز   یت م  یاسآ. مسو هیآمازش  یهانمانه

از   هزاآذ   یت مز  ی. بزراشزا یهزا م  𝑓(𝑥(𝑖)) یبه ت مز

اسزتفا     هیهمسزا   یترکیزن    -k  کیزنزا پااامتر   یت م

 اسآ. (6که م ابق ااب ه )  شا یم

(6 ) 𝑃(𝑥 𝜖 𝐵(𝑥(𝑖), 𝑘)) = ∫ 𝑓(𝑥)𝑑𝑥
𝐵(𝑥(𝑖),𝑘)

≅
𝑘

𝑁
 

 

,𝐵(𝑥(𝑖)  که 𝑘)  ابرمکعب به مرک    یترکاچک𝑥(𝑖)  و شزامل

k-    اسزآ. بزا فزرض ثابزآ بزا ذ آذ    هیهمسزا   یترکین

𝑓(𝑥) همسایگی   ا𝑥(𝑖)  اشآ: میوااه  

(7) 𝑓(𝑥(𝑖)) =
𝑘

𝑁(2𝜀(𝑖))𝑑
 

 

  یامززkتززا  𝑥(𝑖) شززفیفاصزز ه چبزز 𝑥 ،𝜀(𝑖)عزز  بُ 𝑑کززه 

رجززم  𝑑(2𝜀(𝑖))جززهیو  ا نت اشهیهمسززا  یترکیززن  

,𝐵(𝑥(𝑖)ابرمکعب   𝑘)(، 5(  ا ااب زه )7)  ینیگ یاسآ. با  ا

 . شا راصل می( 8صاا  ااب ه ) به  یت م

(8) 𝐻̂(𝑥) = 𝑙𝑜𝑔(𝑁) − 𝑙𝑜𝑔( 𝑘) + 𝑑 +
𝑑

𝑁
∑ 𝑙𝑜𝑔(𝜀(𝑖))

𝑁

𝑖=1
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 ا   عیزبا ذ تازنااوآ  یکبا  فرض    گر یت م  یاص   بی  

𝐵(𝑥(𝑖), 𝑘)  ع  با  با تعز ا  با بُ  یفرض  ا فضاها   یاسآ. ا

 یرهزایهنگزا  و زا  متغ  ژ یوکزم بزه  یآمازش  یهانمانه

ش   متفزاو   وا از به  یهاانسیواا  ایش   همبسته و  به

. اا  رزل شزا یم   یت م  ا یز  بایاسو با      اسآ  آیواقع

 عیزتاز  یبزرا  نااوزآ  یکریغ   عیاز تاز  فا  استمشکل،     یا

,𝐵(𝑥(𝑖)ها  ا نمانززه یمح زز 𝑘) اوش   یزز.  ا ا[21]اسززآ

 عیزتاز  کیزبزا    𝑥(𝑖)  ترکین    هینمانه همسا  𝑝  عیابت ا تاز

ز   شز  ، سز س    یت مز  یماننز  گاسز  نااوآ  یک  ریغ 

کزه   شزا یم  یبنز اسیمق  یاگانزهآم   به سزآبه  عیتاز

 𝑥(𝑖) ا گریکز یبزا    یمح   عیها و تازکل نمانه  عیمق اا تاز

,𝐵(𝑥(𝑖) ا    یمح   عیتاز   یبنابرا  ؛برابر باشن  𝑘)  صزاا  به

 :شا یمحاسبه م ریز

(9) 𝑓𝑥(𝑥) = 𝑓𝑥(𝑥(𝑖))
𝑔(𝑥)

𝑔(𝑥(𝑖))
, 𝑥 𝜖 𝐵(𝑥(𝑖), 𝑘) 

 

(10) 𝑔(𝑥) = 𝑒−
1
2

(𝑥−𝜇)𝑡𝛴−1(𝑥−𝜇) 
 𝑝  انسیکاواا  سیو ماتر   یانگیبر اا م  بیترتبه    𝛴  و  𝜇  که

( بزا 8) گر یگفآ ت م تااذیاسآ. م𝑥(𝑖)ترکین    هیهمسا

(  ا 10)  یگ اایاسآ. با  ا سآ آم  ثابآ به  𝑔(𝑥)فرض  

  اشآ: می( وااه9ااب ه )

(11) 𝑓(𝑥𝑖) =
𝑘 × 𝑔(𝑥𝑖)

𝑁𝐺𝑖

,   𝐺𝑖 = ∫ 𝑔(𝑥)𝑑𝑥
𝐵(𝑥𝑖,𝑘)

 

صزاا  به گر ی( ااب ه ت م5(  ا ااب ه )11)  یگ اایبا  ا

 :شا ی( ناشته م12ااب ه )

 

(12) 

𝐻̂(𝑥) = 𝑙𝑜𝑔(𝑁) − 𝑙𝑜𝑔( 𝑘)

−
1

𝑁
∑ 𝑙𝑜𝑔(𝑔(𝑥(𝑖)))

𝑁

𝑖=1

+
1

𝑁
∑ 𝑙𝑜𝑔(𝐺𝑖)

𝑁

𝑖=1

 

 

 یاو یگاسزز عیززمقزز اا انتگززرال تاز 𝐺𝑖( 12 ا ااب ززه)

اسزآ.  ا   ا i  ةنمان  هیهمسا   یترکین  -kابرمکعب شامل  

. شزا یبرابر ابعا  فضا انت اب م  4تا    3ر اقل    𝑝اوابط با   

 ا اغ زب مزااا    5و    4،  3  یهاkش    انجا   یهاشی ا آزما

( 12) گزر یت م ک. ب وذ ش هن یاا ااائه م  شینتا   یباتر

 یهزاانسیواا  ایزهمبسته    یرهایع  با  با متغبُ  ی ا فضاها

(  اا . 8گززر ) ینسززبآ بززه ت م یشززتریمتفززاو ،  قززآ ب

( و فقزط بزا 12استفا   از ااب زه )با     ین  𝐻(𝑥|𝑐𝑖)    یت م

. ر یزگیا  صزاا  مi سته    یآمازش  یهااستفا   از نمانه

,𝐼(𝑐   ز   شز     یت مز  یهایاستفا   از آنتروپ رال با   𝑥) 

,𝐼(𝑐. مقز اا  شا یز   م   ی( ت م3از ا اب ه ) 𝑥) یت مز  

نزام   انت زاب  ا   یهزاکانال  یستگی نااذ شاز   ش   به

 شا .  ینظر گرفته م

 یشززناا یمرارززل اوش پ  اینما اا عبززه ،(1)شززکل   ا

 یاستفا   از اطلا زا  متقابزل و  سزتجاانت اب کانال با  

اسزآ. شزر  تاقزف  ا آوا   ش    شزرویانت زاب پ   یمتاال

 یبه تع ا  مش ص   ذیاس  طاامعمالبه  ی تریف  یهااوش

 اسآ.بن   سته یبرا یبه صحآ مش ص  ذیاس  ایکانال و 

 

   پردازششیپ-3
 شزززا یمشزززاه   م (2)کزززه  ا شزززکل گانزززه هماذ

 ازیزو ثبآ، ن  یریگاز ان از   پس  EEGوا     یهاگنالیس

و   یارتمزال  یها ازآ رز   تز اول  پر ازششیبه پ 

ها اغ زب  اانز . تز اول  یریگاز ان از   یا ا ا ا  ناش

ز ذ، ررکزا  ، پ زک  1( EOG)از ررکزا  چشزم یناش

ررکزا   ،  3( ECG)ضزرباذ ق زب ،  2( EMG)چزهیماه

 صاا  و برق شار هستن .
 

 
استفاده از روش  انتخاب کانال با   اینمودار جعبه(: 1 -)شکل

  .بر اطلاعات متقابل یمبتن یشنهادیپ

(Figure 1): Block digram of proposed channel selection 

method based on mutual information. 

 SNRبزا    EEG  گنالی اآ  اشت  س  پر ازششیمرر ه پ 

اسزآ، بروزاا اا    یواص  آیاز اهم  یبع   ریبا   اآ تفاس
و   یو مکزان  یفرکانسز  ،یزمزان  ی ترهزایبا ا مال ف  جهی انت

 

1 Electrooculogram 
2 Electromyogram 
3 Electrocardiogram 
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مازم پر اوتزه    یزمنزابع کزاا بزه ا  ی  اسزاز  یهااوش
بزا   انگ ایم   تریف  کیابت ا از    ،یشناا یشا .  ا اوش پ یم

وزااج از بانز   یهانافهر    یهرت  برا 30تا    8بان   باا  
اسزآ. اسزتفا   ش  مرتبط با تصاا ررکآ    EEG  گنالیس

 EOG  یهاتز اول  1(  AAR)استفا   از  عبه اب ااس س با  
. [22]اسزآ ش  رز      ICA  اسزتفا   از اوشبا    EMGو  

پر ازش   شیو پ   EEG  گنالیس  کیاز    یب ش  (2)   ا شکل
 اسآ. ا   ش    شیاستفا   از اوش نکرش  ، نماآذ با  

 
مربوط به شخص با  C3کانال  EEG گنالیاز س یبخش(: 2  -)شکل

آن  افتهیو بهبود  BCI IV – Data set 1از مجموعه داده  Gبرچسب 

 . ICAهرتز و  30تا  8 انگذریم لتریف کیاستفاده از با 
(Figure 2): A segment of channel C3 of subject G and it’s 

enhanced by band pass filtering and ICA. 
 

   یژگیستخراج وا -4
مرتبط   یهایژگیاست راج ونابآ به    پر ازش،شیاز پ   پس

  یزاطلا ا  مف تربیش.  اس یبا تصاا ررکا  ماا  نظر م
 ی م کر  مغ  انساذ  ا پزنش مزاج مغز   آی ا ماا  وضع

امااج بان     یاسآ.  هر ک ا  از اش   ا       یب اگ تش 
 آیزاز رزا   فعال  یکیوام وا  اا  اان  و از    یفرکانس
 4تزا    δ(5/0  یهزاامزااج بزا نا    یز. اشان یم  صلمغ  را
تزا  β (13هرتز (،  13تزا  8) α/μهرت (،  8تا  4) θهرت (، 

. امااج شان یهرت ( شناوته م  30از    شتری)ب  γهرت (و    30
α/μ    وβ  ای  یررکا  واقع  یبن  سته  یبرا  یاطلا ا  واب 

 یامزااج  ا فاصز ه زمزان   یزتصاا ررکا   اانز . تزااذ ا
پس از شرو  تصاا ررکآ  ا من قزه مزرتبط بزا   یکاتاه

مغز    یررکتز  یرسز  هیزشز    ا نارتصاا ررکزآ انجا 

 آیزفعال  یزمزانناهم  لی لبزه    یپ    یکه ا  اب ییکاهش م
 اسزآ.ش    من قه مرتبط با تصاا ررکآ انجا   یهانااوذ

   یزنام  2(  ERD)وابسزته بزه اوز ا   یم ماننا     یپ    یا
 2زیربانز های بزا پانزای  ا ای  مقاله تزااذ  .[4]شا  یم

هرتز  و فااصزل   30تزا    8پاشزانی  ا بانز   هرت  ب وذ هم
. تزا 5پاشانی  ا فاصز ه  . ثانیه ب وذ هم25م    زمانی به

 

1 Automated Artifact Removal 
2 Event Related Desynchronization 

 نزااذ ویژگزی انت زاب ثانیه پس از شرو  ررکآ به  2.5
 ویژگی برای هر کانال(.  88اسآ )ش  

ما زا   ا   یارتمزال  یهزایبا تا ه به و ا  اف ونگز
از   تعز ا  زیزا یبزا ذ  ش   و نامرتبطاست راج  یهایژگیو

محز و    لیز لهزا بزهیژگیو   یع  اها، کاهش بُیژگیو   یا
 ا  سترس  ازآ   یآمازش  یهابا ذ نمانه  ی یبا ذ و نا

 یهزایژگیع  و. بُاسآ  یضروا  یانت اب کانال و  سته بن 
 یژگیاست راج و و مرر ه  تاسط اوش    ااست راج ش  ،  
( از L1-PCA)  1نزر -یاص   یهامالفه  لیب وذ نظاا  تح 

 یژگیاست راج وو س س تاسط اوش با نظاا      40به    88
کزاهش   یژگیو  10به    40( از  NWFEوزن اا  )  کیناپااامتر

 + L1-PCA)یشزناا یپ  یژگزی.  ا اوش کزاهش واب ییم

NWFE  ابت ا تاسط )L1-PCA  یهزا از نزا ا    یرفضزایز  
  یزا  اب ،ییکاهش م  40به    88ها از  یژگیع  و  ا ش   و بُ

ع  با   کاهش مشکلا  ا مزال اوش بزا نظزاا  کاهش بُ
NWFE  اوذ  یپراکنزز گ سیمززاتر ینگززیاز  م ززه تک 
 40شزا .  یبرازش مزشیبا  و ب  یرجم محاسبات  ،یا سته

 اصزز   L1-PCA  ،90شزز   تاسززط  اسززت راج یژگززیو
 L1-PCA. اوش   کنیاا رفظ م  هیاول  یهایژگیو  انسیواا

  یانگیزم  اایاستفا   از مع  لی لمعمال به   PCAنسبآ به  
مربزع و زا، مقاومزآ    یانگیزم  یق ا م  ق و ا بزه  زا

ما زا   ا   ایفزهپزر  و نا  یهزانسبآ به نمانزه  یشتریب
 اایبسزز EEG یهززا ا  ا   هززاآذ ا هززا  اا  کززه و زز ا  

بزا   NWFEبا نظزاا    یژگیاست راج واسآ. اوش  محتمل
  یو بزز یا اوذ  سززته یپراکنزز گ یهززاسیمززاتر فیززتعر

 یگاسزنزا  عیزبزا تاز  یهزا سته  یبرا  کیناپااامتر  یا سته
  یز اا .   ا ا  یواب  اایوصام چن م   هم  م کر  بسبه

 یهزاهزا، نقزش نمانزه ا ذ به نمانهبا وزذ   یاوش همچن
 یهززاسی ا محاسززبه ماتر یریگمیتصزم یمرزهززا کیزن  

که با   رفظ اطلا ا  مزرتبط   اب ییم  شیاف ا  یپراکن گ
 NWFEشزا . اوش  یع  مکاهش بُ   ی ا ر  یبن با  سته

بزا   یژگزیاست راج وش  ، مشکلا  اوش  بیاذبا مش صا   

سزاز  ی( اا برطزر  مزLDA)  یو ز   یزمم  لینظاا  تح 
و   NWFE م کر     یاو  یا یز  ریثأ پر  ت  یها. نمانه[23]

اسزتفا   از نسز ه وااهنز   اشزآ. بزا    بن  سته اناایآ  
پر   یها ا ص  از نمانه SVM  (DDSV) ،5 یا ستهتک

و رز     ییهزر  سزته شناسزا  یلفه اص ؤم  40ما ا   ا  
و   L1-PCA   هیها باسز  یژگیع  واز کاهش بُ  پس.   شا یم

 ییرفضایز   NWFE  سطها،  تاپر   سته  یهار   نمانه
 یریپز  کیتفک  یشتری و  سته ب یهاکه نمانه 10ع   با بُ

 یپراکنزز گ( 3)شززا .  ا شززکل  یاسززت راج مززاا  اانزز  
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 بزا  C3از کانزال    ش  است راجبرتر    یژگی و و  یها برانمانه
 یها ا   یبرا NWFE + L1-PCAو  L1-PCA یاوش ها

اسزآ تصزاا ررکزا   سزآ چز  و ا یهامربا  به  سته
 شینمزا BCI IVمسزابقا   یهااز مجما ه  ا   Eش   

شززا  اوش یگانززه کززه مشززاه   مززاسززآ.  هماذ ا   ش  
NWFE + L1-PCA  بززا  ییهززایژگززیاسززآ وتاانسززته

  یزتال L1-PCAنسزبآ بزه   یبزا تر اایبس  یریپ کیتفک
 ه  ینشاذ م   ین  یشیآزما  یهانمانه  یکن . نقشه پراکن گ

هززا  ا   یعزز  بززا بُ بززرولا  NWFE + L1-PCAاوش 
  اا .    یواب اایبس صحآ
 

 
 )الف( 

 
 )ب(

 
 )ج(

استخراج شده توسط   یژگیدو و ینقشه پراکندگ (: 3شکل )

نمونه  یبرا L1-PCA+NWFE، ب(  L1-PCAالف(  یروش ها

  یبرا L1-PCA+NWFEج(   یآموزش یها

  .Eشخص  یشیآزما ینمونه ها

(Figure 3): Scatter plot of two extracted featues by a) L1-

PCA, b) L1-PCA+NWFE for training Samples and c) L1-

PCA + NWFE for testing samples of subject E. 

هزر  یما زا  بزرا یآمازشز یهزابا تا ه به تعز ا  نمانزه
 یبزرا  یژگزیو  10استفا   ش  ، تع ا     یهاش    ا  ا  

. اسزآمناسزب    بزیش بزرازشاز    یری  زاگ  یهر کانال برا
 یژگزیو  10از کناا هزم قزراا گزرفت       ییناا  یژگیبر اا و

و بزه اوش انت زاب  لیماا  نظر  تشک  یهامربا  به کانال
 شا .یبن  ا مال م سته  تایو ناا یشناا یپ کانال  

 

 

 سازی و نتایجشبیه  -5

 یشناا یاوش انت اب کانال پ   یابیمقاله  اآ ااز   ی ا ا

اسزآ. مجما زه استفا   ش  استان اا   ا   از  و مجما ه

و سززه  ا   ( A, B, F, Gشزز   سززالم ) 4اول از  ة ا 

ی الم  ز یمسزابقا  ب  ی ا چازاام( C, D, Eسزاوتگی )

BCI (BCI IV – Data set 1)  یززاسززآ.  اش  گرفته  

بزا   و   10-20اسزتان اا     قکانزال طبز  59ها شامل   ا  

از ا مزال   پزساسآ کزه  هرت     ه اا  یبر اافرکانس نمانه

  یانگیزهرتز  و م  49گز ا بزا فرکزانس ق زع   ییپا   تریف

اسزآ.  هزر افتهی هرت  کاهش  100به     یانمانه  10  یریگ

)تصزاا   یاز سزه تصزاا ررکتز  مزاا از اشز ام  و    کی

هزر  ااسآ، پا(  اا انت زاب و  ررکا   سآ چ ،  سآ ا

 یاا طبق  لامآ نشاذ  ا   ش   او  هاآذاز    یکی  شیآزما

 هز . یانجزا  مز  هیزثان  چازاامز    به  شیاوبرو  شگرینما

 هیزثان  چازاابزه مز       شیهزر  و آزمزا   یش    ا بز

تصزاا ررکزا   سزآ   Fو    A. اش ام  کن میاسترارآ  

اشز ام تصزاا ررکزا   سزآ چز  و   هیزچ  و پا و بق

 هن . هرکز ا  از اشز ام  ا مجمزا  یاسآ اا انجا  ما

هززر تصززاا( انجززا   یبززرا شیآزمززا 100) شیآزمززا 200

شزان . یاستفا   م یآمازش یها نااذ نمانهکه به   ه یم

 یهزا نااذ نمانزههر ش   به  یهم برا  شیآزما  یتع ا 

های آزمایشزی  نااذ نمانهاسآ که به   ش فراهم    یابیااز

 59  آیزماقع  اسزآ.برای هر ش    ا نظزر گرفتزه ش  

 اسآ. (4)کانال  ا س س سر طبق شکل 

مسززابقا    ی و ، مربززا  بززه سززام ةمجما ززه  ا 

کانزال طبزق  118 ی ا    ااا  یا اسآ.  BCI  1یالم   یب

انجزا  تصزاا ررکزا    یبزرا  10-20  یالم  ز یب  استان اا 

اسزآ کزه  ا  انشزگا  اسزآ  ا  یاسزآ، چز  و پزا سآ ا

(  aa, al, av, aw, ay) شز   سزالم پزنشاز   یبرل یپ شک

. هزر اسزآهرت    ص   یبر اااسآ. فرکانس نمانهش  ضبط  

)تصاا ررکآ   یاز سه تصاا ررکت  ماا  و  از اش ام    کی

اسزآ( اا ا  یپزا  ایزاسزآ   سآ چ ، تصاا ررکآ  سآ ا

 کن .  یانت اب م
 

1 BCI III – Data set IVa 
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 . در سطح سر افراد کانال  59 تیموقع(: 4)شکل  

(Figure 4): Locations of 59 channels in 10-20 system. 

 

 یاواوبه  گرشیکه نما  یبیترتش   به  ش،ی ا هر باا آزما
 یاز  و تصاا انت اب  یکی  هیثان  3.5م    به   ه یاو نشاذ م
  ذیزاز تصاا ررکزآ، اشز ام بزا   پس.   ه یاا انجا  م
بزا زمزاذ   یها ا  وا   گرشینما  یبر او  یبصر  یها لامآ
اسزترارآ  تااننز یم ه،یثان 25/2تا  هیثان 75/1از   ،یتصا ف
اشز ام نکزر شز   بزه   یها برا  شیتع ا  آزما  [.5کنن  ]

کزه بزه  نزااذ    باشز  یم  168،  224،  84،  56،  28  بیترت
هزر کز ا  از   یشزان . بزرایاستفا   مز  یآمازش  یهانمانه

نمانززه  112و  56، 196، 224، 252 بیززاشزز ام بززه ترت
-اسآ که به  نزااذ نمانزه    یفراهم گر    ین  یابیااز  یبرا

 شان .یاستفا   م  یشیآزما  یها
انت اب   مرارل  تمامی  هر ش  ،  برای  مقاله  ای    ا 

با  زیر   زمانی  فااصل  و  ا تبااسنجی بان ها  از  استفا   
پیشناا ی،   و ی  بُع   کاهش  ماتریس  محاسبه  متقاطع، 

کانال با  انت اب  باینه  پیشناا ی،  های  اوش  از  استفا   
-و آمازش آذ، با نمانه  SVMبن   تنظیم پااامترهای  سته

نمانه با  نی   اازیابی  و  ش    آذ  آمازشی  های  های 
نمانه بنابرای   گیر .  می  صاا   آذ ش    های  آزمایشی 

اازیابی   انتاا و فقط برای  شان  تا  استفا   میآزمایشی  ا 

ش     طراری  سامانه  صحآ  از  بایاس  ب وذ  برآوا   یک 
کل  سته صحآ  باشیم.  نمانه اشته  برای  های بن  
 شا .آزمایشی به صاا  زیر تعریف می 

𝑂𝐴 (%) =
𝑁𝑐

𝑁𝑡
× 100 

 

تع ا  نمانه های آزمایشی صحیس  سزته   𝑁𝑐 ا ااب ه با    
 تع ا  کل نمانه های آزمایشی می باش .    𝑁𝑡بن ی ش   و 
تصاا ررکا   سزآ   یبن صحآ کل  سته  (1) ا   ول  
چازاا شز   از مجما زه  ا   اول بزا   یاسآ براچ  و ا

 یریزکانال ان از  گ 59بن  م ت ف و استفا   از چااا  سته
 اسآ.   ا   ش    شیش   نما

 باذیبزر اا پشزت  یبن  ماشزاز چازاا  سزته  ،هاشی ا آزما
(SVM) ،k-  هیهمسززا  یترکیزن (k-NNتح ،) یززمم لیز  

اسزتفا   (   QDA)   ا ه  و   یمم  لی( ، و تح LDA)یو 
 یاز تزابع هسزته گاسز  SVMبنز     سزته  یاسآ. براش  

بزا   مهیو پااامتر  ر  یهسته گاس  انسیاستفا   ش   که واا
-نمانزه یاو پاشه ایی -5متقاطع   یاستفا   از ا تبااسنج

 kمقز اا  k-NN   بنان .  ا  ستهش   میتنظ یآمازش یها
 یگیهمسزا اایزمع ی سیانت اب ش   و فاص ه اق  3با  برابر

 ریزغ    تزرینکر ش   از ف  یربان هایز  یاسآ.  اآ   اساز
 Parks-McClellanبا فاز صفر با پاسخ ضزربه محز و     ی  

بن   سززته 1اسززآ. طبززق  زز ولاسززتفا   ش   10مرتبززه 
SVM  گزر  اا ی   یبن هانسبآ به  سزته  ی م کر  باتر ،

اسزتفا   بنز   از ایز   سزته  آین  های  بنابرای   ا آزمایش
   اسآ.ش  

تصور حرکات دست چپ و  یبندصحت کل دسته (:1 جدول)

استفاده از با   SVM, k-NN, QDA, LDAاست چهار دسته بند ر

 چهار شخص  ی شده برا یریهای  اندازه گ کانال 59

 از مجموعه داده اول. 

(Table 1): Overall accuracy of LDA, QDA, k-NN, and SVM 

for left and right hand movement imagination sing all of the 

59 channels. 

LDA  QDA   k-NN  SVM  
کل  صحآ 

( )% 

 Aش    51/77 00/60 50/58 50/54

 D ش    50/86 00/61 50/67 50/65

 Eش    00/92 00/84 50/73 50/62

 G ش    50/91 50/63 00/67 50/63

 
تصور حرکات دست چپ و  یصحت کل دسته بند  (:2جدول)

استفاده از  چهار شخص از مجموعه داده اول با  یاست برار

و   یشنهادی های  انتخاب شده توسط روش پکانال یها یژگ یو

 . [20]استخراج شده توسط روش  یها یژگ یو

(Table 2): Overall Accuracy for 4 subjects from the first data 

set by using channels selected by the proposed method and 

the features extracted by FB-MAP-CSP [20]. 

 %( کل )صحآ  اوش پیشناا ی [20]

 Aش    00/88 70/81

  B ش   30/85 60/85

 Fش    00/89 00/95

  G ش   00/92 00/83

 متاسط اش ام  57/88 60/86

 

چازاا شز   از   یبرا  یبن صحآ کل  سته  (2) ا  ول

 یهززاکانززال یهززایژگززیاسززتفا   از واول بززا  ة ا مجما ززه

 یهززایژگززیو و یشززناا یشزز   تاسززط اوش پ انت ززاب
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آوا     1( CSP-MAP-FB) شززز   تاسزززط اوشاست راج

 وششزا  ایگانزه کزه مشزاه   مزهماذ  .[20]  اسآش  

 چااا  و متاسط  ش    چااااز    ش     و  یبرا  یشناا یپ 

 هزز .  ا اوش یبززه  سززآ مزز یصززحآ بززا تر شزز  

 سزآ اسزتفا   از سزه کانزال بزهبزا    شینتزا   یا  یشناا یپ 

اسزت راج   یبزرا  FB-MAP-CSP ا اوش    یاسآ ولزآم  

 اسآ.استفا   ش  ها  از تما  کانال  یژگیو

تصزاا ررکزا    یبن صحآ کل  سته  (5) ا شکل  

 یهززاکانال یبززرا SVMبن   اسززآ  سززته سززآ چزز  و ا

 یبزرا  یشزناا یش   تاسط اوش انت زاب کانزال پ انت اب

اسزآ گانه که مشز   اسآ. هماذگ ااش ش   Aش    

که تاسط اوش انت زاب    C4و    CZو    C3تناا با سه کانال  

 یبنز  سزته  لصحآ کز  ،ان انت اب ش    یشناا یکانال پ 

 16/80 یبنز اسآ که با تر از صحآ  سته  51/86برابر با  

 اسآ. کانال   59 یبرا

 

 
تصور حرکات دست چپ و  یصحت کل دسته بند(: 5-)شکل 

شده انتخاب یهااستفاده از کانالبا  SVMاست دسته بند ر

 . از مجموعه داده اول Aشخص   یبرا یشنهاد یتوسط روش پ

(Figure 5): Overall accuracy of left and right hand 

movement imagination by using channels selected by the 

proposed method for Subject A from the first data set. 

 

تصزاا ررکزا    یصحآ کل  سزته بنز   3 ا   ول  

 و ش   از مجما ه  ا     یاسآ براا  یاسآ و پا سآ ا

کانزال    118بن  م ت زف و  استفا   از چازاا  سزته و  با  

نیز    (4)اسآ.  ا   ول   ا   ش    شیش   نما  یریگان از 

 یاسزآ و پزاتصاا ررکا   سآ ا  یصحآ کل  سته بن 

انت زاب شز     یهزاکانزال  یبزرا  SVMاسآ  سته بنز    ا

 (5)و  ا  ز ول    alشز      یبزرا  یشناا یتاسط اوش پ 

 اسآ.گ ااش ش   aaفر    یبرا  شینتا  یهم

صحآ کل تصاا ررکا   سآ  (    5و    4)ول  ا ا   

پاا و    ی هاکانال   یبرا  SVMبن   اسآ  سته ا  ی اسآ 

 و    یبرا  ، یشناا یپ   ش   تاسط اوش انت اب کانالانت اب

مجما ه  alو     aaش     ترتاز  به   87/94  بی ا    و  
 

1 Filter Bank-Maximum A Posteriori-CSP 

و   کانال  کهی ارال  ،اسآ اص     51/96 اص   ها  تع ا  

کانال کاهش    هفآکانال به    118  از  یاطاا قابل ملارظهبه

 اسآ. افتهی

 
است تصور حرکات دست ر یصحت کل دسته بند (:4-جدول)

های  انتخاب  کانالاستفاده از بند با سه دسته  یاست برار یو پا

از مجموعه داده  alشخص  یبرا یشنهادیشده توسط روش پ

 موجود در سطر بالاتر( هایکانال: Sدوم )

(Table 4): Overall accuracy of 3 classifiers by using channels 

selected by the prposed method for subject al from the 

second data set. (S represents Channels in the above row). 

LDA  k-NN  SVM  
های  کانال

 منت ب

کل  صحآ 

( )% 

30/71 00/65 79/81 CFC5   

04/71 30/68 65/83 C3  , S  

10/73 00/70 98/83 C5  , S  

89/73 01/71 60/88 FC3  , S  

10/75 40/71 91/90  S , CFC1    

13/74 38/73 38/94 CZ  , S    شal 

10/75 46/74 51/96 S , CCP2  

00/76 01/76 01/96  S , CPZ   

01/74 09/75 38/90 S , FC1   

00/74 80/74 90/88 S , PCP1   

 

بند با سه دسته یبرا یبندصحت کل دسته (:5 -جدول)

 یبرا  یشنهادیشده توسط روش پانتخاب یهااستفاده از کانال

  هایکانال Sه دوم )ددا از مجموعه aaشخص  

 موجود در سطر بالاتر( 

(Table 5): Overall accuracy of 3 classifiers by Using 

Channels selected by the prposed method for subject aa from 

the second data set. (S represents channels in the above row). 

 

LDA k-NN SVM های منت ب کانال 
کل صحآ 

()% 

00/80 60/77 00 /90 CFC5   

70/81 68/77 00 /91 C3  , S  

06/80 90/78 32 /91 C5  , S  

25/82 01/80 80 /91 FC3  , S  

80/82 27/81 00 /93  S , CFC1    

79/82 09/82 68 /93 CZ  , S    شaa 

02/83 00/83 87 /94 S , CCP2  

12/80 63/79 10 /93  S , CPZ   

14/73 00/77 08 /93 S , FC1   

88/72 01/73 76 /91 S , PCP1   

 

بزر   یمبتنز  ی تزریو همکااانش اوش انت زاب کانزال ف  لی

 یبززرا CSPاسززت راج شزز   تاسززط اوش  یمکززان یالگززا

اسزآ، اا ا یاسآ و پزا و تصاا ررکآ  سآ ا  یبن  سته

 یالگزا  𝐿1بزر نزر     یها مبتنز[. کانال21ان  ] ا    شناا یپ 

 ؛شزان یمز یبنز تصزااا  م ت زف اتبزه  یبرا  شاذیمکان
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هزر تصزاا انت زاب  یکانال با اتبه با تر برا  یس س تع ا 

از  CSPاسززت راج شزز   تاسززط  یهززایژگززیشززان . ویمزز

 یبنز  سزته SVMبنز  منت زب تاسزط  سزته  یهاکانال

اسززآ.  ا ش   یگزز اانززا  CSP 𝐿1-اوش   یززشززان . ایم

بزر   ی اآ انت اب کانال مبتنز  CSP[ از اوش  22مر ع ]

اسزت راج  ازآ    CSPس س    ،استفا    𝛾2و مق اا    𝐿1نر   

  یچنزاسزآ. هماستفا   ش  منت ب    یهااز کانال  یژگیو

بزر   ی تزریاوش انت زاب کانزال ف  کیزو همکااانش    انگی

 یهزایژگیو  شریف  اایها بر اساس معکانال  یبن اساس اتبه

هرتز  و  30تا  8 است راج ش     ا بان (  TDPراز  زماذ )

اوش   کیزاوش،     یزان . اه  ا  ئکاتا  ااا  ی ا فااصل زمان

تصزاا   یبنز اسآ که  ازآ  سزته  ی تریانت اب کانال ف

[. 6اسآ  ]استفا   ش    اسآ  ا  یاسآ و پاررکا   سآ ا

 یهززاو اوش یشززناا یاوش پ  یسززهیمقا (6) ا  زز ول 

 اسآ.ش   هئ[ ااا6[ و ]22]،[18م رح ش    ا مرا ع  ]

اوش   هزز ،ینشززاذ مزز (6)گانززه کززه  زز ول هماذ

نسزبآ   یشتریب  یبن تاانسته صحآ کل  سته  یشناا یپ 

 یبزرا  یکزیو ن    aaشز      یشز   بزرایا   یهزابه اوش

  یزآم  ، ا سآ به  شینتا  ی سآ آوا . با براسبه  alش    

 یهزااز کانال یکزاچک  ةمجما  ریکه ز  شا یمام راصل م

ما ا (،   یها اص  از کانال  30تا    10   ی)ب  EEG  گنالیس

ی تصزاا ررکزا  اا  ا بززر بن مزرتبط بزا  سززته اطلا زا 

ها می تاان  زرمزآ، ه ینزه و گیرن . انت اب ای  کانالمی

ماا  نظر اا به طرز قابل تا ای بابا    BCIصحآ سامانه  

  ه .

 
مطرح شده   یهاو روش یشنهاد یروش پ یسهیمقا (:6-جدول)

 .[6[ و ]22[،] 21در مراجع  ]

(Table 6): Comparision of the proposed method 

 and [6], [21], and [22]. 

TDP[6] 𝐿1-CSP [21] 
𝐿1-norm  

[22] 
  روش پیشنهادی

صحت 

 کل

تعداد  

 کانال

صحت 

 کل

تعداد  

 کانال

صحت 

 کل

تعداد  

 کانال

صحت 

 کل

تعداد  

 کانال
 شخص

67 8 34/92 7 40/82 7 87/94 7 aa 

88 

 
6 36/94 8 60/98 8 51/96 7 al 

 

 یبندمعج -5
اسزتفا   از بزا    انت زاب کانزال  یبزرا  یمقاله اوشز   یا   ا

 یبن  اآ  سزته  EEG  یهاگنالیاطلا ا  متقابل  ا س

اطلا ا   یسازنهیشیش . ب  شناا یتصاا ررکا  م ت ف پ 

  امنت زب و تصزاا ررکز  یهاکانال  یژگیمتقابل بر اا و

استفا   شز .  ازآ کانال    ابانت   اایم نظر به  نااذ مع

از    ا فضزاهای بعُز  بزا اطلا زا  متقابزل    قی ق   یت م

آذ  ا  ی اایاستفا   ش  که پا  kpn  یآنتروپ    یاوش ت م

 عیزاز تاز  kpnاسزآ. اوش  عز  بزا  اثبزا  ش  بُ  یهافضا

استفا     عیتاز   یت م  یها برانمانه  نااوآ  یکریغ   یمح 

شز .   اسزتفا    یگاس  عیپژوهش از تاز   یکن  که  ا ایم

 یمتززاال ی سززتجا رریصززانه پززژوهش از اوش  یزز ا ا

شز . اسزتفا   کمتزر    یمحاسبات  باا  لی لبه  شرویانت اب پ 

تاانسزآ بزا رز   تعز ا    یشناا یاوش انت اب کانال پ 

مرتبط با تصاا ررکا  مزاا  نظزر، صزحآ کانال نا  یا یز

 ه  ه .  ئااا  ین  ییبا 
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