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احتماال درماان و  عارضاه،تشخیص زودهنگاا  ایا   .شودیمقلمداد  (AD)مرحله ابتدایی بیماری آلزایمر (MCI): اختلال شناختی خفیف چکیده

روش  لهیوسابه MCI بیماراندو گروه افراد سالم و  یبندطبقهتفکیک و  ای  مطالعه، . هدفدهدیمجلوگیری از تبدیل آن به زوال عقلی را افزایش 
باناک  روش پیشانهادیاست.  EEG الکتروانسفالوگرا  هایدر استخراج ویژگی از سیگنال طیفی-فیلترهای فضایی کارگیریبهبا  پردازشی پیشرفته

 اساتفادهموفقیات  برای جداسازی تصورات حرکتی با و کامپیوترمغز  هایواسط در مطالعات راًیاخ کهاست  (FBCSP)فیلتر الگوی فضایی مشترک 
 فرد ساالم 12و  MCIبیمار فرد  9 هایدادهتحلیل و بررسی روی  نشده است. کارگیریبهبررسی و  MCIتشخیص برد رشده است ولی تاکنون درکا

کلاسایک مقایساه شاده اسات.  (CSP)و الگاوی فضاایی مشاترک  رایج استخراج ویژگی از تاوان بانادهای فرکانسای هایروشو با  صورت گرفته
روش  العه، برتری قابل توجهای  مط هایدرصد را در ارزیابی بایک نمونه خارج شده درپی داشت. یافته 100دقت تفکیک  FBCSPروش  کارگیریبه

FBCSP روش توان باندهای فرکانسی و نسبت به CSP را در دقت تشخیص  کیکلاسMCI  نتایج ای  مطالعاه بار نقاش اساتفاده از .دهدیمنشان 
 تأکیاد MCIتفکیک افراد ساالم از بیمااران  در مؤثر هایبرای استخراج ویژگی باندهای فرکانسی هریک از زیر یادگیری شده در فضایی هایترکیب
 دارد.
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Abstract: Mild cognitive impairment )MCI( is an early stage of Alzheimer's disease)AD). Early diagnosis of this disease increases 

the likelihood of the treatment and prevents its conversion to dementia. The purpose of this study is the discrimination and the 

classification of two groups of healthy and MCI subjects by an advanced method of extracting spatial spectral features from 

electroencephalographic (EEG) signals. Filter bank common spatial pattern (FBCSP) has been recently used for classifying motor 

imagery EEG data in brain-computer interface researches. Here, we propose using FBCSP for classifying EEG data from healthy and 

MCI subjects. The proposed method was tested and compared to the popular method of frequency band-power and to the classic 

common spatial pattern (CSP) using a dataset of 9 MCI patients and 12 healthy subjects. A leave-one-out cross validation, using 

FBCSP resulted in a classification accuracy of 100% and outperformed both the frequency band-power and classic CSP methods. 

These results reveal the important role of using the learned spatial combinations of EEG signals in different frequency bands as 

effective features for discrimination of MCI and normal subjects. 

Keywords: Mild cognitive impairment (MCI), Alzheimer's disease (AD), Electroencephalogram (EEG), Filter bank common spatial 

pattern (FBCSP). 
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 مقدمه -1

1زوال عقلی که با نقصان عملکارد  هاستیماریباز  یادسته یعمومنا   
 راتییاتغفکاری و عصابی و  هایمهارتاختلال در حافظه و  شناختی،

 بیاتخری همراه است. عوارض و مشکلات ای  بیمااری باا شناختروان
مغاز و از  زوال باعا و  کنادیمی باروز شناخت یکارکردها روندهپیش
در جهت  یاگسترده یهاتلاش. شودیمعصبی  یهاییتوانا رفت  دست

 .[1]انجا  گرفته است هایماریبتشخیص و بهبود ای  دسته 
2بیماری آلزایمر )AD( بیماری زوال عقل محسوب  تری شدهشناخته

اسات.  ترگساتردهو میزان شیوع ای  بیمااری در افاراد مسا   شودیم
 یهاایماریبهمچنی  میزان شیوع بیماری آلزایمر درمجماوع از ساایر 

و بیشتری  شیوع در بی  اخاتلاتت شاناختی را  زوال عقل بیشتر است
 یهاایماریبدرصاد  60تاا  40. به لحاظ آماری دلیال [2]هم داراست

علائم ای  بیماری فراموشی تدریجی همراه  .[3]زوال عقل، آلزایمر است
بیماری آلزایمار تشاخیص و درماان  .[5]با کاهش سطوح ادراکی است

اگر فرد مبتلا به مراحل پیشرفته بیماری باشاد.  مخصوصاًقطعی ندارد، 
با ای  حال تشخیص ایا  بیمااری در مراحال ابتادایی و یاا تشاخیص 

3اختلال شناختی خفیف  )MCI(  در مسیر بهبود و درمان ایا   تواندیم
 .[ 5، 2]بیماران مهم باشد

MCI در اغلاب  ی شناختی است کاه شادت زیاادی نادارد وبیمار
، شاودیممرحله قبل از ابتلا به آلزایمر قلماداد  MCIمطالعات، بیماری 

از بیمااری آلزایمار دارد و عاوارض آن  ترعلائمای خفیافای  بیمااری 
موجااب تااداخلات جاادی در اعمااال و  MCIآلزایماار نیساات.  شاادتبه

 15آن به آلزایمر حادود  ل، اما نرخ رشد و تبدیشودینمکارهای روزانه 
برای افراد مس  عادی غیر مبتلا  کهدرحالی شودیمدرصد برآورد  20تا 
همچنی  افاراد  .[6]درصد است 2تا  1 در حدودای  نرخ رشد  MCIبه 

، تبدیل باه خوددارندمبتلا به ای  بیماری سه وضعیت آینده پیش روی 
بیماری آلزایمر، ثابت مانادن بیمااری و بهباود بیمااری. ایا  بیمااری 

، ثابات MCIبارای تشاخیص  هااشتلاقابلیت درمان دارد و ای  مسئله 
 .[7]کندیمو درمان آن را توجیه  داشت نگه

مطالعات قبلی اغلاب روی تشاخیص بیمااری آلزایمار و تشاخیص 
مراحل مختلف آن نسبت به افراد سالم صورت گرفته اسات. از آنجاایی 

، مطالعات بسایاری شودیمکه شیوع ای  بیماری با افزایش س  بیشتر 
نگا  ای  بیمااری صاورت پذیرفتاه اسات. کاه در جهت تشخیص زوده
گرفتاه نوروفیزیولوژی انجاا   یهاتست صورتبهبرخی از ای  مطالعات 

 .[7]است
مرحلاه قبال از  MCI، با توجاه باه اینکاه MCIهمچنی  در مورد 

آلزایمر است، تشخیص آن برای توقف روند تبدیل به زوال عقلای مهام 
آن، تشاخیص ایا  بیمااری  خفیاف و علائاماست. اما به دلیل ماهیت 

بارای کاه اغلاب  ییهااروشدشاوار اسات و  مراتببهنسبت به آلزایمر 
برخای  وفیزیولاوژیکی  هایشاامل تسات رودیمابه کاار تشخیص آن 

چااون  ییهاااروش. همچناای  شااودیم شااناختی اعصاااب یهاتساات
هم به تشخیص ایا  بیمااری  (MRI)تصویربرداری تشدید مغناطیسی 

برای تشخیص ای   یاژهیومطالعات اخیر  هایسالدر .[8]کندیمکمک 
4از سایگنال الکتروانسافالوگرا  یریگبهرهبیماری با  EEG  و تحلیال آن
 هزینهکمو  غیرمستقیمروشی غیرتهاجمی،  EEGثبت است.  انجا  شده

 .[10، 9، 7]و تشخیص است هاو سریع برای انجا  تحلیل
و  MCIبیماااران مبااتلا بااه  EEGاغلااب مطالعااات روی ساایگنال 

 .کنندیمآلزایمر، سه تغییر مهم را نمایان 

  آلفا و  یهاتمیردلتا و تتا و کاهش توان در  یهاتمیرافزایش توان
5مغازی هایبتا در افراد مبتلا به آلزایمر که پدیده کندشدن ریتم  

 .] 12، 11[نا  دارد

  6کاااهش پیچیاادگیافاازایش نظاام آماااری و  EEGدر ساایگنال   
 .] 13، 2[بیماران مبتلا به آلزایمر

 7کاااهش هماااهنگی و افاازایش  ]41[ بااات در باناادهای فرکانساای 
از  EEG هایهماهنگی در باندهای فرکانسی پایی  بای  سایگنال

 .[16، 15، 5]نواحی مختلف مغزی در بیماران آلزایمر

متفااوت،  یبانادهااز جمله توان  EEGطیفی سیگنال  هایبررسی
را تاا حادی نشاان  ADو  MCIاختلاف بی  افاراد ساالم و مباتلا باه 

دهد. افزایش توان باند گاما در بیماران مبتلا به آلزایمار نسابت باه می
 دو همچنی  افزایش نسبت توان باند تتاا باه تاوان بانا [17]افراد سالم

  .[18]نسبت به افراد سالم گزارش شده است MCIگاما در بیماران 
 جاادیباعا  ا یاطلاعاات یوجود محتاوا لیمغز به دل یعاد تیفعال

در  گنالیسا  یا. چاون اشاودیم EEG گنالیس ینظمیبو  یدگیچیپ
نسابت باه افاراد  یکمتار یدگیچیتبع پبه اطلاعات کمتر و ماریافراد ب

افاراد مباتلا باه  گنالیاطلاعات موجود در سا زانیم یسالم دارد، بررس
AD یا صیتشخ یبرا یآن روش سازیفشرده تیلقاب زانیو سنجش م  
مثال  ییارهاایمع منظاور از  یاا ی[. بارا19] شاودیمقلمداد  یماریب

و   ولااتیو لیاز تبااد  ی. همچنااشااودیم[ اسااتفاده 21، 20]یآنتروپاا
اساتفاده  یدگیاچیجهات سانجش پ زیبا استفاده از آن ن یسازفشرده

و  از آنتروپای اسات گرفتاهبر نیاز اطلاعات متقابل معیار [.22]شودیم
نسبت به افاراد ساالم باا افازایش  آلزایمردر بیماران مبتلا به  مقدار آن

چااون  ییهاایژگیو. [24، 23]یاباادفاصاله بای  الکترودهااا کااهش می
برای بررسی میزان هماهنگی  نیز فاز همدوسیهمبستگی و  ،همدوسی

. [25]ردیاگیمماورد بررسای قارار  EEGدر سایگنال میان الکترودها 
از  یانشاانهعملکاردی قشار مغاز را کاه  میازان ارتباطاات همدوسی،

در بیمااران  .دهادیممغز است، نشاان  یهاهیناحهماهنگی در فعالیت 
باند دلتاا افازایش  همدوسیباند آلفا کاهش و  همدوسی، ADمبتلا به 

هنگا  تحریک نوری از بیمااران ثبات  EEGسیگنال . [27، 26]ابدییم
نشان داده است که ارتباطات عملکاردی  همدوسیو محاسبه  استشده
مغااز در حالاات تحریااک و باادون آن دچااار اخااتلال  یامکاارهینباای  
 .[28]است

و  MCIمباتلا باه  یهااتیجمع یهاایژگیوبه دلیل نزدیک بودن 
صاورت  MCIسالم و اینکه مطالعات کمتری روی بیماری  یهاتیجمع

از افاراد ساالم دشاوارتر اسات. در  MCIگرفته است، تفکیک بیمااران 
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سایگنال  هاایبارای بررسای ویژگی ییهاروشمطالعات گذشته اغلب 
EEG هاا روی کانال )فرکانسای(پردازشی زمانی یا طیفی  هایدر حوزه
های ارتبااطی های جدیدتر ویژگییا در بررسیو  [29-31] مجزا طوربه

لعات محدودی باه مطا. اما استشدهارائه  [33، 32]هامیان جفت کانال
8فضایی یلترهایفاستفاده از  برای بهبود تشخیص بیمااری آلزایمار یاا  

MCI روش فیلتاار فضااایی بااه دنبااال یااک  .[35، 34، 12]اناادپرداخته
هااای اساات کااه در موقعیت EEG هااایکانالبهینااه از  داروزنترکیااب 

 هااییکه بتاوان بهتاری  ویژگ ایگونهبه، اندگرفتهفضایی مختلف قرار 
 به کار گرفت. موردنظرها را برای تشخیص ناشی از ترکیب فضایی کانال

 فاصالهکه احتمال برقراری اتصال بی  نقاط مختلف مغاز باه از آنجایی 
فضایی آن دو نقطه وابسته و مرتبط اسات، یاافت  رابطاه بای  تلفاات 

باه تشاخیص بیمااری کماک  توانادیمفضایی  یهافاصلهنرونی و ای  
تفاوت  توانیم EEGروی سیگنال  9ICAبا استفاده از اعمال  .[43]کند

بی  سیگنال افراد سالم و بیمار را بهبود بخشید، و نسبت باه تشاخیص 
یکی از فیلترهای فضایی، روش الگاوی فضاایی  .[34]بیماری اقدا  کرد

1مشااترک 0  )CSP(  در  یاگسااترده طوربااهو  عماادتاًاساات. ایاا  روش
های مغاز و بارای کااربرد واساط EEG هاایکانالاستخراج ویژگای از 

کااربرد ایا  [. 36]کامپیوتر مبتنی بر تصور حرکتی استفاده شده است
 [12] توساط مقالاه 2007 در ساالروش در تشخیص بیماری آلزایمر 

پیشنهاد شد. مطالعه مذکور نتایج رضایت بخشی را در پای اساتفاده از 
از افاراد  MCIروه بیماران برای تفکیک گ CSPنوع متداول و کلاسیک 

کلاسیک از اطلاعات زیرباندهای فرکانسای  CSPدر سالم نشان داد. اما 
 آلزایماار اسااتفادهو  MCIبااا وجااود اهمیاات آن در موضااوع تشااخیص 

ی ترپیشرفته هایروش کارگیریدر بههای بیشتری پژوهشو  شودنمی
 بنادیطبقهبارای  زمانهم طوربهطیفی را  -که بتوانند الگوهای فضایی

انجا  نشده است. ما در مطالعه حاضر استفاده از روش  کند سازیبهینه
1پیشرفته بانک فیلتر الگوی فضایی مشاترک 1  )FBCSP( [73 ،83 باه ]

 2جهات تفکیاک هاا پیشنهادی برای انتخااب ویژگی هایروشهمراه 
الگوریتم و کارایی ای   میکنیمو سالم را بررسی  MCIگروه افراد مبتلا 

رایاج قبلای ازجملاه روش تاوان بانادهای  هاایروشرا باا  پیشنهادی
 .کلاسیک مقایسه خواهیم کرد CSPفرکانسی و 

 هاروش -2

 هایروش با عنواناول که  بخشاست.  جداگانه بخششامل دو  هاروش
استفاده و  پردازشپیشها، توصیف دادهشامل  شودیم طرح پیشنهادی

( در مرحلاه اساتخراج FBCSPفضاایی مشاترک )از بانک فیلتر الگوی 
 بخاشاسات.  و ارزیاابی بندیطبقهانتخاب ویژگی،  هایروشو ویژگی 
تنهاا در مرحلاه  شاودیمذکار  یاساهیمقا هاایروشکه با عنوان  دو 

شاده  معرفی دو رویکرداستخراج ویژگی از بخش اول متمایز است و از 
های فرکانسای و الگاوی توان باناد هایدر تحقیقات قبلی شامل ویژگی

ایسه باا روش پیشانهادی اساتفاده مق منظوربه( CSPفضایی مشترک )

و ارزیابی  بندیطبقهانتخاب ویژگی،  ،پردازشپیش هایروشو کند می
 .اندشدهیکسان در دو بخش استفاده  طوربهمقایسه منصفانه  منظوربه

 پیشنهادی هایروش -1-2

 ویژگای، انتخااب ویژگای واساتخراج شامل مراحل مختلاف  روشای  
ی منحصار گاست. ویژ MCIبی  دو گروه افراد سالم و افراد  یبندطبقه
ایا  روش اساتفاده از باناک فیلتار الگاوی فضاایی مشاترک در  فردبه

بلاوک دیااگرا  روش پیشانهادی  1است. در شاکل  هایژگیواستخراج 
 است. شدهنشان داده 

 

 
بلوک دیاگرام مراحل کامل الگوریتم پیشنهادی شامل  1شکل 

و  با دو روش ، انتخاب ویژگی FBCSPاستخراج ویژگی با روش 

 ندیبطبقه

 فرآیند ثبت دادگان -1-1-2

افاراد ساالم و بیمااران   دو گروهای  مطالعه از  EEGهای سیگنال داده
MCI  است که توسط مرکز تحقیقاتی پردازش تصویر و سیگنال پزشکی
. [39]اصفهان ثبت و در اختیار قرار گرفتاه اسات پزشکیاه علو  دانشگ
فرد  12نفر شامل  21از  مجموعاًاستفاده شده در ای  مطالعه  هایداده

ساال باا تحصایلات  77تاا  60در رده سنی   MCIفرد بیمار 9سالم و 
اخیار اسات. هماه  ایساالهدر  ابتدایی یاا بااتتر و ساابقه آنژیاوگرافی

و زمانی که فرد در حال استراحت با چشم بساته اماا  زدر رو هاگنالیس
 EEGاسات. فعالیات  شادههوشیار در اتاقی ساکت حضور داشت ثبت 

الکترود که مطابق با سیستم اساتاندارد ثبات  19پیوسته و از  صورتبه
روی جمجمه افراد قرار داشته اخذ شده است. ثبت از هر فرد به 20-10
هرتااز توساط سیسااتم  256ونااه بارداری دقیقاه بااا نارخ نم 30مادت 

(Galileo NT, EBneuro, Italy)  بای   کیلو اهم 5و با امپدانس کمتر از
برای حذف ناویز  الکترودها و پوست سر انجا  شده است. فیلتر شکافی

روی داده اعماال شاده هرتز ناشی از تداخل بارق شاهری  50فرکانس 
روی پوسات توساط الکتارود  یهاالغزشهای ناشای از است. آرتیفکت
و رسیدن به سیگنال تمیز حذف شده اسات. شاماره و میبازبینی چش
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آمااده  2و مکااان الکترودهااا روی جمجمااه در شااکل  هاااکانالنااوع 
 .[39]است

 
 روی جمجمه و نام الکترودها الکترودهاموقعیت استقرار  2 شکل

 

 پردازشپیش -2-1-2

 EEGکانال سایگنال  19که شامل  هر فرد یهادادهروی  پردازشپیش
هرتاز اسات صاورت  256یبردارنموناهدقیقه و نرخ  30با طول زمانی 

در  6درجه  گذرانیمها توسط یک فیلتر باترورث ابتدا سیگنال یرد.گمی
شاوند. پاس از ایا  مرحلاه، تار میهرتاز، فیل 40تا  5/0بازه فرکانسی 

موجود در هر کانال  یهانمونه باید نرمالیزه گردند. برای ای  کار، هاداده
محتاوای  کهای بر مقدار انحراف معیار آن کانال تقسیم شد. با توجه به 
 باشادیمهرتز  40فرکانسی سیگنال پس از فیلترینگ اولیه تا فرکانس 

کاهش حجم سایگنال و محاسابات، نارخ نموناه بارداری باه  منظوربه
 نرخ اولیه کاهش یافت.  سو یک

 استخراج ویژگی -3-1-2

 ییهایژگیواز یکدیگر  MCIو تفکیک دو گروه سالم و  یبندطبقهبرای 
ممکا  تماایز تز  را  بای  دو گاروه در  تا حدباید استخراج شوند که 

 بندطبقهآورند تا در مرحله بعد تفکیک دو گروه توسط  به وجودمقادیر 
 با راحتی صورت پذیرد.

 الگوی فضایی مشترک  های بانک فیلترویژگی-2-1-3-1

 (CSPالف( الگوی فضایی مشترک )

یاک های آموزشای، روی داده سازیبهینهدریک فرایند  CSP هر فیلتر
. سازداولیه ویژگی می هایکانال از ( فضاییداروزنترکیب خطی )جمع 

 لتریف نهیبه یهاوزن افت ی یبه معنا CSP لتریدر ف سازیبهینه ندیفرآ
مختلاف  هایکانال داروزن بترکی تا است هاکانال بیترک یبرافضایی 

 یبارا CSPخروجای فیلتار باشاد کاه  ایگونهبهدر داده افراد دو گروه 
 یهااداده یزمان باراهم طوربهو  انسیوار  یشتریگروه ب کی یهاداده

منظاور، تاابع   یاا یکناد. بارا جاادیا را انسیاوار  یکمتر گریگروه د

گاروه باه  کیا لترشدهیف یهاداده کوواریانسنسبت  صورتبه یانهیهز
 یشاود و بارایم فیاشاده گاروه دو  تعر لتاریف یهااداده انسیکووار
 .[36]شود ممیماکز یستیبا نهیتابع هز  یا CSPسازیبهینه

دو استفاده از ای  فضای ویژگی امکان تفکیک بهتر بی  مشااهدات 
. ای  عمال کندیمهای تست فراهم داده بندیطبقه در مرحلهرا  کلاس
1دو ماااتریس کوواریااانس زمااانهم یسااازیقطربااا  2 روی مشاااهدات  
و محاسبه آن در ذیل توصایف شاده  ردیگیمهای آموزشی صورت داده
 است.

تعاداد  Nسایگنال باشاد کاه  N×Tیاک ساطر از مااتریس  Eاگر 
 شادهنرمالتعداد مشاهدات در هرکانال است، کوواریاانس  Tو  هاکانال

 زیر است. صورتبه EEGفضایی 

(1)  
 

.

.

E E
C

trace E E





 

اسات.  یک مااتریس مجموع عناصر قطری traceعملگر ترانهاده و ‘که 
 یهااانسیکوواربه ترتیب میاانگی   𝐶𝑛̅̅̅̅و   𝐶𝑝̅̅̅̅ هایکوواریانسماتریس 

و مااتریس کوواریاانس  باشاندیمافراد متعلق به گاروه بیماار و ساالم 
 زیر است. صورتبهترکیبی مشاهدات 

(2)  
c n pC C C  

𝐶𝑐 صااورتبه تواناادیم 𝐶𝑐در رابطااه بااات  = 𝑈𝑐𝜆𝑐𝑈𝑐
 𝑈𝑐باشااد کااه  ′

اسات. مقاادیر  ماتریس قطری مقادیر ویژه 𝜆𝑐ماتریس بردارهای ویژه و 

𝑃. تبادیل شاوندیمنزولی مرتب  صورتبهویژه  = √𝜆𝑐
−1𝑈𝑐 برابار باا 

 ′𝑃𝐶𝑐𝑃کاه مقاادیر ویاژه  ایگوناهبهواریانس در محدوده فضایی است، 
 برابر یک است به شرط زیر:

(3)  
p pS PC P  

(4)  
n nS PC P  

هسااتند  Bدارای بردارهااای ویااژه مشااترک مثاال   𝑆𝑛و  𝑆𝑝بنااابرای  
𝑆𝑛که اگر  ایگونهبه = 𝐵𝜆𝑛𝐵′    آنگااه𝑆𝑝 = 𝐵𝜆𝑝𝐵′  و𝜆𝑝 + 𝜆𝑛 = 𝐼 

که مجموع مقادیر ویاژه برابار ماتریس یکه است. از آنجایی 𝐼که در آن 
𝑆𝑛مربوط به  مقدار ویژه تری بزرگاگر  Bمثل  یاژهیویک است، بردار 

̅̅ ̅ 
𝑆𝑝مقاادار ویااژه را باارای   یترکوچااک زمااانهمرا تولیااد کنااد 

̅̅ دارد و  ̅
 ماؤثردو گاروه  یبنادطبقهرا بارای  Bویاژه  بالعکس. ای  ویژگی بردار

یک مااتریس مربعای باا انادازه  کنار هم. کل بردارهای ویژه در کندیم
 m درواقعمربوط به هر کانال است.  یهاوزنو شامل  هاستکانالتعداد 

( واریانس کلاس سالم را حاداکثر و CSPفیلتر  (سطر اول ای  ماتریس
ساطر آخار ایا  مااتریس  mو  کندیمواریانس کلاس بیمار را حداقل 

واریانس کلاس بیمار را حاداکثر و واریاانس کالاس بیماار را حاداکثر 
را ایجااد  انسیاوارساطر بیشاتری  اخاتلاف  m2کند. اعماال ایا  می
بردار ویاژه اول و  mتبدیل شده در تعداد  EEGکند. ضرب سیگنال می
m  بردار ویژه آخر، سیگنال )ویژگی( فیلتر شده با فیلتار فضاایی فیلتار

 .گذاردیمجهت تفکیک دو گروه را در اختیار  CSPفضایی بهینه 
(5)   ' 'W B P 
(6)  Z WE 
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اساتخراج شاونده  هاایاسات و ویژگی CSPیاک  ′𝑊هر ستون از 
باشاد. به سیگنال اصالی می CSPفیلتر  m2های نتیجه اعمال واریانس

{ درنظار گرفتاه شاده 8و  6، 4، 2مقاادیر   m2در ای  مطالعه بارای 
 است.

 بانک فیلتر الگوی فضایی مشترک یهایژگیوب( محاسبه 

FBCSP  و جدیاادتری نساابت بااه  ترشاارفتهیپروشCSP  کلاساایک
اخیر برای کاربردهاای واساط مغاز و کاامپیوتر  ایسالهباشد که در می

که اطلاع داریم تاکنون توانایی ای  جایی [. تا38، 37توسعه یافته است]
یا آلزایمر بررسی نشده است. جاذابیت  MCIروش در موضوع تشخیص 

کلاسیک در استفاده از اطلاعات زیربانادهای  CSPمقابل  ای  روش در
 هایکانالبهینه  داروزنآوردن ترکیب  به دستو امکان  EEGفرکانسی 

آلفاا، بتاا، گاماا و...  فیلتر شده در ذیل هریک از زیرباندها مثل باندهای
 است.

ی است صورتبهو  [38]مشابه FBCSPروش استخراج ویژگی توسط 
. ابتدا هر کانال سیگنال اصلی شودیمتوضیح داده  مختصراًکه در ادامه 

به زیرباندهای   6از درجه گذرمیانباترورث فیلتر(  7توسط بانک فیلتر )
هرتز(  5/9تا  5/7) 1هرتز(، آلفا 5/7تا  5/3هرتز(، تتا ) 5/3تا  5/0) دلتا
تاا  5/17) 2هرتز(، بتا 5/17تا  5/12) 1هرتز(، بتا 5/12تا  5/9) 2، آلفا
هرتااز( تجزیااه شااد. باارای هاار یااک از  40تااا  25هرتااز( و گامااا ) 25

طبق آنچه در بخش قبل توضیح داده شاد  CSPر زیرباندهای فوق، فیلت
سایگنال در زیرباناد  هاایکانالروی  CSPگردد. هر فیلتر میمحاسبه 

سطر آخر هر  mسطر اول و  mو به ازای هر زیرباند  شودیمخود اعمال 
اساتخراج شاده  های. در هر زیرباند، ویژگیشوندیمجدا  CSPماتریس 
به سیگنال فیلتر شاده هار  CSPفیلتر  m2 های نتیجه اعمال واریانس
برای هر باند بای    4تا  1از  m. به ازای مقادیر مختلف باشدیمزیرباند 

 56تاا  14زیرباند بای   7ویژگی و در مجموع با در نظر گرفت   8تا  2
 ویژگی اولیه استخراج گردید.

 انتخاب ویژگی هایروش -4-1-2

 لزوماً آمدهدستبه هایگیو اینکه تما  ویژ هایژگیوبه دلیل تعداد زیاد 
نباشند و حتای در ماواردی  مؤثردو گروه ممک  است  بندیطبقهبرای 

شاوند،  بندیطبقهباع  افت دقت  توانندیمنامرتبط  هایوجود ویژگی
. رسادیمضروری به نظر  بندیطبقهعمل انتخاب ویژگی قبل از مرحله 

انتخاب ویژگای اساتفاده در ای  مرحله و برای ارزیابی بهتر از دو روش 
 شد.

 13متقابل حداکثر اطلاعاتانتخاب برمبنای  -1-4-1-2

بر اساس تئوری اطلاعات، اطلاعات متقابل بی  دو سیگنال، کمیتی 
است که وابستگی دو سایگنال را باه لحااظ میازان اطلاعاات متقابال 

, 𝑥. اگاار کناادیمگیری اناادازه 𝑦 دو متغیاار تصااادفی بااه ترتیااب دارای 
)عل وقااواحتمااا )ip y ,   ( )ip x باشااند. آنتروپاای   ,H y H x 

. آنتروپی معیااری بارای تشاخیص میازان شودیمزیر تعریف  صورتبه
 .[40] تصادفی بودن و عد  قطعیت یک یا چند متغیر است

(7)     
1

( ) ( )
n

i b i

i

H x p x log p x



 

(8)  
   

1

( ) ( )
n

i b i

i

H y p y log p y



 

,𝑀𝐼(𝑥رای  اساس، اطلاعات متقابل دومتغیر ب 𝑦) زیر تعریاف  صورتبه
 گردد.می

 
(9)             . . |MI x y H x H y H x y H y H y x     

که در آن آنتروپی شرطی  |H y x  بای  متغیرهاای  توأ و آنتروپی

تصادفی  .H x y شودیمدر زیر تعریف. 

(10)        | | ]]bH y x Ex Ey log p y x  
(11)        . . ]]bH x y Ex Ey log p x y  

آموزش با  یهادادهاطلاعات متقابل هر ویژگی در همه  ترتیبای به
. زمانی که ایا  معیاار بارای شودیممحاسبه  هادادهبرچسب طبقه آن 

به ترتیاب از حاداکثر تاا حاداقل  هاآمد ویژگی به دست هایژگیوهمه 
و متناساب باا تعاداد ویژگای  شاوندیممعیار اطلاعات متقابال مرتاب 

 .شودیمویژگی اول استفاده n از  یبندطبقهموردنیاز برای 

 14برمبنای حداکثر ضریب همبستگی انتخاب -2-4-1-2

, 𝑥، میزان همبستگی را بی  دو سیگنال 𝑃𝑥𝑦همبستگی  معیار ضریب 𝑦 
 سنجد، در حوزه زمان می

(12)   .
xy

xy

x y

P Corr x y


 
 

 
.𝜎𝑦دو متغیر تصادفی و کوواریانس 𝜎𝑥𝑦که در آن  𝜎𝑥  به ترتیب انحاراف

.𝑦معیارهای متغیرهای  𝑥 1و  -1. مقادار ایا  ضاریب بای  باشندیم +
+ همبساتگی کامال مثبات، مقادار صافر عاد  1، مقدار کندیمتغییر 

. [41]دهادیمهمبستگی کامل منفای را نشاان  -1همبستگی و مقدار 
 عنوانباه |𝑃𝑥𝑦|البته ما در ای  مطالعه از قدرمطلق ضاریب همبساتگی 

. بار ایا  اسااس قادرمطلق میکنیمامعیاار انتخااب ویژگای اساتفاده 
 هادادهو برچسب طبقه آن  آموزش یهاداده یهایژگیوهمبستگی بی  

به  هاصورت پذیرفت و ویژگی هایژگیومحاسبه شد، ای  کار برای همه 
شاوند ترتیب از حداکثر تا حداقل معیار قدرمطلق همبستگی مرتب می

ویژگای اول n از  یبنادطبقهو متناسب با تعداد ویژگی موردنیاز بارای 
 .شودیماستفاده 

 یبندطبقه -5-1-2

انجاا   یبنادطبقهپس از مراحل استخراج و انتخاب ویژگی مرحله 
1ماشای  باردار پشاتیبان  بنادطبقهشود. برای ایا  کاار از می 5 SVM 

خطای  یبنادطبقه. مبنای کار ای  ابازار، است دوکلاسی استفاده شده
ای ابرصفحه چندبعدیدر فضای ویژگی  هادادهاست و درتقسیم  هاداده
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دو گروه حاشایه  یهادادهویژگی برای  هر بعده در کند کرا انتخاب می
 . [42]اطمینان بیشتری را برای تفکیک ایجاد کند

بلوک دیاگرا  مراحل کامال الگاوریتم پیشانهادی شاامل  2شکل 
، انتخاااب ویژگاای از دو روش  FBCSPاسااتخراج ویژگاای بااا روش 

 .دهدیمدو گروه بیمار و سالم را نشان  یبندطبقهپیشنهادی و 

 ارزیابی -6-1-2

، از معیاار دقات بنادیطبقهدر  هااروشبرای ارزیابی و مقایسه کارایی 
1بندیطبقه که نسبت )درصاد(  شودیمآزمون استفاده  هایبرای داده 6
آزماون  یهاادادهبه تعداد کال  شده یبندطبقهدرست  یهادادهتعداد 

 گردد.تعریف می

 هاایآماوزش و داده هایبه داده هاداده بندیتقسیمبرای ارزیابی، 
1آزمااون از روش ارزیااابی متقاباال بااا زیرمجموعااه تصااادفی 7 اسااتفاده  

 عنوانباهفارد بیماار  9فارد ساالم و  9 های. برای ای  کار دادهشودیم
و از هر گروه هر بار یک زیرمجموعاه  شوندیمبانک داده اصلی انتخاب 

K اقیماناده ب هایداده آماوزش و زیرمجموعاه نموناه عنوانبهای نمونه
داده  =8K. البته برای حالات شودیمداده تست در نظر گرفته  عنوانبه

1آموزش، روش ارزیابی متقابل باا یاک نموناه خاارج شاده 8 محساوب  
 شود. می

انتخااب  هایروشو سایر  FBCSPو CSP سازیبهینهکلیه مراحل 
 هایبر روی داده صرفاً SVMویژگی و همچنی  آموزش مدل طبقه بند 

تسات  هاایروی داده نااًیع آمدهدساتبهآموزش انجا  شاده و نتاایج 
 هرکدا  8تا  5از  K. ای  کار به ازای مقادیر مختلف اندشدهسازی پیاده
بار تکارار شاده و مقاادیر میاانگی  و انحاراف معیاار نتاایج دقات  10
 روی تکرارها محاسبه شده است. بندیطبقه

انتخاب دقیق تعداد  بندیطبقه در افزایش دقت مؤثریکی از عوامل 
بنادی و پاس از رتبهی است که در مرحلاه انتخااب ویژگای هایویژگی

. در ایا  شاودیمبرای اعمال به ورودی طبقاه بناد اساتفاده  هایژگیو
انتخااب ایا  پاارامتر روی مقایساه  ریتأثمطالعه برای آنکه از بایاس و 

جلوگیری شود به روشی که در ادامه اشاره خواهد شد برای هر  هاروش
گاردد تاا مقایساه نهاایی بهینه محاسبه می هایالگوریتم تعداد ویژگی

 هامیان حداکثر کارایی هر الگوریتم براساس انتخاب بهینه تعداد ویژگی
 بنادیطبقهصورت گیرد. روال کار به ای  صورت است که ابتادا دقات 

ن )با درنظرگرفت  تکرارها( با استفاده از اولی  ویژگی که آزمو هایداده
باتتری  رتبه را دارد محاسبه گردیاده و ساپس در هار پلاه باا اضاافه 

تکرار  بندیطبقهنمودن یک ویژگی با رتبه بعدی مراحل محاسبه دقت 
ویژگی اول که بیشتری  میانگی  دقت را روی  𝑛𝑜𝑝𝑡. در نهایت گرددیم

  𝑛𝑜𝑝𝑡 عنوانباه دهنادیم باه دسات)با تکرارهای تز (  تست هایداده
 گردند.میویژگی بهینه برای الگوریتم مورد نظر استفاده 

 :یاسهیمقا هایروش -2-2

در  دیگر کهبرای مقایسه عملکرد روش پیشنهادی از دو روش پردازشی 
است. در ایا  استفاده شده اندمعرفی شده [39و  12، 7مطالعات قبل ]

استخراج ویژگی توسط رویکردهای توان باندهای فرکانسای و  ،روشدو 

پاس از  هااروشدر ای   .ردیگیم( صورت CSPالگوی فضایی مشترک )
استخراج  ،2-1-2مشابه روش پیشنهادی در بخش  پردازششیپانجا  

ویژگی توسط هر یک از دو روش توان باندهای فرکانسای و اساتفاده از 
انتخاب ویژگای و  مراحلسپس و  شودیم  الگوی فضایی مشترک انجا

 5-1-2و  4-1-2 هاایدر بخشمانند روش پیشنهادی  نیز بندیطبقه
 .ردیگیمصورت 

 توان باندهای فرکانسی: یهایژگیو -1-2-2

از افراد ساالم  MCIپایه در تشخیص  هایویژگی تری مهماز جمله 
العاات که در بسیاری از مط باشدیمتوان باندهای فرکانسی  هایویژگی

[.  در ایا  مطالعاه از 39، 7قبلی با موفقیت به کار گرفته شاده اسات]
یک روش پایه برای مقایسه  عنوانبهتوان باندهای فرکانسی  هایویژگی

باناد زیر 7. برای ای  منظور از میانمودهپیشنهادی استفاده  هایروشبا 
 δزیر باندهای فرکانسی دلتاا  صورتبهکه فرکانسی استفاده شده است 

تااا  5/7( α1 1، آلفااا)هرتااز 5/7تااا  θ (5/3، تتااا )هرتااز 5/3تااا 5/0(
 5/17تااا  β1 (5/12 1، بتااا)هرتااز 5/12تااا  α2 (5/9 2، آلفااا)هرتااز5/9

تعریاف  )هرتاز 40تاا  25( γو گاما  )هرتز 25تا  β2 (5/17 2، بتا)هرتز
انسی در نظرگرفته شده مرتبط با توان باندهای فرک هایشود. ویژگیمی

، تاوان هریاک از )هرتاز 40تاا  5/0(شاامل تاوان کال باناد  ]7[مشابه
زیرباندها و توان نسبی هر یک از زیرباندها به توان کل باند فرکانسای و 

 شودزیر تعریف می صورتبهکه  R2, R 3R ,1 نسبی هایسه ویژگی توان
 EEGو همچنی  ویژگی فرکانس پیک آلفا که فرکانسی در طیف تاوان 

در محدوده باند آلفا است که در آن فرکاانس حاداکثر تاوان مشااهده 
 .شودیم

(13) 𝑅1 =
𝑝𝜃

𝑝𝛼1 + 𝑝𝛼2 + 𝑝𝛽1
 

(14) 𝑅2 =
𝑝𝜃 + 𝑝𝛿

𝑝𝛼1 + 𝑝𝛼2 + 𝑝𝛽1 + 𝑝𝛽2
 

(15) 𝑅3 =
𝑝𝜃

𝑝𝛼1 + 𝑝𝛼2
 

 

 یهاادادهکاناال  19ذکر شده برای هریک از  یژگیو 19هر یک از 
EEG  مرباوط باه  یهایژگیو، در نهایت تعداد شودیمهر فرد محاسبه

ویژگی خواهد بود. محاسبه توان باندهای فرکانسی توضیح  361هر فرد 
 با طاولیگنال . سردیگیمصورت  [7]داده شده در فوق از روش مشابه 

ثانیه باا  2ی با طول هایه قطعهگذاری هنینگ بدقیقه توسط پنجره 30
چگالی طیاف تاوان هار و سپس  شودیمدرصد تقسیم  50همپوشانی 

محاساابه شااده و بااا  Welchشااده اصلاح ودوگرا یااپرقطعااه بااه روش 
گیری از پریاودوگرا  هماه قطعاات، چگاالی طیاف تاوان کال میانگی 

 .دگردیممرتبط با توان باند محاسبه  هایسیگنال و از روی آن ویژگی

 (CSPالگوی فضایی مشترک ) یهایژگیو -2-2-2

 یانهیبه داروزن هایباید ترکیب CSPبرای استخراج فیلترهای فضایی 
بتوانناد بیشاتری  تفکیاک بای  دو  نمود کهرا پیدا  EEG هایکانالاز 
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را ایجاد کند. نحاوه  MCIیعنی افراد سالم و  EEG یهادادهاز  مجموعه
استفاده از ای  روش در بخش قبل توضایح داده شاد. در ایا  روش باا 

آموزش دو گاروه، فیلتار فضاایی  یهادادهاستفاده از سیگنال تما  باند 
 یهاایژگیودو گاروه  یهاادادهفیلتار بار  m2آمد و با اعمال  دستبه

تغییار  4تاا  1از  mمدنظر استخراج شاد. در ایا  مرحلاه هام مقادار 
 کند.می

 نتایج -3

باارای  SVM بناادطبقهتساات توسااط  هااایداده یبناادطبقهنتااایج 
آمده است.  ستون اول سامت  1مختلف در جدول شماره  هایالگوریتم

 مختلف در استخراج ویژگای شاامل هایروشچپ جدول نشان دهنده 
و  مؤلفاه 8باا  CSP هاای، ویژگیتوان بانادهای فرکانسای هایویژگی
. ستون دو  باشدیمدر هر زیر باند  مؤلفه 8تا  2با  FBCSP هایویژگی

انتخاب ویژگی استفاده شده شامل انتخاب  هایروشسمت چپ جدول 
. بارای باشدیمی برمبنای حداکثر اطلاعات متقابل یا حداکثر همبستگ

، (داده درهرگروه 9) هابه کل داده نسبت آموزش مختلف داده K تعداد

 صاورتبه اهابه ازای تعداد بهینه ویژگی بندیطبقهبهتری  نتایج دقت 
د ویژگای تعادا .انحاراف معیاار گازارش شاده اسات ± میانگی درصد 

باه ازای  هااروشدر هر روش و زمان اجارای هار یاک از  انتخاب شده
. مختلف آموزش در ستون جداگانه  گزارش شده اسات یهادادهتعداد 

در یک کاامپیوتر شخصای باا پردازناده اینتال  هازمان اجرای الگوریتم
Core i7  اجارای  بااریکشاامل و گیری شاده گیگابایت ر  اندازه 16و

، اساتخراج ویژگای، انتخااب پاردازشپیش الگوریتم کامل تما  مراحل
 داده یادگیری و K تعداد کننده روی بندیطبقهآموزش مدل  ویژگی و
 ثانیه است. برحسب داده آزمون K-9 تعداد

دقات  8تاا  2از  هاکلاسیک به ازای تعداد مولفاه CSPبرای روش 
باوده  مؤلفاه 8محاسبه شده و چون بهتری  عملکرد بارای  بندیطبقه

فقط همی  نتیجاه نماایش داده  1است برای رعایت اختصار در جدول
 شده است.
روش  هاا؛ در تماا  حاتتشاودیمکه از نتایج مشااهده  طورهمان

FBCSP  دیگاار انتخاااب ویژگاای شااامل تااوان باناادهای  هااایروشاز
در بااتتری دارد.  بندیطبقهکلاسیک دقت  CSPفرکانسی و همچنی  

 یهاروش یبه ازاانتخاب شده و زمان اجرا )برحسب ثانیه( هایتعداد ویژگی  ،(اریانحراف مع ±)درصد میانگین بندیدقت طبقه  1 جدول

  داده آزمون K-9 تعداد داده آموزش و  K ی و تعدادژگیاستخراج و انتخاب و متفاوت

روش استخراج 
 ویژگی

معیار 
انتخاب 

هاویژگی  

K=5 K=6 K=7 K=8 

 𝑛𝑜𝑝𝑡 دقت
زمان 
 اجرا

 𝑛𝑜𝑝𝑡 دقت
زمان 
 اجرا

 𝑛𝑜𝑝𝑡 دقت
زمان 
 اجرا

 𝑛𝑜𝑝𝑡 دقت
زمان 
 اجرا

توان باندهای 
 فرکانسی

اطلاعات 
 متقابل

7%/53  

± 7/17  
1 35 

50%  

± 7/15  
291 56 

5%/57  

± 6/20  
1 35 

50%  

± 3/35  
1 39 

 همبستگی
40%  

± 8/9  
64 39 

35%  

± 3/12  
1 35 

35%  

± 5/17  
1 35 

9%/38  

± 3/33  
5 39 

CSP  مؤلفه 8با 

اطلاعات 

 متقابل

%7/43 

9/10± 
1 1 

%33 

± 2/19  
1 1 

%40 

± 4/17  
1 1 

%4/44 

±39 
5 2 

 همبستگی
5%/42  

± 5/10  
1 1 

33%  

± 7/15  
1 1 

5%/32  

± 8/16  
1 1 

4%/44  

±39 
5 2 

FBCSP  2با 
 مؤلفه

اطلاعات 

 متقابل

2%/76  

± 1/7  
6 8 

6%/81  

± 5/16  
4 9 

5%/82  

± 5/20  
4 9 

9%/88  

±22 
2 9 

 همبستگی
5%/72  

± 2/13  
2 3 

75%  

± 3/15  
6 10 

5%/77  

± 4/17  
13 14 

9%/88  

±22 
5 10 

FBCSP  4با 
 مؤلفه

اطلاعات 
 متقابل

%5/82 

± 4/6  
9 14 

%3/83 

± 5/17  
9 15 

%90 

± 9/12  
14 21 

%9/88 

±22 
2 10 

 همبستگی
2%/76  

±12 
14 20 

75%  

± 8/15  
8 15 

5%/77  

± 5/10  
8 15 

4%/94  

± 6/16  
7 14 

FBCSP  6با 

 مؤلفه

اطلاعات 
 متقابل

%2/81 

± 6/10  
6 14 

%90 

± 6/11  
13 25 

90%  

± 9/12  
25 44 

4%/94  

± 6/16  
12 11 

 همبستگی
5%/77  

±12 
9 19 

3%/78  

± 1/11  
11 22 

80%  

± 9/12  
37 60 

100%  

±0 
5 15 

FBCSP  8با 

 مؤلفه

اطلاعات 
 متقابل

%5/82 

± 4/6  
13 32 

%6/86 

± 3/15  
14 35 

5%/87  

± 1/13  
31 69 

%4/94 

± 6/16  
2 11 

 همبستگی
80%  

± 7/8  
20 46 

3%/78  

± 3/18  
28 64 

5%/82  

± 4/17  
55 118 

100%  

±0 
6 20 
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، زماان شاودیممشااهده  1کاه در جادول  طورهمان زمان اجرا، مورد
کمتر است اگرچه دقات  هاکلاسیک از همه روش CSPالگوریتم  اجرای

نیاز در بسایاری از  FBCSP قابل قبولی ندارد. زمان اجارای الگاوریتم 
توان باندهای فرکانسای کمتار و در  هایموارد از روش استخراج ویژگی

برخی موارد از ای  روش بیشتر است اما در تما  موارد دقات الگاوریتم  
FBCSP تاوان بانادهای فرکانسای بااتتر  هایاز روش استخراج ویژگی
  است.

 8نتایجی مشابه و نزدیک باه  مؤلفه 6با استفاده از  FBCSPروش 
ویژگای  برای استخراج مؤلفه 6استفاده از  دهدیمدارد که نشان  مؤلفه
ده است. در روش ارزیابی زیرمجموعه تصادفی کاه روی تعاداد دا کافی

ی ازده بیشاتر، روش اطلاعات متقابل بردیگیمصورت  7و 6، 5آموزش 
وش رگروه باا در هرداده آموزش  7رای ب مثلًااز روش همبستگی دارد. 

رصاد د 90ویژگی اطلاعات متقابل حداکثر، میانگی  دقت برابر  انتخاب
 درصد است. 87.5و با روش همبستگی حداکثر، میانگی  دقت برابر 

روش پیشاانهادی   یبناادطبقهد( نمودارهااای دقاات -)آ 3شااکل  
FBCSP انتخاابی باا معیاار همبساتگی از  هاایبرحسب تعاداد ویژگی

( در روش ارزیابی متقابل مؤلفه 8تا  2)با  FBCSP هایمجموعه ویژگی
در شاکل دیاده  طورکاههمان. دهدیمبا یک نمونه خارج شده را نشان 

باه  مؤلفاه 8و  6، 4، 2 هایدر حالت یبندطبقهباتتری  دقت  شودیم
ویژگی اول مرتاب شاده باا معیاار  6و 5، 7، 5تعداد  برابر با 𝑛𝑜𝑝𝑡ازای 

و  100%  ،4/94، %9/88دقاات %همبسااتگی، بااه ترتیااب بااه میااانگی  
 انجامد.می  100%

روش پیشاانهادی   یبناادطبقهدقاات نمودارهااای  د(-)آ 4شااکل 
FBCSP معیار اطلاعات متقابل از  انتخابی با هایبرحسب تعداد ویژگی

در روش ارزیابی متقابل  (مؤلفه 8تا  2با ) FBCSP هایمجموعه ویژگی
در شاکل دیاده  طورکاههمان. دهدیمبا یک نمونه خارج شده را نشان 

 8و  6، 4، 2 هااایحالتتمااا  در  یبناادطبقه باااتتری  دقاات شااودیم
ویژگی اول مرتاب شاده باا معیاار  2برابر  𝑛𝑜𝑝𝑡 به ازای همواره ، مؤلفه

، 9/88، %9/88% اطلاعات متقابل بوده و به ترتیاب باه میاانگی  دقات
 انجامد.می  4/94و % %4/94

، مؤلفه 8با  FBCSP درانتخاب ویژگی مختلف دو روش در مقایسه 
 هاایویژگی، شودیمداده آموزش استفاده  عنوانبهداده  8زمانی که از 

 دو هاایخروجی معیار همبستگی شاامل واریاانسانتخاب شده توسط 
از باند  CSPو سه فیلتر  θباند از  CSPیک فیلتر ، α1از باند  CSP فیلتر

β2 معیار اطلاعات متقابل، دو ویژگی اول منتخب با استفاده از . باشدیم
و یاک  α1از باناد  CSPیک فیلتار  هایدر ای  حالت واریانس خروجی

 . باشدیم β2از باند  CSPفیلتر 
زیرباناد از دو  CSP یلترهاایفاساتفاده از با توجه باه ایا  نتاایج، 

 در هااردو روش انتخاااب ویژگاای مشااترک بااوده و β2 و  α1ی فرکانساا
 تفکیاک دو گاروهآن موجب افزایش یافت  و بهبود عملکرد  استفاده از

    .شودیم
ویژگای اول انتخااب  6بهیناه  یهاوزننقشه توپوگرافیکی  5شکل

درهرباناد  مؤلفاه 8باا  FBCSPشده باا معیاار همبساتگی از مجموعاه
در نشاان داده شاده  قابلًاکاه  طورهماان .دهادیمفرکانسی را نشاان 

اعماال ایا  فیلترهاا منجار باه  نمونه خارج شده کیمتقابل با ی ابیارز
 . شودیم بندیطبقهدر  100%ویژگی بهینه و میانگی  دقت  6تشکیل 

در باتی هر نقشه، ابتدا نا  زیرباندی کاه  هاگذاری ای  نقشهدر نا 
ویژگی مربوطه از به آن زیرباند تعلاق دارد ذکار شاده اسات و ساپس 

آن بانااد آمااده اساات.  CSP مؤلفااه 8انتخااابی از میااان  مؤلفااهشااماره 
شااش ویژگاای برتاار انتخااابی در حالاات فااوق بااه ترتیااب  ترتیبای بااه

 هایمؤلفاهو  θپانجم باناد  مؤلفاه، α1پنجم و هشاتم باناد  هایمؤلفه
 . باشندیم β2باند  و پنجمششم، هفتم 

 
با  یانتخابمیانگین دقت برحسب تعداد ویژگی  نمودارهای 3شکل 

 یابیدر روش ارز FBCSP هاییژگیاز مجموعه و یهمبستگ اریمع

، )ب( بانک مؤلفه 2)آ( بانک فیلتر با  .دهنمونه خارج ش کیمتقابل با 

 مؤلفه 8، )د(بانک فیلتربا مؤلفه 6، )ج( بانک فیلتربا مؤلفه 4فیلتربا 

 
 یانتخابنمودارهای میانگین دقت برحسب تعداد ویژگی  4شکل 

در روش  FBCSP هاییژگیاز مجموعه و اطلاعات متقابل اریبا مع

 2)آ( بانک فیلتر با  .نمونه خارج شده کیمتقابل با  یابیارز

، مؤلفه 6، )ج( بانک فیلتربا مؤلفه 4، )ب( بانک فیلتر با مؤلفه

 مؤلفه 8)د(بانک فیلتربا 
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در هار زیرباناد  CSPپنجم تاا هشاتم هار  هایمؤلفهکه از آنجایی
باه فیلترهاایی  ها، ایا  مولفاهباشدیم CSPایینی پ مؤلفه mمربوط به 

اشاره دارند که کمتری  واریانس را در کالاس افاراد ساالم و بیشاتری  
 . کنندیمایجاد  MCIواریانس را در کلاس بیماران 

نشاان داد کاه شاش ویژگای برتار  آمدهدستبهنتایج  ترتیبای به
و باا  باشاندیمپنجم تا هشاتم  هایانتخاب شده درحالت فوق ازمولفه

در  افاراد ساالم و بیشاتری  واریاانس در کلاسواریانس  ایجاد کمتری 
 کیبل با متقا یابیارزدر  بندیطبقهبهتری  نتیجه  MCIبیماران  کلاس

 . آورندیم به وجودرا  نمونه خارج شده
انتخاااب شااده از باناادهای  هااایتعااداد ویژگی ازلحاااظهمچناای  

ی،  با سه ویژگی انتخااب β2در میان شش ویژگی، باند فرکانسی مختلف 
 ماؤثرتری  عنوانباهبا دو ویژگای و باناد تتاا باا یاک ویژگای،  α1باند 

افاراد ساالم و  بنادیطبقهزیرباندها با استفاده از معیار همبساتگی در 
MCI  ب ز ضارای. اباشادیم نمونه خاارج شاده کیمتقابل با  یابیارزدر
 α1 که درباند شودیممشاهده  5فضایی بهینه در شکل  یلترهایفوزنی 
ی تفکیاک باتتری  رتبه با استفاده از معیار همبستگی برا هایژگیوکه 

ناحیاه  هاایکانالرا دارند، فیلتر فضاایی از تفاضال  MCIافراد سالم از 
کره راست و تفاضل ناحیاه گیجگاهی نیم -هیانهگیجگاهی از آ-پیشانی
ی نیمکره چپ حاصل شده اسات. ویژگای گیجگاه گیجگاهی از-آهیانه

 ، از تفاضالشاودیمکه موجاب بهباود عملکارد  θانتخاب شده از باند 
 نواحی گیجگاهی از ناحیه پس سری بهتری  فیلتر فضایی حاصل شاده

یجگااهی گیجگااهی از گ-نیز از تفاضل نواحی آهیانه β2 است و در باند
ترکیاب ناواحی پیشاانی هر یک از دو نیمکره راست و چپ و همچنی  

 راست و گیجگاهی چپ و تفاضل آن از ناحیه پیشانی مرکازی بهتاری 
 فیلتر فضایی را جهت ایجاد بیشاتری  تماایز میاان دو کالاس سااخته

 است.
چهار  تا ششام  یهایژگیوافزودن  ریتأثنیز  3در نمودار )د( شکل
هساتند در  2βمرباوط باه باناد  CSP یلترهاایفکه واریانس خروجی 

نشاان داده شاده اسات.  خوبیباهو تشخیص  یبندطبقهفزایش دقت ا
امکان تشخیص بهتر را فاراهم  2βحاصل از باند  یهایژگیواستفاده از 

ذکر شاد کاه اخاتلاف در بانادهای نیز در مقدمه . پیش از ای  کندیم
 .شودیمفرکانس بات بی  بیماران و افراد سالم دیده 

 بحث -4

در ای  مطالعاه روشای مطمائ  و قاوی بارای تشاخیص و جداساازی 
در برابر افراد ساالم ارائاه شاد، ایا  روش بار پایاه  MCIبیماران دچار 
 (1جادول )بنا شده است، همچناان کاه در نتاایج  FBCSPاستفاده از 
بهتر است  وضوحبهنتایجی  هادرتما  حالت FBCSP، روش شدمشاهده 
 ایگوناهبه، دهادیمبررسی شده در ای  مقاله به دست  هایروشسایر 

 هایژگیوکم  نسبتاًتخاب ویژگی و تعداد که با استفاده از هر دو روش ان
درصاد  100در ارزیابی یک نموناه خاارج شاده، دقات ایا  روش باه 

 .رسدیم
توان  یهایژگیواستفاده از ، FBCSPدرمقایسه با روش پیشنهادی 

 بندیطبقهدقت  پیشنهاد شده است [7] که در مقاله باندهای فرکانسی
وجود نیااورده هساالم باو MCI  مناسبی را برای تفکیک دو گروه افاراد

استفاده از توان بانادهای فرکانسای نسابت باه اغلاب همچنی ،  .است
عنوان داده باه 8مخصوصاً حالت استفاده از  FBCSPحاتت استفاده از 

میازان حجام و پیچیادگی محاسابات و در نتیجاه زماان  داده آموزش
تخراج . روش دیگر ماورد اساتفاده اسا(1جدول ) بیشتری دارد  اجرای

[ 12]یک مطالعاه قبلای درکلاسیک است.  CSPویژگی از فیلترفضایی 
مورد استفاده قرار گرفتاه اسات.  پردازشپیشنوعی  عنوانبهای  روش 

 ،ی مثل تاوانهایویژگیو  CSP فیلترفضاییترکیب  از در مطالعه مذکور
شده و آنتروپی نموناه سایگنال  یگذارپنجره، توان توان نسبی باند تتا

. اماا در مطالعاه حاضار باا [12]تفکیک قابل قبولی گزارش شده است
، فیلتار 1در جادول آمدهدساتبه، نتاایج هاایژگیونوع توجه به تفاوت 

CSP توان باندهای فرکانسی به  هایکلاسیک نیز نتایجی بهتر از ویژگی
 حجم محاسبات و زمان اجرای فرآیناد در روش فیلتار .دهدینمدست 

CSP  استفاده   توان باندهای فرکانسی و یهایژگیوکلاسیک نسبت به
بسیار کمتر است. در مطالعه حاضار هادف اصالی تفکیاک  FBCSPاز 

صحیح گروه بیمار از سالم است، که استفاده از دو روش توان بانادهای 
 .کندینمای  هدف را برآورده  CSPفرکانسی و فیلتر 

نتیجه  توانیمکلاسیک  CSPو  FBCSPاز مقایسه نتایج حاصل از 
کلاسایک باه دلیال محادودکردن  CSPگرفت که عملکارد ناامطلوب 

روی کال باناد  هااباه اطلاعاات کانال صارفاًفضاایی  یلترهایفترکیب 
آوردن  باه دساتامکاان  FBCSP کاهدرحالیفرکانسی سیگنال اسات 

طور باناد فرکانسای باه 7یاک از بهینه فضایی را روی هار  هایترکیب
 . کندیمه فراهم گانجدا

 اتکااترقابلو  تارمطمئ برای اینکه بتاوان از ایا  روش باه نتاایج 
در اختیاار اسات،  یهاادادهرسید، محدودیت ای  مطالعه که تعداد کم 

بایااد رفااع شااود. در مطالعااات تکمیلاای باارای ساانجش کااارایی روش 

 
 از بالا سمت چپ به راست و پایین توپوگرافیکی یهانقشه 5 شکل

توسط  در شش ویژگی اول انتخابی هابهینه کانال هایوزنبه ترتیب 

 درهرباند. مؤلفه 8با  FBCSPمعیار همبستگی روی 
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FBCSPرایاج  هاایاز ساایر پارادایم آمدهدستبه های، استفاده از داده
ثبت شده با چشام بااز  هایمثل داده MCIبرای تشخیص  هاثبت داده

ثبت شده با چشم باز در اعمال شناختی  هایدر حالت استراحت یا داده
 . [43، 20، 3]بررسی نمود توانیمتعریف شده را نیز 

  گیرینتیجه -5

یاف از اهمیات بااتیی تشخیص بیماری آلزایمر و اختلال شناختی خف
 برای EEG ازاستفاده  ،بودنمیدلیل ارزان و غیرتهاجه ب است.برخوردار 
کاااربرد مطالعاه حاضار در  .توجاه بیشاتری قارار دارد MCIتشاخیص 

ماؤثر  هایشده در استخراج ویژگی سازیبهینهفیلترهای فضایی طیفی 
مورد بررسی قرار گرفات. نتاایج  FBCSPبا روش  EEG هایاز سیگنال

فیلتار فضاایی در مقایسه باا ای  مطالعه، برتری کامل روش پیشنهادی 
CSP  سایگنال  باناد فرکانسایتاوان  هاایهمچنی  ویژگیکلاسیک و

گیری، نتیجاه عنوانباهایی را نشاان داد. بدون استفاده از فیلترهای فض
یی یاادگیری شاده فضا هایای  مطالعه بر نقش مهم استفاده از ترکیب

در  ماؤثر هاایاز زیرباندهای فرکانسی برای اساتخراج ویژگی در هریک
 دارد. تأکید MCIافراد سالم از بیماران  تفکیک

 

 گزاریسپاس

دانشگاه علم و  یمعاونت پژوهش و فناور یمال تیبا حما قیتحق  یا
)طرح کلان  رانیا یعصب یو فناور یمهندس یپژوهشکده ران،یصنعت ا

 یابیباز یبرا یجلد ریز یحرکت یو ساخت پروتز عصب یطراح» یمل
( انجا  شده 48 //111194به شماره  «ینخاع عهیحرکت در افراد ضا

 است.
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 هاسیرنویز

                                                 
1   Dementia 
2   Alzheimer disease 
3   Mild Cognitive Impairment 

                                                                               
4   Electroencephalogram  
5   Slowing 
6   Complexity 
7   Synchrony 
8   Spatial Pattern 
9   Independent Components Analysis 
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1 0  Common Spatial Pattern 

 
1 1  Filter Bank Common Spatial Pattern  
1 2  Covariance 
1 3  Mutual Information 
1 4  Correlation 
1 5  Support Vector Machine 
1 6  Classification accuracy 
1 7  Random Sub-Sampling 
1 8  Leave-one-out 


