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 Introduction: Recognition of mental activities in brain-computer interface systems based
 on motor imagery has attracted the attention of many researchers. A visibility graph is a
 powerful method for analyzing the function and connectivity of different areas of the brain.
 The aim of this study is to improve and develop the visibility graph method for analyzing
 brain behavior and detecting motor imagery. Materials and Methods: First, brain signals
 including four motor imagery classes of left-handed, right-handed, foot, and tongue were
 transformed into three types of visibility graphs, and important features of these graphs were
 extracted. Then, to reduce features, the method of analysis of variance was used. To classify
 the motor imagery classes, the support vector machine was used. In most investigations,
 graph degree distribution has been used to extract information and graph weighting. In
 the present study, amplitude difference distribution has been used so shorter time series
 are required. To analyze the function and connectivity of different areas of the brain and to
 obtain the direction of information flow, a new method called weighted horizontal visibility
 graph-transfer entropy has been proposed. Results: Increasing the kappa value compared to
 other studies showed that a weighted horizontal visibility graph is a suitable method for
 processing brain signals based on motor imagery. A comparison of brain graphs and the
 direction of information flow in the four classes of motor imagery showed a significant
 difference between them. Conclusion: Temporal networks provide a better understanding
of brain dynamics in brain-computer interface systems based on motor imagery.y
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چــــــــكيد‌‌ه

واژه‌هاي كليدي:

1- الکتروانسفالوگرافی
2- واسط‌های مغز- رایانه

3- نقشه‌برداری مغز

ــور  ــر تص ــی ب ــه مبتن ــز- رایان ــط مغ ــتم‌های واس ــی در سیس ــای ذهن ــخیص فعالیت‌ه ــه: تش مقدم
حرکتــی، توجــه بســیاری از محققــان را بــه خــود جلــب کــرده اســت. گــراف پدیــداری روش قدرتمنــدی 
جهــت تحلیــل عملکــرد و ارتباطــات نواحــی مختلــف مغــزی می‌باشــد. هــدف ایــن پژوهــش، بهبــود و 
توســعة روش گــراف پدیــداری بــرای تحلیــل رفتــار مغــز و تشــخیص تصــور حرکتــی می‌باشــد. مــواد 
ــت  ــپ، دس ــت چ ــی دس ــور حرکت ــار کلاس تص ــامل چه ــزی ش ــیگنال‌های مغ ــدا س ــا: ابت و روش‌ه
ــا اســتخراج  ــل و ویژگی‌هــای مهــم گراف‌ه ــداری تبدی ــراف پدی ــوع گ ــه ســه ن ــان ب ــا و زب راســت، دو پ
گردیــده اســت. ســپس جهــت کاهــش ویژگی‌هــا از روش تحلیــل واریانــس اســتفاده شــده اســت. بــرای 
ــر  ــده اســت. در اکث ــردار پشــتیبان اســتفاده گردی ــی از ماشــین ب طبقه‌بنــدی کلاس‌هــای تصــور حرکت
تحقیقــات بــرای اســتخراج اطلاعــات و وزن‌دهــی گــراف از توزیــع درجــة گــراف اســتفاده شــده اســت. 
ــی  ــری‌های زمان ــن س ــده، بنابرای ــه ش ــره گرفت ــه به ــاف دامن ــع اخت ــر، از توزی ــش حاض ــا در پژوه ام
ــت  ــزی و بدس ــف مغ ــی مختل ــات نواح ــرد و ارتباط ــل عملک ــرای تحلی ــت. ب ــاز اس ــورد نی ــری م کوتاه‌ت
آوردن جهــت جریــان اطلاعــات، روش جدیــدی بــه نــام گــراف پدیــداری افقــی وزن‌دار- آنتروپــی انتقــال، 
ارائــه شــده اســت. یافته‌هــا: افزایــش مقــدار کاپــا در مقایســه بــا تحقیقــات دیگــر، نشــان می‌دهــد کــه 
گــراف پدیــداری افقــی وزن‌دار روش مناســبی جهــت پــردازش ســیگنال‌های مغــزی مبتنــی بــر تصــور 
حرکتــی اســت. مقایســة گراف‌هــای مغــزی و جهــت جریــان اطلاعــات در چهــار کلاس تصــور حرکتــی، 
ــورد  ــری درم ــی، درک بهت ــبکه‌های زمان ــری: ش ــان داد. نتیجه‌گی ــا را نش ــن آن‌ه ــي‌دار بی ــاوت معن تف
دینامیک‌هــای مغــزی در سیســتم‌های واســط مغــز- رایانــه مبتنــی بــر تصــور حرکتــی را ارائــه می‌دهنــد.

اطلاعات مقاله:
دریافت: 14 اسفند 1400                                اصلاحيه: 10 ارديبهشت 1401                           پذیرش: 16 خرداد 1401
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مقدمه
ــز  ــاط مغ ــه )BCI( به‌منظــور ارتب ــز- رایان سیســتم واســط مغ
بــا محيــط بيــرون، فعاليت‌هــای مغــزی را مســتقیما بــه یــک 
ســری ســیگنال‌های ارتباطــی کنترلــی تبدیــل می‌کنــد. 
پیشــرفت‌های صــورت گرفتــه در زمینــة ارتبــاط مغــز انســان 
فعالیت‌هــای  طبقه‌بنــدی  و  شناســایی  امــکان  رایانــه  و 
الکتریکــی و متابولیــک مغــز و تبدیــل آن‌هــا بــه یــک فرمــان 
کنترلــی بــرای رایانــه و یــا یــک دســتگاه مخصــوص را فراهــم 
ــه BCI دارد،  ــی ک ــم پتانســیل‌های بالای ــد )1(. علیرغ می‌نمای
بــا چالش‌هایــی ماننــد رمزگشــایی صحیــح افــکار انســان نیــز 
ــده‌ای  ــی پیچی ــرات دینامیک ــامل تغیی ــت. BCI ش ــه اس مواج
ــا انعطاف‌پذیــری عصبــی در محــدودة  می‌باشــد کــه مرتبــط ب
متنوعــی از مقیاس‌هــای مکانــی و زمانــی می‌باشــد )2(. یکــی 
ــردی  ــات عملک ــز و ارتباط ــاختار مغ ــی س ــای بررس از روش‌ه
یــا مکانــی  زمانــی  پیچیــدة  از شــبکه‌های  اســتفاده  آن، 
می‌باشــد. بــا نگاشــت ســری‌های زمانــی بــه شــبکه‌های 
ــای میکروســکوپی و ماکروســکوپی  ــوان رفتاره ــده، می‌ت پیچی
ــای  ــرار داد. از روش‌ه ــی ق ــورد بررس ــتی را م ــتم زیس سیس
ــی  ــی، بازآرای ــتم‌های دینامیک ــل سیس ــرای تحلی ــب ب مناس
ــه‌ی گــراف  ــر پای ــی اســتخراج شــده از سیســتم ب ســری زمان
ــای  ــان‌دهندة مؤلفه‌ه ــراف نش ــوس گ ــه رئ ــت. به‌طوری‌ک اس
ــان‌دهندة  ــراف نش ــوس گ ــن رئ ــای بی ــی و یال‌ه ــری زمان س
ارتبــاط مؤلفه‌هــای ســری زمانــی اســتخراج شــده از سیســتم 
ــبکه‌های  ــه ش ــه این‌ک ــه ب ــا توج ــد )3(. ب ــی می‌باش دینامیک
پیچیــدة مکانــی وابســته بــه تعــداد کانال‌هــای ثبــت هســتند 
ــک‌  ــای ت ــرای ثبت‌ه ــد، ب ــی دارن ــردازش پایین ــرعت پ و س
ــر  ــاوه ب ــتند. ع ــب نیس ــن مناس ــای آنلای ــه و پردازش‌ه کانال
ــر  ــل تصاوی ــرای تحلی ــی ب ــدة مکان ــبکه‌های پیچی ــن، ش ای
ــا  ــزی ب ــیگنال‌های مغ ــل س ــد و تحلی ــرد دارن ــکی کارب پزش
اســتفاده از شــبکه‌های پیچیــدة زمانــی مطلوب‌‎تــر اســت. 
شــبکه‌های پیچیــدة زمانــی بــا وجــود اینکــه اطلاعــات 
ســاختاری سیســتم را از دســت می‌دهنــد، امــا می‌تواننــد 
ــد  ــان دهن ــتم را نش ــی سیس ــای دینامیک ــی رفتاره ــه خوب ب
ــراف  ــتند )4(. گ ــت نیس ــای ثب ــداد کانال‌ه ــه تع ــته ب و وابس
پدیــداري VG(1( به‌عنــوان یــک شــبکة پیچیــدة زمانــی، 
ــد.  ــی ش ــکاران معرف ــا و هم ــط لاکاس ــار توس ــن ب ــرای اولی ب
VG یــک روش محاســباتی ســاده و ســریع اســت کــه ســري 
زمانــی را بــه شــبکه نگاشــت می‌دهــد و شــبکة ســاخته 
ــی را در ســاختار خــود نشــان  شــده، خصوصیــات ســري زمان
می‌دهــد )5(. ســاختار ایــن گــراف وابســته بــه میــزان 
ــه‌ی  ــت. درج ــی اس ــری زمان ــی س ــابهی و پیچیدگ خود‌متش
گــراف پدیــداری میــزان پیچیدگــی ســری زمانــی مربوطــه را 
ــدارد  ــاد ن ــی زی ــای زمان ــه نمونه‌ه ــازی ب ــد و نی نشــان می‌ده
)6(. برخــی از کاربردهــای VG در حــوزة پزشــکی شــامل، 
تشــخیص افســردگی، تشــخیص بیمــاری آلزایمــر، طبقه‌بنــدی 

مراحــل خــواب، تشــخیص حمــات صــرع ، بررســی ارتباطــات 
ــی،  ــد از توانبخش ــزی و بع ــکتة مغ ــس از س ــزی پ ــر مغ مؤث
ــزی می‌باشــد  ــر ســیگنال مغ ــی ب تشــخیص احساســات مبتن
ــد و  ــای جدی ــر، روش‌ه ــات اخی ــن در تحقیق )13-7(. همچنی
ــت )14(.  ــده اس ــه ش ــز ارائ ــداری نی ــراف پدی ــعه‌یافتة گ توس
ــه دو  ــزی ب ــف مغ ــی مختل ــت نواح ــان فعالی ــات می ارتباط
ــه  ــردی ک ــات عملک ــوند، ارتباط ــیم می‌ش ــی تقس ــاخه اصل ش
ــد  ــزی را دربردارن ــت مغ ــدون جه ــاری و ب ــتگی‌های آم وابس
ــزی  ــت‌دار مغ ــی و جه ــات علّ ــه ارتباط ــر ک ــات مؤث و ارتباط
ــی  ــردی اطلاعات ــات عملک ــوند )15(. ارتباط ــامل می‌ش را ش
ــی  ــای عصب ــن نورون‌ه ــات بی ــال اطلاع ــت انتق ــورد جه درم
اســتحکام  اندازه‌گیــری  بــرای  بنابرایــن  نمی‌دهــد.  ارائــه 
و جهــت ارتباطــات، روش‌هــای جهــت‌دار توســعه یافتــه 
ــرای بررســی  ــر ، بســتر مناســبی ب ــت وین ــة علیّ اســت. نظری
ــد  ــی فاق ــت؛ ول ــرده اس ــاد ک ــی ایج ــت و معلول ــات علّ ارتباط
ــی  ــات علّ ــردن ارتباط ــی ک ــرای کمّ ــد ب ــی قاعده‌من چهارچوب
موجــود در یــک سیســتم اســت )16(. در روش علیّــت گرنجــر، 
ســیگنال X علــل گرنجــر ســیگنال Y اســت اگــر و فقــط اگــر، 
ــود  ــتة خ ــاس گذش ــر اس ــیگنال Y ب ــی س ــة پیش‌بین نتیج
و گذشــتة X، بهتــر از نتیجــة پیش‌بینــی ســیگنال Y بــر 
اســاس گذشــتة خــود بــه تنهایــی باشــد )17(. علیّــت گرنجــر 
بــه نویــز و هدایــت حجمــی حســاس اســت و همچنیــن 
تعامــل بیــن جفــت مناطــق مغــزی کــه غیرخطــی می‌باشــد، 
ــرا  ــود، زی ــری ش ــط آن اندازه‌گی ــی توس ــه خوب ــد ب نمی‌توان
ــت گرنجــر از مــدل اتورگرســیو خطــی اســتفاده می‌کنــد  علیّ
)19-18(. بــرای حــل ایــن مشــکلات، معیارهــای مبتنــی بــر 
ــی شــده اســت.  ــدار معرف ــرای بررســی ارتباطــات جهت ــاز ب ف
ــاز  ــاف ف ــود اخت ــه وج ــت ک ــان داده اس ــات نش ــا تحقیق ام
ــات  ــان اطلاع ــح جری ــت صحی ــان‌دهندة جه ــاً نش ــت لزوم ثاب
نیســت. همچنیــن روش‌هــای تخمیــن فــاز، بســتگی بــه 
ــای حــذف  ــی، روش‌ه ــز ســری زمان ــه نوی نســبت ســیگنال ب
ــات،  ــری اطلاع ــای نظ ــد. رویکرده ــرداری دارن ــز و نمونه‌ب نوی
روش‌هــای کارآمــد و قدرتمنــدی بــرای تعییــن کمیــت جهــت 
ــد.  ــه می‌ده ــی ارائ ــری‌های زمان ــن س ــات بی ــان اطلاع جری
ــات  ــادل اطلاع ــی مع ــر ریاض ــا TE2 از نظ ــال ی ــی انتق آنتروپ
ــدون  ــت گرنجــر، TE ب ــل شــرطی اســت. برخــاف علیّ متقاب
مــدل اســت و هیچ‌گونــه فرضیــه‌ای در مــورد ســیگنال و 
ــر گوســی،  ــی غی ــرای ســری زمان ــدارد. ب ســاختار تعامــات ن
TE نســبت بــه علیّــت گرنجــر برتــر اســت. همچنیــن درمقابــل 
ــن حــال، تخمیــن  ــا ای ــدار اســت. ب ــز پای ــت حجمــی نی هدای
ــیگنال  ــرخ س ــی، ن ــای کاف ــه نمونه‌ه ــاز ب ــال نی ــی انتق آنتروپ
بــه نویــز بــالا و همچنیــن تنظیــم دقیــق پارامترهایــی ماننــد 
ــر تحقیقــات گذشــته از  ــی دارد )21 ،20(. در اکث ــر زمان تأخی
ــزی  ــر مغ ــات مؤث ــی ارتباط ــت بررس ــی جه ــبکه‌های مکان ش
اســتفاده شــده اســت امــا در ایــن تحقیــق شــبکه‌های 

1 Visibility graphs
2 Transfer Entropy
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بهبودیافتــه،  وزن‌دار  پدیــداری  گــراف  و  زمانــی  پیچیــده 
ــزی  ــیگنال‌های مغ ــدی س ــل و طبقه‌بن ــه و تحلی ــت تجزی جه
ناشــی از تصــور حرکــت چندکلاســه، ارائــه شــده اســت. 
اغلــب تحقیقــات قبلــی به‌دنبــال یافتــن نواحــی مجــزای 
ــد،  ــز بودن ــردی مغ ــص عملک ــة تخصی ــة نظری ــر پای ــزی ب مغ
کــه هــر قســمت مســئولیت انجــام یکــی از فعالیت‌هــای 
مشــخص مغــزی را عهــده دارد. امــا در ایــن پژوهــش، نظریــه 
یکپارچگــی عملکــردی مغــز مــورد توجــه قــرار گرفتــه اســت 
ــز، از روش  ــات در مغ ــان اطلاع ــت جری ــی جه ــرای بررس و ب
جدیــد گــراف پدیــداری افقــی وزن‌دار و آنتروپــی انتقــال بیــن 
توالــی درجــة گــراف‌، اســتفاده شــده اســت )22(. همچنیــن بــا 
ــراف  ــای گ ــن ویژگی‌ه ــی، کاربردی‌تری ــات قبل بررســی تحقیق
پدیــداری اســتخراج و بــا اســتفاده از آنالیــز تحلیــل واریانــس 
ــرای  ــول ب ــت. روش معم ــده اس ــاب ش ــا انتخ ــن آن‌ه مهم‌تری
ــتفاده  ــداری، اس ــراف پدی ــی گ ــات و وزن‌ده ــتخراج اطلاع اس
ــش از  ــن پژوه ــا در ای ــد، ام ــراف می‌باش ــة گ ــع درج از توزی
توزیــع اختــاف دامنــه بهــره گرفتــه شــده اســت )23(.

مواد و روش‌ها
 پایگاه داده

روش پیشــنهادی بــر روی پایــگاه داده‌ی رقابــت چهــارم 

ــامل  ــت ش ــن رقاب ــت )24(. ای ــده اس ــی ش )BCI (2a ارزیاب
تصــور حرکــت  کــه  می‌باشــد  نفــر   9 مغــزی  ســیگنال 
دوپــا  )کلاس2(،  راســت  دســت  )کلاس1(،  چــپ  دســت 
ایــن  می‌دهنــد.  انجــام  را  زبــان)کلاس4(  و  )کلاس3( 
مجموعــه داده، شــامل 22 کانــال EEG کــه بــا فرکانــس 
 1 تصويــر  می‌باشــد.  شــده‌‌اند  نمونه‌بــرداری  هرتــز   250
می‌دهــد. نشــان  را  حرکــت  تصــور  زمان‌بنــدی  الگــوی 

پیش پردازش سیگنال مغزی
اســتفاده  هرتــز   30-8 میان‌گــذر  فیلتــر  از  ابتــدا  در 
مســتقل  مؤلفه‌هــای  آنالیــز  ســپس  و  اســت  شــده 
)ICA( روی ســیگنال‌های فیلتــر شــده اعمــال و اجــزای 
.)25( می‌شــوند  اســتخراج  ســیگنال  هــر  مســتقل 

نگاشت سیگنال مغزی به شبکه‌های پیچیده
در ایــن بخــش، هــدف تفکیــک چهــار کلاس تصــور حرکتــی 
ــا  ــان( ب ــا و زب ــپ، دوپ ــت چ ــت، دس ــت راس ــف )دس مختل
اســتفاده از ویژگی‌هــای گــراف پدیــداری می‌‌باشــد. ابتــدا 
ــراف  ــف گ ــواع مختل ــه ان ــردازش شــده ب ســیگنال‌های پیش‌پ

تصوير 1- الف( الگوی زمان‌بندی تصور حرکت. ب( محل 22 الکترود ثبت )24(

تصوير 2- سیگنال اصلی و سیگنال فیلتر شدة نفر اول
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ــل می‌شــوند. ســپس  ــداری)WHVG4 ,VG, HVG3( تبدی پدی
ــی  ــراف ویژگی‌های ــواع گ ــدام از ان ــر ک ــه از ه ــور جداگان به‌ط
ــب  ــیر، ضری ــول مس ــن ط ــه، کوتاه‌تری ــی درج ــد آنتروپ مانن
روش  از  اســتفاده  بــا  و  می‌شــود  اســتخراج  خوشــه‌بندی 
بــه  و  انتخــاب  بهینــه  ویژگی‌هــای  واریانــس،  تحلیــل 
طبقه‌بندی‌کننــدة ماشــین بــردار پشــتیبان داده می‌شــود. 
ــر 3 مشــاهده می‌شــود. ــرام مراحــل کار در تصوي ــوک دیاگ بل

گراف پدیداری
ــه شــبکه نگاشــت  ــی را ب ــداري )VG( ســري زمان ــراف پدی گ
می‌دهــد و بــه موجــب آن ســری‌هاي نوســانی بــه شــبکه‌هاي 
منظــم، ســري‌هاي تصادفــی بــه شــبکه‌هاي تصادفــی و 
ســري‌هاي فرکتالــی بــه شــبکه‌هاي مقیــاس-آزاد تبدیــل 
می‌شــوند. وقتــی ســیگنال EEG بــه گــراف پدیــداری دو بعدی 
تبدیــل می‌شــود، ویژگی‌هــای هندســی ایــن گــراف در حــوزة 
ــد  ــر خواه ــا مقاوم‌ت ــل واریانس‌ه ــس، در مقاب ــان و فرکان زم
ــامل n نقطــه باشــد؛ ــی ش ــم ســری زمان ــرض می‌کنی ــود. ف ب

ــم. محــور  ــوان یــک گــره در نظــر می‌گیری هــر نقطــه را به‌عن

ــم. اگــر  ــا  نشــان می‌دهی ــا t و محــور عمــودی را ب افقــی را ب
نــوک میلــه عمــودی بــه وســیله یــک خــط مســتقیم و بــدون 
هیــچ مانعــی بتوانــد بــه نــوک میلــه‌ی عمــودی دیگــر متصــل 
ــت‌دار در  ــال غیرجه ــک ی ــق ی ــره از طری ــن دو گ ــود، ای ش
ــد  ــل خواهن ــر متص ــه همدیگ ــداری، ب ــراف پدی ــبکه‌ی گ ش
شــد. بنابرایــن دو گــره       و      در گــراف پدیــداری 
متصــل هســتند اگــر و فقــط اگــر معادلــه‌ی زیــر برقــرار باشــد:

 xj و xi .محــل نقطــه در ســری زمانــی را نشــان می‌دهنــد j و i
و مقــدار نقطــه را نشــان می‌دهنــد. شــبکه‌ی گــراف پدیــداری 
  V که و Gvg (V.E( بــه ایــن صــورت قابــل نمایــش خواهــد بــود
ــه ترتیــب گــره و یال‌هــای گــراف هســتند. درجــة هــر  و E ب
ــه آن اســت )26,  گــره نیــز همــان تعــداد یال‌هــای متصــل ب
ــعه‌یافتة  ــوع توس ــه ن ــی )HVG( ک ــداری افق ــراف پدی 27(. گ
بــه خوبــی  می‌توانــد  می‌باشــد،   )VG( پدیــداری  گــراف 
رفتارهــای آشــوبی ســیگنال EEG و تفــاوت آشــوب و رفتارهای 
 ، HVG تصادفــی غیرهمبســته را نشــان دهــد. در شــبکة
دو گرة          و          به یکدیگر متصل هستند اگر و فقط اگر:

ــل  ــر متص ــه یکدیگ ــاع Xj و Xi ب ــا ارتف ــودی ب ــة عم دو میل

3 Horizontal Visibility Graph
4 Weighted Horizontal Visibility Graph

تصوير 3- بلوک دیاگرام روش پیشنهادی
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ــردو  ــت، از ه ــن آن دو اس ــه بی ــه‌ای ک ــر میل ــر ه ــتند اگ هس
ــرای وزن‌دهــی گــراف، اختــاف  ) و ( کوچکتــر باشــد )13(. ب
دامنــه بیــن دوگــره محاســبه شــده اســت، تصويــر )4(.

استخراج ویژگی

زمانــی  ســری  پیش‌پــردازش،  و  ســیگنال  اخــذ  از  پــس 
بــه شــبکه نگاشــت می‌شــود. در اینجــا از تئــوری گــراف 
خواهــد  اســتفاده  پدیــداری  گــراف  خــاص  به‌طــور  و 
اســتخراج شــده  ویژگی‌هــای  مهم‌تریــن  از  برخــی  شــد. 
.)11،  28( اســت  شــده  ذکــر   1 جــدول  در  گــراف،  از 

ــن  ــای واقعــی، میانگی ــدة دنی در بســیاری از شــبکه‌های پیچی
ــب  ــن ضری ــت و همچنی ــم اس ــیر، ک ــن مس ــول کوتاه‌تری ط
خوشــه‌بندی بیشــتری نســبت بــه یــک گــراف تصادفــی دارنــد. 

ــه هــم  ــاه ب ــک مســیر کوت ــل ی ــا حداق ــا ب ــر جفــت گره‌ه اکث
ــودن  ــم ب ــل ک ــه دلی ــز ب ــی نی ــن ویژگ ــده‌اند و ای ــل ش متص
ــد. ــره می‌باش ــن دو گ ــیر بی ــن مس ــول کوتاه‌تری ــن ط میانگی

انتخاب ویژگی

ایــن گام به‌منظــور کاهــش حجــم و زمــان محاســبات بــوده و 
هــدف از ایــن فرآینــد انتخــاب ویژگی‌هایــی اســت کــه بــه ازاء 
فعالیت‌هــای ذهنــی متفاوت، بیشــترین تمایز را داشــته باشــند 
 )ANOVA(5 ــس ــل واریان ــن کار از روش تحلی ــرای ای )29(. ب
اســتفاده خواهــد شــد. ســعی بــر ایــن اســت کــه اختــاف بیــن 
چنــد جامعــه آمــاری، ارزیابــی شــود. بــا توجــه بــه پراکندگــی 
ــف در  ــای مختل ــن گروه‌ه ــس بی ــه واریان ــا، تجزی کل داده‌ه
ایــن روش امکان‌پذیــر اســت. بــه ایــن ترتیــب می‌تــوان 

تصوير 4- سمت راست- گراف پدیداری. سمت چپ- اختلاف دامنة گراف

جدول 1- ویژگی‌های استخراج شده از گراف پدیداری

5 Analysis of variance
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ــود. ــف آزم ــای مختل ــن گروه‌ه ــن را بی ــودن میانگی ــر ب براب
طبقه بندی و ارزیابی

از  مختلــف،  تصورحرکتــی  کلاس‌هــای  تفکیــک  جهــت 
طبقه‌بندی‌کننــده‌ی ماشــین بــردار پشــتیبان SVM(6( بهبــود 
یافتــه بــرای مســائل چندکلاســه اســتفاده )30( ، و نتایج طبقه 
ــا  ــان شــده اســت. در کاپ ــا بی ــب کاپ ــر اســاس ضری ــدی ب بن
صحبــت از درســت و غلــط بــودن نیســت بلکــه صحبــت از ایــن 
اســت کــه دو تســت و یــا دو نفــر چقدر در تشــخیص یــک چیز 
بخصــوص بــا هــم توافــق دارنــد. بــرای محاســبه ایــن ضریــب 
کافــی اســت دو آزمایــش را بــه ایــن صــورت درنظــر بگیریــم 
کــه یکــی مقــدار واقعــی و دیگــری مقــدار اندازه‌گیــری شــده 
را نشــان می‌دهــد کــه بــه صــورت احتمــال بیــان شــده اســت.

در اینجــا PO توافــق کلــی و Pe احتمــال توافــق را نشــان 
می‌دهنــد. حداکثــر مقــدار کاپــا برابــر اســت بــا یــک و زمانــی 
ــه درســتی طبقه‌بنــدی شــوند. اســت کــه تمــام آزمایشــات ب

ــت‌دار-  ــداری جه ــراف پدی ــات در گ ــان اطلاع جری
وزن‌دار

ــان  ــت جری ــت آوردن جه ــور بدس ــه منظ ــش ب ــن بخ در ای
ــی  ــداری افق ــراف پدی ــد گ ــز از روش جدی ــات در مغ اطلاع
شــده  اســتفاده   WHVG-TE7 انتقــال  آنتروپــی  وزن‌دار- 
ــال  ــر کان ــده در ه ــردازش ش ــیگنال پیش‌پ ــدا س ــت. ابت اس
محاســبة  بــا  ســپس  می‌شــود.  نگاشــت   WHVG بــه 
ــت  ــا ، بدس ــن کانال‌ه ــال بی ــی انتق ــا، آنتروپ ــی درجه‌ه توال
جریــان  جهــت  و  اســتحکام  انتقــال،  آنتروپــی  می‌آیــد. 
اطلاعــات را محاســبه می‌نمایــد. گــراف نهایــی وزن‌دار و 
جهــت‌دار خواهــد بــود. وزن ایــن گــراف، میــزان قــدرت 
می‌دهــد.  نشــان  را  کانال‌هــا  بیــن  ارتبــاط  اســتحکام  و 
ــوان  ــات، می‌ت ــان اطلاع ــا اســتفاده از جهــت جری ــن ب همچنی
 αt و βt ــر ــود. اگ ــی نم ــاط را بررس ــن ارتب ــودن ای ــه ب دو طرف
ــم: ــال داری ــی انتق ــرای آنتروپ ــند، ب ــر باش ــورد نظ ــرة م دو گ

6 Support vector machine
7 Weighted Horizontal Visibility Graph- Transfer Entropy

جدول 2- محاسبه‌ی ضریب کاپا

تصوير 5- جریان اطلاعات در گراف پدیداری جهت‌دار- وزن‌دار
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6464

یافته‎ها
در بخــش اول، پــس از پیش‌پــردازش، بــرای هــر نفــر، ســری 
ــر کلاس  ــیگنال EEG ه ــه س ــوط ب ــال )مرب ــر کان ــی ه زمان
ــود. 22  ــل می‌ش ــداری تبدی ــراف پدی ــه گ ــی( ب ــور حرکت تص
ــر شــده  ــراف، 6 ویژگــی ذک ــر گ ــال موجــود اســت و از ه کان
ــرکلاس  ــرد و ه ــر ف ــرای ه ــن ب ــردد. بنابرای ــتخراج می‌گ اس
بــا  می‌گــردد.  اســتخراج  ویژگــی   132 حرکتــی،  تصــور 
اســتفاده از ANOVA، ویژگی‌هــا بــه تعــداد 10 کاهــش 
می‌یابــد. 9 نفــر داریــم کــه هــر کــدام 4 کلاس تصــور 
حرکتــی دارنــد. بنابرایــن 36 بــردار ویژگــی بــا بعــد 10 
ــوزش  ــتیبان آم ــردار پش ــین ب ــپس ماش ــد. س ــت می‌آی بدس
ــی  ــور حرکت ــدی 4 کلاس تص ــه بن ــت طبق ــد و درنهای می‌بین
دســت چــپ، دســت راســت، دو پــا و زبــان انجــام می‌شــود. در 

تصويــر 6 انــواع گــراف پدیــداری مربــوط بــه هــرکلاس تصــور 
.)FP حرکتــی مشــاهده می‌گــردد )50 نمونــه اول کانــال

بــا مشــاهدة گراف‌هــا مشــخص می‌شــود کــه هــر کلاس 
تصــور حرکتــی دارای گــراف متفاوتــی اســت و مناطــق خاصــی 
از مغــز فعــال شــده‌اند. جــدول 1 نشــان می‌دهــد کــه گــراف 
پدیــداری افقــی وزن‌دار WHVG عملکــرد بهتــری نســبت بــه 
ــی  ــا روش‌های ــه ب ــن در مقایس ــر دارد. همچنی ــراف دیگ دو گ
کــه در مقــالات دیگــر بیــان شــده اســت، WHVG مقــدار کاپــا 
)0/61( بیشــتری دارد. در بخــش دوم تحقیــق، جهــت بررســی 
ــراف جهــت‌دار، از روش  ــات و بدســت آوردن گ ــان اطلاع جری
آنتروپــی انتقــال اســتفاده گردیــده اســت. ایــن روش فقــط بــر 
روی WHVG اعمــال و بــا بدســت آوردن آنتروپــی انتقــال بین 
ــد. ــی ش ــراف بررس ــات در گ ــان اطلاع ــا، جری ــی درجه‌ه توال

تصويــر 6- انــواع گــراف پدیــداری در طــی تصــور حرکــت 4 کلاســه )50 نمونــة اول کانــال FP( ردیف‌هــا: کلاس‌هــای متفــاوت تصــور حرکتــی. ســتون‌ها: انــواع 
ــرای هــر کلاس ــداری ب گراف‌هــای پدی

جدول 3- ارزیابی نتایج طبقه‌بندی گراف‌های مختلف
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روش  از  گراف‌هــا،  تفــاوت  ارزیابــی  بــرای  ســپس 
اســت. شــده  محاســبه   P-Value و  اســتفاده   ANOVA

ــور  ــای تص ــام کلاس‌ه ــه P-Value تم ــردد ک ــاهده می‌گ مش

حرکتــی، کمتــر از 0/05 می‌باشــد. ایــن نتیجــه نشــان می‌دهــد 
کــه بیــن ویژگی‌هــای 4 کلاس ، اختــاف زیــادی وجــود دارد 
ــتند.  ــک هس ــل تفکی ــی قاب ــه خوب ــا روش WHVG-TE ب و ب

تصوير WHVG-TE -7 مربوط به 4 کلاس تصور حرکتی با آستانه 0/1

تصوير WHVG-TE -8 مربوط به 4 کلاس تصور حرکتی با آستانه 0/2

جدول P-Value -4 بین ویژگی‌های استخراج شده از WHVG-TE در کلاس‎های تصور حرکتی مختلف
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6666

بحث و نتیجه‌گیری

ــاي شــديد  ــا ناراحتي‌ه ــي ي ــج عضلان ــه دچــار فل ــي ک بيماران
ــاط  ــي و ارتب ــايل جانب ــرل وس ــراي کنت ــتند، ب ــي هس حرکت
ــد  ــاز دارن ــي ني ــال ارتباط ــک کان ــه ي ــراف، ب ــط اط ــا محي ب
ــور  ــد )31(. در تص ــا نباش ــرل ماهيچه‌ه ــه کنت ــته ب ــه وابس ک
 BCI حرکتــی، رخدادهایــی در مغــز اتفــاق می‌افتــد و سیســتم
بــا اســتخراج ایــن رخدادهــا از ســیگنال EEG ، نــوع حرکــت را 
تشــخیص می‌دهــد. روش‌ پــردازش ســيگنال جهــت اســتخراج 
و يــا انتخــاب ويژگــي، تاثیــر زیــادی در کارائــی ایــن سیســتم 
ــتفاده از  ــا اس ــه ب ــد ک ــان داده ش ــش نش ــن پژوه دارد. در ای
نگاشــت ســیگنال‌های EEG بــه انــواع گــراف پدیــداری، 
ــوان رفتارهــای آشــوبی و دینامیــک غیرخطــی ســیگنال  می‌ت
ــف  ــای مختل ــخیص داد و فعالیت‌ه ــی تش ــه خوب ــزی را ب مغ
ــداری  ــراف پدی ــول در گ ــود. روش معم ــک نم ــی را تفکی ذهن
ــتفاده از  ــراف، اس ــی گ ــات و وزن‌ده ــتخراج اطلاع ــت اس جه
ــاف  ــع اخت ــا از توزی ــا در اینج ــد. ام ــه می‌باش ــع درج توزی
ــری  ــی کوتاه‌ت ــرا ســری‌های زمان ــه شــد زی ــه بهــره گرفت دامن
 2a مــورد نیــاز بــود. نتایــج مقــالات دیگــر بــر روی داده‌هــای
رقابــت چهــارم BCI نشــان می‌دهــد کــه بالاتریــن مقــدار کاپــا 

مربــوط بــه الگوریتــم الگوهــای مکانــی مشــترک بانــک فیلتــر 
ــتخراج  ــا اس ــق ب ــن تحقی ــا در ای ــد ام ــدار 0/57 می‌باش و مق
ــول  ــن ط ــه کوتاه‌تری ــراف از جمل ــای گ ــن ویژگی‌ه مهم‌تری
ــه کار  ــب خوشــه‌بندی و ب ــب همبســتگی و ضری مســیر، ضری
ــا  ــدار کاپ ــه، مق ــده SVM چندکلاس ــه بندی‌کنن ــردن طبق ب
0/61 بــه دســت آمــد کــه نشــان می‌دهــد گــراف پدیــداری بــا 
نگاشــت ســری زمانــی و حفــظ اطلاعــات آن، درصــد صحــت 
بالایــی دارد. همچنیــن بــرای بررســی جهــت جریــان اطلاعــات 
در مغــز از روش جدیــد WHVG-TE اســتفاده گردیــد و 
ــه  ــه ب ــا توج ــد )32(. ب ــاهده ش ــر از 0/05 مش ــدار P کمت مق
فعالیت‌هــای ذهنــی مختلــف، نواحــی متفاوتــی در مغــز 
ــد  ــر خواه ــات متغی ــان اطلاع ــت جری ــوند و جه ــال می‌ش فع
بــود. نشــان داده شــد کــه TE، روشــی کارآمــد بــرای تعییــن 
ــی  ــری‌های زمان ــن س ــات بی ــان اطلاع ــت جری ــت جه کمی
ــک  ــی ی ــتانه وزن ــن روش، آس ــد )20،21(. در ای ــه می‌ده ارائ
ــم  ــا الگوریت ــوان آن را ب ــود و می‌ت ــن می‌ش ــت تعیی ــدد ثاب ع
ــه  ــی بهین ــات آت ــک در تحقیق ــم ژنتی ــد الگوریت ــی مانن تکامل
ــب  ــا ترکی ــوان ب ــده می‌ت ــات آین ــن در تحقیق ــرد. همچنی ک
ویژگی‌هــای  بــا  آشــوبی  و  زمانــی  مکانــی،  ویژگی‌‎هــای 
ــت. ــا صحــت بیشــتری دســت یاف ــج ب ــه نتای ــراف ب ــی گ اصل
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