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 چكيده

مي استفاده از مؤلفه:مقدمه ا هاي برانگيختة مغز بواسطة ارائة تحريك به فرد و توانـد بـه عنـوان يـك بـزار ارتبـاطي بـين انسـان
و عملكـرد برخـي از سيسـتم مبنـاي اي از اين امواج است كه امروزه نمونهP300مؤلفة. كامپيوتر مطرح گردد هـاي رابـط مغـز

.گيردميدر اين تحقيق توانايي مدل پنهان ماركوف در تشخيص اين مؤلفه مورد ارزيابي قرار. قرار گرفته است كامپيوتر
و روش در سيگنال الكتروآنسفالوگرام شامل تبديل موجـك، P300ابزارهاي پردازشي بكار رفته براي آشكارسازي مؤلفة:هامواد
مي آناليز مؤلفه و مدل پنهان ماركوف تركيبي با شبكة عصبي پرسپترون چند لايه . باشد هاي مستقل ارتقاء يافته با تبديل موجك،

درگرهاي از داده،ها ارزيابي الگوريتم رايب تحت عنـوان الگـوي هجـي كننـده مؤلفـه BCI2005مسابقة وه تحقيقاتي وادسورث
P300 هـاي مسـتقل ابتدا آرتيفكت الكتروآكولوگرام موجود در سيگنال الكتروآنسفالوگرام توسط آناليز مؤلفه. استفاده شده است

اي مرتبـة دومه توسط تبديل موجك چندجملـه سپس نويز الكتروآنسفالوگرام زمين. ارتقاء يافته با تبديل موجك حذف شده است
و در نهايت اين سيگنال بنـدي دسـتهو يك شبكه عصبي پرسپترون چند لايه، ها با استفاده از مدل پنهان ماركوف حذف گرديده

.اند شده
دقت، ميـزان پارامترهاي استفاده شده براي ارزيابي عملكرد روش پيشنهادي در اين تحقيق مشتمل بر صحت، حساسيت،:نتايج
و ميزان پيش پيش مي بيني موارد مثبت، 5و15هـاي هـاي آزمـون در حالـت بندي سـيگنال صحت دسته. باشد بيني موارد منفي

.بدست آمد% 7/50و% 6/81گيري از آنها به ترتيب مرتبه متوسط
و نتيجه مي منطبق بر داده ترين مدل ها، محتمل بندي داده مدل پنهان ماركوف در فرآيند دسته:گيري بحث يابد اما نحوه ها را

گيرنده كمكي به منظور رفع اين مشكل لازم است از يك الگوريتم تصميم. بيند بندي آنها را تعليم نمي گيري در مورد دسته تصميم
ها بندي سيگنال به همين منظور از شبكة عصبي پرسپترون چند لايه در كنار اين مدل براي دسته. در كنار اين مدل استفاده شود

ميدر نهايت،. استفاده شده است توان استنباط نمود كه استفاده از مدل پنهان با نگاهي كلي به نتايج بدست آمده در اين تحقيق
مجله فيزيك پزشكي ايران،(.تواند به عنوان يك گزينة مناسب مطرح گرددمي در حالت برخط P300ماركوف به منظور تفكيك مؤلفة 
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 مقدمه-1
ــاي شــناختي، فعاليــت ــده يكــي از جــذابه و پيچي ــرين ــرين ت ت

مي ليتفعا فركه باشد هاي فيزيولوژيك مغز انسان آينـدهايي در طي

يا حواس چندگانه مانند شناسايي ورودي بازخواني حافظه بـروزو

و موجـود در مغـز عصـبي هاي سلولارتباط الكتريكي بين.كند مي

منجـر بـه الكتريكـي در قالـب پـالس بـين آنهـا ارسال اطلاعـات

ــكل ــري ش ــز گي ــي مغ ــواج الكتريك ــتر در ام ــهبس ازاي مجموع

 گيري اين امـواج شكلنحوة.]1،2[ شودميهاي الكتريكي دوقطبي

و روانـي فـرد بسـتگي دارد بـا توجـه بـه ايـن.به وضعيت روحي

ماننـد هاي گونـاگون در زمينه1الكتروآنسفالوگرام سيگنال،موضوع

مـورد اسـتفاده قـرار عقب ماندگي ذهنيو صرعتشخيص بيماري 

.]3[ گرفته است

بواسطة ارائـة الكتروآنسفالوگرام سيگنالتغييرات ايجاد شده در

ومي فردبه تحريك به عنوان يك ابزار ارتباطي بين انسان تواند

ازاي نمونـه،P300 مؤلفـة.رديـگمورد استفاده قـرار كامپيوتر 

در شرايط مختلف روحـيكهباشدميبرانگيختة مغز هاي مؤلفه

 معمولاً مؤلفهاين.]4[ استابل قبوليقپايداري دارايو رواني

از ميلي 300 ارائـة تحريـك بـه فـرد بصـورت آغـاز ثانيه پـس

هـاي فركـانس در الكتروآنسـفالوگرام سـيگنال افزايش در دامنة 

يكو شدهپايين ظاهر  آگـاهي براي كانديداي مناسببه عنوان

مي هاي فرد خواسته از مثبـت مؤلفـه اين قطبيت.آيدبه حساب

و بود داراي دامنـة الكتروآنسـفالوگرام در مقايسـه بـا سـيگناله

قابـلاي مرحلـه تـك بـا ثبـت مؤلفـه ايـن. باشدمي كوچكتري

ــازي  ــه آشكارس ــاز ب و ني ــوده ــپس نب و س ــك ــرار تحري تك

از متوسط و كـامپيوتر.است سيگنالگيري ، سيسـتم2رابط مغـز

به فـرد ايـن اجـازه را مـي  دهـد تـا ارتباطي بلادرنگي است كه

هـاي خروجـي هاي خود را بـدون اسـتفاده از گـذرگاه خواسته

 
1 Electro-Encephalo-Gram (EEG) 
2 Brain-Computer Interface (BCI) 

ب واسـطةهبـ.]5[ه دنياي اطراف خود مخابره نمايدطبيعي مغز

هـايو فعاليـتP300 مؤلفـة ارتباط تنگاتنگ بين ظاهر شـدن 

برخـي عملكـرد مبناي مؤلفه به عنوانامروزه اين، شناختي مغز

و كامپيوتر هاي سيستماز  تفاده قـرار گرفتـه مـورد اس ـرابط مغز

از عمده مزيت.است و كـامپيوتر هاي سيستماين نوع رابط مغز

كه آن درP300 مؤلفةاست بكـار گرفتـه شـده در آنهـا حتـي

.باشدمي فراخوانيقابل نيز3مواردي مانند فلج مغزي

و دانچـين در P300، جـزو پيشـگامان اسـتفاده از مؤلفـه]6[ فارولِ

د. هستند BCIسيستم به دقتي در حـدود توانستند 1988ر سال آنها

براي ارسال كاراكتر مورد نظر فرد بر روي صفحه مانيتور دسـت% 95

زمـان لازم بـراي ارسـال در سيستم پيشنهادي ايـن دو محقـق،.يابند

و كاراكتر مورد نظر فرد بواسطه  از سـاده گيـري متوسطثبتهاي متعدد

، پـاليكوف 1995سـالدر.بـود سيگنالهاي مغزي وي بسيار طولاني

نمـا را بـر روي، مكـان توسط سـوژه با تمركز ذهني تلاش كرد]7[

ــه حركــت درآورد  ــانيتور ب ــأثير متوســط.صــفحه م از وي ت ــري گي

و پيشـنهاد كـرد بجـاي سيگنالهاي مغزي را مـورد بررسـي قـرار داد 

از دســت دادن ســرعت قيمــت بــه BCIافــزايش كــارآيي سيســتم

. استفاده شـود براي افزايش سرعت هاي كمتربهتر است از ثبت،سيستم

و همكــارانش ســال]8[ دانچــين بــا بكــارگيري روشــهاي 2000در

و آناليز تفكيكي گام به گام توانستند به دقت تشـخيص %80موجك

اما نتايج بدست آمـده توسـط. با زمان ارسال كمتر دست يابند%90تا

گـروه. بـود هـاي آزمـون در عمـل بسـيار ضـعيف آنها بر روي داده

مينيك توانستند نتايجي با دقت   بـا زمـان بسـيار كمتـر%80تحقيقاتي

و دقـت بر روي داده و بـر روي داده% 100هـاي خـود هـاي فـارولِ

بـا طراحـي]10[ 2003در سال بايليس.]9[بياورند دست به دانچين 

مجـازي بـهيبـازي كـامپيوتري از فـرد خواسـت تـا در شـهر يك 

وي بـا اسـتفاده.و در پشت چراغ قرمز توقف نمايدرانندگي بپردازد 

 
3 Cerebral Palsy 

http://daneshresan.com/


 پنهان ماركوفمدل ارزيابي عملكرد

و زمستان)20،21(پياپي،2، شماره5مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره/ 27 87، پاييز

توانسـت بـه ترتيـب بـهو فيلتـر كـالمن1هاي مسـتقل از آناليز مؤلفه

 هيليـت.دسـت يابـد P300در تشخيص مؤلفه%83و%80دقتهاي 

و آنـاليز]11[ توانسـت بـه ICAبا استفاده از روشهاي فيلتر تطبيقي

ي% 1/92و%90 ترتيب به دقت تشخيص بـا]12[عطـري.ابـد دست

و مدل بـاكس استفاده از روشهاي پيش جنِكينـز- پردازش فيلتر كالمن

بـر روي بنـدي كننـده حـداقل مربعـات ارتقـاء يافتـهو اصلاح طبقه

دافـراتوانست كاراكترهاي مورد توجـه BCI2005هاي مسابقه داده

ب  2006در سـال]13[ابوطالبي.تشخيص دهد%88ا متوسط دقت را

و پيـاده سـازي آن بـر روي با اس  110تفاده از آزمون جرم سـاختگي

و توانسـت افـراد فرد به تحليل سـيگنال هـاي مغـزي آنهـا پرداختـه

بـا]14[ راكوتومامونجي.تشخيص دهد%86دروغگو را با صحت 

هــاي مركــز داده( BCI2005هــاي مســابقات اســتفاده از داده

با) تحقيقاتي وادسورث از به متوسطمرت15و5به ترتيب گيري

 بـا دقـتراP300توانسـت مؤلفـة سيگنال الكتروآنسفالوگرام 

اما روش پردازشي اسـتفاده. آشكارسازي نمايد% 5/96و% 5/73

و2خط شده توسط وي براي استفاده در حالت بر مناسب نبـوده

به حالت برون .باشد مي3خط محدود

و مند در مدل، يكي از ابزارهاي بسيار قدرت4پنهان ماركوفمدل اـزي س

اـلايي،ايـن مـدل.باشـد پردازش فرآيندهاي تصادفي مـي  در قابليـت ب

 بصورت بـرخط هاي زماني چند متغيرة آغشته به نويز بندي سري طبقه

مي.دارد اـ دهـد كـه مدل پنهان ماركوف به ما اين امكان را تـفاده از ب اس

يـگنال  اـني س و زم اـني تـرك مك اـي مش ايـن،الكتروآنسـفالوگرام الگوه

سعي بر آن اسـت تـا تحقيقدر اين.نماييم بندي را دستهها سيگنال

ت پنهان ماركوفمدل توانايي مـوردP300 مؤلفـة شـخيص در

.رديگقرار ارزيابي

و روش-2 اهمواد

1- Independent Component Analysis (ICA) 
2- Online 
3- Offline 
4- Hidden Markov Model (HMM) 

هاي مسابقة دادهبخشي از هاي استفاده شده در اين تحقيق، داده

بــه منظــور تشــخيص امــواج.اســت BCI2005جهــاني 

از،در اين مجموعة دادهP300 مؤلفةحاوي وآنسفالوگرام الكتر

ــاليز روش هــاي پردازشــي مختلفــي ماننــد تبــديل موجــك، آن

و مـدل پنهـان ارتقاء يافته با تبديل موجـك هاي مستقل مؤلفه ،

.بهره گرفته شده استماركوف

ها داده-2-1

الكتروآنسـفالوگرام هـاي داده،تحقيقدر اين بكار رفته هاي داده

در مسابقات جهاني ارائه شده توسط گروه تحقيقاتي وادسورث 

BCI2005 تحت عنوان الگـوي هجـي كننـده مؤلفـهP3005

 مؤلفـة برانگيختن با هدف6»غيرمعمول«ارائة الگويبااست كه

P300 تعريـف پروتكل.ثبت شده است مغزي فرددر سيگنال

بـا يـك مـاتريس صورت ارائـةبها براي ثبت اين سيگنال شده

و رهاي متفاوت بر روي صفحة مـانيتور حاوي كاراكت6×6 ابعاد

و ستون و خاموش نمودن سطر هاي اين مـاتريس سپس روشن

ذكر]15[ها در مرجع تر در مورد اين داده اطلاعات دقيق.است

.شده است

 تبديل موجك-2-2

از نوعي تبديل برگشت7تبديل موجك كه سيگنال را پذير است

به فضـاي جديـدبع از فضاي يك و دي زمان بـا دو بعـد زمـان

ايـن تبـديل يكـي از ابزارهـاي.]16[ نمايـد مقياس منتقـل مـي 

و فركـانس  توانمند در زمينة بازنمايي اطلاعات مشـترك زمـان

اسـتخراجي مانندهاي مختلف در زمينهو آيد سيگنال به شمار مي

و حذف نويز كاربرد فراواني دارد از.ويژگي توابع يك خانواده

كه بـا اي از توابع پايه مجموعهموجك  واعمـال است انبسـاط

در.دگـرد مـي حاصـل يك تـابع موجـك مـادربهزماني انتقال

با هر يك از توابـع موجـود سيگنالصورتيكه ميزان همبستگي

 
5- P300 Speller Paradigm 
6- Oddball Paradigm 
7- Wavelet Transform (WT) 
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در،محاسبه گـردد پايهمجموعة اين در مي سيگنالميـزان جزئيـات نهفتـه .)1رابطة(يدآ در سطوح مقياسي مختلف بدست

)1(( ) ( ) ( ) ( ) ( )N

N

N

j j,k
k j 1 k

X n x k . 2 n k C k . n
−

=

= φ − + ψ∑ ∑∑ 

)هاي عبارت )φ ⋅،( )j,kψ ⋅،( )jC و⋅ ،( )
N

x به1در رابطة⋅

و تابع موجك، ترتيب معادل با تابع مقياس، ضـرايب موجـك،

.دنباشـ مـيNدر مقيـاسترا رزولوشن پايينب تخميني سيگنال

.نيز معادل با بسط موجك سيگنال است1بخش دوم در رابطة

و مهمنكته در استفاده از تبـديل موجـك بـراي فيلتـر نمـودن

آن P300جداسازي مؤلفـه  از نـويز الكتروآنسـفالوگرام زمينـه

است كه موجك مادر بكار گرفته شـده بايـد مشـابه بـا الگـوي 

ا.باشدP300موج  سـپلاين مرتبـه دوم بدين منظور از موجك

در.استفاده شده است ضرايب فيلترهاي متعلق به ايـن موجـك

.آمده است1جدول 

و پايين-1جدول و پايين g(k)و h(k). مرتبه دوماسپلاين گذر سازنده موجك ضرايب فيلترهاي بالاگذر و به ترتيب فيلترهاي بالاگذر به p2(k)و q2(k)گذر نيز

.باشندميبرانگيخته وابسته به رويداد ترتيب فيلترهاي دوگان در فرآيند بازسازي پتانسيل 

q2(k) p2(k) g(k) h(k) k
00388/0-00157/010-

03416/0-01909/09-

03416/000503/0-8-

07933/00444/0-7-

02096/0-01165/06-

18408/0-10328/05-

00208/004977/002593/0-4-

06040/0-42390/024373/0-3-

30625/025/014034/0-03398/02-

63125/0-75/090044/0-65523/01-

63125/075/090044/065523/00

30625/0-25/014034/003398/01

06040/042390/0-24373/0-2

00208/0-04977/0-02593/0-3

18408/010328/04

02096/001165/05

07933/0-0444/0-6

03416/0-00503/0-7

03416/001909/08

00388/000157/09

در زمينه حذف نويز الكتروآنسفالوگرام زمينه، موجك

اي مرتبه دوم نسبت به موجكهاي ديگر برتري دارد چندجمله

به مهم].17[ ترين دليل اين امر، شباهت زياد اين موجك

هاي شناختي موجود در سيگنال الكتروآنسفالوگرام مؤلفه
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اين موضوع تا حد قابل].18[است P300مخصوصاً مؤلفة

به حفظ الگوي مؤلفة قب موجود در سيگنالP300ولي منجر

به علاوه اين موجك داراي خواص. گردد الكتروآنسفالوگرام مي

و  و هموار بودن، رزولوشن زماني به فردي مانند نرم منحصر

و تعامد  فركانسي مناسب، پشتيباني كامل در فضاي موجك،

سيگنال هموار بودن اين موجك براي حذف اثر لبة].19[است 

و آن را براي  در محاسبة ضرايب آن بسيار حائز اهميت بوده

اي استخراج از قطعات يك ثانيه P300استخراج الگوي مؤلفة 

مي شده از سيگنال، نسبت به ساير موجك .نمايد ها متمايز

ارتقاء يافتـه بـا تبـديل هاي مستقل مؤلفهآناليز-2-3

 موجك

كه قـادر استزشي نسبتاً جديدي پردا روش،هاي مستقل مؤلفهآناليز

را از سـيگنال الكتروآكولـوگرام ماننداي هاي ناخواسته است آرتيفكت

و منجر به افزايش الكتروآنسفالوگرام  سيگنال بـه نسبتحذف نموده

و كـامپيوتر هاي در سيستم P300 مؤلفة1نويز .]20[ گـردد رابط مغز

ثباين روش ت شـده در هـر بر اين فرض استوار است كه مشاهدات

. اسـت بوجـود آمـده پوشـان هـميموقعيت فضايي از تركيب منـابع

تفكيك اين منابع بر اساس مشاهدات ثبـت شـده،هدف اين تكنيك

در حـل مسـألة منـابع پنهـان بـا،هـاي مسـتقل مؤلفهالگوريتم.است

،مشـكلات ايـن تـرينِ يكي از مهـم. اي روبرو است مشكلات عديده

م ضرورت فرضـي توليـد كننـده سـيگنال هـاي ؤلفـه استقلال آماري

هـاي ثبـت براي نائل شدن به اين هدف بايستي طول سـيگنال. است

در غير اينصورت، منـابع توليـد سـيگنال. نهايت باشد شده برابر با بي

با حذف منـابع بنابراين.اطلاعات مشترك خواهند بودمقداري داراي 

بـراي. گـردد مـي حـذف، بخشي از اين اطلاعات مفيد نيز ناخواسته

مــي از رفــع ايــن مشــكل در كنــارهــاي مســتقل آنــاليز مؤلفــهتــوان

هـاي مسـتقل آناليز مؤلفـه. هاي پردازشي ديگر استفاده نمود الگوريتم

 باشـد هـا مـي يك نمونه از اين تركيـب2ارتقاء يافته با تبديل موجك

1 Signal to Noise Ratio (SNR) 
2 Wavelet-enhanced Independent Component Analysis 

پساز در اين الگوريتم،.]21[ پردازشـي تبديل موجك به عنوان ابزار

كه. شود استفاده مي از به اين ترتيب اطلاعـات،منـابع اسـتخراج پس

و نگـه داشـته شـده توسـط تبـديل موجـك مفيد هر يـك از منـابع 

.گردد اطلاعات ناخواستة آنها حذف مي

 پنهان ماركوفمدل-2-4

يكي از ابزارهاي قدرتمند در مدلپنهان ماركوفمدل و، سازي

هاي بيولوژيـك سيگنالبخصوص پردازش فرآيندهاي تصادفي 

درهاي اغلب روش.]22،23[ باشد مي هاي سيستم استفاده شده

ــامپيوتر  و ك ــز ــط مغ ــيگنال راب ــاني س ــع مك ــه بررســي توزي ب

پنهان مـاركوف مدل.اند در قشر مغز پرداختهالكتروآنسفالوگرام 

از الگوهـاي مشـترك بـا اسـتفاده دهد تـابه ما اين امكان را مي

و زماني را،ها سيگنال ايندر مكاني . بنـدي نمـاييمهدسـت آنهـا

رابـط مغـز هاي مرسوم كه در سيستم پردازشي هاي روشاغلب

ميو كامپيوتر  بر شوند استفاده در بـودهخطونداراي عملكرد و

ايـن پنهان مـاركوف مدل. رخط موفقيت چنداني ندارندبحالت

كه قابليت مـبرا بصورت ديناميك هاي سيستم را دارد ورد رخط

.قرار دهد بررسي

. اسـت اسـتوار زنجيـرة مـاركوف پايـة بـر پنهان ماركوف مدل

 زنجيرة ماركوف مدلي براي فرآيند آماري حاكم بر يك سيسـتم

}وضعيت متمايزNبا ديناميك }1 NS , ,SKدر شـكل.اسـت

وضـعيتNزنجيرة ماركوف بـا مدل پنهان ماركوف حاوي،1

اگـر بـا توجـه بـه ايـن شـكل.ه شـده اسـت متفاوت نشان داد

 احتمال اينكه آنگاه باشدiS برابر1tسيستم در لحظة وضعيت 

قرار بگيرد توسط عناصـرjSدر وضعيت2tدر لحظة سيستم

و وضـعيت اوليـة. گـردد تعيـين مـيAضـعيت ماتريس انتقال

 ـ .گـردد مـين تعيـيπنـامهسيستم با يك بردار احتمال اوليه ب

}زنجيرة مـاركوف بـا پارامترهـاي بنابراين },Aλ= πًكـاملا

كـه هـايي براي سيسـتم پنهان ماركوف در مدل.گردد تعيين مي

ثبت)O( از مشاهدات،يستنيقابل دسترسآنها هاي وضعيت

وندر پنهـان سازي وضعيت براي مدلسيستم در خروجيشده 
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مـاتريس داشـتن با در اين حالت.ودشميتفادهسا)Q( سيستم

هـاي انتقال وضعيت مسير توانمي)B(احتمال وقوع مشاهدات 

بـا پنهـان مـاركوف مدل بنابراين.نمود بررسيرا سيستمونرد

}ترهاي پارام },A,Bλ= πًگرددمي مشخصكاملا.

با-1شكل .وضعيت پنهانNمدل پنهان ماركوف براي سيستمي

بـراي يـك مـدل پنهـان مـاركوف در كـاربردهئلترين مسـ مهم

و،سيستم  اغلـب روشـي كـه.اسـت مـدل اين ارزيابي آموزش

مي پنهان ماركوفبراي آموزش مدل ا استفاده -بام لگوريتمشود

λ∗هدف اصلي در اين الگوريتم، پيدا كردن مـدل. است1وِلچ

بصورت بهينه سيستم پارامترهاي مدلتا است2مطابق با رابطة

از روشـي بـه پنهان مـاركوف براي ارزيابي مدل.محاسبه گردد

اسـاس ايـن روش.دشو استفاده مي2سوپس-سو پيشنام روش 

.است3پاية محاسبة ميزان احتمال تعريف شده در رابطة بر

)2({ }arg max p(O| )∗

λ
λ = λ

)3(( ) ( ) ( )
Q

P O| P O,Q| P Q|λ = λ λ∑
 پرسپترون چند لايهشبكة عصبي-2-5

كه ستندهپذيري انعطافهاي مدل،3هاي عصبي مصنوعي شبكه

.]24[ باشـدمي هاي عصبي بيولوژيك شبكهاساس عملكرد آنها

به قابليـتها مدلاين هـاي زيـادي كـه از خـود نشـان با توجه

قـرارة فـراوان در زمينة پردازش سيگنال مـورد اسـتفاد،اند داده

 
1- Baum-Welch Algorithm 
2- Forward-Backward Algorithm 
3- Artificial Neural Network 

كـاربرد در بـراي هـا ايـن شـبكه ساختارهاي متفاوت.اند گرفته

آمـوزش گونـاگون هـايتمتوسـط الگـوري هـاي مختلـف زمينه

پترون چنـد لايـه هاي عصبي شبكه. بينند مي بـا الگـوريتم4پرسـ

 سـاختارها ترين ايـن يكي از معروف،5انتشار خطا يادگيري پس

ــد قادر هــا ايــن شــبكه.دنباشــ مــي ازن ــري پــس قاعــدة فراگي

.دنبندي نماي ها را دسته داده،در فرآيند آموزشگيري تصميم

 سازي پياده-2-6

به قطعات يك ثانيه داده،ابتدا در ب اي تقطيع شده ها  طـوريه اند

به فـرد باشـدهكه شروعِ هر قطعه مقارن با شروع ارائ . تحريك

در ايـنP300هزماني آن است كه مؤلفـهدليل انتخاب اين باز

ميهباز و64هاي اوليه با پروتكل داده. گردد زماني ظاهر كانالـه

بـراي الكترودهـا ثبـت10-20ري بر اساس استاندارد جايگـذا 

ها تا كاهش تعداد كانال است در اين تحقيق سعي شده. اند شده

ــاهش و ك ــفالوگرام ــيگنال الكتروآنس ــت س ــهيل ثب ــت تس جه

و كـامپيوتر لحـاظ سخت افزار مورد نياز در سيستم رابـط مغـز

كه دامن. گردد اي آهيانـههدر حوالي ناحي P300همؤلفهاز آنجا

و با حركت به سمت نواحيهبيشتر از بقي نواحي قشر مغز بوده

و پيشاني قشر مغز از دامن ميهمركزي در]25[شـود آن كاسته ،

}كانــال8ايــن تحقيــق از }1 2 3 z 4 3 z 4F ,F ,C ,C ,C ,P ,P ,P

.استفاده شده است

هـاي الكتروآنسـفالوگرام مناسـب به منظور دستيابي به سـيگنال

سـ P300هجهت تشخيص وجود مؤلف هـا، چنـد يگنالدر اين

بـراي. ها اعمـال شـده اسـت پردازش بر روي داده مرحله پيش

هـاي مسـتقل از آناليز مؤلفـه6الكتروآكولوگرامحذف آرتيفكت 

به ايـن منظـور. ارتقاء يافته با تبديل موجك استفاده شده است

و همكـارانش ازrunica7كُد طراحي شده توسط سيژنوسـكي

 
4- Multi-Layered Perceptron (MLP) 
5- Back Propagation Error 
6- Electro-Oculo-Gram (EOG) 
7- http://www.sccn.ucsd.edu/eeglab 
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به1سازي اطلاعات بيشينهم آموزشي دانشگاه كاليفرنيا با الگوريت

هـاي مسـتقل بـر سازي آناليز مؤلفـه پس از پياده. كار رفته است

و استخراج منـابع توليدكننـده سـيگنال روي داده هـا، تبـديل ها

بــا. اعمــال شــدموجــك دابِچــي مرتبــه ســوم بــر روي منــابع 

گذاري بر روي ضـرايب موجـك مربـوط بـه آرتيفكـت آستانه

EOG ر به،)4(ابطه مطابق با  ايـن آرتيفكـت اطلاعات مربوط

ميدر تمام منابع با استفاده از تبديل موجك سپس.گردد حذف

بـه دسـت EOGمعكوس، منـابع پـالايش شـده از آرتيفكـت 

وN،4 در رابطه.آيد مي ضـرايب بـردار نيـزWطول سيگنال

.موجك است

)4(

( )( )

( )
( ) ( )

2
Median W d, b

0.6745
Threshold 2Log N

if W j,k Threshold 4 W j,k 0


 σ =



=σ


> ⇒ =



در اين مرحله از پردازش، داراي اطلاعات فركانسـيها سيگنال

مي 120در باند فركانسي صفر تا  با توجه بـه آنكـه. باشند هرتز

تتاي P300اطلاعات مفيد مؤلفة  و در بازة فركانسي امواج دلتا

600تـا200و بازة زماني) هرتز8تا5/0بازة فركانسي(مغزي 

به ميلي ميثانيه بعد از ارائة تحريك بـراي،]26[گردد فرد واقع

كاهش اثـر نـويز الكتروآنسـفالوگرام زمينـه، از تبـديل موجـك 

بـدين منظـور، ايـن. گـردد استفاده مي2اي مرتبة دوم چندجمله

مي مقياسِ رزولوشن بر روي سيگنال8تا تبديل اعمال . گردد ها

ــاه ــه آنگ ــوط ب ــك مرب ــرايب موج ــات ض از، اطلاع ــارج  خ

ميفوق هاي ذكر شده محدوده بـه. شـود برابر با صفر قرار داده

جزئيـات مربوط بـه ضرايب موجك بخشي از تنها اين ترتيب، 

و هشتم  ميسطوح مقياس پنجم، ششم، هفتم سپس. شود حفظ

از. گردد سيگنال پالايش شده بازيابي مي همچنين براي كاسـتن

 
1- Information Maximization (InfoMax) 
2- B-Spline Wavelet Transform 

ب برداري سيگنال ها، نرخ نمونه حجم داده كـاهش16ه مقـدار ها

به منظور حفظ اطلاعات زماني مربـوط بـه مقـادير. يافته است

كه در فرآيند كاهش نرخ نمونه حـذف معمـول برداري سيگنال

جديد بـه هاي نمونهبراي محاسبه اين مقاديرمتوسط شوند، مي

سـيگنال بـه نسـبت براي افزايش بيشتر در انتها. كار رفته است

بـه ترتيـب در دو حالـت هـا يگنالسـ،P300هـاي نويز مؤلفه

.گيري شدند متوسطمرتبه15و5متفاوت، 

ازپــالايشي الكتروآنسـفالوگرام هــاســيگنال بـه ايــن ترتيـب، شــده

ــي ــل م ــويز حاص و ن ــت ــوند آرتيفك ــد. ش كُ ــه از ــن مرحل در اي

mhmm_em3تـي.آي.امطراحي شده توسط مـورفي از دانشـگاه 

و مـدل سـازي قطعـات حـاوي جهت آموزش مدل پنهان مـاركوف

. اسـتفاده شـده اسـت P300و قطعات عاري از مؤلفة P300مؤلفة 

ارگوديـك بدين منظور در ابتدا دو مدل پنهـان مـاركوف بـه از نـوع

و قطعات عـاري از مؤلفـة P300براي قطعات حاوي مؤلفة ترتيب 

P300 شد داراي اين قابليت است كـهارگوديك مدل.در نظر گرفته

ها بـراي تعـداد اين مدل. به وضعيت ديگر منتقل شود از هر وضعيتي

همچنين براي تخمين تـابع. آزمايش گرديد16تا2هاي بين وضعيت

توزيع احتمال مشاهدات، از توابع مخلوط گوسين بهـره گرفتـه شـده 

و تعداد اين مخلوط عـدد آزمـايش3تـا1هـاي ها براي حالت است

تو.گرديده است هـاي مربوطـه سـط سـيگنال هر يك از اين دو مدل

8سيگنالهاي مربـوط بـه هاي از نمونه براي اين كار،. بينند آموزش مي

 بـراي بـردار ويژگـي در هر لحظه از زمان بـه عنـوان كانال ذكر شده

هـاي داده پس از طـي فرآينـد آمـوزش،. شودمياستفاده همان لحظه

دو.شـودميآزمون به هر يك از اين دو مدل ارائه  مـدل هـر يـك از

شـ داده مورد اشاره، با توجه بـه ويژگيهـاي  ه، مقـداري را بـهدارائـه

در. دهـد، به آن اختصاص مـي ميزان شباهت با الگوي مربوطهعنوان 

تعلـق، ميـزان شـباهت مقـادير توجـه بـه يك شبكه عصبي با نهايت

و P300به يكي از دو دستة قطعات حاوي مؤلفـة سيگنال مورد نظر 

3- http://www.ai.mit.edu/~murphyk/software 
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مي P300ة قطعات عاري از مؤلف از در اين تحقيـق.كند را مشخص

پترون عصبي يك شبكة  در لايـة خطـي نـرون2بـا سـه لايـه، پرسـ

و يـك- نرون در لاية مخفي بـا تـابع تانژانـت2ورودي، سـيگموئيد،

.در لاية خروجي استفاده شده استخطي نرون 

و اعتبارسنجي-2-7  نتايجروش ارزيابي

و بنـدي طبقهاز رسازي نتايج حاصل معتب همچنين به منظور ارزيابي

 شـده اسـتفاده1همرحلـ10با گردشي روش اعتبارسنجياز،ها داده

مسـاوي دستة10به تصادفيها بطور در اين روش ابتدا داده.است

و يـك داده به عنـوانةدست9سپس.دنشو تقسيم مي دادة آمـوزش

وشدر فرآينـد آمـوز دستة ديگر نيز بـه عنـوان دادة اعتبارسـنجي 

 پـارامتر5از ايـن تحقيـقدر.گيـرد مورد استفاده قرار مـي ارزيابي

و5بيني موارد مثبت پيشميزان،4، دقت3، حساسيت2صحت ميـزان،

در عملكـرد الگـوريتم ارزيـابي بـراي6بينـي مـوارد منفـي پيش  هـا

.]27[ شده است ها استفاده دادهبندي طبقه

 نتايج-3
نيـز عنـوان گرديـد، بـه منظـور سـازي همانطور كه در بخـش پيـاده

هاي الكتروآنسفالوگرام مناسـب جهـت تشـخيص دستيابي به سيگنال

پردازشـي بـا هـدف، لازم است تا مرحله پـيش P300وجود مؤلفه 

هـا بـر روي داده EOGحذف آرتيفكتهاي قدرتمند مانند آرتيفكـت 

و هاي مسـتقل سازي دو آناليز مؤلفه نتايج حاصل از پياده. اعمال گردد

نشـان2هاي مستقل ارتقاء يافته با تبديل موجك در شكل آناليز مؤلفه

هاي مسـتقل اين شكل بيانگر آن است كه آناليز مؤلفه. داده شده است

ــري در حــذف  ــدرت بهت ــديل موجــك داراي ق ــا تب ــه ب ــا يافت ارتق

.باشد آرتيفكتهاي چشم مي

و آنا عملكرد دو روش آناليز مؤلفه-2شكل منبع آرتيفكت) الف. هاي مستقل ارتقاء يافته با تبديل موجك در حذف آرتيفكت الكتروآكولوگرام ليز مؤلفههاي مستقل

مي)ب. گردد كه در روش اول حذف مي مي)ج. گردد منبع آرتيفكت كه در روش دوم حذف .شود بخشي از الكتروآنسفالوگرام كه در روش دوم حفظ

ــكل ــاي در ش ــار4و3ه ــابي آم ــرد، ارزي ــل از عملك ي حاص

هاي حـاوي در تفكيك سيگنال HMM-MLPالگوريتم تركيبي

15به ترتيـب بـا P300هاي عاري از مؤلفة از سيگنال P300مؤلفة 

و همچنـين بكـارگيري گيري از سيگنال مرتبه متوسط5و عـدد3ها

) هـا سيگنال(تابع گوسين براي تخمين تابع توزيع احتمال مشاهدات 

اين ارزيـابي شـامل محاسـبه پارامترهـاي. است نشان داده شده

و ميـزان  صحت، حساسيت، دقت، ميزان تشخيص موارد مثبت،

.باشد تشخيص موارد منفي مي

1- 10×10 Fold Cross-Validation 
2- Accuracy (ACC) 
3- Sensitivity (SE) 
4- Specificity (SP) 
5- Positive Predictive Value (PPV) 

6- Negative Predictive Value (NPV) 
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ازگي مرتبه متوسط15با P300هاي عاري از مؤلفة از سيگنال P300هاي حاوي مؤلفة در تفكيك سيگنال HMM-MLPارزيابي عملكرد الگوريتم تركيبي-3شكل ري

و انتخاب سيگنال .عدد تابع گوسين براي تخمين تابع توزيع احتمال مشاهدات مدل3ها
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ها گيري از سيگنال مرتبه متوسط5با P300هاي عاري از مؤلفة از سيگنال P300هاي حاوي مؤلفة در تفكيك سيگنال HMM-MLPارزيابي عملكرد الگوريتم تركيبي-4شكل

ت3و انتخاب .ابع گوسين براي تخمين تابع توزيع احتمال مشاهدات مدلعدد

بــر روي HMM-MLPارزيـابي صـحت عملكــرد مـدل تركيبـي

و آزمون متوسط داده مرتبـه5و15گيري شده با تعـداد هاي آموزش

و تعداد توابـع گوسـين گونـاگون بـه براي تعداد حالت هاي متفاوت

نگاهي به نتايج بدسـتبا. ذكر شده است3و2ترتيب در جدولهاي 

شـود كـه افـزايش تعـداد حالتهـاي آمده در اين جدولها مشاهده مـي 

و نيز افـزايش تعـداد توابـع گوسـين بـراي  پنهان براي مدل سيگنالها

تخمين تابع توزيع احتمال سيگنالها منجر به افزايش صحت عملكـرد 

ــه  ــاوي مؤلف ــيگنالهاي ح ــك س ــذكور در تفكي ــدل م از P300م

.شودمي P300ري از مؤلفه سيگنالهاي عا

صحت
 حساسيت
 دقت
 ميزان تشخيص موارد مثبت
 ميزان تشخيص موارد منفي

هاي پنهانتعداد وضعيت

ي
كارآي

)
صد

در
(
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با بر روي داده HMM-MLPصحت عملكرد مدل-2جدول و تعداد توابع گوسين مختلف گيري براي تعداد حالت بار متوسط15هاي آموزشو آزمون  ها

با تابع گوسين3مدل با با تابع گوسين2مدل  هاي آموزش نتايج داده تابع گوسين1مدل

با% %2/80 %6/88 2/97  حالت پنهان2مدل

با% %4/86 %4/93 8/99  حالت پنهان4مدل

با% %8/93 %5/96 100  حالت پنهان8مدل

با%95% %9/97 100  حالت پنهان12مدل

با% %7/95 %2/98 100  حالت پنهان16مدل

با تابع گوسين3مدل با با تابع گوسين2مدل دا تابع گوسين1مدل  هاي آزموندهنتايج

با% %6/51 %1/52 3/53  حالت پنهان2مدل

با%55% %7/55 6/56  حالت پنهان4مدل

با%60% %8/63 6/66  حالت پنهان8مدل

با% %6/66 %7/67 3/68  حالت پنهان12مدل

با%70% %2/76 6/81  حالت پنهان16مدل

ر HMM-MLPصحت عملكرد مدل-3جدول با وي دادهبر و آزمون و تعداد توابع گوسين مختلف گيري براي تعداد حالت بار متوسط5هاي آموزش  ها

با تابع گوسين3مدل با با تابع گوسين2مدل  هاي آموزش نتايج داده تابع گوسين1مدل

با%69% %8/73 1/79  حالت پنهان2مدل

با% %3/73 %3/77 7/80  حالت پنهان4مدل

با% %3/88 %1/91 92  حالت پنهان8مدل

با%90% %9/91 8/93  حالت پنهان12مدل

با% %95%8/94 95  حالت پنهان16مدل

با تابع گوسين3مدل با با تابع گوسين2مدل  هاي آزمون نتايج داده تابع گوسين1مدل

با% %6/20 %1/23 2/25  حالت پنهان2مدل

با%29%29% 9/30  حالت پنهان4مدل

با% %6/34 %4/35 37  حالت پنهان8مدل

با% %40%9/38 6/41  حالت پنهان12مدل

با%44%40% 7/50  حالت پنهان16مدل
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و نتيجه-4  گيري بحث
 آشكارسـازي بـراي پنهان ماركوف مدل قابليت،تحقيقدر اين

اسمورد ارزيابي قرار P300مؤلفة ترين مشكل عمده.تگرفته

بسـيار ضـعيف آن سيگنال به نويز نسبت تفكيك اين مؤلفه،در 

و نـويز الكتروآكولـوگرام آرتيفكـت بواسطة آغشته بودن آن به

اعمـال لازم اسـت بنـابراين. اسـت زمينه الكتروآنسفالوگرام  بـا

به نويز پردازش تا حد امكان پيش .افزايش يابدمقدار سيگنال

قــادر بــه حــذف آرتيفكــتي مســتقل هــا آنــاليز مؤلفــه

داشـت كـه مد نظـررا اما بايد اين نكته.استالكتروآكولوگرام 

منجـر بـه حـذف علاوه بر حذف ايـن آرتيفكـت اين الگوريتم

چه بسـا الگوهـاي الكتروآنسفالوگرام اطلاعات مفيد سيگنال  و

در نتايج بدست آمـده.گرددمي مطلوب موجود در اين سيگنال

آنـاليز كـه مايـانگر آن اسـتن EOGتيفكـت مرحله حذف آر

داراي عملكـرد هاي مستقل ارتقاء يافته با تبديل موجـك مؤلفه

.)2شكل( استيتربه

هـر دو دسـته از پنهان ماركوف همانطور كه قبلاً نيز ذكر شد، مدل

ارگوديك انتخاب شده است سيگنال پنهان ماركوف مدل.ها از نوع

د ي هـا سازي سيگنال مدليگري براي از نوع چپ به راست، گزينة

ارگوديـك داراي اما.باشدميدر اين زمينه الكتروآنسفالوگرام مـدل

.]28[ اسـتها همگرا شدن به مدل نهايي سيگنالدربالاتريسرعت

مـورد نيـاز بـراي زمـان به نوبة خود موجـب كـاهش،اين ويژگي

.گرددميلازم در اين مدل محاسباتوپردازش 

و توابـع گوسـين مشـاهدات بـراي هـاي پنهـانيتتعداد وضع

اسـت كـه موضـوع ديگـري پنهـان مـاركوف هاي آموزش مدل

امـا. توان آنها را بيشتر از ميزان انتخاب شده در نظر گرفـت مي

بايد اين موضـوع را مـد نظـر داشـت كـه افـزايش تعـداد ايـن 

به افزايش زمان لازم براي آموزش مدل سيگنال  پارامترها منجر

شدخواه و توابـع.د در اينجا، بيشترين تعـداد وضـعيت پنهـان

هاي سيگنال بـه گوسين مشاهدات بكار رفته براي آموزش مدل

.عدد انتخاب شده است3و16ترتيب 

آن اسـت كـه پنهان مـاركوف مدل در فرآيند آموزش مهم نكته

مي ترين مدل منطبق بر داده محتمل اين مدل  نحـوه يابد اما ها را

بـه. بيند را تعليم نمي بندي سيگنالها دستهري در موردگي تصميم

لازم پنهـان مـاركوف سازي مدل منظور رفع اين مشكل در پياده

بنـدي گيرنـده در فرآينـد دسـته است از يك الگـوريتم تصـميم 

سازي اين الگـوريتم پياده. ها در كنار اين مدل استفاده گردد داده

ا به دو صورت ، بـر مبنـايت اولحالـ. مكان پذير استكمكي

از محتـواي پردازشـي درون اين الگـوريتم سازي جداگانة پياده

در اين حالت، الگـوريتم مـورد نظـر. استپنهان ماركوف مدل 

ايفـا پنهـان مـاركوف هيچ نقشي در فرآيند آموزش داخلي مدل 

و از فرآيند مدل در نخواهد كرد اطلاعـيآنسازي انجام شـده

از ايـناي نمونهHMM-SVM1مدل تركيبي. نخواهد داشت

ن سـازي ايـ حالت دوم، بر مبنـاي پيـاده.ستاتركيبي ريتمالگو

و محتواي مدل الگوريتم در ايـن. استپنهان ماركوف در بطن

به عنوان يك جزء لاينفـك در كنـار مـدل  حالت، اين الگوريتم

بـه عبـارت. مورد استفاده قـرار خواهـد گرفـت پنهان ماركوف 

ك مكي در اين حالت از فرآينـد آمـوزش انجـام ديگر، الگوريتم

الگوريتم مـذكور. مطلع خواهد بودپنهان ماركوف شده در مدل 

به عنوان يك جزء داخلـي تأثيرگـذار بـراي ايـن  در اين حالت

از، نمونـهIO-HMM2مدل. پردازد مدل به ايفاي نقش مي اي

در ايـن تحقيـق. الگوريتم تركيبي ذكر شده در اين حالت است

كه قبلاً نيز ذكر شد از هما  HMM-MLPمـدل تركيبـي نطور

اسـتفاده شـده هـا سـيگنال بندي براي دسته متعلق به حالت اول

.است

و3و2هـاي با نگاهي كلي به نتايج بدسـت آمـده در جـدول

توان گفت اين نتـايج در تفكيـكمي2و1هاي همچنين شكل

پنهـان بـا اسـتفاده از مـدلP300هـاي حـاوي مؤلفـة سيگنال

مي ماركوف رضايت رغـم اينكـه نتـايج دقـت علـي. باشد بخش

 
1 Hidden Markov Support Vector Machine 
2 Input-Output Hidden Markov Model 
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گيـري مرتبه متوسط5براي% 7/50(بدست آمده در اين تحقيق

به نتايج ذكر شده) گيري مرتبه متوسط15براي% 6/81و  نسبت

(14[در  و مرتبه متوسط5براي5/73%] 15بـراي% 5/96گيري

نكتـة حـائز اهميـت در بهبودي نـدارد امـا) گيري مرتبه متوسط

آن است P300كاربرد مدل پنهان ماركوف براي تفكيك مؤلفة 

.كه اين مدل براي كاربرد در حالت برخط قابل استفاده است

ثبـت شـده EEGهاي موجود در سيگنالP300الگوي مؤلفه

در يك فرد از يك تحريك به تحريك ديگر تغييـرات فراوانـي 

بـا P300برانگيخته شدن مؤلفهبه علاوه، تأخير در زمان. دارد

با].13[منشاء تحريك بينايي واريانس زيادي دارد  اين موضوع

و نيـز انتخـاب  به فاصله زماني كوتاه بين تكرار تحريكها توجه

به كار  و ستونهاي ماتريس تحريك در پروتكل تصادفي سطرها

ها توسط گـروه تحقيقـاتي وادسـورث، آوري داده رفته در جمع

ه و تكرار مؤلفهمباعث در P300پوشاني به صورت تصـادفي

هاي زماني انتخاب شده براي تشخيص اين مؤلفـه برخي از بازه

مي. شود مي هـاي شـوند كـه مدلسـازي مؤلفـه اين عوامل باعث

P300 در و فرآيند تشخيص آنها توسط مدل پنهـان مـاركوف

ذيرپـ ها با دقـت كمتـري امكـان پوشاني مؤلفه زمان تكرار يا هم

زيرا مدلهاي پنهـان مـاركوف درنظـر گرفتـه شـده بـراي.باشد

ازو مؤلفـهP300هاي حاوي مؤلفه دارايP300هـاي عـاري

بـه. تخمين شده خود هسـتند EEG اشتراكي در مدل سيگنال

قـادر بـه ديـدن مـدلP300حاوي مؤلفـه مدلعبارتي ديگر، 

ايـن موضـوع،. اسـت در سـاختار خـود P300عاري از مؤلفه 

خـود را در قالــب افـزايش تفــاوت بـين ميــزان صـحت نتــايج 

مي دسته و آزمون نشان .دهد بندي سيگنالهاي آموزش

و قدرداني-5  تشكر
و گروه اين تحقيق با حمايت مهندسي پزشـكي فيزيك پزشكي

و دانشگاه علوم پزشكي تهران و همكاري مركز تحقيقات علوم

.تكنولوژي در پزشكي به انجام رسيده است

 منابع

1. Guyton AC, Hall JE. Textbook of Medical Physiology. 11th Edition; Philadelphia: WB Saunders,
2005. 

2. Windhorst U, Johansson H. Modern Techniques in Neuroscience Research. Springer Verlag, 1999. 

3. Niedermeyer E, Lopes Da Silva F. Electroencephalography: Basic Principles, Clinical Applications and 
Related Fields. 4th Edition, Maryland, Lippincott Williams & Wilkins, 2000. 

4. Demiralp T, Polich j. Wavelet Analysis of P3a and P3b. Journal of Brain Topography 2001, 13: 251-267. 

5. Allison B. P3 or not P3: Toward a Better P300 BCI. PhD Dissertation 2003, Department of Cognitive 
Science, University of California San Diego. 

6. Farwell LA, Donchin E. The truth will out: interrogative polygraphy (lie detection) with event related 
brain potentials. Journal of Psychophysiology 1991, 28(5): 531-547. 

7. Polikoff JB, Borkowski WJ. Toward a P300-based computer interface. Applied Science and Engineering 
Laboratory 1996, A. I. DuPont Institute, Wilmington. 

8. Goldstein A, Spencer KM, Donchin E. The influence of stimulus deviance and novelty on the P300 and 



 پنهان ماركوفمدل ارزيابي عملكرد

و زمستان)20،21(پياپي،2، شماره5مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره/ 37 87، پاييز

novelty P3. Journal of Psychophysiology 2002, 39: 781-790. 

9. Kaper M, Meinicke P, Grossekathoefer U, Lingner T, RitterH. BCI competition 2003 - data set IIb: 
Support vector machines for the P300 speller paradigm., IEEE Transactions on Biomedical Engineering 
2004, 51(6): 1073-1076. 

10. Bayliss JD. A Flexible Brain-Computer Interface. PhD Dissertation 2001, Department of Computer 
Science, University of Rochester. 

11. Hilit S., Inbar GF. An improved P300-based brain-computer interface. IEEE Transactions on Neural 
Systems and Rehabilitation Engineering 2005, 13(1): 89-98. 

12 Atri F. Extraction and processing of EEG signals affected by biofeedback to send the alphabetic 
character a person considers. MSc Thesis 2005, School of Electrical and Computer Engineering, 
University of Tehran. (in persian) 

13. Abootalebi V. Analysis of cognitive components of brain potentials and its application in lie detection. 
PhD Dissertation 2006, Department of Biomedical Engineering, Amirkabir University of Technology. 
(in persian) 

14. Rakotomamonjy A, Guigue V. BCI Competition III_Dataset II- Ensemble of SVMs for BCI P300 
Speller. IEEE Transactions on Biomedical Engineering 2008, 55(3): 1147-1154. 

15. Blankertz B, et al. The BCI Competition III: Validating Alternative Approaches to Actual BCI Problems. 
IEEE Transactions on Neural System Rehabilitation Engineering 2006, 14: 153–159. 

16. Mallat S. A Theory for Multiresolution Signal Decomposition: The Wavelet Representation. IEEE 
Transaction on Pattern Analysis and Machine Intelligence 1989, 2(7): 674-693. 

17. Quiroga RQ. Quantitative analysis of EEG signals: Time-frequency methods and chaos theory. PhD 
Dissertation 1998, Medical University Lubeck. 

18. Unser M, Aldroubi A. A review of wavelets in biomedical applications. Proceedings of IEEE 1996, 84: 
626-638. 

19. Unser M. Ten Good Reasons for Using Spline Wavelets. Proceeding of SPIE on Wavelet Applications in 
Signal and Image Processing 1997; 3169: 422-431. 

20. Bell AJ, Sejnowski TJ. An Information Maximization Approach to Blind Separation and Blind 
Deconvolution. Journal of Neural Computation 1995, 7(6): 1129-1159. 

21. Castellanos NP, Makarov VA. Recovering EEG Brain Signals: Artifact Suppression with Wavelet 
Enhanced Independent Component Analysis. Journal of Neuroscience Methods 2006, 158: 300-312. 

22. Rabiner LR. A Tutorial on Hidden Markov Models and Selected Applications in Speech Recognition. 
Proceedings of IEEE 1989, 11(2): 257-286. 

23. Obermaier B, et al. Hidden Markov Models for Online Classification of Single Trial EEG Data. 
ELSEVIER Transactions on Pattern Recognition 2001, 22: 1299-1309. 



و همكاران  علي راستجو

و زمستان)20،21(پياپي،2، شماره5ان، دوره مجله فيزيك پزشكي اير/ 38 87، پاييز

24. Gupta MM. Static and Dynamic Neural network. New Jersey, IEEE Press, John Wiley & Sons, 2003. 

25. Krusienski DJ, et al.Toward Enhanced P300 Speller Performance. Journal of Neuroscience Methods 
2007, In Press 

26. Kolev V, Demiralp T, Yordanova J. Time-frequency analysis reveals multiple functional components 
during oddball P300. NeuroReport 1997, 8: 2061-2065. 

27. Fawcett T. An introduction to ROC analysis. Pattern Recognition Letters on Science Direct 2006, 27: 
861-874. 

28. Abou-Moustafa KT, Cheriet M, Suen CY. On the Structure of Hidden Markov Models. Pattern 
Recognition Letters 2004, 25:923-931. 

 


