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 ممخّص 

( باىتماـ خاص لدى الكثير مف BCI-MIتحظى أنظمة التصور الحركي في واجية الدماغ والحاسوب )
نسانية, وقد تعددت الأبحاث , ولكف الأولية المعالجة عممياتالتي تناولت  الباحثيف لما ليا مف أىمية عممية وطبية وا 

والتي  EEGالتي تعطي أفضؿ توصيؼ للإشارات الدماغية  الأوليةتحديد عمميات المعالجة  بعد حتى يومنا ىذا لـ يتـ
 بدورىا تؤدي لموصوؿ إلى أفضؿ نسبة تعرؼ عمى ىذه الإشارات.

ستخدـ , الأوؿ يIV2bلمجموعة البيانات  EEGىذا البحث نظامي تعرؼ عمى الإشارات الدماغية  يقدـ
 .SVM آلة متجو الدعـ كمصنؼ والثاني يستخدـ LDAخوارزمية التحميؿ التمييزي الخطي 

دراسة المجالات الترددية المختمفة وكيفية تقسيـ ىذه المجالات الترددية إلى تمت في مرحمة المعالجة الأولية و 
 .FBCSPمتعدد المرشحات ط المكاني المشترؾ النمط المكاني المشترؾ والنم كؿ مف حزـ فرعية باستخداـ

في مرحمة  FBCSPو كمصنؼ  SVMباستخداـ   (% 81.96تـ الوصوؿ إلى نسبة تعرؼ ) وبالنتيجة
 .المعالجة الأولية

واجية الدماغ  ,آلة متجو الدعـ ,الذكاء الاصطناعي, خوارزمية التحميؿ التمييزي الخطي الكممات المفتاحية:
 ., النمط المكاني المشترؾ متعدد المرشحاتالنمط المكاني المشترؾ, مخطط كيربائية الدماغ ,والحاسوب
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  ABSTRACT 

Motor imagery systems in the brain-computer interface (BCI-MI) are of special 

interest to many researchers because of their scientific, medical and humanity importance. 

There have been many researches discussed pre-processing operations.  

No pre-processing operations have been identified that give the best characterization 

of the EEG brain signals yet, which in turn lead to the best recognition rate for these 

signals.  

This research proposes two systems for EEG signals recognition for the IV2b data 

set, the first using LDA as a classifier and the second uses SVM. 

In the pre-processing stage we study the different frequency domains and how to 

divide these frequency domains into sub-bands using common spatial pattern and filter 

bank common spatial pattern. As a result the recognition ratio has been reached 81.96% 

using SVM as a classifier and FBCSP in the pre-processing stage. 

Key words: Artificial intelligence, Linear Discriminate Analysis  (LDA), Supported 

Vector Machine (SVM), Brain Computer Interface (BCI), Electroencephalography (EEG), 

Common Spatial Pattern (CSP), Filter Bank Common Spatial Pattern (FBCSP). 
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 مقدمة
( أو التعرؼ عمى الحركة التي تـ تخيميا في الدماغ البشري )دوف Motor Imageryيعتبر التصور الحركي )

تنفيذىا جسدياً( أحد أىـ تطبيقات واجية الدماغ والحاسوب, فعند تخيؿ حركة جسدية معينة يتأيف الدماغ وينتج إشارات 
ما يبيف ( كElectroencephalography)  EEGكيربائية قابمة لمقياس والتسجيؿ تسمى مخطط كيربائية الدماغ 

 (.1الشكؿ )

 
 ( التصور الحركي في واجية الدماغ والحاسوب0الشكل )

 
توضع في أماكف محددة عمى فروة  تتـ في البداية عممية تسجيؿ الإشارات الدماغية باستخداـ عدة مجسّات

زالة الضجيج والتسوية وغيرىا ثـ عممية استخلاص السمات الزمنية أو  الرأس, تمييا عممية المعالجة المسبقة كالفمترة وا 
 الطيفية, لتتـ عممية التصنيؼ والتعرؼ عمى الحركة التي تـ تخيميا والاستفادة منيا في تطبيقات معينة. 

( حيث تـ تقسيـ ىذا Hz 40-4والمجاؿ الترددي ) LDAاستخدـ فييا المصنؼ   0202أجريت دراسة في عاـ 
عمى كؿ حزمة, تـ الوصوؿ  CSPمتداخمة بمقدار النصؼ وتطبيؽ  4Hzالمجاؿ إلى حزـ ترددية فرعية كؿ منيا 

 .[1]باستخداـ قاعدة بيانات محمية  %46.96لنسبة تعرؼ عمى التصور الحركي 
في نفس العاـ تـ فييا دراسة نسب التعرؼ في أكثر مف مجاؿ ترددي والحصوؿ عمى  كما أجريت دراسة أخرى

 Fingerكمصنؼ ومجموعة البيانات  CNN( مف خلاؿ Hz 40-4% عند استخداـ المجاؿ )02أعمى نسبة تعرؼ 
 .SVM 00 %[2]% و LDA 02متفوقا عمى خوارزميتي 

- (1-4 Hz ,)Ɵ (4-8 Hz ,) (8ترددية فرعية  حزـ 5وفي دراسة أخرى تـ تقسيـ المجاؿ الترددي إلى  
14 Hz ,) (14-31 Hz ,) (31-51 Hz والوصوؿ لنسبة تعرؼ )باستخداـ   %96.1CNN  كمصنؼ

 .SEED [3]ومجموعة البيانات 
 ىالترددية الفرعية التي تعطي أعم لاحظ أنو لا يوجد اتفاؽ عمى المجاؿ الترددي والحزـي  مف الدراسات السابقة 

ىذه الحزـ واختلاؼ مجموعة  مجالات نسبة تعرؼ ولـ يتـ مقارنة المصنفات المختمفة مف حيث الأداء عند تغيير
العمميات الحسابية وبالتالي زيادة زمني  ازدادتعدد الحزـ الفرعية كمما  ازدادلاحظ أنو كمما ي  كما  .البيانات المستخدمة

استخداـ مصنفات مختمفة مع ىذه الحزـ عمى نسبة التعرؼ مجاؿ تغيير التعرؼ والتدريب, لذلؾ لابد مف دراسة تأثير 
 الشائعة. الأخرىومقارنة الأداء مع الطرؽ 
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 أىمية البحث وأىدافو:
يزيد مف إمكانية تطبيؽ أنظمة تحكـ بالاعتماد عمى  EEGإف زيادة نسبة التعرؼ عمى الإشارات الدماغية 

ومف أىـ ىذه الأنظمة تمؾ التي تحدد الحركة التي تـ تخيميا في الدماغ كتخيؿ تحريؾ أحد الأطراؼ  .إشارات الدماغ
في الدماغ دوف تنفيذ الحركة فعمياً, فعند الحصوؿ عمى نسب تعرؼ عالية يمكف تنفيذ أطراؼ صناعية آلية تنفذ 

 .لأصحاب الأطراؼ المبتورة إيجاد حموؿ يمكف وبالتالي الحركات التي تـ تخيميا في الدماغ مباشرةً 
يتـ في ىذا البحث تحسيف نسبة التعرؼ مف خلاؿ دراسة تأثير تغيير الحزـ الترددية عمى نسبة التعرؼ 

 كمصنفات. SVMو  LDA كؿ مف باستخداـ
 طرائق البحث ومواده:
متعددة القنوات ( عبارة عف إشارات كيربائية يتـ تسجيميا عمى شكؿ سلاسؿ زمنية EEGمخطط كيربية الدماغ )

( توضع عمى فروة الرأس الخارجية في أماكف محددة كما يبيف Electrodesيتـ تسجيميا بواسطة أقطاب كيربائية )
 (.0الشكؿ )

وتحميميا في المجاؿ الزمني ثـ تحويميا إلى المجاؿ الطيفي  EEGيتـ في البداية دراسة إشارات في ىذا البحث 
تخدمة, بعد ذلؾ يتـ دراسة تأثير ضبط وانتقاء الحزـ الترددية والحزـ الترددية الفرعية لتتناسب مع طبيعة المصنفات المس

مف أجؿ اختبار أداء المصنفيف المقترحيف,  IV2bعمى نسبة التعرؼ. مجموعة البيانات المستخدمة في ىذا البحث ىي 
 .Google Collaboratoryوتـ العمؿ ضمف بيئة 

 
 .EEG [3]( أماكن تموضع أقطاب تسجيل إشارات 2الشكل )

 مجموعة البيانات
مشتركيف,  ةالمكونة مف تسجيلات دماغية لتسع (BCI Competition IV2b)تـ استخداـ قاعدة البيانات 

  .تسجيؿ النشاط الدماغي عند تخيؿ تحريؾ إحدى اليديف وىو ,تصور حركي 6502وتحتوي عمى 
 و Cz و C3متوزعة عمى فروة الرأس وىي  EEGباستخداـ ثلاث أقطاب  تـ تسجيؿ الإشارات الدماغية

C4( وذات تردد تقطيع 0كما يبيف الشكؿ ,)250 Hz 0.5), وتـ تمرير الإشارة عبر مرشح تمرير حزمة Hz-100 
Hz). خاصة بحركة العيوف أو لواقط ثلاثة أقطاب وكذلؾ تـ التسجيؿ مفEOG  (Electrooculography). 

, الصنؼ الأوؿ ىو تخيؿ تحريؾ (Motor Imagery)تحتوي قاعدة البيانات عمى صنفيف مف التصور الحركي 
اليد اليمنى والثاني ىو تخيؿ تحريؾ اليد اليسرى, حيث تـ التسجيؿ لكؿ مشترؾ عبر جمستيف في يوميف مختمفيف 

)تصور حركي واحد( مف قاعدة البيانات ( يبيف رسـ لعينة عشوائية 3بفاصؿ زمني أسبوع بيف الجمستيف, والشكؿ )
IV2b. 
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 .IV2b( عينة عشوائية من قاعدة البيانات 3الشكل )

 المعالجة المسبقة مرحمة 
قبؿ تصنيؼ الإشارة الدماغية تمر في مرحمة المعالجة المسبقة حيث يوجد العديد مف العمميات التي تتـ عمى 

زالة الضجيج وغيرىا. الإشارة قبؿ أف تصبح جاىزة لمتصنيؼ كالفمترة  وا 
في  (, وسيتـ فمترتيا أيضاً Hz 100-0وفؽ مرشح تمرير حزمة ) مرشحة مسبقاً  IV2bمجموعة البيانات إف 
تطبيؽ النمط المكاني المشترؾ والنمط ومف ثـ  أخرى يتـ ذكرىا في الفقرات التالية مرشحات باستخداـ ىذا البحث

 .المرشحاتالمكاني المشترؾ متعدد 
 CSP (Common Spatial Pattern)لمكاني المشترك النمط ا

تعد ىذه الخوارزمية إحدى أىـ طرؽ استخلاص السمات مف خلاؿ إيجاد المرشحات المكانية التي تزيد مف 
استخلاص السمات في أنظمة واجية الدماغ فعالية استخداـ ىذه الطريقة في  تثبتأإمكانية التمييز بيف صنفيف, وقد 

 والحاسوب, لكف عمى الرغـ مف كفاءتيا وشعبيتيا إلا أنيا حساسة لمضجيج وخاصة إذا كانت عينات التدريب قميمة. 
 :(1) وفؽ العلاقة  المرشحات المكانية  CSPيستخدـ 

(1)  ( )  
    

    

    
    

 
     

     
 

)عينات التدريب ىي الصفوؼ وقنوات   ىي مصفوفة البيانات لمصنؼ      ,المنقوؿإلى    حيث تشير 
 .   ىي مصفوفة التغاير المكاني لمصنؼ     التسجيؿ ىي الأعمدة(, و

 FBCSP (Filter Bank Common Spatial Pattern)النمط المكاني المشترك متعدد الفلاتر 
يتـ في ىذه الخوارزمية تقسيـ المجاؿ الترددي للإشارة إلى عدة مجالات ترددية متداخمة أو غير متداخمة, ويتـ 

  .عمى كؿ مجاؿ منيا منفرداً  CSPتطبيؽ 

 
 ( النمط المكاني المشترك متعدد الفلاتر4الشكل )

( وتقسيـ ىذا 30Hz-4مثاؿ عف ىذا النمط حيث تـ ترشيح الإشارة باستخداـ مرشح تمرير حزمة )  (4يبيف الشكؿ )
 عمى كؿ حزمة فرعية. CSPمتداخمة بمقدار النصؼ ثـ تطبيؽ  4Hzالمجاؿ إلى حزـ ترددية فرعية كؿ منيا 
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 التصنيف
التي تعبّر عف  EEGدماغية يتـ في ىذا البحث تصنيؼ التصورات الحركية مف خلاؿ التعرؼ عمى الإشارات ال

تخيؿ تحريؾ اليد اليمنى أو اليسرى وذلؾ باستخداـ خوارزميتيف خطيتيف لمتصنيؼ وىما خوارزمية تحميؿ التمييز الخطي 
LDA  وخوارزمية آلة متجو الدعـSVM. 

 LDA(Linear Discriminate Analysis) تحميل التمييز الخطي خوارزمية
ىو خوارزمية تعمـ خاضعة للإشراؼ تستخدـ لمياـ التصنيؼ في التعمـ الآلي,  (LDA) تحميؿ التمييز الخطي

 .ت ستخدـ لمعثور عمى مجموعة خطية مف السمات التي تعطي أفضؿ فصؿ للأصناؼ في مجموعة البيانات
يقوـ بذلؾ  عف طريؽ إسقاط البيانات عمى مساحة ذات أبعاد أقؿ تزيد مف الفصؿ بيف الأصناؼ, LDA يعمؿ

 .ؽ إيجاد مجموعة مف السمات الخطية التي تزيد مف نسبة التبايف بيف الأصناؼ إلى التبايف داخؿ الصنؼعف طري
 .بمعنى آخر , تجد الاتجاىات التي تعطي أفض فصؿ بيف أصناؼ البيانات المختمفة في فضاء السمات

 SVM (Supported Vector Machine) آلة متجو الدعم خوارزمية
في مسائؿ  يمكف استخداميا  خوارزمية تعمـ آلي خاضع للإشراؼىي  SVM الداعـ خوارزمية آلة المتجو

 . Regressionلتنبؤأو ا Classification التصنيؼ 
نرسـ كؿ عنصر مف عناصر البيانات كنقطة في الفضاء وكؿ سمة ىي قيمة إحداثيات  SVM في خوارزمية  

 .الذي يميز بيف الأصناؼ Hyper-plane الفائؽ يمعينة, ثـ نقوـ بإجراء التصنيؼ مف خلاؿ إيجاد المستو 

 
آلة متجو الدعم( 5الشكل )  

في العثور عمى حد القرار )المستوى الفائؽ( الذي يفصؿ إلى  SVM تتمثؿ الفكرة الرئيسية لػخوارزمية 
يتـ اختيار ىذا المستوى الفائؽ ليكوف المسؤوؿ عف  أقصى حد بيف الأصناؼ المختمفة في فضاء السمات, و

الدعـ, وتعرؼ المسافة بينيا  ىذه النقاط الأقرب بمتجيات زيادة المسافة بيف أقرب نقاط مف كؿ صنؼ وتعرؼ
 .(5باليامش كما يبيف الشكؿ )

بميزة تجاىؿ القيـ المتطرفة والعثور عمى المستوى الفائؽ الذي يحتوي عمى  SVM تتميز خوارزميةو 
 .قوي مع القيـ المتطرفة SVM الحد الأقصى لميامش, وبالتالي يمكننا القوؿ أف تصنيؼ

 معايير تقييم الأداء:
يتـ تقييـ أداء المصنؼ المقترح عف طريؽ قياس الدقة, حيث تعرّؼ الدقة أو نسبة التعرؼ بأنيا عدد 

 (.0) وتعطى بالعلاقةالعينات التي تـ التعرؼ عمييا بشكؿ صحيح عمى عدد العينات الكمي 
(2) 

         
              +              

              +                                               
 

 

https://sciences24.com/%d8%a7%d9%84%d8%aa%d8%b9%d9%84%d9%85-%d8%a7%d9%84%d8%ae%d8%a7%d8%b6%d8%b9-%d9%84%d9%84%d8%a5%d8%b4%d8%b1%d8%a7%d9%81/
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 سيناريوىات العمل
( 100Hz-0المجاؿ الأوؿ ) :ثلاث تجارب باستخداـ ثلاث مجالات ترددية مختمفة تـ اجراءالسيناريو الأوؿ في 
في عممية المعالجة المسبقة  CSP النمط المكاني المشترؾ استخداـتـ (, ثـ 35Hz-7( والثالث )36Hz-0والثاني )
 المجاؿ الترددي الأفضؿ في عممية التعرؼ وفؽ ىذه المعطيات. مف أجؿ تحديد كمصنؼ LDAواستخداـ 

 SVMولكف باستخداـ  فسوؼ ت ستخدـ نفس الحزـ الترددية الثلاث المذكورة أعلاهأما في السيناريو الثاني 
 كمصنؼ.

 في السيناريو الثالث:
عمى المجاؿ الترددي  FBCSP متعدد المرشحات في مرحمة المعالجة المسبقة النمط المكاني المشترؾ ستخدـت   

 .أربع تجارب تـ إجراءمف السيناريويف الأوؿ والثاني, حيث  تـ إيجادهالأفضؿ الذي 
يتـ وفي التجربة الثانية  ,غير متداخمة 4Hzتقسيـ المجاؿ الترددي إلى حزـ كؿ منيا يتـ في التجربة الأولى 

وفي غير متداخمة  6Hzستخدـ حزـ ترددية ت  , وفي الثالثة  52متداخمة بنسبة % 4Hzتقسيـ المجاؿ الترددي إلى حزـ 
متداخمة بنسبة  6Hzستخدـ حزـ ترددية فت  أما في الخامسة   52متداخمة بنسبة % 6Hzستخدـ حزـ ترددية ت  الرابعة 

 .LDAوالمصنؼ المستخدـ في ىذا السيناريو ىو , %33.3
 :السيناريو الرابع

 كمصنؼ. SVMت السيناريو الثالث باستخداـ نكرر نفس خطوا 
 وفي السيناريو الخامس:

-8( ألفا )8Hz-4( و ثيتا )4Hz-0.5مف خلاؿ تقسيـ المجاؿ الترددي إلى حزـ دلتا ) FBCSPنستخدـ 
12Hz( بيتا )35-12Hz ًالمصنفيف. مف (, باستخداـ كلا 

 ومناقشتيا:النتائج 
 السيناريو الأول

لمتصنيؼ,  LDAفي عممية المعالجة المسبقة و  CSPفي ىذا السيناريو تـ إجراء ثلاث تجارب بالاعتماد عمى 
باستخداـ مجالات ترددية مختمفة حيث يتـ استخداـ ىذه المجالات في أغمب الأبحاث العالمية, وذلؾ مف أجؿ تحديد 

 المجاؿ الترددي الأفضؿ وفؽ معطيات ىذا البحث.
 CSPو LDAالتعرف باستخدام ( نسب 0جدول )

 المجاؿ نسبة التعرؼ
 Hz avg S9 S8 S7 S6 S5 S4 S3 S2 S1الترددي 

68.78 68.75 81.41 62.66 52.58 73.43 92.27 62.13 60.24 65.56 0-100 
68.64 69.15 79.07 68.91 49.12 73.63 92.13 63.53 56.34 65.91 0-36 
79.11 82.44 84.09 77.36 85.19 82.08 97.38 56.20 62.85 84.45 7-35 

 %79.11( بنسبة تعرؼ Hz 35-7( أف أفضؿ أداء ىو عند استخداـ المجاؿ الترددي )1لاحظ مف الجدوؿ )ي  
 عف المجاليف الآخريف. 11%متفوقاً بمقدار 

 السيناريو الثاني
لمتصنيؼ  SVMفي عممية المعالجة المسبقة و  CSPفي ىذا السيناريو تـ إجراء ثلاث تجارب بالاعتماد عمى 

 .SVMباستخداـ مجالات ترددية مختمفة, وذلؾ مف أجؿ تحديد المجاؿ الترددي الأفضؿ مع 
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 CSPو SVM( نسب التعرف باستخدام 0جدول )
 نسبة التعرؼ

 المجاؿ الترددي
avg S9 S8 S7 S6 S5 S4 S3 S2 S1 

69.06 70.78 79.56 63.53 54.38 72.58 91.36 63.89 58.99 66.54 /0-100/Hz 
69.56 69.98 79.84 69.44 51.08 72.74 92.09 66.69 57.60 66.63 /0-36/Hz 
79.31 83.17 83.64 76.33 87.50 82.78 97.71 54.55 64.70 83.44 /7-35/Hz 

( بنسبة تعرؼ Hz 35-7( أف أفضؿ أداء ىو عند استخداـ المجاؿ الترددي )0لاحظ مف الجدوؿ )ي  
 عف المجاليف الآخريف. %10متفوقاً بمقدار  79.31%

 السيناريو الثالث:
يتـ في ىذا السيناريو إجراء , (Hz 35-7المجاؿ الترددي الأفضؿ في السيناريويف السابقيف وىو ) و جدبعد أف 

تجربة تغيير الحزـ في كؿ  يتـفي عممية المعالجة المسبقة, حيث  FBCSPلمتصنيؼ و  LDAتجارب باستخداـ  5
 (.3الترددية الفرعية ونسبة التداخؿ بينيا كما يبيف الجدوؿ )

 FBCSP  و LDAنسب التعرف باستخدام   (2جدول )
نسبة  نسبة التعرؼ

 التداخؿ
الحزـ 
 avg S9 S8 S7 S6 S5 S4 S3 S2 S1 الفرعية

81.30 81.54 85.05 84.84 88.87 92.21 96.34 59.63 58.16 85.14 0% 4Hz 
79.42 82.42 79.34 80.20 88.18 88.67 94.99 59.10 57.73 84.21 50% 4Hz 

79.77 80.58 82.39 77.01 85.70 90.52 95.96 57.84 62.67 85.32 0% 6Hz 

81.13 81.99 80.61 81.97 90.01 91.35 97.02 59.38 63.25 84.65 52% 6Hz 
81.16 82.68 81.62 83.16 89.58 91.79 96.87 58.27 61.74 84.80 33.3% 6Hz 

غير متداخمة أفضؿ مف أف تكوف متداخمة  4Hz( أف استخداـ الحزـ الفرعية بمقدار 3لاحظ مف الجدوؿ )ي  
متداخمة أعطى أداء  6Hz, كما أف استخداـ حزـ ترددية فرعية بمقدار %1.88وأعطى نسبة تعرؼ أفضؿ بمقدار 

(, إلا أف استخداـ الحزـ %1خمة آخذيف بعيف الاعتبار نسبة الخطأ وىي)غير متدا 4Hzمشابو لاستخداـ حزـ ترددية 
 زمف التنفيذ. ناحيةمتداخمة بمقدار الثمث أفضؿ مف  6Hzالترددية الفرعية 

 السيناريو الرابع:
 SVMيتـ في ىذا السيناريو تكرار نفس الخطوات التي تـ إجراؤىا في السيناريو الثالث ولكف باستخداـ المصنؼ 

 (.4لنحصؿ عؿ النتائج المبينة بالجدوؿ )
 

 FBCSPو SVM( نسب التعرف باستخدام 4جدول )
نسبة  نسب التعرؼ

 التداخؿ
الحزـ 
 avg S9 S8 S7 S6 S5 S4 S3 S2 S1 الفرعية

81.96 84.25 83.94 83.57 89.11 92.07 97.20 59.54 60.83 87.16 0% 4Hz 
81.64 81.99 82.62 82.77 89.51 91.95 97.46 61.65 60.80 86.04 50% 4Hz 
80.45 81.29 84.19 77.07 84.73 91.75 97.61 55.80 65.63 86.01 0% 6Hz 
81.56 82.37 82.56 81.57 88.57 93.09 97.50 59.43 60.94 88.08 52% 6Hz 
81.60 82.89 81.96 82.35 87.92 91.71 97.77 57.70 64.29 87.84 33.3% 6Hz 
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غير متداخمة أفضؿ مف أف تكوف متداخمة  4Hz( أف استخداـ الحزـ الفرعية بمقدار 4لاحظ مف الجدوؿ )ي  
 متداخمة أعطى أداءً  6Hz(, كما أف استخداـ حزـ ترددية فرعية بمقدار %0.32وأعطى نسبة تعرؼ أفضؿ بمقدار )

, إلا أف استخداـ الحزـ %1 لخطأ وىيالاعتبار نسبة ابغير متداخمة آخذيف  4Hzلاستخداـ حزـ ترددية  اً مشابي
 متداخمة بمقدار الثمث أفضؿ مف حيث زمف التنفيذ. 6Hzالترددية الفرعية 

 السيناريو الخامس:
( ثـ Hz 31-8( والثاني )Hz 31-0في ىذا السيناريو يتـ ترشيح الإشارة وفؽ مرشحي تمرير حزمة الأوؿ )

  .مقسمة طبياً تقسيـ كؿ مجاؿ ترددي إلى مجالات فرعية كما ىي 
 (.5لنحصؿ عمى النتائج المبينة في الجدوؿ ) SVMو  LDAوفؽ المصنفيف  يتـ والتصنيؼ

 
 نسب التعرف وفق التقسيم الطبي  (5جدول )

المجاؿ  نسب التعرؼ 
 الترددي

 المصنؼ
avg S9 S8 S7 S6 S5 S4 S3 S2 S1 

80.47 82.24 83.27 77.22 85.79 91.11 96.99 62.13 63.85 81.63 0.5-31 LDA 
80.02 

 
81.30 85.05 74.04 85.13 89.76 97.71 58.51 62.82 85.87 8-31 LDA 

80.63 77.49 84.28 76.32 85.99 88.90 97.30 65.12 66.78 83.56 0.5-31 SVM 
80.39 

 
83.15 84.18 76.04 84.91 88.51 97.74 59.38 63.89 85.71 8-31 SVM 

( وفؽ التقسيـ Hz 31-0.5أفضؿ نسبة تعرؼ ىي عند استخداـ المجاؿ الترددي )أف  5ي لاحظ مف الجدوؿ 
, ولكف مقارنة بالسيناريوىات السابقة لـ تؤدِّ إلى أفضؿ أداء, بالتالي التقسيـ وفؽ حزـ SVMالطبي وباستخداـ المصنؼ 

 ( أعطى أفضؿ أداء مقارنةً مع باقي السيناريوىات.Hz 6فرعية )
 اتالاستنتاجات والتوصي

 SVMو  LDAمف النتائج السابقة نجد أف أفضؿ مجاؿ ترددي لمتعرؼ عمى الإشارات الدماغية وفؽ المصنفيف 
ولكف عمى حساب في مرحمة المعالجة الأولية  CSPعمى  FBCSP استخداـ (, كما نلاحظ تفوؽHz 35-7ىو )

 .زمني التعرؼ والتدريب
بنسبة تتراوح مف  LDA المصنؼ عمى SVM استخداـ المصنؼ المصنفات نلاحظ تفوؽ ناحيةأما مف 

 (.%1.26( وحتى )0.22%)
 المقترحات المستقبمية

تعاني خوارزميات الفصؿ الخطية مف مشكمة تداخؿ العينات والتي يمكف أف تكوف غير قابمة لمفصؿ الخطي 
تجريب خوارزميات أخرى مثؿ  يمكفوكمما زاد عدد الأصناؼ كمما كاف الفصؿ أصعب بسبب زيادة التداخؿ, لذلؾ 

 لحؿ ىذه المشكمة. خوارزمية الجار الأقرب
 تحويؿ الإشارات الدماغية إلى صور واستخداـ الشبكات العصبونية الالتفافية لتصنيفيا.ومف المقترحات الأخرى 
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