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 پژوهشی مقاله  چکیده

 یبتنچندکلاسه م یبصر یمحتوا یبندو طبقه لیتحل یچارچوب جامع برا کیمقاله،  نیدر ا

متعدد  یهاارائه شده است. با توجه به چالش شدهکیتحر یالکتروانسفالوگراف یهاگنالیبر س

 یبیرکت لیبر تحل یشنهادیپ کردیرو ،یمغز یهاگنالیمعنادار از س یهایژگیدر استخراج و

تمرکز دارد.  یفرکانس و محلـزمان ،یفرکانس ،یزمان یهادر حوزه یژگیاستخراج و

 یهاگنالیاز س یو ساختار کیکلاس یهاشده با استفاده از روشاستخراج یهایژگیو

اند. سپس با انتخاب شده Kruskal-Wallis یآمار آزموندر کنار  یالکتروانسفالوگراف

 ه،یهمسا نیترکینزد-K بان،یبردار پشت نیمتنوع، از جمله ماش یبندطبقه یهااز مدل یریگبهره

 یابیا ارزهعملکرد مدل ،یکانولوشن یعصب یهاو شبکه میدرخت تصم ه،یپرسپترون چندلا

انال شده از کثبت گنالیفرکانس و سـحوزه زمان یهایژگیکه و دهدینشان م جی. نتادیگرد

Fzملکرد ع نیو بالاتر دهندیارائه م یبصر هچهارکلاس یبندرا در طبقه ٪2۲/4۴دقت  نیانگی، م

درصد بهبود داشته است.  4تا  ۲ نیدارد که نسبت به مراجع گذشته ب هابیترک ریسا انیرا در م

 یژگیاستخراج و یهاروش ن،یمطلوب است( همچن شیافزا نی)با توجه به تعداد کلاس ا

۱D-LGP  وLNDP عملکرد هاکلاس راتییتغ ر( و مقاومت در براب%48بالا ) یهابا دقت زین ،

از نظر  ،یبنددقت طبقه شیعلاوه بر افزا یشنهادیچارچوب پ نینشان دادند. ا یتوجهقابل

 .را دارد یزمان واقع یهاستمیدر س یریکارگبه تیکارآمد بوده و قابل زین یمحاسبات
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 مقدمه -۱

 بالا و یبودن، دقت زمان یرتهاجمیغ لیدل به 1EEG گنالیس لیتحل

 انهیرا-مغز یهاو واسط یسهولت اجرا، در علوم اعصاب، پزشک

 لگنایس نییحال، نسبت پا نی[. با ا2 و 1دارد ] یاکاربرد گسترده

ات فضازمان، استخراج اطلاع یدگیچیو پ ستایرایرفتار غ ز،یبه نو

توسعه  نبنابرای[. 1–3است ] ردهرا دشوار ک EEG معنادار از

 ژهیوچندکلاسه، به یادراک یمحتوا ییشناسا یبرا قیدق یهاروش

 [.8] است یضرور ،زمان واقعی یدر کاربردها

حدود م بیترک ای یادامنهتک لیاغلب بر تحل نیشیپ یهاپژوهش

 یهااستفاده از پروتکل لیدل[ و به9 و 7و  6اند ]ها تمرکز داشتهدامنه

 یافتهکاهش جینتا یریپذمینامتوازن، تعم یهاداده ای راستانداردیغ

منسجم  یهاچارچوب یامر بر ضرورت طراح نی[. ا11است ]

 .دارد دیتأک گنالیگانه سابعاد چند زمانهم سازیمدل یبرا

 هندینما یهایژگیانتخاب و ،یاچنددامنه لیدر تحل یاصل چالش

 ییاو فض یفرکانس ،یاطلاعات زمان بیاست. ترک یپاسخ عصب

الگوها دارد، اما انتخاب نادرست  ییدر شناسا ییبالا تیظرف

[. 12 و 11و افت دقت منجر شود ] یدگیچیپ شیبه افزا تواندیم

علت نبود به نیماش یریادگیبر  یمطالعات مبتن یبرخ ن،یعلاوه بر ا

 .اندداشته یداریجامع عملکرد ناپا یابیارز ایداده متوازن 

 شودیارائه م یاچنددامنه کپارچهیچارچوب  کیپژوهش،  نیا در

. است هایژگیو یبندکه شامل مراحل استخراج، انتخاب و طبقه

اج استخر فرکانسی–و زمان یفرکانس ،یاز سه حوزه زمان هایژگیو

 یشدند. نوآور یابیارز یبندمختلف طبقه یهاو سپس با مدل

با پروتکل  شیآزما یطراحها، مند دامنهادغام نظام ،یاصل

جامع  یابیداده متوازن چهارکلاسه و ارز گاهیشده، استفاده از پاکنترل

 قیدق یهاتوسعه سامانه یبرا یاهیپا تواندیچارچوب م نیاست. ا

–غزم یهاو واسط یاختلالات عصب صیتشخ ،یشناخت شیدر پا

 [.11 و 13باشد ] انهرای

 حیشربه ت دومشده است: بخش  میتنظ ریصورت زمقاله به ساختار

و مراحل  یریتصو یهامحرک ها،گنالیثبت س ش،یآزما یطراح

استخراج و انتخاب  یهاروش همچنین، پردازد؛یم پردازششیپ

 و جینتا شوند؛یم یمعرف یبندطبقه یهامدل نیو همچن یژگیو

                                                                                                                                                                
1 Electroencephalography 

و  چهارم یهاارائه شده و بخش سومدر بخش  یآمار یهالیتحل

ص پژوهش اختصا یآت یرهایو ارائه مس هاافتهی ریبه تفس پنجم

 دارند.

 هامواد و روش -۲
 یشده طثبت EEG یهااز داده ،یشنهادیچارچوب پ یابیارز یبرا

وب چارچ نیچندکلاسه استفاده شد. ا یبصر کیتحر شیآزما کی

چند  یهایژگیاستخراج و گنال،یس پردازششیشامل مراحل پ

 .است یبندو طبقه نهیبه یهایژگی، انتخاب ودامنه

ثبت  (Fp2 ،F3 ،F4 ،Fz ،Cz ،Pz) منتخب یهااز کانال هاگنالیس

 یو حرکت یطیمح یزهایحذف نو یباندباس برا لتریو با ف

 ،یزمان یهااز حوزه هایژگی[. و1و 1شدند ] پردازششیپ

ز استخراج و سپس با استفاده ا یو مکان فرکانسی–زمان ،یفرکانس

 مؤثر یهایژگیو ت،یحساس لیو تحل سوالی–آزمون کروسکال

 [.21 و 19د ]انتخاب شدن

 نیماش یریادگیمختلف  یهاتمیاز الگور ،یبندمرحله طبقه در

استفاده شد.  CNN و میتصم، درخت KNN ،SVM ،MLP شامل

 F1-score و تیدقت، حساس یارهایها بر اساس مععملکرد مدل

 .دیگرد ییمدل شناسا-یژگیو بیترک نیو بهتر یابیارز

 یاچنددامنه لیچارچوب منسجم، امکان تحل نیخلاصه، ا طوربه

 قیدق ییاستفاده در شناسا تیرا فراهم کرده و قابل EEG گنالیس

ر د ندی. مراحل کامل فرآدهدیلاسه را نشان مچندک یبصر یمحتوا

. که مراحل اصلی شامل: استخراج ارائه شده است 1شکل  بلوک

 بندی است.ویژگی، انتخاب ویژگی بهینه و طبقه

چارچوب جامع و  کی یپژوهش در طراح نیا یاصل ینوآور

 یهاگنالیس یاچنددامنه لیتحل یساختارمند برا

 قیدق یدبناست که هدف آن طبقه شدهکیتحر یالکتروانسفالوگراف

 مرسوم که یکردهای. برخلاف رواستچندکلاسه  یبصر یمحتوا

 ای)مانند زمان  یمغز گنالیحوزه از س کیتمرکز خود را تنها بر 

 زمانهم بیبا ترک یشنهادیاند، چارچوب پفرکانس( قرار داده
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 ییبازنما ،یفرکانسـو زمان یفرکانس ،یزمان ،یمحل یهایژگیو

 .کندیفراهم م یبصر یهااز پاسخ مغز به محرک یچندبُعد

 

 
 تحقیق این کار روش از کلی بلوک(: ۱شکل )

 یالگو رینظ زیمقاوم به نو یمحل یهابا روش گنالیس لیتحل بیترک

ا ، همراه بیبعدکی یمحل راتییو تغی محل یگیهمسا فیتوص

انتخاب  یبرا 1سیوال-کروسکال یآزمون آمار یریکارگبه

 ییراو کا یریرپذیتفس شیدر افزا یمهم یمؤثر، نوآور یهایژگیو

از  یااز مجموعه یریگبهره ن،یبر ا علاوهارائه کرده است.  ستمیس

 KNN ،SVM ،MLP مانند یدگیچیبندها با سطوح مختلف پطبقه

 یوهایعملکرد چارچوب را در سنار یابی، امکان ارزCNN و

 .گوناگون فراهم نموده است

 آن یسازآمادهداده مورد استفاده و  ۲-۱
 یداده اختصاصمجموعه کیاز  ،یشنهادیچارچوب پ یابیارز یبرا

EEG ریشده در پاسخ به تصاوثبت یهاگنالیشامل س 

                                                                                                                                                                
1 Kruskal-Wallis H Test 

 11کننده سالم )شرکت 21ها از خورده استفاده شد. دادهبرچسب

شده نور، کنترل طیسال( در شرا 31–21 یمرد، محدوده سن 11زن، 

شد.  یگردآوردانشگاه آزاد مشهد  EEG شگاهیصدا و دما در آزما

 دییتأ شیاز آزما شیکنندگان با پرسشنامه پشرکت یسلامت روان

 .دیگرد

از چهار  یکیاز  ریتصو 31در هر مرحله  شده،یپروتکل طراح در

 هیثان 3( به مدت هینقل لیوسا ،یادار لیغذا، وسا وانات،یدسته )ح

 یفواصل استراحت برا ر،یتصاو شینما نیداده شد و ب شینما

 .در نظر گرفته شد هیپا تیفعال یابیباز

 211 یبردارو نرخ نمونه 21-212مدل  ستاریبا دستگاه م هاگنالیس

 ستمیمطابق س (Fp2 ،F3 ،Fz ،F4 ،Cz ،Pz) هرتز از شش الکترود

ه مرتبط با ادراک، حافظه و توج یدیکل یثبت شدند تا نواح 11-21

هش داده و کا تیفیک یسازنهیبه به نشیچ نیپوشش داده شود. ا

 .کمک کرد زینو

 
 محل قرارگیری الکترودهای ثبت(: ۲) شکل

آن بر  یشده، تمرکز اصلمشخص یو الکترودها 2شکل بر اساس 

 ,Frontal; F3)یشانیپ یقشر مغز از نواح یکیالکتر تیثبت فعال

Fz, F4, Fp2ی(، مرکز (Central; Czو آه )یاانهی (Parietal; 

Pzشناخت  ر،یدر پردازش تصاو ژهیو طوربه ینواح نی( است. ا

مانند ) دهیچیپ یهامحرک یبندو طبقه یتوجه، حافظه کار ،یبصر

 دارند. یاتی( نقش حهینقل لیو وسا یادار لیغذا، وسا وانات،یح

 شدهداده شینما یتصادف طوربهسوژه  کی یبرا که 3شکل در  

حالت  یبرا هاهمه کانال یبرا شدهثبت گنالیآن س در، است

 .شودیمشاهده م حیوانات ریمشاهده تصاو
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 یک از باز چشم سیگنال کانال 6 برای ،شدهثبت سیگنال(: 8) شکل

 سوژه

 یشناخت یارهایبر اساس مع یریتصو یهاآگاهانه محرک انتخاب

و  زیمتما یپردازش یرهایمس یسازفعال منظوربه ،یو تنوع ادراک

 بود. مطالعه نینوآورانه ا یهااز جنبه یکی ،یبنددقت طبقه شیافزا

 های استخراج ویژگیروش ۲-۲
 یهاگنالیس پردازششیپژوهش، پس از پ نیدر ا

 ،یطیو مح یکیولوژیزیف یزهایو حذف نو یالکتروانسفالوگراف

استخراج اطلاعات معنادار از  باهدف یژگیاستخراج و مرحله

ه ب یابیدست یآغاز شد. برا یبصر یهابه محرک یمغز یهاپاسخ

 یهااز روش یبیترک ،تفکیکقابلو  زکنندهیمتما ییهایژگیو

فرکانس ـو زمان یفرکانس ،یزمان ،یمحل حوزهچهار  دراستخراج 

 .(1شکل شد )به کار گرفته 

ز با استفاده ا یمحل یهایژگیاستفاده شد. و یژگیاز چهار گروه و

و روش   LNDP)1(یمحل یگیهمسا فیتوص یروش الگو

 ینریبا یکدگذار قیاز طر ،(2LGP-1Dی )بعدکی یمحل راتییتغ

شکل که در  طورهمان، 11×32 ستوگرامیه یهاسیو ساخت ماتر

کنند می سازیمدلرا  گنالیس یمحل راتییتغمشخص است،  1

[21-21.] 

 
                                                                                                                                                                

1 Local Neighborhood Description Pattern 

 
 استخراج ویژگی بلوک (:۴) شکل

 

 
 )پایین( 1D-LGP)بالا( و  LNDPهای روش بلوک: (۵) شکل

 یکینامیو د یشاخص آمار 13حوزه زمان شامل  یهایژگیو

ارن عدم تق بیعبور از صفر، ضر انس،یمطلق، وار نیانگیهمچون م

 [.28–21] استخراج شدند یدگیو کش

رکانس شامل ف ه،یفور لیحوزه فرکانس با استفاده از تبد یهایژگیو

تتا  یباندها در یتوان کل و نسبت فرکانس ،یفرکانس کیپ ن،یانگیم

2 1D Local Gradient Pattern 
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 محاسبه( هرتز 31–13) بتا و( هرتز 12–8) آلفا ،(هرتز 8–1)

 [.29] دندگردی

 با ،6شکل فرکانس با توجه به –حوزه زمان یهایژگیو ،درنهایت

 هیثان 1/1 یبا همپوشان یاهیثان 2 یهابه پنجره گنالیس یبندمتقسی

هرتز )در  1 یبا همپوشان یهرتز 1 یباند فرکانس 23 فیو تعر

 سیماتر کیز( استخراج شدند. از هر پنجره، هرت 31–1محدوده 

 استخراج گنالیسقدرت  کینامید ندهیعنوان نمابه 11×23 یژگیو

پاسخ به  زیو تما 1ERD راتییتغ ییشناسا تیکه قابل دیگرد

 [.31] دهدیم شیافزا یریچشمگ طوربهرا  یبصر یهامحرک

 
 فرکانس-روش زمان بلوک(: 6) شکل

 یپژوهش نوآور نیدر ا مختلف یهااز حوزه هایژگیو یریکارگبه

 کینامیمتفاوت از د یاهر حوزه جنبه رایز شود،یمحسوب م یمهم

 راتییو تغ یروند کل یزمان یهایژگی. ودهدیرا بازتاب م یمغز

 یرکانسف یهایژگیو کهدرحالی دهند،یرا نشان م گنالیس یآمار

مانند توجه و حافظه را  یشناخت یهاتینوسانات مرتبط با فعال

، امکان دو بُعد نیا بترکی با فرکانس–زمان لی. تحلسازندیآشکار م

گذرا  یهاخپاس یوابسته به زمان و بررس یفرکانس راتییتغ یابیرد

 .کندیرا فراهم م یبصر یهابه محرک

 نهیبه یژگیانتخاب و ۲-8
 یهاگنالیمتنوع از س یهایژگیاز استخراج و پس

انس فرک-زمان ،یفرکانس ،یزمان یهادر حوزه یالکتروانسفالوگراف

قت بهبود د یبرا نهیبه یژگیانتخاب و مرحله ،یمحل یهایژگیو و

 یدینقش کل ندیفرآ نیانجام شد. ا یمحاسبات یدگیچیو کاهش پ

 دهیدپاز  یریو جلوگ یبندطبقه یهاتمیالگور ییکارا شیدر افزا

 .کندیم فایا 2برازششیب

                                                                                                                                                                
1 Entity-Relationship Diagram 

 سیوال-کروسکال: آزمون یژگیروش انتخاب و ۲-8-۱

–کروسکالی مؤثر از آزمون ناپارامتر یهایژگیانتخاب و یبرا

 یرها، تفاوت آمااستفاده شد که بدون فرض نرمال بودن داده سوالی

[. 31مناسب است ] EEG یو برا کندیم یابیها را ارزکلاس انیم

 یهایژگیحذف شده و تنها و 11/1بالاتر از  pبا مقدار  ییهایژگیو

 نامرتبط، یهاو داده زیبا حذف نو کردیرو نیمعنادار حفظ شدند. ا

 نیاشم یریادگی یهادقت مدل شیو افزا یژگیو یفضا یسازنهیبه

 (7شکل ) را به دنبال داشت.

 
 سیوال-: آزمون کروسکالیژگیروش انتخاب و بلوک(: 7) شکل

و  یژگیانتخاب حوزه و یبرا تیحساس زیآنال ۲-8-۲

 نهیکانال به

انجام  تیحساس زی، آنالEEGو کانال  یژگیو نیترنهیبه نییتع یبرا

 ،یفرکانس ،ی)زمان هایژگیاثر مجموعه و ل،یتحل نی[. در ا32شد ]

، Fp2 ،F3 ،Fz) یها( و کانال1D-LGPو  LNDP فرکانس،–زمان

F4 ،Cz ،Pzکه  یکانال . حوزه ودیگرد یبررس یبند( بر دقت طبقه

شدند.  انتخاب نهیبه یهانهیعنوان گزبه کردنددقت را ارائه  نیبالاتر

 کیو قدرت تفک هاکنندهیبندطبقه یخروج یبر مبنا لیتحل نیا

 (8شکل ) صورت گرفت. هایژگیو

2 Overfitting 
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 نهیو کانال به یژگیانتخاب حوزه و بلوک(: 4) شکل

 بندیطبقههای الگوریتم ۲-۴
که  طورهمان EEG و کانال یژگیحوزه و نیترنهیبه ییشناسا یبرا

متنوع از  یا، از مجموعههم مشخص است 8شکل در 

و  یرخطیشده استفاده شد. با توجه به غنظارت یهاکنندهیبندطبقه

 یانتخاب مدل مناسب برا ،یمغز یهاگنالیبودن س یزینو

 یهایژگیو رایدارد؛ ز تیاهم یعصب یالگوها یجداساز

از  یریگندارند. بهره یکاف کیقدرت تفک ییتنهاشده بهاستخراج

 انیم دهیچیروابط پ سازیمدلامکان  نیماش یریادگی یهاتمیالگور

 یزهایدر حضور نو یو حت کندیو نوع محرک را فراهم م هایژگیو

 .دینمایم ییمغز را شناسا یپاسخ واقع زین یو چشم یحرکت

تکرار مستقل  11آزمون و در  ٪31آموزش و  ٪71با نسبت  هاداده

 شود. پنج نیعادلانه تضم سهیو مقا یداریشدند تا پا یابیارز

، [33ی ]افاصله لیتحل یبرا 1KNN :منتخب شامل کنندهیبندطبقه
2SVM [، درخت 31 و 31] یرخطیغ یریگمیتصم یمرزها یبرا

 یبرا 3MLP، [36] ریرپذیو تفس عیسر یعنوان روشبه میتصم

 یبرا 1CNN [ و18] دهیچیپ یرخطیغ یهابیترک یریادگی

 .[ بودند37] زمانی–یمکان یاستخراج ساختارها

                                                                                                                                                                
1 K-Nearest Neighbors 
2 Support Vector Machine 

 
 پیشنهادی CNN (: ساختار2) شکل

 یشبکه عصب یساختارکل دهندهنشانکه  9شکل با توجه به 

که شب یپارامترها میتنظ یمورد استفاده است، برا یکانولوشن

. شودیمرتبط استفاده م یدر کارها شدهاستفاده ریاز مقاد یکانولوشن

با  CNN یمارمع کی، CNN یمعمار یطراح ق،یتحق نیکه در ا

. شودیم یاتصال کامل طراح لایهیکو  کانولوشن هیسه لا

آمده است.  1جدول در  زین شدهطراحی CNN یمشخصات معمار

[11] 

 شدهطراحی CNN معماری (: مشخصات۱) جدول

 توضیحات لایه نام

Input feature 

matrix 

 روش به نرمالیزاسیون با 111 در 111 ماتریس

 صفر میانگین

Convolutional 

Layers 

 کانولوشن فیلتر 61 با کانولوشن لایه 3

 با 1*22*22

 [0,0]پدینگ  و [1,1] (strideگام )

ReLU خطی یسوسازکی تابع 

Max Pooling 2 در 2 اندازه با 

Dropout 11 درصد 

Optimizer Adam 

Learning Rate 111/1 

Loss function Categorical Cross-Entropy 

Batch Size 32 

Epochs 11 

Fully Connected 

(FC) 
 نورون 9 با کامل اتصال لایهیک

SoftMax SoftMax 
Classification 

output 
Cross entropy  1"تا  "2"، "1"با" 

3 Multilayer Perceptron 
4 Convolutional neural network 
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 رایدارد، ز دیتأک یامطالعه درون لیبخش بر تحل نیا ینوآور

 میتقمس سهیها، مقاها و محرکدر پروتکل ریناپذاجتناب یهاتفاوت

. در عوض، تمرکز بر کندیم اتکارقابلیرا غ گرید یهابا پژوهش

در چارچوب « EEG+ کانال  یژگیحوزه و» نهیبه بیترک نییتع

ا فراهم هو کانال هایژگیاز نقش و یترقیامکان استنتاج دق کسان،ی

خاب از انت یناش اسیخطر با زین هاکنندهیبند. تنوع طبقهسازدیم

 نی. اکندیم تیرا تقو جیمدل خاص را کاهش داده و اعتبار نتا کی

 یهاشنیو استخراج ب ییمدل نها یسازنهیبه یبرا یاهیپا ل،یتحل

 است. یکیولوژیزیمعتبر ف

 معیارهای ارزیابی ۲-۵
 بر یمبتن یبندهاعملکرد طبقه یابیپژوهش، جهت ارز نیدر ا

 یاجموعهم ر،ینوع تصو صیتشخ یبرا یالکتروانسفالوگراف گنالیس

 صورتبهکه  اندقرارگرفتهاستاندارد مورد استفاده  یکم یارهایاز مع

ه کار ب یستیز یهاداده لیو تحل نیماش یریادگیگسترده در حوزه 

، 3تی، حساس2، دقت مثبت1شامل دقت ارهایمع نی. اروندیم

امکان  ارهایمع نیاز ا زمانهم یریگهستند. بهره 1F1 ازی، امت1یژگیو

 بیرکت یآن برا یسازنهیو به تمیعملکرد الگور ترقیدق لیتحل

 [19. ]سازدیرا فراهم م یو بصر یمغز یهاهوشمند داده

که  یموارد: TPپارامترهای مورد استفاده در این معیارها شامل: 

که  یموارد: TN. (یکرده است )مثبت واقع ینیبشیمدل درست پ

که  یموارد :FP. (یواقع یکرده است )منف ینیبشیمدل درست پ

که  ی: مواردFN. کرده است )مثبت کاذب( ینیبشیمدل اشتباه پ

 کاذب(. یکرده است )منف ینیبشیمدل اشتباه پ

(1) 
𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 =  

𝑇𝑃 + 𝑇𝑁

𝑇𝑃 + 𝑇𝑁 + 𝐹𝑃 + 𝐹𝑁
 

(2) 
𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 =  

𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑃
 

(3) 
𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙/𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦 =  

𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑁
 

(1) 
𝑆𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑡𝑦 =  

𝑇𝑁

𝑇𝑁 + 𝐹𝑃
 

(1) 
𝐹1 − 𝑆𝑐𝑜𝑟𝑒 =

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 . 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 + 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 
. 2 

                                                                                                                                                                
1 Accuracy 
2 Precision 
3 Recall یا Sensitivity 

 جینتا -8
 یهایژگیبر اساس و یبندطبقه یهابخش، عملکرد مدل نیدر ا

 یابیاست. هدف، ارز شدهتحلیل EEG گنالیشده از ساستخراج

و  یبصر یمحتوا ییدر شناسا یاچنددامنه یهایژگیو یاثربخش

 .است یژگیو و تیچون دقت، حساس ییهاشاخص یبررس

شده نشان داد که ادغام استخراج یهایژگیو لیمرحله اول، تحل در

دقت  شیموجب افزا یفرکانسـو زمان یفرکانس ،یابعاد زمان

س در فرکانـزمان یبیترک یهایژگیو ژه،یو. بهشودیم یبندطبقه

 یاهکلاس زیدر تما یعملکرد بهتر نیماش یریادگی یهاکنار مدل

 .ارائه کردند یریتصو

صورت  تیو حساس یهمبستگ لیبا استفاده از تحل یژگیو انتخاب

 جیگرفت و منجر به کاهش ابعاد و بهبود سرعت پردازش شد. نتا

 :نشان داد که یتجرب

 یدقت یکانولوشن یبا شبکه عصب یفرکانسـزمان یهایژگیو 

 کردند. کسب ٪92/81معادل 

 را ٪11/81دقت  بانیبردار پشت نیبا ماش یفرکانس یهایژگیو 

 کردند. ثبت

در ارتقاء عملکرد  هایژگیو نهیانتخاب به تیبر اهم جینتا نیا

نشان داد که  تیحساس لیتحل نیدارد. همچن دیبندها تأکطبقه

ا در بهبود اثر ر نیشتریب یو مکان یفرکانسـزمان یهایژگیو بیترک

 .اندها داشتهدقت مدل

-: آزمون کروسکالیژگیروش انتخاب ونتایج  8-۱

 سیوال
از  یریتصو یهاکلاس زیمعنادار در تما یهایژگیو ییشناسا یبرا

 استفاده سوالی–کروسکالی ، از آزمون ناپارامترEEGی هاگنالیس

 نیمؤثرتر عنوانبه یآمار یژگیهفت و ،یشد. در حوزه زمان

 . در حوزهدندش ییدقت شناسا شیدر کاهش ابعاد و افزا هایژگیو

ند تتا، آلفا و بتا انتخاب شد یمرتبط با باندها یژگیو 11 ،یفرکانس

 یژگیو 11 بی. ترککردندیم زیمتما خوبیبهرا  یکه پاسخ مغز

4 Specificity 
5 F1-Score 
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ت به نسب یو بهتر دارتریعملکرد پا زین یزمان یژگیو 3و  یفرکانس

 .هر حوزه نشان داد یاستفاده مجزا

از  «فرکانس متوسط» یژگینها وفرکانس، اگرچه ت-حوزه زمان در

در  یژگیو سیمعنادار بود، اما استفاده از کل ماتر ینظر آمار

فراهم  یترقیدق لیامکان تحل (CNN) یکانولوشن یعصب یهاشبکه

 یهایژگیو 1D-LGP تمیالگور ،یارساخت یهاکرد. در روش

 کرد و دیتول( 1×32و نسخه فشرده ) 11×32با ابعاد  زیمقاوم به نو

LNDP داریاپ یهایژگیو ،یقیتطب ینریبا یکدگذار قیاز طر زین 

 .استخراج نمود یطیمح زیدر برابر نو

 نیب زیتما نیترقیفرکانس دق-حوزه زمان یهایژگی، ودرمجموع

 1D-LGP رینظ یمحل یهاروش کهدرحالیها را ارائه دادند، کلاس

. نشان دادند زیمشابه و مقاوم در برابر نو یعملکرد زین LNDPو 

 یو انتخاب آمار یاچنددامنه یکردهایرو تیبر اهم جینتا نیا

 .کنندیم دیتأک EEG گنالیس یبندطبقه یسازنهیبه یبرا هایژگیو

 و کانال یژگیانتخاب و یبرا تیحساس زیآنال 8-۲

 نهیبه
 یهایژگیبند، وکانال و طبقه نهیبه بیترک ییشناسا یبرا

شدند.  یابیمختلف ارز یهادر حوزه EEG گنالیشده از ساستخراج

ا را ب جهینت نیبا کانال چهارم بهتر KNN تمیالگور ،یدر حوزه زمان

 یدقت بالاتر ،یارائه داد. در حوزه فرکانس ٪37/87دقت  نیانگیم

 دیرس %6/81 نیانگیچهارم به م انالهمراه با ک CNN حاصل شد و

 یهاپاسخ سازیمدلدر  یفیط یهایژگیو یتوان بالا انگریکه ب

 .است یبصر

و  یداریپا شیموجب افزا یو فرکانس یزمان یهایژگیو بیترک

کسب کرد. در  %71/81دقت  CNN کهیطوربهبود دقت شد؛ به

با کانال  CNN عملکرد ثبت شد و نبالاتری فرکانس،–حوزه زمان

حوزه در  نیا یبالا تیکه ظرف یافتدست %81/92 دقتبهچهارم 

 .دهدیم نشانرا  یفیو ط یاطلاعات زمان زمانهم شینما

مقاوم در  یهایژگیبا و 1D-LGP ،یساختار یهاروش انیم از

دست به %11/81)کانال سوم( دقت  CNN با بیو ترک زیبرابر نو

و کانال پنجم دقت  CNN با بیدر ترک LNDP کهدرحالیآورد، 

 یمحل یرا ثبت کرد. هر دو روش با تمرکز بر ساختارها 98/83%

 .داشتند ییالاو مقاومت در برابر اغتشاشات عملکرد ب

 هایروش و فرکانس–نشان داد که حوزه زمان جی، نتادرمجموع

ها را کلاس انیم زیتما نیبهتر LNDPو  1D-LGPمانند  یمحل

 یمبنا توانندیم نه،یبه یهاکرده و همراه با انتخاب کانال جادیا

 باشند. ترقیدق یهامدل یطراح

 بندی نتایججمع 8-8
 یغزم یهاگنالیس لیحاصل از تحل جینتا یبندبخش، جمع نیدر ا

نشان  های. بررسشودیارائه م کیکلاس یهابا استفاده از روش

 گنالیها، در استخراج اطلاعات معنادار از سروش نیکه ا دهدیم

، کانال چهارم 11شکل  جینتا طبقاند. مؤثر بوده یالکتروانسفالوگراف

 یینها لیتحل یبرا یعنوان کانال اصلدقت، به نیانگیم نیبا بالاتر

ها نشان داد که عملکرد مدل کانال انیدقت در م لیانتخاب شد. تحل

 .شودیدر دقت مشاهده م توجهیقابل راتییوابسته به کانال و تغ

 
 حالات تمام ازای به هاکانال برای دقت درصد (: تغییرات۱۰شکل )

 بندطبقه و ویژگی حوزه

درصد دقت را به  نیفرکانس بالاتر-حوزه زمان ،هاحوزه انیم از

و  یمحل یگیهمسا فیتوص یالگو یهادست آورد. هرچند حوزه

-انبه حوزه زم کینزد یدقت زین بعدییک یمحل راتییتغ یالگو

از  یریخطا و جلوگ یحداقل تیاهم لیفرکانس داشتند، اما به دل

 حوزهعنوان فرکانس به-حجم محاسبات، زمان ازحدبیش شیافزا

 نی(. ا11شکل )مطابق  دیانتخاب گرد یژگیاستخراج و یینها

 یحاسباتم ییدقت بالا و کارا انیبه تعادل م یابیانتخاب باعث دست

 شد. ییدر مدل نها

در  یبنددقت طبقه نیانگیها، معملکرد مدل یینها یابیارز یبرا

ا بندهو طبقه یژگیاستخراج و یهاکانال، حوزه یهابیتمام ترک

 ییبه شناسا لیتحل نیارائه شده است. ا 2محاسبه و در جدول 

 .کندیکمک م هابیترک نیمؤثرتر
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 ازای به ویژگی یهاحوزه برای دقت درصد (: تغییرات۱۱شکل )

 هابندطبقه و هاکانال حالات تمام

 یهاتیدقت را در ثبت فعال نیبالاتر Fz نشان دادند که کانال جینتا

عملکرد متوسط  F4 و F3 کهدارد، درحالی یبصر یمرتبط با محتوا

 ای زیاز نو یدقت را ارائه داد که احتمالاً ناش نیکمتر Pz و کانال

 .کمتر اطلاعات آن است تیاهم

 و هاحوزه ها،کانال تمام برای دقت درصد (: میانگین۲) جدول

 هاکنندهبندیطبقه

channel % field % 

(Fp1 )1 23/81 TDF 37/78 

(F3 )2 63/82 FDF 6/81 

(F4 )3 11/82 TDF& FDF 71/81 

(Fz )1 96/81 1TFDF 92/81 

(Cz )1 38/81 LNDP 98/83 

(Pz )6 11/81 LGP 11/81 

رد عملک نبهتری فرکانس–زمان ،یژگیاستخراج و یهاحوزه انیم در

 یغنا یو فرکانس یاطلاعات زمان بیرا داشت و نشان داد که ترک

 فیتوص یمانند الگو یمحل یها. روشدهدیبه مدل م یشتریب

 یبعدکی یمحل راتییتغ یو الگو (LNDP) یمحل یگیهمسا

(1D-LGP) داشتند و  کانسفر–به حوزه زمان کینزد یدقت زین

طور مؤثر استخراج را به یرخطیو غ یمحل یهایژگیتوانستند و

 .کنند

ار ساخت نمؤثرتری عنوانبه فرکانس–با حوزه زمان Fz کانال بیترک

 یهاتوسعه مدل یمبنا تواندیشد و م ییپژوهش شناسا نیدر ا

 یو فرکانس یزمان یهاروش سه،ی. در مقاردیقرار گ ترشرفتهیپ

                                                                                                                                                                
 فرکانسـحوزه زمان1 

دارند،  یمحدود یهستند اما پوشش ساختار ترعیتر و سرساده

 نال،گیس یجزئ راتییبر تغ رکزبا تم یمحل یهاروش کهدرحالی

 .نشان دادند زیدر برابر نو یشتریدقت بالاتر و مقاومت ب

اده استف تیو قابل یقیتطب ینریبا یبا کدگذار LNDP ژهیوبه

 یرامناسب ب یانهیگز ،یکانولوشن یعصب یهادر شبکه میمستق

–روش زمان ،درنهایت. شودیمحسوب م قیعم یریادگی یهامدل

 ،یدو بعد اطلاعات زمانهمدر استخراج  ییتوانا لدلی به فرکانس

 .کارآمد است اریدارند بس لابا دقتبه ازیکه ن ییکاربردها یبرا

 وگوگفتث و بح -۴
 الگنیاز س یاچنددامنه یهایژگیو بینشان دادند که ترک جینتا

EEG شیافزا یطور معناداررا به یبصر یمحتوا یبنددقت طبقه 

 ،یزمان حوزهبا تمرکز بر چهار  یشنهادی. چارچوب پدهدیم

 و استفاده از انتخاب یمحل ساختارهای و فرکانس–زمان ،یفرکانس

 تیریرا مد ییستایو عدم ا زیمانند نو ییهاتوانست چالش ،یآمار

 .کند

و  انسی، وارRMS چون یاساده یهایژگیو ،یزمان حوزه در

 ریسا با بیترک یبرا یمناسب هیضمن کاهش حجم داده، پا یچولگ

آلفا، بتا و  یباندها ،یفرکانس حوزه[. در 11ها فراهم کردند ]دامنه

شدند  ییساشنا یشناخت تیفعال یقو یعنوان نشانگرهاتتا به ژهیوبه

 Ji et al. (2019) یهاافتهیبا  زین FFTی فیط یهاو نسبت

 [.16]د داشتن یهمخوان

 سیو ماتر سوالی–کروسکال آزمون با فرکانس–زمان لیتحل

در  یرگیبهره امکان و کرد ارائه را( ٪92/81دقت ) نیبالاتر 23×11

از مطالعات  یاریبس کهدرحالیرا فراهم ساخت،  قیعم یهاشبکه

 [.11] باندها پرداخته بودند لیتنها به تحل نیشیپ

 LNDP و 1D-LGP یهاتمیالگور ،یمحل یساختارها حوزه در

 یبا استخراج الگوها 1D-LGPداشتند.  یتوجهعملکرد قابل

 ییهایژگیو ،یقیتطب یسازینریبا با LNDP و زیمقاوم به نو یبیترت

فراهم کردند.  CNN یهادر شبکه میاستفاده مستق یمناسب برا

استفاده کردند  CNN که تنها از Zhang et al. (2023) برخلاف

 زین زیو حذف نو یساختار پردازششیحاضر بر پ کردی[، رو17]

 .دارد دیتأک
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 یهانشان دادند که ادغام هدفمند حوزه جینتا نی، ادرمجموع

 یداریموجب بهبود دقت و پا هایژگیو یو انتخاب آمار یلیتحل

 .شودیم یمغز گنالیس لیدر تحل

مختلف استخراج  یهاروش یعملکرد نسب ،12شکل نمودار  در

 :شده است دهیکش ریپژوهش به تصو نیدر ا یژگیو

 
 ویژگی استخراج مختلف هایروش بندیطبقه (: دقت۱۲) شکل

EEG هابندیطبقه تمام میانگین ازای به 

 فرکانس-زمان یبیترک یهایژگیو شود،یکه مشاهده م طورهمان

 یهاروش کهدرحالی ،(٪92/81اند )دقت را ارائه داده نیبالاتر

 یحلم راتییو تغ یمحل یگیهمسا فیتوص یمانند الگو یساختار

 بیترتداشتند )به کینزد اریو بس یعملکرد رقابت زین بعدییک

ساختار  قیکه تلف دهدینشان م جینتا نای(. ٪91/83 و 18/83٪

 ییهامدل یبه طراح تواندیم یفرکانس-یبا اطلاعات زمان گنالیس

 ،یفرکانس ای یصرفاً زمان یها. روشانجامدیو سبک ب قیمقاوم، دق

شتند دا یترنییها عملکرد پاروش رینسبت به سا ،یرغم سادگبه

 .(٪81 ری)ز

مقاله، با  نیشده در اکه روش ارائه دهدینشان م 3جدول  لیتحل

موجود داشته  یهاروش انیعملکرد را در م نبالاتری ،٪92/81دقت 

 دقتهب یابیدست یکه برا ریاز مطالعات اخ یاریاست. برخلاف بس

انتقال  ای attention یهاهمچون شبکه یادهیچیپ یهابالا به مدل

 لیتحل بر هیبا تک یشنهادیهستند، چارچوب پ یمتک [12] 1یریادگی

 بترکی از استفاده و( فرکانس-نزما ژهیو)به یاچنددامنه

نسبت  یبالاتر دقتبهتوانسته است  قیو عم کیکلاس یبندهاطبقه

. ابدیدست  گرید اتبه اغلب مقال

 حوزه این تحقیقات سایر با مقاله این روش (: مقایسه8) جدول

پیشنهادی روش سال مقاله ردیف هاویژگی دامنه  بندیطبقه مدل  مهم نکته دقت   

1 
Tang et al., IEEE 

TNSRE  [38]  
2121 

 + Multi-Scale شبکه ترکیبی

Feature Enhancement 
زمان+  فرکانس  CNN ترکیبی   ~ 3/82٪ زیاد داده به نیاز   

2 Qin et al., JIM  [39]  2121 CSP + Hybrid Attention-

Net 
زمان+  فضا  

CNN  توجه با 

زمانی-مکانی  
7/83٪  

 به حساس

 تنظیمات

3 
Singh & Krishnan, 

Front AI  [11]  
هاویژگی ایمقایسه تحلیل 2123  

 فرکانس، زمان،

 ساختار
KNN, SVM ~ 78٪  

 نظری تحلیل

 جامع

1 
Maddury, Front 

Signal Proc  [11]  
2121 Domain-based feature 

extraction 
EEG, ECG ML ساده   ~ 71٪  

 بیماری برای

 خاص

1 
Wang et al., Front 

Hum Neurosci  [13]  
2123 

Joint Spatial-Frequency 

Features + Transfer 

Learning 
فرکانس+  فضا  SVM, LSTM ~ 81٪  

 و محدود داده

 خاص

هایژگیو یاسهیمقا لیتحل 2121 روش انتخابی این مقاله 6 فرکانس-زمان   
MLP ،DT ،SVM ،

KNN ،CNN 
92/81٪   

                                                                                                                                                                
1 Transfer Learning 

78/37

81/6 81/75

84/92
83/98 84/14
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 ماتیتنظ ای میحج اریبس یهابه داده ازیدستاورد، بدون ن نیا

 یهادست آمده است. علاوه بر آن، استفاده از روشحساس مدل، به

 راتییو تغ یمحل یگیهمسا فیتوص یمانند الگو زیمقاوم به نو

و  زمان واقعی یهاستمیدر س یسازادهیپ تی، قابلبعدییک یمحل

که  یموضوعمحدود را فراهم کرده است؛  یبا منابع محاسبات

 نیا کردیرو ،فاقد آن هستند. درنتیجه گرید یهااز روش یاریبس

 ،یسازادهیپ یتنها از نظر دقت، بلکه از منظر سادگمقاله نه

 ریسبت به سان یمحسوس یبرتر زین یاتیعمل ییو کارا یریرپذیتفس

 مطالعات دارد.

 گیرینتیجه -۵
 EEG گنالیس لیتحل یبرا یاچارچوب چنددامنه کیپژوهش  نیا

 یهاحوزه یهایژگیمند ونظام قیکرد که با تلف شنهادیپ شدهکیتحر

بهبود  ،یمحل ساختارهای و فرکانس–زمان ،یفرکانس ،یزمان

چندکلاسه حاصل شد.  یبصر یمحتوا یبنددر طبقه یمعنادار

 یهایژگیو انتخاب یبرا سوالی–استفاده از آزمون کروسکال

 شیاموجب افز ق،یو عم کیکلاس یبندهاطبقه یریکارگمعنادار و به

 .ها شدمدل یداریدقت و پا

و  Fz کانال فرکانس،–زمان یهایژگیو بیبا ترک جینتا نیبهتر

 یمحل یهاروش ن،یدست آمد. همچنبه یکانولوشن یشبکه عصب

 یو سادگ زیمقاومت در برابر نو لیدلبه 1D-LGPو  LNDP مانند

با منابع محدود  یهاطیمح یبرا یمناسب یهانهیگز ،یمحاسبات

 .شوندیمحسوب م

 و یلیتحل یهادامنه قیدق بیکه ترک دهدینشان م هاافتهی نیا

 یمغز یهااز پاسخ یترقیدرک عم ها،یژگیانتخاب هدفمند و

 طیتر در شراسبک یها، استفاده از روشحالدرعین. سازدیفراهم م

 .دهدیارائه م یقابل قبول جیمحدود، همچنان نتا یاتیعمل

 :ندهیآ یهاپژوهش یبرا شنهادیپ

  بهبود  یتوجه برا یهازمیبا مکان قیعم یریادگیادغام

 ی.قیتطب لیو تحل یریپذمیتعم

 طیو چندکاناله خارج از مح یواقع یهاکار با داده 

 .هامدل یاتیعمل ییکارا شیجهت افزا یشگاهیآزما

 یسنجش کاربردها یبرا ینیبال یهاتیمدل در جمع یابیارز 

 ی.صیو تشخ یپزشک

هوشمند  یهاسامانه یمؤثر در طراح یگام یشنهادیپ چارچوب

وده ب انهیرا-مغز یهاو رابط یعلوم اعصاب، پزشک یکاربردها یبرا

و  یشناخت شیدر پا دینسل جد یتوسعه ابزارها یمبنا تواندیو م

باشد. یعصب صیتشخ
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Abstract 
 

Article Information 

This study proposes a comprehensive framework for the multidomain 

analysis and classification of multiclass visual content based on visually 

evoked electroencephalography (EEG) signals. Addressing the 

challenges inherent in extracting meaningful features from EEG data, the 

proposed approach integrates analyses across temporal, spectral, time–

frequency, and local structural domains. Feature extraction leverages both 

classical and structural signal processing techniques, combined with 

statistical significance testing using the Kruskal–Walli’s method for 

feature selection. Subsequently, the classification performance of various 

machine learning models—including Support Vector Machines (SVM), 

k-Nearest Neighbors (KNN), Multilayer Perceptrons (MLP), and 

Convolutional Neural Networks (CNN)—was evaluated. The results 

demonstrate that time–frequency domain features (TFDF), particularly 

those derived from the Fz channel, achieve a mean accuracy of 84.92% 

in four-class visual content classification, outperforming other feature 

combinations. Moreover, local methods such as one-dimensional Local 

Gabor Patterns (1D-LGP) and Local Neighbor Descriptive Patterns 

(LNDP) exhibited high classification accuracy and robustness against 

noise. The proposed framework not only enhances classification accuracy 

but also maintains computational efficiency, making it a viable solution 

for real-time systems. 
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