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 تحسين أداء أنظمة التصور الحركي باستخدام مصنفات هجينة
 طارق علي     ***د. ألفت جولحة  **د. كندة أبو قاسم  *

 (2023كانون الأول  6، القبول: 2023آب  19)الإيداع:  

 الملخص:

 BCI-MI (Brain Computer Interface- Motorصور الحركي في واجهة الدماغ والحاسوب تلقى أنظمة الت
Imagery اهتماماً كبيراً من الباحثين في الفترة الأخيرة، وخاصةً تلك المبنية على مخطط كهربائية الدماغ )EEG 

(Electroencephalography ،) حيث يتم تسجيل إشارات الدماغEEG ينة كتخيل تحريك اليد أثناء تخيل حركة مع
اليمنى، والتعرف عليها باستخدام أحد المصنفات، وقد تنوعت عمليات المعالجة الأولية والمصنفات المستخدمة في عملية 

إلى الدقة الكافية لتنفيذها عملياً، حيث تختلف دقة الأنظمة المتوفرة  هذه الأنظمة ولكن حتى يومنا هذا لم ترق التعرف هذه، 
 على مجموعات بيانات مختلفة، إضافة إلى مجال خطأ كبير نسبياً. عند تجريبها

، وبالاعتماد EEG باستخدام مخطط كهربائية الدماغ ةالحركي هجين للتعرف على التصوراتنقترح في هذه البحث نظام 
دد مع استخدام النمط المكاني المشترك متعمصنفات فرعية،  عدةمكون من  هجينة كل منها تكديس اتعلى مصنف
حيث تم الوصول ( في المعالجة الأولية للإشارة، Filter Bank Common Spatial Pattern) FBCSPالمرشحات 

التوالي على  IV2b ،IV2a ،AlexMIعلى مجموعات البيانات  %89.37، %88.70، %83.03لنسب تعرف 
 .باستخدام المصنفات المقترحة

متعدد  النمط المكاني المشترك مخطط كهربائية الدماغ،  تصور الحركي،ال واجهة الدماغ والحاسوب، الكلمات المفتاحية:
 . مصنف تكديس، مصنف تصويت الفلاتر،
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Improving Performance of Motor Imagery Systems using Hybrid 
Classifiers 

Dr. kinda Abo Kassem*         Dr. Oulfat Jolaha**           Tarek Ali*** 

 (Received: 19 August 2023, Accepted: 6 December 2023) 
ABSTRACT: 

Brain Computer Interface- Motor Imagery (BCI-MI) systems have the attention from a lot 
of researchers recently, especially systems based on EEG (Electroencephalography), where 
EEG brain signals are recorded while imagining a specific movement as an imagine moving 
the right hand, and recognizing it using a classifier. The preprocessing techniques and 
classifiers used in this recognition process have varied, but to this day they have not been 
sufficiently accurate to implement them in practical systems, as the accuracy of the available 
systems changes when tested on different data sets, in addition to the large error ratio. In 
this paper, we propose a hybrid recognition system for motor imagery using EEG signals, 
and based on a Hybrid stacking classifiers, each of it consisting of several sub-classifiers, 
with the use of the FBCSP (Filter Bank Common Spatial Pattern). in the signal 
preprocessing, where recognition ratio of 83.03%, 88.70%, 89.37% were reached on the 
IV2b, IV2a, AlexMI datasets, respectively. 

Key words: Brain Computer Interface (BCI), Motor Imagery (MI), Electroencephalography 
(EEG), Filter Bank Common Spatial Pattern (FBCSP), Stacking Classifier, Voting Classifier. 
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 مقدمة:ال
ن المجالات، حيث يمكن استخدامها في تلقى أنظمة واجهة الدماغ والحاسوب اهتماما لافتاً في السنوات الأخيرة وفي الكثير م

التطبيقات الطبية كالاكتشاف المبكر للأمراض والتحكم والأطراف الاصطناعية، ويمكن استخدامها في المجال الترفيهي 
 كالألعاب وغيرها الكثير.

ها دون تنفيذها من أهم أنظمة واجهة الدماغ والحاسوب هي أنظمة التصور الحركي أي تخيل حركة في الدماغ والتعرف علي
فعلياً كتخيل تحريك أحد القدمين أو اللسان وغيرهم، ويتم تطبيق هذه الأنظمة عملياً من خلال تسجيل الإشارات الدماغية 
وتوصيفها على شكل إشارة كهربائية، حيث يتم الحصول على هذه الإشارات وتسجيلها عم طريق لصق عدة مستشعرات على 

الموجودة في كل منطقة من الدماغ، ويتم تجميع الإشارات الناتجة عن جميع المستشعرات فروة الرأس وتسجيل الكهرباء 
( 1(، والشكل)Electroencephalography) EEGلنحصل على إشارة متعددة القنوات تسمى مخطط كهربائية الدماغ 

 (.BCI/MIيبين المخطط الصندوقي لأنظمة التصور الحركي )

 
 [1]واجهة الدماغ والحاسوب ( مخطط أنظمة1) رقم  الشكل

، ومنها دراسة قدمت MI-EEG (Motor Imagery-EEG)في مجال التعرف على التصورات الحركية  عدة قدمت دراسات
المكونة من صنفين وخمسة مشتركين في التسجيل،  BCI-competition IIIللتعرف على مجموعة البيانات   2021عام 

وتحليل  ( لإزالة الضجيج،Multi Scale Principal Component Analysis) MSPCAخوارزمية  تم فيها استخدام
 CSP، كما تم استخدام النمط المكاني المشترك في استخلاص السمات الحزمة المويجية متعدد الحزم من المستوى الخامس

(Common Spatial Pattern لتقليل السمات، ثم التصنيف باستخدام مصنفي تجميع الأول مكون من ) مصنف الغابة
( مع مصنف K Nearest Neighbors) KNNالعشوائية مع مصنف الفضاء الفرعي العشوائي، والثاني مكون من مصنف 

 .[2] %94.83، والوصول لمتوسط نسبة تعرف Rotation Forest Classifierالغابة المتناوبة 
بيانات محلية خاصة بالبحث تحتوي على أربع  قدمت دراسة أخرى للتعرف على التصورات الحركية، تم فيها إنشاء مجموعة

أصناف من التصورات الحركية وهي تخيل تحريك إحدى اليدين أو إحدى القدمين، إذ تم تسجيل الإشارات الدماغية باستخدام 
(، أما في مرحلة استخلاص السمات فقد تم استخدام 35Hz-8قناة تسجيل ثم فلترة الإشارة وفق مرشح تمرير حزمة ) 24
( لكل قناة على حدة ثم دمج السمات الناتجة، واستُخدم مصنف Cross Correlation) CCارزمية الارتباط المتبادل خو 

 SVM (Supported Vector Machine) ،KNN ،LDA (Linearتجميع مكون من خمس مصنفات فرعية هي: 
Discriminant Analysis ،)NB (Naive Bayes وأشجار القرار، إذ تم الوصول ،) [3] %89.57لنسبة تعرف. 

للحصول على السمات الترددية و  CSPاستخدم فيها تقنيتين لاستخلاص السمات هي   2023أجريت دراسة أخرى عام 
PSD (Power Spectrum Density للحصول على السمات الطيفية، ثم دمج السمات الناتجة عن الخوارزميتين )

( ومصنف Kernel Mean Matching) KMMفين فرعيين هما مصنف وتصنيفها باستخدام مصنف تجميع مكون من مصن
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على  %6.3±83.7و  %4.4±91.5(، إذ تم الوصول لنسب تعرف Adaptive Boosting)ِ   Adaboostالتعزيز التكيفي
 . [4]على التوالي IV2bو IV2a مجموعات البيانات 

، IV2aثلاث مجموعات بيانات عامة وهي ) للتعرف على التصورات الدماغية في 2023كما أجريت دراسة أخرى عام 
SMR-BCI،OpenBMI 30-8(، تم في البداية ترشيح الإشارات الدماغية وفق مرشح تمرير حزمةHz  وتطبيقCSP 

بثلاث فروع ومشفر  CNNالمقترح، والمكون من شبكة  MSAENETللحصول السمات، لتدخل هذه السمات إلى المصنف 
يتم دمج الخرج الناتج عن هذه الأفرع ويدخل إلى طبقة ترابط تام تقوم بالتصنيف النهائي، (، لAuto Encoder)ِ  AEتلقائي 

 .IV2a [5]على مجموعة البيانات  %12.15±69.98وصلت نسبة التعرف في هذه الدراسة إلى 
أن مجموعة البيانات  كما CSPيُلاحظ من الدراسة الأولى الكلفة الحسابية العالية بسبب استخدام تحويل المويجات إضافة إلى 

المستخدمة في البحث صغيرة نسبياً، أما الدراسة الثانية لم يتم فيها تجريب النظام المقترح على مجموعة بيانات عامة من 
 %4.4أجل المقارنة مع باقي الدراسات، كما يُلاحظ من نتائج الدراسات الثالثة والرابعة نسبة الخطأ العالية التي تتراوح بين 

 .%12.15حتى 

لاستخلاص السمات،  CSPلذلك نقترح في هذا البحث نظام هجين للتعرف على التصورات الحركية يعتمد على خوارزمية 
 ، واختبار النظام المقترح على عدة مجموعات بيانات.%1مع تقليل نسبة الخطأ إلى 

 أهمية البحث وأهدافه:
تخيلها في الدماغ وتحويلها إلى أوامر تحكم في كرسي أو طرف  لتطبيق أنظمة التصور الحركي والتعرف على الحركة التي تم

صناعي مثلًا، نحتاج أن نصل إلى نسبة تعرف عالية ومستقرة ، والأنظمة الحالية لم تصل إلى الدقة الكافية بعد، لذلك فإنه 
 الحركي.الخاصة بأنظمة التصور  EEGمن الضروري العمل على تحسين نسبة التعرف على الإشارات الدماغية 

( لزيادة نسبة التعرف، Hybrid Stacking Classifierيقدم البحث نظام تعرف باستخدام عدة مصنفات تكديس هجينة )
 واختبار النتائج على ثلاث مجموعات بيانات قياسية لاختبار شمولية وثبات النظام المقترح.

 طرائق البحث ومواده:
 BCI-competition IV2a, BCI-competitionانات قياسية هي )يتم في هذا البحث العمل على ثلاث مجموعات بي

IV2b and AlexMI ،)  إذ نقوم بتحميلها ومعالجتها والتعرف عليها باستخدام المصنف المقترح ومقارنة النتائج مع المصنفات
 .  Google Collaboratoryالأخرى لتقييم الأداء، وتم هذا العمل على منصة 

 مجموعات البيانات :
 استخدام ثلاث مجموعات بيانات من أجل اختبار شمولية وثبات النظام المقترح تم
 ( المجموعة الأولىBCI-competition IV2a ) : 

لتسع أشخاص، إذ تمثل هذه التسجيلات تخيلات حركية وهي تخيل تحريك  EEGتحتوي هذه المجموعة على  تسجيلات 
(، تخيل تحريك اللسان class3(، تخيل تحريك كلتا القدمين )class2)(، تخيل تحريك اليد اليمنى class1اليد اليسرى )

(class4.) 
تسجيل للشخص الواحد، تردد التسجيل المستخدم  288تم التسجيل عبر جلستين في يومين مختلفين وتحتوي كل جلسة على 

250 Hz ( 100-0وتمت فلترة الإشارة عبر مرشح تمرير حزمة Hz عدد الأقطاب المستخدمة ،) 22لتسجيل الإشارة هو 
 .cm 3.5[6]والمسافة بين كل قطبين 
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  IV2a( أماكن تموضع أقطاب التسجيل وتوزع كثافة الطيف لمجموعة البيانات 2)رقم  الشكل 

( أماكن توضع الأقطاب، إذ تم إجراء متوسط حسابي للكثافة الطيفية لكامل قاعدة البيانات 2تمثل النقاط السوداء في الشكل )
 سمها، وتوضح المناطق الغامقة نشاط طيفي عالي.ور 

 ( المجموعة الثانيةAlexMI): 
لثمانية أشخاص، تمثل هذه التسجيلات تخيلات حركية وهي تخيل  EEGتحتوي قاعدة البيانات هذه على تسجيلات دماغية 

( من Hz 512التسجيل هو )(، تردد class3( والاستراحة )class2(، تخيل تحريك الأرجل )class1تحريك اليد اليمنى )
 .[7](Fpz, F7, F3, Fz, F4, F8, T7, C3, Cz, C4, T8, P7, P3, Pz, P4, P8قطب تسجيل وهي ) 16خلال 

 
  AlexMI( أماكن تموضع أقطاب التسجيل وتوزع كثافة الطيف لمجموعة البيانات 3) رقم  الشكل

 

 ( المجموعة الثالثةBCI-competition IV2b ) : 
لتسع أشخاص، تمثل هذه التسجيلات تخيلات حركية وهي تخيل  EEGدة البيانات هذه على تسجيلات دماغية تحتوي قاع

تم التسجيل عبر  إذتسجيل،  6520(، وتحتوي على class2(، تخيل تحريك اليد اليمنى )class1تحريك اليد اليسرى )
، تردد التسجيل المستخدم هو [8](C3,C4,Cz) جلستين مختلفتين بفاصل زمني قدره أسبوع وعبر ثلاث أقطاب تسجيل هي

(250 Hz( وتم ترشيح الاشارة عبر مرشح تمرير حزمة )100-0 Hz.) 
 

 

  IV2b( أماكن تموضع أقطاب التسجيل وتوزع كثافة الطيف لمجموعة البيانات 4الشكل )
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 النظام المقترح:
(، لتتم بعد ذلك 100Hz-0حة وفق مرشح تمرير حزمة )المسجلة والمرش EEGيتم في البداية تحميل الإشارات الدماغية 

 Hybridمجموعة من عمليات المعالجة الأولية، ثم يتم التعرف على هذه الإشارات باستخدام مصنف التكديس الهجين )
Stacking classifier.المقترح ) 

 
 Aعند استخدام المصنف المقترح  ( إطار العمل للنظام المقترح5)رقم  الشكل

إذ تدخل الإشارات الدماغية إلى مرحلة  A( المخطط الصندوقي لإطار العمل عند استخدام المصنف المقترح 5ن الشكل )يبي
المعالجة الأولية التي يتم شرحها في سياق البحث، ثم تدخل نسخة عن السمات الناتجة إلى المصنفين الفرعيين الأول والثاني 

دخل خرج المصنفين السابقين إلى المصنف الفرعي الأخير الذي يتخذ قرار لينتج عن كل مصنف منهما قرار تصنيف، وي
 التصنيف النهائي.

 : الأوليةالمعالجة 
قبل التعرف على الإشارات الدماغية الموجودة في مجموعات البيانات المستخدمة يجب أن تمر بمجموعة من عمليات المعالجة 

 المصنف المستخدم وهذه المراحل هي: الأولية والتي تتناسب مع طبيعة الإشارة وطبيعة
 ( 35-7تمرير الإشارة عبر مرشح تمرير حزمةHz.) 
  7تقسيم المجال الترددي إلى ( 4حزم ترددية كل منهاHz.غير متداخلة لأن التداخل سيزيد الكلفة الحسابية ) 
  تطبيق خوارزميةCSP قوة كثافة الطيف  على كل حزمة ترددية بعد تحويل الإشارة إلى المجال الطيفي وحساب

 لكل قناة.
   يتم دمج السمات الناتجة عن المرحلة السابقة معاً فنحصل بذلك على مصفوفة السمات التي تعب ر عن الإشارة

 لتدخل بعد ذلك إلى المصنف المقترح.
 FBCSP (Filterعلى كل حزمة فرعية بالنمط المكاني المشترك متعدد المرشحات  CSPيسمى التقسيم إلى حزم ثم تطبيق 

bank Common Spatial Pattern.) 
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 التصنيف:
-Meta-learner or subنقترح في بحثنا هذا خمس مصنفات تكديس هجينة كل منها مكون من ثلاث مصنفات فرعية )

classifier للحصول على مصنف نهائي أقوى من المصنفات المنفردة، إذ يتم تمرير نتائج كل مصنف فرعي إلى المصنف  )
 النهائي ليقوم بالتصنيف مستخدماً نتائج بقية المصنفات كدخل. الفرعي

يتضمن كل مصنف مقترح عدة مصنفات فرعية إذ تم تجريب عدد كبير من المصنفات، وبناءً على تلك التجارب تم اختيار 
، SVM  اضيةالمصنفات الفرعية التي أعطت أعلى دقة لبناء المصنف الهجين وهذه المصنفات هي الآلة الداعمة الافتر 

( خوارزمية تعزيز التدرج الشديد Random Forest(، الغابة العشوائية )Logistic Regression) LRالانحدار اللوجستي 
XGBoost (extreme Gradient Boosting ( ومصنف تصويت )Voting Classifier أما بالنسبة لترتيب المصنفات ،)

رعيين الأول والثاني لا يؤثر على الأداء بشكل ملحوظ لأنه يحدث تغيير ضمن المصنف النهائي فإن ترتيب المصنفين الف
في ترتيب أعمدة مصفوفة الأوزان فقط، والمصنف الفرعي الثالث يتم اختياره مصنف خطي لأن دخله هو خرج المصنفين 

 ( لسهولة الشرح.1السابقين فقط، يبين الجدول التالي المصنفات المقترحة التي سنسميها هنا كما يرد في الجدول )
 المصنفات المقترحة: ( 1)رقم  جدولال

Classifier name Final Classifier Second Classifier First Classifier 
Classifier A LR LR Voting Classifier 
Classifier B SVM LR RF 
Classifier C SVM LR SVM 
Classifier D LR RF LR 
Classifier E LR XGBoost Voting Classifier 

 

هو مصنف تكديس يحتوي على مصنفين فرعيين هما مصنف تصويت ومصنف الانحدار اللوجستي، إذ  Aأي أن المصنف 
يتم تمرير نتائج هذين المصنفين الفرعيين إلى مصنف نهائي هو مصنف الانحدار اللوجستي الذي يعطي التصنيف النهائي 

مكون من مصنفين فرعيين  في البحث المستخدم  Voting Classifierالتصويت  أن مصنف ( ، علماً 5كما يبين الشكل )
 في الخرج. Soft Voting  [9]هما مصنف الانحدار اللوجستي ومصنف الغابة العشوائية، ويستخدم التابع 

 
 المقترح Bالمخطط التفصيلي للمصنف   :(6)رقم  الشكل 

ولكن نستخدم مصنف الغابة  Aللمصنف  يعمل بشكل مشابه Bالمصنف أن  إذوكذلك الأمر بالنسبة لباقي المصنفات 
يستخدم مصنفين فرعيين هما مصنف الانحدار  C(، أما المصنف 6العشوائية بدلًا من مصنف التصويت كما يبين الشكل )
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هائي، و ليتخذ قرار التصنيف الن SVMاللوجستي ومصنف آلة متجه الدعم ثم تمرر نتائج المصنفين إلى مصنف نهائي 
مصنفين  يستخدم E، أما المصنف الأخير LRوالمصنف النهائي هو  RFو  LRيستخدم مصنفين فرعيين هما  Dالمصنف 

ليتخذ  LRوتمرر نتائج هذين المصنفين إلى مصنف  XGBoostالمذكور سابقا ومصنف  Voting Classifierفرعيين هما 
 قرار التصنيف النهائي.
 معايير تقييم الأداء:

 2دد الأصناف عندما يكون ع( ROC_AUC) معيارين، الأول هو باستخدامعالمياً  ختبار أداء أنظمة التصور الحركييتم ا
 .ان عدد الأصناف ثلاثة أو أكثرفي حال ك (Accuracyالدقة )الثاني هو  و ،فقط
الات الخاطئة ومعدل الح TPRمن خلال رسم العلاقة بين معدل الحالات الصحيحة الموجبة  ROC-AUCحساب  يتم

 :[10]تعطى بالعلاقة  TPR، ثم حساب المساحة تحت هذا المنحني، إذ أن FPRالموجبة 

(1) TPR = True Positive 
True Positive +False Negative 

True Positive.عدد الحالات الصحيحة الموجبة : 
False Negative.عدد الحالات الخاطئة السالبة : 

 :[10]تعطى بالعلاقة  FPRو 

(2) FPR = False Positive
True Negative + False Positive 

False Positive.عدد الحالات الخاطئة الموجبة : 
:True Negative .عدد الحالات الصحيحة السالبة 

 :[11]( 3أما الدقة فيتم حسابها وفق العلاقة )
 

(3) 
Accuracy
=

True Positive + True Negative
True Positive + True Negative + False Positive+ False Negative 

True Positive.عدد الحالات الصحيحة الموجبة : 
False Negative : الخاطئة السالبةعدد الحالات. 
False Positive.عدد الحالات الخاطئة الموجبة : 

:True Negative  الصحيحة السالبةعدد الحالات. 
 سيناريوهات العمل:

حميل مجموعات البيانات المستخدمة في هذا البحث، ويتم التعامل مع كل مجموعة منها على حدة، ثم حساب بدايةً يتم ت
 نسب التعرف على كل مجموعة بيانات وفق المراحل التي تم ذكرها سابقاً ويتم تقسيم العمل إلى ثلاثة سيناريوهات.

باستخدام خمس مصنفات عادية وهي  IV2aت السيناريو الأول يتم فيه حساب نسب التعرف على مجموعة البيانا
(XGBoost, SVM, KNN, LR, RF)  وخمس مصنفات تكديس مقترحة هيClassifier A  وClassifier B  و

Classifier C  وClassifier D  وClassifier E إذ يتم استبدال المصنف ،A ( بأحد هذه المصنفات 5المبين في الشكل )
 في كل مرة.
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، وفي السيناريو الثالث نكرر نفس IV2bيتم فيه تكرار خطوات السيناريو الأول ولكن على مجموعة البيانات  السيناريو الثاني
 .AlexMIالخطوات على مجموعة البيانات 

 السيناريو الأول:
 إذ تشير (2ومعالجتها وتصميم المصنفات نحصل على نسب التعرف المبينة في الجدول) IV2aبعد تحميل مجموعة البيانات 

S ( إلىSubject)   أي أن S1  الذي تم تسجيل إشارات  1هو المشترك رقمEEG  ،الخاصة به في قاعدة البيانات المذكورة
 تشير إلى المتوسط الحسابي لنسبة التعرف. AVGو 

 نسب التعرف وفق السيناريو الأول :(2)رقم جدولال

 المصنف
 نسبة التعرف

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 AVG 
SVM 95.53 63.95 98.15 78.09 94.9 73.08 91.6 99.19 85.31 86.64 
KNN 93.72 61.22 97.05 78.84 93.36 70.31 89.15 99.01 90.4 85.89 
RF 96.71 61.24 98.03 82.71 96.32 64.99 94.09 99.09 91.96 87.32 
LR 95.65 62.57 98.55 85.66 95.38 75.84 93.1 99.71 90.21 88.51 

XGBoost 89.80 64.32 96.71 80.97 96.86 58.97 91.24 97.82 88.71 85.04 
Classifier A 96.96 67.72 98.94 85.32 95.27 70.65 93.74 99.76 89.96 88.70 
Classifier B 97.9 63.75 99.14 85.03 95.1 74.36 91.94 99.61 91.25 88.67 
Classifier C 95.88 64.53 98.17 83.49 92.94 74.84 92.94 99.62 88.45 87.87 
Classifier D 96.78 61.36 99.23 83.83 96.87 72.06 92.74 99.71 89.69 88.03 
Classifier E 96.40 62.73 98.83 85.45 97.21 70.93 95.09 99.55 91.83 88.66 

على  %3.66قاً بمقدار متفو  %88.70أعطى أفضل نسبة تعرف بمقدار Classifier A( أن المصنف 2يُلاحظ من الجدول)
، أي أن استخدام المصنفات LRعن أفضل مصنف فرعي وهو  %0.19، وبمقدار XGBoostأسوأ مصنف فرعي وهو 

 الهجينة يؤدي إلى تحسن الأداء عن استخدام المصنفات المنفردة التي تعطي أداء متفاوت حسب طبيعة مجموعة البيانات.
 السيناريو الثاني:

 (3ومعالجتها بشكل مماثل للسيناريو الأول لنحصل على نسب التعرف المبينة في الجدول) IV2bبيانات يتم تحميل مجموعة ال
لأن مجموعة البيانات هذه تحتوي على صنفين من التخيلات  ROC-AUCإذ تم حساب نسبة التعرف باستخدام المعيار 

 الحركية فقط.
 على% 5.61 بمقدار متفوقاً % 83.03بمقدار تعرف نسبة أفضل أعطى Classifier B المصنف أن( 3)الجدول من يُلاحظ

، وهذا يثبت تفوق النظام المقترح على LR وهو فرعي مصنف أفضل عن% 0.48 وبمقدار، KNN وهو فرعي مصنف أسوأ
 .المصنفات المنفردة بنسب تختلف من مصنف لآخر وترتبط بطبيعة مجموعة البيانات
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 السيناريو الثانينسب التعرف وفق  :(3)رقم جدولال

 المصنف
 نسبة التعرف

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 AVG 
  SVM 86.81 62.05 56.92 96.58 92.82 87.68 84.05 84.41 82.72 81.56 

KNN 81.00 55.88 53.37 94.02 89.37 82.78 78.86 82.72 78.86 77.42 
RF 85.62 59.38 59.93 95.46 91.15 89.13 78.96 81.19 83.66 80.49 
LR 85.03 61.11 60.26 97.32 94.06 90.13 85.68 83.38 86.00 82.55 

XGBoost 83.32 57.5 58.26 94.86 89.59 86.26 81.99 81.11 80.00 79.21 
Classifier A 88.18 61.57 57.46 97.94 93.71 91.15 85.55 84.31 84.71 82.73 
Classifier B 87.94 62.11 60.29 97.01 93.23 91.55 85.35 85.49 84.34 83.03 
Classifier C 87.44 61.81 61.42 96.92 93.74 90.30 85.52 84.88 84.75 82.97 
Classifier D 88.02 59.35 59.49 97.23 93.99 90.52 85.15 84.54 86.00 82.69 
Classifier E 86.70 60.01 59.94 96.37 92.67 88.00 83.71 85.43 82.93 81.75 

 السيناريو الثالث:
لنحصل على النتائج المبينة في الجدول  AlexMIنكرر نفس خطوات السيناريو السابق ولكن باستخدام مجموعة البيانات 

(4.) 
على  %5.7متفوقاً بمقدار  %89.37أعطى أفضل نسبة تعرف بمقدار Classifier D( أن المصنف 4يُلاحظ من الجدول)

، ويُلاحظ من النتائج تفوق مصنف SVMعن أفضل مصنف فرعي وهو  %3.5قدار ، وبمKNNأسوأ مصنف فرعي وهو 
SVM  على مصنفLR  وتفوق المصنف الهجين على المصنفات المنفردة بالتالي فإنها أكثر استقراراً من المصنفLR 

 وذات دقة أعلى من المصنفات المنفردة.
 نسب التعرف وفق السيناريو الثالث :(4)رقم جدولال

 المصنف
 نسبة التعرف

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 AVG 
SVM 86.25 82.5 87.5 95 80 55 100 100 85.87 
KNN 90.62 80.62 86.87 84.38 64.38 62.5 100 100 83.67 
RF 83.13 80 89.38 90 82.5 61.25 100 95 85.15 
LR 80 90 82.5 97.5 66.25 65 100 97.5 84.84 

XGBoost 73.75 78.75 81.25 88.75 91.87 64.38 100 90.62 83.67 
Classifier A 82.5 83.75 82.5 92.5 80 65 100 98.75 85.62 
Classifier B 90 82.5 88.75 96.25 78.75 58.75 100 97.5 86.56 
Classifier C 77.5 85 81.25 87.5 77.5 67.5 100 96.25 84.06 
Classifier D 85 90 92.5 97.5 88.75 65 100 96.25 89.37 
Classifier E 76.25 81.25 95 95 90 71.25 100 100 88.59 

 ( مقارنة بين المصنفات المستخدمة في جميع السيناريوهات السابقة.7يبين الشكل )
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 متوسط نسب التعرف على مجموعات البيانات الثلاث : (7)رقم الشكل 

حة على المصنفات المنفردة بشكل ملحوظ، كما أنها أكثر استقراراً من ( تفوق المصنفات الهجينة المقتر 7يُلاحظ من الشكل )
 المصنفات المنفردة، إذ أنها تعطي أداءً عالياً على مجموعات البيانات الثلاث.

 :لاستنتاجاتا
تعرف على مجموعات البيانات الثلاث نستطيع حساب المتوسط الحسابي لنسب التعرف الخاصة بكل بعد حساب نسب ال

 (.8ن المصنفات المستخدمة، كما يبين الشكل)مصنف م
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 المتوسط الحسابي لنسب التعرف على مجموعات البيانات الثلاث :(8) رقم الشكل

 عند استخدامه كمصنف شامل، الخاصة بالتصور الحركي EEG( أن أفضل مصنف لتصنيف إشارات 8)الشكلنستنتج من 
متفوقاً على بقية المصنفات الفرعية بنسبة تعرف تتراوح بين  %86.69بنسبة تعرف  Classifier Dهو مصنف التكديس 

 .%4.37وحتى  1.29%
هو  IV2aبالنسبة لمجموعات البيانات المنفردة فإن أفضل مصنف للتعرف على التصورات الحركية في مجموعة البيانات 

رات الحركية في مجموعة على التصو ، وأفضل مصنف للتعرف %88.70بنسبة تعرف  Classifier Aالمصنف الهجين 
فإن  AlexMI، أما بالنسبة لمجموعة البيانات %83.03بنسبة تعرف  Classifier Bهو المصنف الهجين  IV2b البيانات

 .%89.37بنسبة تعرف  Classifier Dأفضل مصنف هو 
، ونلاحظ أن النظام %4.37من النتائج السابقة نلاحظ تفوق المصنفات الهجينة على المصنفات المنفردة بنسبة تصل إلى 

المقترح يعتمد بشكل كبير على مصنف الانحدار اللوجستي الذي يتصف بالسرعة العالية والدقة لتجنب الكلفة الزمنية الناتجة 
 عن عملية التهجين.

 مقارنة مع الدراسات المرجعية:
عتبار مواصفات مجموعة البيانات عند المقارنة بين أكثر من نظام تعرف على الإشارات الدماغية يجيب الأخذ بعين الا

المستخدمة، كالحجم وعدد أقطاب التسجيل وعدد الأصناف وغيرها، إضافة إلى الكلفة الحسابية الناتجة عن عمليات المعالجة 
 ( مقارنة للنظام المقترح مع مجموعة من الدراسات المرجعية.5الأولية وعدد المصنفات الفرعية، يبين الجدول )
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 مقارنة مع الدراسات المرجعية :(5)قم ر  جدولال
 الدراسة مجموعة البيانات المعالجة الأولية المصنف نسبة التعرف

94.83% Ensemble ROF+KNN DWT+CSP BCI competition III-
IVa 

[2] 

89.57% Ensemble 5 Classifiers CC Local [3] 
91.5±4.4% 
83.7±6.3% 

Ensemble 
KMM+adaboost 

CSP+PSD IV2a 
IV2b 

[4] 

69.98±12.15% Ensemble CNN+AE CSP IV2a [5] 
88.70% 
83.03% 
89.37% 

Hybrid FBCSP IV2a 
IV2b 

AlexMI 

 النظام 
 المقترح

 
التي استخدمت نفس مجموعات  [4][5]( تفوق النظام المقترح من حيث نسبة التعرف على الدراسات 4يُلاحظ من الجدول )

 .[4]تبار نسبة الخطأ العالية للدراسة البيانات مع الأخذ بعين الاع
صغيرة مقارنة بالمجموعات  IVaفإنه على الرغم من الوصول لنسبة تعرف عالية إلا أن مجموعة البيانات  [2]بالنسبة الدراسة 

سابية المستخدمة في هذا البحث، إضافةً إلى استخدام أكثر من تقنية في مرحلة المعالجة المسبقة وهذا يزيد من الكلفة الح
 واستهلاك موارد النظام.

قطب لتسجيل  24فقد تم الوصول لنسبة تعرف جيدة على مجموعة البيانات المحلية التي تستخدم  [3]أما في الدراسة 
قطب فقط حسب كل مجموعة بيانات مستخدمة، كما أنه  22أو  16أو  3الإشارات الدماغية مقارنة مع بحثنا الذي يستخدم 

 م المقترح في تلك الدراسة على مجموعة بيانات عامة بالتالي لا يمكن تعميم نتائجه.لم يتم تجريب النظا
 المقترحات المستقبلية:

إن مصنفات التكديس الهجينة تؤدي إلى تحسين نسبة التعرف بشكل ملحوظ لذلك نقترح تجريب مصنفات تكديس تعتمد على 
 مصنفات فرعية أخرى.

رداً أعطى نتائج جيدة جداً لذلك يمكن العمل على تحسين أداء هذا المصنف وإضافة كما أن مصنف الانحدار اللوجستي منف
 المزيد من عمليات المعالجة المسبقة.

ومن المقترحات التي يمكن أن تزيد نسبة التعرف بشكل كبير هي استخدام تقنيات متعددة في استخلاص السمات ودمج هذه 
   فة الزمنية واجراء المعالجات اللازمة لتقليل هذه الكلفة.السمات ولكن يجب الأخذ بعين الاعتبار الكل

 الخاتمة:
تم في هذا المقال اقتراح مجموعة من المصنفات الهجينة كل منها مكون من ثلاث مصنفات فرعية، وتم تجريب البنى المقترحة 

في استخلاص السمات وهي على ثلاث مجموعات بيانات قياسية والوصول لنسب تعرف عالية باستخدام خوارزمية واحدة 
 . %1، كما أن النظام المقترح أكثر قابلية للتعميم ونسبة الخطأ لا تتجاوز CSPخوارزمية 
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