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Àííîòàöèÿ

Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà êëàññèôèêàöèè äâèæåíèé êîíå÷íîñòåé ÷åëîâåêà

ïî äàííûì ýëåêòðîýíöåôàëîãðàôèè äëÿ ïîñëåäóþùåãî ïðèìåíåíèÿ â íåéðî-

êîìïüþòåðíûõ èíòåðôåéñàõ. Èññëåäóåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ

ôîðìèðîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâà ïðèçíàêîâ è ìåòîäîâ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ äëÿ ðå-

øåíèÿ äàííîé çàäà÷è. Â êà÷åñòâå ïðèçíàêîâ èñïîëüçóþòñÿ ïîêàçàíèÿ ýëåêòðî-

ýíöåôàëîãðàôà ïàöèåíòîâ, âûïîëíÿþùèõ ìîòîðíóþ àêòèâíîñòü. Ïðåäëàãàåòñÿ

èñïîëüçîâàòü ìåòîä àäàïòèâíîãî áóñòèíãà äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè êëàññèôè-

êàöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íåéðîêîìïüþòåðíûé èíòåðôåéñ, ìåòîä ãëàâíûõ êîìïî-

íåíò, ìåòîä îáùèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ñòðóêòóð, ìàøèíà îïîðíûõ âåêòîðîâ,

àäàïòèâíûé áóñòèíã.
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1 Ââåäåíèå

Íåéðîêîìïüþòåðíûå èíòåðôåéñû ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ ïðèêëàä-

íûõ íàïðàâëåíèé ñîâðåìåííîé íåéðîôèçèîëîãèè. Äàííàÿ òåõíîëîãèÿ ïîçâîëÿåò óâå-

ëè÷èòü ýôôåêòèâíîñòü òåðàïèè, íàïðàâëåííîé íà âîññòàíîâëåíèå ìîòîðíûõ ôóíêöèé

ïîñëå èíñóëüòîâ. Â ðàçâèòûõ ñòðàíàõ èíñóëüòû ÿâëÿþòñÿ îäíîé èç îñíîâíûõ ïðè÷èí

èíâàëèäíîñòè è ñåðüåçíî âëèÿþò íà êà÷åñòâî æèçíè ïåðåæèâøèõ. Äëÿ ïåðåæèâøèõ

èíñóëüò âîññòàíîâëåíèå ìîòîðíîé àêòèâíîñòè íåîáõîäèìî äëÿ âîçìîæíîñòè âûïîëíå-

íèÿ åæåäíåâíûõ çàäà÷, íî ýòî âîññòàíîâëåíèå, êàê ïðàâèëî, ïðîõîäèò ïî-ðàçíîìó äëÿ

ðàçíûõ áîëüíûõ è, êàê ïðàâèëî, íå ïîëíî [1]. Âîññòàíîâëåíèþ ìîòîðíîé àêòèâíîñòè

ñïîñîáñòâóåò àêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå ó÷àñòêîâ ìîçãà, îòâåòñòâåííûõ çà âûïîëíåíèå

äâèæåíèé, è íåéðîêîìïüþòåðíûé èíòåðôåéñ ïîçâîëÿåò ñîçäàòü ïîëîæèòåëüíóþ îá-

ðàòíóþ ñâÿçü äëÿ ïàöèåíòîâ, äëÿ êîòîðûõ ïîëó÷åíèå å¼ èíà÷å áûëî áû çàòðóäíåíî,

÷òî ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè âîññòàíîâèòåëüíîé òåðàïèè [2]. Íåéðî-

êîìïüþòåðíûé èíòåðôåéñ òàêæå ñïîñîáåí ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü êà÷åñòâî æèçíè

áîëüíûõ áîêîâûì àìèîòðîôè÷åñêèì ñêëåðîçîì, ðàñøèðÿÿ èõ âîçìîæíîñòè ïî ñàìî-

ñòîÿòåëüíîìó âçàèìîäåéñòâèþ ñ îêðóæàþùèì ìèðîì.

Íåéðîêîìïüþòåðíûé èíòåðôåéñ ìîæåò ñ÷èòûâàòü èíôîðìàöèþ î ìîçãîâîé àê-

òèâíîñòè ñ ïîìîùüþ íåñêîëüêèõ ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãèé, êàæäàÿ èç êîòîðûõ èìååò

ñâîè äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè [3]. Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçóþòñÿ äàííûå ýëåêòðîýí-

öåôàëîãðàôèè (äàëåå � ÝÝÃ). Èñïîëüçîâàíèå ÝÝÃ â íåéðîêîìïüþòåðíîì èíòåðôåé-

ñå óäîáíî òåì, ÷òî óñòðîéñòâî äëÿ ñ÷èòûâàíèÿ äàííûõ ÝÝÃ êîìïàêòíî è ìîáèëüíî, à

òàêæå îáåñïå÷èâàåò âûñîêîå âðåìåííîå ðàçðåøåíèå ñèãíàëà è ìàëîå âðåìÿ îòêëèêà,

÷òî íåîáõîäèìî äëÿ óäîáñòâà âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîëüçîâàòåëåì [3].

Íåéðîêîìïüþòåðíûé èíòåðôåéñ äîëæåí ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ðàñïîçíàâàòü íà-

ìåðåíèÿ ïîëüçîâàòåëÿ, ðàçäåëÿÿ àêòèâíîñòü åãî àêòèâíîñòü íà íåñêîëüêî îïðåäåëåí-

íûõ òèïîâ äâèæåíèÿ. Äàííàÿ çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íîé çàäà÷åé êëàññèôèêàöèè.

Íåñìîòðÿ íà áîëüøîå êîëè÷åñòâî èññëåäîâàíèé íà ýòó òåìó, çàäà÷à íå ïîòåðÿëà àê-

òóàëüíîñòü, òàê êàê íå áûë ïðåäëîæåí àëãîðèòì, êîòîðûé ïîçâîëÿë áû ðàñïîçíàâàòü

äâèæåíèÿ ïðîèçâîëüíîãî ïîëüçîâàòåëÿ ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ [4, 5].
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2 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Äàíà âûáîðêà � âðåìåííîé ðÿä D = {(xt, yt)} , t ∈ T = {1 . . . T}, ñîñòîÿùàÿ
èç íàáëþäåíèé â T ðàçëè÷íûõ ìîìåíòîâ âðåìåíè. Êàæäîå íàáëþäåíèå îïèñûâàåòñÿ

ïîêàçàíèÿìè n ðàçëè÷íûõ ñåíñîðîâ xt ∈ Rn è ïðèíàäëåæèò îäíîìó èç 3 êëàñ-

ñîâ yt ∈ Y = {1, 2, 3}, õàðàêòåðèçóþùèõ, ñîîòâåòñòâåííî, ñîñòîÿíèÿ ïîêîÿ è äâè-

æåíèÿ ëåâîé è ïðàâîé ðóêîé. Èñõîäíîå ïðîñòðàíñòâî îáúåêòû�ïðèçíàêè âêëþ÷àåò

íåñòàöèîíàðíûå êîëåáàòåëüíûå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå íà ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ, êî-

òîðûå íå ïîääàþòñÿ èíòåðïðåòàöèè êëàññèôèêàòîðàìè ïðè ïðÿìîì èñïîëüçîâàíèè

âðåìåííîãî ðÿäà êàê îáó÷àþùåé âûáîðêè, ïîýòîìó íåîáõîäèìî îñóùåñòâèòü ïðåîáðà-

çîâàíèå ïðîñòðàíñòâà ïðèçíàêîâ. Äëÿ ýòîãî ïðåäëàãàåòñÿ ðàçáèòü èñõîäíûé âðåìåí-

íîé ðÿä íà îòðåçêè îïðåäåëåííîé äëèíû, îñóùåñòâèòü íà íèõ ôèëüòðàöèþ ñèãíàëà

â ðàçëè÷íûõ äèàïàçîíàõ ÷àñòîò, à çàòåì âûäåëèòü äëÿ êàæäîãî èç îòðåçêîâ ïðèçíà-

êè. Äëÿ âûäåëåíèÿ ïðèçíàêîâ èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ìåòîäû, è ìû ðàññìîòðèì

íàèáîëåå ïîïóëÿðíûå èç íèõ, òàêèå, êàê:

• èñïîëüçîâàíèå êîýôôèöèåíòîâ êîâàðèàöèè ñèãíàëà

• âûäåëåíèå îáùèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ñòðóêòóð (Common Spatial Patterns, CSP)

• ìåòîä ãëàâíûõ êîìïîíåíò (Principle Component Analysis, PCA)

• àíàëèç íåçàâèñèìûõ êîìïîíåíò (Independent Component Analysis, ICA)

Ðåçóëüòàòîì ïðèìåíåíèÿ ýòèõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ ìîäèôèöèðîâàííàÿ âûáîðêà D′ =

{(x′t′ , y′t′)} , t′ ∈ T ′ = {1 . . . T ′} ìåíüøåé ðàçìåðíîñòè, ñîñòîÿùàÿ èç ìåíüøåãî êîëè÷å-

ñòâà îáúåêòîâ. Ïîëó÷åííàÿ âûáîðêà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îáó÷åíèÿ êëàññèôèêàòîðà.

Òàêèì îáðàçîì, èñõîäíàÿ çàäà÷à ðàçäåëÿåòñÿ íà äâå ïîäçàäà÷è:

1. Îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíîãî ïðîñòðàíñòâà ïðèçíàêîâ x′.

2. Âûáîð îïòèìàëüíîãî êëàññèôèêàòîðà a.

Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ êà÷åñòâà èñïîëüçóåòñÿ îöåíêà òî÷íîñòè êëàññèôèêàöèè ñ

ïîìîùüþ ïåðåêðåñòíîé ïðîâåðêè. Ñ åå ïîìîùüþ çàäà÷ó ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü â

òåðìèíàõ îïòèìèçàöèè:

CV (x′, a,D′) −→
a,x′

max
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3 Ìåòîäû ôîðìèðîâàíèÿ ïðèçíàêîâ

Íèæå ïðèâåäåí îáçîð èñïîëüçóåìûõ â äàííîé ðàáîòå ìåòîäîâ îáðàáîòêè ñèãíà-

ëîâ.

3.1 Ìåòîä ãëàâíûõ êîìïîíåíò � PCA

Ìåòîä ãëàâíûõ êîìïîíåíò øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ ïðè ïðåîáðàçîâàíèÿõ ïðèçíàêîâ

äëÿ óìåíüøåíèÿ ðàçìåðíîñòè [6], â òîì ÷èñëå è â çàäà÷àõ àíàëèçà ìîçãîâîé àêòèâíî-

ñòè [5, 7, 8]. Ìåòîä îñíîâàí íà ïîñëåäîâàòåëüíîì ïîäáîðå îðòîãîíàëüíûõ êîìïîíåíò

ëèíåéíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ìàêñèìèçèðóåò äèñïåðñèþ â ïðîåê-

öèè ìàòðèöû íàáëþäåíèé íà äàííóþ êîìïîíåíòó.

Ïóñòü X � ìàòðèöà íàáëþäåíèé. Íàéäåì ïåðâóþ òàêóþ êîìïîíåíòó:

w(1) = argmax
w

‖Xw‖2

‖w‖2
.

Â îáùåì ñëó÷àå (íà k-îì øàãå) ââåäåì îñòàòî÷íóþ ìàòðèöó

X̂k = X−
k−1∑
s=1

Xw(s)w
T
(s),

è áóäåì íàõîäèòü k-óþ êîìïîíåíòó â âèäå

w(k) = argmax
‖w‖=1

{
‖X̂kw‖2

}
.

Âåêòîðû w ∈W íàçûâàþòñÿ ãëàâíûìè êîìïîíåíòàìè (principal components). Ïðåîá-

ðàçîâàííóþ ìàòðèöó íàáëþäåíèé ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç ìàòðèöó ãëàâíûõ êîìïîíåíò

è èñõîäíóþ ìàòðèöó íàáëþäåíèé:

X′ = XW.

Ïðè ðàçáèåíèè ìàòðèöû íàáëþäåíèé íà îòðåçêè íàáëþäåíèé Xt′ ïðåîáðàçîâàííóþ

ìàòðèöó íàáëþäåíèé ìîæíî âûðàçèòü àíàëîãè÷íûì îáðàçîì: X′t′ = Xt′W. Äàííàÿ

ìàòðèöà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðèçíàêîâîãî îïèñàíèÿ âûáðàííîãî îòðåçêà íàáëþäåíèé.

3.2 Ìåòîä íåçàâèñèìûõ êîìïîíåíò � ICA

Ìåòîä íåçàâèñèìûõ êîìïîíåíò (Independent Component Analysis) ÿâëÿåòñÿ äðó-

ãèì ñïîñîáîì îáðàáîòêè ñèãíàëîâ è èñïîëüçóåòñÿ â çàäà÷àõ îïðåäåëåíèÿ íåçàâèñèìûõ
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èñòî÷íèêîâ [9]. Â ÷àñòíîñòè, äàííûé ìåòîä èñïîëüçîâàëñÿ â çàäà÷àõ êëàññèôèêà-

öèè ìîòîðíîé àêòèâíîñòè ïî äàííûì ÝÝÃ [7, 10]. Â ðàìêàõ ìîäåëè íåçàâèñèìûõ

êîìïîíåíò ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êàæäîå íàáëþäåíèå ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé êîìáèíàöèé

íåçàâèñèìûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî êàæäîå îòäåëüíîå íàáëþäåíèå xi ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé êîìáè-

íàöèåé n íåçàâèñèìûõ è íåíîðìàëüíûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí st:

xt = Ast.

Òîãäà èñõîäíóþ ìàòðèöó íàáëþäåíèé X ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

X = AS,

Ìàòðèöó íàáëþäåíèé ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç ìàòðèöó íàáëþäå-

íèé èñõîäíûõ:

S = XA−1.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ðàçáèåíèÿ èñõîäíûõ íàáëþäåíèé íà âðåìåííûå îòðåçêè Xt′ èìå-

åì ïðåîáðàçîâàííóþ ìàòðèöó íàáëþäåíèé X′t′ = Xt′A
−1, êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ

ïðèçíàêîâîãî îïèñàíèÿ äàííîãî îòðåçêà íàáëþäåíèé. Ìàòðèöà A îöåíèâàåòñÿ èòå-

ðàöèîííûì ìåòîäîì, êîòîðûé ïîäáðîáíî îïèñàí â ðàáîòå [9].

3.3 Èñïîëüçîâàíèå êîýôôèöèåíòîâ êîâàðèàöèè ñèãíàëà

Â äàííîì ìåòîäå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íàáëþäåíèÿ ðàçëè÷íûõ êëàññîâ ÿâëÿ-

þòñÿ ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè èç ðàçëè÷íûõ ñåìåéñòâ íîðìàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé

xt ∼ N(0,Σy). Èñêîìûå ðàñïðåäåëåíèÿ îöåíèâàþòñÿ ïî îáó÷àþùåé âûáîðêå: xt ∼
N(0, Σ̂y). Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êëàññà êàæäîãî îòäåëüíîãî íàáëþäåíèÿ ìîæíî âîñïîëü-

çîâàòüñÿ ìåòîäîì ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ:

a(xt) = arg max
y∈Y

p(y)p(xt|y)

Òàêîé ñïîñîá êëàññèôèêàöèè íàáëþäåíèé íå äàåò äîñòàòî÷íî âûñîêîé òî÷íîñòè êëàñ-

ñèôèêàöèè è ÿâëÿåòñÿ íåóñòîé÷èâûì ê øóìó. Ïðåäâàðèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïîêà-

çàëè, ÷òî äëÿ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè öåëåîcîáðàçíî îáúåäèíÿòü îòäåëüíûå íàáëþäå-

íèÿ â ïîñëåäîâàòåëüíûå èíòåðâàëû: xtj → X′i, ãäå tj ∈ t′i, âñå íàáëþäåíèÿ ïðèíàäëå-

æàò îäíîìó êëàññó è t′i ïîêðûâàåò èíòåðâàë ïîðÿäêà îäíîé ñåêóíäû. Äëÿ èçìåíåííîé



� 8 �

âûáîðêè ìîæíî çàïèñàòü ìåòîä ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ â ñëåäóþùåì âèäå:

a(Xt′) = arg max
y∈Y

∏
t∈t′

p(y)p(xt|y)

Ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü îöåíêè êîâàðèàöèé íà êàæäîì îòäåëüíîì èíòåðâàëå t′i

â êà÷åñòâå ïðèçíàêîâîãî îïèñàíèÿ äàííûõ èíòåðâàëîâ: X′j = Σ̂j. Òàêîé ïîäõîä äà-

åò ñõîæóþ òî÷íîñòü êëàññèôèêèöèè, ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü øèðîêèé äèàïàçîí àë-

ãîðèòìîâ êëàññèôèêàöèè è ïîçâîëÿåò ñ ëåãêîñòüþ äîáàâëÿòü â îïèñàíèÿ îáúåêòîâ

äîïîëíèòåëüíûå ïðèçíàêè.

3.4 Ìåòîä îáùèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ñòðóêòóð � CSP

Ìåòîä îáùèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ñòðóêòóð (Common Spatial Patterns) ÿâëÿåòñÿ

íàèáîëåå øèðîêî èñïîëüçóåìûì ìåòîäîì ïðè ôîðìèðîâàíèè ïðèçíàêîâ äëÿ êëàññè-

ôèêàöèè äâèæåíèé [4, 11�16]. Â äàííîì ìåòîäå íàõîäèòñÿ ëèíåéíîå ïðåîáðàçîâàíèå

èñõîäíîé ìàòðèöû ñèãíàëîâ, ìàêñèìèçèðóþùåå îòíîøåíèå äèñïåðñèé ïðåîáðàçîâàí-

íûõ ìàòðèö äëÿ äâóõ ðàçëè÷íûõ êëàññîâ.

Ïóñòü X1,X2 � ìàòðèöû íàáëþäåíèé äëÿ äâóõ êëàññîâ. Òîãäà íàéäåì ìàòðèöó

ôèëüòðîâ (îáùèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ñòðóêòóð) c m êîìïîíåíòàìè:

W∗ = argmax
W

‖X1W‖2

‖X2W‖2
.

Åñëè çàïèñàòü ìàòðèöû êîâàðèàöèè äëÿ íàáëþäåíèé äâóõ êëàññîâ Σi = XiX
T
i , i ∈

{1, 2}, çàäà÷ó ïîèñêà êîìïîíåíò wi ìàòðèöû W ìîæíî çàïèñàòü [4] â âèäå çàäà÷è

îïòèìèçàöèè

min
m∑
i=1

wiΣ2w
T
i +

2m∑
i=m+1

wiΣ1w
T
i

ñ îãðàíè÷åíèÿìè

wi(Σ1 + Σ2)w
T
i = 1, i ∈ {1, ..., 2m},

wi(Σ1 + Σ2)w
T
j = 0, i 6= j, i, j ∈ {1, ..., 2m}.

Âåêòîðû w ∈ W íàçûâàþòñÿ âåêòîðàìè ïðîñòðàíñòâåííûõ ôèëüòðîâ (ñòðóêòóð).

Äëÿ îòðåçêà íàáëþäåíèÿ Xi ïðåîáðàçîâàííîé ìàòðèöåé íàáëþäåíèé áóäåò Zi =

XiW.
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4 Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò

4.1 Îïèñàíèå èñõîäíûõ äàííûõ è îáùåãî àëãîðèòìà èññëåäî-

âàíèÿ

Â âû÷èñëèòåëüíîé ÷àñòè ðàáîòû èñïîëüçóþòñÿ äàííûå 6 ýêñïåðèìåíòîâ ÝÝÃ,

ïðîâåäåííûõ ñ îäíèì ïàöèåíòîì, âûïîëíÿþùåãî 3 âèäà àêòèâíîñòè: îòäûõ (êëàññ

1) è äâèæåíèÿ ëåâîé è ïðàâîé ðóê (êëàññû 2 è 3). Ìîçãîâàÿ àêòèâíîñòü èçìåðÿåòñÿ

ñ ÷àñòîòîé 500Ãö ñ ïîìîùüþ 40 ñåíñîðîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà ïîâåðõíîñòè ãîëîâû

ïàöèåíòà. Ñåíñîðû ÝÝÃ èçìåðÿþò ïîòåíöèàëû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ìèêðîâîëüòàõ.

Èñõîäíûé ñèãíàë ðàçáèâàåòñÿ íà îòðåçêè âðåìåíè â îäíó ñåêóíäó, ïîñëå ÷åãî

îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðåäâàðèòåëüíàÿ ôèëüòðàöèÿ ñèãíàëà. Ê ôèëüòðîâàííûì ñèãíàëàì

ïðèìåíÿþòñÿ îïèñàííûå âûøå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðèçíàêîâ. Ïðåîáðàçîâàííûå ïðèçíà-

êè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îöåíêè êëàññèôèêàöèè àêòèâíîñòè. Òî÷íîñòü êëàññèôèêàöèè

îöåíèâàåòñÿ ïîìîùüþ ñòîêðàòíîé ïåðåêðåñòíîé ïðîâåðêè.

4.2 Ïðåäâàðèòåëüíàÿ ôèëüòðàöèÿ

Ñèãíàë, ïîëó÷àåìûé ïðè èñïîëüçîâàíèè ñåíñîðîâ, èìååò õàðàêòåðèñòèêè, çà-

òðóäíÿþùèå êëàññèôèêàöèþ. Âî-ïåðâûõ, íà öåëåâîé ñèãíàë íàëîæåíû êîëåáàíèÿ

ñåòè ïåðåìåííîãî òîêà 50Ãö, îáåñïå÷èâàþùåé ïèòàíèå ïðèáîðà. Àìïëèòóäà êîëåáà-

íèé 50Ãö íà 4 ïîðÿäêà ïðåâûøàåò àìïëèòóäó íèçêî÷àñòîòíûõ êîëåáàíèé. Âî-âòîðûõ,

ïîêàçàíèÿ ïðèáîðîâ ÿâëÿþòñÿ ñìåùåííûìè, ïðè÷åì âåëè÷èíà ñìåùåíèÿ ñî âðåìåíåì

ìåíÿåòñÿ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñìåùåíèå ñâÿçàíî ñ õàðàêòåðèñòèêîé èçìåðÿþùèõ

ïðèáîðîâ. Äëÿ ðåøåíèÿ òàêèõ ïðîáëåì ïðèìåíÿëèñü ðàçëè÷íûå ìåòîäû:

• Ïðèìåíåíèå ÷àñòîòíûõ ôèëüòðîâ ñ áåñêîíå÷íîé èìïóëüñíîé õàðàêòåðèñòèêîé

c ðàçëè÷íûìè ÷àñòîòíûìè äèàïàçîíàìè

• Ïðèìåíåíèå ñåçîííîãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ äëÿ ñåçîííîñòè 50Ãö: xt = xt−xt−10

• Âûðàâíèâàíèå òðåíäà ïóòåì âû÷èòàíèÿ ñðåäíåãî ïî îòðåçêó: xt = xt−mean
t∈t′

(xt)

Â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî ïðè ðàáîòå ñ êîýôôèöèåíòàìè êîâàðèàöèè

ñèãíàëà íàèáîëüøàÿ òî÷íîñòü äîñòèãàåòñÿ ïðè ñåçîííîì äèôôåðåíöèðîâàíèè ñèãíà-

ëà. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäîâ CSP, PCA, ICA ëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïîëó÷àþòñÿ ïðè

âû÷èòàíèè ñðåäíåãî.
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Ðèñ. 1: Ñìåùåíèå ñèãíàëà ñ òå÷åíèåì âðåìåíè

Ðèñ. 2: Âèä ñèãíàëà äî è ïîñëå ñåçîííîãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ
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4.3 Àëãîðèòìû êëàññèôèêàöèè

Äëÿ êëàññèôèêàöèè áûëè èñïîëüçîâàíû àëãîðèòìû ìàøèíû îïîðíûõ âåêòîðîâ

(SVM) è àäàïòèâíîãî áóñòèíãà (AdaBoost), ðåàëèçîâàííûå â áèáëèîòåêå scikit-learn

[17]. Èñïîëüçîâàíèå SVM îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ýòî íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìûé ìå-

òîä äëÿ êëàññèôèêàöèè ìîòîðíîé àêòèâíîñòè. Èñïîëüçîâàíèå AdaBoost îáóñëîâëåíî

ãèïîòåçîé î ñóùåñòâåííî ëèíåéíîé íåðàçäåëèìîñòè êëàññîâ â ïðîñòðàíñòâå ïðèçíà-

êîâ (õàðàêòåðíûé âèä ïðèçíàêîâîãî ïðîñòðàíñòâà ïðè îáðàáîòêå ñèãíàëîâ c ïîìîùüþ

CSP ðèñ. 3), ôîðìèðóåìîì ìåòîäîì CSP, è âìåñòå ñ òåì âîçìîæíîñòüþ ïðèìåíåíèÿ

ðåøàþùèõ äåðåâüåâ äëÿ êëàññèôèêàöèè. ôîðìîé ïðîñòðàíñòâà ïðèçíàêîâ.

Ðèñ. 3: Âåêòîð êîìïîíåíò ñèãíàëà ïîñëå ôèëüòðàöèè CSP äëÿ 2õ êëàññîâ

Îïòèìàëüíûì â ìîäåëè SVM áûëî èñïîëüçîâàíèå L2 ðåãóëÿðèçàöèè ñ ïàðàìåò-

ðîì C = 0.01. Â ìîäåëè AdaBoost îïòèìàëüíîå êîëè÷åñòâî êëàññèôèêàòîðîâ áûëî

îïðåäåëåíî ðàâíûì n = 75.
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4.4 Îáîçíà÷åíèÿ ìîäåëåé

• PCA � Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà ãëàâíûõ êîìïîìåíò ñ SVM-êëàññèôèêàòîðîì

• ICA � Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà íåçàâèñèìûõ êîìïîíåíò ñ SVM-êëàññèôèêàòîðîì

• CSP � Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà îáùèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ñòðóêòóð ñ SVM-

êëàññèôèêàòîðîì

• AdaCSP � Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà îáùèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ñòðóêòóð ñ

AdaBoost-êëàññèôèêàòîðîì

• Cov � Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà êîýôôèöèåíòîâ ìàòðèöû êîâàðèàöèè ñ SVM-

êëàññèôèêàòîðîì

• CovICA � Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà êîýôôèöèåíòîâ ìàòðèöû êîâàðèàöèè ñ ïîñëå-

äóþùèì ïðèìåíåíèåì ICA è SVM-êëàññèôèêàòîðîì

• CovPCA � Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà êîýôôèöèåíòîâ ìàòðèöû êîâàðèàöèè ñ ïî-

ñëåäóþùèì ïðèìåíåíèåì PCA è SVM-êëàññèôèêàòîðîì

4.5 Îïðåäåëåíèå ÷èñëà êîìïîíåíò â èñïîëüçóåìûõ ìîäå-

ëÿõ

×èñëî êîìïîíåíò äëÿ ìîäåëåé PCA, CSP, ICA, CovPCA, CovICA áûëî ïî îä-

íîìó èç ýêñïåðèìåíòîâ ñ ïàöèåíòîì. Èññëåäîâàëàñü êëàññèôèêàöèÿ äâèæåíèé.

Ðèñ. 4: Îöåíêà ïàðàìåòðîâ ìîäåëåé äëÿ êëàññèôèêàöèè âèäîâ äâèæåíèé
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Ðèñ. 5: Òî÷íîñòü ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé â ýêñïåðèìåíòàõ äëÿ îäíîãî ïàöèåíòà: äâèæåíèÿ

ëåâîé è ïðàâîé ðóê

Â îáîèõ ñëó÷àÿõ èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà íåçàâèñèìûõ êîìïîíåíò äàëî çíà÷è-

òåëüíî õóäøèå ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ìåòîäàìè ðåçóëüòàòû ïðè ëþáîì êî-

ëè÷åñòâå êîìïîíåíò. Èñõîäÿ èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, äëÿ ýêñïåðèìåíòà ñ

èñïîëüçîâàíèåì êîýôôèöèåíòîâ ìàòðèö êîâàðèàöèè ÷èñëî êîìïîíåíò áûëî âû-

áðàíî ðàâíûì 130, äëÿ ýêñïåðèìåíòà c ïðåîáðàçîâàíèåì èñõîäíûõ ïðèçíàêîâ �

15.

4.6 Îöåíêà òî÷íîñòè ïîëó÷åííûõ ìîäåëåé ïî äðóãèì ýêñ-

ïåðèìåíòàì

Íàñòðîåííûå ïî îäíîìó èç ýêñïåðèìåíòîâ ìîäåëè áûëè çàòåì èñïîëüçîâàíû

äëÿ êëàññèôèêàöèè äâèæåíèé â äðóãèõ ýêñïåðèìåíòàõ ïàöèåíòà. Ðåçóëüòàòû

ïîêàçàíû íà ðèñ. 5. Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì îêàçàëñÿ ìåòîä AdaBoost c èñïîëü-

çîâàíèåì ìåòîäà CSP ôîðìèðîâàíèÿ ïðèçíàêîâ, ïðåäîñòàâëÿþùèé â êàæäîì

ñëó÷àå íàèâûñøóþ ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ìåòîäàìè òî÷íîñòü êëàññèôèêàöèè.

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ íàëè÷èÿ àêòèâíîñòè (â äàííîì ñëó÷àå çà îäèí
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êëàññ áåðåòñÿ íàëè÷èå àêòèâíîñòè, çà äðóãîé � îòñóòñòâèå) íàèáîëåå òî÷íûå

ðåçóëüòàòû ïîêàçàë ìåòîä èñïîëüçîâàíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ìàòðèöû êîâàðèàöèè,

êàê âèäíî íà ðèñ. 6.

Ðèñ. 6: Òî÷íîñòü ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé â ýêñïåðèìåíòàõ äëÿ îäíîãî ïàöèåíòà: îïðåäå-

ëåíèå íàëè÷èÿ àêòèâíîñòè

Ñðåäíèå òî÷íîñòè îïòèìàëüíûõ àëãîðèòìîâ äëÿ êëàññèôèêàöèè ðàçëè÷íûõ òè-

ïîâ äâèæåíèé è íàëè÷èÿ àêòèâíîñòè ñîñòàâèëè 78.45% è 80.3% ñîîòâåòñòâåííî.

5 Çàêëþ÷åíèå

Â õîäå ðàáîòû áûë ïðîâåäåí îáçîð ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ ôîðìèðîâàíèÿ ïðè-

çíàêîâ â çàäà÷å êëàññèôèêàöèè äâèæåíèé. Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì

äëÿ êëàññèôèêàöèè ðàçëè÷íûõ òèïîâ äâèæåíèé â äàííîì ýêñïåðèìåíòå îêà-

çàëñÿ ìåòîä îáùèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ñòðóêòóð ñ âûðàâíèâàíèåì äàííûõ ñ ïî-

ìîùüþ âû÷èòàíèÿ ñðåäíåãî ïî îòðåçêó è èñïîëüçîâàíèåì àäàïòèâíîãî áóñòèíãà

â êà÷åñòâå êëàññèôèêàòîðà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàëè÷èÿ äâèæåíèÿ êàê òàêîâîãî

ýôôåêòèâíåå âñåãî ïîêàçàë ñåáÿ ìåòîä èñïîëüçîâàíèÿ êîýôôèöèåíòîâ êîâàðè-
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àöèè ñ ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêîé ìåòîäîì ãëàâíûõ êîìïîíåíò. Â äàëüíåéøåì

ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü êîìáèíàöèþ äàííûõ àëãîðèòìîâ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà-

÷è ìóëüòèêëàññîâîé êëàññèôèêàöèè.
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