
Tishreen University Journal for Research and Scientific Studies - Engineering Sciences Series Vol.  (46) No. (1) 2024 

 

 

 

journal.tishreen.edu.sy                                                     Print ISSN: 2079-3081  , Online ISSN:2663-4279 

523 

Improving Performance Of Motor Imagery Systems Using 

Ensemble Classifier 
Dr. Kinda Abo Kassem

*
 

Dr. Oulfat Jolaha
** 

Tarek Ali
***

 

(Received 22 / 6 / 2023.  Accepted 19 / 2 / 2024) 

 

  ABSTRACT    
 

The algorithms and methods employed in the field of brain signal recognition, particularly 

those based on electroencephalogram (EEG) for motor imagery systems, have exhibited 

diversity, both in the pre-processing and classification stages. However, these systems 

currently lack the necessary accuracy for practical implementation. Therefore, it is 

imperative to enhance the recognition rate across multiple standard datasets to ensure the 

efficacy of these systems. 

The research proposes a hybrid recognition system for brain signal recognition using 

electroencephalogram (EEG) data. The system utilizes an Ensemble classifier approach, 

incorporating two ensemble classifiers. The first ensemble classifier consists of four sub-

classifiers: Support Vector Machine (SVM), Random Forest, Logistic Regression, and K-

Nearest Neighbors (KNN). The second ensemble classifier comprises two sub-classifiers: 

Random Forest and Logistic Regression. The system also employs Filter Bank Common 

Spatial Patterns (FBCSP) in the pre-processing stage. 

The proposed system was tested on three datasets: IV2a , IV2b, and AlexMI, and achieved 

recognition rates of 88.69%, 82.71%, and 87.18%, respectively. 

 

Keywords: Artificial Intelligence, Brain Computer Interface (BCI), SVM, KNN, Logistic 
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 تحسين أداء أنظمة التصور الحركي باستخدام تقنية تجميع المصنفات
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*** طارق عمي    

 (4202 / 2 /91ل لمنشر في ب  ق   . 2023/  6/  22تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
 

تنوعت الخوارزميات والطرق المستخدمة في مجال التعرف عمى الإشارات الدماغية وخاصة أنظمة التصور الحركي 
المعتمدة عمى مخطط كيربائية الدماغ, سواء في مرحمة المعالجة الأولية للإشارة أو في مرحمة التصنيف, ولكن لا تزال 

بد من تحسين نسبة التعرف وعمى عدة مجموعات بيانات , لذلك لا ىذه الأنظمة تفتقر إلى الدقة الكافية لتنفيذىا عمميا
 قياسية لضمان فعالية ىذه الأنظمة.

, EEGيقترح ىذه البحث نظام تعرف ىجين لمتعرف عمى الإشارات الدماغية  بالاعتماد عمى مخطط كيربائية الدماغ 
مكون من أربع مصنفات الأول , عي تجمي( حيث تم تصميم مصنفEnsembleباستخدام تقنية تجميع المصنفات )

, Fandom Forest (, مصنف الغابة العشوائيةSupport Vector Machine) SVM آلة متجو الدعم فرعية وىي
, KNN (K Nearest Neighbors)مصنف الجار الأقرب و  Logistic Regression مصنف الانحدار الموجستي

النمط المكاني  واستخداموالمصنف الثاني مكون من مصنفين فرعيين ىما الغابة العشوائية والانحدار الموجستي, 
 .في عممية المعالجة المسبقة FBCSP (Filter Bank Common Spatial Pattern) المشترك متعدد المرشحات

والوصول لنسب تعرف  AlexMIو  IV2a ,IV2bتم اختبار النظام المقترح عمى ثلاث مجموعات بيانات ىي 
  عمى التوالي.  %87.18, و 82.71%, 88.69%

 
, واجية الدماغ والحاسوب, مخطط كيربائية الدماغ, النمط تجميع المصنفات, الذكاء الاصطناعي الكممات المفتاحية:

 .متعدد الفلاتر, مصنف الغابة العشوائية, آلة متجو الدعم, خوارزمية الجار الأقرب, مصنف الانحدار الموجستي المكاني المشترك
 

 سورية, يحتفظ المؤلفون بحقوق النشر بموجب الترخيص -جامعة تشرينمجمة :  حقوق النشر  
 CC BY-NC-SA 04 
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 مقدمة:
تعتبر أنظمة واجية الدماغ والحاسوب وخاصةً أنظمة التصور الحركي, أنظمة ميمة جداً لما يمكن أن تقدمو للإنسان 
من خدمات, فعند تطبيق ىذه الأنظمة يمكن تعويص طرف مبتور لشخص ما, فبمجرد أن يتخيل الشخص تحريك 

نة قابمة لمقياس, يتم استخدام عدة لواقط أو الطرف كتخيل تحريك اليد للأعمى يتأين الدماغ بشحنة كيربائية معي
مستشعرات توضع عمى فروة الرأس الخارجية ويتم تسجيل ىذه الشحنات عمى شكل إشارة متعددة القنوات تسمى مخطط 

, بالتالي عند تصنيف ىذه الإشارات يمكن تحديد الحركة EEG (Electroencephalography)كيربائية الدماغ 
 الصناعي وتنفيذىا مباشرةً.المطموبة من  الطرف 

النمط المكاني  تقنيتين لممعالجة الأولية وىما وقد قدمت العديد من الدراسات في ىذه المجال ومنيا دراسة استخدمت
 CDFCSP (Class Discrepancy Filter-Based Common المشترك القائم عمى مرشح التناقض الطبقي

Spatial Pattern )تقنية التناقض المكاني الزمني و STDF (Spatio-Temporal Discrepancy Feature )
فرعية وتم اختبار النتائج  SVM (Support Vector Machine)مكون من ثلاث مصنفات  Ensembleمصنف مع 

أُجريت دراسة , [1] %82.5 والوصول لنسبة تعرف BCI-Competition/IV2a&IV2bعمى مجموعة البيانات 
لمتعرف   ESD (Ensemble Subspace Discriminant) أخرى لمتعرف عمى التصور الحركي باستخدام مصنف

 NCA (Neighborhood Component عمى صنفين ىما تخيل تحريك اليد اليمنى أو اليسرى, وتم اعتماد خوارزمية
Analysis)   [2]سمة 250باستخدام  %80.04لانتقاء السمات والوصول لنسبة تعرف.  

دراسة أخرى تم فييا مقارنة أداء عدة مصنفات تجميع باستخدام أكثر من خوارزمية معالجة أولية عمى مجموعة البيانات 
dataset III of BCI competition II طاقة الحزمة نسبة تعرف عند استخدام تقنية وتم الوصول لأعمى Band 

Power في المعالجة الأولية و مصنف تجميع (Mix-boost Ensemble)  مكون من خمس مصنفات فرعية 
باستخدام  الوصولتم و  ( ولكن لكل منيا معاملات مختمفةAdaptive Boosting)ِ  Adaboostجميعيا من النوع 
 .%85.71[3]لنسبة تعرف  الخوارزمية المقترحة

(, ثم 30Hz-7, حيث تم ترشيح الاشارة وفق مرشح تمرير حزمة )IV2aدراسة أخرى استخدمت مجموعة البيانات 
 CNNعمى التوالي في عممية المعالجة الأولية, كما تم استخدام مصنف  CSPتطبيق تحويل المويجات وخوارزمية 

ثم طبقة تسطيح  Max-poolingمكون من ثلاث فروع, وكل فرع مكون من خمس طبقات التفاف وخمس طبقات 
(Flattenوأربع طبقات ترابط تام ثم دمج الخرج الناتج عن ىذ ) دخالو إلى شبكة ترابط تام من طبقتين, تم ه الطبقات وا 

 .[4] %64.75الوصول باستخدام المصنف المقترح إلى نسبة تعرف 
قناة تسجيل, شارك  22لمتعرف عمى التصورات الحركية في الزمن الحقيقي باستخدام  0202قدمت دراسة أخرى عام 

القبض باليد  –ورات الحركية )القبض باليد اليمنى في البحث عشر مشتركين وتم التعرف عمى نوعين من التص
في المعالجة الأولية للإشارة, وتم  CSP( تم تطبيق خوارزمية 30Hz-8اليسرى(, تم استخدام مرشح تمرير حزمة )

 LDA (Linear Discriminant تحميل التمييز الخطي باستخدام مصنف %72.87الوصول لنسبة تعرف 
Analysis) [5]. 

لمحصول عمى السمات الترددية  CSPاستخدم فييا تقنيتين لاستخلاص السمات ىي  0202دراسة أخرى عام أجريت 
( لمحصول عمى السمات الطيفية, ثم دمج السمات الناتجة عن الخوارزميتين Power Spectrum Density) PSDو 

KMM (Kernel Mean Matching )وتصنيفيا باستخدام مصنف تجميع مكون من مصنفين فرعيين ىما مصنف 
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و  %4.4±91.5(, إذ تم الوصول لنسب تعرف Adaptive Boosting)ِ  ADABOOST ومصنف التعزيز التكيفي
 . [6]عمى التوالي IV2bو IV2a عمى مجموعات البيانات  83.7±6.3%

 
 أىمية البحث وأىدافو:

لتنفيذىا عممياً, كما أن أغمب الدراسات تقوم لاتزال الأبحاث المتعمقة بأنظمة التصور الحركي تفتقر إلى الدقة الكافية 
عمى عدة  بقياس دقة التصنيف عمى قاعدة بيانات قياسية واحدة فقط أو قاعدة بيانات محمية, لذلك فإن  زيادة الدقة

 .ل وقابل لمتعميمالأنظمة عمى أرض الواقع بشكل فعاتؤدي إلى زيادة فرصة تطبيق ىذه  مجموعات بيانات
, أنظمة التصور الحركي دقة( لزيادة Ensemble Classifierتعرف باستخدام مصنف تجميع ) يقدم البحث نظام

 شمولية وثبات النظام المقترح. لاختبارواختبار النتائج عمى ثلاث مجموعات بيانات قياسية 
 

 طرائق البحث ومواده:
لى المجال الطيفي, ثم اختيار ومعالجتيا ثم تحويميا إ المسجمة مسبقاً  EEGيتم في ىذا البحث تحميل إشارات 
النظام المقترح عمى عدة  ارصنفات لمحصول عمى المصنف المقترح, وتم اختبالمصنفات الفرعية وطريقة تجميع الم

 BCI-competition IV2a, BCI-competition IV2b andعات بيانات قياسية وىذه المجموعات ىي )مجمو 
AlexMI).  ىذا العمل عمى منصة  أُنجزgoogle colab لإجراء المحاكاة من حيث تصميم واختبار النظام  ةالمجاني

 GB 15بذاكرة  GPUومعالج رسوميات  GB 12.7, باستخدام ذاكرة وصول عشوائي python3المقترح, نسخة 
 .GB 78.2وحجم التخزين 

 مجموعات البيانات :
 لنظام المقترحتم استخدام ثلاث مجموعات بيانات من أجل اختبار شمولية وثبات ا

 ( المجموعة الأولىBCI-competition IV2a ) : 
لتسع أشخاص, حيث تمثل ىذه التسجيلات تخيلات حركية وىي تخيل  EEGتحتوي ىذه المجموعة عمى  تسجيلات 

(, تخيل class3(, تخيل تحريك كمتا القدمين )class2(, تخيل تحريك اليد اليمنى )class1تحريك اليد اليسرى )
 (.class4المسان )تحريك 

تسجيل لمشخص الواحد, تردد التسجيل  288تم التسجيل عبر جمستين في يومين مختمفين وتحتوي كل جمسة عمى 
(, عدد الأقطاب المستخدمة لتسجيل Hz 100-0وتمت فمترة الإشارة عبر مرشح تمرير حزمة ) Hz 250المستخدم 
 .cm 3.5والمسافة بين كل قطبين  22الإشارة ىو 
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 ( توزع كثافة الطيف عمى كامل المجال الترددي1الشكل )

 
بينما تكون  35Hzوحتى  7Hz( أن المناطق التي تحوي عمى أعمى كثافة طيفية ىي من 1حيث يبين الشكل )

 منخفضة في باقي المجال.

 
 ( توزع كثافة الطيف عمى الدماغ والأقطاب 2الشكل )

 
أماكن توضع الأقطاب, حيث تم إجراء متوسط حسابي لمكثافة الطيفية لكامل قاعدة ( 2تمثل النقاط السوداء في الشكل )

 البيانات ورسميا, وتوضح المناطق الغامقة نشاط طيفي عالي.
 ( المجموعة الثانيةAlexMI): 

لثمانية أشخاص, تمثل ىذه التسجيلات تخيلات حركية وىي  EEGتحتوي قاعدة البيانات ىذه عمى تسجيلات دماغية 
 512(, تردد التسجيل ىو )class3( والاستراحة )class2(, تخيل تحريك الأرجل )class1تخيل تحريك اليد اليمنى )

Hz 16( من خلال ( قطب تسجيل وىيFpz, F7, F3, Fz, F4, F8, T7, C3, Cz, C4, T8, P7, P3, Pz, P4, P8.) 
 

 
 ( توزع كثافة الطيف عمى كامل المجال الترددي3شكل )ال

 
( توزع الكثافة الطيفية عمى المجال الترددي كاملًا, ويظير أن القيم الأعمى موجودة في المجال من 3يبين الشكل )

7Hz 35 ىحتHz. 
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 ( توزع كثافة الطيف عمى الدماغ والأقطاب 4الشكل )

 
عمى الدماغ بعد إجراء متوسط حسابي لكثافة الطيف لكامل مجموعة البيانات,  ( توزع الكثافة الطيفية4يبين الشكل )

 وتوزع الأقطاب الخاصة بمجموعة البيانات.
 ( المجموعة الثالثةBCI-competition IV2b ) : 

لتسع أشخاص, تمثل ىذه التسجيلات تخيلات حركية وىي  EEGتحتوي قاعدة البيانات ىذه عمى تسجيلات دماغية 
تسجيل, حيث تم  6520(, وتحتوي عمى class2(, تخيل تحريك اليد اليمنى )class1تخيل تحريك اليد اليسرى )

(, تردد C3,C4,Czالتسجيل عبر جمستين مختمفتين بفاصل زمني قدره أسبوع وعبر ثلاث أقطاب تسجيل ىي )
 (.Hz 100-0( وتم ترشيح الاشارة عبر مرشح تمرير حزمة )Hz 250) التسجيل المستخدم ىو

 
 ( توزع كثافة الطيف عمى كامل المجال الترددي5الشكل )

 
توزع الكثافة الطيفية عمى كامل المجال الترددي لمجموعة البيانات والخطوط المنقطة تبين المجال من   (5يبين الشكل )

7Hz  35حتىHz. 

 
 ( توزع كثافة الطيف عمى الدماغ والأقطاب 6الشكل )

 ( توزع الكثافة الطيفية عمى الدماغ حيث تعتمد مجموعة البيانات ىذه ثلاث أقطاب فقط.6يبين الشكل )
 معايير تقييم الأداء:

فقط يتم قياس الأداء  0يتم اختبار أداء أنظمة التصور الحركي باستخدام عدة طرق, فعندما يكون عدد الأصناف 
 AUC-ROC (Area Under theمعيار المنطقة تحت منحني خصائص تشغيل  جياز الاستقبال   باستخدام
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Receiver Operating Characteristic curve وفي حال كان عدد الأصناف ثلاثة أو أكثر يتم استخدام الدقة )
(Accuracy.) 
TPR (True Positive Rate )بة يتم رسم العلاقة بين معدل الحالات الصحيحة الموج ROC-AUCلحساب  

, ثم حساب المساحة تحت ىذا المنحني والشكل FPR (False Positive Rate)ومعدل الحالات الخاطئة الموجبة 
 .ROC-AUC=0.5يبين مثال لذلك عندما تكون 

 :[10](1)تعطى بالعلاقة TPRحيث أن 

(1)                   
              +              

 

 
 :[10](2) تعطى بالعلاقة FPRو 

(2)                   
                               

 

 
 AUC=0.5عندما تكون  ROC( المنحني 7الشكل )

 
 :[11](3)ويتم حساب الدقة وفق العلاقة

(3)          
              +              

              +                                               
 

 : المعالجة المسبقة
تتم عممية المعالجة المسبقة عمى جميع الإشارات الموجودة في مجموعات البيانات الثلاث بنفس الطريقة وتمر 

 الآتية:خطوات بال
 .(Hz 35-7تمرير الإشارة عبر مرشح تمرير حزمة ) .1
 .(Hz 4حزم ترددية كل منيا ) 7تقسيم المجال الترددي إلى  .0
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 عمى كل حزمة ترددية. CSP (Common Spatial Patternالنمط المكاني المشترك ) تطبيق .2
 لكل قناة. (PSDحساب قوة كثافة الطيف ) .4

 وبذلك نكون قد حصمنا عمى السمات المطموبة لتدخل بعدىا إلى المصنف المقترح
 :لتصنيف التصور الحركي النظام المقترح

(, حيث يتم ترشيح الإشارات وفق مرشح 8الإشارات الدماغية في ىذه النظام بعدة مراحل كما يوضح الشكل )تمر 
( ثم تطبيق النمط المكاني Hz 4(, ويتم تقسيم المجال الترددي إلى حزم ترددية كل منيا )Hz 35-7تمرير حزمة )

, ثم حساب قوة كثافة الطيف لكل قناة, FBCSP (Filter Bank CSP)المرشحاتمتعدد  من النوع CSPالمشترك 
 التعرف عمى الحركة التي تم تخيميا.حيث يقوم بلتدخل بعد ذلك إلى المصنف المقترح 

 
 ( إطار العمل8الشكل)

 
 التصنيف:

حيث أن مصنف التجميع ىو (, Ensembleعمى تقنية تجميع المصنفات ) في ىذا البحث يعتمد المصنف المقترح
 (base classifiers) التعمم الآلي لتحسين أداء التصنيف عن طريق دمج عدة مصنفات فرديةيستخدم في مصنف 

ثم يتم استخدام تقنية التجميع  ,معًا. يتم تدريب كل مصنف فردي عمى جزء من البيانات ويقوم بإصدار تصنيفو الخاص
 .لجمع تصنيفات المصنفات الفردية واستخلاص تصنيف نيائي

يتم  النوعفي ىذا  ,(Soft voting classifier)م نيا مصنف التصويت الناعمصنفات التجميع, ومىناك عدة أنواع من 
يتم تعيين وزن لكل مصنف فردي ويتم حساب مجموع  , إذاستخدام تقنية التصويت الناعم لاتخاذ القرار النيائي

 .نيائييتم اختيار الفئة التي تحقق أعمى مجموع كتصنيف ل ,الأصوات المرتبطة بكل فئة
ستفادة من قوة وتنوع المصنفات الاعن طريق  نماذج التعمم الآليمصنف التجميع يعتبر استراتيجية فعالة لتحسين أداء 

 .يمكن استخدامو في مجموعة متنوعة من المجالات والمشكلات التي تتطمب تصنيف دقيق وموثوقو  ,الفردية المختمفة
, والشكل ن من أربع مصنفات فرعية والثاني مكون مصنفين فرعيين فقطالأول مكو نقترح في ىذا البحث مصنفي تجميع 

 .الأول ( يبين المصنف المقترح9)
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 الأول  ( المصنف المقترح9الشكل )

SVM (Support Vector Machine )  متجو الدعم آلةأربعة مصنفات فرعية وىي  الأول يتضمن المصنف المقترح
KNN (K Nearest Neighbors )( وخوارزمية الجار الأقرب Logistic Regression) LRوالانحدار الموجستي 
لمحصول عمى الخرج النيائي, حيث يقوم  Soft Voting(, ويتم استخدام التابع Random Forestوالغابة العشوائية )

الأعمى  ىذا التابع بحساب متوسط الاحتمالية الناتج عن جميع المصنفات لكل صنف واختيار الصنف ذو الاحتمالية
 :[12](4بالعلاقة ) Soft Votingوتعطى معادلة التابع 

(4)         
 

∑     

 

   

 

تمثل    ,يمثل رقم الصنف  , )ويتم تحديد ىذا الوزن خلال مرحمة التدريب(  رقم  الفرعي ىو وزن المصنف   حيث 
 اسم الصنف الناتج.  ,  الفرعية عدد المصنفاتىو    )أو خرج المصنف(, الاحتمالية المتوقعة باستخدام المصنف

 من خلال الخوارزمية التالية:يمكن شرح المعادلة السابقة 
I. من أجل كل صنف i: 
a.  بالخرج الناتج عنو     ضرب وزن كل مصنف  فرعيمن خلال احسب قيمة التصويت الفردي    . 
b. .احسب مجموع التصويت الفردي 
II. أرجع قيمة i .التي يقابميا أعلا مجموع تصويت 
III. اطبع اسم الصنف y  التي تقابل رقم الصنفi. 

 (.10أما المصنف المقترح الثاني يتكون من مصنفين فرعين وىما الغابة العشوائية ومصنف الانحدار الموجستي كما يبين الشكل )

 
 ( المصنف المقترح الثاني10الشكل )
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 سيناريوىات العمل:
قواعد البيانات الثلاث وتصميم النظام المقترح, تتم معالجة كل مجموعة بيانات بشكل مستقل, حيث تمر بعد تحميل 

الإشارات بعممية المعالجة المسبقة والتصنيف, ثم حساب نسبة التعرف لكل مجموعة بيانات عمى حدة وفق ثلاث 
 سيناريوىات.

باستخدام  Iv2aالحركية الموجودة في مجموعة البيانات في السيناريو الأول حساب نسبة التعرف عمي التصورات يتم 
, الانحدار RF, الغابة العشوائية KNN, وخوارزمية الجار الأقرب SVMمصنفات مختمفة وىي آلة متجو الدعم 

(, والمصنف SVM ,KNN ,RF ,LR, المصنف المقترح الأول المكون من أربع مصنفات فرعية وىي )LRالموجستي 
 (.LRو  RFلمكون من مصنفين فقط وىما )المقترح الثاني ا

, وفي السيناريو الثالث IV2bيتم في السيناريو الثاني تكرار خطوات السيناريو الأول ولكن باستخدام مجموعة البيانات 
 .AlexMIيتم تكرار نفس الخطوات عمى مجموعة البيانات 

, وتم استخدام المعيار AlexMIو IV2aمجموعتي البيانات  في( لحساب نسبة التعرف Accuracyتم استخدام الدقة )
ROC-AUC  مجموعة البيانات  فيلحساب نسبة التعرفIV2b( 1, لنحصل عمى النتائج المبينة في الجدول.) 

( وحتى S1( عمى حدة من الشخص الأول )Subjectلكل شخص ) عمى التخيلات الحركية يتم حساب نسبة التعرف
وبذلك نكون قد حصمنا عمى  (AVGضمن قاعدة البيانات, ثم حساب المتوسط الحسابي )( إن وجد S9الأخير )

 .متوسط نسبة التعرف لجميع التخيلات الحركية الموجودة في مجموعة البيانات
 السيناريو الأول:

تم باستخدام المصنفات المذكورة  IV2aعند تطبيق السيناريو الأول وحساب نسب التعرف عمى مجموعة البيانات 
 (.1الحصول عمى نسب التعرف المبينة في الجدول )

 IV2a: نسبة التعرف عمى مجموعة البيانات 1 جدول

 نسبة التعرف المصنف
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 

Voting1 90.78 99.62 91.86 73.23 96.89 83.16 99 59.18 97.02 87.86 
Voting2 97.8 67.89 98.45 83.33 96.6 68.77 93.5 99.29 92.65 88.69 

 
 المنفردة ( تفوق مصنف التجميع المقترح الثاني المكون من مصنفين فرعيين عمى المصنفات1يُلاحظ من الجدول )

, كما يُلاحظ تفوق مصنف الانحدار الموجستي عمى مصنف التجميع الأول %2.8وحتى  %0.18بنسبة تتراوح من 
بالتالي فإن مصنف التجميع الأول قدم أداء  %1عمماً أن نسبة الخطأ في ىذه الأنظمة قد تزيد عن  %0.65بمقدار 

 مشابو لمصنف الأداء الموجستي وتراجع عنو في بعض الحالات بينما تفوق مصنف التجميع الثاني عمى جميع المصنفات.
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 السيناريو الثاني:
باستخدام  IV2bمجموعة البيانات  التصورات الحركية في عمىعند تطبيق السيناريو الثاني وحساب نسب التعرف 

 (.2المصنفات المذكورة تم الحصول عمى نسب التعرف المبينة في الجدول )
 IV2b: نسبة التعرف عمى مجموعة البيانات 2جدول 

 نسبة التعرف المصنف
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 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 82.55 

Voting1 87.69 61.05 59.06 96.8 94.12 90.47 85 84.5 85.08 82.64 
Voting2 87.48 60.17 60.64 96.78 93.38 91.32 85.73 84.64 84.27 82.71 

وحتى  %0.09تفوق المصنف المقترح الأول عمى المصنفات المنفردة بنسبة تتراوح من  2يُلاحظ من الجدول 
 .(%0.07الأول بمقدار)كما يُلاحظ تفوق مصنف التجميع الثاني عمى المصنف المقترح  ,5.22%

 السيناريو الثالث:
نحصل عمى  AlexMIوحساب نسب التعرف عمى التصورات الحركية في مجموعة البيانات عند تطبيق ىذا السيناريو 

 .3 المبينة في الجدول النتائج
 AlexMI: نسبة التعرف عمى مجموعة البيانات 3جدول 

 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 

Voting1 85 85 83.75 96.25 75 71.25 100 98.75 86.87 
Voting2 77.5 85 85 91.25 81.25 77.5 100 100 87.18 

كما  ,%3.2وحتى  %1بنسبة تتراوح من  المنفردةتفوق المصنف المقترح الأول عمى المصنفات  3 يُلاحظ من الجدول
 .(%1.31)عمى المصنف المقترح الأول بمقدارتفوق مصنف التجميع الثاني يُلاحظ 

 

 :ةمناقشالالنتائج و 
أعطى أسوأ نسبة تعرف في جميع السيناريوىات, ومصنف الانحدار  KNNمصنف من النتائج السابقة أن نلاحظ 

 أفضل أداء بين المصنفات المنفردة. وسطياً  الموجستي أعطى
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, أما مصنف %5.27استخدام مصنف التجميع المقترح الثاني أدى إلى تحسن نسبة التعرف بنسبة تصل حتى كما أن 
نسبة  ن فيالحالات وأدى إلى تحس إحدىالتجميع الأول فقد أعطى نسبة تعرف مماثمة لمصنف الانحدار الموجستي في 

 في حالات أخرى. %3.2 تصل إلىالتعرف 
 

 الاستنتاجات والتوصيات:
يجب اختبار كل إن استخدام مصنفات فرعية ضعيفة الأداء في مصنف التجميع يؤدي إلى تراجع الأداء, بالتالي 

 مصنف منفرد واختيار المصنفات التي تعطي أفضل أداء قبل استخداميا في مصنفات التجميع.
فرعية ولكن يجب مراعاة زمن ومن المقترحات المستقبمية استخدام مصنف تجميع مكونات من مصنفات تجميع أخرى 

 شارات الدماغية قبل عممية التصنيف.عمى الإلية التعرف في ىذه الحالة, كما يمكن زيادة عمميات المعالجة الأو 
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