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 ٩٣ ماه تير



  ب
 

 چکيده

 

 

شود  می رايانه در حالت کلی به هر نوع ارتباط ميان مغز و يک سيستم الکترونيک مانند کامپيوتر گفته-يک رابط مغز

معمولا نتيجه به صورت يک مسير فيدبک به  مغزی پردازش بر روی آنها شروع شده وهای  که پس از ثبت سيگنال

ن پروژه از اي ما در. باشد میو يا غير تهاج میتواند از نوع تهاج می ن نوع رابط انواع مختلفی دارد واي .شود می شخص داده

ی يک به منظور پياده ساز. ماي کند استفاده کرده می کار EEGمغزی های  که با استفاده از سيگنال میيک رابط غير تهاج

پايدار های  است که بر پايه تحريک SSVEPاستفاده از  ها ن روشاي گوناگونی وجود دارد، يک ازهای  روش BCIسيستم 

که شخصی به يک منبع نوسان کننده نور که با فرکانس مشخصی در  میيعنی هنگا. کند می بينايی به مغز انسان کار

 خود را به صورت افزايش فرکانس آن ناحيه در طيف فرکانسین نگاه کردن اثرات اي کند می حال نوسان است نگاه

گوناگون کاربر های  ن امر اساس توانايی در تفکيک و تمايز دادن تصميماي .دهد می خود را نشان ی مغزیها سيگنال

اشد که هر کدام ب LEDو يا  LCD، CRTتواند بر روی تکنولوژهای مختلف نمايش اعم از  می ن پياده سازیاي .است

گيری از امکانات گرافيک کامپيوتر از  ن پروژه به منظور بهرهاي ما در. کاربردها و نقاط ضعف و قوت خاص خود را دارند

LCD است که فرد  مین پروژه در نهايت ساخت سيستاي هدف از پياده سازی. ايم که مزايای زيادی را دارد استفاده کرده

که فرد با نگاه  میهنگا. رت متوالی اقدام به برقراری يک تماس تلفنی بکندبا نگاه کردن به ارقام يک شماره تلفن به صو

افزار نوشته شده بر روی سيستم  ن ارقام از طريق ارتباط بلوتوثی با نرماي  ی متوالی ارقام خود را انتخاب کرد،ها کردن

ن تماس اي اقدام به برقراریافزار بر روی آن نوشته شده است،  ن نرماي  فرستاده شده و دستگاهی که Androidعامل 

  .کند میتلفنی 
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 مقدمه: فصل اول

 
 
 

 تاريخچه  ۱- ۱

 
  

. اند در ساليان گذشته اهميت به سزايی در کاربردهای گوناگون مهندسی پزشکی پيدا کرده(BCI) رايانه - های مغز رابط

تواند کمک به يک فرد ناتوان و يا  ن کاربردها میاي .آيد می به طوريکه هر ساله کاربردهای گوناگونی برای آنها بوجود

توان به  می در کاربرد اول. تم برای افزايش رفاه افراد عادی باشدبيمار بوده و يا باعث بوجود آوردن يک سيس

ن حالت انجام اعمال اي يی اشاره کرد که فرد حتی قادر به حرکت دست و يا انگشتان خود نيز نيست و درها سيستم

امه با اد. گوناگون با استفاده از تفکر و يا حرکت چشم بر روی صفحه نماشگر بسيار با اهميت و ضروری است

های  توان کاربردهايی برای افراد عادی نيز متصور شد، کاربردهايی نظير انجام فعاليت می ها نگونه سيستماي پيشرفت

. توانند مورد استفاده قرار بگيرند میحرکتی نهای  اماند مشخصی در حالی که تمرکز اصلی بر روی فعاليت ديگری بوده و

تواند از  میندگی مايل به فرستادن پيامکی و يا انجام فعاليت ديگری باشد نبه عنوان مثال چنانچه شخصی در هنگام ران

ای وجود داشته باشد که با تفکر وی بتواند  رايانه-ن حالت اگر رابط مغزاي دست و يا نگاه خود استفاده کند، بنابراين در

  .يی را انجام دهد بسيار حايز اهميت استها چنين فعاليت



٢ 
 

 هدف پروژه  ۲- ۱

 
 

يک تلفن به صورت  گيری است که کاربرد آن شماره SSVEPمبتنی بر  BCI رايانه-پروژه ساخت يک رابط مغزن اي هدف

کند  می ن صورت کاراي ن سيستم بهاي .است ،شود می نشان داده LCDنگاه کردن به يک صفحه کليد که بر روی مانيتور 

 شماره در صفحه کليد نمايش داده شده نگاه که شخص از رقم اول شماره تلفن مورد نظر خود شروع کرده و به آن

نشان ن تغيير به صورت گرافيکی بر روی صفحه نمايش اي قابل اعتماد اتفاق افتاد، بندی که يک طبقه میکند، هنگا می

در . سيستم اطلاع يابد بندی شود تا شخص از تصميم و نوع طبقه می داده شده و همچنين به صورت صوتی پخش

. نگاه کرده تا عمل قبلی از بين برود" بازگشت"بايست به دکمه  می شتباه از سوی سيستم شخصا بندی صورت طبقه

را انتخاب کرد، سيستم به شماره انتخاب " تماس"که تعداد ارقام به بيشينه مقدار خود رسيد و يا شخص دکمه  میهنگا

  .کند می شده تماس برقرار

  

  

  گزارشساختار  ۳- ۱

 
به معرفی برخی مفاهيم و موضوعات اساسی مانند ساختار کلی مغز انسان،  در فصل دوم ن گزارش ابتدااي در

نگونه مفاهيم و اي ن امر استفاده مکرر ازاي دليل. پردازيم می SSVEPرايانه و پديده -ی مغزها ی مغزی، رابطها سيگنال

  .باشد میاصطلاحات در ادامه گزارش 

ن اي ی بخصوصی ازها از کارهای مهم و مشابه گذشته و توصيف بخشدر فصل سوم مروری خواهيم داشت بر برخی 

  . ن پروژه استفاده شده و دارای اهميت استاي که در ها فعاليت

پردازيم و  میدر فصل چهارم به توصيف و توضيح پروتکل، بلوک دياگرام پروژه و طرح پيشنهادی برای پياده سازی آن 

ن فصل نگاهی خواهيم داشت بر الگوريتم پردازشی و چگونگی اي در. يم دادی مختلف را به تفصيل توضيح خواهها بخش

  .ی مختلف پروژه ساخته شدهها اتصال بخش

  .در فصل پنجم نتايج بدست آمده آورده شده است

  .و پيشنهادهای ارايه شده برای کارهای آتی خواهيم پرداخت گيری ، نتيجهبندی در انتها و در فصل ششم نيز به جمع
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  SSVEPپديده  و EEG ،BCI مغز،: فصل دوم

 
 
 

  مقدمه ۱- ۲

 
را بهتر است ابتدا به مقدمات و اصطلاحات و مفاهيم که شالوده اصلی آن سيستم و يا پروژه  میدر توصيف هر سيست

ی از آن توصيف تر تا خواننده با مفاهيم اساسی آن پروژه آشنا شده و درک بهتر و جامع پرداخته شود دهند میتشکيل 

ی مغزی، ها مغز، سيگنالدر ادامه ما به توصيف مختصری از . داشته باشد و سپس به جزييات آن پروژه پرداخته شود

  . پردازيم می SSVEPرايانه و انواع آن و نيز به پديده -ی مغزها رابط

  

  

  مغز انسان ۲- ۲

 
ی عصبی ميکروسکوپی به نام نورون ها ياختهمغز، نخاع و اعصاب محيطی از . مغز، مرکز دستگاه عصبی بدن است

حدود ده هزار ميليون نورون فقط در قشر، حدود صدهزار ميليون نورون در سراسر مغز و چندين  ،اند ساخته شده

نخستين . است از سه قسمت عمده تشکيل شده هر نورون. عصاب محيطی وجود دارندميليون نورون هم در نخاع و ا
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نورون حاوی هسته و ساير ساختارهايی است که معمولاً . ه ساير انواع ياخته بی شباهت نيستاست که به تن قسمت تنه

شود که از تنه ياخته بيرون  ای تشکيل می دومين قسمت نورون، از زوايد کوتاه و چند شاخه. شوند ها يافت می در ياخته

 ٔآکسون به مثابه. يکی است که آکسون نام داردسومين قسمت، زايده دراز و بار. شوند خوانده می ها داندريت اند و زده

دهد و نورون را به نورون  های الکتريکی عصب را در طول مسير خود انتقال می آکسون پيام. سيم پيچی هر نورون است

  .نمايد ها متصل می ديگر يا به يکی از ماهيچه

  

 

  شبکه نورونی ۳- ۲

 
. سازند های عصبی را به صورت امواج الکتريکی ملايم منتقل می پيامدر دستگاه اعصاب ميلياردها نورون وجود دارند که 

به چند شاخه  ها آکسون ها و انتهای داندريت. شوند های عصبی تنها از يک نورون به نورون ديگر منتقل نمی اما پيام

چندين نورون مجاور کنند، به طوری که هر نورون با  ها با چندين نورون ارتباط پيدا می ن شاخهاي شوند و منشعب می

مسيرهای متفاوتی که هر پيام . العاده زياد است تعداد ارتباطات نورونی در سراسر دستگاه اعصاب فوق. گردد مرتبط می

های  ها، احساسات و يادهای ما به عنوان الگوهای ويژه پيام يشهاند .تواند انتخاب کند تقريباً پايان ناپذيرند عصبی می

هر پيام از ميان ميلياردها آکسون و . شوند دائماً از طريق چند مسير معين به مغز انتقال داده می مانند و عصبی باقی می

  .کند داندريت فقط يک مسير خاص را انتخاب می

  

  

  EEG سيگنال مغز ۲-۴
 

 
 EEGف کلمه مخف “Electroencephalogram” است که با استفاده از يک سری الکترودها که در سطح مغز قرار

های خاصی از  الکترودها به منظور جمع آوری ولتاژ در مکان. کند می گيری ازهاند های الکتريکی مغز را گيرند، فعاليت می

دی به منظور کاهش مقاومت روی ها نکه الکترودها در سطح پوست قرار گيرند يک ژلاي قبل از. گيرند مغز قرار می

شود سپس از فيلترهای بالا گذر  ه ورودی يک تقويت کننده وصل مین الکترودها باي شود، خروجی پوست سر ماليده می
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زمانی که . های عصبی ارتباط دارد با ميزان فعاليت خون اکسيژن تغييرات در جريان. شود و پايين گذر عبور داده می

 پاسخ محلی. کنند شود را مصرف می خون حمل می هموگلوبين های عصبی فعال هستند اکسيژنی که توسط سلول

از طرف ديگر در اثر . های عصبی زياد است هايی است که فعاليت ن کاهش اکسيژن افزايش جريان خون در ناحيهاي به

ن جريان الکتريکی طبق اي شود که توليد می جريان الکتريکی های عصبی های عصبی و انتقال پيام فعاليت

 گيری ازهاند های مختلفی برای ن مطالب ما روشيا با توجه به. کند را توليد می ميدان مغناطيسی يک مارکوف قانون

. کند می گيری ازهاند ن روش جريان خون مغز رااي  ١Positron Emission Tomography (PET): های مغزی داريم فعاليت

٢Functional Magnetic Resonance Imaging (FMRI)  کند می گيری ازهاند ن روش سطح اکسيژن خون رااي .

٣Magneto encephalography (MEG)  ٤ .کند می گيری ازهاند مغناطيسی را های ن روش سيگنالاي 

Encephalography (EEG)   Electroکند می گيری ازهاند های الکتريکی توليد شده توسط مغز را اين روش سيگنال. 

. باشد ثانيه میپايين است ولی دقت زمانی آن بالاست و کمتر از چند ميلی  EEG ن که دقت مکانیاي با وجود

ن اي ها ازBCI  ن خصوصيات اکثراي به دليل. باشد ن روش به نسبت ارزان است و استفاده از آن نيز آسان میاي همچنين

  .[9]د کنن های مغز استفاده می روش برای ثبت فعاليت

  

 

  ) BCI(رابط مغز رايانه  ۵- ۲

 
شود که فعاليت مغزی فرد را  سيگنال تشکيل می پردازش ای از سنسورها و اجزای از مجموعه رايانه و مغز رابط

را با استفاده  امواج مغزی ابتدا بايد سامانه ناي در. کند های ارتباطی يا کنترلی تبديل می مستقيماً به يک سری سيگنال

آسان، های ثبت امواج مغزی ثبت کرد که معمولاً به دليل دقت زمانی بالا و ارزان بودن و همچنين استفاده  از دستگاه

گيرند و  در سطح پوست سر قرار می EEG الکترودهای. شود برای ثبت امواج مغزی استفاده می الکتروانسفالوگرافی از

های  ن امواج بررسی شده و ويژگیاي در مرحله بعد. کنند می گيری ازهاند را ها نورون ميدان الکتريکی حاصل از فعاليت

ن اي ن مقالهاي در. توان حدس زد که کاربر چه فعاليتی را در نظر دارد ها می ويژگین اي شود و از روی موردنظر استخراج می

از آن جايی که هنوز سرعت و . است است، بررسی شده ن سامانه صورت گرفتهاي هايی که تا کنون روی سيستم و پيشرفت

ن اي است اما از آن جايی که نشدهاست، هنوز به صورت تجاری وارد بازار  ها به حد قابل قبولی نرسيده ن سيستماي دقت

کنند،  معلول هستند را فراهم می میها روش نوينی برای برقراری ارتباط، خصوصاً برای افرادی که از نظر جس سيستم
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هايی با  ای نزديک بتوان به سامانه ندهاي کنند و اميد است که در ها کار می ن سامانهاي های پژوهشی زيادی روی گروه

  . دهد رايانه را نشان می-يک شماتيک کلی از يک رابط مغز ۱-۲شکل  .لا دست پيدا کردسرعت و دقت با

  

  
  .]۱۲[: مرجع. يک شماتيک کلی از سيستم رابط مغز رايانه. ١- ٢شکل 

 

جاد ارتباط و اي عضلانی که مغز از طريق آن قادر به سيستم عصبی توانند باعث صدمه ديدن های مختلفی می بيماری

های  آسيب ساقه مغز، فروافتادگی عضلات، حمله به  هايی از قبيل بيماری. به محيط خارج است شوند اعمال کنترل

هايی هستند که مسير عصبی  هايی از انواع بيماری مثال فلج چندگانه و ماهيچگی يستروفید فلج مغزی، نخاعی،-مغزی

لا ممکن است تمام حرکات ارادی خود را از در شرايط حاد بيماری، فرد مبت. بيند ها آسيب می کنترل عضلات در آن

ن گونه اي به. حتی ممکن است حرکات چشم و تنفس که اعمالی غير ارادی هستند نيز امکان پذير نباشد. دست بدهد

ن اي های وارده در اثر آسيب فيزيولوژيکی هايی برای جبران در غياب روش. شود گفته می Locked – in بيماران، اصطلاحاً

-های مسيرهای عصبی افزايش قابليت. ۱: ها، سه انتخاب برای بازآفرينی عملکرد طبيعی بيماران وجود دارد بيماری

فراهم . ۳. بازسازی عملکرد از دست رفته توسط عبور از مناطق آسيب ديده در مسير عصبی. ۲. مانده عضلانی باقی

های کنترلی را به  ها و دستورالعمل بتواند مستقيماً پيامآوردن مسير ارتباطی جديد برای مغز است که از طريق آن 

  .يک رابط مغز و رايانه: محيط خارج ارسال نمايد
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کند، عدم نياز به حرکتی آشکار در بدن به  رايانه را از ساير وسايل ارتباطی مجزا می- های مغز ن رابطاي خصوصيتی که 

آل شخص بايد بتواند بی حرکت در جای خود نشسته و با  دهاي تيب در حالتیتر بدين. باشد منظور انتقال اطلاعات می

با توجه به عدم امکان تحرک در برخی . مناسب منظور خود را بيان کند امواج مغزی تمرکز بر برخی افکار و توليد

نی ها و تصورات ذه مطالعات متعددی نشان دهنده تأثير فعاليت. شود ن موضوع بيشتر نمايان میاي بيماران، اهميت

چپ نسبت به نيمکره  نيمکره در هنگام عمليات لفظی در آلفا به عنوان مثال، توان باند. اند گوناگون بر امواج مغزی بوده

ن پديده اي به. ن موضوع برعکس استاي ن در حالی است که در مورد عمل تصور دوران سه بعدیاي .شود راست کمتر می

تواند يک ريتم خاص به  ه عنوان مثالی ديگر، تصميم به حرکت میب. گويند اصطلاحاً عدم تقارن باند آلفا می

بر عمليات حرکتی و  دويل نتيجه پژوهشی که توسط. را در سيگنال مغزی کاهش داده يا بلوکه نمايد ميو ريتم نام

دم جاد عاي های حرکتی مغز شوند، باعث دهد که عملياتی که منجر به تحريک قسمت غيرحرکتی انجام گرفت نشان می

گيری  ازهاند های قابل ها نشان دهنده وجود تفاوت ن پژوهشاي در يک تعبير کلی. گردند تقارن بيشتری بين دو نيمکره می

به عنوان مثال، چنانچه ما بتوانيم با . باشد در سيگنال مغزی که مرتبط با تصورات يا عمليات ذهنی متفاوت هستند، می

ريک کننده نيمکره راست و عمل ديگری که تحريک کننده نيمکره چپ دقت بالا تفاوت بين يک عمل ذهنی که تح

بنابراين . توانيم يک الفبای سه حرفی داشته باشيم است را از يکديگر و هر دو را از حالت استراحت تشخيص دهيم می

ر گرفتن با در نظ. کلمه گوناگون بسازد ۲۷خود در قالب حروف،  EEG های سيگنال جمه تفاوتتر تواند با شخص می

نشانگر يک فعاليت ذهنی تحريک کننده  A حرف-: تواند دستورات متعددی صادر نمايد های زير، شخص می فرض

 نشان دهنده حالت استراحت C حرف، نشانگر يک فعاليت ذهنی تحريک کننده نيمکره چپ B حرف، نيمکره راست

بايست   :ABC.٢برو   :BC.١: ای توليد نمود دستورات سادهتوان  ها فرد می ن فعاليتاي کيب نمودنتر با) فعاليت پايه(

٣.BAC:   درجه برگرد و هزاران دستورالعمل ديگر ۹۰به سمت راست.  

به عنوان مثال، فرد . تواند به فرد معلول کمک نمايد که با محيط اطراف خويش ارتباط برقرار نمايد می میچنين سيست 

تواند  بنابراين تفکيک درست و نسبتاً سريع عمليات ذهنی می. ا کنترل نمايدتواند صندلی چرخدار خود ر به راحتی می

به شرح  EEG گيری ازهاند ن گزارش ابتدا با تاکيد بر روشاي در. باشد BCI های ای برای توسعه و طراحی سيستم پايه

امواج مغزی نيز توضيح  پردازيم، همچنين در مورد ساختار مغز و های مغزی می فعاليت گيری ازهاند های مختلف روش

 .  [12]است داده شده
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  SSVEPمغزی از طريق بينايی های  حالت پايدار تحريک ۶- ۲

 
 یها پتانسيل ازخاص ن نوع اي ن پروژه ما قصد استفاده و تحليلاي که دراست  SSVEPی مغزی، ها يکی از انواع پتانسيل 

که چشم در مقابل يک منبع نور نوسان  میهنگا. گفته شود ن پديدهاي لازم است مختصری از بنابراين مغز را داريم،

واقع در انتهای  یبينايهای  شوند و به سلول می ساطع شده از منبع نور وارد کره چشمهای  گيرد، فوتون می کننده قرار

 ده کهبو ها ن سلولاي متصل بههای  ن برخورد توليد جريان الکتريکی در نوروناي حاصل. کنند می کره چشم برخورد

مغزی به های  ن اتفاق اثر متناظر بر روی سيگنالاي ن منبع نور را به مغز مخابره کنند و به فراخوراي خواهند اطلاعات می

  :دقت کنيد ۲- ۲به شکل  .شود می ديده اند خصوص مناطق که در پشت جمجمه واقع شده

  

  
  [13]: مرجع. بينايینمای از بالای مغز انسان و جزييات مربوط به فرآيند .  ۲- ۲شکل

  

  .دقت کنيد Occipital Lobeشود، به بخش  می مناطق مختلف جمجمه ديده ۳- ۲در شکل 
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   [13]: مرجع .مختلف مغز انسانهای  نام بخش. ۳- ۲شکل

  

مغزی، سيگنال سينوسی با های  حال چنانچه منبع نور مورد نظر با فرکانس خاصی نوسان کند، در سيگنال

شود، پتانسيل برانگيخته حالت  میثبت  EEGن سيگنال که همراه سيگنال اي به .را نشان خواهد دادفرکانس خود  همان

ن سيگنال را شناسايی کرده و فرکانس مورد اي ن طريق ما قادر خواهم بوداي بنابراين به .شود میگفته  (SSVEP) میداي

ن اي دليل. شود میهرتز استفاده  ۳۰هرتز تا ۶ی ها در کاربردهای عملی معمولا از فرکانس .نظر کاربر را بدست آوريم

آيد که  مین واقعيت بوجود اي حد پايين از. محدوديت، وجود دو حد بالا و پايين برای بازه فرکانسی استفاده شونده است

 ها ن سيگنالاي که میعبور کرده و هنگااز ناحيه جمجمه سر   شوند، میی مغزی که در سطح جمجمه ثبت ها سيگنال

ن ناحيه از طيف فرکانسی اي باشند، بنابراين می DCمولفه بسيار قوی در ناحيه شود که دارای  میشوند، ديده  میبررسی 

ای مغز قابل  ی پايهها به سادگی از سيگنال SSVEPی ها که به طور ثابت و طبيعی انرژی بسيار بالايی داشته و سيگنال

ی فرکانس ها است که عبور سيگنال از ناحيه جمجمه سر باعث حذف مولفهن دليل اي حد بالا نيز به. باشند میتشخيص ن

ی بالا نيز چندان قابل استفاده ها کند و بنابراين فرکانس میبالا شده و جمجمه به صورت يک فيلتر پايين گذر عمل 

  .دهد میو تبديل فوريه آنرا نشان  SSVEPحاوی سيگنال  EEGی ها يک نمونه از سيگنال ۴-۲شکل  .باشند مین
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هرتز  ۱۲شود يک پيک مشخص در فرکانس  میطور که ديده  همان). پايين(و تبديل فوريه آن) بالا(ی مغزیها يک نمونه از سيگنال. ۴- ۲شکل 

  ی دوم و سوم آنهاها رمونيکها هرتز و ۸و  ۶ی ها فرکانس: ی عمودیها خط. وجود دارد

  

  نويز آناليز ۷- ۲

 
 به همين منظور عمل نرماليزاسيون. کانالهای مختلف نسبت به هم متفاوت است برای EEG های رنج دامنه سيگنال

حذف   EEG از سيگنال OA (Ocular Artifact) بايستی میهمچنين .بايست صورت پذيرد برروی هر يک از کانالها می

  ها شن رواي يکی از .است زدن چشم و حرکت ماهيچه ارائه شده پلک روشهای مختلفی برای حذف اثر. شود

(Independent Component Analysis) ICA مستقل تکنيک بازسازی سيگنالهای مستقل از روی  آناليز اجزای. است

کيب خطی از سيگنالهای مستقل تر شده بصورت گيری ازهاند ن فرض که سيگنالهایاي با. است شده گيری ازهاند سيگنالهای

 .باشند می

 OA ده زير برای حذفاي OA برای حذف تبديل ويولتو استفاده از ضريب  OA ای سيگنال برای شناسايی بررسی تکه

از سيگنالها که تأثير پلک زدن و حرکت ماهيچه را بخوبی نمايان  گيری ن منظور ابتدا يک ميانگيناي برای. است ارائه شده

موقعيت بيشينه و کمينه  ای تقسيم کرده و نمونه ۴۰های  سپس سيگنال ميانگين را به پنجرهو دهيم  کند انجام می می

. يابيم سپس موقعيت مقدار ماکزيمم بين پيک ماکزيمم و پيک مينيمم را می .کنيم دامنه را در هر پنجره مشخص می
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. کنيم ای به مرکزيت پيک تعيين شده طبق روال توضيح داده شده در بالا انتخاب می نمونه ۲۰حال مجدداً يک پنجره 

ن پنجره اي زيمم و نقطه مينيمم در پنجره جديد بيشتر از حد آستانه تعيين شده باشد،اگر قدر مطلق تفاضل نقطه ماک

 ۱۶نمونه قبل و ۱۵ای بطوريکه  نمونه ۳۲به مرکزيت پيک تعيين شده يک پنجره . شود قلمداد می OA بعنوان سيگنال

مورد آزمايش نيز  EEG سيگنال ن ناحيه را دراي .کنيم تعريف می OA نمونه بعد از آن را شامل شود به عنوان ناحيه

 .کنيم مشخص می

  

  

  گيری و نتيجه بندی جمع ۸- ۲

 
ن پروژه مرتبط بودند پرداختيم و با برخی اصطلاحات اي ن فصل به توصيف برخی از مفاهيم اوليه و اساسی که بهاي در

چيست و چه  EEGی اصلی تشکيل شده است، سيگنال ها نکه مغز انسان از چه بخشاي از قبيل میمفاهي. آشنا شديم

در فصل آتی مروری مختصر خواهيم  .پرداختيم SSVEPآشنا شديم و به بررسی پديده  BCIاهميتی برای ما دارد؟ با 

 ها ن گونه سيستماي تواند در آشنا شدن با میکه  SSVEPرايانه مبتنی بر -ی رابط مغزها داشت بر چند نمونه از سيستم

  .مفيد باشد بسيار
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 SSVEP-based BCIمروری بر کارهای مرتبط : سومفصل 

 

 

  مقدمه ۱- ۳

 
از اهميت به سزايی برخوردار است  ای آشنايی با کارهای مشابه و يا مرتبط انجام شده در گذشته پيش از انجام هر پروژه

ن امر اختصاص اي به همين خاطر ما يک فصل مجزا را به. را در بر داشته باشد ای ی بسيار ارزندهها تواند رهنمود میو 

دهيم و نقاط ضعف و قوت  مین پروژه ارايه اي ی مرتبط باها ن فصل ما توصيف مختصری از برخی سيستماي م و دراي داده

شده است به تفصيل بيشتری که در پروژه نهايی نيز استفاده  ها ن سيستماي يی ازها بخش. کنيم میهر يک را بررسی 

  .به آنها پرداخته شده است تر توضيح داده شده و دقيق

  

 

  P300١و  SSVEPرايانه هماهنگ شونده با کاربر مبتنی بر رابط - رابط مغز ۲- ۳

  

                                       
1  User adaptive BCIs: SSVEP and P300 based interfaces  
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پرکاربرد و رايج در های  ن جهت انتخاب شده است که دارای شرح متخصری از فعاليت و واکنشاي از [14] اين مقاله

  :را توضيح خواهيم داد ها و پديده ها ن واکنشاي ما در ادامه به اختصار هر يک از .است BCIحوزه 

 ß and µ : هرتز اثرات بارزتری  ۳۰- ۱۲هرتز و  ۱۲-۸تيب در باندهای تر مغزی که بههای  ن نوع از فعاليتای

بخشی از اعضای  ن معنی که شخص با تصور حرکتاي به. باشند می دارند مربوط به تصورات حرکتی ذهنی

مغزی او توليد خواهد شد های  خاصی در سيگنالهای  بدن خود و نه بوسيله حرکت دادن فيزيکی آنها، ريتم

ن ريتم مربوط که به چه نوع تصوری بوده است اي توان تعيين کرد که می مناسبهای  که پس از انجام پردازش

 .و هدف شخص را مشخص کرد

 P300: که تعجب  ای در نام آن مشخص است سيگنالی است که پس از رويت پديده طور که همانن سيگنال اي

مغزی در های  ميلی ثانيه بعد به صورت يک پالس بر روی سيگنال ۳۰۰شخص را برانگيزد اثر خود را حدود 

تواند  می هرگونه رخدادی است که ،منظور از تعجب. حوزه زمان و نه در حوزه فرکانس نشان خواهد داد

که شخص يک  میمثلا هنگا. ر آن رويداد را نداشته و يا به نوعی با يک اتفاق عجيب رو به رو شودشخص انتظا

 .شود می ن سيگنال توليداي بيند، می توپ با رنگ متفاوت را در ميان تعداد زيادی توپ همرنگ

 VEP: معرض  که ديدگان شخص در میهنگا. ن نوع سيگنال واکنش مغز به يک رويداد تصويری سريع استاي

ن سيگنال که در حدود اي .دهد می گيرد، مغز واکنشی را با بروز سيگنالی نشان می يک چنين تحريکی قرار

ميلی ثانيه بعد صعود کرده و  ۲۰۰شود در حدود  می مغزی باعثهای  ميلی ثانيه بعد افتی را در سيگنال ۱۰۰

ن واکنش اي از. دهد می زمان خود را نشان ن طريق در سيگنال مغز در حوزهاي يابد و به می دامنه آن افزايش

 .شود می برای تعيين جهت خيره شدن چشم استفاده

 SSVEP: ن پروژه هم هست دارای خصوصياتی به شرح گفته اي ن نوع از واکنش مغز که مورد استفاده ما دراي

 د را بارزتر نشانهرتز خو ۷۵-۳های  ن سيگنال که اثر خود را در فرکانساي .ن گزارش استاي شده در مقدمه

يی ها تواند پيک می دهد، واکنش به هنگام نگاه کردن به يک منبع نور نوسان کننده است که می

 .نيز داشته باشد ۳و  ۲های  رمونيکها در

 SCP: که با نام  ها ن نوع از واکنشاي(Slow Critical Potentials) آرام و با تاخير هستند های  مربوط به واکنش

ن مورد در صورت تمايل به اي در. دهد می ثانيه بعد خود را نشان ۱۰تا  ۰.۵اثرات آنها در حدود که معمولا 

ن قابليت از آن در اي يی ببيند تا بتواند با کنترلها بايست آموزش می ن پديده شخص مورد نظراي استفاده از

  .پياده سازی يک سيستم استفاده کند
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 SSVEPرايانه مبتنی بر - بررسی يک رابط مغز ۳- ۳
  

ن مقاله آزمايش بر روی سه اي در. پردازد می )Stimulator(به موضوع انتخاب نوع صفحه تحريک کننده [1]  ١اين مقاله

 ،اند سه نوع متفاوت و سه نوع رويکرد متفاوت به صفحه نمايش معرفی و آزمايش شدهنوع تحريک کننده متفاوت شامل 

  CRT , LCD , LED:  ن سه نوع نمايشگر عبارتند ازاي نشان داده شده است، ۱- ۳طور که در شکل  همان

  

  
  گوناگون استفاده شده به عنوان منبع نور نوسان کنندههای  روش. ۱- ۳شکل 

اده از پيچيده به سهای  در سيستم. طور که در ادامه ديده خواهد شد و در شکل بالا به اختصار نوشته شده است همان

سروکار داريم بسته به  LEDکه با  میهنگان است که اي ن امراي دليل. مناسب خواهند بود LED  ،CRT  ،LCDتيب تر به

خاموش و روشن (با دقت نوسان  LEDی از دو نوع نمايشگر ديگر، تر تواند با هزينه به مراتب بسيار پايين می نوع آن که

ن اي ، سرعت نوسانها  FPGAبرنامه پذير مانندهای  تهيه کرد و با قطعاتی نظير ميکروکنترولر، سيستم) شدن متوالی

 LEDشايان ذکر است که زمانی که از . تواند با دقت بسيار خوبی ديده شود می را کنترل کرد که نتيجه ها نمايشگر

نوری که به عنوان واحد کوچک توليد نور است مد نظر است و منظور های  دقيقا ديود گوييم منظورمان می سخن

توليد شده های  گرفته شده است، نمودار زمانی سيگنال [1]که از مقاله  ۳-۲شکل . نيست LED Monitorهای  نمايشگر

ن نوع اي ن موضوع است کهاي ستهم آنچه قابل تامل ا LCDو  CRTدر مورد . دهد می را نشان ها از هر نوع از نمايشگر

خود دارند، يک های  کردن اطلاعات و رنگ پيکسل) Refresh(با توجه به ماهيت ذاتی که در تازه کردن  ها نمايشگر

                                       
1 A Study on SSVEP-Based BCI 
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ن حد برابر با نصف نرخ تازه کردن اطلاعات صفحه اي آورند که می سقف را برای توليد حداکثر فرکانس ممکن بوجود

گيرد و از ديد او مخفی  مین مقدار اساسا مورد ديد کاربر قرار ناي ين سرعت تغييرات بيشتر ازنمايش خواهد بود و بنابرا

ن نوسانات اي تواند اطلاعات صفحه را عوض کرده تا میاست چراکه صفحه نمايش با سرعت بيش از سرعت گفته شده ن

و اثرات و  SSVEPاز طرفی از لحاظ ماهيت . مغزی نشان دهدهای  به چشم کاربر رسيده و اثر خود را در سيگنال

های  ن معنی که فرکانساي کنيم، به می را مشاهده Hz ۹۰-۷۰ن پديده نقش دارند ما يک حد حدود اي عواملی که در

ن اي ن ازتوا میمغزی نشان دهند و عملا نهای  توانند به طور مناسبی اثرات خود را در سيگنال مین مقدار ناي از تر بزرگ

توانند چندان  می کنند می جاداي برای ما LCD و CRTاستفاده کرد، بنابراين محدوديت فرکانسی که  ها سيگنال

همراه  تر تواند بسيار راحت می ن دو نمايشگر و به خصوص مورد دوماي ن در حالی است که استفاده ازاي ازاردهنده نباشد و

 ۲-۳به شکل  . [11]ی باشد که رقبت استفاده از مورد آخر را بيشتر خواهد کردی و گرافيکی بيشترافزار با امکانات نرم

  :نگاه کنيد

  
نمودار سمت چپ دو دوره تناوب . ۱۰.۸Hzنمايش سيگنال در حوزه زمان و فرکانس برای منابع نوری نوسان کننده در فرکانس . ۲- ۳شکل 

 .نيز در ستون سمت راست نشان داده شده است ها ن سيگنالاي طيف. دهد می نشانتيب تر را به LED،CRT،LCDهای  نوسانی را برای نمايشگر

 [1].: مرجع
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 استفاده  LEDحوزه فرکانس شکل بالا پيدا است، در حالتی که ازهای  زمانی و نمودارهای  طور که از نمودار همان

بدست خواهد آمد حال آنکه کنيم، پيک مشخصی در فرکانس مورد نظر که از دامنه بيشتری برخوردار است  می

 طور که پيش بينی همانبنابراين . اند کمتری را به خود اختصاص دادههای  ازهاند ،ها تيب در دو حالت بعدی قلهتر به

  .ی را در اختيار ما قرار دهدتر تواند سيگنال توليد شده دقيق می LEDشد استفاده از  می

مغزی متناظر گرفته شده به های  گيرد، سيگنال می در بالا قرار مشخص شدههای  که کاربر در معرض سيگنال میهنگا

  : خواهند بود ۳-۳شکل صورت 

  

  
  ۱۶.۱Hz  ،۱۰.۸Hzفرکانس نوسان کننده . ۸۵در الکترود  KBبرای داوطلب  LEDناشی از تحريک توسط  SSVEPنمودار . ۳- ۳شکل 

۴.۶Hz [1]: مرجع  .تيبتر اول تا سوم بههای  بوده برای رديف.  

  

 طور که ديده همان. دهند می مغزی نيز نشانهای  توليد شده اثر خود را در سيگنالهای  و بهتر بودن سيگنال تر دقيق

قابل توجهی در های  فرکانسی ديگری که دارای دامنههای  دارای مولفه باشد می LCDشود در شکل آخر که مربوط به  می

مورد نظر ما مضر و مخرب باشند و مدت های  توانند به شدت برای کار می ناخواستههای  ن نوع مولفهاي .باشند، هست می يشانها قله
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ن مقاله بر روی داوطلبان مختلف و بازای انتخاب اي در. کنند تر مناسب بسيار طولانی بندی زمان پردازش ما را برای رسيدن به طبقه

 .اند منعکس شده ۱-۳ ست آمده در جدولبدهای  استفاده شده است و دقت ۴-۳شکل متفاوت، از دو روش های  حرف

  

  

  .بندی گوناگون طبقههای  روش. ۴- ۳شکل 

  

 ۱-۳مختلف مورد آزمايش، اطلاعات در جدول ی ها  Subjectو بازای ن دو روش مختلف در يافتن فرکانس مورد نظر اي بازای

با توجه به . باشد میی مختلف و بررسی عملکرد هرکدام ها Stimulatorمقاله مقايسه بين ن اي هدف نهايی. منعکس شده است

دقتی در  ۱-۳که با توجه به جدول شود  میثانيه است، ديده  ۲با زمانی حدود  متوالیهای  بندی طبقههدف نهايی پروژه ما که 

در بسياری از کارهای . که بسيار مطلوب و قابل قبول است تواند بدست بيايد می SCدر مکان نشان داده شده با روش % ۹۴حدود 

و همچنان که بديهی است دقت با مدت  بدست آمده است تر ن مقدار در زمانی طولانیاي پياده سازی شده دقت کمتر ازمشابه 

  .دارد میو پردازش رابطه مستقي گيری ازهاند زمان
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 [1]: مرجع. زمانی متفاوت برای تمام داوطلبانهای  طور پنجرهمغز رايانه مشابه بازای های  شده برای رابط گيری ازهاند های دقت. ۱-۳جدول 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  SSVEPرايانه مبتنی بر - يک ارتباط ساده به وسيله رابطه مغز ۴- ۳

  

ن سيستم ساختار اي .پردازيم می LEDبه معرفی يک سيستم انتخاب بر اساس نگاه کردن کاربر بوسيله  [2]ن مقالهاي در

ن سيستم اي در. بسيار مناسب و ساده است SSVEP-based BCIدارد ولی برای معرفی يک سيستم  ای بسيار ساده

متفاوت در سه طرف بالا، پايين و سمت چپ صفحه مانيتور با سه  LEDسه نيز پيداست  ۵-۳طور که از شکل  همان

  :تيب وظايف زير را برعهده دارندتر به ۶- ۳با توجه به شکل LEDن سه اي .اند فرکانس متفاوت مشخص شده قرار گرفته
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). سمت راست(صفحه نمايش و رابط گرافيکی ). سمت چپ(مغزیهای  سيگنالهای  به همراه کلاه مخصوص ثبت داده گيری داده .۵- ۳شکل 

  .[2] :مرجع 

  

  

  

  

  

  

  

  

  .مختلف استفاده شدهی ها  LEDوظايف  .۶- ۳شکل 

بالا وظيفه انتخاب از مجموعه کلمات مشخص شده در   LEDنيز توضيح داده شده است،   ۶-۳ طورکه در شکل همان

سمت چپ وظيفه بازگشت به وضعيت قبلی را در  LEDپايين وظيفه مشابه را برای دسته پايين و  LEDدسته بالا و 

ص توسط کاربر را مراحل انتخاب يک کلمه خا ۷- ۳ در شکل. صورت اشتباه برداشت شدن نظر کاربر بر عهده دارد

  :کنيد می مشاهده
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  .[2] :مرجع .مراحل انتخاب يک کلمه مورد نظر کاربر به صورت الگوريتم دو دويی .۷- ۳شکل 

است که مراحل آنرا يک به يک در ادامه توضيح  ۸-۳شکل  میفرايند و روش پردازش بر اساس نمودار بلوک دياگرا

  :خواهيم داد

  

  

  

  

  

  

  .[2] :مرجع .رايانه نهايی-شماتيک کلی از رابط مغز .۸- ۳شکل 

شوند تا سيگنال  می کنترل و مديريت FPGAبه وسيله  ها LEDبالا نيز مشخص شده است،  ۸-۳طور که در  همان

موجود بر روی سر شخص پس از عبور از يک های  سيگنال دريافتی از الکترود. نوسانی هر منبع نور را به وجود آورند

. مناسب بر روی آن انجام شود یها شود تا پردازش می کننده سيگنال و مبدل آنالوگ به ديجيتال وارد کامپوترتقويت 

  :ازه تبديل فوريه محاسبه شده و داريماند که به مدت يک ثانيه گرفته شده است ای نقطه ۱۰۲۴سپس برای يک پنجره 
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)۳-۱(                                       ௫ܲ௫(݂) = ೞ்
ே
	ห∑ ௝ଶగ௙௡ି݁	[݊]ݔ ೞ்ே

௡ୀଵ ห
ଶ

 

مرتبه دو و سه های  رمونيکها و ۱۶و  ۱۵و  ۱۳های  مورد نظر خود يعنی فرکانسهای  ن مقدار را به ازای فرکانساي اگر

  :ن مقدار را نرمالايز کنيم يعنیاي آنها و همچنين بازای مقادير پايه محاسبه کنيم و به نوعی

)۳-۲(                                               ேܲ( ௜݂) =
௉೑೔
௉௕೑೔

+
௉మ೑೔
௉௕మ೑೔

+
௉య೑೔
௉௕య೑೔

  

ن پارامتر معرفی شده در بالا اي برای چند حالت متفاوت بدست آمده است، گيری ازهاند در انتهای بازه زمانی دلخواه که با

نشان داده  ۹-۳در شکل  گيری ازهاند ناي از ای تخابی ما خواهد بود، نمونهبرای هر فرکانسی که بيشتر بود، فرکانس ان

.شده است

رمونيک دوم کاملا ها شود می طور که ديده همان. ۱۳Hzنمودار سيگنال مغزی کاربر نگاه کننده به منبع نوری نوسانی با فرکانس . ۹- ۳شکل 

  .[2]: مرجع .واضح است

 گيری ازهاند که به صورت زير محاسبه شده است بازای داوطلبان مختلف محاسبه ون آزمايش نرخ انتقال اطلاعات اي در

  :شده است و به صورت زير است

ܴܶܫ         )۳-۳( = (1 − ௗܲ)	(݈݃݋ଶܰ + (1 − ௘ܲ)݈݃݋ଶ(1 − ௘ܲ) + ௘݈ܲ݃݋ଶ( ௉೐
ேିଵ

))  

پردازش شده بيشتر و ن عدد بيشتر باشد، نشان دهنده حجم اطلاعات اي ن سو اهميت دارد که هرچقدراي اين نرخ از

احتمال اشتباه  Peاز سيستم پردازشی و  SSVEPاحتمال ديده شدن  Pdانتخاب صحيح گزينه مورد نظر کاربر است که 

  .انتخاب شدن گزينه توسط سيستم ما است
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  :دهد می نبدست آمده را نشاهای  و اطلاعات و دقت ها خلاصه داده ۲- ۳جدول 

  

  .[1]: عمرج. نتايج آزمايش ۲-۳جدول 

  

  

  

  

  

  

  

  

  با نرخ انتقال داده بالا SSVEPرايانه مبتنی بر - مغزهای  رابط ۵- ۳

  

است که  میباشد هدفش دست يافتن به يک سيست می ن پروژهاي اين مقاله که در واقع شالوده اصلی روند پردازش در

بتواند در مدت زمان نسبتا کوتاهی تصميم کاربر را تشخيص داده و فرکانس  دارای نرخ انتقال اطلاعات بالا بوده تا

  .گام به گام مراحل پردازش را در ادامه توضيح خواهيم داد. را اعلام کند) انتخاب شده(شده  بندی طبقه

صورت زير سيگنال گرفته شده توسط الکترودهای متصل به سطح بيرونی سر کاربر است به  همانکه در واقع  yسيگنال 

  :شود می مدل

(ݐ)௜ݕ                        )۳-۴( = ∑ (ܽ௜,௞ sin ே೓ݐ݂݇ߨ2
௞ୀଵ + ௜ܾ ,௞ cos (ݐ݂݇ߨ2 +   ௜,௧ܧ

سيگنال نويز و اثرات ناخواسته در  ௜,௧ܧدر نظر گرفته شده برای هر فرکانس و های  رمونيکها تعداد ௛ܰکه در رابطه بالا 

و  ها کيب خطی از سينوستر مغزی گرفته شدههای  ن موضوع است که سيگنالاي واقع بيانگرن مدل در اي .است ݅الکترود 

تواند به فرم  می آنها تا چند مرتبه و سيگنال نويز است کههای  رمونيکها فرکانس ديده شده به همراههای  کسينوس

  :ماتريسی زير نوشته شود

௜ݕ                                                        )۳-۵( = ܺ݃௜   ௜ܧ	+
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  :است ۱۰-۳به صورت شکل  ها ماتريسهای  اندازه

  
  اشاره شدههای  نمايش ابعاد ماتريس. ۱۰- ۳شکل 

  :تيب داريمتر که به

 Nt: Number of Samples per computation 
 Ny: Number of Electrods 
 Nh: Number of Harmonics to be considered  
 Ns: Number of Artificial Channels 

 

هستيم به  ها کيب خطی از سيگنال همه الکترودتر در ادامه، ما به دنبال تشکيل يک کانال مصنوعی به صورت

تا حد ممکن ضعيف به صورت به هم وابسته وجود دارند  ها نکه اثرات نويز را که معمولا روی همه ورودیاي هدف

طور که گفته شد هدفش  همان، ]٨[ است) Minimum Energy Combination(که مخفف  MECن روش، روش اي .کنيم

  :بنابراين داريم. يعنی ماتريس نويز ما است Eحداقل کردن انرژی ماتريس 

ݏ                                               )۳-۶( = ∑ ௜ݕ௜ݓ = ܻܹே೤
௜ୀଵ  

توان از آن توليد  می )Ns(باشد که به تعداد دلخواه و مورد نياز  می توليد ما ها در واقع ماتريس کانال Sکه ماتريس 

  :توان بدست آورد می )W(مغزی، ماتريس های  متفاوتی در سيگنال ها ن کار را با ضرب ضريباي .کرد

)۳-۷(                                                    ܵ = [ܵଵ, … , ܵே௦]  

 را به صورت زير محاسبه ෨ܻبنابراين با توجه به پروژکشن متعامد در يافتن ماتريس شبه خالص نويزی، ماتريس 

  :کنيم می

)۳-۸(                                            ෨ܻ = ܻ − ܺ(்ܺܺ)ିଵ்ܻܺ  

  :شود، يعنی ن ماتريس کمينهاي در ادامه هدف ما تعيين ضرايبی است که انرژی

)۳-۹(                                         min௪ෝฮ ෨ܻݓෝฮ = minݓෝ்ܻ	෩ ் ෨ܻݓෝ  
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بردارهای ويژه ماتريس ن معادله و ضرايب مناسب در واقع اي توضيح داده شده است، جواب ]۹[طور که در مقاله  همان

෨்ܻ ෨ܻ است که بوسيله مقادير نرمالايز شده باشند، يعنی:  

)۳-۱۰(                                                  ܹ = [ ௩భ
ඥఒభ

… ௩೙
ඥఒ೙

]  

ن مقدار به اي به مقدار مورد نياز است، يک روش برای يافتن ௦ܰمصنوعی  ها ن کانالاي طور که گفته شد تعداد همان

  :صورت زير است

)۳-۱۱(                                                     ∑ ఒ೔
ಿೞ
೔సభ

∑ ఒೕ
ಿ೤
ೕసభ

> 0.1  

  تعيين حضور يک فرکانس خاص

  :کنيم می مغزی به صورت زير عملهای  به منظور يافتن حضور و يا عدم حضور يک فرکانس خاص در سيگنال

)۳-۱۲(                                           ෠ܲ = ଵ
ேೞே೓

∑ ∑ ‖ܺ௞் 	ܵ௟‖ଶ
ே೓
௞ୀଵ

ேೞ
௟ୀଵ  

 

 

های  بين فرکانسهای  نکار را برای فرکانساي معمولا. آوريم می مورد انتظار بدستهای  فرکانسن ضريب را برای همه اي و

، سيگنال بدست آوريم بندی کنيم تا بتوانيم تخمين بهتری از طبقه می نيز حسابايم  مشخص که خود تعيين کرده

  :سپس

௜݌                                    )۳-۱۳( = ௉෠೔

∑ ௉෠ೕ
ೕసಿ೑
ೕసభ

	ℎݐ݅ݓ	 ∑ ௜݌
௜ୀே೑
௜ୀଵ = 1 

1 ≤ ݅ ≤ ௙ܰ	 

شده است را بدست آورده و در صورت نياز به بالا بردن دقت  هيزقبلی منتها نرمال ܲضريب  همانرا نيز که  ௜݌ضريب 

  :دهيم می پردازش تبديل زير را نيز بر روی آن انجام

)۳-۱۴(  

ప́݌ =
݁ఈ௣೔

∑ ݁ఈ௣ೕ௝ୀே೑
௝ୀଵ

	ℎݐ݅ݓ	 ෍ ప́݌

௜ୀே೑

௜ୀଵ

= 1 

) Classification( بندی ن مقدار طبقهاي پيشين، باهای  شود و با توجه به آزمايش می انتخاب ۰.۲۵معمولا  ∝مقدار 

  .شود می بهتری انجام
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  گيری چگونگی تصميم

௜ܲمقادير ) اصلی قرار دارندهای  يی که بين فرکانسها فرکانس(اصلی و بينی های  حال که برای تمام فرکانس
ᇱ  را

  :کنيم می محاسبه کرده و شرايط زير را بررسی

  

)۳-۱۵( 

 

  ابتدا بيشينه௜ܲ
ᇱ کنيم می را پيدا ها. 

 بايست از آستانهای  می اين بيشينه به منظور معتبر بودن)Threshhold(  بيشتر باشد. 

 حالت اگر  ناي و در) معتبر نيست(ميانی نباشدهای  بايست جزو فرکانس می اين فرکانس در نظر گرفته شده

  .ميانی باشد، اطلاعات بی ارزش استهای  جزو فرکانس

 کنيم می ن فرکانس را به عنوان فرکانس انتخاب شده، اعلاماي ن شرايط همگی بازای فرکانسی صادق بود،اي اگر.  

 .شود می در نظر گرفته ۰.۳۵معمولا  βمقدار 

  

 زمانی  بندی بازه

ما معتبر  بندی ن است که پنجره زمانی خود را چگونه انتخاب کنيم تا طبقهاي يکی ديگر از سوالاتی که بايد پاسخ دهيم

کنيم و در هر  می ها در ابتدا شروع به ثبت داده.  گيرد می انجام ۱۱-۳شکل به صورت  بندی ن مقاله پنجرهاي باشد؟ در

ورت بزرگتر بودن از بازه زمانی رسد، آنها را ذخيره کرده و در ص می از اطلاعات جديدی به دست ما ای مرحله که دسته

کنيم تا هر سه شرط اشاره شده در قسمت قبل در يک زمان صادق  می شروع به انجام محاسبات گفته شده ݏ400݉

را با صفر  ها ن در زمانی هر سه شرط صادق شدند، فرکانس انتخاب شده را گزارش کرده و بافراي نکهاي پس از. شوند

  .دهيم می ن کار را دوباره انجاماي نده و بعدی نداشته باشند واي های تاثيری در پردازشکنيم تا  می جايگزين
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صادق  ها همچنان همه شرط ݏ1500݉ن است که در حالتی که پس از مدت زمان اي نکته ديگری که بايد توجه

شی از سيستم است و کنيم چراکه نشان دهنده وجود اشکال در بخ می نبودند، تصميم به دور ريختن همه اطلاعات

  .کنيم می باشند و پنجره زمانی خود را ريست میشده معتبر ن بندی اطلاعات و فرکانس طبقه

 

  

  

  

  

  

  

  

  شده بندی نمايش چگونگی صفر شدن پنجره زمانی پس از يک انتخاب طبقه. ۱۱- ۳شکل 

استفاده شده،  ݉ݏℎܽ݊݅ܿ݁ܯ	݁ݒ݅ݐ݌ܽ݀ܣن مقاله از روش اي باشد که در می ن پنجرهاي مچنين نکته ديگر طوله

  :کند می تغيير ۱۶-۳فرمولن معنی که طول پنجره بسته به زمان و شريط به صورت اي به

  

  

  

)۳-۱۶(   

  

  

  

  محيط گرافيکی
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جهت بر روی حرف های  بايست به نگاه کردن به کليد می است و کاربر ۱۳-۳محيط گرافيکی سيستم به صورت شکل 

کلمه مورد نظر خود را انتخاب کند و در صورت اشتباه  ݐ݈ܿ݁݁ܵمورد نظر خود رفته و سپس به نگاه کردن به دکمه 

  .را انتخاب کند تا آخرين حرف پاک شود ݈݁ܦبودن بايد کلمه 

  

 

  

  

  

  

  

قرار دارد و در ادامه با توجه به فرکانسی که ) سمت چپشکل ( در ابتدا مکان نما بر روی مربع وسط. محيط گرافيکی سيستم. ۱۲- ۳شکل 

 کند و در نهايت با نگاه کردن به دکمه انتخاب، آن حرف انتخاب می ن مکان نما به سمت خواسته شده حرکتاي کاربر به آن خيره شده است،

 [4]: مرجع .شود می

  

شود، وقتی که به  می در حوزه فرکانس مشاهدهکه  ای ن است که در حالت کلی دامنه قلهاي نکته ديگری که وجود دارد

بنابراين نتايج و نرخ انتقال . کنيم، به مساحت ناحيه نوسان کننده رابطه مستقيم دارد می يک فرکانس خاص نگاه

  .ن نکته را نيز در نظر داشتاي ن مساحت انتخابی بستگی دارد و بايداي اطلاعات همگی به

  

  

  ١محاسبه نرخ انتقال اطلاعات

  

                                       
1 Information Trasfer Rate (ITR) 
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هايی ݀݊ܽ݉݉݋ܥتعداد دستورات  ܰو  بندی احتمال دقت طبقه ܣشود که در آن  می اين نرخ به صورت زير محاسبه

طور که از محيط  همان. است نوسان کنندههای  تواند داشته باشد که در مثال فوق برابر تعداد دکمه می است که کاربر

  .است ۵و  ۲، عددی بين ݎ݋ݏݎݑܥموقعيت کنونی  ن مقدار متغير بوده و بسته بهاي گرافيک پيداست،

)۳-۱۶( 

  :تواند نوشته شود می بنابراين نرخ انتقال اطلاعات به صورت کلی زير

)۳-۱۷(  

 خاص ܰتعداد عمليات انتخابی در يک عدد  ேܥيک کلمه و های  مدل زمان لازم برای انتخاب همه حرف ܶکه در آن 

  .آيد می بدست ܰن نرخ به صورت زير و ديگر مستقل از اي مقداری محاسبات آماری رابطه کلیپس از انجام . باشد می

)۳-۱۸(  

  

  :ن نرخ برابر است بااي و حد بالای

)۳-۱۹(  

  

  

  و نتايج بدست آمده ها داده

  :نشان داده شده است بندی سيگنال مغزی در مراحل مختلف طبقه ۱۴- ۳در شکل 

  

  
  به منظور پردازش O2سيگنال گرفته شده از کانال )ب. سيگنال خام) الف. مراحل مختلف پردازشهای  سيگنال. ۱۳- ۳شکل 
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 [4]: مرجع. شده نهايی بندی سيگنال طبقه) د. شده بازای يک حد آستانه ثابت بندی سيگنال طبقه) ج

  

  .شود می ديده ۱۵- ۳انتخاب شده در شکل های  توزيع طول پنجره

  

ميانگين نرخ انتقال اطلاعات ). سمت راست(صحيح برای همه داوطلبان های  زمانی مختلف برای انتخابهای  رهتوزيع طول پنج. ۱۴- ۳شکل 

  [4]: مرجع). سمت چپ(برای تمام داوطلبان

  

  .مشخص شده است ۳- ۳ جدولگوناگون در تمام نتايج بدست آمده بازای سعی در تايپ کردن کلمات 
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  نتايج آزمايش. ۳-۳جدول 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

های  نمودار. ازه پنجره زمانی متغير در طول زمان استفاده کرداند توان از روش می طور که در گذشته گفته شد، همان

و  ها استفاده شده در طی کل آزمايش را بر حسب تمام شرکت کنندههای  پراکندگی بازه ۱۴-۳شکل هيستوگرام 

  .دهد می نشان ها همچنين نرخ انتقال اطلاعات را برای تمام شرکت کننده

  

  

  رايانه مبتنی بر موبايل برای کاربردهای روزانه- يک رابط مغز ۶- ۳

  .پردازد می ۱۵-۳رايانه با طراحی کلی به صورت شکل -به توصيف يک رابط مغز [10]مقاله
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  .[10]: مرجع. پروژه مینمودار بلوک دياگرا. ۱۵- ۳شکل 

  

 استفاده (Stimulator)ن سيستم از يک تحريک کننده بينايی اي شود می ديده ۱۵-۳شماره طور که در شکل  همان

ن صفحه و به طور خاص به عدد اي شخص مورد نظر به. است * #و دو علامت خاص  ۹تا  ۰کند که شامل اعداد  می

مغزی او توسط يک سربند نوارمانندی که در های  ه و سيگنالمورد نظر خود و يا يکی از دو علامت خاص نگاه کرد

ن کلاه چهار کانال مجزا داشته که همگی به صورت نزديک به هم و در اي .شود می بخش پشت سر او قرار دارد ثبت

بدل ن کلاه چندين فيلتر شامل تقويت کننده اوليه، فيلتر باند ميانه، تقويت کننده، ماي در. گيرند می پشت سر قرار

  . آنالوگ به ديجيتال، يک ميکروکنترولر و يک ماژول بلوتوث قرار دارد که هرکدام وظيفه مشخصی را برعهده دارند

شوند  می پردازش ها شود و در آنجا سيگنال می سپس اطلاعات ديجيتال شده از طريق بلوتوث به گوشی موبايل فرستاده

مورد نظر تماس های  داده شده و در صورت تمام شدن تعداد رقم و يک فيدبک تصويری بر روی موبايل به کاربر نشان

  :ن پروژه در مقابل پروژه خود را بررس خواهيم کرداي در ادامه به نقاط ضعف و قوت. [7]خواهد شدبرقرار 

  نقاط قوت
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 ناي ن سيستم پردازش بر روی تلفن همراه بوده و نيازی به استفاده از رايانه نيست و به همين علتاي در 

 .ی برخوردار استتر سيستم از قابليت حمل و نقل راحت

  نقاط ضعف

 برد و در واقع بر روی تلفن همراه پياده  میی بالايی بهره نافزار اين سيستم به دليل آنکه از توانايی سخت

 .باشد میرا دارا ن (Online)سازی شده است قابليت پردازش همزمان 

  مدت زمان مورد نياز برای بدست (ی تر توسط ما از عملکرد ضعيفاين سيستم در قياس با پروژه ساخته شده

  .برخوردار است) است تر شماره تلفن مورد نظر طولانیهای  آمده رقم

  .دهد می ن مقاله را نشاناي نتايج حاصل از ۴- ۳جدول 

  

[10]: مرجع. نتايج. ۴-۳جدول 

  

  

 
 



٣٤ 
 

 گيری و نتيجه بندی جمع ۷- ۳

 
 ای سيستم ساده ۳- ۳بخش در . ن پروژه آورده و توضيح داده شدنداي ی مرتبط باها سيستمن فصل چند نمونه از اي در

در بخش چهارم به يک . يی آشنا شديمها را بررسی کرديم و با يک ساختار کلی از چنين سيستم SSVEPمبتنی بر 

ميت نرخ انتقال اطلاعات در بخش بعدی به اه. داشتيم ای اشاره SSVEPی مبتنی بر ها ارتباط ساده از طريق سيستم

توضيح داديم که که از نرخ بالايی برخوردار بود را توصيف کرديم و نقاط قوت آنرا  میاشاره کرديم و يک نمونه از سيست

اشاره کرديم که کاربرد  BCIدر نهايت نيز به يک سيستم . ن مقاله را در پروژه خود استفاده کرديماي از نتايج ای ازهاند تا

در . ن پروژه برقراری تماس تلفنی به صورت ذهنی است و نتايج آن بسيار برای ما تاثيرگذار و با ارزش بوداي آن مشابه

  .پردازيم میی استفاده شده ها آن و پروتکل میفصل بعد به توصيف سيستم خود، نمودار بلوک دياگرا
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  پروتکل و طرح پيشنهادی: چهارم فصل

 
 
 

  مقدمه  ۱- ۴

 
در ابتدا نگاهی داريم به مطالبی . پردازيم مین فصل به توصيف جامع و با جزييات کامل پياده سازی و ساخت پروژه اي در

پردازيم و اهميت هر کانال  می Emotiveی گوناگون کلاه ها ن فصل خواهد آمد و سپس به بررسی عملکرد کانالاي که در

پردازيم و  میدر ادامه به توصيف دو رابط گرافيکی نوشته شده . کنيم یمی مغزی را بررسی ها در نتايج تحليل سيگنال

و پردازيم  میسپس به توصيف جزييات الگوريتم پردازشی . نتايج و نقاط ضعف و قوت هر يک را بيان خواهيم کرد

ر حرکت داده پروژه و مسي میبخش بعدی مربوط به نمودار بلوک دياگرا. ی استفاده شده را شرح خواهيم دادها پروتکل

ی ها دهاي در انتها نيز به آخرين بهبودها و .ی گوناگون است و وظيفه هر بلوک در آنجا توضيح داده شده استها در بخش

  .خواهيم داشت ای استفاده شده اشاره

  

  :انجام شده به منظور پياده سازی پروتکل به صورت زير استهای  فعاليت

 مشابه و تحليل و بررسی چگونگی استفاده و کاربرد های  و فعاليت ها پروژهبه روز در مورد های  مطالعه مقاله

 آنها در پروژه حاضر



٣٧ 
 

  در  [4]پياده سازی و شبيه سازی مطلب از مقاله MATLABهای  و پردازش داده Offline موجود و بدست

 آوردن دقت و کيفيت عملکرد 

 جديد برای توليد منبع نور بازای فرکانس مورد نظر و مشخص های  دهاي طراحی رابط گرافيکی و پياده سازی

 #Cبوسيله زبان برنامه نويسی 

 های  از سيگنال گيری دادهEEG  از مغز بوسيله دستگاه Emotiv EEG و محک زدن رابط گرافيکی و توليد

 فرکانس خاص مرحله قبل

  

  بر اساس انرژی هر باند بندی طبقه ۲- ۴

 
در  ݖܪ2که بر اساس انرژی موجود در يک باند فرکانسی ايم  روش ساده را پياده سازی کردهدر ابتدا يک الگوريتم و 

مختلف محاسبه شده و های  ن روش تنها انرژی در بانداي در .کند می ظر گرفته شده عملندر های  اطراف فرکانس

  :شود می خابشده انت بندی فرکانسی که باند آن بيشترين انرژی را دارد به عنوان فرکانس طبقه

کاملا با باند ، ݖܪ6شود، انرژی باند فرکانسی که کاربر در حال نگاه کردن بوده  می ديده ۱-۴در شکل  طور که همان

  .باشد می کاملا قابل تمايز ديگرفرکانس 

  
  تبديل فوريه سيگنال مغزی. ۱- ۴شکل 
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 آنها نيز ديدههای  رمونيکها هرتز و ۶،۸باندهای نيز سيگنال مغز در حوزه زمان و فرکانس ديده شده و  ۲-۴در شکل 

  .شود می

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  تحليل سيگنال حوزه زماننتايج . ۲- ۴شکل 

  
  مختلف و تاثير گذاری آنها در پردازشهای  مقايسه کانال ۴-۳

  

انرژی باند  Offlineهای  ، و بازای تمام دادهها است که در آن بازای تمام کانال ای هدف نوشتن برنامه قسمتن اي در

که در کنار آن محل در  ای فرکانسی که کاربر هنگام داده برداری در حال نگاه کردن به آن بوده است را نسبت به دکمه

 Excel  فرکانس ديگری که در حال نوسان بوده است را محاسبه و رسم کنيم و همچنين يک نسخه از آنرا در محيط

طور که در  همانن امر اي دليل. کنيم می استفادهايم  را ثبت کردهEEG کانال که سيگنال  ۴ما عموما از . ذخيره کنيم

خود را SSVEP اثرات پديده  ها ن کانالاي ن معنی که دراي است به ها ن کانالاي ادامه ديده خواهد شد قابليت اطمينان



٣٩ 

ن اي نتايج ۳-۴شکل . محاسبات را کاهش دهد تواند دقت پردازش را افزايش و زمان می دهد و بنابراين می بارزتر نشان

  .دهد می برنامه را نشان

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  مختلفهای  مقايسه کانالنتايج . ۳- ۴شکل 

  

  .کنيم می ذخيره ۴-۴مانند شکل  Excel افزار نرم نده دراي های را برای ثبت ها در هر مرحله داده

  

  :࢒ࢋࢉ࢞ࡱ افزار ثبت اطلاعات در نرم

شود در این  ھمان طور کھ دیده می
 کانال 
O1 

اطلاعات بسیار نزدیک و معتبر بھ 
باشند مقادیر مطلوب می  
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 Excel افزار ثبت شده در نرمهای  نتايج داده. ۴- ۴شکل 

  

 

  ۱طراحی محيط گرافيک  ۴- ۴

  

 است  Stimulatorرابط کاربری و همچنين يک برنامهشد، هدف طراحی يک  طور که گفته همانمرحله ن اي در

  :به صورت زير هستند ها دهاي ناي .را پياده سازی کند ها ن نوساناي جديد در روند توليدهای  دهاي که

  

 به منظور امکان افزايش دستورات همزمان و کاهش  ١دو و يا چند فرکانس به يک دستور اختصاص دادن

در . کند می ن دستور نگاهاي که کاربر به میتيب هنگاتر ناي به .کلی پردازش برای انجام عمليات کلی

ن طريق اي يی خواهيم ديد و بهها مغزی او در هر دو و يا چند فرکانس قرار داده شده پيکهای  سيگنال

ممکن های  ن طريق تعداد عملياتاي شويم و به می نکه کاربر به کداميک از دستورات نگاه کرده استاي متوجه

 :يابد می ما به صورت زير افزايش

                                       
1 Command 
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௧ܰ௢௧௔௟,௉௥௘௩௜௢௨௦~
60 − 10

4 = 12.5	 ≃ 12 

)۴-۱(  

௧ܰ௢௧௔௟,ூ௡	௧௛௜௦	ௐ௔௬ = ܿ ൬
12
2 ൰ = 66 

)۴-۲(  

 

افزايش داد که بسيار مطبوع و با  ۶۰ توان دستورات همزمان را تا حدود می ن طريق از لحاظ نظریاي و به

  .بالای کاهش دهدتواند زمان انجام هدف کلی را تا حد بسيار  می ارزش است و

 

  به صورتی که هر مربع کوچک با يک اختصاص دو فرکانس به يک عمليات، به صورت يک محيط شطرنجی

 .فرکانس نوسان کند و در کل دو فرکانس به چشم کاربر برسد

 

 را معمولا جزو اثرات فرکانس اصلی به حساب ها رمونيک دوم سيگنالها گذشتههای  ما در تمام پردازش 

ن محدوديتی به نسبت مهم را برای ما اي توانستيم استفاده کرده و مین ها م و لذا از خود آن فرکانسآوردي می

تواند به ذهن برسد که ما هر صفحه را با يک فرکانس خاص به  می دهاي ناي بنابراين. آورد می بوجود

هيم و در هنگام آشکارسازی ن کار را انجام نداي رمونيک دوم آن نوسان دهيم و برای يک دستور ديگرها همراه

 .رمونيک دوم و سوم چه انرژی دارند متوجه شويم که با کدام فرکانس روبرو هستيمها نکهاي بسته به

  . گوناگون مشخص شده استهای  دهاي محيط گرافيکی مشخص بوده و روند پياده سازی ۵- ۴شکل در 

  

 

 

 

  

صفحه نوسان کننده با دو 

 فرکانس داده شده

ايده مبتنی بر استفاده پياده سازی 

هارمونيک دوم از  



٤٢ 

  

  

  

  

  محيط گرافيکی. ٥- ٤شکل 

  

 ن زمينه اي در انجام شدههای  از آخرين نوآوریمطالعاتی به منظور به روز بودن و مطلع بودن های  ادامه فعاليت

 و استفاده از تجربيات ديگران

 

 تست نهايی و تعيين دقتStimulator  نوشته شده و تعيين کيفيت عملکرد آن 

 

 مغز و تست الگوريتم پياده سازی شدههای  گيری از سيگنال داده 

 

 رفع اشکالات احتمالی طراحی محيط گرافيکی و تعاملی با کاربر به صورت نسخه نهايی و 

 

  اضافه کردن قابليت Online لحظه همانکار کردن سيستم و تعامل با کاربر در 

  

صفحه نوسان کننده معمولی با توجه به فرم  

 SSVEPهای مبتنی بر   کلی سيستم

 

صفحه شطرنجی نوسان کننده با دو 

 فرکانس داده شده
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کاربردهای بسياری وجود دارد برای زمانی که شخص بتواند بدون استفاده از دست و يا انجام هرگونه حرکت فيزيکی 

. ن پروژه تعريف شده همين امر استاي هدف. که در ذهن دارد انجام دهد ای تماس مورد نظر خود را با شماره

ن در حالی است که در اي نبوده و گيری کاربردهايی مانند استفاده يک فرد ناتوان که در حالت عادی قادر به انجام شماره

را دارد ولی در  گيری مارهباشد و يا کاربردهايی که شخص توانايی انجام ش می مواقع ضروری چنين توانايی قطعا لازم

، با نگاه کردن به گيری شود که بجای استفاده از دست برای شماره می جيح دادهتر مواقعی مثلا در هنگام رانندگی

ن پروژه سعی شده است که با ساخت يک رابط اي در.  ن امر اتفاق بيفتداي که در راستای ديد راننده قرار دارد ای صفحه

  .ن امر را تحقق بخشيداي بتوان (Platforms)و انتقال اطلاعات در چندين پايه مختلف  ها هگرافيکی و پردازش داد

  

 ۲طراحی محيط گرافيک  ۵- ۴

 
، ۹تا  ۰است که شامل ارقام  ۶-۴شکل ن منظور طراحی شده است به صورت اي ن پروژه رابط گرافيکی که برایاي در

Backspace  وCall هماندکمه تصحيح يا . است Backspace  به منظور تصحيح در انتخاب اشتباه از طرف سيستم قرار

ن اي تواند با نگاه کردن به می نگاه کرده ولی رقم ديگری انتخاب شود، کاربر ای مثلا اگر کاربر به شماره. داده شده است

  .دکمه يک مرحله به عقب برگردد و دوباره به رقم مورد نظر خود نگاه کند

شود تا کاربر بتواند از  می سيستم بر روی مستطيل آبی رنگی که در بالا قرار دارد نشان داده طرفارقام انتخاب شده از 

به صورت صوتی نيز پخش شده تا کاربر بدون نياز  ها همچنين تغيير رقم. آخرين تغييرات ارقام انتخاب شده با خبر شود

  .به نگاه کردن به مستطيل آبی از عملکرد خود با خبر شود

و يا انتخاب دکمه تماس از طرف کاربر تماس با شماره انتخاب شده  ها نيز در صورت کامل شدن تعداد رقمدر انتها 

  .شود می ن اتفاق به صورت صوتی توضيح داده شده و پخشاي شود و می برقرار
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  محيط گرافيکی. ٦- ٤شکل 

  

  

 کاریهای  انتخاب فرکانس ۶- ۴

 
 اشارههای  ن دغدغهاي يی همراه است که به چند دسته ازها با دغدغه ها دکمهاختصاص داده شده به های  انتخاب فرکانس

  :کنيم می

 ن اي ن صورت تفکيکاي بايست بيش از يک هرتز به يکديگر نزديک باشند، در غير میانتخابی نهای  فرکانس

توليد های  رکانسن است که فاي ها ن دليلاي يکی ديگر از. تواند با خطا همراه شود می مشکل شده و ها فرکانس

کاملا دقيق نبوده و بديهی است مقداری خطا در مقدار دقيق و نهايی آنها وجود دارد و بنابراين در صورتی که 

ن تصميم اي تواند باعث اشتباه انتخاب شدن می فرکانس دو دکمه از يک حدی بيشتر نزديک به هم شوند،

 .شود

 باشد  می بوده که ناشی از عملکرد و پاسخ فرکانسی مغز هرتز ۳۰انتخابی محدود به های  حد بالای فرکانس

بالاتر باشند تضعيف بيشتر بوده و جمجمه  ها مغزی از جمجمه سر هر چه فرکانسهای  چراکه با عبور سيگنال
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هرتز برای  ۵کند، همين امر به محدود کردن کران پايين به  می سر به صورت يک فيلتر پايين گذر عمل

 . شود می باعث ها اختصاص دهی فرکانس

 ن امر بخاطر نوع اي .شود که نتيجه خوب لزوما حاصل شود میانتخاب هر فرکانسی با شرايط بالا باعث ن

کند که صفحه نمايش با چه نرخی  می است که بيان (Refresh Rate)عملکرد مانيتور و نرخ به روز شدن آن 

کار کردن با يک مانيتور معمولی بانرخ بروز رسانی اطلاعات خود را به روز کرده و به همين دليل مثلا هنگام 

شود توليد هر فرکانسی  می ن باعثاي ثانيه هستيم که ۶۰/۱زمانی های  هرتز، ما محدود به استفاده از بازه ۶۰

  .ممکن نباشد

  

  

 آنهای  بلوک دياگرام پياده سازی پروژه و معرفی بلوک ۷- ۴

 
 

ر به گذرد که در ادامه به اختصا می مختلفیهای  مسير داده از بلوک شود، می نيز ديده ۷-۴طور که در شکل  همان

  .توضيح هرکدام خواهيم پرداخت

  
  پروژه مینمودار بلوک دياگرا. ٧- ٤شکل 
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 Signal Acquisition: مستقر بر روی سر ثبت کرده و های  ن قسمت سيگنال مغزی را توسط الکتروداي

 کامپيوتر USBسيم موجود بر روی کلاه آنرا به سمت دستگاه گيرنده متصل به درگاه  توسط ماژول بی

 .فرستد می

 Emotiv Driver: ن دستگاه عرضه شده است، اطلاعات خام گرفته اي ن ماژول که توسط شرکت سازندهاي

 .نمايد می شده از درگاه کامپيوتر را فيلتر کرده و آنرا آماده تحويل

 BCI 2000: که استفاده و مقبوليت در سطح کثيری از جامعه آکادميک بين المللی را دارد  افزار ن نرماي

خود دارای چندين زير  افزار ن نرماي .کند می مغزی را فراهمهای  سيگنالهای  امکان استفاده آسان از نمونه

 .شوند می بوده که هرکدام کاربردهای متنوعی را شامل افزار نرم

 Field Trip Buffer: در دست های  نوشته شده امکان گرفتن و استفاده از داده افزار نرم نايBCI 2000  را

های  ورودی را در غالب يک سری بلوکهای  ن صورت که نمونهاي کند، به می فراهم) آنلاين(به صورت همزمان 

 .دهد می داده در اختيار ما قرار

 MATLAB: گوناگون و هماهنگ های  افزار ارتباطی نرم و شاهراه ها هسته اصلی تمام پردازش افزار ن نرماي

 .شود می گونه که توضيح داده شد بر روی آن اجرا همانن سيستم اي باشد که الگوريتم پردازشی می کننده آنان

 Visual Studio(C#): گرافيکی مورد استفاده قرار گرفته های  به منظور استفاده در محيط افزار ن نرماي

 .است

 Android Platform: ن قسمت مجموعه ارقام شماره تلفن نهايی را توسط ارتباط بلوتوث از ايMATLAB 

 .کند می نوشته شده بر روی آن، اقدام به برقراری تماس تلفنی افزار گرفته و با استفاده از نرم

 Feedback :توسط سيستم به صورت يک نمايش اعداد به کاربر نشان داده بندی در نهايت نتيجه طبقه 

  .تا عمل بعدی توسط کاربر صورت گيردشود  می
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 جديد پياده سازی شده Stimulatorبرنامه  ۸- ۴

 
 

به منظور رابط گرافيکی طراحی و ساخته شد ولی دارای  افزار توضيح داده شد يک نرم ۴بخش  ۴طور که در فصل  همان

ن اي ن امر آن بود کهاي بود، دليلخواسته شده های  نقاط ضعفی بود که مهمترين آنها عدم دقت لازم در نوسان صفحه

شد که در نتيجه رشته انجام عمليات  می نوشته شده بود بر روی لايه ويندويز اجرا #Cکه توسط برنامه  افزار نرم

(Thread) توانست يک اختلاف  می آن از اولويت بالايی برخوردار نبود و در نتيجه زمان تغيير رنگ صفحات(Jitter)  قابل

به همين . کرد می مغزی کاربر دشوارهای  توجهی داشته باشد که کار را برای تشخيص فرکانس مورد نظر در سيگنال

ن محيط اي در. که بسيار متفاوت با محيط قبلی است نوشته شد Open glجديد در محيط  افزار دليل يک نرم

تواند با کنترل کامل  می ن قطعه را داشته و بنابرايناي ر رویو پردازش برنامه ب GPUنويس امکان کامل استفاده از  برنامه

. بر کارت گرافيک و زمان روشن و خاموش شدن و بروز شدن نمايشگر داشته باشد که بسيار مفيد و با ارزش است

ن يا شکل نهايی. ن محيط رابط گرافيکی مجددا نوشته شده و از آن استفاده شوداي بنابراين تصميم گرفته شد که در

از  ۳در  ۴ن رابط يک ماتريس اي شود، می ديده ۴-۴طور که در شکل  همان. است ۴- ۴شکل رابط گرافيکی به صورت 

دارد که در هر  MATLABن برنامه يک ارتباط اطلاعاتی با اي .تعريف شده است که پيشتر توضيح داده شدهای  دکمه

شود تا شخص از آخرين تغييرات  می بالای صفحه ديدهلحظه آخرين ارقام انتخاب شده توسط کاربر در مستطيل آبی 

ن تغيير به صورت اي همچنين در هر تغيير وضعيت. شماره تلفن با خبر شده و بتواند اقدام به انتخاب ارقام بعدی نمايد

  .شود می صوتی نيز پخش

کارت گرافيک است که ن تصوير بسيار دقيق و بدون خطا و کاملا منطبق بر عملکرد اي خاموش و روشن شدن صفحات

 .برد می دقت کار را بسيار بالا

  

 

 بندی پردازش سيگنال مغزی و بهبود در عملکرد طبقه ۹- ۴

 
صورت گرفته است که به تفصيل در ادامه  ها همانگونه که در فصل پنجم نيز توضيح داده شد، تغييراتی در پردازش داده

  : توضيح خواهيم داد
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 مغزی های  داده تر سريعپردازش و افزايش دقت عملکرد  .۱

برای استفاده از مانگين  ها ، از تمام کانالبندی ن سيستم بجای استفاده از تعداد معدودی کانال به منظور طبقهاي ما در

 .ماي و چهار کانال اصلی برای پردازش استفاده کرده آنها

 اعمال يک فيلتر بالا گذر .۲

. شود می که باعث کاهش دقت پردازش DCی بالا در ناحيه مغزی با انرژهای  برای حذف سيگنال ن فيلتراي از

هرتز برای ما مزاحم بوده و بنابراين اقدام به حذف  ۵تا  ۰های  گفته شده فرکانس پيشترطور که  همان  

 .کنيم می ی اطراف صفرها فرکانس  

 هوشمند   (Threshold) آستانهمکانيزم تعيين  .۳

مختلف فرکانسی های  کرده که نقاط پيک انرژی در بانداستفاده هوشمند  آستانهن سيستم از يک مکانيزم تعيين اي ما در

 .کند می را محاسبه کرده و از آن در افزايش دقت پردازش استفاده

 CMA Common Mode Average)  (فيلتر .۴

که ما در های  کانالرا از ) کانال استفاده شده ۱۴(مختلف های  کند که ميانگين کانال می ن صورت عملاي اين فيلتر به

با هم  ها الکتريکی و مکانيکی که بر روی همه کانالهای  شود نويز می کنيم کم کرده و باعث می پردازش از آنها استفاده

  .افتاده است را حذف کنيم

. دنشان خواهيم دا ها يت سيگنالپرداخته و عملکرد آنها را در بهبود کيف ۴و۲های  به بررسی عملکرد فيلتر ادامهدر 

و در قسمت ) بالا(دهد می کانال اصلی استفاده شده در فرايند پردازش را نشان ۴يک نمونه از سيگنال  ۹- ۴شکل 

ثانيه  ثبت، محاسبه و رسم شده ۱۳۰دهد که برای بازه زمانی  می هرتز نشان ۳۰تا  ۰تبديل فوريه آنرا در بازه ) پايين(

  .است



٤٩ 

  
  فوريه آنهامغزی و تبديل های  سيگنال. ٩- ٤شکل 

  

به عنوان مثال شامل يک نويز شديد در قسمت ابتدايی و در  T8شود کانال  می نيز ديده ۹-۴طور که در شکل  همان

ن اي ۴و۲های  پس از اعمال فيلتر. دهد می قسمت انتهايی بازه زمانی است که اثر خود را نيز در حوزه فرکانس نشان

  .در آمده است ۱۰- ۴سيگنال به شکل 

  
  توضيح داده شدههای  مغزی پس از انجام فيلترهای  سيگنال. ١٠- ٤شکل 
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های  ن نويز تا حد بسيار خوبی حذف شده و انرژی سيگنال در فرکانساي نيز واضح است ۱۰-۴ طور که از شکل همان

 .نيز گرفته شده است DCنزديک 

 (DWS Dynamic Window Size)استفاده از روش  .۵

اقدام به  تر دهد که به صورت دقيق می ن امکان را به مااي يی با طول متفاوت استها پنجرهن تکنيک که استفاده از اي 

کند که مدام اطلاعات  می ن صورت عملاي ن تکنيک بهاي .بهره ببريم بهتریکرده و از عملکرد زمانی  ها پردازش داده

را رد کند و پس  ای ک سد دقت تعيين شدهن پردازش ياي کند تا زمانی که می ورودی جديد را گرفته و آنها را پردازش

دهد و در صورتی که کاربر تمرکز خود را از دست داده باشد و يا اصلا به صفحه  می از آن دکمه انتخاب شده را گزارش

توانست با اشتباه گزارش دادن دکمه  می ن صورتاي کند که در غير مینمايشگر نگاه نکرده باشد هيچ عددی را گزارش ن

 .کنيم می ن بخش را به فصل بررسی نتايج محولاي بررسی کامل .لکرد خود را کاهش دهدديگری عم

 تکنيک توليد آرايه بهينه شده .۶

ی افزار آخرين تکنيکی که به قسمت پردازشی اضافه شده است، تکنيک توليد آرايه بهينه شده با استفاده از نرم

MATLAB  است کهDuty Cycle  دهد تا مقدار انرژی آن فرکانس به صورت  می خاصی را برای هر فرکانس به ما

  .]۶[ مغزی نشان دهدهای  مقدار بيشتری خود را در سيگنال

 هرتز انجام ۱۱است، بررسی خود را با توليد و آزمايش نتايج فرکانس  ]۱۵[ن تکنيک که برگرفته شده از مقاله اي

هرتز به سادگی امکان پذير  ۶۰ن فرکانس با استفاده از نمايشگر با نرخ بروز رسانی اي دهد که در حالت عادی توليد می

هرتز هماهنگ بوده و تکرار شود  ۶۰نيست چراکه يافتن يک آرايه از خاموش و روشن شدن صفحه به طوريکه بتواند با 

  .ممکن نيست

آنالوگ تشخيص مقدار های  شخص بوسيله سنسورن آرايه ماي ن فرکانس بااي اين مقاله همچنين به مقايسه عملکرد توليد

  .زير را گزارش کرده استهای  نور صفحه نمايش پرداخته و نمودار

دهد که تبديل فوريه آن نيز نشان داده  می نوار توليد شده ديجيتال به وسيله برنامه را نشان ۱۱- ۴شکل  نمودار بالايی

دهد  می سط صفحه نمايش را به همراه تبديل فوريه آن نشانشده است، نمودار پايينی سيگنال واقعی توليد شده تو

  .باشد می رمونيک دوم آن نيز کاملا واضح و مشخص است که نامطلوبها که
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 .]۱۵[: مرجع. هرتز ١١توليد فرکانس . ١١- ٤شکل 

  

ن اي توليدشود که به منظور  می ن واقعيت ناشیاي دهد که از می هرتز را نشان ۱۱مشکل توليد فرکانس  ۱۲-۴شکل 

معمولی امکان پذير های  ن کار بوسيله نمايشگراي ثانيه يکبار نوسان کند که ۲.۷۳بايست صفحه نمايش هر  می فرکانس

نگرفته و آن را با  را در زمان ثابت (Duty Cycle)ن است که دوره تناوب بالا و پايين بودن پالس اي ده جايگزيناي .نيست

-۴نمودار سوم از بالا شکل . توجه به يک آرايه محاسبه شده در طول زمان تغيير دهيم تا فرکانس مطلوب حاصل شود

  .ن گفته را نشان داده استاي ۱۲
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  .]۱۵[: مرجع. مختلفهای  مقايسه نمودار ديجيتالی فرکانس. ١٢- ٤شکل 

  

 

  

  گيری و نتيجه بندی جمع ۱۰- ۴

 
 

يی در ها و روش ها نکه از چه پروتکلاي .فصل جزييات مربوط به چگونگی ساخت و پياده سازی را شامل شداين 

طور که گفته شد با  هماننوشته شده را معرفی کرديم و  Stimulatorی ها برنامه. ن پروژه استفاده شده استاي ساخت

 MECسپس به توصيف الگوريتم پردازش . شنا شديمرادها در برنامه دوم آاي ناي اشکالات برنامه اول و چگونگی رفع

در فصل بعد به ارايه و بررسی نتايج . شد را توضيح داديم میپرداختيم و تغييراتی که باعث بهبود عملکرد سيستم 

  .پردازيم مین پروژه اي حاصل از
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  پياده سازی و نتايج و بحث: فصل پنجم

  

ن نتايج را در قالب دو حالت متفاوت اي بررسی. پردازيم می ارايه نتايج آنن سيستم و اي ن فصل به بررسی عملکرداي در

تواند مورد استفاده  می ن تکنيکاي دهيم، چرا که می انجام" متغيرهای  طول پنجره"استفاده کردن و يا نکردن از تکنيک 

 و شان آورده شد نتايج ی گذشتهها فصلدر  که یيها برای تشابه با مقاله همچنين. قرار گرفته و عملکرد را بهبود ببخشد

  .دهيم می گزارش دوم نيز حالترا در  عملکرد ن تکنيک استفاده نکرده بودنداي از

  

 زمانی ثابتهای  در نظر گرفتن طول پنجره .۱

وجود دارد که معيار پذيرش و يا عدم پذيرش نتيجه  آستانههمانگونه که گفته شد در الگوريتم پياده سازی شده يک 

کننده  بندی ن امر که طبقهاي ن عدد بالاتر قرار داده شود، دقت بيشتر شده ولی احتمالاي هر چه. کننده است بندی طبقه

شدن فرايند   تر تواند به طولانی می بيشتر شده و) را نگذرانده باشد آستانهن اي نکهاي به علت(هيچ عددی را گزارش نکند 

) محور عمودی( آستانهرا بازای مقادير مختلف  بندی نتايج خود عمل طبقهبنابراين ما در ارايه . انتخاب ارقام منجر شود

فرکانس موجود در صفحه، شخص مورد نظر که در طول  ۳ن صورت است که از بين اي نيز به بندی طبقه. ماي انجام داده

ازه اند ور افقی نيزمح. کرده است با چه دقتی انجام شده است می نگان ها ن فرکانساي مدت زمان يک دقيقه به يکی از

نتايج بدست آمده . باشد می )ای بازه يک دقيقه بندی برای هر بار انجام طبقه(طول بازه زمانی که ثابت فرض شده است

  .است ۱-۵جدول  به صورت
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 بندی نتايج طبقه. ١-٥جدول 

  
  

 (Dynamic Window Size DWS)متغير در زمان های  در نظر گرفتن طول پنجره .۲

شود  می کننده تعيين بندی زمانی توسط برنامه متناسب با عملکرد طبقههای  نکه طول پنجرهاي با توجه بهن قسمت اي در

شود را  می الب درصد بيانقيک عدد نتيجه که در  آستانهشامل محور افقی مانند بخش گذشته نبوده و تنها بازای يک 

  .ن نيز نمودار آن کشيده شده استآ است، که در سمت راست ۱-۵شکل باشد، نتايج به صورت  می دارا

  

  
  پنجره متغير در زمان بندی نتايج طبقه. ١- ٥شکل
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شود توسط برنامه مشخص شده و توزيع آن در نتايج  می انتخاب ای ازهاند نکه بازه زمانی چهاي طور که گفته شد، همان

  .باشد می ۲-۵شکل بدست آمده به صورت 

  

  
  متغير در زمانهای  نتايج انتخاب طول پنجره. ٢- ٥شکل

  

. اصلا استفاده نکرده است ۴و  ۱های  ثانيه استفاده کند که از طول ۴تا  ۱يی با طول ها توانسته است از پنجره می برنامه

کافی نيستند و نتايج قابل اعتمادی  بندی ثانيه برای انجام طبقه ۱يی با طول ها ن است که پنجرهاي ن امراي دليل

کنند  می ثانيه طولانی بوده و مدت زمان انتخاب ارقام را طولانی ۴يی با طول ها باشند، همچنين پنجرهتوانند داشته  مین

 .اند و لذا استفاده نشده

  

  
 
 



٥٦ 
 

  

  

  

  

  

  و پيشنهاداتگيری  بندی، نتيجه جمع: فصل ششم
 
 
 

  بندی جمع ۱- ۶

 
و مختصری از کاربردهای آنها داشتيم و  اه ن رابطاي رايانه، اهميت-ی مغزها ای بر رابط در فصل اول مقدمه و تاريخچه

  .سپس به هدف پروژه پرداخته و در انتها نيز ساختار پروژه را ديديم

آشنا  SSVEPی مغزی و پديده ها رايانه، سيگنال-ی مغزها در فصل دوم با يک سری از مفاهيم اوليه مانند مغز، رابط

  .شديم

ن پروژه اي يی که از اهميت بيشتری درها پرداختيم و بخش در فصل سوم به مرور برخی از کارهای مشابه گذشته

  .ی مرور کرديمتر برخوردار بودند را با جزييات بيشتر و مفصل

با بلوک دياگرام پروژه آشنا . ن پروژه و جزييات آنرا ديديماي ی استفاده شده درها در فصل چهارم پروتکل و الگوريتم

  .يان کرديمی گوناگون آنرا به تفصيل بها شديم و بخش

  .در فصل پنجم نيز نتايج کار را مشاهده و ارزيابی کرديم
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  گيری نتيجه ۲- ۶

 
بوده  SSVEPمبتنی بر  BCIرايانه -ن پروژه ساخت رابط مغزاي با توجه به توضيحاتی که در فصول پيش آمد، هدف از

ن پروژه سعی شده است اي در. يک شماره تلفن و برقراری تماس تلفنی با آن شماره است گيری است که هدف آن شماره

که دقت مناسب همراه با زمان پردازش کوتاه باهم حاصل شود و در نهايت نيز نتايج نيز چنانچه در فصل پنجم آورده 

دهد، کافی نبودن  مین سيستم کاهش اي ريکی از عواملی که دقت را د. اند انتظارات را تا حد خوبی برآورده کرده اند شده

ی ها هر چه فرکانس. ی گفته شده استها ی مجزا و دارای شرايط مناسب با توجه به محدوديتها تعداد فرکانس

ی ها مثلا فرکانس(ی بالا ها ی مورد استفاده قرار گيرند، دقت نتايج حاصل بهتر خواهد بود و چنانچه از فرکانستر پايين

استفاده شود، عملکرد هم از لحاظ نمايش بر روی صفحه نمايش و هم از لحاظ واکنش مغز انسان ) ترهرتز و بالا ۲۰

  .خواهد بود تر ضعيف

  

  پيشنهادات ۳- ۶

 

های  درصدد کاهش فرکانس ]۱۵[ن زمينه با توجه به نتايج مقاله اي شود برای انجام کارهای مشابه در میپيشنهاد 

اين پروژه به دليل کمبود وقت،  همچنين در. ها کاهش يابد ه تا دقت پردازشتخصيص داده شده به هر دکمه برآمد

ترتيب به سطرها و  اين است که در طول زمان به اين امر منظور از. نبود Spellerاين سيستم به صورت  فرصت پياده سازی

يکسان، ولی به هر دو  های هر ستون يا سطر فرکانس به تمام دکمه(های متمايز نسبت داده شود  ها فرکانس ستون

اين طريق با تشخيص سطر و ستون دکمه مورد نظر بتوان دکمه مورد نظر  و به) ستون و يا دو سطر، دو فرکانس متمايز

  .را شناسايی کرد
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