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 تقدیر و تشکر

ا٘ٛاضحىٕزؾذبؼٚؾشبیفٔطذسایضاػُٚػلاِٝوٝآطبضلسضراٚثطچٟطٜضٚظضٚقٗ،سبثبٖاؾزٚ

كبٖ.آفطیسٌبضیوٝذٛیكشٗضاثٝٔبقٙبؾب٘سٚزضٞبیفّٓضاثطٔبٌكٛزٚفٕطیٚذاٚزضزَقتسبض،زض

سب فطٔٛز فغب ثیبظٔبیس.فطنشی ٔقطفز ٚ فّٓ عطیك زض ضقیفذٛیفضا ثٙسٜ ٘قٕشٟبیف ثساٖ، ثط ضا اٚ

ؾشبییٓچٙب٘ىٝثطثلایف،ٚاظاٚثط٘فؽذٛزٔسزذٛاٞیٓوٝزضآ٘چٝثبیسوبُٞاؾزٚثطآ٘چٝ٘جبیسٔی

فبػُ،ٚذٛاٞبٖثركفاٚٞؿشیٓزضآ٘چٝفّٕفآٖضازضثطٌطفشٝٚزضوشبثفثطقٕطزٜ.

قهثسٖٚیبضیٚسسٚیٗایٗدبیبٖ٘بٔٝٔسیٖٛضإٞٙبیی،ٔؿبفسرٚحٕبیزثعضٌٛاضا٘یاؾزوٝثیاػطا

زا٘ٓسبٔطاستؾذبؾٍعاضیذٛزضا٘ؿجزثٝقس.ِصاثطذٛزلاظْٔیعیٕ٘ٛزٖایٗٔؿیط،زقٛاضسطٔیٞبآٖ

.٘بٔٝیبضیٕ٘ٛز٘س،اثطاظزاضْاحُٔرشّفدبیبٖوّیٝفعیعا٘یوٝٔطازضٔط

ٞبیزِؿٛظا٘ٝایكبٖ٘جٛز،اٌطضإٞٙبیی ،ػٙبةآلبیزوشطفّیطضباحٕسیفطزوٌٝطا٘مسضاؾشبزضإٞٙبی

ٌٛیٓٚثٟشطیٗآضظٚٞبیٓضاضازضایٌٗؿشط٠ٔحسٚزؾذبؼٔیثٛز؟دؽایكبٖچٙیٗؾطا٘ؼبٔیٔیآیب

وٙٓ.٘ظبضقبٖٔی

اظذب٘ٛازٜفعیعْوٝزضسٕبْٔطاحُظ٘سٌیٕٞٛاضٜٔكٛق،ٕٞطاٜٚدكشیجب٘ٓثٛز٘سثؿیبضؾذبؾٍعاضْ.

ٕ٘بیٓ.اظسٕبٔیزٚؾشب٘یوٝزضایٗزٚضٜثٙسٜضایبضیٕ٘ٛز٘سؾذبؾٍعاضیٔی

 زضٟ٘بیزؾلأشیٚسٛفیكیىبیهفعیعاٖضازضسٕبٔیٔطاحُظ٘سٌیاظایعزٔشقبَٔؿئّززاضْ.
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زا٘كٍبٜدطزیؽذٛاضظٔیزا٘كىسٜهیاِىشطٚ٘ یوبضقٙبؾیاضقسضقشٝثطق،زا٘كؼٛٔطیٓفطیٛضایٙؼب٘ت

ؾبظیثٟیCSPٝٙثباؾشفبزٜاظضٚـEEGیٞبؾیٍٙبَثٙسیفٙٛاٖعجمٝقبٞطٚز،٘ٛیؿٙسٜدبیبٖ٘بٔٝثبنٙقشی

ٔشقٟسزوشطفّیطضباحٕسیفطزاؾشبزضإٞٙبیاَٚسحزضإٞٙبییBCIیٞبؾیؿشٓقسٜػٟزوبضثطززض

 قْٛ:ٔی

 اؾز. ٚانبِزثطذٛضزاضػب٘تا٘ؼبْقسٜاؾزٚاظنحزایٗسحمیمبرزضایٗدبیبٖ٘بٔٝسٛؾظ 

 ٔٛضزاؾشفبزٜاؾشٙبزقسٜاؾز.ٌطاٖ،ثٝٔطػـٞبیزیٍطدػٚٞفزضاؾشفبزٜاظ٘شبیغدػٚٞف 

 بٔٝ،سبوٖٙٛسٛؾظذٛز،یبفطززیٍطیثطایزضیبفزٞیچ٘ٛؿٔسضنیبأشیبظی٘دبیبٖٔٙسضعزضٔغبِت

 زضٞیچػباضایٝ٘كسٜاؾز.

 ٝزا٘كٍبٜ"سقّكزاضز،ٚٔمبلارٔؿشرطاعثب٘بْنٙقشیقبٞطٚزحمٛقٔقٙٛیایٗاطط،ثٝزا٘كٍبٜوّی

 ثٝچبحذٛاٞسضؾیس."Shahrood University of Technology"بی"قبٞطٚزنٙقشی

 زضٔمبلاٌصاضثٛزٜسأطیطانّیدبیبٖ٘بٔٝحمٛقٔقٙٛیسٕبْافطازیوٝزضثسؾزآٚضزٖ٘شبیغ را٘س،

 ٌطزز.ٔؿشرطعاظدبیبٖ٘بٔٝضفبیزٔی

 ٔطاحُا٘ؼبْایٗدبیبٖ٘بٔٝ،زضٔٛاضزیوٝاظٔٛػٛزظ٘سٜ)یبثبفزٞبیآٖ(اؾشفبزٜقسٜاؾز،وّیٝزض

 ضٛاثظٚانَٛاذلالیضفبیزقسٜاؾز.

 ٔطاحُا٘ؼبْایٗدبیبٖ٘بٔٝ،زضٔٛاضزیوٝثٝحٛظٜاعلافبرقرهیافطاززؾشطؾییبفشٝ)یبوّیٝزض

انَٛاذلالیا٘ؿب٘یضفبیزقسٜاؾز.ٚضٛاثظ ،اؾشفبزٜ(قسٜاؾز،انُضاظزاضی

 مریم فریىر           

5959            

 

 

 

 تعهد نامه

 مالکیت نتایج و حق نشر

 یب٘ٝای، ا بٔٝٞبیض اططٚٔحهٛلارآٖ)ٔمبلارٔؿشرطع،وشبة،ثط٘ ایٗ وّیٝحمٛقٔقٙٛی

ثٝزا٘كٍبٜقبٞطٚز افعاضٞبٚسؼٟیعارؾبذشٝقسٜاؾز(ٔشقّك ٔغّت.ایٗثبقسٔی٘طْ

بیسثٝ٘حٛٔمشضیزضسِٛیسارفّٕیٔطثٛعٝشوطقٛز.  ث

٘ بٔٝثسٖٚشوطٔطػـٔؼبظ بیبٖ٘ ٚ٘شبیغٔٛػٛززضد  .ثبقسٕیاؾشفبزٜاظاعلافبر
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 ده:یچک 

سٛا٘ٙسثبفضنسٔٝزیسٖؾیؿشٓفهجیفضلا٘ی،وٝٔغعاظعطیكآٖلبزضیٔرشّفیٔیٞبثیٕبضی

قٛ٘س. اؾز، ٔحیظذبضع ثٝ وٙشطَ افٕبَ ٚ اضسجبط ایؼبز زضدیكطفز ثٝ اذیط ٚٞبی ؾرزافعاض

دطزاظـؾیٍٙبَ اظ اؾشفبزٜ اؾز.EEGیٞبؾیٍٙبَ، ٕٔىٗؾبذشٝ ضایب٘ٝ ٚ ثطایاضسجبطا٘ؿبٖ ضا

،یهؾیؿشٓاضسجبعیثطایا٘شمبَدیبْاظیهقرمثٝز٘یبیثیطٖٚ(BCI)ؾیؿشٓٚاؾظٔغعٚضایب٘ٝ

 یقٙی ٔغع، ٔقِٕٛی ذطٚػی ٔؿیطٞبی عطیك اظ وٝ ٔبٞیٞبفهتاؾز ٚ ٔحیغی نٛضرچٝی ٞب

 .ٌیطزٕ٘ی

ٔجشٙیثط(BCI)یٚاؾظٔغعٚضایب٘ٝٞبؾیؿشٓزضیاؾشرطاعٚیػٌیٞبضٚـسطیٗیىیاظفٕسٜ

اِىشطٚا٘ؿفبٌِٛطاْ (EEG)طجز ٔكشطن فضبیی اٍِٛی اظ اؾشفبزٜ ،(CSP)وبضثطزٔی ٚػٛز ثب ثبقس.

قٛز.ٞبیوٓزچبضٔكىُٔیٚزضٔمبثُزازٜثؿیبضحؿبؼثٝ٘ٛیعاؾزCSPٌؿشطزٜایٗضٚـ

یثٟیٙٝؾبظیٞبضٚـآ٘چٝزضایٗسحمیكٔٛضزسٛػٝلطاضٌطفشٝاؾزایٗاؾزوٝثباؾشفبزٜاظ

ثCSPٌٝ٘ٛٝفیّشطٞبی اظ ایعطاحیضا ایٗضٚ اظ ثیٗثطٚز. حسٕٔىٗاظ سب ٔكىُ٘ٛیع وٙیٓوٝ

سطفضبییٔكشطنثٝفٙٛاٖضاٞىبضیػٟزاؾشرطاعزلیكیضٌٛلاضقسٜٚثٟجٛزیبفشٝاٍِٛیٞبضٚـ

یٔٛضز٘ؾطاؾشفبزٜقسٜاؾز.ٞبٚیػٌی

ایٓوٝلبثُافٕبَثطضٚییاضائٝقسٜضاثٝنٛضسیسقٕیٓزازٜٞبضٚـٕٞچٙیٗزضایٗسحمیكٔب

ٛززاضزٞبیٔطثٛطثٝچٟبضولاؼثبقسٚٔحسٚزیززٚولاؾٝثٛزٖوٝزضثؿیبضیاظٔمبلارٚػزازٜ

اظثیٗثطٚز.

ثطایایٗٞبٔیاٍِٛضیشٓزیٍطیوٝزضایٗسحمیكاضائٝقسٜاؾزسمؿیٓثٙسیظٔب٘یزازٜ ثبقس.

ضاضٚیٞطثبظٜظٔب٘یافٕبCSPَٞبضاثٝثبظٜٞبیظٔب٘یسمؿیٓوطزٜٚؾذؽفیّشطٔٙؾٛضاثشسازازٜ
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.ٌطززاطط٘ٛیعثؿیبضوٕشطٔیروٙیٓ.زضایٗنٛضیآٖضااؾشرطاعٔیٞبٚیػٌیٕ٘ٛزٜٚ

 زازٜ ٔؼٕٛفٝ دػٚٞفاظ ایٗ 2aزض ٔؿبثمبر زٚضٜ چٟبضٔیٗ ایBCIٗاظ اؾز. قسٜ اؾشفبزٜ

ثبقس.ٔیHz 250ثطزاضیفطزثب٘طخ9ٕٝ٘ٛ٘ٔطثٛطثEEGٝیٞبؾیٍٙبَوب٘بَاظ22ٔؼٕٛفٝقبُٔ

 ٟ٘بیزفّٕىطز زازRCSPٜاٍِٛضیش4ٓزض ضٚیٔؼٕٛفٝ ٔؿبثمبرػٟب٘یضا ٞبیچٟبضٔیٗزٚضٜ

BCIٔی ٔیٔمبیؿٝ ٘كبٖ ٘شبیغ فضبوٙیٓ. اٍِٛی وٝ وبضآییزٞس زاضای سیرٛ٘ٛف قسٜ ٔٙؾٓ یی

 .یاٍِٛیفضبییٔٙؾٓقسٜٞؿشٙسٞبضٚـثٟشطی٘ؿجزثٝزیٍط
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 فصل اٍل 1

 پیشگفتار 1 -1

یٔغعی،سؼٟیعاراضظاٖلیٕزوبٔذیٛسطیٚدیكطفززضظٔیٙٝقٙبذزٞبفقبِیزثبزضنثیكشط

افطاز٘بسٛاٖ،ٔحممیٗثطآٖقس٘سسبسىِٙٛٛغیاضسجبعبرٚوٙشطَضاثطایثیٕبضاٖٞبیدشب٘ؿیُ٘یبظٞبٚ

اذشلالارفهجیثب ا٘ٛاؿ فضلا٘یٔب٘ٙس ALSیٞبثیٕبضی،
1 ٔغع ؾبلٝ آؾیتثٝ ،2 زیسٌیآؾیتٚ

ثٛػٛزآٚض٘س.3٘ربؿ

4أطٚظٜ
BCIسقیی5ٗٔرشّفاِىشطٚفیعیِٛٛغیىیٞبیؾیٍٙبَلهسٚ٘یزوبضثطضااظضٚیسٛا٘سٔی

ایٗ أٛاعslow cortical،P300ٞبیدشب٘ؿیُقبُٔٞبؾیٍٙبَوٙس. ،µٚأٛاعβثبقٙسوٝاظٔی

ثطای6ٛضاسیزؾشثreal timeٝثٝنٛضرٞبؾیٍٙبَقٛ٘س.ایٗثبلایؾطٚسٛؾظاِىشطٚزٞبییطجزٔی

ٚؾبیُسجسی ثمیٝ یب ضٚیوبٔذیٛسط نحیحُٔیٕ٘بیفثط ثطایفّٕىطز زؾشٛضارقٛ٘س. ثبیس وبضثط ،

اؾشرطاعٕ٘بیس.ثٙبثطایٗٞبؾیٍٙبَایٗزؾشٛضارضااظایBCIٗوسُوطزٜٚٞبؾیٍٙبَذبلضاثٝایٗ

ٚوبضثطثبیساظٕٞبٖاثشساٚزضازأٝثبٞٓسغجیكزاقشٝثبقٙسسبفّٕىطزنحیحزاقشBCIٝؾیؿشٓ

.،٘طخاضؾبَاعلافبرٟٔٓاؾزجبطثبقیٓٚزضایٗاضس

دیكطفزثیكشطزضایٗظٔیٙٝ،ثؿشٍیثٝقطایظظیطزاضز:

 قٙبذزسحمیمبرBCIٝضٚا٘كٙبؾی،7ایقبُٔ٘ٛضٚثیِٛٛغیثٝفٙٛاٖیهٔؿئّٝٔیبٖضقش،

 .ٟٔٙسؾی،ضیبضیبرٚفّْٛوبٔذیٛسط

                                                 
1
Amyotropic lateral sclerosis                                                

2
 brainstem stroke 

3
spinal cord injury 

4
Brain Computer Interface 

5
 electrophysiological 

6
command  

7
 neurobiology 
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 یب٘طخآسف2أٛاعاذشیبضی،1ٔطسجظثبضٚیسازٞبیدشب٘ؿیُٔغعیٔب٘ٙسٞبیؾیٍٙبَقٙبذز

3٘ٛضٚ٘ی
. 

 یٞبضٚـثٟجٛزtrainingثٝوبضثطاٖثٝٔٙؾٛضفّٕىطزثٟشطثطایوٕه. 

 ٛضاسیثطایسؼٟیعار.زؾشثٝٔغعیٞبیؾیٍٙبَثطایسجسیُٔٙبؾجشطیٞبضٚـاؾشفبزٜاظ 

 4یٞبفقبِیزسٛػٝثٝسكریمٚحصفاغشكبقبسیٔب٘ٙسEMG ٚEOG
5. 

 یزلیكٚفّٕیثطایاضظیبثیفّٕىطزٞبٚـضاؾشفبزٜاظBCI. 

 .سكریم٘یبظثٝفّٕىطزوٛسبٜٔسرٔب٘ٙسثّٙسٔسر 

 .سكریموبضثطزٞبیٔٙبؾتٚسغجیكٔٙبؾتوبضثطٚوبضثطزٞب 

 لیٕزٚب٘یوبضثطززٞسٔب٘ٙسآؾلطاضٔیسأطیطسٛػٝثٝفبوشٛضٞبییوٝدصیطـوبضثطضاسحز،

 ٙشطَٚاضسجبطوٝٔٛضز٘یبظوبضثطاؾز.فطاٞٓآٚضزٖسٛا٘بییو

،یهضٚـاضسجبعیػسیسٚیبسٛا٘ٙسثطایافطاز٘بسٛاٖحطوشیٔی BCIیٞبؾیؿشٓثبایٗفطضیبر،

وٙشطَاضازیضافطاٞٓآٚضزٜٚحشیثطایافطازؾبِٓ٘یعیهوب٘بَوٙشطِیاضبفیضاثطایاؾشفبزٜزضٔٛاضز

آٚض٘س.ذبل،فطاٞٓ







                                                 
1
 evoked potential 

2
spontaneous rythms 

3
 neuronal firing rate  

4
electromyographic 

5
 electrooculographic 
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 هغسی ّای سیگٌالی عصبی ٍ چگًَگی تَلیذ ّا سیستن 2 -1

یٔغعثّىٝحبلارسٕبْثسٖضا٘یعٞبفقبِیز،٘ٝسٟٙبٔغعسِٛیسقسٜثٝٚؾیّٝٞبیؾیٍٙبَاظضٚی

فٟٕیسٔی فطضسٛاٖ ایٗ ثٝ سٛػٝ ثب ٔییٝ. ایؼبز شٞٗ زض اٍ٘یعٜ ایٗ دطزاظـ، سب ٞبیؾیٍٙبَقٛز

ثطایاٞسافیاؾشفبزٜٕ٘ٛز.ٞبآٖٔغعثٝوبضثطزٜٚاظEEGٞبیؾیٍٙبَشبَضاثطضٚییزیؼ

ٚٞبؾیٍٙبَثٕٝٞطأٜىب٘یعْسِٛیسای2ٗٚٔكرهبرفیعیِٛٛغیافهبة1ی٘ٛضٚ٘یٞبفقبِیززضن

ثطایآقىبضؾبظیٞبآٖطجز ، سكریمٚٔقبِؼٝاذشلالارٔغعیٚ آٖثٝوبضٞبثیٕبضی، یٔطسجظثب

ضٚز.ٔی

ثطایثطضؾیسٛا٘سٔیضاٞیثطایسكریماذشلالارفهجیثبقسثطایٔظبَسٛا٘سٔیEEGثطضؾی

وبضثطزٜقٛز:ثٝٞبوّیٙیهٔكىلارظیطزض

 وٕبٚٔطئغعی.ٕ٘بیفٞٛقیبضی، 

 زیسٌیثقساظضطثٝثٝؾط،ؾىشٝٚسٛٔٛض.سكریمٔحُآؾیت 

 ٜسٛؾظثطضؾیضا(َٞبیا٘شمبevoked potentials .) 

 أٛاعآِفب(.ٞبیقٙبذشیفقبِیزیثطضؾ( 

 ٞبیثیٛفیسثه.ایؼبزٚضقیز 

 3وٙشطَفٕكثیٟٛقی. 

 .ّٕٝسكریمثیٕبضینطؿٚسقییٗٔحُقطٚؿح 

 .ثطضؾیاططزاضٚینطؿ 

 .ٕ٘بیفسىبُٔٔغعی 

 .ثطضؾیزاضٚٞبثٝٔٙؾٛضاططارسكٙغآٚض 

                                                 
1
 neuronal 

2
 neurophysiological 

3
 servo anaesthesia 
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 .سكریمفیعیِٛٛغیٚاذشلالارحبِزذٛاة 

 اذشلالارضٚا٘ی.سكریم 

 

 ًَرٍى 1 -2 -1

یفهجیضاثٝنٛضرأٛاعاِىشطیىیٔلایٓٞبدیبْزضزؾشٍبٜافهبةٔیّیبضزٞب٘ٛضٖٚٚػٛززاض٘سوٝ

ٚٞبز٘سضیزقٛ٘س.یفهجیسٟٙباظیه٘ٛضٖٚثٝ٘ٛضٖٚزیٍطٔٙشمُٕ٘یٞبدیبْؾبظ٘س.أبٔٙشمُٔی

وٙٙس،ثٝٞبثبچٙسیٗ٘ٛضٖٚاضسجبطدیسأیقٛ٘سٚایٗقبذٝثٝچٙسقبذٝٔٙكقتٔی ٞبآوؿٖٛ ا٘شٟبی

طزؾشٍبٌٜطزز.سقسازاضسجبعبر٘ٛضٚ٘یزضؾطاؾعٛضیوٝٞط٘ٛضٖٚثبچٙسیٗ٘ٛضٖٚٔؼبٚضٔطسجظٔی

دبیبٖا٘شربةوٙسسمطیجبًسٛا٘سٔیاِقبزٜظیبزاؾز.ٔؿیطٞبیٔشفبٚسیوٝٞطدیبْفهجیافهبةفٛق

ٔب٘ٙسٚزائٕبًاظیفهجیثبلیٔیٞبدیبْٞب،احؿبؾبرٚیبزٞبیٔبثٝفٙٛاٖاٍِٛٞبیٚیػٜ٘بدصیط٘س.ا٘سیكٝ

یبْاظٔیبٖٔیّیبضزٞبآوؿٖٛٚز٘سضیزفمظیهقٛ٘س.ٞطدعطیكچٙسٔؿیطٔقیٗثٝٔغعا٘شمبَزازٜٔی

.وٙسٔؿیطذبلضاا٘شربةٔی

اِىشطیؿیشٝػطیبٖا٘شمبَیبفشٗٞطدیبْفهجیزضٔؿیطٞط٘ٛضٖٕٚٔىٗاؾزقجیٝثٝفجٛضیىٙٛاذز

ایاؾزثبضیهٚدطاظٔٛازقیٕیبییٔحَّٛاظؾیٓثٝ٘ؾطثطؾس،أبزضحمیمزچٙیٗ٘یؿز.آوؿِِٖٛٛٝ

شضارضیعیٞؿشٙسوٝثبضٞبیٖٛاؾز.ٞبیٖٛزضآة.حطوزؾطیـأٛاعدیبْفهجیٚاثؿشٝثٝحطوز

٘سوٝفجبضسٙساظاِىشطیىیزاض٘س.زٚ٘ٛؿانّییٖٛزضا٘شمبَدیبْفهجی٘مفزاض

ٚظیبزسطدشبؾیٓآوؿٖٛزضٖٚزضعجیقیعٛضثٝ.ٞؿشٙسٔقِٕٛیفّعیزٚٔبزٜ ،وٝؾسیٓ یٖٛٚ دشبؾیٓ یٖٛ

ؾغحأباؾز،ٔٙفیا٘سویآوؿٖٛزضٖٚاِىشطیىیثبض.زاضزٚػٛزثیكشطؾسیٓآٖزٚضآثٍٖٛزضٖٚزض

ٞبیٖٛوٙسسبآوؿٖٛسغییطدیسأی یغكب فهجی،دیبْٚضٚزیآٖثبضاِىشطیىیٔظجززاضز.زضِحؾٝذبضػ

یؾسیٓٚاضزٞبیٖٛقٛ٘س،یدشبؾیٓاظآوؿٖٛذبضعٔیٞبیٖٛثشٛا٘ٙساظآٖ٘كزوٙٙس،یقٙیٍٞٙبٔیوٝ

زٞس،یقٙیثبضاِىشطیىیزضٌٖٚطز٘س.ایٗضٚیسازسٛاظٖاِىشطیىیضازضآٖ٘مغٝ٘بٌٟبٖسغییطٔیآٖٔی

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%DA%A9%D8%B3%D9%88%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%AA%D8%A7%D8%B3%DB%8C%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%AF%DB%8C%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%BA%D8%B4%D8%A7
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ثٝػبیٞبیٖٛضٚز،قٛز.زضحبِیوٝدیبْفهجیدیفٔیسیُٔیغكبیؾغحیاظٔٙفیثٝٔظجزسج

ٌطزز.ایٗحبِزسجسیُیٛ٘یٔظُیهٔٛعزضؾطاؾطآوؿٌٖٛطز٘سٚسٛاظٖاِىشطیىیاثمبٔی٘رؿزثبظٔی

دیٛ٘سز.ٕ٘بیس.سٕبْایٗفطایٙسٞبزضیهٞعاضْطب٘یٝثٝٚلٛؿٔیضٚزٚحطوزدیبْفهجیضاثبظٔیدیفٔی

ذٛا٘سٜ ؾیٙبدؽ وٙٙس.ٔیبٖٞط٘ٛضٖٚفضبیوٛچىیٚػٛززاضزوٝزضفُٕیىسیٍطضإِؽٕ٘یٞبضٖٚ٘ٛ

ٞبیفهجیاظیهزٞٙسٜقٛز.زضایٗ٘مغٝدیبْفهجیثٝوٕهٔٛازقیٕیبییذبنیثٝ٘بْا٘شمبَٔی

 .ػٟسؾٛیؾیٙبدؽثٝؾٛیزیٍطآٖٔی

ٔطوعیٞبفقبِیز افهبة ؾیؿشٓ (CNS)ی
1 ثٝ ٚاثؿشٝ ؾیٙبدؿیٞبػطیبٖاؾبؾبً ٔح2ُی زض وٝ

ٞبآوؿٖٛاسهبلار ٞبز٘سضیزٚ ٔیٞبؾَّٛیٞبز٘سضیزیب ثبقسٚػٛززاضز، سغییطزض ثب یٞبفقبِیزوٝ

،زضعَٛفیجطٞبقٛزٔی4وٝٔٙؼطثٝؾیٙبدؽسحطیىی3اٌطیهدشب٘ؿیُفُٕثبقس.ؾیٙبدؿی،ٔشغیطٔی

(EPSP)ا٘شمبَیبثس،یهدشب٘ؿیُ
قٛز.اٌطزٚدشب٘ؿیُزضعَٕٛٞبٖفیجطٔیزضآٖ٘ٛضٖٚذبلایؼبز5

 ٔؼٕٛؿ حطوزوٙٙس، وٛسبٜ یهفبنّٝ ٔیEPSPزض ایؼبز ضا فُٕ دشب٘ؿیُ یهٞب، ثٝ ٔٙؼط وٝ وٙس

ٟیقٛز،چٙسٔٙش6ذٛاٞسقس.اٌطفیجطثٝیهؾیٙبدؽثبظٌكشیpostsynapticبلزض٘ٛضٖٚسطقِٛسذ

وٝزضقىُ(IPSP)آیسوٝاقبضٜثٝدشب٘ؿیُثبظٌكشیلغجیقسٖثٝٚػٛزٔی ٘كبٖزاز1ٜ-1زاضز.

 قسٜاؾز.

ثٝٞبیٖٛیاظآ٘ػطیب٘قٛزٚیباظؾَّٛفهجیذبضعٔیٞبیٖٛیاظوبسػطیب٘،IPSPثقساظسِٛیسیه

یٞبػطیبٖقٛز.ثلافبنّٝثبفضسغییطدشب٘ؿیُزضؾغحؾَّٛفهجیٔیػطیبٖقٛز.ایٗؾَّٛٚاضزٔی

قٛز.ییٛ٘یطب٘ٛیٝزضعَٛغكبیزضٚ٘یٚثیطٚ٘یٔیٞبػطیبٖسطاغكبییاِٚیٝثبفضایؼبز

ایٗ ٞبػطیبٖلؿٕشیاظ ایؼبزٔیبیٞدشب٘ؿیُیایؼبزقسٜزضفضبیثیطٚ٘ی، ایٗٔیسا٘یضا وٙٙس.

ثبقٙس،اٌطٞیچسغییطیزضٔمساضٔیHz100ٔیسا٘یوٝٔقٕٛلاًزاضایفطوب٘ؽوٕشطاظٞبیدشب٘ؿیُ

                                                 
1
Central Nervous System 

2
synaptic 

3
action potential 

4
excitatory synapse 

5
 excitory post-synaptic 

6
inhibitory 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D9%86%D8%A7%D9%BE%D8%B3
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.٘بْزاض٘سDCٚاٌطزضٔمساضٔشٛؾظؾیٍٙبَسغییطٚػٛززاقشٝثبقس،EEGٔشٛؾظؾیٍٙبَ٘جبقس،

یبزضٞٙىبْاذشلالارٔغعیEEGٚDCٔسطویجیاظ افعایفوطثٗزیاوؿیسذٖٛٚ ب٘ٙسنطؿ،

وٕجٛزاوؿیػٖ،ٚػٛززاضز.









زضعَٛفقبِیزؾیٙبدؿیطجزقسٜثباؾشفبزٜاظٔیىطٚاِىشطٚزٞبیػطیبٖ:سغییطاردشب٘ؿیُغكبی٘ٛض1ٖٚٚ-1قىُ

EPSPٚIPSPفُٕزضسحطیهٚفیجطٞبیدیفؾیٙبدؽثبظزاض٘سٜثٝسطسیتٔٙؼطثٝٞبیدشب٘ؿیُزاذّیؾِّٛی.

یدؽؾیٙبدؿیاؾز.ٞب٘ٛضٖٚزض

 

 1ّای عول پتاًسیل 2 -2 -1

دشب٘ؿیُفُٕ سٛؾظؾَّٛفهجیضا قسٜ ٔی(AP)اعلافبرا٘شمبَزازٜ . ٞبیدشب٘ؿیُ٘بٔٙس

ایزضیهسغییطِحؾAPٝقٛ٘سٚٞطزضزٚعطفغكبء٘ٛضٚ٘یایؼبزٔیٞبیٖٛفُٕسٛؾظسغییط

ایٗدشب٘ؿیُاثشسازضسٙٝؾَّٛایؼبزدشب٘ؿیُغكبءاؾزوٝزضعَٛآوؿٖٛا٘شمبَزازٜٔی قٛز.

ٔظجز.دشب٘ؿیُغكبییزیذلاضیعٜ)قٛززضیهػٟزا٘شمبَزازٜٔیٞبآوؿٖٛقسٜٚؾذؽاظعطیك

ایؼبزٔی یهضطثٝ ٚ قسٜ دیهضسط( ثقساظ . )طثٝزٚثبقٛز زیذلاضیعٜ غكبء ٔیٔٙفیضٜ .سط( قٛز

ٔٙفی اؾشطاحز حبِز زض دشب٘ؿیُ اظ ٔیدشب٘ؿیُ ثبظ ٘طٔبَ نٛضر ثٝ ؾذؽ ٚ قسٜ ٌطزز.سط

.قىُظیطیهدشب٘ؿیُفُٕضاطب٘یٝزٚاْزاض٘سٔیّی10سب5ثیٗٞبؾَّٛفُٕثیكشطٞبیدشب٘ؿیُ

 زٞس.٘كبٖٔی

                                                 
1
Action Potential 
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ایاظدشب٘ؿیُفُٕ:2ٕٝ٘ٛ٘-11قىُ

 ا٘شمبَ ٞبیدشب٘ؿیُؾطفز ثیٗ 1فُٕ ٚm/s100ثبقسٔی ا٘ٛاؿٞبیدشب٘ؿیُ. سٛؾظ فُٕ

 اظ ٔیٞبٔحطنٔرشّفی قٛ٘سایؼبز ثؿیبضیٞبؾَّٛ. ثٝ ٔحطنیحطوشی ٔحطناظ ٔب٘ٙس ٞبیٞب

یٔٛػٛززضٞبؾَّٛزٞٙسٚاظعطفزیٍط،،سٕبؼٚوكفدبؾدٔیقیٕیبیی،٘ٛض،اِىشطیؿیشٝ،فكبض

CNSقٛ٘سسحطیهٔیٞبؾیٙبدؽیقیٕیبییزضٞبفقبِیز)ٔغعٚ٘ربؿ(سٛؾظ.

ٔٙؼطثٝٞبسحطیهقسر APثبیساظیهٔمساضآؾشب٘ٝثیكشطثبقٙسسب یلٛیٞبسحطیهقٛ٘س.

یبثس.ثبفضایؼبزیهدبضاظیزاِىشطیىیٔحّیضقیفقسٜٚا٘شمبَٕ٘ی

 زأٙٝ ا٘ؿبٖ APثطای ثیٗ -60سمطیجبً ٔیِٚزٔیّی10سب ثٝ ٘یبظ سمطیجبً ؾَّٛ ٞط 2ثبقس.

،.ثٝایٗفبنّٝقٛزطب٘یٝلجُاظسحطیهزیٍطزاضز.زضعَٛایٗظٔبٖدشب٘ؿیُفّٕیسِٛیسٕ٘یٔیّی

ٌٛیٙس.دبؾریٔیثیظٔبٖ
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 EEGتَلیذ سیگٌال  3 -2 -1

 ا٘ساظEEGٜؾیٍٙبَ ٞبػطیبٌٖیطی عَٛ زض وٝ اؾز ؾیٙبدشیهٞبسحطیهیی یٞبز٘سضیزی

ٞب٘ٛضٖٚ اؾزcortexزض ٔغعی وٝ ٍٞٙبٔی ٞؿشٙس٘ٛضٖٚ. فقبَ ٞب زضٞبػطیبٖ، ؾیٙبدؿی ی

ٔیٞبز٘سضیز قٛزسكىیُ ایٗ ٞبػطیبٖ. لبثُ ٔغٙبعیؿی ٔیساٖ ایؼبز سٛؾظٌیطیا٘ساظٜثبفض

ٞبزؾشٍبٜ اِىشطٚٔبیٌٛطاْ (EMG)ی لبثُ دٛؾزؾط زض اِىشطیىی طب٘ٛیٝ یهٔیساٖ ٌیطیا٘ساظٜٚ

قٛز.ٔیEEGسٛؾظؾیؿشٓ

یٞطٔیٞبؾَّٛ postsynapticٔسضعٞبیدشب٘ؿیُاِىشطیىیٔرشّفسٛؾظػٕـٞبیدشب٘ؿیُ

دشب٘ؿیُوٝایٗقٛزایؼبزٔی ٞبزٚلغجیثبفضایؼبزٞب ٞبز٘سضیزیاِىشطیىیثیٗػؿٓؾِّٛیٚ

یٔٙفیوّطٞبیٖٛ،وّؿیٓٚیٔظجزؾسیٓ،دشبؾیٓٞبیٖٛیٔغعی٘بقیاظدٕذبغٞبػطیبٖ.سقٛ٘ٔی

ثبقٙس.اظعطیكغكبء٘ٛضٖٚٔی









:ؾبذشبض٘ٛض3ٖٚ-1قىُ

ثبقسوٝزضٚسقسازیلایٝزیٍطٔیscalp،skull،brainیٔرشّفیٔب٘ٙسٞبلایٝؾطا٘ؿبٖزاضای

ضاٞبؾیٍٙبَ،شٟبی٘طْثطاثطثیكشطاظثبف100سمطیجبً(skull).دٛؾززازٜقسٜاؾز٘كب4ٖ-1قىُ

زضزاذُلایٝسضقیفٔی ٘ٛیعیب ثیكشط اظعطفزیٍط، ثبلایbrainوٙسٚ زض یب ٚ ٘ٛیعزاذّی( (

scalpفقبَ،ثٝعٛضیٞب٘ٛضٖٚقٛز.ثٙبثطایٗفمظسقسازظیبزیاظ)٘ٛیعذبضػییبؾیؿشٓ(ایؼبزٔی
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ایٕٗٞعٔبٖٔی آٔبزٜوٙٙس. ؾذؽثٝٞبؾیٍٙبَسٛا٘ٙسدشب٘ؿیُوبفیثطایطجزسٛؾظاِىشطٚزٞبضا

یبثس.،سمٛیزٔیٞبوٙٙسٜسمٛیزٚؾیّٝ













 

 ٞبیٔغع:لای4ٝ-11قىُ



 ساختار هغس 4 -2 -1

قٛز:ؾیؿشٓافهبةٔطوعیٚؾیؿشٓافهبةٔحیغیثبفزفهجیثٝزٚثرفانّیسمؿیٓٔی

(PNS)
ؾیؿشٓافهبةٔطوعیقبُٔٔغع1 ثٛزٜٚؾیؿشٓافهبةٔحیغیقبُٔافهبة3ٚ٘ربؿ2.

یبثس.آٚضاٖٚٚاثطاٖاؾزوٝثٝذبضعاظٔغعٚ٘ربؿازأٝٔی

ؾبرػبٔقیزس.ثٝاحؿبوٙٔغعلغقبًیهفٛقوبٔذیٛسطاؾزوٝسٕبٔیافٕبَثسٖضاوٙشطَٔی

وٙس..ٔغعاؾشسلاَوطزٜٚفٛاعفضاسِٛیسٔیزٞسٔیٚثٝسحطیىبردبؾدثركسٔی

                                                 
1
 peripheral nervous system 

2
 brain 

3
 spinal cord 
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قٛز.سمؿیٓٔی3ٚؾبلٝٔغع2،ٔرچ1ٝاظزیسٌبٜآ٘بسٛٔی،ٔغعثٝؾٝلؿٕزٔد

ٚیبثسٔیسىبُٕٔٞٝاظدیفوٝاؾزٔغعاظثركیٚ٘ربؿاظػعئیٚأشسازفٕلأًغعؾبلٝ

زضثطزاضز اِٙربؿثهُ ٘بْثٝؾبذشبضی ضا سٙفؽفقبِیزوٝ ٔب٘ٙس اضازی غیط لّت،ٞبی سٙؾیٕبر ،

بیس.ٕ٘یٞٛضٔٛ٘یٚولاًچطذٝظیؿشیضاوٙشطَٔیٞبفقبِیز

زضسٛػٝ،ػبِتؾیٍٙبَدطزاظقٍطایٗ.زاضزٚػٛزٔرچٝ٘بْثٝایٚیػٜسٛزٜٔغع،زضثبلایؾبلٝ

ثٝفٙٛاٖیه٘مغٝا٘شربة سبلأٛؼ .فحیبسیزاضز٘مٕٞبًٞٙٚآضاْحطوبرا٘ؼبْٚسقبزَحفؼ

سطٞبیدیىطی(وٝزضٟ٘بیزثٝثرفدیچیسٜاِٚیٝثطایسٕبْاعلافبرحؿی)ثیٙبیی،قٙٛاییٚحؽ

.وٙسضؾٙس،فُٕٔیثیطٚ٘یٔغعیقٙیلكطٔی

غكب.ثبقسچخٚضاؾزٚچٙسِٛةٔی4ٞبیشطیٗثرفٔغعثٛزٜٚقبُٔ٘یٕىطٜلؿٕزٔدثعضٌ

 زٞسٔیسكىیُضاوطٜ٘یٓٞطغحیؾٔغعیلایٝ احؿبؼ. ٔدقبُٔٔٙبعمیثطایقطٚؿحطوز،

ٕٞبًٞٙیاضازیٔبٞیچٝٞبحطوزثبقسٞٛقیبضی،آ٘بِیعدیچیسٜ،فكبضٞبیضٚا٘یٚحطوشیٔی ٞبضا

ؾبظز.ؾبذشٝٚسقبزَثطلطاضٔی

ضاسٛنیفٔیىٙٙس.اؾبٔیایٗٞبآٖٞبیٔد،ٔغعضاثٝچٙسیٗ٘بحیٝسمؿیٓوطزٜٚفّٕىطزِٛة

یػٕؼٕٝاؾز.ٞبٖاثطٌطفشٝاظاؾشرٛٞبِٛة

1 لؿٕزفمتؾط5یدؽؾطیٞبِٛة( زض اِٚیٝ ثیٙبیی لكط یب زض ثهطیٚٞبآٖوٝ وٙشطَ

قٛز.دطزاظـاعلافبرثیٙبییا٘ؼبْٔی

وٙسٚلكطقٙٛاییٞبضااقغبَٔیوٝلؿٕزدبییٙیٔیب٘یٞطیهاظ٘یٕىط6ٜیٌیؼٍبٞیٞبِٛة(2

قٛز.٘ٛاحیٞؿشٙسوٝزضآ٘ؼباعلافبرحؿیسفؿیطقسٜٚزضحبفؾٝشذیطٜٔی،اِٚیٝضازضثطزاضز

                                                 
1
cerebrum 

2
cerebellum 

3
 braistem 

4
 hemispheres 

5
 occipital lobes 

6
 temporal lobes 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B5%D9%84_%D8%A7%D9%84%D9%86%D8%AE%D8%A7%D8%B9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A7%D9%84%D8%A7%D9%85%D9%88%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A7%D9%84%D8%A7%D9%85%D9%88%D8%B3
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ِٛةدؽ1یآٞیب٘ٝایٞبِٛة(3 فمتثٝ چخثٝاظ اظ ثٝیهفطٚضفشٍیٟٔٓوٝ ػّٛ اظ ؾطیٚ

ٔی ٘بٔیسٜ ٔطوعی قیبض ٚ زاضز أشساز فضبییقٛزضاؾز ازضان ثؿبٚایی، حؽ زیساضی،. ازضن ،

 .ثبقسٔیثبظقٙبؾیا٘ساظٜٞب،ضً٘ٚاقىبَاظیىسیٍطاظٚؽبیفایٗلؿٕز

٘یٕىط2ٜیدیكب٘یٞبِٛة(4 وٝزضػّٛیقیبضٔطوعیلطاضٞؿشٙسٞبیضاؾزٚچخلؿٕشیاظ

ذبٚزاض٘س فهجی نوٙشطَ ضٚی ٔیٞب٘ٛضٖٚی ایؼبز حطوشی ی ا٘مجبووٙس. وٝ اؾز ٘ٛاحی ایٗ

ازاضٜفضلار وٙشطَحطوشینحجزوطزٖضا ٚ اؾشسلاَ( قطایظثحطا٘ی) زض دطزاظـفىط اضازی،

وٙٙس.ٔی

.لایٝ٘بظویاظٔبز4ٜٚٔبزٜؾفیس3ٔداظزٚ٘ٛؿثبفزفهجیؾبذشٝقسٜاؾز:ٔبزٜذبوؿشطی

ٔی ظیطٔبزٜذبوؿشطی،5دٛقب٘سوٝثٝوطسىؽٔدذبوؿشطیؾغحذبضػیٔدضا ٔقطٚفاؾز.

زٞس.ٔبزٜذبوؿشطیقبُٔػؿٓؾِّٛیسطیٗثرفٔدضاسكىیُٔیزٜؾفیسلطاضزاضزوٝفٕسٜٔب

زٞٙس.یٔیّیٗزاضسكىیُٔیٞبآوؿٖٛ،زضحبِیوٝلؿٕزفٕسٜٔبزٜؾفیسضاثبقسٔیٞب٘ٛضٖٚ













ثبفزفهجیؾفیسٚذبوؿشطیٔد:5-11قىُ

                                                 
1
 parietal lobes 

2
 frontal lobse 

3
 gray matter 

4
 white matter 

5
 cerebral cortex 



 مقدمه                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                 اول                                                                                                     فصل 

13 

 

 قبُٔ ٕٞچٙیٗ ٚ زاضز حطوشی وٙشطَ زض ٟٕٔی ٘مف ٔب٘ٙسٞبفقبِیزٔرچٝ: قٙبذشی ی

ثبقس.قطٚؿحطوزثبیشٞٙیٔب٘ٙسسطؼِٚصرٔیٞبفقبِیزٞٛقیبضیٚزضنظثبٖٚاحشٕبلاًثطذی

 زضٕٞبٍٞٙی، ایٗثٙسیظٔبٌٖٚیطیسهٕیٓایٗلؿٕز٘یؿزأب قطوززاضز. زضعَٛحطوز،

یحطوشیٞبفقبِیززضیبفزٕ٘ٛزٜٚثبٞبٚٔغعلؿٕزیحؿیٚثمیٝٞبؾیؿشٓضااظبرلؿٕزاعلاف

 سسبیهحطوزنحیحٕٚٞبًٞٙا٘ؼبْقٛز.ٕ٘بیسّفیكٔی

.ایٗزضازأٝآٖ٘ربؿلطاضٌطفشٝاؾزؾبلٝٔغع:لؿٕزفمجیٔغعثٛزٜٚاظِحبػؾبذشبضی،

ثٝنٛض ضؾب٘سٚیهلؿٕزاؾبؾیاظٔغعرٌٚطزٖٔیلؿٕزسحطیهفهجیحؿیٚحطوشیضا

ایٗ.سثبقیٟٔٓٔغعثٝافضبیثسٖٔیٞبلؿٕزیحؿیٚحطوشیاظٞبؾیؿشٓثٛزٜٚثٝفٙٛاٖضاثظ

یلّجیٚسٙفؿیزاقشٝٚزضسٙؾیٓچطذٝذٛاة٘یعٔؤططٞبفقبِیزٕٞچٙیٗ٘مفٟٕٔیزضلؿٕز

.ثبقسٔی













یٔدٞبِٛة:6-1قىُ

 ثٝ ٟٔٓٞؿشٙسحبَ حطوزافضب زض سحطیىبرحؿیٚ ثٝ دبؾد زض وٝ ٔغع ثطضؾی٘ٛاحیاظ

 دطزاظیٓ.ٔی
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Primary motor cortex(M1)زضِٛةدیكب٘یثٛزٜٚایٗلؿٕزثٕٝٞطاٜلؿٕز:pre-motor 

cortexٔی ضٚثطایحطوزافضبیثسٖثٝوبض یٞبآوؿٖٛیثعضٌیاؾزوٝٞب٘ٛضٖٚقبM1ُٔز.

 ؾٕزعٛیّیضا ٔیspinal coardثٝ ثٝ سب ٞب٘ٛضٖٚفطؾشس ثٝ وٝ آِفب ٔشهُٞبٔبٞیچٝیحطوشی

فطٔبٖزٞٙس ٘ٛاحیٞؿشٙس، .M1 دبؾدثٝٞبحطوزٚسهحیحضیعیثط٘بٔٝزض یحؿیٞبٚضٚزیزض

قطوززاض٘س.

Motor Association cortex ٚ ِٛةدیكب٘یثٛزٜ زض ٘ٛاحیٞبدیبْ: اظ زضیبفM1یآٔسٜ زضا

ٕ٘بیس.ٕ٘ٛزٜٚزضحیٗحطوز،افضبیثسٖضاوٙشطَٔی

Speech cortex (Broca‘s area)َیحطوشینٛضرٞب٘ٛضٖٚ:لؿٕزاظِٛةدیكب٘یثٛزٜٚوٙشط

.ثبقسزضٍٞٙبْنحجزثٝفٟسٜایٗلؿٕزٔی

Primery somatosensory cortex(S1)ِٛةآٞی زض قبُٔدطزاظـاٝب٘: ٚ سحطیىبرٚیثٛزٜ

حؿیلأؿٝٚسحطیىبرزضٚ٘یافضبؾز.

sensory association cortexیآٔسٜاظٞبدیبْثٛزٜٚایآٞیب٘ٝ:زضِٛةS1وٙسٚضازضیبفزٔی

زضناحؿبؾبرٔطثٛطثٝٔىبٖٚػٟزیبثیثسٖزضفضب،اظٚؽبیفایٗ٘ٛاحیاؾز.

Primary visual cortexٔیوبضدبؾداِٚیٝثٝضٚقٙبییثٝؾطیثٛزٜٚثطای:لؿٕشیاظِٛةدؽ

زٞس.،ضً٘،قسرضٚقٙبیی،حطوزٚاثقبزػؿٓضاسكریمٔیٚزٚا٘ساظٜض

Visual association areaآٔسٜاظزؾزثٝ:لؿٕشیاظِٛةدؽؾطیثٛزٜٚاعلافبرprimary 

visual cortexوٙس.ضاسفؿیطٔی

Audiotory cortexٜسٛؾظٔغعزضایٗٞبقٙیسٜٚدبؾداِٚیٝثٝ:لؿٕشیاظِٛةٌیؼٍبٞیثٛز

ٔی اعلافبردبیٝلؿٕزا٘ؼبْ ایٗلؿٕزسٟٙب زض ثّٙسیآٖسحّیpitchُاینٛرٔب٘ٙسقٛز. ٚ

قٛز.ٔی

Audiotory association area اظ:  audiotoryلؿٕشیاظِٛةٌیؼٍبٞیثٛزٜٚاعلافبرآٔسٜ

cortexٌیطزضاسفؿیطوطزٜٚزضنوبُٔنسازضایٗ٘ٛاحیا٘ؼبْٔی.
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Wernicke‘s areaٌیطز:زضلؿٕزِٛةٌیؼٍبٞیثٛزٜٚزضنظثبٖزضایٗلؿٕزنٛضرٔی.



 ی طبیعیّا فعالیتاهَاج هغس در  5 -2 -1

EEGٔی سقطیف فقبِیز ٘ٛؿ زٚ ثب قٛزاؾبؾبً ٔشٙبٚةٞبفقبِیز: 1ی ٌصضاٞبفقبِیزٚ .2ی

فطوب٘ؿیسمؿیٓٔیبٞفقبِیز ثب٘س چٙس فطوب٘ؽثٝ حٛظٜ فطوب٘ؿییٔشٙبٚةزض ثب٘س ٞط قٛ٘سوٝ

ثبقس.زضدٛؾشٝؾطٕ٘بیبٍ٘طیهفقبِیزذبلزضٔغعٔیٞبآٖزاضاییه٘بْثٛزٜٚٚػٛز

ٌیط٘س.ثبیسیثٛزٜٚذبضعایٗٔحسٚزٜضا٘ٛیعزض٘ؾطHz40-1ٔٔدزضض٘غٞبیؾیٍٙبَثیكشط

ٚػٛزٞبآٖٞبیٔرشّفیثطایٕٛزوٝسقطیففٕٛٔیایٗثب٘سٞبزض٘ؾطٌطفشٝقسٜٚسقطیفسٛػٝ٘

زاضز.

زضیهحبِزثٝحبِززیٍطٔب٘ٙسٞبؾیٍٙبَزضثعضٌؿبلاٖزضحبِزؾبِٓ،زأٙٝٚفطوب٘ؽایٗ

.زضٔغعا٘ؿبٖوٙسثبؾٗسغییطٔیٔشٙبؾتثبقس.ٔكرهبرایٗأٛاعذٛاةٚثیساضیٔشفبٚرٔی

ایٗثب٘سٞبیقٛ٘سقٙبذشٝٔیٞبآٖفطوب٘ؿیٔحسٚزٜثبقسوٝسٛؾظٔٛعٔشفبٚرٔٛػٛزٔیدٙغ .

ٌٚبٔب.ثشب،آِفبٚٔیٛ،سشب،زِشبثبقٙس:یدبییٗثٝثبلاثٝنٛضرظیطٔیٞبفطوب٘ؽفطوب٘ؿیاظ

ظیطاهَاج دلتا فطوب٘ؽأٛاعزِشب  زاضایضؾٙسٞطسعٔی33/0ثٌٝٚبٞی٘یعٞطسعثٛز4ٜ: ٚ

ٔی ظیبز ٔغعزأٙٝ ػّٛی زض ثطػؿشٝ عٛض ثٝ ثعضٌؿبلاٖ زض عجیقی عٛض ثٝ أٛاع ایٗ ثبقٙس.

(frontal)ٚزضٛززاقشٝثبقٙس.ٚزضحبِزذٛاةفٕیكٚػٛززاض٘سٕٚٔىٗاؾززضثیساضی٘یعٚػ

ٚٔٛاضزذٛالزیٍطٔكبٞسٜ(occipital)زضفمتٔغعٞبیافؿطزٌیفٕیكٚ٘یعوٛزوبٖثیٕبضی

زاضایضیشٓآٞؿشٝٔی ٚ ٕٞچٙیٕٗٔىٗایاؾز.قٛز ٘ٛظازاٖ٘یعٚػٛززاضز. زض ایٗأٛاععجیقشبً

یٔغعیٞبثیٕبضییفٕیكٚزضٞبػطاحزٚثٝعٛضوّیزضsubcorticalیٞبػطاحزاؾززضاطط

 ٔشبثِٛیهٚػٛززاضز.

                                                 
1
rhythmic activity 

2
 transients activity 
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ثٛزٜٚثtemporalٚparietalٝیٞبِٛةٞطسعثٛزٜٚثیكشطزض8بس4زضٔحسٚزٜ:اهَاج تتا

عٛضعجیقیزض٘ٛػٛا٘بٖٚػٛززاضزٚزضٍٞٙبْذٛاةٚیبٞیؼبٖٚیبسفىطزضثعضٌؿبلاٖ٘یعثٝٚػٛز

آیسٔی ٔغع ٔقَٕٛ ٔقٙبیفقبِیزغیط ثٝ ثعضٌؿبلاٖ سشبیاضبفیزض أٛاع EEG.سثبقٔی. افطاز

قٛزسشباؾزأبٞیچضیشٓسشبیٔٙؾٕیزضآٖزیسٜٕ٘یٞبیفطوب٘ؽبُٔٔمساضوٕیجیقیثبِغقع

حبِیوٝ ٘مفٚضیشٓٞبفطوب٘ؽزض وٛزویٕٚٞچٙیٗزضایفٕسٜٞبیسشب، زٚضاٖ٘ٛظازیٚ زض ضا

 وٙس.حبلارذٛاةآِٛزٌیٚذٛاةایفبٔی

ٞطسعٚزضظٔبٖثیساضیزض٘بحیٝدؽؾطیٚثبزا12ٝٙٔسب8ایٗٔٛعثبفطوب٘ؽ:اهَاج آلفا

ٔیىطِٚٚزاؾز.ثبچكٕب50ٖٚػٛززاضز.زضاوظطافطازثبِغزأٙٝآٖظیط1ثیكشطزض٘بحیٝاوؿذیشبَ

قٛز.ٚثبسٕطوعٚزلز)ثٝٚیػٜسٕطوعثیٙبیی(ثؿشٝٚزضقطایظاؾشطاحزٚفسْسٕطوعثٟشطزیسٜٔی

 ٚ سفىط ٍٞٙبْ زض آٖسضقیفٔیٚ زأٙٝ یب ثٝفقبِیزشٞٙیلغـٚ فسْحؿبؾیزضیشٓآِفب قٛز.

أٛاعٞبچكٓقٛز.ثبثبظوطزٖعجیقیٔحؿٛةٔیزٚیهدسیسٜغیطسحطیىبرثیٙبییثؿیبض٘بزضاؾ

ٌطزز.قٛزٚثلافبنّٝدؽاظثؿشٗآٖأٛاعآِفبثبحساوظطزأٙٝؽبٞطٔیآِفبلغـٔی

ثٝنٛ 8ضریهٔٛعؾیٙٛؾیأٛاعآِفب یٞؿشٙسٞطسع12سب سطدبییٗهٔٛعفطوب٘ؿیوٝثب

.زأٙٝایٗٔٛعزض٘یٓوطٜضاؾزثیكشطاظ٘یٓوطٜچخاؾز.ا٘سقسٜٔسِٚٝ

یه٘ٛؿٔٛعزیٍطزضٕٞیٗض٘غثٝ٘بْأٛاعٔیٛٚػٛزoccipital:فلاٜٚثطآِفبیاهَاج هیَ

٘ٛاحی ٞبزؾزٚػٛززاقشٝٚزضٍٞٙبٔیوsensory motor cotexٝزاضزوٝزض ثیىبضٚ ثبظٚٞب

ثبفض٘بدسیسقسٖأٛاعٔیٛٔی.قٛ٘سٞؿشٙسظیبزٔی ایٗحطوزٔیحطوزافضب سٛا٘ساضازی،قٛز.

اؾزِیىٗقىُؽبٞطیآِفبضفّىؿیٚیبحشیدؿیٛثبقس.اظ٘ؾطفطوب٘ؽٚزأٙٝثؿیبضقجیٝأٛاع

آٖفیعیِٛٛغیهٞبیٚیػٌیٚ اؾزٔشفبٚرثؿیبضٞب زضنس(8سب3)افطازاظوٕیٌطٜٚزضضیشٓایٗ.

 قٛز.زیسٜٔی

                                                 
1occipital 
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سطیٗفطوب٘ؽزیسٜضایغثبقس.أٛاعٔیٛزضثیكشطٔٛاضززاضاییهفبظٔٙفیسیعٚیهفبظٔظجزٌطزٔی

قسٜاؾز.ٞطسعثیكشطٌٞٓعاضـ11ٞطسعوٕشطٚاظ9ٞطسعاؾزِٚیاظ10قسٜثطایایٗأٛاع

٘بحیٝضٚلا٘سیهؾٕزٔربِفحطوزثبضظسطاسفبقٔیوطٜ٘یٓ٘بدسیسقسٖایٗٔٛعزضزٚ زض افشسأب

سٟٙبٚػبِتسٛػٝآ٘ىٝایٗ٘بدسیسقسٖلجُاظا٘مجبوٚالقیٔبٞیچٝٔطثٛطثٝفضٛثٛػٛزٔیاؾز آیس.

قٛز.ثبفض٘بدسیسقسٖأٛاعٔیٛٔیذٛاٞسفضٛثس٘فضاثٝحطوززضآٚضزفىطوطزٖقرمثٝایٙىٝٔی

ویسوطزٜاؾزٚٔقشمساؾزوٕٝٞبٖعٛضوٝؾیزأٛاعٔیٛثٝسحطیىبرحؿیسأوّٕٛٞٗضٚیحؿب

ٔی ٓٞ ضا ٔیٛ أٛاع زا٘ؿز، وطسىؽثیٙبیی ثیىبضی ٚ اؾشطاحز ضیشٓ ٔیشٛاٖ ضا آِفب وطسىؽأٛاع سٛاٖ

 حطوشیزا٘ؿز.

زضٞطزٚعطفثٝنٛضرٔشمبضٖٔٛػٛزثٛز30ٜٚسب12زضٔحسٚزٜ:اهَاج بتا ٞطسعثٛزٜٚٔقٕٛلاً

یحطوشیثٛزٜٚثٝعٛضفْٕٛٞبفقبِیزثبقٙس.ایٗأٛاعٚاثؿشٝثٝٔكٟٛزٔیfrontalyثیكشطثٝنٛضر

زأٙٝایٗیقسیسوبٞفٔیٞبحطوززضعَٛ وٓاؾزٚاغّتثٝنٛضرٞبضٔٛ٘یىیٚزضٞبٔٛعیبثٙس.

ایٗأٛاعزضاططقٛ٘سطقسیس٘یعؽبٞطٔیٍٙبْسفىٞ ٞبیزض٘ٛاضثطزاضیآیٙس.زاضٚٞب٘یعثٝٚػٛزٔیسأطیط.

قٛ٘سٚایٗذٛزثٝایسضقیفٔیٞطسعثٝعٛضلبثُٔلاحؾ70ٝٞبیثبلایضایغثٝزِیُٚػٛزفیّشط،فطوب٘ؽ

ثطایأٛاعثشب،ثیٗ فقبِیزضیشٕیهثشبثیكشطٞطسعافٕبَٔی100سب50ذٛزحسثبلاییضا زض٘بحیٝوٙس.

ٞطسعثیكشط٘یؿز.ضیشٓثشبیؾٙشطاَثب30قٛزٚفطوب٘ؽآٖثٝعٛضٔقَٕٛاظفطٚ٘شبَٚؾٙشطاَزیسٜٔی

قٛ٘س.ضیشٓٔیٛیضٚلا٘سیهاضسجبط٘عزیىیزاضزٚزضاططفقبِیزافضبیحطوشییبسحطیىبرِٕؿیٔحٛٔی

قٛزوٙس.أٛاعثشبزضاوظطافطازثبِغؾبِٓزیسٜٔیٔیؼبٚظِٚزسٔیىط30ٚضراظشبثٝ٘سثٞبیفقبِیززأٙٝ

ثیكشطزضٔٛالـفقبِیزشٞٙیٚحبِزٞٛقیبضیزیسٜٔی زضػطیبٖفقبَقسٖؾیؿشٓفهجیٚ أب قٛز.

 .قٛزٔطوعیٚیبفكبضٞبیضٚا٘ی٘یعزیسٜٔی

ایضؾسوٝ٘بقیاظفقبِیزقجىٝٚثٝ٘ؾطٔیٞطسعثٛز100ٜسب30:أٛاعزضحسٚزگاهااهَاج 

 sensorymotorثبٞٓزضٍٞٙبْفقبِیزقٙبذشییبحطوشیثبقٙس.ایٗأٛاعزضٔٙبعكٞب٘ٛضٖٚاظ
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cortexٚػٛززاقشٍٝٚٞٙبْٔكغِٛیزقسیسشٞٙیقٙبذشیٔب٘ٙسدطزاظـثطضٚی٘ٛضٚنساٚزض

 س.آیٍٙٞٙبْزضٌیطیٞبیحبفؾٝثٝٚػٛزٔی



 21-11سیستن  6 -2 -1

ٚ یىؿبٖثٛزٜ ٘مبطز٘یب ثیكشط زض ضٚیؾط ٌطفشٗاِىشطٚزٞب ثیٗٔحُلطاض یهاؾشب٘ساضز اظ

.فٛانُاِىشطٚزٞب٘یعثبیسٞٓزضٔحٛضعِٛیٚٞٓٙسوٙٔیدیطٚی10-20إِّّیٔٛؾْٛثٝؾیؿشٓ

 زضٔحٛضفطضیحشیإِمسٚضثطاثطثبقس.

إِّّیاِىشطٚا٘ؿفبٌِٛطافیٚ٘یعفیعیِٛٛغیفهجیٔقطفیسٛؾظفسضاؾیٖٛثی10ٗ-20ؾیؿشٓ

ٞبیٞبیذغیثیٗقمیمٝقسٜاؾزایٗ٘بٌْصاضیثٝآٖزِیُا٘ؼبْیبفشٝوٝزضایٗؾیؿشٓفبنّٝ

ثرفچٟبضزضنسی10ٚضاؾزٚچخٚثیٗدیكب٘یٚثطآٔسٌیدؽؾطضااظضٚیؾطثٝزٚثرف

-چخٚلٛأی-عـوٝاظوكیسٖذغٛطفٕٛزثطذغٛطضاؾزوٙٙس.٘مبطسمبزضنسیسمؿیٓٔی20

ٔكرموٙٙسٜ٘مبطاؾشب٘ساضزاِىشطٚزٌصاضیٞؿشٙس،سآیٙٔیدسیس20یب10ذّفیزضٔطظٞط٘بحیٝ

ٚثطایؾبزٜقسٖوبضٌعاضـزٞیثٝٞطیهاظ٘مبطیهاؾٓاؾشب٘ساضزاذشهبلزاز٘س.

ثطایسقٞبٖبسقییٗٔى اِىشطٚزٞب یزلیك زضؾز٘ٛاض سفؿیط ٚ اؾزلاظْ  EEGجیط ْفسیه.

 .قسذٛاٞس EEG٘ٛاضزضقسٜذٛا٘سٜٔمبزیطزضسغییطثبفضؾب٘شییهسمبضٖ
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 BCIی ّا سیستن 3 -1

سٛا٘ٙسثبفضنسٔٝزیسٖؾیؿشٓفهجیفضلا٘ی،وٝٔغعاظعطیكآٖلبزضثٝیٔرشّفیٔیٞبثیٕبضی

ALSییاظلجیُٞبثیٕبضیایؼبزاضسجبطٚافٕبَوٙشطَثٝٔحیظذبضعاؾز،قٛ٘س.
،2،آؾیتثٝؾبلٝٔغع1

ییٞبثیٕبضییاظا٘ٛاؿٞبیٔظب6َٚفّغچٙسٌب5ٝ٘ٞب،دلاؾیسٌیٔبٞیچ4ٝ،اذشلاَزضٌفشبض3٘ربؿزیسٌیآؾیت

 فطزٔجشلإٔىٗآؾیتٔیٞبآٖٞؿشٙسوٝٔؿیطفهجیوٙشطَفضلارزض ثیٕبضی، قطایظحبز زض ثیٙس.

ضازیاؾزسٕبْحطوبراضازیذٛزضااظزؾزثسٞس.حشیٕٔىٗاؾزحطوبرچكٓٚسٙفؽوٝافٕبِیغیطا

 قٛز.ٌفشٝٔیLocked – inحبً،ثٝایٌٗٛ٘ٝثیٕبضاٖ،انغلاٞؿشٙس٘یعأىبٖدصیط٘جبقس

،8ضاثظثیٗشٞٗٚزؾشٍبٜ،7ٚاؾظٔغعٚضایب٘ٝ وٝقٛزٔیایٗقبذٝاظفّٓثبفٙبٚیٗظیبزیقٙبذشٝ

ضاثظسّذبسی9ضاثظ٘ٛضٚ٘یٔؿشمیٓ ای10ٗٚ اظ سب ٔحیظاٞب٘بْچٙس ػٟزثٟجٛزقٙبذزا٘ؿبٖاظ زض ؾزٚ

اِٚیٗ BCI قطٚؿسحمیمبرضٚیثبزؾشٍبٜٞبٔرشّففقبِیززاضز.دیطأٛ٘فٚافعایفسٛا٘بییاٚزضاضسجبط

زا٘كٍبٜ زض ِؽ ثبض وبِیفط٘یب، دطٚغٜ (UCLA) آ٘ؼّؽزا٘كٍبٜ ؾبظٔبٖ ثب وٝ لطاضزازی دیكطفشٝسحز ٞبی

.زضایٗظٔیٙٝثٛز٘سٞباِٚیٖٗظٔبٖزازٜقس،آسیوٝزضغبظقسٚٔمبلاآثؿشٝقس، زاضدب زفبفی

،ؾٝا٘شربةثطایٞبثیٕبضیٞبیٚاضزٜزضاططایٗییثطایػجطاٖفیعیِٛٛغیىیآؾیتٞبضٚـزضغیبة

ثبظآفطیٙیفّٕىطزعجیقیثیٕبضاٖٚػٛززاضز:

 زیسٌیؾبلٝٔغعآؾیتفضلا٘یثبلیٕب٘سٜ.ٔظلاًافطازیثب-ٞبیٔؿیطٞبیفهجیافعایفلبثّیز

سٛا٘ٙساظحطوزچكٓثطایدبؾدثٝؾؤاَٚیبضؾب٘سٖٔفبٞیٓوٛچهاؾشفبزٜوٙٙس.ٚیبٔی

                                                 
1
Amyotropic lateral sclerosis                                                

2
 brainstem stroke 

3
spinal cord injury 

4
Cerebral Palsy 

5
Dystrophic 

6
Multiple Sclerosis 

7
Brain Computer interface 

8
Brain Machine Interface 

9
direct neural interface 

10
synthetic telepathy interface 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%A7%D9%86%D8%B4%DA%AF%D8%A7%D9%87_%DA%A9%D8%A7%D9%84%DB%8C%D9%81%D8%B1%D9%86%DB%8C%D8%A7%D8%8C_%D9%84%D8%B3%E2%80%8C%D8%A2%D9%86%D8%AC%D9%84%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%A7%D8%B1%D9%BE%D8%A7
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ٞبثطایضؾب٘سٖٔٙؾٛضذٛزسٛا٘ٙساظحطوززؾزافطازثب٘بضؾبییفضٛیزضنحجزوطزٖ،ٔی

 .  اؾشفبزٜوٙٙس

 زضاظٔٙبعكآؾیتزثبظؾبظیفّٕىطزاظزؾزضفشٝسٛؾظفجٛض ٔظلاً یسٜزضٔؿیطفهجی.

یآؾیتٞبلؿٕززضٞبٔبٞیچٝاظضٚیEMGٞبیؾیٍٙبَثباؾشفبزٜاظزیسٌی٘ربفی،آؾیتافطازثب

 ؾیٍٙبَذبلضازضیبفشٝٚثبظؾبظیوطزٜٚثٝٔمهسضؾب٘س.سٛأٖی،ٔؿیطفهجیزیسٜزض

 ٝٝاظعطیكآٖثشٛا٘سٔؿشمیٕبًایثطایٔغعوفطاٞٓآٚضزٖٔؿیطاضسجبعیػسیسٚغیطٔبٞیچ

 ٞبیوٙشطِیضاثٝٔحیظذبضعاضؾبَٕ٘بیس:یهضاثظٔغعٚضایب٘ٝ.ٚزؾشٛضاِقُٕٞبدیبْ

ٔیذهٛنیشیوٝایٗضاثظ ؾبیطٚؾبیُاضسجبعیٔؼعا اظ ضایب٘ٝضا ثٝٞبیٔغعٚ ٘یبظ فسْ وٙس،

آَ،قرمثبیسسطسیتزضحبِشیایسٜثبقس.ثسیٗحطوشیآقىبضزضثسٖثٝٔٙؾٛضا٘شمبَاعلافبرٔی

ثشٛا٘سثیحطوززضػبیذٛز٘كؿشٝٚثبسٕطوعثطثطذیافىبضٚسِٛیسأٛاعٔغعیٔٙبؾتٔٙؾٛض

إٞیزایٗٔٛضٛؿثیكشطٕ٘بیبٖ ثبسٛػٝثٝفسْأىبٖسحطنزضثطذیثیٕبضاٖ، ثیبٖوٙس. ذٛزضا

ٔی ٔغبِقبرٔشقسزی٘كبٖزٞٙسٜ قٛز. ٔغعیٞببِیزفقسأطیط أٛاع سهٛضارشٞٙیٌٛ٘بٌٖٛثط ٚ

ا٘س.ثٛزٜ

ٞبفقبِیز ثبفضایؼبز ٞبیؾیٍٙبَیفهجی ؾط زض قٛزٔیاِىشطیىی ٕٞچٙیٗ زضطارییسغٚ

زاضزاضسجبطیفهجیٞبفقبِیزعاٖیٔثب٘یعذٖٛػٖیاوؿػطیبٖ فقبَیفهجیٞبؾَّٛوٝیظٔب٘.

وٙٙسیٔٔهطفضاقٛزیٔحُٕذٖٛٗیٌّٕٞٛٛثسٛؾظوٝیػ٘یاوؿٞؿشٙس ٗیاثٝیٔحّدبؾد.

ػٖیاوؿوبٞف اؾزبزیظیفهجیٞبفقبِیزوٝاؾزییٞبٝی٘بحزضذٖٛػطیبٖفیافعا، عطفاظ.

ػطیبٖٗیاوٝقٛزیٔسیسِٛیىیاِىشطػطیبٖیفهجیٞبدیبْا٘شمبَٚیفهجیٞبفقبِیزاططزضٍطیز

 .وٙسیٔسیسِٛضایؿیٔغٙبعساٖیٔهیٔبضوٛفلبٖ٘ٛعجكیىیاِىشط
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1- 3- 1 BCIّای تْاجوی ٍ غیرتْاجوی 

 ٚضٚزیٕٞبٖ BCIزض اظزاذُٔغعٞبیؾیٍٙبَ، یب ضٚیدٛؾزؾطٚ اظ اِىشطیىیطجزقسٜ

آٖضاثٝزٚزؾشٝسٟبػٕییب٘یبظٔٙسثٝفُٕػطاحیٚغیطسٟبػٕییبثسٖٚسٛأٖیثبقٙس.ثٙبثطایٗٔی

،ثبیسٞبؾیٍٙبَ(سمؿیٕٓ٘ٛزثقساظثٝٚػٛزآٔسEEGٖٔجشٙیثطBCI)ٔب٘ٙس٘یبظثٝفُٕػطاحی

ضاسٛؾظاِىشطٚزٞبییطجزوطزٜٚؾذؽسمٛیزٕ٘ٛزٜٚآٍ٘بٜثٝنٛضرزیؼیشبِیشذیطٜوطز.ٞبآٖ

طجزٞبضٚـ ثطای وبقزاِىشطٚز1اِىشطٚفیعیِٛٛغیىیٞبیؾیٍٙبَیٔرشّفی اظ اؾشفبزٜ ٔب٘ٙس

epidural،subdural،intracorticalٚطجزاظضٚیدٛؾزؾط(EEG).یوبقزٞبضٚـٚػٛززاضز

سٚٙضاثبضظِٚٛقٗثبلاایؼبزٕ٘بیEEGٞبیؾیٍٙبَٕٞبٖٙسسٛا٘ٔیepiduralٚsubduralاِىشطٚز

 ٞبفقبِیز٘سسٛأیintracorticalاِىشطٚزٞبی ٕ٘بیس.ٞب٘ٛضٖٚی ثطضؾی سٟٙبیی ثٝ ضا ٞبضٚـایٗ

ضٚـیٔ زلزثبلاسطیاظ فُٕػطاحیزاض٘س،EEGسٛا٘ٙسؾطفزٚ ثٝ چٖٛ٘یبظ أب ثبقٙس زاقشٝ

وٝ٘بسٛا٘بییقسیسسطیزاض٘س.قٛ٘سٔیاحشٕبلاًثطایافطازیاؾشفبزٜ















 ٞبثبٞٓٚٔمبیؿٝآٖاِىشطٚفیعیِٛٛغیىیٞبیؾیٍٙبَطجزٞبیٔرشّفضٚـ:7-1قىُ

                                                 
1
 electrophysiological 
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1-3-2   BCI  ٍِابستِ ٍ ًاٍابست 

BCIیهؾیؿشٓاضسجبعیثطایا٘شمبَدیبْثبزؾشٛضاظیهقرمثٝز٘یبیثیطٖٚاؾزوٝاظ

ثطایٞبنٛضرٕ٘ییٔحیغیٚٔبٞیچٝٞبفهتعطیكٔؿیطٞبیذطٚػیٔقِٕٛیٔغع،یقٙی ٌیطز.

وبضثطـضاثبBCIقٛ٘س.یهوسٔیEEGثٝنٛضرؾیٍٙبَٞبدیبْ،EEGٔجشٙیثطBCIٔظبَ،زض

ٔحیظثیطٖٚآٔبزٜٔی یهضٚـسٙبٚثیثطایاضسجبطثب ثٝزٚزؾشٝسمؿیٓٔیBCIوٙس. قٛ٘س:ٞب

ٚاثؿشٝٚ٘بٚاثؿشٝ.

BCIٝوٙسأبفقبِیز،ثطایا٘شمبَدیبْاظٔؿیطٞبیٔقَٕٛٔغعاؾشفبزٜٕ٘ییهؾیؿشٓٚاثؿش

ٚاثؿشٝ،یهٔبسطیؽBCI،یه.ثطایٔظبَا٘سْلاظEEGایٗٔؿیطٞبثطایسِٛیسفقبِیزٔغعییقٙی

زٞسوٝزضٞطِحؾٝیهحطففّفذٛضزٜٚوبضثطیهحطفذبلضااظحطٚفضاثٝوبضثط٘كبٖٔی

وٙسٚزض٘شیؼٝ،دشب٘ؿیُفُٕٔطثٛطثٝزیسٖآٖحطفٍٞٙبٔیوٝثبٍ٘بٜٔؿشمیٓثٝآٖا٘شربةٔی

VEPذٛضز،فّفٔی
اظٚلشیوٝؾبیطحطٚففّفٔیvisual cortexاظضٚیؾطٚاظثبلا1 ذٛض٘س،،

ثعضٌشطاؾز وب٘بَذطٚػیٔغع، زضایٗٔٛضز، .EEGَسِٛیسؾیٍٙب ٚاثؿشٝثٝػٟزEEGاؾزأب

.ثبقسٔیٞبآٖٞبیزیسٌبٞیٚافهبةػٕؼٕٝایثطایفقبَوطزٍٖ٘بٜوطزٖٚثٙبثطایٗثٝٔبٞیچٝ

سٛؾظٞبدیبْ٘بٕٞجؿشٝ،ٔجشٙیثطٔؿیطٞبیذطٚػیٔقَٕٛٔغع٘جٛزBCIٜٚزضعطفٔمبثُ،

قٛ٘سٚثٝفلاٜٚ،فقبِیزایٗٔؿیطٞبثطایسِٛیسفقبِیزٔغعیٔٙشمُٕ٘یٞبٔبٞیچٝافهبةٔحیغیٚ

زٞسوٝٞطِحؾٝیىی٘بٚاثؿشٝ،ثٝوبضثطٔبسطیؿیاظحطٚف٘كبٖٔیBCI٘یبظ٘یؿز.ثطایٔظبَ،یه

وٙس.ا٘شربةٔیP300ذٛضزٚوبضثطیهحطفذبلضاثبسِٛیسیهدشب٘ؿیُضذسازفّفٔیٞبآٖاظ

ثٝسهٛضفطزثؿشٍیزاضزEEGٝ٘ٞؿشٙسٚسِٛیسEEGیذطٚػیٔغع،ٞبوب٘بَزضایٗٔٛضز، اؾبؾبً

BCIوٙٙس.ثٝزِیُایٙىٝی،٘مفٟٕٔیزضایٙؼبایفبٕ٘ٞبٔبٞیچٝ.افهبةٔحیغیٚٞبچكٓثٝػٟز

ٔؿیطٞبیاضسجبعیػسیسٔی سٛػٝؾبظ٘بٚاثؿشٝ، ٔٛضز ا٘ٛاؿٚاثؿشٝٔی٘س، اظ ثٙبثطایٗثطایسط ثبقٙسٚ

                                                 
1
 visual evoked potential 
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یاضسجبعیذٛزضااظزؾزٞبوب٘بَفضلا٘یقسیس،وٕٝٔىٗاؾزسٕبْ-ٞبیفهجیافطازثب٘بسٛا٘بیی

سط٘س.یثیٙبیی(ٔٙبؾتٞبٔبٞیچٝزازٜثبقٙس)اظػّٕٝ



 بذست آٍردى سیگٌال   1-3-3

:ٓیزاضیٔغعیٞبفقبِیزٌیطیا٘ساظٜیثطایٔرشّفیٞبضٚـٔبٔغبِتٗیاثٝسٛػٝثب

 1
(PET) ،وٙسیٌٔیطیا٘ساظٜضأغعذٖٛػطیبٖضٚـٗیا.

 2
(FMRI)،وٙسیٌٔیطیا٘ساظٜضاذٖٛػٖیاوؿؾغحضٚـٗیا. 

 optical imaging،وٙسیٌٔیطیا٘ساظٜضأغعذٖٛػطیبٖضٚـٗیا.

 3
(MEG)،وٙسیٌٔیطیا٘ساظٜضایؿیٔغٙبعٞبیؾیٍٙبَضٚـٗیا.

 EEG
 .وٙسیٔیطیٌا٘ساظٜضأغعسٛؾظقسٜسیسِٛیىیاِىشطٞبیؾیٍٙبَضٚـٗیا،4

دبییٗاؾزِٚیزلزظٔب٘یآٖثبلاؾزٚوٕشطاظچٙسٔیّیEEGثبٚػٛزایٗوٝزلزٔىب٘ی

ثبقس.اضظاٖاؾزٚاؾشفبزٜاظآٖ٘یعآؾبٖٔیٞبضٚـثبقس.ٕٞچٙیٗایٗضٚـ٘ؿجزثٝثمیٝطب٘یٝٔی

 .وٙٙسیٔغعاؾشفبزٜٔیٞبفقبِیزٞباظایٗضٚـثطایطجزBCIثٝزِیُایٗذهٛنیبراوظط

 ٔمبِٝ اظ ثقس ٞفشٓ زٞٝ ؾبHans Bergerَزض 1929زض ،EEGاؾبؾیثطایثطضؾی عٛض ثٝ

ثٝوبضثطزٜقسٚٞبآظٔبیكٍبٜیٔغعیزضٞبفقبِیزٚثطایسكریمٞبوّیٙیهاذشلالار٘ٛضِٚٛغیزض

سحمیمبرثؿیبضی،وبضثطززضٔب٘یآٖضاوكفوطز٘س.زضایٗفبنّٝ،ٔحممبٖثٝایٗ٘شیؼٝضؾیس٘سوٝ

اؾشفبزٜاظآٖثبقسوٝثشٛاٖثوبضثطززیٍطی٘یعزاقشEEGٝقبیس ثٝسفىطارآزٔیدیثطزٚثٝب ،

ثباؾشفبزٜاظٔغعٚثسٖٚاؾشفبزٜاظ یعجیقییبافهبةٞبوب٘بَٚؾیّٝآٖ،اقربلثشٛا٘ٙسٔؿشمیٕبً

                                                 
1
Positron Emission Tomography 

2
Functional Magnetic Resonance Imaging 

3
 Magneto encephalography 

4
electroencphalography 
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،ثبزیٍطاٖاضسجبطثطلطاضوٙٙسٚیبٚؾبیّیضاوٙشطَٕ٘بیٙس.سبایٗظٔبٖ،ایٗایسٜٞبٔبٞیچٝٔحیغیٚ

ٞبیؾیٍٙبَؾبذشٝقسٚٞٛادیٕبییثب1977یٗثٛزٔب٘ٙسفیّٕیوٝزضؾبَثٝنٛضرذیبَٚزضٚغ

EEGٔغعذّجبٖوٙشطَٔیقس.

ٌطفز:ثٝزٚزِیُفّٕی،وٕشطثٝٔٙؾٛضاضسجبعبرٔٛضزسٛػٝلطاضٔیEEGاضسجبعبرٔجشٙیثط

٘یع٘كبٖزٞس.ٔٙؾٛضفطزضاسٛا٘سٔییٔغعیضا٘كبٖزٞس،ٞبفقبِیزسٛا٘سٔیEEGٕٞب٘غٛضوٝ

 زِیُ ثٝ اعلافبراضازیٔغع ٚالقیثٛزٖ فضبییٚٞبفقبِیزضظِٚٛقٗٚ ٞٙسؾٝ اضازیٔغع، یغیط

 ٕٞبٍٞٙی فسْ ٚ ٔغع آظٔبیفزیٍطٞبفقبِیزدیچیسٜ یهآظٔبیفثٝ اظ ٔغع ٔرشّف ٔحسٚز1ی ،

افٛػزقٛٔی زض٘شیؼٝاحشٕبَسكریمیهدیبْیبزؾشٛضزضٔیبٖایٗدیچیسٌی، بعٚاذشلافبر،.

 ضؾیس.زٚضاظزؾشطؼثٝ٘ؾطٔی

زاضزوٝایreal timeٗچٙسوب٘بِٝثٝنٛضرٞبیؾیٍٙبَ٘یبظثٝسحّیEEGُاضسجبعبرٔجشٙیثط

 سىِٙٛٛغییبٚػٛز٘ساقزٚیبذیّیؾرزثٛز.

ضذسازٞبیفّٕیٚسىِٙٛٛغیاذیط،ایٗقطایظضاسغییطزازٜاؾز.اَٚایٙىٝ،سحمیمبروّیٙیىی

ٔىب٘یعْقطٚؿأٛاعEEGٞبیؾیٍٙبَثٝاعلافبرػعئی زیطی٘ذبییسوٝٔحُٚ زؾزیبفشٙسٚ

،شّفیٔغعیآقىبضقسٚٔغبِقبرٔریٞبفقبِیزثبٞبآٖٚاضسجبطEEGضذسازٞبیدشب٘ؿیُانّیٚ

 ثیٗ EEGٞبیؾیٍٙبَٕٞجؿشٍی ٞبحطوزٚ ٚ ٚالقی یب سهٛضی ثطضؾیٞبفقبِیزی ضا شٞٙی ی

.ضسجبعبرٚوٙشطَزض٘ؾطٌطفشٝقسثطایاایٚؾیّٝثٝفٙٛاEEGٖٞبیؾیٍٙبَٕ٘ٛز٘س.زضایٗظٔبٖ

چٙسوب٘بِٝٞبیَؾیٍٙبطب٘یبًدیكطفزؾطیـٚدیٛؾشٝؾرزافعاضٚ٘طْافعاضوبٔذیٛسطیاضظاٖ،سحّیُ

ٞبیاضسجبطؾبزٜٔغعضاحٕبیزٔیٕ٘ٛزٚایٗا٘ملاةزیؼیشبِیٔٙؼطثٝایٗحمیمزقسوٝسٛا٘بیی

یبوٙشطَٔهٙٛفبر2یدیچیسٜٔب٘ٙسدطزاظـوّٕبرٞبفقبِیزسٛا٘سٔیonٚoffٚیبyesٚnoٔب٘ٙس

فضلا٘یٔظُ–باذشلالارقسیسفهجیاقربلثٞبیدشب٘ؿیُضاقىُزٞس.ٚطبِظبًسكریم٘یبظٞبٚ

                                                 
1
 trial-to-trial 

2
 word processing 
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وطز.دیكطفزآؾیت٘ربفییبفّغٔغعی،سلاـثطایثٟجٛزسىِٙٛٛغیاضسجبعبرٚوٙشطَضاثیكشطٔی

ٕ٘ٛز.ضاثیكشطٔیBCIٞبیی،اٍ٘یعٜثطایسحمیمبرزضچٙیٗسىِٙٛٛغی



 BCIقسوت ّای یک سیستن  1-3-4

 اضسجبعی، ،فقبِیزاِىشطٚفیعیِٛٛغیىیوبضثط()٘یعزاضایٚضٚزیBCIٔب٘ٙسٞطؾیؿشٓوٙشطِییب

وٙسٚدطٚسىّیوٝذطٚػی)زؾشٛضارثٝز٘یبیثیطٖٚ(،اػعاییوٝٚضٚزیضاثٝذطٚػیسجسیُٔی

ضاٞبآٖایٗفٙبنطٚسقبُٔثی8ٗ-1.قىُثبقسٕ٘بیس،ٔیآغبظ،دبیبٖٚظٔبٖا٘ؼبْوبضضاسقییٗٔی

.زٞس٘كبٖٔی

 











BCI:ؾیؿش8ٓ-11قىُ

 

 استخراج ٍیژگی 1-3-5

اؾشرزیؼیشبِیٞبیؾیٍٙبَ ثطای فطایٙسٞبیی ؾذؽثٝ ظٔب٘ی، فیّشطیًٙ اظػّٕٝ ٚیػٌی ،طاع

یاؾشفبزٜوٙسوٝزضیٞبٚیػٌیاظسٛا٘سٔیBCI.قٛز،آ٘بِیععیفیٚ...ٚاضزٔیشبغٌیطیزأِٙٝٚا٘ساظٜ

ضذساز(یبزضحٛظٜفطوب٘ؽ)ٔظُزأٙٝعیفأٛاعٔیٛیبثشب(ٞبیدشب٘ؿیُٔظُزأٙٝحٛظٜظٔبٖ)

.ثٝعٛضوّیسٙاظٞطزٚحٛظٜاؾشفبزٜٕ٘ٛزٜٚفّٕىطزثٟشطیزاقشٝثبقسٛا٘سٔیٞؿشٙسٕٚٞچٙیٗ
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ٞبٚیػٌی ٞبٚیػٌییؾیٍٙبِیٔٛضزاؾشفبزٜزٌٚٛ٘ٝٞؿشٙس: یب طسجظثبٔغعیٔٞبیدشب٘ؿیُیٌصضا

یضیشٕیهٚؾٙىطٖٚقسٜؾیٙبدؿی.اعلاؿضاػـثٝایٗضذسازٞبٞبٚیػٌیٚلٛؿیهضذسازذبلٚ

سٛا٘سٔی دیكطفز ٔٛلقیزBCIثٝ وٙس. ٘بحیٝوٕه وبض ٘ٛؿ ٚ ؾبیع ، وٝ ٔغع اظ یبٞبضیشٓای

ٔیٞبیدشب٘ؿیُ ؾبظزضذسازضا ٛؾظوبضثطٚچٍٍٛ٘یطجزآٖ،چٍٍٛ٘یوٙشطَزأٙٝآٖسسٛا٘سٔی،

سقییٕٗ٘بیسچٍٍٛ٘یسكریمٚ .زضٔٛضزا٘شربةٚیػٌیثبیسزلزٕ٘ٛزوٝحصفاططاغشكبقبرضا

EMGسٛؾظاغشكبقبرٞبٚیػٌیا٘شربة ،EOGثمیٝاغشكبقبرغیط یب دصیطسأطیطفقبِیزفهجی،

.٘یؿشٙس



 الگَریتن تبذیل   1-3-6

 لؿٕز، ٞبٚیػٌیایٗ زؾزثٝی ضا ؾیٍٙبَ اظ سجسیُزؾشثٝآٔسٜ ذطٚػی ٚؾبیُ ثطای ٛضاسی

یذغی)ٔظُآ٘بِیعولاؾیهٞبضٚـاظسٛا٘سٔیٕ٘بیسوٕٝ٘بیٙسٜٔٙؾٛضوبضثطاؾز.ایٗاٍِٛضیشٓٔی

آٔبضی(ٚیبغیطذغی)ٔب٘ٙسقجىٝفهجی(اؾشفبزٜٕ٘بیس.

BCIٍٞٙبٔیوٝیهوبضثطزضاثشساثٝیبثس.یٔؤططزضؾٝؾغحثبٞطوبضثطسغجیكٔیٞبضیشٓاٍِٛ

اٌطیؾیٍٙبَآٖوبضثطسغجیكٔیٞبٚیػٌییبثس،ایٗاٍِٛضیشٓثبزؾشطؾیٔی یٞبٚیػٌییبثس.ٔظلاً

قٛزچطا،ایٗاٍِٛضیشٓثبزأٙٝٔطثٛطثٕٝٞیٗوبضثطسٙؾیٓٔیثبقساؾشرطاعقسٜزأٙٝضیشٓٔیٛ

وٝٔكرهبرؾیٍٙبِیثطایٞطوبض ٔشفبٚراؾز. سغجیكثبBCIثط اظ ٞبییوٝفمظایٗٔطحّٝ

ٚؾبیطEEG.أبوٝفّٕىطزوبضثطذیّیدبیساضاؾزثبقٙس،سٟٙبظٔب٘یٔٛفكٞؿشٙسوبضثطضازاضأی

ؾغحٞبیؾیٍٙبَ ظٔبٖ، ثٝ ٚاثؿشٝ ثّٙسٔسر ٚ ٔسر وٛسبٜ سغییطار زاضای اِىشطٚفیعیِٛٛغیىی،

ثطایفطز،ذؿشٍی،ثیٕبضی،ؾٗٚؾبیطفبوشٛضٞبازصاسفبقافشبزٜاذیطٞٛضٔٛ٘ی،سؼٟیعارطجز،حٛ

ثٙبثطایٗیهٔی سٙؾیٓٔشٛاِیوBCIٝثبقٙس. سغجیكؾبظیثبقس: ثبیسزاضایؾغحزٚٔیاظ وبضا،

.ایٗفٛأُغیطاضازیضاوبٞفزٞسسأطیط
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ؾغٛح زض 1ٞطچٙسوٝ ٚ2 سقبُٔثیٗوبضثطٚ ،BCIؾغح زاضز، سغجیكٚػٛز ٔطحّٝ ؾْٛ،

ثBCIٝیؾیٍٙبَٚضٚزیزضٞبٚیػٌیثبقس.زضایٗؾغحٞبیٚفمیٔغعٔیؾبظیٚسمٛیزسٛا٘بیی

 ذطٚػی، ٔیزؾشثٝفٙٛاٖ سجسیُ ٚؾبیُ ثطای ٛضاسی زؾشٛضار ایٗ ٔكبٞسٜ وٝ سٛا٘سٔیقٛ٘س

سحزٞبٚیػٌی ٚزضیٓزاضفیسثهلطاضزٞسیقٙیاظذطٚػیثٝٚضٚزیسأطیطیؾیٍٙبَٚضٚزیضا .

 ٔغع، ٔغّٛة، ٞبٚیػٌیٔٛاضز ثٟشط ثطایفّٕىطز ضا ٔیBCIیؾیٍٙبَ اٌطزٞسسغییط ثطایٔظبَ، .

ثبقسٞبٚیػٌی ٔیٛ ضیشٓ زأٙٝ ثبیس افعایفیبثس، ظٔبٖ ثب وبضثط، ٔٙؾٛض ٚ زأٙٝ ثیٗ .ٕٞجؿشٍی

ٔیاٍِٛضیشٕیوٝ ؾغحؾْٛثٝوبض ثبقسؾطیقزاضایاضسجبعبرسٛا٘سٔیثطز، وبضثط اظعطفشطیثب .

زیٍط ٘بٔٙبؾت٘یع ٚ ثیفا٘ساظٜ سغجیك دیكطفزٟٔبضسیضاسٛا٘سٔی، ٚ آؾیتضؾب٘سٜ فّٕىطز ثٝ

ٔكىلاراؾبؾیثطایزٞسوبٞفٔی یىیاظ اؾزٚ وبٔذیٛسط ٚ ایٗؾغحقبُٔسقبُٔثیٗٔغع .

.ثبقسٔیBCIٔحممبٖ



 ٍسایل خرٍجی  1-3-7

ثبقسأبٞطٚؾیّٝذطٚػیزیٍطٔب٘ٙس،ذطٚػی،نفحٝٔب٘یشٛضوبٔذیٛسطٔیٞبBCIثطایثیكشط

.زضذطٚػینفحٝٔب٘یشٛض،ذطٚػیانّیا٘شربةیهثبقسسٛا٘سٔیٚیّچطٚافضبیٔهٙٛفیٚ...٘یع

 حطفیب ثقضیاظیٔٛػٛزضٚینفحٝٔیٞبآیىٖٛٞسف، ٘یعذطٚػیٔٛلشیزاض٘سBCIثبقس. ٞب

وٙشطِیضازضافطازثبBCIطثٝؾٕزٞسفلجُاظضؾیسٖثٝآٖ.ٔغبِقبراِٚیٝ،ٔب٘ٙسحطوزوطؾ

ثطز٘سوٝزضایٙؼبذطٚػیٕٞبٖزؾزذٛزفطزثٝوبض1آؾیت٘ربفیثطایوٙشطَٔهٙٛفبرفهجی

.ثبقسوٝلطاضاؾزثبظٚثؿشٝقٛزٔی



                                                 
1
 neuroprothesis 
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 ی کاربردیّا پرٍتکل  1-3-8

وٙسوٝوٙس.ایٗدطٚسىُٔكرمٔیزاضایدطٚسىّیاؾزوٝفّٕىطزآٖضاٞسایزٔیBCIٞط

سجسیُ آیب ضٚقٗقٛز، یهؾیشٓذبٔٛـیب ٔیٞبدیبْچٍٛ٘ٝ سطیٍط وبضثط،سٛؾظؾیؿشٓ یب قٛز

ذطٚػی ٚ زاضز فیسثهٚػٛز آیب ایٙىٝ اؾزٚ ؾیؿشٓچٍٛ٘ٝ ٚ ؾطفزسقبُٔثیٗوبضثط سٛاِیٚ

فیسثهچیؿز.

 ثطایاٞسافBCIیٞبدطٚسىُثیكشط وبٔلاً ،BCIثشٛا٘ٙس٘یبظٞبییهفطز ٔشٙبؾت٘یؿشٙسوٝ

ثٝوبضثطوٙشطَذبٔٛـ/ضٚقٗوطزٖزؾشٍبٜضا٘سازٜٚٞبآظٔبیكٍبٜ٘بسٛاٖضاثطآٚضزٜؾبظ٘س.ثیكشط

ٔی ٔحمك فٟسٜ ثٝ وبض ٔیایٗ ٔحممبٖ ایٙىٝ زِیُ ثٝ . ثبقس زلز ٚ ؾطفز یٞبضٚـذٛاٞٙس

ٔی وبضثط اظ ثؿٙؼٙس، دیكٟٙبزیضا زِرٛاٜ دیبْ سب ز٘یبیٞبآٖذٛاٞٙس زض ثفطؾشسزضنٛضسیوٝ ضا

ا٘شربةٔیٞبدیبْٚالقی،وبضثط ایٗسفبٚرزضوٙسضا ٌصضاظسحمیكسبوبضثطزضاسٛا٘سٔیٞبدطٚسىُ.

دیچیسٜؾبظز.



1-4 BCIّای هَجَد 

سٛػٝثٝ٘ٛؿؾیٍٙبBCIَؾیؿشٓٞبی ثب زؾشٝدٙغثٝٞبآٖاِىشطٚفیعیِٛٛغیىیٔٛضزاؾشفبزٜ

چٟبضٚثبقسٔیٞبیٚاثؿشBCIٝوٝاظ٘ٛؿوٙسٔیٞباؾشفبزVEPٜ:ٌطٜٚاَٚاظقٛ٘سٔیسمؿیٓ

.ثبقٙسٔی٘ٛؿزیٍطاظا٘ٛاؿ٘بٚاثؿشٝ
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VEP پتاًسیل رخذاد بیٌایی   1-4-1
1 

ضٚقی2000ٚػٛززاضز.ٔیس٘سٚضفٕٚٞىبضا٘فزضؾبBCIَیٔرشّفیثطایایٗ٘ٛؿٞبضٚـ

ثطایایٗ زازBCIضا ٔی٘سدیكٟٙبز آٖاؾشفبزٜ ٔقَٕٛاظ ثٝعٛض ضٚیوٝ ایٗضٚـثط زض . قٛز

.قٛزقٛزوٝثٝعٛضٔشٙبٚةٞطزوٕٝثبفطوب٘ؽذبنیضٚقٗٔینفحٝچٙسزوٕٕٝ٘بیفزازٜٔی

قٛزٚؾذؽزوٕٝٞبٞطوساْثبیهٔٛضز٘ؾطذیطٜٔیاثشسانفحٝؾیبٜاؾزٚقرمثٝزوٕٝ

cortexٔغعیاظضٚیٞبیؾیٍٙبَوٙٙس.فطوب٘ؽذبلٚثٝعٛضٔشٙبٚةقطٚؿثٝفّفذٛضزٖٔی

قٛزوٝفطوب٘ؽفّفذٛضزٖآٖزضثیٙبییطجزقسٜٚقرمثٝٞطزوٕٝایوٍٝ٘بٜوٙسثبفضٔی

 ٔغعیثیكشطقٛز.ٞبیؾیٍٙبَ



2پتاًسیل ّای آرام کرتکس   1-4-2
SCP 

یدشب٘ؿیّیایؼبزٞبقیفزیفطوب٘ؽدبییٗ،سغییطارِٚشبغیاؾزوٝثٝنٛضرٞبٚیػٌیاظػّٕٝ

corticalیٞبفقبِیزٞبیٔٙفیٔطثٛطثٝحطوزٚزیٍطسٛاثـقبSCPُٔ.٘بْزاض٘سSCP٘سٚقٛٔی

ثبقٙٔی وٝ زضحبِی SCPس اظ ثقس اؾشطاحز حبِز ثٝ ٔطثٛط ٔظجز ٞبفقبِیزٞبی corticalی

ٔطزْٔیثبقٙٔی وٝ قسٜ ٔغبِقبر٘كبٖزازٜ زض سٛا٘ٙسیبزس. سب SCPٚثٍیط٘س وٙشطَٕ٘ٛزٜ ضا ٞب

زضنفحٝوٙشطَٕ٘بیٙسثٙبثطایٗحطوز ضا وبیهقیء افعایفیب ثب وبضثط اظیه. ٞفؾغحِٚشبغ

ٔمساضثحطا٘ی وٝذطٚػیثٝنٛضرحطوزسٛا٘سٔی، ا٘شربةٕ٘بیس. ثبلاضا زوٕٝثٝؾٕزدبییٗیب

.ثبزضػٝظیبزثٝوبضضٚزALSثطایثیٕبضاٖسٛا٘سٔیBCIقٛز.ایٗ٘ٛؿفٕٛزیوطؾط٘كبٖزازٜٔی

ثطایافطاز٘بسٛاٖفطاٞٓؾبذشٝاؾزٚثٝوبضثطیوٝ یهدطٚسىُػسیسزؾشطؾیثٝایٙشط٘زضا

ییٞبآیىٖٛٞبیٔظجزٚٔٙفی،SCPسبثبؾّؿّٝایاظزٞسٔیؾبفشٝٔیدٛقس،اػبظ24ٜولاٞیضا

ضاا٘شربةٕ٘بیٙس.
                                                 

1
Visual evokes potential 

2
Slow cortical 
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ثطایا٘شربةزٚحبِشSCPٝٞبیدشب٘ؿیُ:ٕ٘بیكیاظ9-11قىُ



P300پتاًسیل رخذاد    1-4-3
1 

زضms300،ثهطییبقٙٛاییغیطٔقَٕٛ،زضٍٞٙبْسحطیىبرٔقَٕٛ،ثقساظیهسحطیهحؿی

،یهدیهٔظجزایؼبزذٛاٞسٕ٘ٛز.partial cortexثبلای

لطاضٌطفشٝٚاثشسانفحٝٞبؾٕجُثطایٔظبَوبضثطضٚثطٚییهٔبسطیؽاظحطٚف،افسازیبثمیٝ

ثبضفّفذٛضزٖ،ٞط12ذٛضزٚزضفّفٔییهؾغطیبؾشms125ٖٛسبضیهاؾزٚثقساظآٖ،ٞط

ثبضضٚقٗذٛاٞسقس.ٞطزفقٝوٝؾٕجُذبٔٛـاؾزیه2ؾٕجُٔٛػٛززضیهؾغطٚؾشٖٛ،

300ضٚیسازٔقَٕٛزاضیٓٚثقساظفّفذٛضزٖؾٕجُیهضٚیسازغیطٔقَٕٛاسفبقافشبزٜٚثقساظ

،اغّتٞبیایؼبزقسٜزضٔغعوٛچهٞؿشٙسدشب٘ؿیُچٖٛ.قٛزایؼبزٔیP300دشب٘ؿیُٔیّیطب٘یٝ

قٛز.اؾشفبزٜٔیٌیطیٔشٛؾظاظ

BCIٔجشٙیثطP300٘ساضزچطا آٖایٗاؾزوٝ٘یبظیثٝآٔٛظـوبضثط وٝیهٔعیززاضزٚ

P300دبؾدثبضظثٝیها٘شربةٔغّٛةاؾزوٝاِجشٝثبظٔبٖلبثُسغییطثٛزٜٚثٙبثطایٗزضایٗضٚـ،

٘یعٚفمیؾبظیلاظْاؾز.BCIاظ

                                                 
1
P300 evoked potential 
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P300ٞبی:ٕ٘بیكیاظدشب٘ؿی10ُ-11قىُ

 

 حرکتی –ی کرتکس حسی ّا فعالیتاهَاج هیَ ٍ بتا ٍ سایر    1-4-4

ٞبیحؿیٚیبذطٚػیحطوشیٚػٛز٘ساضز،زضافطازٞٛقیبضٚظٔب٘یوٝدطزاظـثطضٚیٚضٚزی

زضظٔبٖثیىبضیاظٞبفقبِیزٚػٛززاضزایHz12-8ٗ،فطوب٘ؽcorticalزض٘ٛاحیحؿییبحطوشی

اِجشٝزضوطسىؽثیٙبیی٘یعچٙیٗثب٘سفطوب٘ؿیحطوشی-حؿیcortexثبلای أٛاعٔیٛ٘بْزاض٘س. ،

قٛز.ثطذلافأٛاعآِفبیثیٙبییوٝزضاوظطافطازٚػٛززاضز،أٛاعٚػٛززاضزوٝثب٘سآِفب٘بٔیسٜٔی

س.أٛاعٔیٛٔقٕٛلاًثٕٝٞطاٜثبقٔیٛزضالّیزافطازٚػٛززاقشِٝٚیزضاوظطافطازثعضٌؿبَٔٛػٛزٔی

س.چٙسیٗفبُٔاقبضٜثبقٙیأٛاعٔیٛٔیٞبٞبضٔٛ٘یهسوٝأٛاعثشبثبقٙٔیHz24-18أٛاعثشبثب

ٔی ایٗأٛاعBCIیذٛثیثطایٞبسٛا٘ٙسٚیػٌیثٝایٗزاضزوٝأٛاعٔیٛٚثشب ٞبیحطوشیثبقٙس.

یذطٚػیحطوشیٔغعاسهبَزاض٘س.ٞبوب٘بَسوٝٔؿشمیٕبًثٝثبقٙٔغعٔیcorticalٔطثٛطثٝ٘ٛاحی

زوٝایٗوبٞفقٛحطوزیبالساْثطایحطوزٔقٕٛلاًثبفضوبٞفزضأٛاعٔیٛٚثشبٔی

ERD
ERS٘بْزاضزٚزضٔمبثُآٖ،افعایفایٗأٛاعیب 1

افشسقساظحطوزٚثباؾشطاحزاسفبقٔیث2

٘یعثبسهٛضحطوشیٞبآٖ٘یبظثٝحطوزٚالقی٘ساض٘سBCI،ERDٚERSٚ.ثٙبثطایٗزضوبضثطزٞبی

                                                 
1
event related desynchronization 

2
Event related synchronization 
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BCIا٘ٛاؿ1980٘بٚاثؿشٝثٝوبضضٚ٘س.وٝزضؾبBCIَسٛا٘ٙسزضیهافشٙسٚثٙبثطایٗٔیاسفبقٔی

 .ٔجشٙیثطأٛاعٔیٛ/ثشبٌؿشطـیبفز

 

 

 

 

 

 

ٕ٘بثٝزٚػٟزثبلاٚدبییٗایاظوبضثطزثب٘سٞبیٔیٛٚثشبزضحطوزٔىبٖ:11ٕٝ٘ٛ٘-11قىُ

 

 فیذبک 5 -1

حطوشی ضٚـسهٛضار زض ٔمبلار ایٗ اوظط 1زض
(MI)وبٔذیٛسط اظ یهٔشط حسٚز قرمزض ،

وٙس.ٞطآظٔبیفثبؽٟٛضیهفلأز)+(زضٚؾظٔب٘یشٛضؽبٞط٘كؿشٝٚثٝنفحٝٔب٘یشٛضٍ٘بٜٔی

ثٝٔٙؾٛضآٔبزٜثبـایؼبزقسٜٚثقساظحسٚزbeepقٛزٚثقساظچٙسطب٘یٝیهنسایوٛچهٔی

قٛزٚقرمثبسٛػٝثٝایٗفلأزثبیسزضٚؾظنفحٕٝ٘بیبٖٔی2ب٘یٝ،یهفّفػٟززاضیهط

.قٛزطب٘یٝزٚثبضٜآظٔبیفسىطاضٔی10حطوززؾزچخیبضاؾزذٛزضاسهٛضٕ٘بیس.ثقساظحسٚز

ثبقسٚٞطثرف٘یعزضٔی4قٛزوٝقبُٔچٙسآظٔبیفزض٘ؾطٌطفشٝٔی3،چٙسثرفثطایٞطفطز

 ٔییه ا٘ؼبْ ا٘ؼبْضٚظ یهضٚظ زض ثركٟب سٕبٔی ٔرشّف، قطایظ زض آظٔبیففطز ثطای ٚ قٛز

.قٛزٕی٘



                                                 
1
Motor imagry 

2
 cue 

3
 session 

4
 trial 
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٘حٜٛظٔبٖثٙسیٚسهٛضارحطوشیزؾزضاؾزٚچخایاظ:12ٕٝ٘ٛ٘-11قىُ

فیسثهثطایایٗاؾزوٝقرمٚزضثقضیاظٔمبلاراظفیسثهاؾشفبزٜٔی اظ اؾشفبزٜ قٛز.

ؾیؿشٓثبٞٓسٙؾیٓقٛ٘س.ضٚ٘سوبضثٝایٗنٛضراؾزوٝاثشسایهثرفثسٖٚفیسثها٘ؼبْقسٜ

ٞبزازٜفبیطذبلثبایٗقٛزٚیهولاؾیزض٘ؾطٌطفشٝٔی1یآٔٛظـٞبزازٜٚآظٔبیكبرآٖثٝفٙٛاٖ

قٛزسٙؾیٓٔی زیٍط، یهضٚظ ؾذؽزض آظٔبیف،ا٘ؼبْٔیزاضفیسثهیهثرف. ٞط ثقساظ ٚ قٛز

ولاؾی ٚ ٌطفشٝقسٜ ٘ؾط سؿززض فٙٛاٖزازٜ آظٔبیفثٝ ثرفثسٖٚ٘شیؼٝ زض سٙؾیٓقسٜ فبیط

ایٗولاؾٝ ٘شیؼٝ ٚ ضٚیآٖافٕبَقسٜ ٘كبٖزازٜفیسثهلجُثط فطز فٙٛاٖفیسثهثٝ ثٙسیثٝ

،ٔیعاٖزضؾزیبغّظثٛزٖ٘یعثبفلأز٘كبٖزازٜٚزضضٕٗزضؾزیبغّظثٛزٖ٘شیؼٝقٛزٔی

،سهٛضیفلجُثٙسیآظٔبقٛزٚقرمثبسٛػٝثٝ٘شیؼٝولاؾٝقٛزٚزٚثبضٜآظٔبیفسىطاضٔیٔی

زلیك ضا ولاؾیذٛز ایٗ دبضأشطٞبی ثب ضا ذٛز ٚ وطزٜ ٔیفبیطسط ضٚظ ثٝ ثرف، ایٗ اظ ثقس وٙس.

ثٙسیفیسثهٚػٛززاقشٝٚ٘شبیغآٖزٚثبضٜثطایسٙؾیٓیهولاؾٝزاضزٚثبضٜیهثرفثسٖٚفیسثه

زازٜ فٙٛاٖ ثٝ ٔیػسیس، زض٘ؾطٌطفشٝ آٔٛظقی زیٍطٞبی ضٚظ یه ؾذؽزض ٚ ثرفقٛ٘س یه ،

یٞبٚیػٌیقٛزسبقرمیبزثٍیطزچٍٛ٘ٝثبفیسثهٚػٛززاضزٚثٕٝٞیٗسطسیتایٗضٚ٘سسىطاضٔی

.ضاوٙشطَٕ٘بیسذٛزٔغعیٞبیؾیٍٙبَٔٛضز٘ؾط

ٚػٛز٘ساض٘سزضایٗنٛضرزاضفیسثهثركٟبیBCIیٞبؾیؿشٕٓٞب٘غٛضوٝشوطقس،زضسٕبٔی

آٔٛظقیٚ آظٔبیكبرثٝفٙٛاٖزازٜ ثركیاظ ٚ چٙسثرفثسٖٚفیسثها٘ؼبْقسٜ چٙسضٚظ، زض

قٛ٘س.ثطذیثٝفٙٛاٖزازٜسؿززض٘ؾطٌطفشٝٔی
                                                 

1
 training 
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ا٘ؼبْقٛزچطاثٙسلاظْثٝشوطاؾزوٝولاؾٝ ٞبیؾیٍٙبَوٝیثبیسثطایٞطفطزثٝعٛضػسا

EEGثطایٞطفطزٔشفبٚرثٛزٜٚثبسٛػٝثٝؾٗٚػٙؽٚؾبیطذهٛنیبرفطزی،ٔشفبٚرذٛاٞس

ثٛزٕٚٞچٙیٗلاظْثٝشوطاؾزوٝاوظطٔمبلاراظثب٘سٞبیٔیٛٚثشباؾشفبزٜٕ٘ٛزٜا٘س.



 EEGی ّا سیگٌالاًَاع هرجع در  1-6

ٔی ٌطفشٝ وبض ثٝ ٔقٕٛلاً اِىشطٚزٞبیؾغحؾطیوٝ وّطیس-٘مطٜ)  Ag-AgCl اظنفحـبرقٛز

سٛا٘سثٝیها٘سوٝٔیٔیّیٕشطثبیهؾیٓضاثظثّٙسٚا٘قغبفدصیطسكىیُقس3ٜسب1٘مطٜ(ثبلغط

ثبیسٞبآٖظاٞؿشٙسثبِیٙیاِىشطٚزٞبیٚضٚزیٔكىEEGُ ٚنُقٛز.زضطجزٔقَٕٛوٙٙسٜسمٛیز

قٛ٘س.وٛچهثبقٙس.ٕٞچٙیٗثبیسثٝآؾب٘یٚثبحسالُاغشكبـاظضٚیٔٛٞبثطضٚیػٕؼٕٝطبثز

ای٘مطٜضٚیلؿٕززضضٕٗثبیسؾجت٘بضاحشی٘كٛ٘سٚثطایظٔبٖعٛلا٘یزضػبیذٛزثبلیثٕب٘ٙس.

سىٝاِىشطٚز سٛؾظحّمٝٞب ػٙؽوشبٖوٝ اظ ایدبضچٝ ٔیٞبیوكیضٚیاِىشطٚز زاقشٝ قٛزٍ٘ٝ

ٞبضااظلجُزضثیٗاِىشطٚزٚدٛؾزایٗاِىشطٚزقٛز.ثطایایؼبزاضسجبطاِىشطیىیٔٙبؾتدٛقب٘سٜٔی

 .زاض٘سسبایٗٔحَّٛسٛؾظوشبٖػصةقٛزٔحَّٛؾبِیٍٗ٘ٝٔی

أىبٖففٛ٘ززضٔی اِىشطٚزٞبیؾٛظ٘ی٘یعاؾشفبزٜوطزِٚیثٝزِیُزضز٘بنثٛزٖٚ سٛاٖاظ

ذطاقٙسأبثٝزِیُؾٛظـٚففٛ٘زقٛز.زضضٌٕٗبٞیاٚلبر٘یعدٛؾزضأیا٘ؿبٖاؾشفبزٜٕ٘ی

 .زٞٙسوٕشطایٗوبضضاا٘ؼبْٔی

حسالُأذسا٘ؽ سب قٛز اِىشطٚزٞبیؾغحیثبیسؾغحدٛؾزثٝذٛثیسٕیع اظ ثطایاؾشفبزٜ

 .وٙٙسآٔبزٜٔیٞبؾغحػٕؼٕٝضاثطایایٗوبضآیس.سىٙؿیٗزؾزثٝاسهبَ

 .ٕ٘بیٙسوٙٙسٚیهغَٞسایزوٙٙسٜاؾشفبزٜٔیچطثیؾغحٔحُطجزضاثباِىُدبنٔی

زاض٘س.ٞبیلاؾشیىیٍ٘ٝٔیچؿجب٘ٙسیبثبسؿٕٝضأی Ag-AgCl ؾذؽاِىشطٚزٞبیغیطدلاضیعٜ

 .یٓزاقشٝثبق  ویّٛا10ٓٞٔغّٛةآٖاؾززضٔحُاسهبَاِىشطٚزدٛؾزأذسا٘ؽوٕشطاظ
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اِىشطٚز ٘هتٕٞٝ چٖٛ طبثزوطزٖ ٚ چؿتضؾب٘بیٞبآٖٞب ٔىب٘یىیٔكىُاؾزاظ ٘ؾط اظ

وٙسسبثٝأذسا٘ؽدبییٗزؾزیبثیٓٚاِىشطٚزٞبوٙٙسوٝوٕهٔیاؾشفبزٜٔی (collodion) اِىشطٚز

 .زاضزضازضٔىبٖذٛزٍ٘ٝٔی

نُٞؿشٙسایٗػقجٝیهدبُ٘ٚ  EEG اِىشطٚزٞبثطضٚیؾغحذبضػیػٕؼٕٝثٝیهػقجٝٞس

 .ٌیطزاِٚیٝٞٓٞؿزٚزض٘عزیهؾطثیٕبضلطاضٔیوٙٙسٜسمٛیزٔؼعااؾزوٝقبُٔیه

یٞبچكٓثبٚذٛاثیسٜ٘یٕٝنٛضرثٝسرزضٚیثطوٝثیساضٚٞٛقیبضقرماظ EEGٔقٕٛلاً

قٛز.ٔیطجزاؾزثؿشٝ ٚضقی چٙیٗ حطوزِیسٞبیآضسیفىززض اظ ٔیعاٖ-حبنُ ثٝ اِىشطٚز

ا٘سوٝقسٜثٝنٛضریهولاٜعطاحی  CAP ثطایآؾب٘یوبضاِىشطٚزٞبی٘ٛؿیبثس.ظیبزیوبٞفٔی

 زٞس.ٔیلطاضؾطضٚیضاآٖثیٕبض

ثٙسیزضوبٞف٘ٛیعٚاغشكبقبرٔؤططثٛزٜٚزض٘شبیغولاؾٝسٛا٘سٔیا٘شربة٘ٛؿٔطػـٔٙبؾت

آٔسٜاظضٚیؾطثبسٛػٝثٝیهٔطػـزؾزثٝٞبیؾیٍٙبَثطایایٗٔٙؾٛضاثشساٌصاضثبقسسأطیط٘یع

٘ٛؿچٟبضٚؾذؽثٝیىیاظ (referential)آٔسٜزؾزثٝٔظلاًزضلاٌِٝٛـٚظٔیٗزضضٚیدیكب٘ی

قٛ٘س:ظیطزٚثبضٜثبظؾبظیٔی

Small Laplacian Referenceٌیطیسٛؾظٔیبٍ٘یٗ:زضایٗضٚـٔمساضٔطػـثطایٞطاِىشطٚز

سفبضُ٘عزیىشطیٕٗٞؿبیٝآٖاِىشطٚزثسؾزٔیچٟبضاظ آیسیقٙیٔمساضػسیسآٖاِىشطٚزثطاثطثب

 .مساضلجّیٚایٗٔمساضٔشٛؾظاؾزٔ

Large Laplacian Reference ث: ثطاثط اِىشطٚز ٞط ثطای ٔطػـ ٔمساض ضٚـ ایٗ ٔمساضزض ب

 .٘عزیىشطیٕٗٞؿبیٝآٖاؾز

Bipolar Recordings1ٚ:زضایٗضٚـٔمساضٔطػـثطایٞطاِىشطٚز،سفبضُثیٗاِىشطٚزػّٛیی

 .ثبقسٔی2اِىشطٚزفمجی

                                                 
1
 anterior 

2
 posterior 
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Common Average Referenced (CAR)ثطایسٕبٔی اِىشطٚزٞب ٔشٛؾظوُ ایٗضٚـ، زض :

.قٛزثٝفٙٛأٖطػـزض٘ؾطٌطفشٝٔیٞبآٖ



 کاربردّا 1-7

ثیٙٙسٚیافهبةحطوشیزضآٖآؾیتٔیٞب٘ٛضٖٚیفهجیثؿیبضیٚػٛززاضزوٝٞبثیٕبضی

أىبٖاضؾبَزؾشٛضارحطوشیثٝفضلارٚػٛز٘ساضز.ایٗأطثبفض٘بسٛا٘یفطززضا٘ؼبْوبضٞبی

ییسحزفٙٛاٖؾبٔب٘ٝٞبؾیؿشٓقٛز.ثطایضفـایٗٔكىُ،دػٚٞكٍطاٖالساْثٝعطاحیضٚظٔطٜٔی

وٙٙسوٝٔغعیفُٕٔیٞبیؾیٍٙبَٞبثطٔجٙبیوطز٘س.ایٗؾبٔب٘ٝ(BCI)غعٚضایب٘ٝٞبیٚاؾظٔ

ثطاؾبؼسهٛضحطوزٞؿشٙس.ٞبآٖثیكشطیٗ

ٔجشٙی EEG یٞبؾیٍٙبَثط P300 اظػّٕٝ٘ٛاذزٔیٛٚ BCI یٞؼیٞبؾیؿشٓثؿیبضیاظ

دبضازایٓیبزٌیطیٔبقیٗاؾشفبزٜی٘ٛاذزٔیٛثطایثٝحسالُضؾب٘سٖآٔٛظـاظٞبؾیؿشٓ.ٞؿشٙس

وّٕٝزضزلیم3.82.85ٝو72.3ّٕٚٝوٙٙس.ٔیبٍ٘یٗؾطفزوبضثطاٖزٚؾیؿشٓٔجشٙیثطٔیٛٔی

 .ٌعاضـقسٜاؾز

 P300ا٘شربةزضزلیمٝثٛزٜاؾز.٘طخٌعاضـقسٜزضٔٛضزؾیؿش3.66ٓ٘یع P300 ٔیبٍ٘یٗوبضثطاٖ

ا٘س.یؿٙسٌبٖٔغبِقبرزیٍطثٝایٗػعئیبراقبضٜ٘ىطزٜثٝ٘حٜٛٔحبؾجٝقىُثؿشٍیزاضزِٚی٘ٛ

وبضاوشطزضطب٘یٝافعایفزاز.زضٞطحب5.92َث3.66ٝضااظ P300 ٞب،٘شبیغحصفظٔبٖٔیبٖآظٔبیف

ٞبیفقّیسٟٙبBCI ٌیط٘س.ثب٘طخوبضاوشطٍٕٞیزضیهثبظٜوّیٔكبثٝلطاضٔیٞبؾیؿشٓفّٕىطزایٗ

 .سٙاؾشفبزٜوٙٞبآٖسٛا٘ٙساظٞبٔحسٚزٔیوبضثطا٘یثبٌعیٙٝ

ا٘سیٔرشّف٘كبٖزازٜٞبٌطٜٚوٙشطَاؾز.ثٝفٙٛأٖظبَ BCI یٞبؾیؿشٓیىیزیٍطاظوبضثطزٞبی

ذٛزثطایٞسایزٚیّچطٞبیقجیٝؾبظیقسٜاؾشفبزٜ EEG سٛا٘ٙساظفقبِیزوٝؾٛغٜٞبیا٘ؿب٘یٔی

ثطایا٘شربةزؾشٛضاردیچیسٜثٝیهضثبر P300 اظسٛأٖیوٙٙس.ثُٕٚٞىبضا٘ف٘كبٖزاز٘سوٝ
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یضثبسیهٚٞبزؾشٍبٜزض BCI ٕ٘بی٘یٕٝذٛزٔرشبضاؾشفبزٜوطز.ثطایثطضؾیوبضثطزٞبیا٘ؿبٖ

 .سٛا٘یسثٝٔمبِٝٔهفبضِٙسِٚٚذبٔطاػقٝوٙیس٘ٛضٚدطٚسعٔی

ضا EEG قٛزقسٜوٝازفبٔییاضظاٖلیٕشیٞبزؾشٍبٜٞبیالشهبزیٔٙؼطثٝؾبذزٍ٘طا٘ی

ییثبسقسازٔحسٚزیاِىشطٚزؾبذشٙسوٝاظٞبزؾشٍبٜوٙٙس.أٛسیٛٚ٘ٛضٚؾىیٔیٌیطیا٘ساظٜ

فطاٞٓٞبآٖوٙٙس.ٞسفاظسِٛیسٞبیٔشساَٚوٝثطایوبضثٝٚػٛزغَ٘یبظزاض٘ساؾشفبزٜٕ٘یفٙبٚضی

ٝذیّیضٚقٗ٘یؿزٔیعاٖاؾشفبزٜٚالقیٞبیٚیسیٛییاؾز.آ٘چٞبیٚضٚزیثطایثبظیوطزٖزازٜ

غیطٔغعیاؾز.ثبسٛػٝثٝٞبیؾیٍٙبَزضٔمبثُفقبِیزفضلارؾطیبؾبیط EEG اظفقبِیزٞبآٖ

ٞبیؾیٍٙبَضؾسوٝاحشٕبلاًثیكشطیضجظقسٜاظٔغع،ثٝ٘ؾطٔیٞبفقبِیززض EMG غّجٝفقبِیز

.ساظایٗػٙؽثبقٙٞبزؾشٍبٜٔٛضزاؾشفبزٜایٗ



 ّا هسائل ٍ هشکل 1-8

EEGٞبیؾیٍٙبَیٞبٚیػٌیایٗاؾزوٝچBCIٍٝ٘ٛیهچبِفوّیسیزضسحمیمبرػبضی

اؾشرطاعوٙیٓٚ ثبحساوظطزلزٕٔىٗٞبآٖسهبزفیٔشغیطثبظٔبٖضا ٔٛفمیزثٙسیعجمٝضا وٙیٓ.

ٚاثؿشٝاؾز.ٞبیؾیٍٙبَثٙسیعجمٝیٔٙبؾتثطایاؾشرطاعٚیػٌیٚٞبضٚـایٗضٚـثٝا٘شربة

ثؿیبضEEGٞبیؾیٍٙبَیىیاظٔكىلارزیٍطیوٝزضایٗٔؿیطٚػٛززاضزایٗاؾزوٝشار

یٞبضٚـثبیساظٞبؾیٍٙبَغیطذغی،غیطٌٛؾی،سهبزفیٚ٘بٕٞجؿشٝاؾز.ثٙبثطایٗثطایسفىیهایٗ

ثؿیبضزلیكاؾشفبزٜقٛز.

شٝاؾزٔب٘ٙس:ذٛزقرم،ؾٗٚٚضقیزضٚا٘یثٝچٙسفبُٔٚاثؿEEGیٞبٚیػٌیذهٛنیبر

 اظ ثؿیبضی زضٌیط ٔغع دٛیبیی ٚ ضفشبض ٔغبِقٝ ضٚ ایٗ اظ ٚٞبضٚـفطز. ذغی دطزاظـؾیٍٙبَ ی

قٛز.غیطذغیٔی
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ٔحسٚزیز ثٝ سٛػٝ ٚیػٌی،ثب ثطزاض ثعضئؼٕٛفٝ اثقبز ظٔبٖ، ٚاثؿشٍیثٝ ٞبیعجیقیٔب٘ٙس

ثٝفٙٛاٖیهچبِفثطایٟٔٙسؾبٖاؾز.ثطایزؾزEEGٞبیؾیٍٙبٌَیطیؾطیـٚنحیحسهٕیٓ

یبفشٗثٝ٘شبیغؾطیـٚنحیح،ظٔبٖسبذیطؾیؿشٓٚظٔبٖدبؾدثبیسوبٞفیبثسثٝعٛضیوٝؾیؿشٓ

BCIٓعطاحیقسٜیهؾیؿشreal-time.ثبقس

ضٚیاٍِٛ ثٟجٛز افٕبَ ثٝ ٘یبظ وٙس ٔحیظٚالقیوبض زض ثشٛا٘س یهؾیؿشٓ ٞبشٓضیثطایایٙىٝ

ثبقس.ٔی

 ساختار کلی پایاى ًاهِ 1-9

ٞبٔغطحٞبٚٔعیزایٗسحمیكقبُٔقففهُاؾز.زضفهُػبضیقٕبیوّیاظٔٛضٛؿٚچبِف

ضاثبشوطٔقبیتٚٞبضٚـایثیٗیا٘ؼبْقسٜسبوٖٙٛٚٔمبیؿٝٞبضٚـقس.زضفهُثقسٔطٚضیثط

یٔغطحقسٜزضفهُچٟبضْٞبضٚـْذٛاٞیٓزاقز.زضفهُؾْٛسئٛضی٘ؾطیٔحبؾٗٞطوسا

ٚاٍِٛیفضبییٔكشطنٞبسئٛضیقٛز.اظػّٕٝایٗٔیٞبآٖآٚضزٜقسٜاؾزوٝثبفضزضنثٟشط

ٞبٚضٚـسئٛضیؾبظیدیبزٜثبقس.زضفهُچٟبضْ٘حٜٛیثٟیٙٝؾبظیقسٜآٖٔیٞبضٚـا٘ٛاؿ

یدیكیٗنٛضرٌطفشٝٞبضٚـاؾز.زضفهُدٙؼٓ٘شبیغوبضٚٔمبیؿٝآٖثبدیكٟٙبزیٔغطحقسٜ

ثبقس.اؾز.فهُآذطػٕـثٙسیٚدیكٟٙبزارثطایوبضٞبیآیٙسٜٔی
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 فصل دٍم  2


 هقدهِ 2-5

BCIیٞبؾیؿشٓایاػٕبِیثطدػٚٞفٞبییوٝسبوٖٙٛثطضٚیزضایٗفهُلهسزاضیٓٔغبِقٝ

زاقشٝثبقیٓ.ؾذؽثبثیبٖٔقبیتٚٔعایبیٞطضٚـٚا٘ؼبْقسٜاؾز،ٔجشٙیثطسهٛضارحطوشی

اضائٝزٞیٓ.ٞبضٚـایوبضآٔسثیٗسٛا٘یٓٔمبیؿٝٔیٞبآٖوبضثطز

 

 بِ عٌَاى یک سیستن شٌاسایی الگَ BCIًگاّی بِ  2-2

ثٝفٙٛاٖاثعاضیػٟزایؼبزاضسجبطٔؿشمیٓثیٗٔغعٚز٘یبی (BCI) ضایب٘ٝ-یضاثظٔغعٞبؾیؿشٓ

 ٔیذبضع ثٝقٙبذشٝ زؾشیبثی ثطای ؾیؿشٓ قٛ٘س. یه اضسجبعی، سجسیُ BCI چٙیٗ ثٝ لبزض ثبیس

زضثٝفٙٛاٖیهؾیؿشٓقٙبؾبییاٍِٛ BCI ٛضاروٙشطِیثبقس.اٌطؾیؿشٓزؾشثٝٔغعییٞبؾیٍٙبَ

یٞبؾیٍٙبَثٙسی٘ؾطٌطفشٝقٛز،ٟٕٔشطیٗٔؿئّٝزضچٙیٗؾیؿشٕیقبُٔاؾشرطاعٚیػٌیٚعجمٝ

قسٜٚ یاؾشرطاعٞبٚیػٌیٔغعیذٛاٞسثٛز.وبضایییهؾیؿشٓقٙبؾبییاٍِٛ،ٚاثؿشٍیظیبزیثٝ

عجمٝ اٍِٛضیشٓ سقٕیٓ لسضر ٕٞچٙیٗ اظ یىی زاضز. اؾشفبزٜ ٔٛضز ثٝٞبضٚـثٙسی زؾشیبثی ی

دبضأشطٞبیعجمٝعجمٝ سٙؾیٓ لسضسٕٙس، ٔیثٙسیزلیكٚ اظثٙسٞب اؾشفبزٜ ٕٞیٗاؾبؼثب ثط ثبقس.

 ٔیعاٖ سحمیك، ایٗ زض دیكٟٙبزی ضٚـ عجمٌٝصاسأطیط دبضأشطٞبی سٙؾیٓ زضضی یهثٙس ذطٚػی

ثسیٗٔٙؾٛضثباؾشفبزٜاظیهاٍِٛ BCI ؾیؿشٓ ثٝ،ؾبظیثٟیٙٝضیشٓٔٛضزآظٔبیفلطاضٌطفشٝاؾز؛

یدیكٟٙبزیزضایٗسحمیك،اظٞبضٚـثٙسٞبدطزاذشٝقسٜاؾز.ثطایاضظیبثیسٙؾیٓدبضأشطٞبیعجمٝ

زیشبؾززیشبؾز ایٗ اؾز؛ قسٜ اؾشفبزٜ حطوشی سهٛضار ٘ٛؿ اظ ٌطٜٚٞبیی سٛؾظ ثطای Graz ٞب

قسٜ BCI ٔؿبثمبرػٟب٘ی آظٔبیفسساضنزیسٜ ٘شبیغ زاا٘س. ٘كبٖ ضٚـدیكٟٙبزیوبضاییٞب وٝ ز
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عٛضیوٝعجمٝ ثٝ ٘شبیغثط٘سٌبٖثٙسٔغّٛثیزاضز، اظ ٘شبیؼیثطسط آٖسٛا٘ؿشٙس ثب ٞبیسٙؾیٓقسٜ

ٞبیٔصوٛض،زاقشٝثبقٙس.ٚ٘شبیغزیٍطٔغبِقبرا٘ؼبْقسٜثطضٚیزیشبؾز BCI ٔؿبثمبر

 

 استخراج ٍیژگی 2-2-1 

ٚیػٌی ضٚی(Feature extraction ) اؾشرطاع ثط فّٕیبسی ا٘ؼبْ ثب آٖ زض وٝ اؾز فطایٙسی

زازٜ سقییٗٞبٚیػٌیٞب، ٚ ثبضظ وٝ.قٛزٔیٔكرمآٖوٙٙسٜی اؾز ایٗ ٚیػٌی اؾشرطاع ٞسف

 .ٞبیآٔبضیثقسیزضآیٙسسطیثطایدطزاظـٞبیذبْثٝقىُلبثُاؾشفبزٜزازٜ

اؾزیهیبچٙسوبضظیطضإٔىٗؾطقبٖدكزیٔرشّفاؾشرطاعٚیػٌیثٙبثٝفّؿفٝٞبضٚـ

 :ا٘ؼبْزٞٙس

 ٞبزازٜ ٘ٛفٝ حصف .1

 ٞبػساؾبظیاػعایٔؿشمُزازٜ .2

 ثطایسِٛیسثبظٕ٘بییٔرشهطسط فطٚوبٞیاثقبز .3

 سطدصیطیافعایفثقسثطایسِٛیسثبظٕ٘بییػسایی .4

دطزاظـ چٖٛ ٞبدطزاظـزازٜ یزضا٘ٛاؿٔرشّفثؿیبضٔشساِٚرطاعٚیػٌیفطایٙسا٘ؼبْاؾش

.ٚغیطٜاؾز دطزاظـنٛر ،دطزاظـسهٛیطؾیٍٙبَ،









https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%88%D9%81%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B1%D9%88%DA%A9%D8%A7%D9%87%DB%8C_%D8%A7%D8%A8%D8%B9%D8%A7%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B1%D9%88%DA%A9%D8%A7%D9%87%DB%8C_%D8%A7%D8%A8%D8%B9%D8%A7%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B1%D8%AF%D8%A7%D8%B2%D8%B4_%D8%AF%D8%A7%D8%AF%D9%87%E2%80%8C%D9%87%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B1%D8%AF%D8%A7%D8%B2%D8%B4_%D8%AA%D8%B5%D9%88%DB%8C%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B1%D8%AF%D8%A7%D8%B2%D8%B4_%D8%B5%D9%88%D8%AA
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 بٌذی کلاسِ 2-2-2

ضاٞبٚیػٌیٓثبیؿشیایٗیٔٛضز٘ؾطضااؾشرطاعوطزیٞبٚیػٌیٞبیذبْاظآٖوٝاظزازٜدؽ

 ػسیسٞبزازٜضٚی ٞؿشٙسی ٘بقٙبذشٝ ؾیؿشٓ ثطای وٝ زلزی ٔیعاٖ سب زٞیٓ لطاض ٔغبِقٝ ٔٛضز

.ثٙسیوٙیٓیٔكرمذٛزقبٖعجمٝٞبٌطٜٚٞبضازضآیسٚثشٛا٘یٓزازٜزؾزثٝؾیؿشٓسكریمزض

ثٝثطضؾیٔمبلارٔٛػٛزٌٚطزز.زضازأٝٞبیٔشفبٚسیاؾشفبزٜٔیثٙسولاؾٝثطایایٗٔٙؾٛضاظ

ولاؾٝ زض اؾشفبزٜ ٔٛضز سكطیحٔیٞبآٖثٙسٞبی زض ضا وساْ ٔقبیتٞط ٚ ٔعایب ٕٞچٙیٗ ٚ دطزاظیٓ

وٙیٓ.ٔی



 تریي تحقیقات اًجام شذُهرٍری بر هْن 2-3

زؾزچخ1ٔطػـ] حطوززؾزضاؾزٚ ولاؼسهٛض قبُٔزٚ اؾز[ ٚ آٖ فیسثهزض اظ

٘یعطجزقسٜٚآظٔبیكبسیوEMGٚEOGٝیٞبؾیٍٙبَٚزضعَٛٞطآظٔبیف،اؾزاؾشفبزٜقسٜ

35سب0.5زضفطوب٘ؽٞبؾیٍٙبَا٘س.ؾذؽبچكٓٚػٛززاضز،حصفقسٜحطوززؾزٚیٞبآٖزض

4یب3.زضایٗسحمیكثطایٞطفطز،ا٘سقسٜثطزاضیٕ٘ٛ٘ٝٞطسع128ٚثبفطوب٘ؽسمٛیزقسٜٞطسع

ٕ٘بیفزازٜقس1ٜ-2بفیسثهزض٘ؾطٌطفشٝقسٜوٝزضقىُثرفث4یب3ثرفثسٖٚفیسثهٚ

DSLVQثٙسیزضایٗٔمبِٝاظضٚـولاؾٝاؾز.
[اقطحآٖآٚضز2ٜاؾشفبزٜقسٜوٝزضٔطػـ]1

 زض اؾزٚ وٝایٗضٚـولاؾ3ٝٔطػـ]قسٜ ٘كبٖزازٜقسٜ ٘شبیغذٛثیثطایػساؾبظیثٙسی[

.ثٛزٜٚ٘ؿجزثٝ٘ٛیعدبیساضاؾزLVQزاضز.ایٗضٚـ،دیكطفشٝسطاظضٚـEEGٞبیزازٜ



                                                 
1
distinctive sensitive learning vector quantization 
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ثبعَٛٞبآٖزٜقسٜٚؾیٍٙبَدٙؼطٜقسٜباؾشفC3,C4زٚاِىشطٚزیٞبؾیٍٙبَزضایٗٔمبِٝ

قٛزوٌٝطفشٝٔیFFTاظآٖاؾز.ؾذؽزض٘ؾطٌطفشٝقسCUEٜیهطب٘یٝاظثقساظؽٟٛض٘كب٘ٝ

ٚیػٌی40ٞطسعثٛزٜوٝثطایزٚوب٘ب28َسب9یٞبفطوب٘ؽزضFFTثطزاضٞبیٚیػٌیقبُٔٔمبزیط

ٔب٘س.یثبلیٔٞبٚیػٌیسٟٙبسقسازیاظایDSLVQٗزاضیٓ.وٝثقساظاؾشفبزٜاظضٚـ

[٘یعزٚولاؼسهٛضحطوززؾزچخٚزؾزضاؾزٚػٛززاضزوٝزضایٗسحمیك4]ٔطػـزض

ثرفا٘ؼبْیبفشٝٚزضٞطآظٔبیفآظٔبیفزضٞط40ثرفثبچٟبض EOGٚEMGیٞبؾیٍٙبَ،

4قٛزٞطآظٔبیفوٝزاضایحطوززؾزٚیبچكٓثٛزٜ،حصفقسٚزضایٗسحمیكاظٞططجزٔی

قبُٔٞبؾیٍٙبَفجٛضزازٜقس٘سسبHz30-8اظیهفیّشطٔیبٍ٘صضٞبزازٜ٘ٛؿٔطػـاؾشفبزٜقسٜٚ

ثب٘سٞبیٔیٛٚثشبثبقٙس.

 ایٗسحمیكاظ ایٗضٚـCSPزض وٝٞسفاظ اؾشفبزٜقسٜ یظٔب٘یٞبؾطیٚضزٖآزؾزثٝٞب

ٚاضیب٘ؽ وٝ ٔٙبؾتٔیٞبآٖاؾز ػساؾبظی ٔمبِٝثطای ایٗ .زض ثبقٙس فطز، ٞط زازٜثطای ثٝ، ٞب

ثبضcross-validation،20طب٘یٝثسٖٚسساذُسمؿیٓقسٜٚثطایٞطدٙؼطٜثٝضٚـ1.5ٞبیدٙؼطٜ

ثٙسیاظضٚـایٗٔمبِٝثطایولاؾٝزضقٛز.یا٘ؼبْقسٜٚثٟشطیٗدٙؼطٜظٔب٘یا٘شربةٔیثٙسولاؾٝ

LDAاؾشفبزٜقسٜاؾز.

ٚثطایسقسازٔرشّفوب٘بَزضاعطافC3ٚC4وب٘ب2َثبقسٚ٘شبیغثطایٔیm=2زضایٗٔمبِٝ

اِىشطٚز ٘شبیغثطضؾیٔیایٗزٚ ضٚـ، وب٘بَاظ زٚ زض ٕ٘یCSPقٛز. ٔؿشمیٕبًاؾشفبزٜ ثّىٝ قٛز

،ٌطفشٝ٘ؾطزضضااِىشطٚززٚٗیااعطافسبreferential،18.زضضٚـآیسٔیززؾثٝٚاضیب٘ؽزٚوب٘بَ

ٗیلادلاؾضٚـزض.قٛزیٕ٘ثٟشطػٛاةٞبوب٘بَٗیاكشطیثفیافعاثبیِٚثٟجٛزیبفشٝاؾز.ػٛاةوٝ

كشطیثاؾززْٚٔكشكی٘ٛفثٝوbipolarٝضٚـ.ؿزی٘ٔطسجظوب٘بَسقسازثٝغی٘شبٗیاثعضي،

.اؾزیػساؾبظلبثُ
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ٚثطایزض٘ؾطٌطفشٗثب٘سٞبیٔیٛٚثشبHz30-8ثطایٔمبیؿٝثبوُثب٘سفطوب٘ؿی،زضایٗٔمبِٝ

ثٙسولاؾٝزض فیّشطٕ٘ٛزٜٚثقسضٚـٞبؾیٍٙبَی، اثشسا CSPضا اظثب٘سدٟٗوٝ٘شبیغقٛزٔیاػطا

ٕٞٝثٟشطثٛزٜاؾز.

ٞباؾشفبزٜٕ٘ٛزثطایایٗٔٙؾٛضٚاضیب٘ؽCSPاظسٛأٖیآٚضزٖزٚوب٘بَٟٕٔشط،زؾزثٝثطای

ثطایؾٕزچخٞطوساْثیكشطثٛزؾشٖٛآٚضیٓٔیزؾزثٝیضایزٚؾیٍٙبَفیّشطقسٜاثشساٚا٘شٟب

 زض ضا آٖ ثٝ CSPٔطثٛط ٘ؾط زض ایٌٗطٜٚ سٛظیـ فٙٛاٖ ثٝ یبثیضؾٓٞب ضٚـزضٖٚ ثٝ ٚ ٌطفشٝ

.ٌیطیٓكشطثٛز،ٕٞبٖاِىشطٚزٞبضازض٘ؾطٔی.زضٞطوؼبٚاضیب٘ؽثیوٙیٓٔی

ٚـیؾطسثهیف.اؾزسأطیطیثثٙسیولاؾٝؼٝی٘شثطٔطػـ٘ٛؿوٝزازٜقسٜ٘كبٖ[ 6]زضٔطػـ

.زٞسٔیثٟجٛزضاثٙسیولاؾٝعی٘ٛؾشٝید





(یولاؼ)سهٛضحطوززؾزضاؾز،زؾزچخ،دب،ظثبٖٚیهٔحبؾجٝش5ٙٞ[،7]ٔطػـزض

اظٚػٛزز ٚفطوب٘ؽاِىشطٚزثطایولاؾ29ٝاقشٝٚ 0.5ثٙسیاؾشفبزٜقسٜ ثب٘س5ٞطسعث30ٝسب

وب٘بَ ٞط ثطای ٚ ثب٘س ٞط زض ٚیػٌی فٙٛاٖ ثٝ ثب٘س ایٗ عیفی ٔمساض ٚ قسٜ سمؿیٓ فطوب٘ؿی

 ٔیزض٘ؾطٌطفشٝ قٛز اثقبزفضبیٚیػٌی، ٘شیؼٝ عطیكضٚقیٔب٘ٙسی145ٔزض اظ LDAثبقسوٝ

HMMیاظضٚـثٙسولاؾٝٚثطایٌیطزٔیوبٞفٚیػٌینٛضر
یثٙسولاؾٝاؾشفبزٜقسٜٚ٘طخ1

ثسؾزٞبولاؼفطزٚثطایسقسازٔرشّفقٛز،ثطایٞطٔی[ثٝنٛضرظیطسقطیف8]ٔطػـوٝزض

.ثبقسٔییثٙسولاؾٝٔمساضنحزPٚٞبولاؼسقسازNآٔسٜاؾزوٝ

      
        

  (   )    

   

                                                                    (2-1)

 9ٚ]ٔطػـزض اظزٚولاؼسهٛضزؾزچخٚضاؾزاؾشفبزٜقسٜ C3,C4وب٘بَزٚاظفمظ[

.اؾزقسٜاؾشفبزٜ

                                                 
1
hidden markov model 
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ٕٔىbaselineٗعَٛسٕبْزضERDاظاؾشفبزٜٞب،trialسٕبْیضٚثطیطیٌٔشٛؾظثٝسٛػٝثب

ٚوطزٓیسمؿظٔبٖزضلؿٕز4ثٝضاٞبtrialیسٕبٔسٛاٖیٔوبضٗیایثطاوٝقٛزاقشجبٜثبفضاؾز

ERDا٘شربةضاٞؿشٙسزأٙٝٗیكشطیثیزاضاوٝیٌطٚٞطیظزٕٚٚ٘ٛزٔحبؾجٝٞبٌطٜٚظیطٗیازضضا

 .ٌطفز٘ؾطزضعیERS٘فٙٛاٖثٝضاوٛچىشطزأٙٝزٚسٛاٖیٔكشطیثٙبٖیاعٕیثطإٚ٘ٛز

آٔسٜزؾزثٝوب٘بَزٚٞطزضثب٘سزٚٗیازأٜٙٝٚقساؾشفبزٜٔبضِزسبثـثبِٛزیٚاظٙؼبیازض

ٞبیایٗٔمبِٝاظزازٜ.اؾزقسٜاؾشفبزٜٗیعیثضٚـاظ،ثٙسیولاؾٝوٝزضیػٌی4ٚثبیثطزاضیقٙی

dataset2اظBCI2005 .اؾشفبزٜوطزٜاؾز

[اظحطوززؾزچخٚضاؾزثطایحطوزوطؾطثٝثبلاٚدبییٗاؾشفبزٜقسٜاؾز.9]ٔطػـزض

چٝچطٞبیفسقسازٚاؾزسطٔٙبؾتیثٙسولاؾٝیثطاضٚـوساْ:اؾزٔغطحؾؤاَزٚٔمبِٝٗیازض

ثHz 30-0.5ٝثیٗیٞبؾیٍٙبَوب٘بَاؾشفبزٜقسٜو15ٝاظ.طزاضزیفبیفّٕىطزولاؾثطیسأطیط

قٛزٔیثٝفٙٛاٖٚیػٌیزض٘ؾطٌطفشٝٞبآٖثب٘سفطوب٘ؿیسمؿیٓقسٜٚٔمساضٔشٛؾظعیفیٞفز

وٝزضsequential forward selectionٚػٛززاضزوٝثٝضٚـEEGٚیػٌیثطایٞط105زض٘شیؼٝ

اظقٛز.ؾذؽٚیػٌیاَٚزض٘ؾطٌطفشٝٔی30ٟٙبٔطستقسٜٚسٞبٚیػٌیسكطیحقسٜ،[10]ٔطػـ

یسٕبٔثٙسیاؾشفبزٜقسٜاؾز.زضٟ٘بیزثبقٙسثطایولاؾٝوساْقبُٔیهسبثـٔیضٚـوٝٞطؾٝ

2یٞبضٚـاظیذغیثقس1یٞبضٚـٚزاقشٙسیػٌی20ٚ-10زضضاذٛزؼٝی٘شٗیثٟشطٞبضٚـ

.ثٟشط٘سیطذغیغیثقسهییٞبضٚـٚیذغیثقس

4ٔشٛؾظوب٘بَ،ٞطزضوٝقسٜاؾشفبزٜعی٘ٛوبٞفیثطاٗیلادلاؾّشطیفاظاثشسا[10]ٔطػـزض

.اؾزقسٜاؾشفبزSensorimotor coexrtٜزضوب٘ب15َاظ.قٛزیٔوٍٓٙبَیؾذٛزاظیوٙبضوب٘بَ

سبقسٜاؾشفبزٜ،ٍٕ٘ٛ٘ٝٙبَیؾچٙسزض(ٔبضِزِٛزیٚ)time-frqُیسجساظ،C3ٚC4وب٘بَزٚزض

قسٜاؾشفبزICAٜاظٔمبِٝٗیازض.افشسٔیاسفبقERD،یفطوب٘ؿٚیظٔب٘فبنّٝوساْزضوٝٙٙسیثج

ٚ ضٚـ two-equivalent-dipole source model[11ٚاظ اؾز قسٜ اؾشفبزٜ مزیحمٗیااظ[

عطفٕٞبٖزضٚٓیزاضٍطیزعطفزضضاdeٗیكشطیثؾٕزهیزضحطوزسهٛضثبوٝقسٜاؾشفبزٜ
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ثب٘مغٝزٚٚوطزٜاؾشفبزٜضٚـهیاظٔمبِٝٗیازضوٝٓیزاضضازیفقبِٗیكشطیث٘مبطیثطذزضعی٘

زٚزضاٌطٚػٛاةقٛزٔیعطفٕٞبٖثٛز٘سعطفهیزضزٚٞطاٌطآٔسزؾزثٝزیفقبِٗیكشطیث

.اؾزػٛاةثعضٌشطعطفثٛز٘سعطف

C3وب٘بَٚزاظٚظٔبٖحٛظٜیٞبٚیػٌیاظیهٔؿئّٝزٚولاؾٝثٛزٜٚ[12]ٔطػـزض ٚC4

زٚٞطیثطاوب٘بَزٚیٞبؾیٍٙبَظزٜثطایثیٙیدیفیظٔب٘یؾط،NNهیسٛؾظٚقسٜاؾشفبزٜ

اظثیٙیدیفثٝنٛضرسٛاٖذغبیٞبٚیػٌیوٝقٛزٔیاؾشرطاعولاؼ یبقسٜ ؾیٍٙبَٚالقیٚ

آٔسٜاؾزٚٞطزؾزثٝیٔرشّفٞبعَٛثبقسوٝثطایدٙؼطٜثب،ٔیثیٙیسِٛیسیدیفسٛاٖؾطی

اؾشفبزLDAٜثٙسیولاؾٝاظزضایٗٔمبِٝقٛزٔیعِٛیوٝ٘شیؼٝثٟشطیزاقزٕٞبٖزض٘ؾطٌطفشٝ

ضٚـضطایت.كٛزیٔ ضٚـثب ایٗ ٘شبیغ اِجشٝ ٚAAR
1 وبِٕٗ سٛؾظفیّشط ،ٔیزؾزثٝوٝ آیس

.وٝ٘شبیغذٛثیاؾزثبقسزضنسٔی98سب88ٟشطثٛزٜٚثیٗٔمبیؿٝقسٜاؾزوٝ٘شبیغایٗضٚـث

یضٚوب٘ب9َٚوطزٜعیٙٛیزضاٞبؾیٍٙبَیسٕبٔٗیلادلاؾضٚـسٛؾظاثشسأمبِٝٗیازض

یفطوب٘ؿثب٘س13ثٝوب٘بَٞطثبسطٚضصّشطیفسٛؾظؾذؽٚوٙیٓٔیا٘شربةضأٛسٛضیؾٙؿٛض

یثطاٞبدٛـیسٕبٔٚسیآیٔثسؾزآٖدٛـثب٘س،ٞطٌطفشّٗجطریُٞیسجساظثقسٚقٛزیٔٓیسمؿ

سبثـٕٞجؿشٍیثطایاظثٙسیولاؾٝزض.ٓیطیٌیٔٔشٛؾظٚزازٜلطاضییسب117ثطزاضهیزضوب٘ب9َ

قٛز.فبزٜٔیزٚولاؼاؾش

اغشكبقبرEEGیٞبؾیٍٙبَچٖٛ ذیّیآغكشٝثٝ٘ٛیعٚ ضٚـثبقٙسٔی، ،CSPٚیچٖٛض

٘ؿجزثٝیظٔب٘یثحضٔیٞبزازٜٚاضیب٘ؽ ثطایضفـٔكىُآٖزض٘ٛیعٔهٖٕٛ٘یوٙس، ثبقسوٝ

فیّشطٞبی14]ٔطػـ اظ اؾشفبزٜ ٓٞ آٖ اؾزٚ قسٜ زازٜ دیكٟٙبزی ]FIRعٛضٔی ثٝ وٝ ثبقس

قٛ٘سوٝاؾبؼؾبذزایٗفیّشطٞبٔجشٙیثطیهٔمساضطبثزا٘حهبضیثطایٞطفطززض٘ؾطٌطفشٝٔی

CSPٚثبقسٔیٞبزازٜقیفزظٔب٘ی
.٘بْزاضز2

                                                 
1
adaptive autoregressive 

2
 Common Spatial Pattern 
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ٚؾبیطاغشكبقبرثبقسٔیثشبٔغطحاظآ٘ؼبییوٝزضسهٛضحطوشی،ثیكشطزٚثب٘سفطوب٘ؿیٔیٛٚ

ؾیٍّٟٙبی EOGٔب٘ٙس ٚEMGٔی ثب٘سٞبیزیٍط اؾززض ثٟشط ٔحسٚزٞبثب٘سثبقٙس فطوب٘ؿی ی

بٚراؾز،٘ؿیٔشفقٛ٘سٚاظعطفزیٍطاظآ٘ؼبییوٝثطایافطازٔرشّف،سٕطوعثطضٚیثب٘سٞبیفطوب

،ثٟشطیٗفیّشطضاثطایٞطفطزٚزضزτٖٚثبؾقیٚذغبٚثبسغییطزازٖدبضأشطاٛسزضایٗضٚـٔی

CSSPولاؼا٘شربةوطز.ٔعیززیٍطضٚـ
ایٗاؾزوٝ٘طخاضؾبَثبلاسطیزاضز.CSPثط1

فیّشطٞبا٘قغبفدصیطی٘ساض٘س.CSSPزضضٚـ

ٚاضزٕ٘ٛزCSPزِرٛاٜزضسحّیFIRُیهفیّشطسٛأٖیقسٜوٝ[،ضٚقیاضائ15ٝ]ٔطػـزض

CSSSPوٝاؾشفبزٜاظایٗضٚـ
ثسؾززازٜاؾز.CSPٚCSSPیٞبضٚـثٟشطیاظٞبیػٛاة،2

یثطزاضٞبٞبآٖاظوٝقسٜاؾشفبزٜیزٚولاؼثٙسولاؾٝثطایC3ٚC4اظزٚوب٘بَ[16]ٔطػـزض

.آٔسٜزؾزثٝوب٘بَزٚٗیایثشبٚآِفبثب٘سزأٙٝعیفیاظییسبچٟبضیٌػیٚ فبظی، ثط ؾٝفلاٜٚ

MLP،یطذغیغSVMطیفبیولاؾ
3ٚLC

.اؾزثٛزٜثٟشطٕٞٝاظیفبظوٝقسٜاؾشفبز4ٜ

وٝاؾزٗیاوٙس،وٝاظقیفزیبفشٝظٔب٘یؾیٍٙبَاؾشفبزٜٔیCSPٚCSSPتیٔقباظیىی

زضضاب٘ؽیٚاضسٟٙبٚطزیٌیٕ٘٘ؾطزضضایظٔب٘یٞبٚیػٌیٙىٝیاٍطیزٚاؾزحؿبؼعی٘ٛثٝیّیذ

یظٔب٘یٞبٚیػٌیوlocalٝب٘ؽیٚاضسیقب.طزیٌیٔ٘ؾطزضضاglobalب٘ؽیٚاضؼٝی٘شزض.طزیٌیٔ٘ؾط

زٞسػٛاةثٟشططزیٌیٔ٘ؾطزضعی٘ضا اططوٕشطعیEMGٚEOG٘ٔب٘ٙسٝی٘بحهیعی٘ٛوٝچطا.

.زاضز

ٚقسٜاؾزثٙسیٕ٘ٛزٜٚثٝ٘ٛفیاظٚاضیب٘ؽٔحّیاؾشفبزٜضادٙؼطٜٞبؾیٍٙبَ[ 71]ٔطػـزض

CSPی٘ؿجزثٝضٚـثٙسولاؾٝثٝایٗسطسیتاطط٘ٛیعضاوبٞفزازٜاؾزوٝزضایٗنٛضر٘شبیغ

ایٗٔمبِٝاظ وزاؾشفبزٜٕ٘ٛزٜوٝزٚولاؼسهٛضحطBCI2003اظdatasetIVثٟجٛزیبفشٝاؾز.

ثبقس.زؾزضاؾزٚزؾزچخضاقبُٔٔی

                                                 
1
Common Spatio-Spectral Pattern 

2
Common Sparse Spatio-Spectral Pattern 

3
multilayer perceptron 

4
Linear classifier 
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 زاقشCSSSPٗضٚـ ثطای ٚ ٔكىُ ایٗ ضفـ ثطای وٝ اؾز دیچیسٜ ٔحبؾجبسی، ِحبػ اظ

ISSPL[اظضٚـ18زضنسٞبیثبلا،زضٔمبِٝ]
ثبقسٔیCSSSPاؾشفبزٜقسٜاؾزوٕٝٞبٖضٚـ1

سىطاضدص عٛض ثٝ ٔیوٝ اؾشفبزٜ ضا فیّشط ثٟشطیٗ یط، اظ ایٗٔمبِٝ زض datset Ivaىٙس. BCI2005اظ

ایٗضٚـ اظ اؾشفبزٜ ثب ٚ ثٛزٜ دب حطوززؾزضاؾزٚ ولاؼسهٛض زاضایزٚ وٝ قسٜ اؾشفبزٜ

آٔسٜاؾز.زؾزث90ٝزضنسٞبیثبلای

اثشساثطایزٚولاؼٔغطحقسٜوٝثطایسقٕیٓآٖثٝچٙسولاؼثبیسٞطولاؼضاCSPضٚـ

اظسٕبٔی٘شبیغاؾشفبزٜٕ٘ٛزٚولاؾیوٝٔبوعیٕٓٞبؼولاثطحؿتؾبیط ثطضؾیٕ٘ٛزٜٚزضا٘شٟب

ضأیضازاضززض٘ؾطٌطفز.زض٘شیؼٝیهضٚـشٞٙیاؾزوٝ٘یبظثٝظٔبٖظیبزیثطایاػطاقسٖزاضز.

JAD[ثطایضفـایٗٔكىُایٗضٚـضاثب20زضٔمبِٝ]
ثبقسٚٔیICAسّفیكقسٜوٕٝٞبٖضٚـ2

اظٞٓسفىیهٕ٘ٛزٜٚ٘شبیغذٛثی4یٗسطسیتسٛا٘ؿشٝثٝا آٚضز.زضایٗٔمبِٝثٝزؾزثٝولاؼضا

ٚ٘ؿجزثٝضٚـ[اقبضٜقسٜوٝزضآٖٞٓاظٕٞیٗضٚـاؾشفبزٜقس21ٜفٙٛأٖطػـثٝٔمبِٝ]

 ذٛثی ٘شبیغ زٚ ثٝ زٚ زؾزثٝثطضؾی اظ ٔمبلار ایٗ زٚی ٞط زض اؾز. اظdataset IIIaآٔسٜ

BCI2005اؾشفبزٜقٛ٘س.سٛا٘سٔیٜقسٜاؾز.وٝثٝفٙٛأٖطػـاؾشفبز 

9اظٔظلآًٚاؾزقسٜزازٜلطاضیطبثشیٞبثب٘هّشطیفCSPضٚـاظلجُ[اظ23[ٚ]22]ٔطاػـزض

اؾز.قسٜاؾشفبزٜیػٌیٚاؾشرطاعیثطاثب٘هّشطیف

ٔشٙبؾتیّشطٞبیففطزٞطیثطاطبثز،یٞبثب٘هّشطیفیػبثٝوٝقسٜكٟٙبزیدیضٚق[ 42]زضٔمبِٝ

آٚض٘سثسؾزضا اؾزقسٜاؾشفبزٜیثٙسولاؾٝیثطاSVMضٚـاظثقسٚ. ٙؼبیازض. اظاثشسا

C3یٞبوب٘بَ ٚC4٘ؿجز)ثطایا٘شربةثب٘سٞبیفطوب٘ؿیٔٙبؾتثطایػساؾبظی اظ اؾشفبزٜ ثب

فیكط( لبِتفیّشطقسٜاؾشفبزٜ، ؾذؽایٗثب٘سٞبیفطوب٘ؿیزض سٕبٔیٚ زضٞبوب٘بَثب٘ىٟبییثٝ

                                                 
1
Iterative Spatio-Spectral Patterns Learning 

2
joint approximate diagonalization 
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یٞبزازٜٚاظثبقسٔییزٚولاؼٔغطحثٙسولاؾٝزضایٗٔمبِٝسٟٙب.قٛزٔیافٕبCSPَلبِتضٚـ

dataset IvaاظBCI2005ٚdataset IIbاظBCI2008اؾشفبزٜقسٜاؾز.

اؾشفبزٜقسٜاؾز.BCI2005اظIIIaثیؽؼثباؾشفبزٜاظزیشبولاچٟبض[٘یعاظ25زضٔمبِٝ]

اظضٚیوب٘بَ ثباؾشفبزٜاظٔمبزیطC4زضایٗسحمیك٘یعاثشسا ،r2ثطایٕ٘ٛزاضسٛاٖعیفی چٟبض،

 ضٚی اظ ٚ r2ولاؼ، ظٔب٘ی ٕ٘ٛزاضٞبی ٞبآٖثطای ثطایٞبٔحسٚزٜ، ٔٙبؾت فطوب٘ؿی ٚ ظٔب٘ی ی

ثب٘سفطوب٘ؿیٔرشّف،ثطایزٚثٝزٚیچٟبضثطایCSPثسؾزآٔسٜٚؾذؽولاؼچٟبضػساؾبظی

زؾزثٝٞبولاؼ وٝ 24آٔسٜ ٔٙبؾتٔیزؾزثٝسٛظیـ وٝ آیس زضٞبآٖسطیٗ ٚ قسٜ ا٘شربة

BLDAیثٝضٚـثٙسولاؾٝ
یثٙسولاؾٝاؾشفبزٜقسٜاؾز.وٝایٗضٚـ٘ؿجزثٝضٚـٞبآٖاظ1

LDA٘شبیغثٟشطیزاضز.یساضسطثٛزٜٚدب

NTSPP[اظضٚـ26]ٔطػـزض
NNاؾشفبزٜوطزٜوٝسٛؾظیه2

ضاثٝیهفضبیثبٞبزازٜ،3

ؾبظز.اظعطفی٘یعثبسقسازاثقبزضاثیكشطٔیٞبآٖدصیطیػسایی،ٚثٝایٗٚؾیّٝثطزٔیاثقبزثیكشط

یٞبؾیٍٙبَعجمٝوٝاظضٚیایٗثیكشطقٛزوٝثطایایٗٔٙؾٛضثقساظػعئیبرثیكشط،ٕٔىٗاؾز

ثیٙیدیف،ضطایتظٔب٘ی ٞبآٖقسٜ یهعجمٝؾبظزٔیضا ،CSP سقساز سب قسٜ زازٜ ٞبٚیػٌیلطاض

ظیبزٞبآٖدصیطیػساییآیسٚٞٓیٔٙبؾجیثسؾزٔیٞبٚیػٌیٓسقسازوبٞفیبثس.ثٝایٗسطسیتٞ

ٞبیاؾز.زضایٗٔمبِٝ٘یعثطایسأویسثیكشطثطضٚیثب٘سٞبیٔیٛٚثشباظفیّشطٞبییثبدٟٙبیثب٘س

ثٝعٛضٞبآٖاؾشفبزٜقسٜٚ٘شبیغCSPلجُاظعجمٝٞطسع24-20ٚ8-16،8-12،8-8فطوب٘ؿی

ثطضؾیقسٜاؾزوٝثبسٛػٝثٝ٘شبیغآٖ،زضثقضیٔٛالـاؾشفبزٜاظ ػٛاةHz12-8ثب٘سٔؼعا

غآٖ٘ؿجزثٝثبضیهقٛزوٝ٘شبیاؾشفبزٜٔیHz24-8ثب٘سدٟٗثٟشطیزاضزأبزضاوظطٔٛالـاظثب٘س

ضٚیزٚولاؼثحضثب٘سثٟشطٔی ثط سٟٙب ایٗضٚـ٘یع اِجشٝ وٙسٔیثبقس. اظ اظIIIaیٞبزازٜوٝ

                                                 
1
Bayesian linear discriminant analysis 

2
neural-time-series-prediction preprocessing 

3
Neural network 
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BCI2005ٚIIaاظBCI2008ثطای LDAضٚـ4یاظثٙسؾٝولااؾشفبزٜٕ٘ٛزٜاؾز.
1،SVM

2،

MDAC
3ٚGDBC

ثبقسٔیثٟشطٞبضٚـاظثمیLDAٚSVMٝیٞبضٚـاؾشفبزٜقسٜوٝ٘شبیغ4

[27.]

[ ٔمبِٝ 28زض ٞبٚیػٌی[، زض ا٘طغی سرٕیٗ سٛؾظ ؾیٍٙبَ فطوب٘ؽحٛظٜی ٞبی ،t-f
5ٚt-s

6

ٔب٘ٙسضٚـسجسی8ُ،سؼعیٝاسٕی7یچٍبِیعیفسٛاٖٞبضٚـؾشفبزٜقسٜوٝثطایایٗٔٙؾٛضاظا

  ، wigner villeیٞبسٛظیـٔب٘ٙس10فطوب٘ؽ-یا٘طغیزضحٛظٜظٔبٖٞبسٛظیـ،9فٛضیٝظٔبٖوٛسبٜ

RID ،Born–Jordan ،Choi–Williams ،Zhao–Atlas–Marksٕٚٝٚٞچٙیٗاظٚیِٛزٌؿؿش

زض(25Hz-18)ٚثشبیٔطوعی(12Hz-8)ا٘طغیثب٘سٞبیفطوب٘ؿیٔیٖٛآٚضززؾزثٝدیٛؾشٝثطای

وب٘بَ C3زٚ ٚC4ایٗحمیمزاؾشفبزٜقسٜاؾزوٝسهٛض ایٗٔمبِٝاظ زض اؾز. اؾشفبزٜقسٜ

زضثب٘سثشبیERSزضأٛاعٔیٛزضؾٕزٔربِفٔغعERDٚحطوززؾززضیهؾٕزثسٖ،ثبفض

زضایٗٔمبِٝاظزٚولاؼقٛزٔیٔطوعیزضٕٞبٖؾٕزٔغع سهٛضزؾزضاؾزٚچخاؾشفبزٜ.

ثطای ٚ ثٙسولاؾٝقسٜ LDAیٞبضٚـی، ٚSVMزض اؾز. ثطزٜقسٜ غیطذغیثٝوبض ذغیٚ

،٘شبیغثٟشطیزاقشٝاؾز.زضایٗٔمبِٝسٕبٔیٞبیثٙسولاؾٝزضسٕبٔیPSDٟ٘بیزاؾشفبزٜاظضٚـ

ثبظٞٓثٟجٛزیبثس.سٛا٘سٔیزضنسثٛزٜو80ٝ٘شبیغظیط

آٚضزثبزؾزثٝیٔرشّفٞبوب٘بَسٛظیقیاظسغییطارسٛأٖیCSP[ٔب٘ٙسضٚـ29]ٔطػـزض

ثطایػساؾبظییٟٔٓٞبوب٘بَسٛأٖی،یٗٔمبِٝایٗسفبٚروٝزضا آٚضزٚایٙىٝثطایزؾزثٝسطضا

 اعلاٞبوب٘بَا٘شربة ثٝ ٕ٘ی٘یبظی ٔغع ٘ٛضٚفیعیِٛٛغی اِٚیٝ فبر ایٗ ثطای ٚ ضٚـثبقس اظ ٔٙؾٛض

                                                 
1
linear discriminant analysis 

2
support vectors machines 

3
Mahalanobis distance analysis classifier 

4
generalized distance based classifier 

5
time-frequency domain 

6
time-scale domain 

7
 power spectral density (PSD) techniques 

8
atomic decompositions 

9
 short time fourier transform)STFT) 

10
 time-frequency( t-f) energy distributions 
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RTDA
دصیطػسایییٞبدشطٖاؾشفبزٜٕ٘ٛز1ٜٚ زٚٞبوب٘بَسقسازسٛا٘سٔیٚیبثسٔیضا سب یٔؤططضا

[اؾشفبزٜٕ٘ٛزٜوٝثطایای30ٗ]3زضػtensorٝوب٘بَوبٞفزٞس.زضایٗٔمبِٝاظضٚـٔجشٙیثط

آٚضزٜزؾزثٝٞبوب٘بَسجسیُٚیِٛزوب٘بَضاثباؾشفبزٜاظ-فطوب٘ؽ-ٔٙؾٛضسٛظیقیؾٝثقسیاظظٔبٖ

.زضایٗیبثسٔییٔٙبؾتضاثطایػساؾبظی،ٞبدشطٖٞبوب٘بَٚؾذؽسٛؾظیهاٍِٛضیشٓسىطاضدصیط،

ٔمبِٝاظزٚولاؼسهٛضحطوززؾزچخٚضاؾزاؾشفبزٜقسٜٚ٘شبیغایٗضٚـ٘ؿجزثٝضٚـ

CSPثبقسٔیثٟشط.

وٝثبقسٔییزٚولاؼسهٛضحطوززؾزضاؾزٚچخثٙسولاؾٝ[٘یعٞسف،31زضٔمبِٝ]

یهوب٘بَ ایٗٔمبِٝثطضٚیسٟٙب زض اؾز. یهٔٙحٙی(C4)ضٚقیؾطیـٚزلیكدیكٟٙبزقسٜ

 فٙٛاٖٚیػٌیزض٘ؾزٚزضػٝ ثٝ ضطایتآٖ ٚ ثطایافٕبَقسٜ اؾز. قسٜ اظیثٙسولاؾٝطٌطفشٝ ،

KNNضٚـ
ٚ٘شبیغاؾزؾطیقشطSVMٚMLPوٝ٘ؿجزثٝضٚـیاؾشفبزٜقسٜثٙسولاؾٝثطای2

ثٟشطیزاضز.

وٝثٝضٚـثبقسٔی[٘یعیهٔؿئّٝزٚولاؾٝثطایسهٛضحطوززؾزچخٚضاؾز32ٔمبِٝ]

ANFIS
اظؾیٍٙبَثیٙیدیفؾطیظٔب٘ی3 زض٘ؾطٔیEEGقسٜ ضا ثقساظ آٖاظؾیٍٙبٌَیطزٚ

ٚیِٛثیٙیدیفانّیٚؾیٍٙبَ ثطایا٘شربةFractal geometryآٔسٜٚاظضٚـزؾزثٝزقسٜ،

قسٜاظثیٙیدیفٞبیانّیٚیفضبیفطوشبَثطایزازٜٞبٚیػٌیقٛزٚؾذؽٚیػٌیاؾشفبزٜٔی

اظضٚـٞبآٖیثٙسولاؾٝوٝثطایقٛ٘سٔییانّیثٝوبضثطزٜٞبٚیػٌیٞٓوٓقسٜٚثٝفٙٛاٖ

LDA.اؾشفبزٜقسٜاؾزٚثٝ٘شبیغذٛثیزؾزیبفشٝاؾز

چطیا٘شربةفشٓیٚٔىبٖاِىشطٚزٞباظضٚـاٍِٛضیفطوب٘ؿیا٘شربةثب٘سٞبیثطا[34]ٔمبِٝزض

SFFS[33]اظضٚـیثٙسولاؾٝیٚثطاLDAاؾشفبزٜقسٜاؾز.

                                                 
1
regularized tensor discriminant analysis 

2
k-nearest neighbor 

3
adaptive neuro-fuzzy inference system 
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اؾشفبزٜقسٜاؾز.وٝایٗٔمبِٝٞبٚیػٌی[اظضطایتٚیِٛزٌؿؿشٝثطاییبفش35ٗ]ٔمبِٝزض

ظیطسٛأٖی،ٞبؾیٍٙبَثطزاضیٕ٘ٛ٘ٝ٘یعٔجشٙیثطاؾشفبزٜاظثب٘سٞبیٔیٛٚثشبثٛزٜٚثبسٛػٝثٝ٘طخ

زض٘ؾطٌطفزٚزضایٗٔمبِٝ،فشٝٚضطایتآٖضاثٝفٙٛاٖٚیػٌیٌطٜٚٔطثٛطثٝثب٘سٞبیٔطثٛعٝضایب

IIIaیزٚولاؼسهٛضحطوززؾزچخٚضاؾزاظزیشبثیؽسثٙولاؾٝثطایFuzzy SVMاظضٚـ

زؾزثٝاؾشفبزٜوطزٜٚ٘شبیغذٛثیC3،C4ٚCzاؾشفبزٜقسٜوٝسٟٙباظؾٝوب٘بBCI2005َاظ

آٔسٜاؾز.

 یظٔب٘یٚفطوب٘ؿیٞطزٚثبٞٓاؾشفبزٜقسٜاؾز.زضایٗٔمبِٝاظٞبٚیػٌی[اظ36زضٔمبِٝ]

dataset 4,5 BCI2003اظ ٘شبیغ ٚ قسٜ فبیطولاؾیاؾشفبزٜ NNٞبی ،SVM ٚLDA٘شبیغ ثب

اؾشفبزٜوطزC3ٚC4ٜٔمبیؿٝقسٜاؾز.زضایٗسحمیكاظزٚوب٘بcompetitionَآٔسٜاظزؾزثٝ

ٚcumulantٝآٔسٜوٝثٝنٛضرزؾزثٝٞبؾیٍٙبَاظای3ٗزضػ

       ( ) (   ) (   )  

.ٔیآیسزؾزثٝ،اظآ2ٖیٝزضػٝآٖثٝنٛضرسجسیُفٛضbispectrumٚؾذؽقٛزٔیسقطیف

وٝثٝایٗنٛضرثبقٙسٔییظٔب٘یٚفطوب٘ؿیٞبٚیػٌیزضایٗٔمبِٝ،ثٝنٛضرسطویجیاظٞبٚیػٌی

ا٘سقسٜسقطیف ARضطیتاظضطایت4: PSDٚیػٌیٔطثٛطث4ٝؾیٍٙبَ، ٚیػٌی4ؾیٍٙبَٚ

زؾزثٝٚیػٌی24آٔسٜ.زض٘شیؼٝ،ٟ٘بیشبًاظزٚوب٘بَٔٛضزاؾشفبزٜ،زؾزثbispectrumٝآٔبضیاظ

آٔسٜاؾز.

ٔمبِٝ] اظ37زض وٝ ]dataset Ia,Ib  قسBCI2003ٜاظ ضٚی،اؾشفبزٜ ،قٛزٔیثحضSCPثط

٘سثبا٘طغیوٝثطاثطآیٙسٔیزؾزثWavelet Packetٝسٛؾظسؼعیٝٞبٚیػٌیزاضایزٚولاؼثٛزٜٚ

،ٚؾذؽسٛؾظسبثـفیكطآیٙسٔیزؾزثٝیهظیطثب٘سذبل،وٝاظضطایتٚیِٛززضآٖثب٘سذبل

یثٙسولاؾٝ.زضایٗٔمبِٝ،قجىٝفهجیثطایآیٙسٔیزؾزثٝثطایػساؾبظیٞبٚیػٌیسطیٗٔٙبؾت

.ا٘سآٔسٜزؾزثٝولاؼ6اظEEGیٞبزازٜثٝوبضثطزٜقسٜاؾز.لاظْثٝشوطاؾزوٝ
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یزٚولاؼسهٛضحطوززؾزضاؾزٚچخثٙسولاؾٝثطایC3ٚC4[اظزٚوب٘ب38َزضٔمبِٝ]

 یه٘ٛؿ ٔمبِٝ ایٗ زض . اؾز قسٜ ٘بwaveletْاؾشفبزٜ CPثٝ
ث1ٝ ضا ؾیٍٙبَ وٝ قسٜ اؾشفبزٜ

ٞبلؿٕز ٚ وطزٜ سمؿیٓ ظٔب٘ی ERSی ٚERD ایٗ زض ضا ٚآٚضززؾزثٝٞبلؿٕزٔحّی ٜ

آٚضزٖزؾزثٝثبقسوٝایٗفُٕسٛؾظسطٔٙبؾتی،ثٙسولاؾٝوٝثطایقٛزٔیییا٘شربةٞبلؿٕز

قٛزٔیثٝفٙٛاٖآ٘شطٚدیا٘ؼبcost functionْیه وٝثطایقٛزٔیییا٘شربةٞبلؿٕزوٟٝ٘بیشبً

ثطایوبٞفPCA،اظضٚـٞبٚیػٌیآٚضزٖزؾزثٝ.دؽاظثبقٙسٔیفكطزٜؾبظیؾیٍٙبَٔٙبؾت

یاؾشفبزٜقسٜاؾز.ثٙسولاؾٝثطایLDAاثقبزٚؾذؽاظضٚـ

[ 39ٔمبِٝ یهٔؿئّٝ ٘یع ظثب4ٖ[ ٚ دب زؾزچخ، حطوززؾزضاؾز، سهٛض یقٙی ولاؾٝ

ٚاظایٗحمیمزاؾشفبزٜقسٜوٝزضسهٛضحطوززؾزضاؾز،أٛاعٔیٛزض٘ٛاحیحطوشیثبقسٔی

 یبثسٔیزضسهٛضحطوزدبٚظثبٖ،أٛاعٔیٛزضایٗ٘ٛاحیافعایفٚ(ERD) یبثسٔیزؾز،وبٞف

(ERS) َوب٘ب ؾٝ سٛاٖؾیٍٙبَزض اثشسا ایٗٔمبِٝ زض .C3 ،C4 ٚCz یفطوب٘ؿیزٚٞبثب٘سزض

یٞبٔحسٚزٜآٔسٜٚدؽاظٔكبٞسیزؾزثٝٞطسع42سب6ٞطسعیثبسساذُیهٞطسعٚزضٔحسٚزٜ

اظٔحبؾجٝفبن4ّٝثطایERDٚERSٔشٙبؾت اؾشفبزٜ اظضطایتr2[40ولاؼثب اؾشفبزٜ ثب ، ]

اؾشفبزٜاظولاؾیَظٔب٘ییفطوب٘ؿیاظؾیٍٙبٞبٔحسٚزٜثطایؾیٍٙبَزضایٗ ٚثب DSLVQفبیط،

.قٛزٔییا٘ؼبْثٙسولاؾٝ،[41]

یهٔؿئ42ّٝٔمبِٝ] سقطیفػسیسیاظ2[ ٚ ثٛزٜ دب سهٛضحطوززؾزٚ ERDٚولاؾٝاظ

ERSَضااضائٝزازٜاؾز.زضایٗٔمبِٝ٘یعاظزٚوب٘بC3ٚC4ٝاؾشفبزٜقسٜٚثقساظٔحبؾجFFT

ساظٜٞطسعیسمؿیٓقسٜٚثٝػبیا4٘ثٝفبنّٝٞبی33سب2ثطضٚیایٗزٚوب٘بَثب٘سفطوب٘ؿی

اؾشفبزٜقسٜاؾزثب٘سفطوب٘ؿیاظفبظزضایٗثب٘سٞبیفطوب٘ؿی ثقساظسقییٗثٟشطیٗثب٘سٞبثطای، .

٘شبیغثٙسولاؾٝ افطاز، ثطذی ثطای ٚ قسٜ ولاؼاؾشفبزٜ ثطایزٚ ٕٞجؿشٍی ضٚـٔحبؾجٝ اظ ی،

آٔسٜاؾز.زؾزثERDٚERSٝثٟشطی٘ؿجزثٝاؾشفبزٜاظا٘ساظٜزض

                                                 
1
local cosine packet 
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[43]ٔطػـزض ٔب٘ٙس فیّشطCSPضٚقی اؾشرطاع ثطای ٚیػٜ ثطزاضٞبی ثط ثٝٞبثب٘هٔجشٙی یی

یٞبؾیٍٙبَثطایsourceفٙٛاٖ اظ ثقس ٚ قسٜ ثطزٜ وبض ثٝ وب٘بَ آٚضزٖوٕشطیٗٚزؾزثٝچٙس

ثطای ٚیػٜ ٞبؾیٍٙبَثیكشطیٗٔمبزیط ایٗفیّشطٞب ثٝآیٙسٔیزؾزثٝ، افٕبَایٗفیّشطٞب اظ ثقس ٚ

یٞبؾیٍٙبَ ٚاضیب٘ؽیٞبؾیٍٙبَانّی، ٚ اؾشرطاع ولاؾیآیسٔیزؾزثٝٞبآٖٔٙجـ ٔٛضز. فبیط

وٝزضثقضیٔٛالـایٗزٞسٔییا٘ؼبْقسٜ٘كبٖٞبثطضؾیوٝثبقسٔیSVMاؾشفبزٜزضایٗٔمبِٝ،

ثٝسٛأٖییایٗزٚضٚـ٘یعٞبٚیػٌیٞب٘شیؼٝزازٜاؾز.اِجشٝثبسطویتCSPضٚـ،ثٟشطاظضٚـ

٘شبیغذٛثیضؾیس.

یحٛظٜفطوب٘ؿ5اؾشفبزٜقسٜٚؾذؽاظعیوبٞف٘ٛیثطاٗیاثشسااظضٚـلادلاؾ[44]ٔطػـزض

ُیقسٜٚثقساظسجسٓیسمؿیثب٘سفطوب٘ؿ13ٞطوب٘بَثٝٙؼبیاؾشفبزٜقسٜٚزضاC3ٚC4اعطاف

.قٛزٔیاؾشفبزٜضطیتٕٞجؿشٍیاظعی٘یثٙسولاؾٝٚزضسیآیثسؾزٔٞبآٌٖطفشٗدٛـّجطریٞ

WPDیٞبضٚـ
1 ؾبَ سب ٘ؾط2007وٝ زض ٚیػٌی فٙٛاٖ ثٝ ضا ظیطثب٘سٞب ا٘طغی ، زاضز ٚػٛز

ایٌٗیطزٔی ایٙىٝ اظػّٕٝ ٔقبیجیزاضز ایٗلضیٝ 2ٚفمیٞبضٚـوٝ  ثٙبثطایٗ سٛا٘ٙسٕ٘ی٘یؿشٙس

علافبراِٚیٝ٘ٛضٚفیعِٚٛغی،ایٗظیطثب٘سٞبضاثٟشطیٗظیطثب٘سٞبضاا٘شربةوٙٙسٚٔبثبیسثطاؾبؼا

 ظیط ایٗ ایٙىٝ ٚ ٕ٘بییٓ ٞبثب٘سا٘شربة ٔشفبٚر فطز ٞط ثطای فُٕ ا٘شربةثبقسٔیزض ثٙبثطایٗ ٚ

فطز[یبفشٗثٟشطیٗظیطثب٘سٞبثطایٞط45.ٞسفاظٔمبِٝ]ثبقسٕیسٛؾظٔبذیّیثٟیٙٝ٘ٞبفطوب٘ؽ

ٚیػٌیثٝفٙٛاٖٞبآٖظیطثب٘سٞب،سٛاٖثبقس.ثقساظا٘شربةضدصیطٔیاظعطیكٔحبؾبسیؾبزٜٚسىطا

ثبقس.لاظْثٝشوطاؾزوٝایٗٔی PNNفبیطٔٛضزاؾشفبزٜزضسحمیك،ولاؾی.قٛززض٘ؾطٌطفشٝٔی

وب٘ب یه ثطای سٟٙب ٔیضٚـ ا٘شربة ضا ظیطثب٘سٞب ثٟشطیٗ زیسَٖ ثب وب٘بَ ثٟشطیٗ وٝ ٘شبیغوٙس

.قٛزیا٘شربةٔیثٙسولاؾٝ

                                                 
1
wavelet packet decomposition 

2
 adaptive 



 های انجام شده مروری بر روش                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           دوم                                                                                                                فصل 

 

55 

 

ظٔب46ٖ]ٔطػـزض اظحٛظٜ ٘یع ٕ٘بیف-[ سٛؾظٚیِٛزدیٛؾشٝ، اثشسا ٚ فطوب٘ؽاؾشفبزٜقسٜ

Xضاوٙبضٞٓلطاضزازٜٚٔبسطیؽٞبٕ٘بیفآٔسٜٚایٗزؾزثٝٞبوب٘بَفطوب٘ؽثطایسٕبٔی-ظٔبٖ

ؾذؽایٗٔبسطیؽثٝزٚٔبسطیؽقٛزٔیؾبذشٝ .UٚVٝوٝؾشٟٛ٘بیٔبسطیؽقٛزٔیسؼعیV

یٔٛضزٞبٚیػٌیUٚؾغطٞبیٔبسطیؽٌطزا٘ٙسثطٔیٞؿشٙسوٝٔكرهبرعیفیضاایدبیٝثطزاضٞبی

 ضٚـثبقٙسٔیاؾشفبزٜ ؾذؽاظ ٚ .KNMF[47ٗثطایا٘شربةثٟشطی ثطایػساؾبظیٞبٚیػٌی[

ثطایقٛزٔیاؾشفبزٜ time-dependentlineardiscriminantanalysis[48ٚ]یاظضٚـثٙسولاؾٝ.

یزٚٞبزازٜ.لبثُشوطاؾزوٝایٗضٚـثطضٚیقٛزٔی[اؾشفبز49ٜ]Viterbialgorithmیبضٚـ

اؾشفبزٜٕ٘ٛزٜٚ٘ؿجزثٝ٘شبیغآٖٔؿبثمٝ،ثٝزضنسٞبیچكٌٓیطیcompetitionاظGrazولاؾٝ

زؾزیبفشٝاؾز.

ثٙسیزٚولاؼسهٛضحطوززؾزضاؾزٚچخثطایولاؾC3ٚC4ٝظزٚوب٘بَ[ا50زضٔمبِٝ]

سٛؾظضٚـ اثشسا اؾز. قسٜ NTSPPاؾشفبزٜ
1 ثطایثیٙیدیفؾطیظٔب٘ی ضا یٞبؾیٍٙبَقسٜ

EEGٝوب٘بَزؾزث ایٗزٚ اظ ٚؾذؽزؾزثٝآٔسٜ فطوب٘ؿیٚٞبٚیػٌیسٛأٖیآٚضزٜ یظٔب٘ی،

اظسٛأٖییظٔب٘یٞبٚیػٌیآٚضزٖزؾزثٝثطایآٚضز.ٔظلاًزؾزثٝٞبؾطیاظایٗفطوب٘ؽضا-ظٔبٖ

سفبضُؾطی اظٔمبزیطانّیزؾزثٝٔشٛؾظٔؼصٚض ثطایٞبؾیٍٙبَآٔسٜ زؾزثٝاؾشفبزٜٕ٘ٛزٚ

آٚضزٖزؾزثٝٚثطایٞبؾطیاظسجسیُفٛضیٝثطضٚیایٗسٛأٖییحٛظٜفطوب٘ؽ،ٞبٚیػٌیآٚضزٖ

ٞبٚیػٌی سٛأٖیفطوب٘ؽ-ظٔبٖیحٛظٜ وٛسبٜ ظٔبٖ فٛضیٝ سجسیُ (STFT)اظ ضٚی یٞبؾطیثط

زؾزثٝ ضٚـٕ٘ٛز.اؾشفبزٜآٔسٜ اظ ٘یع ا٘شٟب ،آٔسٜزؾزثٝیٞبٚیػٌییثٙسولاؾٝثطایLDAزض

اؾشفبزٜقسٜاؾز.

٘یبظیثٝاعلافبراِٚیٝٚآیٙسٔیزؾزثٝفطوب٘ؽ-اظفضبیظٔبٖٞبٚیػٌی[٘یع51]ٔطػـزض

ٔى ٚ حطوشی سهٛض ثب ٔطسجظ فطوب٘ؿی ثب٘سٞبی ثٝ ٞبٖبضاػـ قٙبؾبیی ثطای لاظْ ،ٞبولاؼی

ثبقسٕی٘ ایٗسحمیك زض سٛؾظٞبؾیٍٙبَ. local cosin packetضا یظٔب٘یسمؿیٓٞبؾٍٕٙزثٝ

                                                 
1
Neural-time-series-predictionprocessing 
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یبفشclusteringٝیٞبضیشٓیضاسٛؾظاٍِٛثٙسولاؾٕٝ٘ٛزٜٚؾذؽظیطثب٘سٞبیفطوب٘ؿیلاظْثطای

kٔطستقسٜٚثٝٔٙؾٛضوبٞفاثقبزdiscriminant powerسٛؾظضٚـٞبٚیػٌیٚؾطا٘ؼبْایٗ

ضٚـقٛزٔیثطزاقشٝٞبآٖسبیاَٚ ثٙسولاؾٝثطایSVMٚؾذؽاظ ایٗقٛزٔییاؾشفبزٜ زض .

 اظ database IVaٔمبِٝ ثBCI2005اظ ٔشٛؾظ عٛض ثٝ ٚ قسٜ نحزاؾشفبزٜ زضنسیزض96ٝ

 یضؾیسٜاؾز.ثٙسولاؾٝ

ٞبٚیػٌیولاؼثبظٚثؿشٝثٛزٖٔچزؾزضاؾزٚزؾزچخٚػٛززاضز.4[٘یع52]ٔمبِٝزض

ا٘شربةی.وٝثطآیزاضیػٌی112ٚاؾشفبزٜوطزٜدؽیثب٘سفطوب٘ؿ8وب٘ب14َٚٔمبِٝاظٗیزضا

دصیطػسایییٞبٚیػٌی ضٚـفبنّٝ ولاؼاظ زٚ bhattacharyyaزض ٕ٘ٛزٜ ایٗاؾشفبزٜ ثطای وٝ

یهسٛظیـوب٘بَ ایٗ-ٔٙؾٛضزض سفبضُزأٙٝایٗثب٘سٞبیفطوب٘ؿیزض زضزٚٞبوب٘بَفطوب٘ؽاظ

SVMاظیثٙسولاؾٝیاؾشفبزٜٕ٘ٛزٜاؾز.ثطاهیغ٘ششٓیٚؾذؽاظاٍِٛضقٛزٔیولاؼاؾشفبزٜ

 قسٜ زضنسٞبیلبثُسٛػٟی.اؾزاؾشفبزٜ ثشٛاٖثطایزؾزثٝایٗٔمبِٝ قبیس ٚ ولاؼ4آٚضزٜ

حطوززؾزٚدبٚظثبٖاؾشفبزٜٕ٘ٛز.

بیٚٚػٛزیفطوب٘ؿیا٘شربةثب٘سٞبیثطاDTWا٘شربةوب٘بَٚاظایثطICAاظ[53]ٔمبِٝزض

 ٚػٛز ERSفسْ ٚERDثطا ولاؼٚ ٞط یزض ثطاقٛزٔیٞطقرماؾشفبزٜ وٝ اقربلیچطا

زؾزٚدبٚظثبٖاؾشفبزٜولاؼحطوز4یثٙسولاؾٝثطایوب٘ب29َاظ.ثبقسٔیٔرشّفٔشفبٚر

 .قسٜاؾز

فطوب٘ؿیثطا وب٘بَثب٘س ٞبیٞط فبنّٝ سمؿ3.9یثٝ )ٓیٞطسع ا٘ساظٜ ٚ  Bhattacharyyaقسٜ

distance)ٖثط٘سٔیٞؿشٙسضاثٝنفط100اظسطیٗدبیوٝییٞبآٖلطاضزازٜٚؽیٔبسطهیضازضٞبآ.

،یلجّیٞبضٚـٔمبِٝ٘ؿجزثٝٗیٞؿشٙس.زضایثعضٌشطیچطٞبیزاض٘سفیوٝا٘ساظٜثعضٌشطییٞبآٖ

سٛا٘سٔیایٗٔمبِٝ٘یع.یبثسٔی،ٌؿشطـٞبوب٘بَٚیفطوب٘ؿیثب٘سٞبیٞبٚیػٌیثERD/ERSٝیاٍِٛ

ٔطػـذٛثیثبقس.
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وب٘بَ،حطوززؾزضاؾز،زؾزچخ،دبٚظثب4ٖیثٙسولاؾٝوب٘بَثطای22[اظ54]ٔطػـزض

CSPثبضٚـInfomax،Fast ICAٚSOBIیقٙی3ٕٝ٘ٛ٘ICAاؾشفبزٜقسٜاؾز.زضایٗٔمبِٝ

اؾز.سطٔٛفكیثٙسولاؾٝٞبزضspatial filterٔمبیؿٝقسٜسب٘كبٖزٞسوساْضٚـثطایا٘شربة

CSPضٚـیهsupervisedاؾزأبICAیهضٚـunsupervisedثبقس.ٔیCSPٚثطایز سٟٙب

restضا٘ؿجزثٝٞٓیب٘ؿجزثٝحبِزٞبولاؼولاؼثبیسزٚثٝزٚی4ولاؼٔغطحاؾزٚثطای

زض٘ؾطٌطفز.زض ایٗٔمبِٝ٘كبٖزازٜقسٜاؾزوٌٝیطی٘شیؼٝثطضؾیٕ٘ٛزٜٚثٟشطیٗػٛاةضا

لجُاظPCAثسسطاؾزICAٚاظضٚـCSPثٟشطثٛزICAٜٚزیٍطاظزٚضٚـInfomaxضٚـ

ICAثطایFast ICAثٟشطوطزٜٚثطایInfomaxقٛزٔیثسسط. 

زؾزثٝثطای ضٚـثٙسیعجمٝآٚضزٖ زض زضCSPنحیح ثب٘سٞبیفطوب٘ؿیوٝ اؾزوٝ لاظْ ،

 ٞبفقبِیزاضسجبطثب ٚ ٔمبلارٌصقشBCIٝیٔغع زض وٙیٓ. دیسا یٔشقسزیثطایٞبضٚـٞؿشٙسضا

ایٗحبَسقییٗٔؼٕٛفٝ ثب اؾز. قسٜ ثب٘سٞبیفطوب٘ؿیدیكٟٙبز ٘ٞبضٚـایاظ سٛا٘سٕییٔٛػٛز

فمظثبزا٘ؿشٗزازٜ ثب٘سٞبیفطوب٘ؿیٔرشّفضا وٙس. ثطایضفـایٗٔكىُ[55زضٔطػـ]ٞبدیسا

وٙٙسٜ ٔشٕبیع فیّشط DFBCSPثب٘ه
1ٚ ٔحسٚز ضطثٝ دبؾد ثب فیّشطٞبی وٝ اؾز قسٜ دیكٟٙبز

اؾزضاعطاحیBCIؾبظییهسبثـٞسفوٝیهٌؿشطـعجیقیاظٞبیٔىب٘یٚاثؿشٝثٝثٟیٙٝٚظٖ

ایٗضٚـ٘شبیغسؼطثی٘كبٖٔیوٙس.ٔی وٝ سٛا٘سٔیزٞس اظٞبفقبِیزثب٘سٞبیٔطثٛطثٝ ضا یٔغع

 ٚ قٙبؾبیی ٕ٘بیس.سهٛضارحطوشی اؾشرطاع ثطزاض ٔمبِٝ ایٗ ٞبٚیػٌیزض ثبEEGیٞبؾیٍٙبَاظ

CSP، CSSP،CSSSP، SPEC-CSP،FBCSP یٔشفبٚسیٕٞچٖٛٞبضٚـ ٚDFBCSPٝزؾزث

زٞسوٝضٚـاضائٝقسٜثٙسینٛضرٌطفشٝاؾز.٘شبیغ٘كبٖٔیعجمLDAٝآٔسٜاؾزٚسٛؾظضٚـ

DFBCSPٝفّٕىطزثٟشطیزاضز.ٞبضٚـاظثمی

[اظاٍِٛیفضبییٔكشطناؾشفبزٜقسٜاؾز.ثبسٛػٝثٝایٙىٝایٗضٚـثؿیبضثٝ٘ٛیع56زضٔطػـ]

                                                 
1
 Discriminative Filter Bank CSP 



 های انجام شده مروری بر روش                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           دوم                                                                                                                فصل 

 

58 

 

زٞسزضایٗٔمبِٝؾقیقسٜاؾزحؿبؼثٛزٜٚزضظٔبٖسقسازآظٔبیكبروٓ٘شیؼٝزلیمیثٝٔبٕ٘ی

اؾشفبزٜاظسبثـٞعیٙٝثٟیٙٝ اظٔعایبیایٗٔمبِٝاؾشفبزٜاظؾبظیضٚیایٗضٚـنٛضروٝثب ٌیطز.

ثبقسٔییٔشقسزضٚیٔؼٕٛفٝزازٜٞبضٚـسقسازافطازٔٛضزآظٔبیفثیكشطٕٚٞچٙیٗثٝوبضٌطفشٗ

زضایٗٔمبِٝثطایوبٞفوٝثبفضٔی قٛززضٔٛضزنحز٘شبیغثباعٕیٙبٖثیكشطینحجزوٙیٓ.

ثیبٖقسٜاؾز:RCSPثطایعطاحیاٍِٛضیشٓاؾشفبزٜقسٜاؾز.زٚضٚـRCSPاطط٘ٛیعاظضٚـ

زضٔی2سرٕیٗٔبسطیؽوٛٚاضیب٘ؽٚزیٍطیؾغحسبثـٞسفثباؾشفبزٜاظسبثـٞعیٙٝٔطسجٝ ثبقس.

ایٗضٚـCSPایٗٔمبِٝیهضٚـػسیسثطای زض اؾز. ضطیتسیرٛ٘ٛفثیبٖقسٜ اظ اؾشفبزٜ ثب

٘كبٖزازٜقسٜاؾزوٝاٍِٛضیفضبییقٛزٔیسقطیفK=IزضسبثـػطیٕٝثٝنٛضرKٔبسطیؽ .

سیرٛ٘ٛفزاضایوبضائیثٟشطی٘ؿجزثٝزیٍط یاٍِٛیفضبییٔكشطنٞبضٚـٔكشطنٔٙؾٓقسٜ

.ٔٙؾٓقسٜزاض٘س

ٔٛضزسؼعیٝٚسحّیُلطاضٌطفشBCIٝٞبیثطایٚاؾظEEGیٞبؾیٍٙبَسحّیُ[57زضٔطػـ]

آٚضیٚثسؾزثهٛضرظیطفٙٛاٖقسٜاؾز:ػٕـBCIیٞبؾیؿشٓزضایٗٔمبِٝچٟبضٔطحّٝاؾز.

ایٗثٙسیٚسقبُٔثبوبٔذیٛسط.ٚعجمٝٞبٚیػٌیآٚضزٖؾیٍٙبَ،دیفدطزاظـؾیٍٙبَ،اؾشرطاع

زٞسوٝدؽاظآّٖٝثهٛضرسئٛضیزضاذشیبضٔبلطاضٔیٔمبِٝیهزیسوّیػٟزا٘ؼبْٞطٔطح

یٞبؾیٍٙبَثٙسیثٝ٘شبیغٔغّٛثیزضدطزاظـیٔشفبٚراؾشرطاعٚیػٌیٚعجمٝٞبضٚـسٛا٘یٓثبٔی

EEGیٞبؾیؿشٓثطایاؾشفبزٜزضBCIٓزؾزیبثی.
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 فصل سَم 3

 هقذه3-1ِ

یٔغطحقسٜضاثیبٖٞبضٚـضنثٟشطضٚـدیكٟٙبزی،سئٛضیلهسزاضیٓثٝٔٙؾٛضززضایٗفهُ

 ٞبسئٛضیوٙیٓ. اظ: فجبضسٙس فهُ ایٗ زض قسٜ ٔغطح ٔكشطنی فضبیی CSPاٍِٛضی ،RCSP،

.LDAفبیطولاؾی



 CSPرٍش الگَی فضایی هشترک 3-2

وٖٙٛ ضایب٘ٝاضائٝقسٜاؾز.ٞبیٚاؾظؾبٔب٘ٝیٔرشّفیثطایافعایفوبضآییٞبضٚـسب ٔغعٚ

 اٍِٛیفضبییٔكشطنٞبضٚـیىیاظ اظ ایٗاٍِٛٞبیفضبییاظزٚ(CSP)یٔقَٕٛاؾشفبزٜ اؾز.

زؾزآٔسٜثٝعٛضیوٝسفبٚرایٗزٚٔؼٕٛفٝضأطثٛطثٝزٚولاؼثEEGٝٞبیٔؼٕٛفٝآظٖٔٛ

.]4[ظیبزوٙس

ٔغطحKolesسٛؾظ1995ا٘سزضؾبَقسٜٞبوٝثیكشطثطایثبظقٙبؾیاٍِٛعطاحیایٗفیّشط

 سؼعیٝ ثطای ثبض ٘رؿشیٗ ٚ اِىشطٚا٘ؿفبٌِٛطافیٞبٔؤِفٝقس اظ وّیٙیىی وبضثطزی ٘ٛضِٚٛغیهزض ی

ٕٞعٔبٖزٚٔبسطیؽٔشمبضٖحمیمیؾبظیلغطیاؾشفبزٜقس.ضٚـاٍِٛٞبیفضبییٔكشطنثطاؾبؼ

سٛؾظ وٝ (Fukunagaٔی وبض اضائٝقس٘س( سؼعیٝؾیٍٙبَؾبظیلغطیوٙس. EEGٕٞعٔبٖاػبظٜ

زٞسوٝزضایٗزٚولاؼثٝنٛضرٕٞعٔبٖ،ٚاضیب٘ؽیىیذبْثٝزٚاٍِٛیٔؼعااظزٚولاؼضأی

 لبثّیزٞبولاؼاظ فیّشطٞبیثب اظ سٟٙب ایٗنٛضراٌط زض اؾز. ٚاضیب٘ؽزیٍطیوٕیٙٝ ٚ ثیكیٙٝ

وبٞفٔ ٓٞ زازٜ اثقبز قٛز، اؾشفبزٜ یسفىیهثیكشط فّٕىطز ٚ ثٟشطثٙسیعجمٝیبثس ٘یع وٙٙسٜ

.]5[قٛزٔی
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 استخراج ٍیژگی 3-2-1

ٔحجٛة اٍِٛضیشٓاٍِٛییاؾشرطاعٚیػٌیثطایٚاؾظٞبضیشٓسطیٗاٍِٛیىیاظ ضایب٘ٝ ٞبیٔغعٚ

ثبقٙسN*MیٔطثٛطثٝزٚولاؼثباثقبزٞبآظٔبیفXٚYفطووٙیس. اؾزCSPفضبییٔكشطن

سقسازٕ٘ٛ٘ٝٞبزضٞطآظٔبیفاؾز.Mسقسازوب٘بNَٚوٝ

:قٛزٚاضیب٘ؽ٘طٔبِیعٜقسٜثطایایٗزٚآظٔبیفثٝنٛضرظیطٔحبؾجٝٔی

*

( * )

*
(3 1)

( * )

T

T

x T

y T

X X
R

trace X X

Y Y
R

trace Y Y



 



زٜٔبسطیؽاؾز.ٟبا٘سطTٞبیضٚیلغطانّیٔبسطیؽٚٔؼٕٛؿزضایtraceٝوٝزضآٖ

قٛز:آظٔبیكبریهولاؼٔحبؾجٝٔیؾذؽٚاضیب٘ؽسطویجیثطایسٕبٔی

(3 2)R Rx Ry      



ثٝثطزاضٞبیٚیػٜذٛزسؼعیٝقٛز:سٛا٘سٔیRٔبسطیؽ

0 0 0 (3 3)TR P P 



ثبقس.ٔبسطیؽلغطیٔمبزیطٚیػٜآٖٔیλثٛزRٜٚاظثطزاضٞبیٚیػN*NٜٔبسطیؽP0وٝزضآٖ

ا٘س.ثٝنٛضر٘عِٚیٔطستقسٜسٛػٝزاقشٝثبقیسوٝٔمبزیطٚیػٜ

زض٘ؾطثٍیطیسوٝسحزایٗسجسیُ،ثطزاضٞبثٝفضبییٔی ضٚ٘سوٝحبَسجسیُؾفیسوٙٙسٜظیطضا

ٞؿشٙس.P0ثطزاضٞبیدبیٝآٖ،ثطزاضٞبیٚیػٌی

0 0 (3 4)TQ P 



٘س:اثٝنٛضرظیطسغییطقىُیبفشٝ<Rx>ٚ<Ry>حبَٔبسطیؽٚاضیب٘ؽٔٙحهطثفطز
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(3 5)

T

T

Ux Q Rx Q

Uy Q Ry Q

  

   



UxٚUyٗثطلطاضذٛاٞسثٛز:ٞبآٖزاضایثطزاضٞبیٚیػٜیىؿبٖثٛزٜٚضاثغٝظیطٕٞٛاضٜثی

(3 6)

T

x

T

y

x y

Ux U U

Uy U U

I





 





  



ٔبسطیؽٚاحساؾز.یقٙیػٕـٔمبزیطٚیػٜٞطزٚولاؼیهذٛاٞسقس.ثٝفجبضسیIوٝزضآٖ

ثٛزٚثطفىؽ.ثعضٌشطیٗٔمبزیطٚیػٜیهولاؼٔشٙبؽطثبوٛچىشطیٗٔمبزیطٚیػٜولاؼزیٍطذٛاٞس

ثٙسیزٚولاؼاؾشفبزٜقٛز.ؾیٍٙبَثطایولاؾUٝقٛزوٝاظثطزاضٞبیٚیػٜایٗٚیػٌیثبفضٔی

)ٔطثٛطثٝثعضٌشطیٗٔمبزیطٚیػٜزUٚزضاِٚیٗٚآذطیٗثطزاضٚیػٌیEEGسٜثطزاضٞبیؾفیسق

زٞسوٝثطایػساؾبظیٔٙبؾتٞؿشٙس.ولاؼ(ثطزاضٞبیٚیػٌیضأی

 ػساؾبظی ٔبسطیؽ W=(Uثب
T
 Q)

T ٞبؾیٍٙبَسٛأٖی، ثطایEEGی زیٍطی فضبی ثٝ ضا

ػساؾبظیثطز.یقٙی

Z=WE                                                                                                                      (3-7) 

 

آذطؾغطیثطاٚثبقسیٕٔٓیٙیٍٔطیزٌطٜٚیثطإٚٓیٔبوعٌطٜٚهییثطا Zؾشٖٛٗیاِٚب٘ؽیٚاض

ثطفىؽ زاقشٝیؾبظٔؼعایثطایٔطسجغاعلافبرسٛا٘سٔیZآذطٚاَٚؾغطب٘ؽیٚاضٗیثٙبثطا.

.]5[ثبقس

 ٕٞچٙیٗ سٛأٖیٚ E=W٘ٛقز
-1 

Z ٔبسطیؽ وEٝیقٙی اؾز قسٜ ٔبسطیؽسؼعیٝ زٚ ثٝ

 Wؾشٟٛ٘بی
ٔیCommon spatial pattern (CSP)ٕٞب1ٖ- ٔیٞب ٚ ثبقٙس ، ٌفز ب٘ؽیٚاضسٛاٖ

ثبقسثبلاعی٘ؾغطٞبٗیایظٔب٘ـیسٛظوٝثبلاؾزیٚلشZیؾغطٞب EEGاظذٛزٞبCSPچٖٛ.

ٞبضاثCSPٝسٛاٖدؽٔی.ثبقٙسیٔٞبؾیٍٙبَزأٙٝـیسٛظثٝضاػـیاعلافبسیزاضاا٘س،آٔسٜزؾزثٝ

وٙٙس.زض٘ؾطٌطفزوٝثبظٔبٖسغییطٕ٘یEEGفٙٛاٖثطزاضٞبیسٛظیـٔٙجـ





 تئىری روش پیشنهادی                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                     فصل سىم                                                                                                                                                         

 

63 

 

 بٌذیکلاسِ 3-2-2

ثٙسولاؾٝثطای ٞبٚیػٌیی، ) وطزٖ فیّشط ( لجEEGُیٞبؾیٍٙبَسٛؾظسؼعیٝ ضثغٝ عجك

 آیٙسٔیثسؾز ٚاضیب٘ؽ ولاؼ، ٞط ثطای .m قسٜ سؼعیٝ ػساؾبظیEEGؾیٍٙبَ ثطای وٝ

.ٌشطیٗٔمبزیطٚیػٜزٚولاؼٞؿشٙسییوٝٔشٙبؽطثبثعضٞبآٖ.یقٙیٌیطیٓٔیضازض٘ؾطسط٘سٔشٙبؾت

.(        )  .یقٙیٌیطیٓٔیآذطضازض٘ؾطؾغطاظ mؾظاظاmَٚٚزض٘شیؼٝ

:قٛزٔیثٝنٛضرظیطسقطیفٞبٚیػٌی

      
   (  )

∑    (  )
  
   

                                                                                         (3-8) 

 ثطای ثٙسولاؾٝوٝ اظ سقسازی ٞبزازٜی، وبض ثٝ سؿز ثطای سقسازی آٔٛظـٚ .ضٚ٘سٔیثطای

یٞبٚیػٌی٘بْزاض٘سوٝاظؾبظیوبِیجطٜیٞبزازٜضٚ٘سٔیثٝوبضWییوٝثطایثسؾزآٚضزٖٞبزازٜ

ٞبزازٜٕٞیٗ ا٘شربةدبضأشطٞبی فبیطولاؾیثطای ،قٛ٘سٔیاؾشفبزٜ سهبزفی ٚ ٔشٛاِی عٛض ثٝ .

یضاثطضؾیٔیٕ٘بییٓٚثٟشطیٗ٘شیؼٝضازضثٙسولاؾٝسغییطزازٜٚ٘شبیغیسؿزٚآٔٛظـضاٞبزازٜ

.(cross-validation).ٌیطیٓٔی٘ؾط

 هعایب ایي رٍش :

 اِىشطٚزلاظْاؾزوٝثٙبثطایٗؾرزافعاضظیبزیلاظْزاضز.18ثطایایٗضٚـحسالُ

یٞبٚیػٌیایٗضٚـاظٚضیقٙبذشٝقسٜایٗضٚـٚاؾشفبزٌٜؿشطزٜاظآٖ،چٖٛثبٚػٛزثٟطٜ

 وٙسٚثٙبثطایٗ٘ؿجزثٝ٘ٛیعدبیساض٘یؿز.ییقٙیٚاضیب٘ؽزأٙٝاؾشفبزٜٔیظٔب٘

ثبٚؿزی٘یٔغعیٞبفقبِیزبٍ٘طیٕ٘بییسٟٙبثٝاِىشطٚززٚٗیاأبقٛزاؾشفبزٜٔیC3, C4سٟٙباظ

قٛزثٟشطسٛا٘سٔیؼٝی٘شكشط،یثیشطٚزٞباِىوطزٖاضبفٝ اٌطچٝ. وٝ]11[ٔطػـزض قسٜ اؽٟبض

اعطافیاِىشطٚزٞبیِٚزاض٘سضااعلافبرٗیكشطیثprimary sensorymotorٔٙغمٝیاِىشطٚزٞب

premotorٚsupplementarymotor٘زاقشٝیحطوشسهٛضثٝضاػـیسیٔفاعلافبرسٛا٘ٙسیٔعی

.ثبقٙس
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 ٘رٛاٞسزاز.زؾزثٝٞبیآظٔبیفوٓثبقس٘یع٘شبیغٔغّٛثیقطایغیوٝسقسازٕ٘ٛ٘ٝایٗضٚـزض

ـیؾطسثهیف.اؾزسأطیطثییثٙسولاؾٝؼٝی٘شثطٔطػـ٘ٛؿوٝزازٜقسٜ٘كبٖ[ 6]ٔطػـزض

.زٞسیٔثٟجٛزضایثٙسولاؾٝعی٘ٛؾشٝیدٚ



 ع ّذفبا استفادُ از تاب CSPرٍش  3-3

یاؾزوٝعطاحیفیّشطCSPاٍِٛیفضبییٔكشطنعٛضوٝزضثرفلجٌُفشٝقسٞسفٕٞبٖ

زضحبِیوٝ،حساوظطضایهولاؼٌصضاظیهفیّشطٔیبٖقسٜزازٜفجٛضٔغعییٞبؾیٍٙبَٚاضیب٘ؽ

اظیٞبؾیٍٙبَٚاضیب٘ؽ قسٜ فیّشط ولاؼزیٍط ضا ٞسف55].وٙسحسالُ ]CSPٝآٚضزٖزؾزث

ثطا سفىیهثٟیٙٝ اؾبؼBCIی ٞبٚیػٌیثط اؾز. سٛاٖ ی فضبیی فیّشط ضاؾشب، ایٗ عٛضیWزض

:[58]آیسسبسبثـاضظقیظیطضاحساوظطوٙسٔیزؾزثٝ

1

2

( ) (3 9)

TT T

T T T

W CWW X XW
J W

W Y YW W C W
  



 ایٗضاثغٝ سط٘كبTٖزض باٟ٘زٞٙسٜ ٚ اظiٞبیولاؼٔبسطیؽوٛٚاضیب٘ؽزازCiٜزٜ اؾزوٝ اْ

آیس:ٔیزؾزثٝضاثغٝظیط

1 1
1

1 1

*
(3 10)

( * )

T

T

X X
C

trace X X
 



ٔبسطیؽزازXiٜٔبسطیؽ iٕٝ٘ٛ٘ٞبیولاؼ، اؾز. ٞطٞبیزازٜاْ زض اِىشطٚز( وب٘بَ) ٞبیٞط

زضٟ٘بیز ٞبیٔرشّفثطایثبٌطفشٗٔیبٍ٘یٗوٛٚاضیب٘ؽآظCiٖٛٔآظٔبیفزضیهؾغطلطاضزاضز.

سٛأٖؿبِٝثٟیٙٝؾبظیٔمیس،ٔیطا٘ػثباؾشفبزٜاظضٚـضطةوٙٙسٜلاٌ[.58آیس]ٔیزؾزثiٝزؾشٝ

آٚضز:زؾزثٝفٛقضاثبٔبوعیٕٓوطزٖسبثـشیُ
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1 2( , ) ( 1) (3 11)T TL w w C w w C w    



وٙسثطزاضٞبیٚیػٜٔشٙبؽطثبوٛچىشطیٗضاحساوظطٔی9وٝضاثغٝ(w)٘كبٖزازفیّشطیسٛأٖی

M=C2ٚثعضٌشطیٗٔمبزیطٚیػٜٔبسطیؽ
-1

 C1.ٞؿشٙس

 

RCSPکردى الگَی فضایی هشترکرگَلار  3-4
1 

فیّشط ٚػٛزوبضآیی، .[58]ثبقسٞبیوٓآٔٛظقیثؿیبضحؿبؼٔیٚزازٜ٘ؿجزثٝ٘ٛیعCSPثب

ٚثسیٗسطسیتضٌٛلاضوطزٖآCSPٖیهضٚـثطایحُایٗٔؿبِٝاضبفٝوطزٖاعلافبرلجّیثٝ

یٞبضٚـوٙس.ثٟشطفُٕٔیCSP٘ؿجزثCSPٝ.٘كبٖزازٜقسٜاؾزوٝضٌٛلاضقسٜ[58]ثبقسٔی

CSPٔرشّفیثطایضٌٛلاضوطزٖ ثCSPٝیهضٚـانلاحسبثـاضظقیاٍِٛضیشٓدیكٟٙبزقسٜاؾز.

نٛضرشیُاؾز:

1

2

( ) (3 12)
( )

T

Tp

W CW
J W

W C W P w
 



 

حبٚیاعلافبرلجّیwوٝچمسضفیّشطسبثـػطیٕٝثٛزٜٚثیبٖوٙٙسٜایٗاؾزP(w)وٝزضحبِی

ٔظجزثٛزٜٚٔیعاٖإٞیزسبثـαدبضأشطحسالُقٛز.P(w)ثبیسJp(w)اؾز.ثطایحساوظطوطزٖ

[سبثـػطیٕٝثٝنٛضرظیطسقطیف58قٛز.زض]وٙسٚثٛؾیّٝوبضثطسقییٗٔیػطیٕٝضأكرمٔی

قٛز:ٔی

P(w) = w
T
 Kw                                                                                                       (3-13) 

ٔی ٔٛػت سبثـ ایٗ فیّشطٞبی سب ٚزؾزثٝقٛز سساذُ اطط ٚ ثبقٙس وٛچه ٘طْ زاضای آٔسٜ

وبٞفزٞسٕ٘ٛ٘ٝ فیّشطٞبیفضبییوٝضاثغٝٞبیغیطٔقَٕٛضا حساوظطٔی10ٚ وٙٙسثطزاضٞبیضا

ثعضٌشط ثب ٔشٙبؽط ٚیػٜ ٔبسطیؽ ٚیػٜ ٔمبزیط M1=(C2+αK)یٗ
-1

C1 ٚM2=(C1+αK)
-1

C2

                                                 
1
Regularized Common Spatial Pattern 
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اٍِٛی58ٞؿشٙس] قسٜ ایٗضٚـانلاح ثٝ .]CSP یب قسٜ اٍِٛیفضبییٔكشطنٔٙؾٓ ،RCSP

ٌٛیٙس.ٔی

 

TRCSPبا استفادُ از ضریب تیخًََف CSPرگَلار کردى  3-5
1 

وٝیىیاظ[58]ذٛززاضایا٘ٛاؿٔرشّفیاؾزRCSPاٍِٛی زضضٚـسیرٛ٘ٛفٔیٞبآٖ، ثبقس.

قٛز.٘كبٖزازٜقسٜاؾزوٝاٍِٛیسقطیفٔیK=IزضسبثـػطیٕٝثٝنٛضرKایٗضٚـٔبسطیؽ

 زیٍط سیرٛ٘ٛفزاضایوبضآییثٟشطی٘ؿجزثٝ یاٍِٛیفضبییٞبضٚـفضبییٔكشطنٔٙؾٓقسٜ

.[58]ٔكشطنٔٙؾٓقسٜزاض٘س



 بِ چٌذ کلاس CSPتعوین رٍش  3-6

اؾشفبزٜاظضٚـثٙسیعجمٕٝٞبٖعٛضوٝٔكبٞسٜقسثطای ٌعاضـ%90زلزثبلایCSPثب

 اؾز. ٔحسٚزیزقسٜ اظ ضٚـیىی ولاؼCSPٞبی زٚ ضٚی اؾزوٝ ؾبظیدیبزٜولاؾیهایٗ

ٔی ضٚـ سقٕیٓ ثطای CSPقٛز. ثمیٝ ٔمبثُ زض یىی ضٚـ اظ ولاؼ چٙس OVRثٝ
اؾشفبز2ٜ

ایٗضٚـٔی زض ٞبٌیٚیػوٙیٓ. اظ ٞبولاؼییىی ٔمبثُ زض ٞبٚیػٌیضا ٔحبؾجٝٞبولاؼیثمیٝ

ثٝفٙٛاٖولاؼٔی ثٝفجبضسیولاؼٔٛضزٔغبِقٝضا ثمیٝزاز1ٜوٙیٓ. یٞبولاؼٞبیٔطثٛطثٝٚ

فٙٛاٖولاؼ ثٝ ضا ٔی2زیٍط ٘ؾط ٔیٌیطیٓ.زض ٔحبؾجٝ حبِزثٙبثطایٗ وٛاضیب٘ؽفضبییزض بٍ٘یٗ

ثبقس:ظیطٔیولاؾٝثٝنٛضرچٙس

1 2 (3 14)i k

k i

C X C X


     



ثرفلجُٔیٞبضیشٓؾذؽٔغبثكٕٞبٖاٍِٛ زض یٌفشٝقسٜ ضا ٘ؾط ضٚیسٛاٖفّٕیبرٔٛضز

                                                 
1
Tikhonov Regularized Common Spatial Pattern 

2
One-Versus-the Rest 
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ثٝایٗسطسیتزاٜ ا٘ؼبْزاز. لبثُسقٕیٓثٝٞطٞبضٚـٞب ثٝزٚولاؼ٘یؿشٙسٚ زیٍطٔحسٚز یٔب

سقسازولاؼوٝٔس٘ؾطٔبثبقسٞؿشٙس.

LTCSPرٍش  3-7
1 

ٌیطزٚآٖٞط٘مغٝظٔب٘یضاثٝفٙٛاٖیهثطزاضٚیػٌیزضعَٛوُوب٘بَزض٘ؾطٔیCSPضٚـ

زض٘شیؼٝوٙس.ٍ٘بقزٔیEEGضاثٝفضبییٔغبثكثبٔبسطیؽٔیبٍ٘یٗوٛاضیب٘ؽزضؾطاؾطؾیٍٙبَ

لطاضسأطیطضاسحزEEGٔبسطیؽوٛاضیب٘ؽوُؾیٍٙبَسٛا٘سٔیزضیهثبظٜظٔب٘یوٛچهٚػٛز٘ٛیع

زٞس.

ضاCSPزض٘ؾطٌطفشٝایٓٚضٚـEEGیٞبؾیٍٙبَٞبیظٔب٘یضاثطایزضضٚـدیكٟٙبزیثبظٜ

ثٝ عٛضػساٌب٘ٝافٕبَوطزٜضٚیٞطثبظٜ ظٔب٘یوٛچهفمظایٓ. ایٗضٚـٚػٛز٘ٛیعزضیهثبظٜ ثب

٘ٛیعسأطیط٘ساضز.اظایٗضٚسأطیطٌصاضزٚضٚیوُؾیٍٙبَضٚیٔبسطیؽوٛاضیب٘ؽٕٞبٖثرفاططٔی

یبثس.عٛضچكٍٕیطیوبٞفٔیثEEGٝ یؾیٍٙبَٞبٚیػٌیثطضٚیٔبسطیؽ

 پیص پردازش:

ٌطزز.ٞعسطاؾشفبزٜٔی30سب8ٌصضثطایسفىیهفطوب٘ؽثیٗزضایٗٔطحّٝاظیهفیّشطٔیبٖ

برایٗثرفلجلاثطضؾیٌطزیسٜاؾز.ػعئی

 بٌدی زهاًی: قطعِ

عَٛثبظٜظٔب٘یقٛز.ٞبیٔرشّفظٔب٘یسمؿیٓٔیثٝثبظEEGٜؽاظدیفدطزاظـؾیٍٙبَد

زضنٛضسیوٝثبظٜظٔب٘یثؿیبضوٛچهثبقسحؼٓزازٜ ثبیؿشیثٝحسٔٙبؾتثبقس. ظیبزقسٜٚٞب

عطفیایٗثبظٜؾطفزدطزاظـافعایفٔی اظ ضٚییبثس. ٘ٛیع وٝ ثعضيثبقس آ٘مسض ٞبیظٔب٘ی٘جبیس

                                                 
1
Local Temporal common Spatial Pattern 
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ثبقس.ٞبٚیػٌی زاقشٝ ٔرطة اطط قسٜ اؾشرطاع ٔٙبؾتی ظٔب٘ی ٔشفبٚرثبظٜ ٔرشّف افطاز ثطای

آٔٛظـزلزعجمٝثبقسٔی ٔطحّٝ زض اؾبؼلغقEEGٝیٞبؾیٍٙبَثٙسی. ٚثط ثٙسیظٔب٘یٟٔٓ

ثبظٜظٔب٘یٔطثٛطثٝثیكشطیٗزلزا٘شربةٔی یٞبؾیٍٙبَثٙسیقٛز.ضٚ٘سلغقٝٔٛضز٘ؾطٔباؾز.

EEGٝٞبییثٝعَٛثٝلغقTطب٘یٝٚقیفزظٔب٘ی∆T.زضقىُظیط٘كبٖزازٜقسٜاؾز



 T∆طب٘یٝٚقیفزظٔب٘ی Tعَٛثٙسیظٔبٖثبلغقٝ:ضٚ٘س1-3قىُ



 

 

 

 



 چهارمفصل       

پیشنهاد روش سازی  پیاده 
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 فصل چْارم 4

 هقذهِ 4-1

دبیٍبٜزازٜاؾشفبزٜقسٜقطحزازٜذٛاٞسقسٚؾذؽ ثٝثیبٖضٚـػسیسیزضایٗفهُاثشسا

آMIٖٔطثٛطثEEGٝیؾیٍٙبَٞبٚیػٌیثطایاؾشرطاع اظ فّزاؾشفبزٜ زذٛاٞیٓدطٚ زضاذز.

ؾبظیدیبزٜتضٚـدیكٟٙبزیضایٌفشٝقسٜزضفهُلجُٚ٘طْافعاضٔشّٞبسئٛضیثباؾشفبزٜاظازأٝ

وٝٞطوساْسكریمسهٛضارحطوشیضٚـدیكٟٙبزیقبُٔزٚثرفاؾز:دیفدطزاظـٚوٙیٓ.ٔی

٘یعقبُٔظیطثرفٞبییٞؿشٙس.



 دادُپایگاُ  4-2

 زازٜ ٔؼٕٛفٝ سحمیك، ایٗ 2aزض ٔؿبثمبر زٚضٜ چٟبضٔیٗ ایBCIٗاظ اؾز. قسٜ اؾشفبزٜ

ثبقس.ٔیHz 250ثطزاضیفطزثب٘طخ9ٕٝ٘ٛ٘ٔطثٛطثEEGٝیٞبؾیٍٙبَوب٘بَاظ22ٔؼٕٛفٝقبُٔ

فطوب٘ؽلغـHz100-0.5طجزقسٜاظفیّشطٔیبٌٖصضزضٔحسٚزٜیٞبؾیٍٙبَ فجٛضHz50ثب

t=0ا٘س.زضٔمبثُفطزٔٛضزٔغبِقٝنفحٕٝ٘بیكیٚػٛززاقشٝاؾز.زضقطٚؿآظٔبیفزضزازٜقسٜ

2ٌطزز.ثقساظقٛزٚنسایٞكساضوٛسبٞیدرفٔییهفلأز+ثطضٚینفحٝٔكىیؽبٞطٔی

حطوز)زؾزطب٘یٝیىیاظفلأزٞبیچخ،ضاؾز،ثبلاٚدبییٗٔغبثكثبیىیاظچٟبضحبِزسهٛض

طب٘یٝثط1.25قٛز.ایٗفلأزثٝٔسرضاؾز،زؾزچخ،دبیبظثبٖ(ثطضٚینفحٕٝ٘بیفؽبٞطٔی

ظٔبٖضٚینفحٕٝ٘بیفثبلیٔی فطزٔٛضزٔغبِقٝسب سهٛض=6tٔب٘س. ضا طب٘یٝفقبِیزذٛاؾشٝقسٜ

ثؿیبضیاظٔمبلارثطضؾیقٛز.زضوٙس.ثقساظیهظٔبٖاؾشطاحزوٛسبٜٕٞیٗضٚ٘سوبضسىطاضٔیٔی

ِٚیٔبزضایٗسحمیكاظٞبیٔطثٛطثٝسهٛضزؾزضاؾزٚچخاؾشفبزٜقسٜاؾز.سٟٙباظزازٜقسٜ
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ٞبزازٜ ظثبٖاؾشفبزٜ ٚ دب زؾزچخ، ولاؼزؾزضاؾز، ٞبیزازٜ.ایٓوطزٜیٔطثٛطثٝٞطچٟبض

EEGُٔٞبیسؿززضؼثٛزٜٚزازٜزازٜسؿززضٞطولا72زازٜآٔٛظـ72ٚثطایٞطفطزقب

ا٘س.ضٚظزیٍطیطجزقسٜ

طب٘یٝثقساظؽبٞطقسٖفلأزثطضٚینفحٕٝ٘بیف2.5سب0.5زضایٗسحمیكاظٔحسٚزٜظٔب٘ی

زضٕٞیٗٔؼٕٛفٝزازٜ(.BCIثطایاؾشرطاعٚیػٌیاؾشفبزٜقسٜاؾز)ٔب٘ٙسثط٘سٜچٟبضٔیٗٔؿبثمٝ



 ّا پردازش اٍلیِ دادُ 4-3

ایٓ.ٞطسعضٚیؾیٍٙبَاؾشفبزٜوطز30ٜسب8ٌصضثبثب٘سفجٛض٘ٛیعاظیهفیّشطٔیبٖثطایحصف

ضٚ٘سضازضثطثٝقٕبضٔیBCIوٝػعثب٘سٞبیٟٔٓزضؾیؿشٓٞبیثبظٜزٚثب٘سفطوب٘ؿیٔیٛٚثشبایٗ

ثبظٜ ثٝ ٘ؿجز ٚ ثبضیهزاقشٝ ثب٘س دٟٙبی ثب ٞبی اٍِٛٞبی ػساؾبظی زض ثٟشطی فّٕىطز سهٛضارسط

وٝثقٙٛأٖطػـوبض[58]زضٔطػـزٞٙس.ثٙسیضاافعایفٔیحطوشیاظذٛز٘كبٖزازٜٚزلزعجمٝ

اؾشفبزٜقسٜاؾز.ٔباظ5ٞباظیهفیّشطثبسطٚضصٔطسجٝٔبلطاضٌطفشٝاؾز،ثطایدیفدطزاظـزازٜ

آٚضزٜایٓ.زؾزثٝایٓٚزضقطایظیىؿبٖ٘شبیغثٟشطیٌصضثطایایٗوبضاؾشفبزٜوطزٜیهفیّشطٔیبٖ



 بر رٍی پایگاُ دادُی پیشٌْادی ّا رٍشاجرای  4-4

ثرف CSPضٚـ ٔشّتضٚیزازٜولاؾیهوٝزض افعاض ٘طْ زض ٞبیٞبیلجّیسكطیحٌطزیسضا

 ٔكبثٝٔطػـؾبظیدیبزٜٔٛػٛز ضا ایٗوبض یهثبض ضٚیزازٜ[58]وطزیٓ. ٞبیزٚولاؼزؾزثط

ٞبیچٟبضولاؼٚثبزضٚؾذؽثبضزیٍطٕٞیٗضٚ٘سضاثطضٚیزازٜزؾزچخا٘ؼبْزازیٓضاؾزٚ

ٞبیظٔب٘یٔرشّفا٘ؼبْزازیٓ.٘ؾطٌطفشٗثبظٜ

ٚضٚـ٘فطٔٛضزٔغبِقٝلطاضٌطفش9ٝثٝٞبیٔطثٛطزازٜاَٚزضثرف ولاؾیهضٚیCSPا٘س.

زضایٗقجیٝؾبظیؾبیعدٙؼطٜافٕبَقسٜاؾزٞبآٖ .(m)سغییطزازٜٚثٟشطیٗحبِزضألان ضا
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ایٓ.آٔسٜضاثهٛضردطضً٘ٔكرموطزٜزؾزثٝثعضٌشطیٗٔمساضایٓ.لطاضزازٜ

ضاؾزٚزؾزچخافٕبَزؾزثٝٞبیٔطثٛطزازٜولاؾیهثطضٚیCSPضٚـ1-4زضػسَٚ

قسٜاؾز.

ٞبیزٚولاؼولاؾیهثطضٚیزازCSPٜغفیّشط:٘شبی1-4ػسَٚ

 (m)ا٘ساظٜدٙؼطٜ

12345678
فطزٔٛضزٔغبِقٝ

1 95.6538.79 94.2185.5196.3895.6596.3897.10

280.6086.6779.8588.0639.27 79.1085.0767.16

379.8577.6175.3779.17 79.17 70.9071.6470.15

470.1879.8364.9193.8687.7280.7037.21 94.74

568.2587.3078.5733.25 79.3786.5172.2276.98

651.8951.8951.8951.8912.79 12.79 12.79 51.89

750.7653.0353.0359.9163.6469.7073.4831.51 

835.18 73.4853.7955.3066.6765.1572.7369.70

995.2833.91 80.1989.6299.0685.8584.9192.45

 39.59ٔیبٍ٘یٗ

 31.51ٔیب٘ٝ

 55.75ا٘حطافٔقیبض

 

ؾبظیقسٜاؾز.ٔبزضایٗسحمیكٞبیزٚولاؼدیبزٜثطضٚیزازCSPٜزضثیكشطٔمبلارضٚـ

سقٕیٓیبفشٝزضثرفلجCSPُضاثطضٚیچٟبضولاؼسقٕیٓزازیٓ.ٔطاحُا٘ؼبْضٚـCSPضٚـ

ٔٛضزثطضؾیلطاضٌطفز.

زٞس.آٔسٜٕ٘بیفٔیزؾزثmٝثطایثعضٌشطیٗٔمساض٘شبیغحبنُاظایٗضٚـضا2-4ػسَٚ
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ولاؼچٟبضٞبیولاؾیهثطضٚیزازCSPٜ:٘شبیغفیّشط2-4ػسَٚ

 (m)ا٘ساظٜدٙؼطٜ

12345678
فطزٔٛضزٔغبِقٝ

1 78.13 82.3180.738585.3984.684.2183

244.8618.12 61.1458.5457.1957.9560.4460.18

377.3538.15 94.3585.9483.0286.9188.7489.18

466.0262.2818.72 59.0265.756155.0263.75

515.87 39.9141.7145.0746.0748.4648.7945.23

65304565.8361.5162.9966.985.92 67.4771.12

772.564.2675.81 75.4674.5372.1778.0274.73

866.5662.7380.187.3690.2932.17 86.2886.27

968.8346.2955.5856.455.3185.4239 86.26

 87.31ٔیبٍ٘یٗ

 75.81ٔیب٘ٝ

 55.7ا٘حطافٔقیبض

ایٓوطزٜؾبظیدیبزٜ]58[ضاثباؾشفبزٜاظسبثـٞعیٙٝقطحزازٜقسٜاظٔطػـCSPضٚـثقسٔطحّٝ

یٞبؾیٍٙبَثٙسیعجمٝ٘شبیغثٟشطیضازضسٛا٘سٔیزٞسوٝاؾشفبزٜاظسبثـٞعیٙٝ٘شبیغ٘كبٖٔی

EEG.یثٟیٙٝؾبظیقسٜٞبضٚـٕٞچٙیٗزاقشٝثبقسRCSPٚTRCSPٜٞبافٕبَضاضٚیزاز

ثٟشطیٗ٘شبیغضااضائٝزازٜاؾز.TRCSPٌطززضٚـٕٞب٘غٛضوٝٔكبٞسٜٔیایٓ.وطزٜ

زٞیٓٚؾذؽاٍِٛضیشٓٞبیچٟبضولاؼا٘ؼبْٔیثٙسیظٔب٘یضاثطضٚیزازٜزضایٗٔطحّٝلغقٝ

CSPٕ٘بییٓ.ایٗضٚـضاولاؾیهضاثطضٚیآٖافٕبَٔیOVR-SEG-CSPثبظٜٞبی.وٝ٘بٔٙسٔی

افٕبَوطزٜٚزضٞبسازٜٚٞطثبضاٍِٛضیشٓدیكٟٙبزیضاثطضٚیوطزٜسمؿیٓثٙسیظٔب٘یٔرشّفضا

زضثبظٜظٔب٘یٔٙبؾتضاثقٙٛأٖمساضٔغّٛةزض٘ؾط(m)ٟ٘بیز٘شیؼٝحبنُاظثٟشطیٗدٙؼطٜ

ٌیطیٓ.ٔی
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زٞس.ضأٛضزٕ٘بیفٔیٞبضیشٓ٘شبیغحبنُاظٕٞٝا3ٍِٛ-4ػسَٚ

یاؾشفبزٜقسٜزضسحمیكٞبضیشٓاٍِٛ:٘شبیغ3-4ػسَٚ

ٔیب٘ٝٔیبٍ٘یC1 C2C3C4C5C6C7C8C9ٗ فطزٔٛضزٔغبِقٝ
ا٘حطاف

ٔقیبض

CSP
 ولاؾیه

 (m)زٚولاؼ
(2)

97.83 

(5)

93.28

(4،5)

83.58

(7)

98.25

(4)

99.21

(5،6،7)

52.83

(9)

95.45

(1)

91.67

(2)

99.06
90.1395.4514.84

(m)ولاؼچٟبض
(1)

87.69

(2)

67.52

(2)

97.51

(3)

67.82

(1)

51.78

(6)

74.02

(3)

81.76

(6)

92.58

(7)

90
76.9681.7614.81

 (m,T)چٟبضولاؼ
(8،1)

77.37

(6،2،5)

40.52

(3،1)

82.83

(8،1)

52.7

(8،2،5)

40

(7،1)

46.92

(5،1)

62.26

(7،1)

77.44

(7،1،5)

71.09
61.2462.2616.75

سبثـٞعیٙٝ

(m)زٚولاؼ
(7)

97.83

(8)

88.81

(8)

100

(3)

98.25

(3)

100

(4)

97.17

(6،7)

98.48

(7)

100

(8،9)

97.17
97.5298.253.47

(m)چٟبضولاؼ
(8)

83.27

(3)

56.1

(9)

92.37

(7)

63.33

(1)

56.93

(8)

71.45

(6)

81.88

(2)

70.41

(8)

56.38
70.2470.4113.29

(m,T)چٟبضولاؼ
(1،7)

85.11

(7،3)

44.57

(7،1.5)

90.55

(3،2)

57.97

(8،2)

44

(3،2)

51.61

(8،1)

68.49

(2،3)

85.18

(6،1.5)

78.2
67.3068.4918.34

RCSP 

(m)زٚولاؼ
(7)

100

(7)

97.95

(6)

100

(3)

96.24 

(6)

98.65

(4)

99.02

(8)

93.68

(5)

96

(4)

98.95
97.8398.652.12

(m)چٟبضولاؼ
(3)

90

(6)

88.16

(6)

90

(4)

86.62 

(1)

88.79

(4)

89.12

(8،5)

84.31

(2)

86.3

(1)

89.06
88.0488.791.92

(m,T)چٟبضولاؼ
(3،4)

100

(2،7)

98.93

(1.5،2)

100

(2،3)

97.20 

(2.5،5)

99.64

(1،8)

100

(1.5،6)

94.62

(3،3)

96.96

(2،4)

99.94
98.5999.641.92

TRCSP

(m)زٚولاؼ
(7)

98.86

(8)

92

(8)

100

(3)

98.25

(3)

100

(1)

98.14

(4)

99.46

(2،5)

100

(3)

98.14
98.3298.950.63

(m)چٟبضولاؼ
(3)

88.05

(6)

81.73

(7)

90

(5)

88.43

(7)

90

(6)

87.45

(2)

88.63

(3)

90

(1)

87.45
89.9789.430.54

(m,T)چٟبضولاؼ
(5)

98.81

(5)

91.72

(8)

100

(7)

99.23

(2)

100

(6،4)

97.17

(6،7)

98.48

(7)

100

(7.8)

97.17
98.7999.831.04

زضػساَٚ٘كبٖزازٜقسٜٔكرماؾزوٝضٚـاؾشفبزٜاظضطیتسیرٛ٘ٛفثغؾٛضٔیبٍ٘یٗزلز

ثبلاسطیضاثٝزؾزآٚضزٜاؾز.

وٝٔطثٛطثٝدٙؼطٜلیّشطٔیثبقسزضدطا٘شعٔكرمقسٜٚثیبٍ٘طایٗٔٛضٛؿmزضػساَٚٔمساض

ثرهٛنیثٟشطیٗ٘شیؼٝثٝزؾزآٔسٜاؾز.mٔیثبقسوٝثطایٞطفطززضثبظٜظٔب٘یذبلٚثب
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 پٌجنفصل  4

 هقذهِ 5-1

وبضٞبیا٘ؼبْقسٜزضایٗس ٞبییثطایوبضٞبیٚؾذؽدیكٟٙبزقٛزٔیحمیكثطضؾیزضاثشسا

آیٙسٜٔغطحٔیٌطزز.



 گیری ًتیجِ 5-2

ٞسف ثب ایٗسحمیك سهٛضارحطوشینٛضرEEGیٞبؾیٍٙبَیٞبٚیػٌیاؾشرطاع ٔطثٛطثٝ

وبضثطزایٗسحمیكزضوٕهثٝثیٕبضاٖ ا٘ٛاؿاذشلالارفهجی،فضلا٘یٔب٘ٙسٌطفز. یٞبثیٕبضیثب

ALSاؾز.٘ربؿزیسٌیآؾیتٚ،آؾیتثٝؾبلٝٔغع

فهُاَٚ ٔكىلارزض ایٗسحمیكٚ ا٘ؼبْ ٔٛضٛؿٚٞسفاظ ثب ٔمسٔٝایػٟزآقٙبییثیكشط

ٔٛػٛززضایٗظٔیٙٝثیبٖقس.

یٞبؾیٍٙبَیٞبٚیػٌییٔغطحقسٜثطایاؾشرطاعٞبضٚـفهُزْٚایٗسحمیكٔطٚضیثطزض

EEGضٚیثٙسیثطٔغطحقس.زضایٗزؾشٝٞبضٚـایٗػسیسثطایثٙسیزؾشٝنٛضرٌطفزٚیه

یٔغطحقسٜٞبضٚـٕٞچٙیٗثٝٔٙؾٛضٔمبیؿٝثیٗ٘فطوبضقسٜاؾز.9آٔسٜاظزؾزثٝٞبیزازٜ

نٛضرٌطفز.ٞبضٚـیهاضظیبثیوّیضٚیسٕبٔی

 ٔٙؾٛض ثٝ ٞبٚیػٌیثٟجٛز آٔسٜزؾزثٝی اؾشرطاع ثطای ػسیس ضاٞىبضی اضائٝ یٞبٚیػٌیٚ

اٍِٛضیشٕیثطٔجٙبیEEGیٞببَؾیٍٙ ضٚیRCSP ٚ TRCSPیٞبضٚـ، افٕبَایٗاٍِٛضیشٓثط ٚ
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دیكٟٙبزقس.ٞبیظٔب٘یٔشفبٚرچٟبضولاؼٕٚٞچٙیٗزضثبظٜ

ٞبیزٚولاؼثطضٚیزازٜاؾشفبزٜقسٜاؾز.زضثیكشطٔمبلارCSPسحمیكاثشسااظضٚـزضایٗ

 ٞب اٍِٛضیشٓ ایٙؼب زض اؾز. قسٜ وبض ٚ زازٜ سقٕیٓ زازٜٞبٚیػٌیضا ثٝ ٔطثٛط ولاؼی ٞبیچٟبض

اؾشرطاعقسٜاؾز.

آٔسٜاظلغقٝثٙسیظٔب٘یاؾشفبزٜقسٜاؾز.زؾزثٕٝٞچٙیٗثطایوبٞفاطط٘ٛیعثطضٚی٘شبیغ

زضاٍِٛ ٞبزچبضزٜیلجّیزضنٛضسیوٝلؿٕزوٛچىیاظزاٞبضیشٕٓٞب٘غٛضوٝلجلا٘یعاقبضٜقس،

زٚضایٗ٘ٛیعضٚیوُزازٜ٘ٛیعثبقسزضٚاضیب٘ؽ اظحسزِرٛأٜب اططٌصاضذٛاٞسثٛزٚ٘شبیغضا ٞب

لغقٝٔی اظ اؾشفبزٜ ثب ِٚی ٔحبؾجبرٚاضیب٘ؽضٚیثبظٜؾبظز چٖٛ ٞبیظٔب٘یٔرشّفثٙسیظٔب٘ی،

نٛضر زازٌٜیطزٔیسقییٗقسٜ ثركیاظ اٌط ثبقٙ، ٘ٛیع ثٝ آِٛزٜ سفمظٔحبؾجبرٕٞبٖثرفٞب

ٔظجشیسأطیطٞباظ٘ٛیعزضأبٖٞؿشٙسٚایٗضٚی٘شبیغٟ٘بییٌیط٘سٚٔبثمیثرفلطاضٔیسأطیطسحز

زاضز.

ثبویفیزییٞبٚیػٌیؾیٍٙبَٚاؾشرطاعٔٛػٛززضاظوبضٔٛفكثٝایؼبزحصف٘ٛیعزضایٗٔطحّٝ

ٔغّٛةقسیٓ.

اؾشفبزٜقسRCSPٚTRCSPٜیٞبضٚـضاثٟیٙٝؾبظیٕ٘ٛزٜٚاظCSPثقساٍِٛضیشٓزضٔطحّٝ

وٙٙس.ثٝٔبوٕهٔیEEGیؾیٍٙبَٞبٚیػٌیزضاؾشرطاعٞطچٝثٟشطٞبضٚـاؾز.ایٗ

اؾزوٝثؿیبضسهبزفی،ٔشقیطثبEEGیٞبؾیٍٙبَشاراظٔكىلاسیوٝزضایٗظٔیٙٝٚػٛززاضز،

طٕٞجؿشٝاؾز.ظٔبٖ،ثؿیبضغیطذغی،غیطٌٛؾیٚغی
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 پیشٌْاد برای کارّای آتی 5-3

ثبز٘یبیثیطٖٚاضسجبطثطلطاضوٙسأبٞٙٛظ٘شٛا٘ؿشٝثٝسٛا٘سٔیٞبیلجٌُفشیٓوٝٔغعزضثرف

سٛا٘ٙسزضٞطا٘سٞٛادیٕبضاثٝدطٚاظزضآٚض٘سٕٚ٘یٞبٞٙٛظ٘شٛا٘ؿشBCIٝذیبلارػبٔٝفُٕثذٛقب٘س.

وبضوٙٙسbit/min 25سٛا٘ٙسزضثٟشطیِٗحؾبرثب٘طخٞبی٘بٚاثؿشٝٔیBCIظٔب٘یاؾشفبزٜقٛ٘س.

ثBCIٝ٘ساض٘سذٛةاؾز.یهٞبٔبٞیچٝییوٝٞیچٍٛ٘ٝاذشیبضیزضوٙشطَٞبآٖوٝایٗ٘طخثطای

ٚؾبیُسٛا٘بییٔیٞبآٖ ، ٔظُلأذٟب سؼٟیعار) یب ٚ دبؾدزازٜ ؾؤالارؾبزٜ ثٝ ؾطیقبً وٝ زٞس

ث ٍ٘طا٘یٔحممبٖایٗاؾزوٝچٌٍٛ٘ٝطٔبییٚ ٞٙٛظ أب وٙشطَٕ٘بیٙس. ضا ) سّٛیعیٖٛٚ... طٚزسی،

زضایٗٔی دیكطفزٞبؾیؿشٓسٛاٖ٘طخاضؾبَاعلافبرضا ٞٙٛظزضٔطاحُاِٚیBCIٝافعایفزاز.

سبوؼبدیفذٛاٞسضفز.سٟٙبچیعیوٝضٚقٗاؾزایٗاؾزBCIاؾز.ٞٙٛظضٚقٗ٘یؿزوٝ

٘بٕٞجؿشٍیٞبؾیؿشٓیكطفزایٗوٝد یٞبوب٘بَاظBCIٚاثؿشٝثٝچٙسفبُٔاؾزوٝفجبضسٙساظ:

ٚاثؿشٍیثطػٙجٝٞبیزضٚ٘ی-اضسجبعیفهجی ا٘شربةٞبفقبِیزفضلا٘یٔقَٕٛٚ یعجیقیٔغع،

یاؾشرطاعٚیػٌی،اٍِٛضیشٓٞبیٞبضٚـیؾیٍٙبَ،ٞبٚیػٌیآٚضزٖؾیٍٙبَ،زؾزثٝیٞبضٚـ

یفّٕىطزی.ٞبدطٚسىُ،ٚؾبیُذطٚػیٚ(translation)سطػٕٝ
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Abstract 

 

Several diseases can cause damage to the neuromuscular system, through which the 

brain is able to communicate and control the external environment.  Recent advances in 

hardware and signal processing, using EEG signals is possible to the communication 

between human and computer. brain-computer interface (BCI), is a communication 

system to transmit messages from one person to the external world is through the 

normal exit routes brain, the peripheral nerves and muscles would be taken. 

One of the most popular feature extraction algorithms for brain-computer interface 

(BCI) based on electroencephalogram (EEG), is using a common spatial pattern (CSP). 

Despite the popularity, efficiency and widespread use of CSP for BCI design, CSP is 

also known to be highly sensitive to noise and to severely overfit with small training 

sets. 

Hence, regular and improved methods of common spatial pattern as a way to extract 

the desired feature is more accurate. 

The methods presented in this study we have as an extension that Applicable on data 

from four classes and two classes of limitations that exist in many articles wiped out. 

Another algorithm is presented in this paper is divided into given time. For this 

purpose, data is divided into intervals and then filtered on any time frame imposed CSP 

and its features are extracted. In this case, the effect of noise is much less  

We used dataset 2a of BCI competition IV for evaluate our method. This data set 

consists 22 channel of EEG signals from 9 subjects were recorded and sampled with 

250 Hz. 

Finally we compare 4 RCSP algorithms to data sets of BCI competition. The results 

shows that Tikhonov regularized common spatial pattern (TRCSP) has better 

performance than the other methods. 

 

Keywords-component: 

Brain Computer Interface, Common spatial Pattern, Regularized Common Spatial 

Pattern, Tikhonov.



 



 
 

 
shahrood university of technology 

 

Faculty of Kharazmi pardis 

MSC thesis in Science in Electrical Engineering 

 

EEG Signal Classification In BCI Systems 

Using Optimized CSP 

 

BY: Maryam Farivar 

 

 

Supervisor: 

Dr Alireza Ahmadifard 

 

September 2016 


