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 مالکیت نتایج و حق نشر

اخته ستجهیزات  ر ها واثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزا کلیه حقوق معنوی این

 ر شود .ربوطه ذکمدر تولیدات علمی . این مطلب باید به نحو مقتضی  باشدمیشده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود 

 .باشدمیذکر مرجع مجاز نبدون نامه پایاناستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در 
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 به چاپ خواهد رسید .«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « صنعتی شاهرود 

  ز مستخرج ا مقالات تأثیرگذار بوده اند در نامهایانپحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی

 رعایت می گردد. نامهپایان
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 و اصول اخلاقی رعایت شده است .
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                                                                                                                                                                      شده است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

 تاریخ                                                

 امضای دانشجو                                                 
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 چکیده
 EEG یهاگنالیس هستند، مغز یکیالکتر یهاتیهمان فعالکه  بر روی پوست سر لیپتانس راتییتغ

 نیمله اج. از و کشف عملکرد مغز کاربرد دارد یکپزش یهاصیاصولا در تشخ هاالگنیس نی. انام دارند

در  نیچنماشاره کرد. ه یاز مشکلات روان یو بعض  یپزشک یهاعارضه صیبه تشخ توانیها مکاربرد

بدن  یمهه ایحرکت کردن و کنترل قسمت  دن،ید لیاز قب ییهاییکه توانا یکیزیناتوان ف مارانیب

 باشد.  دیمف تواندیاند، ماز دست داده خود را

ت که از ها در این راستا اس. تلاشاست خواندن ذهنهای مغزی یکی از کاربردهای سیگنال

ی کلمهر د اطلاعات از آنه کمک تصور ذهنی ببتوان  ی استخراج شود کهاطلاعات های مغزیسیگنال

 فاده ازن با استبررسی کند که آیا خواندن ذهنامه سعی داشته است تا استفاده کرد. این پایانعبور 

ر اشد. دبپذیر است یا خیر تا قدمی کوچک در این مسیر جذاب برداشته الکترودهای سطحی امکان

 همین راستا بازشناسی ارقام به عنوان موضوع مورد بررسی این تحقیق انتخاب شد.

عدم  لیدله باست.  EEG گنالیز سبا استفاده ا نهتا  صفرارقام  صیهدف تشخ نامهانیپا نیا در

حقیقات تدر  داده مناسب گاهیپا ژهیو تیاهم نیچنو هم یارقام فارس یداده مناسب برا گاهیوجود پا

داوطلب  13داده از  گاهیپا نیا هیته یبرا. ودش جادیداده مناسب ا گاهیپا کی، تصمیم گرفته شد

تا  فرصل ارقام شام هاویدئو نی. اشد نشان داده وویدئ سهبه هر داوطلب  کهیطوراست، بهاستفاده شده

رقام به ا نشیچ بی. ترتشودیم دیسف نهیزم و یبا رنگ مشک B Nazaninبا فونت  نه به صورت عددی

 اهیدئوو نی. تفاوت اشودینشان داده م یدیسف یحههر رقم صف شیاست و پس از نما یصورت تصادف

 است.  ارقام شینما ترتیبدر 

ت و جه DWTو  LDA ، PSDهای آوری شده از روشهای جمعراج ویژگی از دادهجهت استخ

شده ت انجاماز آزمایشا نتایج بدست آمده است.استفاده شده SVMبند ها از طبقهبندی دادهطبقه

  شدهکرذهای استخراج ویژگی دهد که هر چند با استفاده از الکترودهای سطحی و روشنشان می

ها وشاین ر د شناسایی قابل قبولی رسید اما برای رسیدن به درصد بازشناسی بالاتوان به درصمی

 کافی نیست.
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 گفتار پیش 

. اما استودهود بخ رامونیپ طیارتباط با مح یبرقرار یبرا یعلم، همواره بشر به دنبال راه شرفتیبا پ

 نیا لیز دلاا یکیارتباط برقرار کند.  یاطراف خود به خوب طیبا مح ستیاوقات انسان قادر ن یگاه

تباط ار نیا اصبه طور خ دهخوایم زین یبدنش است. گاه یدر اعضا یاکتساب ای یمهم، نقص مادرزاد

 یخصش دیمرسوم استفاده کند. فرض کن یهااز روش خواهدیکه نم یارا به وجود آورد، به گونه

نتخاب امورد نظر را  در ذهن، عدد دیکار ابتدا با نیا یکند. برا پیرا تا 9تا  0از ارقام  یکی خواهدیم

ت ش حرکتا دست و انگشتان شودیمنتقل م چهیاهانتخاب به کمک فرمان مغز به م نیکند و بعد ا

رض . حال فکند پیرا فشار دهد تا بتواند آن عدد را تا دیدکمه مورد نظر در صفحه کل تیکند. در نها

اع قطع نخ یحت ای ستین دیصفحه کل ندست معلول است و قادر به فشرد هیاز ناح یشخص دیکن

ه رند کمشترک دا یژگیو کیها آن یت، اما همهاشخاص متفاوت از هم اس نیا یکیزیف یژگیاست. و

 و آن هم مغز است.  کندیکار م یدرستسالم است و به

جود واست اما با شده قیعضو بدن است که تا به حال در مورد آن تحق نیتردهیچیانسان پ مغز

اند. اندهم ابجویب یاز سوالات اساس یاریباره هنوز بس نیبشر درا شماریها و اکتشافات بتمام تلاش

 ست؟یاساسا فکر چ ای  کند؟یذهن چطور کار م  لیاز قب یسوالات

ست. ا نهایمغز و را یهاحل مشکلات ذکر شده در بند اول، استفاده از واسط یهااز روش یکی

 نیست. اا یرونیپردازشگر ب کیمغز و  نیارتباط ب یبرقرار انهیمغز و را یهادر واقع هدف واسط

 لهیکرده و به وس ییشناسا یمغز یهاگنالیس قیفرد را از طر یهاخواسته نندتوایها مواسط

 که به مغز متصل شده است اجرا کنند. یتگاهدس

 و انهیاراب و متخصصان علوم اعص کدانان،یزیمنحصر به فرد باعث شده تا پزشکان، ف تیقابل نیا

لات مشک از جمله یاریکلات بسمش قیطر نیبتوان از ا دیبرسند که شا دهیا نیمحققان به ا گرید

 را حل کنند. یپزشک

 ضرورت تحقیق  

به  است و روزای پیدا کردهامنیت اطلاعات جز مسائل مهمی است که در چند سال اخیر اهمیت ویژه

شود که این امر ناشی از توسعه سریع محاسبات، های جدیدی برای تبادل اطلاعات ایجاد میروز روش



3 

 

ترنت است. رشد اخیر در زمینه رایانه و پردازش سیگنال دیجیتال این امکان را فناوری اطلاعات و این

 ی یک واسط ارتباط برقرار کند. فراهم ساخته تا مغز انسان بتواند با رایانه به وسیله

مثال  ه طوربهای واسط مغز و رایانه، کمک به افراد ناتوان حرکتی است، یکی دیگر از کاربرد

 یه نوعبفرد  نیبدن خود را ندارد ا یکنترل اعضا ییتوانا یدگیدبیبه علت آس که دیرا تصور کن یفرد

 انهیرا ومغز  یهااسطاما  و ،را ندارد رونیب یایارتباط با دن یبرقرار ییشود و توانایم یدرون خود منزو

 یوازب کی یتواند با استفاده از تصور ذهنمی فردبرای نمونه  .تواند در حکم معجزه عمل کندیم

آن  یوررد بر که ف یا ارقامی تواند حروف الفبا یم یگریواسط د ایبیاورد را به حرکت در یکیمکان

 کند و به کار ببرد. ییتمرکز کرده را شناسا

های خارجی حساس هستند و های مغزی به فعالیتنشان داده شده است که سیگنال [7] در

های خارجی شناسایی شوند. فعالیت هاسیگنالاین این امکان وجود دارد که با استفاده از تحلیل 

ها فعالیت مغز انسان است. این سیگنال های عصبی وسیگنال مغزی شامل اطلاعات فراوانی از اختلال

 بهتوان می موارد کاربرد در پزشکی های پزشکی و کشف عملکرد مغز کاربرد دارند. ازدر تشخیص

چنین در کرد. هم اشارههای پزشکی مانند سکته، تومور مغزی، آسیب سر و غیره تشخیص عارضه

ی بدن حرکت کردن و کنترل قسمت یا همه های از قبیل دیدن،بیماران ناتوان فیزیکی که توانایی

یکی از کاربردها  ارتباط با رایانه از طریق مغز، هایمفید باشد. در زمینهتواند میخود را از دست دادند، 

استفاده شود. در موارد ها از این سیگنال توانداست که می ی عبور با تصور کردناستفاده از کلمه

مانند اثر انگشت،  1های بیومتریکروش های واقعی معمولا ازبردبرای کارو تشخیص هویت امنیتی 

 زی جهت شناساییهای مغشود. تحقیقات اندکی بر روی سیگنالاستفاده می چشم عنبیه و شبکیه

آوری و تحلیل این سیگنال در است و آن هم به دلیل پیچیدگی جمعاشخاص صورت گرفته هویت

 . [8]عمل است

رد و کهای مغزی استفاده توان جهت استخراج اطلاعاتی خاص از یک شخص نیز از سیگنالمی

 به کار برد. هویت های شناساییدر جهت گسترش روش این اطلاعات را

یرات های اصلی مغز است. این تغیتغییرات پتانسیل سطحی بر روی پوست سر بازتاب فعالیت

ا گیری شود. بد، اندازهنگیرها که بر روی پوست سر قرار میای از الکترودی آرایهتواند به وسیلهمی

ه ین صورت کارقام را تشخیص داد، به اخوبی نسبتا با درصد ن تواهای مغزی میاستفاده از سیگنال

 کند. یمسیگنال مغزی منحصر به فردی تولید  تقریبا خاص شخص با نگاه یا تصور کردن به رقمی

                                                 
1 Biometric 
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قام یص اردارد کاربردی بین ارتباط انسان و ماشین معرفی کند. آن هم تشخ این پژوهش سعی

 شده باشد. توان کمکی در راستای مشکلات مطرح با استفاده از سیگنال مغزی است تا ب

 نامهساختار پایان 

شده های انجامنامه با مطالعه کارطور که در بخش ضرورت تحقیق به آن اشاره شد، در این پایانهمان

های مغزی به کمک سیگنال صفر تا نه، به تشخیص ارقام مختلف یهابررسی روش در گذشته و

 شد. خواهد پرداخته 

  :عبارت است ازنامه پایان ختارسا

-طبقه واستخراج ویژگی ی شده در گذشته در زمینههای انجامبه توضیح و تفسیر کار 2فصل 

و های مغزی، زیرباندها و معرفی سیگنال به توضیح 3. سپس فصل پردازدمیمغزی  هایسیگنال یبند

. رداختپخواهد د این سیگنال اثر بگذارن توانند بر رویهایی که مینویزها و آرتیفکت ،های آنویژگی

  . شدای استخراج ویژگی بررسی خواهدهچنین مبانی نظری مربوط به روشهم

خراج جهت استروش پیشنهادی  ی انجام شده بر روی پایگاه داده،هاپیش پردازش 4فصل در

حوه ن 5در فصل  د.شومفصلا بیان می برای تشخیص ارقام صفر تا نهبند استفاده شده ویژگی و طبقه

-هم .شودیارائه مو نتایج حاصل از تحلیل آن  های مغزیگیری و ساخت پایگاه داده سیگنالنمونه

 .شودمیان بی 6 فصل در اد برای ادامه کارهای انجام شده در گذشته و پیشنهمقایسه با کار چنین

  

 

 

 



 BCI  تاریخچه و کاربرد:  
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 مقدمه 

بعضی  ست. درکردن راهی برای حل مشکلاتش بوده اره بشر به فکر پیدااز زمان پیدایش جهان، هموا

ری از بسیارد. دامی تر شدن زندگی و افزایش آسایش نیز انسان را به حرکت وامواقع نیز فکر راحت

 لاشتن است، های بدن انساترین بخشها و یکی از حیاتیمحققان با توجه به اینکه مغز منبع ایده

 لف خودهای مختا استفاده از همین عنصر حیاتی به حل مشکلات و تولید سرگرمیتا ب اندکرده

روز و ا به امغزی تهای مدر ادامه در مورد روند زمانی طی شده از زمان تولید اولین سیگنال بپردازند.

 شود.  های مختلف زندگی انسان صحبت میها در بخشنقش کمکی این سیگنال

 سیگنال های مغزی تاریخچه 

های مغزی حیوانات را های الکتریکی فعالیتاولین نفری بود که سیگنال 1875در سال 1ریکارد کارتون

 . [9]از طریق پوست سرشان ثبت کرد و این کار اولین بار بر روی انسان توسط هانس برگر انجام شد

لفا را شناسایی کند. پس از آن برگر با تحقیقات بر روی نوسانات سیگنال مغزی توانست امواج آ

انجام دادند، توانستند اولین سیستم  1970ر سال که دانشمندان دانشگاه کالیفرنیا دبا تحقیقاتی 

. به مرور زمان [10]ارتباط مستقیم میان مغز انسان و تجهیزات مکانیکی و الکترونیکی را برقرار کنند

( معرفی شد. 2BCIی جدیدی در زمینه سیگنال مغزی به نام واسط سیگنال مغز و رایانه)شاخه

 BCIهای تعریف جامعی برای سیستم 2000ها در این زمینه ادامه داشت، تا اینکه در سال آزمایش

 .[12, 11] توسط ولپا ارائه شد

ها است که در میان آنهای مغز معرفی شدهشناخت فعالیت های گوناگونی برایوشر

 فته استار گرها مورد توجه و استفاده قرهای الکتریکی مغز به دلایل زیر بیش از سایر روشفعالیت

تر نسبت به تجهیزات قابل حمل، ارزان قیمت و کم حجم ،های مغزیامکان جداسازی فعالیت. [13]

 ها از جمله این دلایل هستند. سایر روش

 توان تقسیم کرد: ی زیر میهای مغزی را به سه دستهنالتغییرات سیگ

 های مغزی است. : که تغییر آنی در سیگنال P300مولفه  -1

 تحریک بیرونی از راه بینایی -2

                                                 
1Ricard Carton 

2 Brain computer interface  
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 [14] تصور حرکتی -3

ها و های مغزی وجود دارد که هر روش مزیتروش های متفاوتی برای ثبت سیگنال

ها، یگنالگیری، کیفیت سهای خاص خود را دارد که با توجه به هدف آزمایش، دقت اندازهمحدودیت

 گیرد.ها و غیره مورد استفاده قرار میکاربر، هزینه میزان خطر برای

 BCIتاریخچه  

ها و فعالیت مغزی دانشمندان سعی بر این داشتند میان این سیگنال EEGهای ز کشف سیگنالپس ا

د در ویز زیانچنین وجود ای ایجاد کنند. اما به دلیل نبود امکانات لازم در آن زمان و همانسان رابطه

جرب مشکان زاست و فقط پها در زمینه پزشکی بودهن سیگنالها، تنها کاربرد ایهنگام ثبت سیگنال

چنین هم وهای جدید ها بهره ببرند. با پیشرفت تکنولوژی و تولید دستگاهین سیگنالا توانستند ازمی

  ها و تحقیقات بیشتری در این زمینه انجام شد.هایی با کیفیت بهتر پژوهشثبت سیگنال

فعالیت مغزی ها و اولین تلاشش را جهت ایجاد ارتباط بین این سیگنال 1ایلول 1969در سال 

های عملیات ریاضی را بررسی کرد و نشان داد اگر فرد عملیات فکری خاصی را انجام داد. او سیگنال

 32درصد سیگنال مغزی او توزیع گوسی دارد و اگر فرد عملیات ریاضی انجام دهد،  66انجام ندهد، 

. او از طریق سیگنال مغزی توانست تشخیص دهد که [15] درصد سیگنال مغزی توزیع گوسی دارد

 دهد. فرد چه عملیات ذهنی را انجام می

بندی پنج دو محقق دانشگاه کلرادو تحقیقات خود را برای دسته 3وکرن 2آنون 1989در سال 

ها در حین انجام پنج فعالیت ذهنی مشخص و همزمان از . آن[16] فعالیت مختلف ذهنی شروع کردند

های مختلف کننده بیز از توان باندرا ثبت نمودند. سپس به کمک تفکیک EEG چند کانال سیگنال

ها عقیده های ذهنی استفاده کردند. آنهایی جهت تفکیک این فعالیتفرکانسی به عنوان ویژگی

تواند الفبایی جهت برقراری ارتباط مستقیم مغز با محیط می های مختلف ذهنیداشتند که فعالیت

تواند منظور خود را به ای که شخص با ترکیب و انتخاب چند فعالیت مشخص می، به گونهخارج باشد

 دنیای خارج انتقال دهد. 

                                                 
1  Elul 
2 Aunon 

3  Keirn 
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ها و همکارانش کار دو محقق دانشگاه کلرادو را ادامه دادند. آن 1دکتر اندرسون 1998در سال 

هایی را و با استفاده از این ضریب ویژگی  را تخمین زدند 2ARهای های آماری همچون پارامتررامترپا

بندی و تشخیص پنج عمل استخراج کردند. بعد از استخراج ویژگی به کمک شبکه عصبی؛ برای دسته

 .[17] بندی را انجام دادندعمل دسته

های در تحقیقات خود از سیگنال  اتریش 4در مرکز گریز [19, 18] و همکارانش 3پفروس شلر

مغزی حرکت انگشت اشاره و تصور حرکت دادن دست چپ و راست استفاده کردند. جهت استخراج 

های مختلف فرکانس که و محاسبه توان باند AR هایویژگی از چندین روش شامل استخراج پارامتر

ی پرفیوس شلر برای این کار از شوند، استفاده کردند. به گفتهها متناسب با شخص انتخاب مین باندای

است. بندی استفاده شدهنس بر عمل دستهی فرکادار جهت تعیین میزان تاثیر هر مولفهیک تابع وزن

هرتز انجام  30تا  5ی ها در فاصلهگویند. این عمل برای تمام فرکانسمی DSLVQبه این روش 

 دست آید. شخص بهاسب  با های فرکانسی منشود تا مولفهمی

ها عموما از های آنکردند. بنابراین کار بیشتر در زمینه پزشکی کار [20]و همکارانش 5ولپا

ها نسبتا ساده است. اساس کار های پردازشی آنی فیزیولوژیک خوبی برخوردار است. اما روشپشتوانه

های سیگنال دهند که بتوانند برخی از ویژگیاست که افراد را طوری آموزش می ها به این گونهآن

انجام شده است شامل  BCIا کنترل کنند. به طور کلی تحقیقاتی که تا به امروز در زمینه مغزی خود ر

نگاری، حرکت دست چپ و راست، حرکت انگشتان اشاره، انجام فعالیت ذهنی، حالت استراحت، نامه

های احساسی، عاطفی و هوشیاری هنگام شمارش، ضرب ذهنی، گوش دادن به موسیقی، فعالیت

 است. ها به دست آمدهکدام از آن موضوعود که نتایج مفیدی از تحقیقات بر روی هر شرانندگی می

 BCIکاربرد سیستم  

های مختلف از این های مغزی، پژوهشگران سعی کردند برای کاربردپس از موفقیت در ثبت سیگنال

شد. ستفاده میهای پزشکی اها فقط جهت کاربردها استفاده کنند. در اوایل از این سیگنالسیگنال

ها بیماری صرع است. اما بعدها از این سیگنال جهت حل ترین آنمانند تشخیص انواع بیماری که رایج

                                                 
1  Anderson 

2 Auto regressive 

3  Pfrutssheller 

4  Graz 
5 OLPAWW 
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توان مغز فرمان را صادر مشکلات بیمارانی که ناتوانی جسمی و عصبی داشتند، استفاده شد. در افراد نا

توان می BCIشود. با استفاده از اجرا نمی ها به طور کاملکند. اما به دلیل نقص در اندام این فرمانمی

ها پردازش انجام دهد سیستمی طراحی کرد که فرمان را مستقیم از مغز بگیرد و بر روی این سیگنال

 . و عمل مورد نظر را انجام دهد

 تشخیص بیماری 1_4_2

نقش  هاماریبسیار مورد توجه پزشکان قرار گرفته است و در حوزه درمان و پیشگیری بی BCIسیستم 

در  BCIهای مهم مفیدی از خود به جا گذاشته است. بررسی وضعیت ذهنی بیماران یکی از کاربرد

ها مانند یهای مغزی، منشا بسیاری از بیمارتوان با استفاده از سیگنالی پزشکی است که میحوزه

 وواب ت خهای شدید صرع(، اختلالامثل حملهول مغز )مثل تومور مغزی(، تشنج )معمساختار غیر

 ها را نیز پیدا کند. تورم مغز را شناسایی کرده و راه درمان آن

، علت بروز تومور مغزی توان بسیار سریع و با هزینه کمترمی EEGهای با استفاده از سیگنال

گزین تواند جایمتعارف و بیش از حد است را شناسایی کرد. این روش میکه نتیجه تقسیم سلولی نا

، ن سیگنالاند با استفاده از ایچنین پزشکان توانستهو سی تی اسکن باشد. هم MRIمناسبی برای 

 علت بروز سرطان سینه را تشخیص دهند. 

های مغزی نالپریشی نیز یکی دیگر از اختلالات مغزی است که با استفاده از پردازش سیگزبان

گذارد فی مین و یادگیری اثر منهای خواندپریشی بر روی مهارتقابل شناسایی و تشخیص است. زبان

ماد به ا اعتتواند در مراحل اولیه و دوران خردسالی تشخیص داده شده و تا حدی درمان شود تو می

 د. تلال مبتلا هستند، بهبود پیدا کننفس و سطح یادگیری کودکانی که به این اخ

ها لیگناه از این سها قابل تشخیص است. با استفاداختلالات خواب نیز به کمک این سیگنال

کنند.  اساییی خواب بیماران را شنتوانند دلایل ناشناخته و گنگ بروز اختلال در چرخهپزشکان می

وگیری ون جلهای خواب از بروز بیماری پارکینسبینی علت اختلال در چرخهتواند با پیشاین روش می

 کنند. 

میلیون نفر در  60های موجود آمارترین اختلالات مغزی است که بر اساس صرع یکی از شایع

های اصلی برند. با این حجم وسیع از افراد بیمار در دنیا، یکی از دغدغهسراسر جهان از آن رنج می

های دیگر مانند تشنج، گرفتگی نفس و پزشکان تشخیص درست بیماری و متمایز کردن آن از نمونه

های مغزی است. یص صرع استفاده از سیگنالهای تشخترین راهها است. یکی از مناسبدیگر حمله
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های مغزی حاوی متعادل در مغز است. سیگنالهای الکتریکی نادلیل عمده بروز حملات صرع فعالیت

های پردازش سیگنال اطلاعات بسیار زیادی برای تشخیص و درمان این بیماری است. ترکیب روش

زیادی در کاهش حجم  تاثیرآنالیز همبستگی مانند محاسبه انرژی، آستانه گیری، تبدیل موجک و 

 .تواند باعث افزایش دقت و سرعت در تشخیص صرع شودها میداده دارند و استفاده از این روش

 واقعیت مجازیبازی، سرگرمی  2_4_2

های متنوعی یاست. امروزه بازایجاد کرده BCIهای حوزه بازی و سرگرمی بازار جدیدی برای کاربرد

ن توسط ل کردها با توانایی کنترهای مختلف وجود دارد. ترکیب این بازیا کیفیتدر دنیای مجازی ب

ردند که کمحققان تلاش  Brain Arenaمغز به موضوع جالبی برای محققان تبدیل شده است. در بازی 

دادن دست  بین دو بازیکن رقابت ایجاد کنند. بازیکنان با تصور حرکت BCIی دو سیستم به وسیله

توانسته  BCI با استفاده از سیستم Brain Ballتوانند گل بزنند. بازی دیگری به اسم ت میچپ و راس

ه است. د بودها به وجود آورد. هدف طراحان این بازی کاهش استرس افراایده جدیدی در دنیای بازی

در  نیر رواآید که بازیکن کاملا از نظبه طوری که در این بازی، توپ فقط زمانی به حرکت در می

رند، امیدوا بازی شدن بیشتری دارد. طراحان اینتر باشد، شانس برندهآرامش باشد. هر بازیکنی که آرام

ود را ذهن خ وکه چگونه استرس خود را کنترل ی این بازی بتوانند به افراد آموزش بدهند به وسیله

 تر کنند. آرام

 تیواقع دیجد یباز کی SIGGRAPH 2017کنفرانس  در Neurableشرکت علاوه بر این 

 زمینهنوپا واقع در بوستون است که در  یشرکت Neurable قابل کنترل با مغز را منتشر کرد. یمجاز

ارائه  Awakeningبه نام  یمجاز تیوقع یباز کیها آن. دارد تیفعال یاانهیرا یمغز یهارابط دیتول

نمایی از دستگاه تولید شده توسط  1-2کل شدر . ردک یمغز آن را بازاستفاده از با  دیاند که باکرده

 شود.این شرکت مشاهده می

 

 

 

 

 

 

 

 
 Neurable 1 شرکت توسط شده دیتول دستگاه از یینما:1-2شکل 
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سگ  کیا یرا خاموش و  زرهایل ،ردتوان موارد مختلف را با مغز انتخاب کیم 1یباز نیدر ا

گونه چیتجربه کاملاً بدون دست و بدون ه کی یباز نیا رد.ک لیتبد یبالون وانیح کیروبات را به 

و  شده داریسلول ب کیکه در داخل  است یدر نقش کودک فرد یباز نیا در است. ندهکنرلدسته کنت

  .ددولت فرار کن شگاهیتا از آزما دکنیتلاش م

 تبلیغات 3_4_2

ه یک پیام میزان توجه افراد ب BCIکنند با ترکیب اصول بازاریابی و سیستم دانشمندان تلاش می

د به که افرا اند که تا زمانیلیت را طوری طراحی کردهها این قابتبلیغاتی خاص را اندازه بگیرند. آن

های قابل وریتمها را به الگالگوی ذهنی آن BCIکنند یک سیستم تبلیغات بازرگانی یا سیاسی نگاه می

 شود.میگیری ها به آن تبلیغات اندازهکند و میزان توجه آنفهم ترجمه می

 کنترل تجهیزات مکانیکی 4_4_2

دادن تجهیزات جهت کنترل و حرکت EEGهای استفاده از سیگنال BCIای هیکی دیگر از کاربرد

ر جام اموهت انتوان به کمک کردن افراد ناتوان جمی ها است. از مزایای این کاربردربات مکانیکی و

 روزانه خود اشاره کرد. 

 چرخدارصندلیکنترل حرکت  5_4_2

لولیت رای معک به افراد معلولی که داتوان جهت کمدارای موتور الکتریکی می چرخداراز یک صندلی

نترل حرکت از کاربرد عملی ک تصویری شکل زیردر  ی پایین خود هستند، استفاده کرد. تنهدر نیم

 است. چرخدار توسط سیگنال مغزی نشان داده شدهصندلی

 

 

 

 

 

                                                 
1 gadgets.com-https://www.geeky 
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 P300های لهای تصور حرکتی مغز یا سیگنااز سیگنال چرخداریبرای کنترل چنین صندلی

ش که در چهار . برای این منظور از یک صفحه نمای[21] توان استفاده کردناشی از تحریک بینایی می

شود. کاربر با های مشخص وجود دارد استفاده میطرف آن منبع نوسان کننده نور با فرکانس

وش رکند. به این ای از مغز تولید میهای نور همان فرکانس را در ناحیهکردن به هر کدام از منبعنگاه

SSVEP های ی سیگنالگویند. به وسیلهمیSSVEP ی، هدایت و کنترل صندلتولید شده در مغز-

ی سیلهوبه  چرخدارر افزایش دقت در کنترل حرکت این صندلیپذیر است. به منظوچرخدار امکان

 راتتصو شود. اینسیگنال تصور حرکتی، از تصوراتی که بیشترین تفاوت ماهیتی را دارند استفاده می

 .[22] باشدشامل تصور حرکت دست، حرکت پا، انجام محاسبات ریاضی و تصور کلمات می

 کنترل حرکت ربات 6_4_2

تواند یک که در قسمت قبل توضیح داده شد، شخص می (ERP)های حرکتیبا استفاده از فرمان

ین کاربرد در امروزه شاید ا شود.مشاهده می 3-2شکلربات را کنترل کند. تصویری از این کنترل در 

ا سعه پیدن توآتفاده از های مغزی جایگاه چندانی نداشته باشد، اما در آینده حتما موارد اسسیگنال

 خواهد کرد.

 

 

 

 

 

  [4] چرخدارصندلی کنترل در یمغز گنالیس یعمل کاربرد: 2-2شکل 
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 کنترل دست مصنوعی و بازوی مکانیکی 7_4_2

زادی دچار معلولیت اند یا اینکه به طور مادرای دست خود را از دست دادهافرادی که در حادثه 1برای

اشته باشد. دتوان دستی طراحی کرد که ظاهری شبیه به دست واقعی انسان دست هستند، می

توان حرکت های تصور حرکتی میشود، با استفاده از سیگنالمشاهده می 4-2شکل در  طور کهمانه

 . [23]کرد 2دست مصنوعی را در چهار جهت گوناگون کنترل

 

های تصوری حرکتی، انگشتان دست مصنوعی را به توان با استفاده از سیگنالچنین میهم

های . برای حرکت دادن انگشتان دست مصنوعی از سیگنال[24]جایی اجسام حرکت دادمنظور جابه

                                                 
1 https://sciencenewsjournal.com 
2 https://www.egr.uh.edu 

 2های مغزی: کنترل دست مصنوعی توسط سیگنال 4-2شکل 

   1: تصویری از کنترل ربات توسط مغز انسان3-2شکل 
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P300  وSSVEP های توان استفاده کرد که نتایج تحقیقات عملکرد بهتر سیگنالمیSSVEP  را نشان

 .[25]دهدمی

 امنیت اطلاعات 8_4_2

 نیاا وجود بوجود دارد.   یربرکا یهاحساب تیامن شیافزا یبرا یمختلف کیومتریب یحسگرها امروزه

ا رهره چ صیتشخ یافزارهاچشم را جعل کرد و نرم یهیاثر انگشت را سرقت کرد، اسکن عنب توانیم

اربران کت یوه دییتأ یبرا یگرفتند از امواج مغز میاز دانشمندان تصم یگروه نیداد. بنابرا بیفر

 استفاده کنند.

 جادیا یمغز گنالیبا استفاده از س تیهو دییتأ یبرا یدیدانشمندان تلاش کردند روش جد

ا افراد ر تیهو الکترود، 30متشکل از  یکنند. به عنوان مثال محققان توانستند با استفاده از کلاه

 بدهند.  صیتشخ

 رای، زدرک کرد یعملکرد مغز را به درست توانیصورت گرفته، هنوز نم یهاشرفتیوجود پ با

د . با وجوکندیمنه بتوان به عنوان اثرانگشت از آن استفاده کرد منتشر واضح ک گنالیس کیمغز انسان 

و  یریادگی ییمانند نوع احساسات، توانا یاز اطلاعات خصوص یادیحجم ز یدارا ،یامواج مغز نیا

 هستند. یتیشخص یهاصفت

اج امو یمطالعه رو یبرا 1FNIRS به نام  گرید یابزار ینگارالکترومغز یهابر دستگاه علاوه

 صیتشخ یبرا یاز دقت بالاتر ینسبت به الکترومغزنگار لهیوس نیکه ا نیوجود دارد. با وجود ا یمغز

 دارد. ازین یادیز ینهیآن به هز یبرخوردار است، توسعه دیمف یهاگنالیس

ودن وارد نم یتا به جا کنندیکار م یدیجد یفناور یبر رو یاز دانشمندان ژاپن یگروه

انس کنفر نیدانشمندان در هفدهم نیا قاتیتحق جینتا باشد به آن فکر کرد. ازی، تنها نگذرواژه

دانشمندان  نید. اارائه ش 2013ژاپن در سال  یناوایدر اک یمال یهاداده تیو امن یرمزنگار یالمللنیب

 هیشب یدستگاه Neurosky Mindsetاند. بهره برده Neurosky Mindsetخود از  قیدر تحق

 ارد.را د یزامواج مغ یریگاندازه تیبلوتوث قابل قیاز طر انهیااست که با اتصال به ر میسیب یهاهدست

 یریگها اندازهآن یکه امواج مغز یخواستند تا در حال شیکنندگان در آزمااز شرکت محققان

ها کنندههفت مورد، از شرکت نیدر سه مورد از ا .دهندمختلف را انجام  یهفت کار فکر شود،یم

                                                 
1 infrared Spectroscopy -Functional Near 
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شد تا به  استهها خواز آن ماندهیو در چهار مورد باق را انجام دهند یمشابه یرخواست شد تا کارهاد

گروه گفته شد تا بر تنفس خود تمرکز  نیاول یهاکنندهشرکت به خود فکر کنند. یشخص یرازها

که  یگروه صوت گوش دهند. از کیبه  ایو  برندیم نییکنند، تصور کنند که انگشت خود را بالا و پا

از ورزش  یحرکت تکرار کیخواسته شد تا تصور کنند در حال انجام  کردندیراز فکر م کیبه  دیبا

نگاه کنند و  ریتصاو یسر کیتصور کنند در حال آواز خواندن هستند و به  د،خود هستن یمورد علاقه

 ها هستند، بشمارند.آن یرنگ انتخاب یرا که دارا ییایدر سکوت، تعداد اش

م ان فراهاربرک یاعتبارسنج یرا برا یکاف یهاداده ،یفکر یکارها نیگروه، تمام ا نیا یگفته هب

 افتنی ،یزامواج مغ قیاز طر یاعتبارسنج یسامانه تیموفق دیاند که کلگفته نیها همچن. آنکندیم

 نداشته باشند. یآن مشکل یاست که کاربران با تکرار روزمره یذهن یکار

 وده اماده بسا اریرا انجام دهند که بس ییکارها دهندیم حیکه کاربران ترج فتندایدر محققان

 رنگ کی یدارا یایکنندگان شامل شمردن اششرکت یمورد علاقه ید. کارهاکننده نباشخسته

 است.تمرکز بر تنفس خود بوده ایخاص، خواندن آهنگ مورد علاقه و 

که  ییهاآن یحت ،یاز امواج مغز توانیکه م میافتیما در»اعلام کردند  یریگجهیدر نت نیمحقق

بران کار یجاعتبارسن یاند، براشده یآورروزمره جمع طیو ساده و در شرا نهیهزکم EEG یهابا حسگر

 «با دقت بالا استفاده کرد.

ن ضربا یکه الگو  ECGو  EEGیاز حسگرها ییاز محققان اروپا یگروه زین 1388سال  در

 توانید که مرفتنگ جهیبهتر افراد استفاده کرده بودند. آن گروه نت ییشناسا یبرا کند،یقلب را ثبت م

 .درک بیککه در معرض نفوذ قرار دارند، تر یادهیچیپ یومتریب یهاها را با سامانهآن یسامانه

توان از های مغزی خود شخص است که میهای ایجاد اطلاعات، استفاده از سیگنالیکی از روش

ین است، به قام اهای سیگنال مغزی، تشخیص ارها در امنیت اطلاعات بهره برد. یکی از کاربردداده این

ا ره آن کردن به عددی خاص و یا تصور آن سیگنال مغزی مربوط بتواند با نگاهصورت که شخص می

ایپ گذر واژه تو حتی  ATMهای ها و مراکز امنیتی، دستگاهتولید کند. موارد کاربرد این روش سازمان

را  ن عددآواژه یا عدد مربوطه، سیگنال مغزی تواند باشد. به این صورت که شخص با تصور گذرمی

د، شطور که بیان کند. همانکند و دستگاه این سیگنال را دریافت و دوباره به عدد تبدیل میتولید می

 ست. ردن اکیان کردن یا تایپ تر از روش بواضح است که امکان جعل عدد در این روش بسیار پایین

که در ادامه به شرح هریک  است گرفتههایی صورت در همین زمینه در گذشته پژوهش

 شود.پرداخته می
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سال  25تا  20ی سنی از شش نفر راست دست در بازه [26]دئور و همکارانش 2014در سال 

رقام که ا ها به این صورت بودآوری داده استفاده کردند. آزمایش طراحی شده از طرف آنجهت جمع

ه اشخاص است.( بمرتبه در هر سری تکرار شده  9تایی)هر رقم  90سری بین صفر تا نه را در سه 

اده شده استف PCAو  LDAهای ها، از روش. برای استخراج ویژگی و تحلیل دادهاندنشان داده شده

. به دست آمد 557/37و % 93/70به ترتیب % PCAو  LDAاست. در این آزمایش نرخ شناسایی 

های ی بانددست آمد که همهبا هم ترکیب شدند و این نتیجه بههای مختلف فرکانس [26]در

است دهشبرای تشخیص ارقام استفاده  LDAفرکانسی در تشخیص ارقام نقش دارند، در نتیجه روش 

تخراج د، اسی زمان به دست آمکه با استفاده از میانگین و انحراف معیاری که از تحلیل در حوزه

زمان تغییر ا ی فرکانسی آن بیک سیگنال ناایستا است و مولفه EEGویژگی کرده بودند. اما سیگنال 

 کند، بنابراین این روش مناسب برای تحلیل این سیگنال نیست. می

آزمایشی طراحی کردند که بتوانند ارقام صفر تا نه را با استفاده  [27]بعد از آن نت و همکارانش

ی سیاه در پاورپوینت های مغزی شناسایی کنند. در این آزمایش ارقام با رنگ سفید و زمینهاز سیگنال

ی زمانی بین دو ثانیه و فاصله 5کنندگان نشان داده شد. به طوری که زمان نمایش هر رقم به شرکت

های ها از روشچنین نت و همکارانش برای استخراج ویژگی و تحلیل سیگنالبود. همثانیه  3رقم 

 استفاده کردند.  3DWTو  1FFT  ،2PSDفرکانس مانند  -تحلیل در فرکانس و زمان

ی های زمانی چگونه در حوزهدهد که توان مجموعه دادهنشان می (PSD)چگالی طیفی توان

( روشی خاص برای استخراج ویژگی DWT. تبدیل موجک گسسته)[28]فرکانس توزیع شده است

را  های بالا اطلاعات دقیق زمانیهای پایین اطلاعات دقیق فرکانسی و در فرکانساست که در فرکانس

هایی دارای مولفه ایستا مهم است، زیرا چنین سیگنالهای نادهد. این تبدیل برای سیگنالارائه می

های فرکانس پایین با مدت زمان طولانی هستند. در آزمایش فرکانس بالا با مدت زمان کوتاه و مولفه

 است. تعداد سطوحبرای استخراج ویژگی استفاده شده Daubechies4نت و همکارانش از تابع موجک 

و یک تقریب  D1-D4به جزئیات  EEGهای است، بنابراین سیگنالدر نظر گرفته شده 4تجزیه برابر 

دست آمده از آزمایش اخیر تشخیص ارقام با استفاده از ضرایب اند. طبق نتایج بهتجزیه شده A4نهایی 

توان های موجک نمیباندزیر های ضرایبموجک بسیار مشکل است. در نتیجه با استفاده از ویژگی

های بهتری را نسبت به سایر ارقام را به صورت معین مشخص کرد. تحلیل فرکانسی باند بتا ویژگی

                                                 
1 Fast Fourior Transform 
2 Power Spectrum Density 

3 Discrete Wavelet Transform 
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باند بتا برای تولید الگوی منحصر به فرد  PSDاست. تحلیل ها برای تشخیص ارقام فراهم کردهباند

های ممتازی چگالی طیفی توان ویژگی تر است و دقت بیشتری دارد. در نهایتمناسب FFTنسبت به

هایی استفاده از ویژگیتوانستند با نت و همکارانش  برای تشخیص ارقام فراهم کرد. FFTنسبت به 

با   SVMبند استفاده از طبقه وبرای باند بتا  PSDمانند اندازه بیشترین قله و فرکانس آن در تحلیل 

 ند.برس 75/93به درصد بازشناسی %کرنل سیگموید 

یک گروه تحقیقاتی متشکل از پژوهشگران و اساتید این  1به گزارش سایت دانشگاه تویوهاشی ژاپن

گروه  نیااند. های ژاپنی شدهدانشگاه ادعا کردند که موفق به تشخیص ارقام صفر تا نه و تک هجا

وسط مخاطبان ت ی)هجا( ژاپن حرفتک 18 وصفر تا نه را از خواندن ارقام  EEG، اطلاعات یقاتیتحق

بر  ارقام و هجا کردند. صیتشخ شیها، شروع به انجام آزماداده نیکرده و با استفاده از ا یآورجمع

اما  است.گزارش شده 60اها %خ شناسایی تک هجو نر 90اساس این تحقیق نرخ شناسایی ارقام %

 متاسفانه اطلاعاتی از جزییات و نحوه انجام این کار در دسترس نیست.

 گیری نتیجه 

ای هاربردهای مغزی از زمان پیدایش خود، کطور که در این فصل به آن اشاره شد، سیگنالهمان

ا هبیماری علم پزشکی و تشخیصدر اند. کاربرد سیگنال مغزی را زیادی در زندگی بشر پیدا کرده

 توان ازها در کودکی میدیده گرفت. گاهی با کمک سیگنال مغزی و تشخیص بیماریتوان نانمی

ی و خش بازبها در این سیگنالپیشرفت بیماری جلوگیری کرد و مسیر زندگی یک فرد را تغییر داد. 

تر احترمنظور  ها، هدف طراحی رباتی بههای زیادی دارد. از زمان پیدایش رباتسرگرمی نیز کاربرد

. از جام دادک دست انتوان کنترل ربات را بدون کمهای مغزی میاست و با سیگنالشدن زندگی بوده

ای هانسان ند مانندها نیز بتوانتوان بهره برد تا آنها در کمک به معلولین جسمی نیز میاین سیگنال

 ت. لاعات اسی در بخش امنیت اطهای سیگنال مغزترین کاربردیکی دیگر از مهمسالم زندگی کنند. 

ت هج توان درمی منیت اطلاعات و ....پزشکی و اهای در زمینههای این سیگنال کاربرد علاوه بر

ت روز ثبهبکرد. با استفاده از تجهیزات استاندارد و استفاده  تشخیص ارقامخواندن ذهن مانند 

 جایگاه آینده های مغزی می توان به درصد بازشناسی قابل قبولی رسید و این موضوع قطعا درسیگنال

 شود. یاخته مل بعد به چگونگی تحقق این مهم پرددر فص کند.خود را در کاربردهای واقعی پیدا می

                                                 
1 /https://www.tut.ac.jp/english/news 
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 مقدمه 

امل کنال شناخت کارگیری این سیگلازمه بهاند. های مختلف کارآمد بودههای مغزی در زمینهسیگنال

 کیب اینمکان تراگیرند، ها از مغز سرچشمه میاز آنجایی که این سیگنالمنشا تولید آن در مغز است. 

ین اهای مختلف بدن وجود دارد. پس ضروری است های تولید شده در بخشل با سیگنالسیگنا

ین همچنود. شها نیز انتخاب گر نیز شناسایی شوند و الگوریتمی برای حذف آنهای مداخلهسیگنال

ز راج و اا استخرهای مفید هایی کارآمد است تا بتوان دادهجهت استخراج اطلاعات مناسب نیاز به روش

 ها استفاده کرد. آن

ضبط  شچنین روشود. همپرداخته میهای ذکر شده به صورت مفصل در ادامه به توضیح بخش

 شود.نیز بیان میی استخراج اطلاعات و نحوههای مغزی سیگنال

 های مغزیمنشا سیگنال 

یک قرن ترین ساختار زنده در سراسر گیتی است. بیش از مغز انسان مرکز سیستم عصبی و پیچیده

های الکتریکی با ها با پالساست. نورونریکی سیستم عصبی انسان شناخته شدهاست که ماهیت الکت

شود. این میدان از طریق کنند. این امر باعث ایجاد میدان الکتریکی مییکدیگر ارتباط برقرار می

کند که این یبیان م EEGی اصلی سیگنال شود. فرضیهبه جمجمه و پوست سر منتقل می 1کورتکس

کند. ویژگی اصلی چنین تجمعی این ها را بازتاب میهای الکتریکی جمعی از نورونسیگنال فعالیت

از نوسان بین  EEGشود سیگنال توانند به طور هماهنگ با هم کار کنند. تصور میها میاست که آن

های فیزیکی ی ویژگیهها به وسیلرسد این نوسانشود. به نظر میایجاد می 2کورتکس و تالاموس

 شود. های سلول خاکستری مغز ایجاد میهای یونی در جدارهها و عملکرد شبکهنورون

یری از تصو 1-3شکل  دهد. دری اطلاعات را عبور میمهتالاموس یک ایستگاه واسط است که ه

 کنید. تالاموس را مشاهده می

 

 

 

                                                 
1  Cortex 

2 Thalamus 
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وی ها که بر رای از الکترودی آرایهتواند به وسیلهها میاختلاف پتانسیل ناشی از فعالیت نورون

های درون لی جمع پتانسیگیری شود. اختلاف پتانسیلی که به وسیلهگیرد، اندازهپوست سر قرار می

ها دالکترو سایر گیری اختلاف پتانسیل بین الکترود مرجع وشود با اندازهکورتکس و تالاموس تولید می

 نام دارد.  EEGآید سیگنال ای که به دست میدر نتیجه داده شود.محاسبه می

ه طور هایی است که بی تعداد نوروندهندهنشان EEGبه لحاظ فیزیولوژیکی توان سیگنال 

 .[30 ,29]ی قشایی رابطه مستقیم داردشوند که این امر با حجم مغز و لایههمزمان تخلیه می

ه توان به سه دستهای مغزی را میطور که قبلا اشاره شد، تغییرات شناسایی شده سیگنالهمان

 تقسیم کرد. 

  P300ی مولفه -1

 تحریک خارجی از راه بینایی -2

 تصور حرکتی -3

 شود. ها بحث میدر ادامه بر روی آن

  P300 یمولفه 1_2_3

ای از شد و پس از آن بخش عمده و همکارانش کشف 1توسط ساتن 1965در سال  300Pی مولفه

 گونه که از نام این سیگنال مشخص است،را به خود اختصاص داد. همان ERPی تحقیقات در زمینه

 300شود، اثر خود را حدود است که پس از اتفاقی خاص که منجر به تعجب شخص می سیگنالی

                                                 
1 sutton 

 : تالاموس1-3شکل 
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ی ، نه در حوزهزمان یحوزه های مغزی درثانیه بعد به صورت یک پیک مثبت بر روی سیگنالمیلی

 قابل مشاهده است.  2-3شکل در  P300. مولفه [31]فرکانس نشان خواهد داد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ند ی فیزیکی ماندادن یک پدیدهتواند ناشی از رویهانی در سیگنال مغزی میاین تغییر ناگ

   .[33, 32]جسم خاص باشد دیدن شنیدن صدا یا

ی . عوامل متعدد[34] کردن کلمات است، هجیBCIجهت کاربرد  P300ی ترین مولفهمعروف

 و [35]ی کاربرتوان به میزان انگیزهتاثیر گذارند که از جمله می P300های بر روی کیفیت سیگنال

ت، نه ی وابسته به رویداد اسیک مولفه P300اشاره کرد.  [36]سطح استرس و میزان ضربان قلب

ی آن منهتوان این مولفه را مشاهده کرد که البته داوابسته به شخص. در نتیجه در هر شخص می

ر دآگاه این مولفه خودشود که به طور ناچنین این ویژگی باعث میممکن است متفاوت باشد. هم

 .[37]ای نیستستردهشخص ایجاد شود و نیاز به آموزش گ

 تحریک خارجی از طریق بینایی 2_2_3

1SSVEP افتد. این سیگنال ممکن است ال مغزی است که در پاسخ به تحریک بینایی اتفاق میسیگن

کننده نور در یک فرکانس خاص مسیر کننده نور به وجود آید. مشاهده منبع نوسانبا هر منبع نوسان

های مغز پخش شود. این ی قسمتشود این فرکانس در همهکند و باعث میبینایی را تحریک می

کند. به عنوان های الکتریکی را هم در فرکانس پایه و هم در مضربی از آن تولید میگنالتحریک، سی

                                                 
1 Visually Evoked Potential Steady State 

 P300 [1] : مولفه 2-3شکل 
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کند. با هرتز و... را تولید  15، 10، 5 هایهرتز باشد، مغز باید فرکانس 5مثال اگر فرکانس منبع نور 

ز هرت 5-60ی که در محدوده SSVEPهای توجه به فیزیولوژیک خاص هر شخص، در عمل سیگنال

هستند، زیرا نسبت   BCIهای ها یک ابزار عالی جهت کاربرداند. این سیگنالباشند، قابل شناسایی

 سیگنال به نویز خوبی دارند. 

SSVEP ترین ها اشاره کرد. شاید مهمتوان به بعضی از آنهای متنوعی دارد که میکاربرد

ده از این روش بتوانند با محیط اطرافشان کاربرد این سیگنال، کمک به افراد معلول باشد تا با استفا

تعامل ایجاد کنند. یکی از موارد استفاده شده از این سیگنال یک سیستم املایی مبتنی بر متن 

شود. سازی استفاده میکه از منبع نور برای شناسایی حروف مختلف جهت کلمه [SSVEP]است

توانند تا برند، مییا شرایط مشابه رنج می Lou Gehrigکه از بیماری  1افرادی مانند استفن هاوکینگ

زمانی که قادر به کنترل مغزشان هستند، از این روش برای برقراری ارتباط استفاده کنند. یکی دیگر از 

 نما بر روی نمایشگر است. کنترل حرکت مکان  SSVEPهای  سیگنالکاربرد

 تصور حرکتی 3_2_3

توان به تصور غزی علاوه بر موارد ذکر شده، میهای مشده در مورد سیگنالتغییرات شناسایی از

که دارای منبع خارجی هستند، دارای   SSVEPو  P300ی حرکتی نیز اشاره کرد که بر خلاف مولفه

گیرد کار خاصی را انجام دهد یا منبع داخلی است، به این صورت که هنگامی که شخص تصمیم می

شود. برای تولید چنین غزی متناسب با آن تولید مییکی از اعضای بدن خود را تکان دهد، سیگنال م

برای مثال دست یا پای خود را حرکت داده است ولی در  کند، کههایی، شخص تنها تصور میگنالسی

ها که نیاز به تحریک دهد. این سیگنالکند و دست یا پای خود را حرکت نمیعمل چنین کاری نمی

 2های تصور حرکتیتواند ایجاد کند، به سیگنالن میکردخارجی ندارند و شخص تنها با تصور

اند. این روش بر این اصل استوار است که هرکاه شخص تصمیم بگیرد در دامنه و فرکانس امواج معروف

شود که این تغییرات متناسب با تصوری که شخص دارد، متفاوت مغزی او تغییراتی ایجاد می

 . [38]است

بر روی نمایشگر، کنترل حرکت نما توان به حرکت مکانهای تصور حرکتی میاز کاربرد

ای بر این اساس طراحی شده است که با های یارانهچنین بازیو... اشاره کرد. هم [39]چرخدارصندلی

                                                 
1 Stephen hawking 
2 Motor Imagery 
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های مغزی تاثیر پذیری سیگنالیکی از عواملی که بر تفکیکتصور فرد، امکان بازی کردن وجود دارد. 

 های برخط این موضوع اهمیت بیشتریدارد، تمرکز کاربر هنگام تصور حرکتی است. به ویژه بر کاربرد

 کند.پیدا می

 های مغزینحوه دریافت سیگنال 

  ستگاهدهای مغزی وجود دارد که در این پژوهش از امروزه تجهیزات گوناگونی جهت ثبت سیگنال

SD-UC24 ر است. به طور کلی این تجهیزات شامل چهاحصول شرکت شعله دانش استفاده شدهم

 قسمت اصلی هستند. 

 ها از سطح مغزیگنالها برای ثبت و گرفتن سالکترود -1

 کننده به همراه فیلترقسمت تقویت -2

 مبدل آنالوگ به دیجیتال -3

 .[40]دستگاه ذخیره کننده -4

 قرار هایی که به همراه ژل مخصوص بر روی پوست سراین دستگاه با استفاده از الکترود

ها در نالها به منظور دریافت سیگکنند. الکترودیکی مغز را ثبت میهای الکترگیرند، سیگنالمی

ل مشاهده تصویر الکترودهای استفاده شده قاب 3-3در شکل  گیرند.های خاصی از سر قرار میمکان

 اند.الکترودها از نقره است که توسط پارچه روکش شده است. جنس این

  

 

 

 

 

 

 

 

 

شود و پس از انجام تقویت و کننده متصل میتقویتها به ورودی خروجی این الکترود

 شود. شدن ذخیره میفیلتر

 دار از جنس نقره: الکترودهای روکش3-3شکل 
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 اند از :شود که عبارتاستفاده می EEGهای دو روش برای ثبت سیگنال

یده ها نسبت به یک مرجع سنجثبت نسبت به مرجع: در این روش پتانسیل تمام الکترود -1

 شود. می

 اربر ثبتخاب کپتانسیل بین دو الکترود دلخواه بنا به انت ثبت دو قطبی: در این روش اختلاف -2

 شود. لذا در این حالت مرجع مشخصی وجود ندارد.می

ن ی چیدماهای مغزی و امکان تعمیم نتایج یک شیوهبرای امکان مقایسه نتایج ثبت سیگنال

ان ها که به عنولکتروداست. این چیدمان جهانی اشدهالمللی شناخته ستاندارد بینالکترود به عنوان ا

ا توسط شود امکان پوشاندن تقریبا تمام نواحی سر رشناخته می 10-20 المللیبین داستاندار

 ست. اجمجمه  ی استخوانها بر اساس نقاط ویژهدکند. انتخاب محل الکتروها فراهم میالکترود

انی بر های مییر الکتروداگیرند و سها در نواحی تلاقی سطوح استخوان جمجمه قرار میالکترود

ست. اچیدمان نشان داده شده این 4-3شکل شد. در  کل فاصله چیده خواهند 20و % 10اساس %

رصد د 10ا هم بهای همسایه هر یک به این مفهوم اشاره دارند که فاصله بین الکترود 20و  10اعداد 

 درصد فاصله جلو تا پشت یا چپ تا راست سر است.  20یا 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 کره استهر قسمت شامل یک حرف برای شناسایی ناحیه مغز و یک عدد برای شناسایی نیم

کره ها در نیم( به محل الکترود8،6،4،2شود. ارقام زوج)کره چپ و راست تقسیم می. مغز به نیم[3]

کره چپ مغز اشاره دارد. بنابراین ساختار مغز به ها در نیم( به محل الکترود7،5،3،1راست و ارقام فرد)

 [3]هابرای جایگذاری الکترود 10-20المللی : استاندارد بین4-3شکل 
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ثبت شده   EEGها در کجا قرار دارند، سیگنالنکه الکترودصورت یکنواخت نیست و بسته به ای

کره راست و قسمت کره چپ، نیمها بر اساس ناحیه مغز یعنی نیمتواند متفاوت باشد. الکترودمی

ناحیه مغزی و حروف اختصار متناسب با آن را در استـاندارد  2-3جدول شوند. مرکزی جایگذاری می

 . دهدنشان می 10-20المللیبین

 10-20 یالمللنیب استاندارد در آن اختصار حروف و یمغز یهاهیناح :1-3جدول              

 حروف اختصار Lobe ناحیه

 Frontal F جلویی

 Temporal T گیجگاهی

 Central C مرکزی

 Parietal P ایآهیانه

 Occipital O سریپس

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های امواج مغزیزیر باند 

توان به پنج شوند. این امواج را میگیری میشان اندازهامواج مغزی مانند سایر امواج با فرکانس و دامنه

-Hz 13، بتا Hz 8-13، آلفا Hz 4-8، تتا Hz 5-4/0اند از دلتا باند فرکانسی تقسیم کرد که عبارت

 [1]بندی آن بر روی جمجمه سرمختلف مغز و تقسیمهای : ناحیه5-3شکل 
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 Hz 100ویا  Hz 70 [42]های البته برای فرکانس پایانی گاما عدد Hz 30-128 [41]و گاما  30

 است. توجه به کارایی در نظر گرفته شدهبا  [43]

یا  و یایندتوانند به وجود بهریک از این امواج با توجه به حالات روحی یا فیزیکی شخص می

 شود. ر خلاصه در ادامه به این موارد اشاره میپدید شوند که به طونا

 امواج دلتا:  1_4_3

 شود. اینر میامواج دلتا معروف به امواج خواب هستند که در بزرگسالان زمان شروع خواب عمیق ظاه

در دوران  ی زیاد هستند. امواج دلتا در طول خواب عمیقو دامنه Hz 5-4/0امواج دارای فرکانس 

از  بعضی چنین این باند فرکانسی در طولشود. همید ذاتی مغز پدیدار میهای شدکودکی و بیماری

 شود. های پیوسته نیز ظاهر میتمرکز

ین . بنابراه استردمیعنی مغز از کار افتاده و شخص امواج مغزی به صفر برسند، فرکانس اگر 

 ا شباهتت کماد در حالترین سطح هوشیاری هستند. امواج مغزی افرامواج دلتا با این فرکانس پایین

اتی در قش حینترین سطح حالت خواب در این امواج است. این امواج به امواج مغزی دلتا دارد. عمیق

و  ست رفتهاز د کنند. به طوری که با داشتن خواب با کیفیت بالا، باعث بازگشت انرژیزندگی ایفا می

جود ومغز  ی مغز و در کودکان در پشتشود. این امواج در بزرگسالان در جلوترشح هورمون رشد می

 دارد. 

 امواج تتا: 2_4_3

ز خواب قبل ا است. این موج هنگامج مغزی است که تا به حال کشف شدهترین امواتتا یکی از پیچیده

ک . تتا یارندعالیت را دچنین این امواج در هنگام مراقبه و مدیتیشن بیشترین فعمیق فعال است. هم

غز ی که ممدت است. هنگامی بلنددگیری، حفظ و درج اطلاعات در حافظهالعاده برای یاحالت فوق

 5زیر  شود کودکانشود. گفته میبرای درک مطالب و دریافت اطلاعات جدید آماده است، تتا ظاهر می

باشند. ز میری نیسال که بیشترین پتانسیل جذب اطلاعات و یادگیری را دارند، دارای امواج تتای قویت

امیدی و انویژه در هنگام مواج تتا در طول استرس روانی در بزرگسالان هنگام خواب بهچنین اهم

 . [44]شودناکامی ظاهر می
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 :امواج آلفا 3_4_3

سترس عیت اشود که در آن وضیدار میترین حالت بدنی انسان پدترین و آرامبخشامواج آلفا در لذت

 نان ومندان، موسیقیداگردد. مغز هنریابد که باعث افزایش آرامش و سطح خلاقیت میکاهش می

 العاده پرکار است. ورزشکاران در تولید امواج آلفا فوق

فع یجه رامواج مغزی آلفا با کاهش سطح کورتیزول باعث افزایش سیستم ایمنی بدن و در نت

و  قم خلاگردد. امواج آلفا بیشتر هنگام تجسو استرس ناشی از کار و فعالیت روزانه می خستگی

نی یت ذهچنین این امواج در افرادی که قصد فعالشود. همظاهر می های ناب ذهنیکردن ایدهپیدا

 لد، قابهستن شدید ندارند و نیز در افراد بالغی که بیدارند اما با چشمان بسته در حال استراحت

خراج ا و استس آلفمشاهده است. در افراد خوابیده این باند فرکانسی وجود ندارد. برای شناسایی فرکان

 . [45]شوداستفاده می FFTهایی مانند تحلیل ویژگی با چشمان باز و بسته از روش

 :امواج بتا 4_4_3

ار است و هشی ور این حالت شخص کاملا بیدار هرتز هستند. د 30تا  13امواج بتا دارای فرکانس بین 

. رکز داردکره چپ مغز تمهای منطقی نیمبرای کار و معادلات ذهنی آماده است. به عبارتی بر فعالیت

 شود. بدنی ظاهر میامواج مغزی بتا در هنگام امتحان، تجزیه و تحلیل اطلاعات و فعالیت 

کز افتد که اشخاص بر روی یک موضوع خاص تمربه طور کلی این امواج زمانی اتفاق می

ا به ربتا  هایی که امواجدهند. یکی دیگر از حالتکنند و یا یک عمل ذهنی مشخصی را انجام میمی

توان ا را میشد. امواج بتباها میآورد، اضطراب، استرس شدید، هیجان زیاد و استفاده از دارووجود می

 بندی کرد. تقسیم HZ 30 -25و HZ 25 -13هایبا فرکانس  beta2و  beta1به دو زیر باند

 :امواج گاما 5_4_3

امواج مغزی گاما دارای سریعترین فرکانس هستند. در این حالت مغز در بالاترین سطح هوشیاری و 

رانی قابل مشاهده است. د اتومبیلهای پرتنش ماننتمرکز است. این حالت در ورزشکاران رشته

،  6-3شکل اند. چنین هنگام پردازش شدید اطلاعات و درگیری حافظه این امواج قابل مشاهدههم

های باند، زیر8-3چنین در شکل همدهد. امواج مغزی انسان را در سطوح مختلف هوشیاری نشان می
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 توان دید.امواج مغزی را می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

هم فظه، سمحاسبات ذهنی و استفاده از حاشخص است با انجام فعالیت و طور که از شکل م. هما

 شود. شود و تبادل اطلاعات در مغز سریعتر انجام میهای بالاتر بیشتر میفرکانس

 های سیگنال مغزیانواع نویز 

یکی ناشی از عوامل غیر های الکتراست، اما فعالیتبرای ثبت فعالیت مغزی طراحی شده EEGچه اگر

توان آن را گویند که میکند. به فعالیت ثبت شده که ناشی از مغز نباشد، نویز میاز مغز را نیز ثبت می

    [3]: سیگنال مغزی در سطوح مختلف هوشیاری  6-3شکل 

 [3]امواج مغزیهای : زیر باند7-3شکل 
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های بدن به وجود ی ارگانهای زیستی به وسیلهبه دو قسمت زیستی و خارجی تقسیم کرد. نویز

 مانند تجهیزات و محیط زیست دارند. های خارجی عوامل خارج از بدن که نویزحالیآیند، درمی

 ها اهمیتولت(، تشخیص این نویزهای مغز )در حد میکروبه دلیل دامنه بسیار کم سیگنال

توان از می EEG ها از سیگنالها و منابعشان و حذف آنای دارد. با تشخیص و شناسایی این نویزویژه

ر ویز دور کلی عواملی که باعث ایجاد نهای مغزی کم کرد. به طاحتمال تفسیر اشتباه سیگنال

 . [46]بندی کردتوان به صورت زیر دستهشوند را میهای مغزی میسیگنال

 نویز زیستی       -1

 نویز ناشی از ضربان قلب 

 نویز ناشی از حرکت ماهیچه 

 نویز ناشی از حرکت چشم 

 نویز خارجی-2

 نویز ناشی از الکترود 

 ها نویز ناشی از دستگاه 

 ترین نویزها بررسی و معرفی خواهند شد. مدر ادامه بعضی از مه

 نویز ناشی از ضربان قلب 1_5_3

تواند هم نویز الکتریکی و هم نویز مکانیکی تولید کند. هر دو نویز هنگام انقباض قلب اتفاق قلب می

متناوب هستند. ممکن است در هر  ECGهای است. نویز 1ECGافتد. نویز الکتریکی در واقع همان می

ها زمانی نویزمنظمی در ضربان قلب، فاصله رخ ندهد و یا اینکه به دلیل نا ECGنویز انقباض قلب، 

 شود. مشاهده می ECGتداخل یافته با نویز  EEGسیگنال  8-3شکل منظم باشد.  در نا

                                                 
1 Electro Cardio Graphy 
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. قابل مشاهده است 9-3قطبی در در حالت ثبت دو EEGترکیب شده با سیگنال ECGنویز 

ویز بر ن، این شد، این نویز متناوب است و با توجه به همین ویژگی ضیح دادهطور که در قبل توهمان

 شناسایی شده است.  1A-3Tروی کانال 

 

 ECG [6]و EEG: ترکیب دو سیگنال Cو  ECG: سیگنال Bو  EEG: سیگنالA: 8-3شکل 

 [2]قطبی در حالت دو EEGبر روی سیگنال ECG: شناسایی نویز 9-3شکل 
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ای دیگر در به گونه ECGقطبی به ثبت مرجع تغییر دهیم، نویز ی ثبت را از دواگر نحوه

قابل  10-3ل شک شناسایی شده در حالت ثبت مرجع در ECGشود. نویز ظاهر می EEGسیگنال

 مشاهده است. 

 

 گرفته شتباهنویز مکانیکی قلب ناشی از ضربان گردش خون است و ممکن است با نویز الکترود ا

ید کم تول رکانسدهد که یک الکترود بر روی رگ قرار بگیرد و موجی با فشود. این اتفاق زمانی رخ می

ست در مکن احال م دهد، اما با اینرخ میای سر شود. این نویز معمولا در مناطق پیشانی و آهیانه

 . هرکجا پیش بیاید

 نویز ناشی از حرکت ماهیچه 2_5_3

تواند تواند نویز تولید کند که این نویز میمی EEGحرکت دادن اعضای بدن در هنگام ضبط سیگنال 

باشد. ها های الکتریکی تولیدشده توسط ماهیچه و یا اثر حرکت بر روی اتصال الکترودناشی از میدان

ترین منبع توجه ترین و قابلشایع EMGگویند. در واقع می 1EMGهای الکتریکی ماهیچه به سیگنال

دارای دامنه و فرکانس بیشتری است. در نتیجه  EEGنسبت به  EMGاست. سیگنال  EEGنویز برای 

دهد. نویز گذارد و شکل آن را تغییر میاثر می EEGنویز ناشی از حرکت ماهیچه بر روی سیگنال 

                                                 
1 Electromyography 

  [2]در حالت ثبت مرجع  EEGبر روی سیگنال  ECG: شناسایی نویز 10-3شکل 
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EMG ی ماهیچه با مشخصه افتد. نویز شناسایی شدهاغلب در ناحیه جلویی و گیجگاهی سر اتفاق می

 قابل مشاهده است.  11-3شکل دامنه و فرکانس زیاد، در 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نویز ناشی از حرکت چشم 3_5_3

در راستای محور  قطبیقطبی بودن ذاتی چشم است. این دوبیشترین نویز ناشی از چشم به دلیل دو

قرنیه و شبکیه چشم قرار دارد. دو قطبی چشم در قسمت قرنیه مثبت و در قسمت شبکیه منفی 

کند و می کند، مانند زمانی که شخص به جسمی نگاه. هنگامی که میدان الکتریکی تغییر می[5]است

گذارد. به سیگنال اثر می EEGدهد، این دو قطبی بر روی سیگنال یا چشم خود را حرکت می

 این دو قطبی قابل مشاهده است.  12-3شکل گویند. در می 1EOGالکتریکی ناشی از حرکت چشم 

                                                 
1 Electrooculography 

   EEG[2] بر روی سیگنال  EMG: نویز شناسایی شده 11-3شکل 
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 د از:توان به موارد زیر تقسیم کرد که عبارت انبه طور کلی نویز ناشی از چشم را می

 شود. ( میFP2و  FP1های نزدیک چشم)حرکت چشم که باعث تغییر پتانسیل در الکترود -1

کند. این دامنه چندین برابر دامنه سیگنال هایی با دامنه زیاد تولید میپلک زدن چشم که سیگنال -2

EEG از نویز ناشی  13-3شکل کند. در های متوالی، امواجی با فرکانس کم تولید میاست. پلک زدن

 پلک زدن چشم قابل مشاهده است. 

 

: به  b: در مرکز قرار دارد و  a: مدل دو قطبی چشم بر روی سیگنال مغزی زمانی که قرنیه 12-3شکل 

 .[5]کند : به سمت پایین حرکت میcکند و سمت بالا حرکت می

 [5]ترکیب شده با پلک زدن چشم EEG: سیگنال13-3شکل 
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 هانویز ناشی از دستگاه 4_5_3

فن همراه و ایجاد کنند. برای مثال زنگ تل EEGهای مختلفی روی سیگنال توانند نویزها میدستگاه

رجی ترین نویز خاتواند باعث ایجاد نویز شود. شایعکند، میهر دستگاهی که با موتور الکتریکی کار می

س فرکان ومتناوب در برق شهر است. این نویز معمولا دارای دامنه متوسط تا کم به علت جریان 

HZ50  .است 

 (ICAهای مستقل )تحلیل مولفه 

ICA ز ستقل اهای مهای مشاهده شده را تا حد امکان به مولفهیک روش آماری است که داده

حظه ترکیب لدر هر  Xشده  های مشادهکند. این روش بر این فرض استوار است که دادههم تبدیل می

 هستند. sخطی از یک سری منبع 

 

(3-1) 
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.
n
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i
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یس را ماتر Aپردازد. در اربطه فوق به توصیف کمی فرایند ترکیب می n, ... , a2, a1A = [a[ماتریس 

ایز از افی متمکهای این ماتریس اعدادی ثابت و به قدر نامند. فرض بر این است که مولفهترکیب می

ند. در کری میهای ماتریس، از تکین بودن ) معکوس ناپذیر بودن( آن جلوگیهم هستند. تمایز مولفه

یس ترکیب ماتر شود.پذیر در نظر گرفته میای و معکوسفرایند ترکیب خطی، لحظه ICAمدل ساده 

 اند.معلومو بردار منابع مستقل هر دو نا

 uم به نا sابع ای تغییر مقیاس یافته و جابجا شده از بردار منیا نسخه ICAهدف از حل مساله 

 آید.دست می( بهW)ماتریس  Aاست. این بردار با یافتن ماتریس معکوس 

   

(3-2) 
 

                              u Wx 

ختلفی های مروش ICAنامند. برای تخمین مدل را ماتریس جداسازی می Wدر این رابطه ماتریس 

غیرگوسی منابع  سریع بر مبنای بیشینه کردن میزان ICAتاکنون ارائه شده است. الگوریتمی با عنوان 

 کند.عمل می
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 استخراج ویژگی  

تا حد  ها بایدهای ورودی است. این ویژگیهای مناسب از دادهیند انتخاب ویژگیاستخراج ویژگی فرآ

اب هایی انتخها را خوب توصیف کنند. هدف از استخراج ویژگی این است که آن ویژگیامکان داده

 . شوند که دارای مقادیر مشابه برای یک دسته و مقادیر متفاوت برای دیگر دسته باشند

نیاز به یک طرح استخراج  (1AIیا هوش مصنوعی) BCIهای یستمجهت عملکرد صحیح س

و در نتیجه عملکرد  EEGویژگی کارآمد است تا توانایی استخراج اطلاعات مورد نیاز از سیگنال 

توانند برای بهبود بند میی طبقههای بهینهچه الگوریتمبند را داشته باشند. اگربخش طبقهرضایت

تواند منجر به عملکرد مناسب میهای نافاده قرار گیرند، اما انتخاب ویژگیبندی مورد استدقت طبقه

یک کار  EEGهای های درست و معنادار از سیگنالبند شود. بنابراین استخراج ویژگیضعیف طبقه

های بندی باید انجام شود. به منظور ارائه و تحلیل مناسب از دادهمهم است که قبل از فرآیند طبقه

EEG های معنادار استفاده شود. با این حال ار مهم است که در ابتدا تا حد امکان از ویژگیبسی

)متغیر در زمان( هستند که این موضوع باعث پیچیدگی در استخراج ویژگی  ایستانا EEGهای سیگنال

 شود. ها میبندی آنو طبقه

ها ها شامل ویژگیین روشاست. اخراج ویژگی در این بخش آورده شدههای استتعدادی از روش

های رایج جهت استخراج . اگرچه روششودفرکانس می-وزه فرکانس و حوزه زماندر حوزه زمان، ح

بر اساس تجزیه و تحلیل فرکانس به عنوان مثال تبدیل فوریه  EEGهای ویژگی از داده

فرکانس -نی زماهای مبتنی بر حوزهویژگی ( است و3PSDو چگالی طیفی توان)( 2DFTگسسته)

اما به این  های متغیر در زمان استمانند تبدیل موجک موثرترین روش برای تجزیه و تحلیل سیگنال

های مغزی فرکانس بر روی سیگنال-های حوزه زماننکته باید توجه داشت که استفاده از روش

جهت تجزیه و های زیادی . در ضمن باید به این نکته اشاره کرد که روشهای خود را داردپیچیدگی

پذیر نیست، اما نامه امکانها در این پایانی آنهای مغزی وجود دارد که اشاره به همهتحلیل سیگنال

 های استخراج ویژگی بررسی و معرفی خواهند شد. ترین روشدر ادامه چندین روش از مهم

                                                 
1 ntelligenceIArtificial  

2 ransformTDiscrete Fourier  

3 Power spectral density 
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 تبدیل فوریه: 1_7_3

کند. با استفاده از این تقسیم می ی آندهندههای فرکانسی تشکیلاین تبدیل سیگنال را به مولفه

های گسسته از تبدیل شود. جهت پردازش سیگنالهای موثر در سیگنال شناسایی میروش فرکانس

( است که 1FFTتبدیل فوریه سریع) DFTتر تر و بهینهی سریعشود. نسخهفوریه گسسته استفاده می

یک سیگنال گسسته در  FFTدهد. جام میان DFTبا استفاده از یک الگوریتم هوشمندانه کاری شبیه 

به  3-3ی یک سیگنال گسسته از رابطه FFTکند. تبدیل ی فرکانس تبدیل میحوزه زمان را به حوزه

  .[49]آیددست می

 

(3-3) 
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تعداد نقاط  nورودی و  EEGهای سیگنالتعداد کل نمونه FFT ،Nضرایب  KXدر این رابطه 

FFT های است. با توجه به اینکه سیگنالEEG ایستا هستند، باید روشی پیدا کرد تا از تبدیل فوریه نا

-های زمانی فرکانس نمیها استفاده کرد. زیرا تبدیل فوریه اطلاعاتی از دورهلبتوان بر روی این سیگنا

توان با در نظر گرفتن کند، اما میی زمانی را محاسبه نمیدهد. در واقع این تبدیل توان یک نقطه

ی میانی فرکانس در نقطه و گرفتن تبدیل فوریه از آن، تقریبی از توان ای با عرض کم در زمانپنجره

 گویند. ( می2STFTپنجره به دست آورد. به این تبدیل، تبدیل فوریه زمان کوتاه)

ده ی زمانی است که در تحلیل فوریه استفامستطیل خاکستری رنگ پنجره 14-3شکل در 

به  س پنجرهی میانی آن پنجره اختصاص دارد. سپشود. در این تحلیل توان هر فرکانس به نقطهمی

رای بکل فقط کند. سه پنجره نشان داده شده در شونه به سمت راست حرکت میی تناوب هر نماندازه

 رند.انی داپوشهای زیادی وجود دارند که با هم همنشان دادن مفهوم است. اما در واقعیت پنجره

 

 

 

 

                                                 
1 ransformTurier Fast Fo 

2 ransformTime Fourier T-hortS 

 STFT [1]  جره زمانی در تبدیل : پن14-3شکل 
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 :تبدیل موجک  2_7_3

ز آن ر مرکا دردارای مزایایی است، اما دو عیب دارد. اول اینکه توان یک پنجره  STFTاگرچه تبدیل 

ض ینکه عراد. دوم گیری شده داشته باشگیرد، اگرچه تمام پنجره توانی معادل مقدار اندازهدر نظر می

 هاینسهای پایین نسبت به فرکاپنجره ثابت است که این موضوع باعث کاهش دقت برای فرکانس

 شود. بالاتر می

توان حل کرد. مثالی از را می STFTبا استفاده از تبدیل موجک مشکلات مطرح شده در تبدیل 

 وابع موجک وجود دارد که اینقابل مشاهده است. تعداد زیادی از ت 15-3 شکلتابع موجک در 

 است.  1داده شده تابع گابورموجک خاص نشان

 

 

 

 

 

 

 

 وزن را یشترینبی نقاط پنجره وزن یکسانی دهد، به مرکز پنجره این تابع به جای اینکه به همه

ر فرکانس تابع کند. با تغییرا تا حد قابل قبولی حل می STFTبا این روش مشکل اول تبدیل دهد. می

 های مختلف حل کرد. توان مشکل دقت را برای فرکانسموجک می

ان به ظر زمتبدیل موجک به دلیل خاصیت محلی بودن، سیگنال را هم از نظر فرکانس و هم از ن

فاده . با استایستا مناسب استهای غیربرای تحلیل سیگنال کند. در نتیجهصورت همزمان بررسی می

ه بتوان یرا م از یک تابع پایه که به تابع مادر)برای مثال تابع گابور( معروف است، سیگنال اصلی

ند ر فرآیدهای سیگنال های تقریب و جزییات تقسیم کرد. اطلاعات فرکانسصورت پیاپی به سیگنال

 شود. قریب و جزییات بیان میی ضریب تتجزیه به وسیله

ی اول و سیگنال تقریب گذر و بالاگذر بر روی سیگنال اصلی در مرحلههای پایینبا اعمال فیلتر

ی نمودار مراحل تجزیه 16-3شکل  آیند. درهای تقریب و جزییات بدست میدر سایر مراحل، قسمت

                                                 
1 Gabor 

 : تابع گابور15-3شکل 
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-فرکانسی هر قسمت به فرکانس نمونهی است. البته بازهیگنال به چهار سطح نشان داده شدهیک س

 وابسته است. برداری 

 

 

 

 

 

 

ی فرکانسی متناسب با هر در نظر بگیریم، بازه HZ150برای مثال اگر فرکانس نمونه برداری را 

 آید. بدست می 2-3جدول طبق  و تقریب سطح تجزیه

 متناسب با هر سطح تجزیه رکانسیی ف: بازه2-3جدول 

 Hz 150برداری سیگنال ورودی با فرکانس نمونه

D1 = 75 - 150 Hz A1 = 0 - 75 Hz 

D2 = 37.5 - 75 Hz A2 = 0 - 37.5 Hz 

D3 = 18.75 - 36 Hz A3 = 0 - 18.75 Hz 

D4 = 9.375 - 18 Hz A4 = 0 - 9.375 Hz 

-یمام طبق روابط زیر بدست iدر سطح  iDجزییات و ضرایب  iAدر تبدیل موجک ضرایب تقریب 

                .                                                                   [47]آیند
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 ی یک سیگنال به چهار سطح در تبدیل موجکل تجزیه: نمودار مراح16-3شکل 
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2,....,0,1,2 هارابطهاین در  1jk   0,1,2و,..., 1n N  0,1,2چنیناست. هم,..., 1j J   و

2logNJ  6-3. در رابطه  7-3گذر و در رابطه تابع موجک و فیلتر پایین  گذر است. فیلتر بالا 

 :یکننده خط کیتفک لیتحل 3_7_3

ادگیری ماشین برای پیدا کردن ترکیب های آماری است که در یاز روش (1LDAتحلیل کننده خطی)

-کند، استفاده میخطی خصوصیاتی که به بهترین صورت دو یا چند کلاس از اشیا را از هم جدا می

های آماری برای ( نیز شباهت دارد. هر دوی این روش2PCAهای اصلی)با تحلیل مولفه LDAشود. 

روند. یک کاربرد مینحو توضیح بدهند، به کارها را به بهترین ها به شکلی که دادهترکیب خطی متغیر

 های داده است. ها کاستن تعداد بعدعمده هر دوی این روش

nxاستخراج ویژگی شامل تصویر کردن بردار مشاهدات ورودی R های جدیدبه ویژگی
mz R تر است. تصویر کردن خطی که ورد نظر مناسبهای جدید برای کاربرد ماست که این ویژگی

 شود، برابر است با:معمولا استفاده می

 

          (3-6       ) 

 

                                                                   TZ W x b  

تصویر کردن با ماتریس W n m  3و بردار بایاس mb R شود. انجام میLDA روش  کی

 .کندیاستفاده م یخط نگاشتتحت نظارت است که از  یریادگی

 

          (3-7       ) 

 

 [1,2,..., ]y Y c     n

ix R     1 1( ),..., ( )XY L Lx y x y        

XY های آموزش است. ی برچسب زده شده از برداریک مجموعهx  ،داده ورودیy  برچسب

به صورت زیر تعریف  BSو بین کلاسی WSهای پراکندگی درون کلاسیماتریس متناظر آن است. 

 شوند. می

                                                 
1  Linear Discriminant Analysis 

2 Principal Component Analysis 
3 bias 
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          (3-8       ) 

 

                ( )( )
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S x x 
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

 

  

 

          (3-9       ) 

 

                                     ( )( )
T

B y y y

y Y

S    


             

بردار میانگین کل و در اینجا 
y  بردار میانگین هر کلاس است که به صورت زیر تعریف

 شود. می

 

         (3-10       ) 

 

                                                                     
1

1 L

i

i

x
L




          

 

         (3-11       ) 

 

                                              
1

y

y i y Y

iy

x 






         

)ها زمانی است که تابع پذیری کلاسمعیار تفکیک )F w  .حداکثر شود 

 

         (3-12       ) 

 

                                                
det( ) det( )

( )
det( )det( )

B B

WW

S S
F w

SS
          

در این معادله 
BS  و

WS های به ترتیب ماتریس پراکندگی بین کلاسی و درون کلاسی داده

 .[51, 50]تصویر شده است

 چگالی طیفی توان 4_7_3

)( برای سیگنال 1PSDچگالی طیفی توان) )x t های در فرکانس بیانگر نحوه توزیع توان سیگنال

کند که هر مولفه فرکانسی ی آن سیگنال است. به عبارتی دیگر چگالی طیفی توان مشخص میسازنده

 توان با استفاده تبدیل فوریه بدست آورد. سیگنال دارای چه میزان توان است. چگالی طیفی توان را می

  

                                                 
1  Power Spectral Density 
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         (3-13       )                                                            ( )DTFTx n X w         

 

 

         (3-14       ) 

 

                                                   2 ( ) [ ]. jwn

n

X w x n e






          

]در این رابطه  ]x n ی زمان و ی ورودی در حوزههاداده( )X w  تبدیل فوریه زمان گسسته آن

با واحد  w متغیر فرکانس است. اگر wنماینده عدد موهومی و  jکه تابعی پیوسته است. 

radian
sample

 ریتوان به صورت ز یفیط یچگال .[52]شودمی 2نرمالیزه شود، تناوب آن برابر  

 :شودیم فیتعر

 

         (3-15       ) 

 

                                             
2

( )xx
T

S w Lim X w


  
 

         

 امید ریاضی است. Eو تابع چگالی طیفی توان   xxSدر این رابطه 

 گیری نتیجه 

های های مهم سیگنال مغزی بیان شد و دیده شد که برای استفاده از سیگنالنشادر این فصل م

هایی که بر روی این کننده سیگنال و انواع نویزهای دستگاه ضبطها  و پارامترمغزی شناخت ویژگی

های فرکانسی توضیح داده گذارند، ضروری است. همچنین اهمیت آشنایی با انواع باندسیگنال تاثیر می

ها مرسوم در ها استفاده کرد. همچنین ویژگیتوان از هر یک از باندد که با توجه به کاربرد میش

های مورد استفاده به های مغزی معرفی شدند که در فصل بعد ویژگیاستخراج ویژگی از سیگنال

 شوند.می تفصیل بیان



 

 

 :روش پیشنهادی 
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 مقدمه 

 یهاستمیس نیو همچن یمختلف پزشک یهانهیدر زم یمهم یکاربردها  EEG یمغز یهاگنالیس

BCI برخوردار  ییبالا تیمناسب و قابل استفاده از اهم یگنالیبه س یجهت دسترس نیبه هم ،نددار

، EEG گنالیدر س (1فکتیآرت) مزاحم یهاگنالیس ریناپذمشکل حضور اجتناب انیم نی. در ااست

استفاده از آن را دچار اختلال  تیداشته و قابل ارزش وجود با گنالیس نیا ییهمواره بر سر راه کارآ

 ریناپذاجتناب یهاتیهستند که به طور عمده از فعال یااغتشاشات ناخواسته هافکتی. آرتدینمایم

 یهاگنالیس افتیزمان در درصورت  یهاچهیماه تیزدن و فعالهمچون ضربان قلب، پلک یانسان

EEG یرو ارائهنید. از انامواج شو نیابهام در ا جادیشکل و ا رییغباعث ت توانندیو م رندیگینشأت م 

، عمل کند یاصل گنالیو حفظ اطلاعات س هافکتیآرت نیدر جهت رفع ا که بتواند مناسب یراهکار

 انیپا نیموضوع در ا تی. با توجه به اهماستدارا  EEG گنالیس یکاربردها یرا در تمام ییبالا گاهیجا

 .استصورت گرفته نهیزم نیمناسب در ا یراهکار افتنینامه تلاش در جهت 

 پردازشپیش 

-شیپ یهاوشر ،یبه طور کل سازی شوند.آوری شده قبل از هر نوع تحلیلی باید آمادههای گردداده

که  ییهاوشر ح،یتوض نیبا ا هستند. آزمایشوابسته به هدف  EEG سیگنال پردازش مورد استفاده در

اهند ررسی خوبدر ادامه د، نشو یاستفاده مدر این آزمایش  زیبه نو گنالیت سنسب تیفیبهبود ک یبرا

انش )که در دمحصول شرکت شعله  انهیبه را SD_UC24 دستگاه از هاکاربرد انتقال داده نیدر ا شد.

ه قبل از کهستند  یاز جمله مراحل سازیاستاندارد و هاخواندن داده ،معرفی شده است( 1پیوست 

 انجام شوند. دیبا یژگیاستخراج و

 هاتغییر مرجع کانال 1_2_4

واندن است. برای خ EEG.با پسوند  SD_UC24های ذخیره شده توسط دستگاه به دلیل اینکه داده

 است. هاین کد آورده شد 2 پیوست شمارهاین قالب، نیاز به یک کد جداگانه است که در قسمت 

                                                 
1 Artifact 
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ها را با خواند و همان دادهفیلمی که دیده است، میها را که متناسب با اسم شخص و نوع این کد داده

های مغزی کند. برای ضبط سیگنالهای بعدی در محیط متلب ذخیره میجهت کاربرد mat.پسوند 

شود دیده می 1-4طور که در تصویر است. سه الکترود آن همانالکترود استفاده شده 24متقاضیان از 

 اند. ایگذاری شدهبه عنوان زمین ج  Zو  Gهای به نام

و دو الکترود دیگر در  10-20المللیالکترود، طبق استاندارد بین 19الکترود باقیمانده،  21از 

اند. در های مغزی توسط دستگاه نسبت به زمین ضبط شدهاند. سیگنالشدهها قرار داده محل گوش

ها مرجع این سیگنال 2 پیوست شمارهکانل ضبط شده وجود دارد. طبق کد موجود در  21نتیجه 

های نصب شده بر روی نرمی گوش به عنوان مرجع در نظر گرفته است. یعنی الکترودتغییر داده شده

 ی این فرآیند را نشان می دهد. نحوه محاسبه 1-4اند. جدول شده

 ها: نحوه تغییر مرجع کانال1-4جدول 

(FP1, F3, C3, P3, O1, F7, T3, T5) - A1 

(FP2, F4, C4, P4, O2, F8, T4, T6) - A2 

(FZ, CZ, PZ) - Average(A1, A2) 

-دار الکترودشوند. به صورتی که مقکانال می 19شده تبدیل به  کانال ثبت 21طبق این جدول 

ر کم کره سوش همان نیمی سر از مقدار الکترود نصب شده بر روی نرمی گکرههای هر قسمت از نیم

وش کم کترود گسه الکترودی که بر روی مرکز جمجمه قرار دارند، از میانگین مقادیر دو الشود. می

 شود. کانال استفاده می 19شوند. در تمامی مراحل بعد از این می

 بر جایگذاری شده بر روی سر Zو  G الکترودهای : 1-4شکل 



46 

 

 فیلتر کردن 2_2_4

ود. گنال بط سیآوری شده انجام شد، توسط خود دستگاه ضبهای جمعاولین فیلتری که بر روی داده

ای خروجی هسیگنال 2-4است که در تصویر انجام شده Hz 3-100/0گذر این کار با یک فیلتر میان

 قابل مشاهده است. این فیلتر 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

-از نویز شوند. یکیهرتز حذف می 100های بیشتر از و فرکانس DCبه کمک این فیلتر مقدار 

ویز حذف نهرتز، نویز ماهیچه است که به کمک این فیلتر، این  100های مهم در فرکانس بیش از 

توان بارند تا دهای بیشتری پردازشها قبل از استخراج ویژگی نیاز به پیششود. اما این سیگنالمی

ز برق شهر، از هرت 50هرتز برق شهر و نویز ناشی از پلک زدن را حذف کرد. برای حذف نویز  50نویز 

تاثیر آن  ه همراهبفیلتر استفاده شده  5-4و  4-4، 3-4 راست. در تصاویستفاده شدهنگذر افیلتر میان

ی وزهحیلتر در فلازم به ذکر است که تاثیر این توان مشاهده کرد. ی زمان و فرکانس را میدر حوزه

 به خوبی قابل مشاهده است. 4-4فرکانس در تصویر 

 

 SD_UC24افزار دستگاه ی ضبط شده توسط نرمهاهرتز اعمال شده بر روی سیگنال 3/0-100گذر : فیلتر میان2-4شکل 
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ا مرتبه ببا فاز خطی  FIRه است، یک فیلتر قابل مشاهد 3-4نگذری که در شکل فیلتر میان

بالای آن  هرتز و فرکانس قطع 49 /9است. فرکانس قطع پایین این فیلتر ضریب  451و تعداد  450

  هرتز است. 1/50برابر 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شهر برق زینو حذف جهت نگذرانیم لتریف :3-4شکل 

 

 فرکانس حوزه در شهر برق زینو حذف جهت نگذرانیم لتریف ریتاث مشاهده :4-4شکل 
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 رق نویزان اثر بتوگی مینگذر به سادشود با استفاده از یک فیلتر میانطور که مشاهده میهمان

 شهر را از بین برد.

 تحلیل مؤلفه مستقلزدن با استفاده از حذف اثر پلک 3_2_4

ه باید زاحمی کهای مهای پایین باشد، یکی از سیگنالهای مغزی در فرکانساگر نیاز به تحلیل داده

وسط تیاری تاخ یا غیر تواند به صورت اختیاریزدن میزدن است. پلکاثر آن را از بین برد، پلک

ه بلویی سر جهای هایی با دامنه زیاد و فرکانس کم در الکترودشود. این عمل سیگنالشخص انجام 

کان اساس ام وهای مستقل است. پایه های حذف این نویز، آنالیز مولفهآورد. یکی از روشوجود می

-ز سیگنالای نورونی مغز هااستقلال فعالیت EEGهای برای حذف نویز از سیگنال ICAاستفاده از 

-لفهزیر مو رسد. در تصویرزدن، حرکات چشم و ... است که فرضی منطقی به نظر میهایی نظیر پلک

زیع ونگی توها بیانگر چگهر یک از این نقشههای مستقل یک نمونه از سیگنال قابل مشاهده است. 

 های ضبط شده از جمجمه هستند. مولفه مربوطه بر روی کانال

 

 

 

 ها در حوزه زماننگذر جهت حذف نویز برق شهر بر روی نمونهمشاهده تاثیر فیلتر میان :5-4شکل 
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ان توا، میهولفهمها در کنار خصوصیات زمانی و فرکانسی با استفاده از اطلاعات مکانی این نقشه

 EEGLABزار افها از نرمنقشهرا مشخص نمود. برای ترسیم این  منشا مولفه )مغزی یا آرتیفکتی(

بدون  گنالیو س شودیه مبرگرداند هیدوباره به حوزه اول گنالیس ICAپس از اعمال است. استفاده شده

ی این ی. برای شناسااستشناسایی مولفه منشاء نویز مشکل  6-4در شکل  .دآییبدست م فکتیآرت

د الکترو لا یکخود یک منبع داشته باشد. مث ،. در این روش اگر نویزمولفه نیاز به فرد متخصص است

 سیگنال ی اینبر رو تواننگاه میآ در نظر گرفته شود، برای ثبت سیگنال قلب یا سیگنال چشم و ...

 مشاهده است. زدن قابلهایی از آرتیفکت ناشی از پلکنمونه 7-4در تصویر را اعمال کرد.  ICAروش 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

زمانی که نویز یک منبع نداشته باشد و در هر سیگنال به طور یکنواخت پخش شود حذف نویز 

است برای حذف نویز استفاده شده ICAهای که از شسادگی ممکن نیست. در اکثر روبه این طریق به 

 های ضبط شدهسیگنال کانال 19بر روی یک نمونه  ICAبه دست آمده با اعمال  یمغز هاینقشه:  6-4شکل 

 زدن از یک سیگنال ضبط شدههایی از آرتیفکت پلک: نمونه7-4شکل 
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توان مولفه نویزی را به ها، میبر روی داده  ICAپس از اعمال  اند.یک کانال برای نویز در نظر گرفته

توان از می EOG)در صورت نداشتن EOG ها و کانال طور خودکار با محاسبه همبستگی میان مولفه

های سیگنال مغزی که حذف آرتیفکت کانال 8-4در تصویر  کرد.استفاده نمود( مشخص  FP1کانال

 اند، قابل مشاهده است.شده

 

-قیهای باولفهمبا استفاده از  و دوباره شودمولفه نویز شناسایی و حذف می ICAبعد از اعمال 

 . شودسیگنال بازسازی می مانده

 استخراج ویژگی 

های مغزی مربوط به هر یک بندی سیگنالبرای دستهاستخراج ویژگی مناسب  پردازش بهبعد از پیش

های اخیر های استخراج ویژگی زیادی در سالدانیم روش. همانطور که میشودپرداخته می از ارقام

کننده خطی، تحلیل تفکیک ، تبدیل موجک،توان به تبدیل فوریهاست که از آن جمله میمطرح شده

و  چگالی طیفی توان ،کننده خطیاین تحقیق از تحلیل تفکیک اشاره کرد. در و ... چگالی طیفی توان

های استخراج شده ویژگی . برای این منظور ابتدااستبرای استخراج ویژگی استفاده شده تبدیل موجک

 شوند. سپسبررسی میو تبدیل موجک  توان چگالی طیفیکننده خطی، توسط تحلیل تفکیک

 شوند.بندی میدسته (1SVM) ماشین بردار پشتیبان بندهای استخراج شده توسط طبقهویژگی

                                                 
1Support Vector Machin  

 زدن هستندهای مغزی که عاری از آرتیفکت ناشی از پلکای از سیگنال: نمونه8-4شکل 
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 کننده خطیتحلیل تفکیک 1_3_4

داده  کننده خطی، یک روش شناخته شده برای استخراج ویژگی و کاهش ابعادتحلیل تفکیک

ی صلهنسبت فا کند. به طوری کهها را به یک فضای برداری با ابعاد کمتر تصویر میداده LDAاست. 

ه دست ها بدرون کلاسی حداکثر شود. بنابراین حداکثر تفکیک بین کلاسبین کلاسی به فاصله 

 LDAه روش ببندی آوری داده تا طبقهخواهد آمد. در بلوک دیاگرام زیر، مراحل کار از زمان جمع

 است.آورده شده

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

عداد تتوان است. میاستفاده شده STPRTOOLاز جعبه ابزار متلب به اسم  LDAجهت اعمال 

  ل در تصویررا مشخص کرد و به عنوان ویژگی در نظر گرفت. برای مثا LDAهای مورد نظر از خروجی

10-4  LDA مال شدهاع 17های ارقام صفر تا نه یک شخص در کانال بر روی یک نمونه از سیگنال-

 است. 

 

 

 

 

 LDAبا استفاده از استخراج ویژگی به روش  روش پیشنهادیبلوک دیاگرام : 9-4شکل 
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ا از هم توان بعضی از ارقام رشود تا حد خوبی میدیده می 10-4طور که در تصویر مانه

ها از هم کمی آن پوشانی دارند و تفکیکهم 7و 5، 1تفکیک و شناسایی کرد. اما بعضی از ارقام مانند 

برای  شود.یمها بهتر و برای بعضی دیگر بدتر دشوار است. البته این شرایط برای بعضی از کانال

-4صویر تود. طبق شتر میند تفکیک ارقام کمی دشواراهایی که بر روی پیشانی سر قرار گرفتهالکترود

 قابل شناسایی و تفکیک هستند.  8و  5فقط ارقام  11

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 17در کانال  اول شخص های مربوط به ارقامبر روی سیگنال LDAاعمال : 10-4شکل 

 1اول در کانال شخص  های مربوط به ارقامبر روی سیگنال LDAاعمال  :11-4شکل 
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ست. در نتیجه به تنهایی امکان پذیر نی FP1تفکیک سایر ارقام از هم با استفاده از الکترود 

چه اده کرد. اگرسایی ارقام استفبه تنهایی جهت شنا ( FP2 و   FP1های پیشانی)توان از الکترودنمی

ایج انال نتهای انجام شده هر کطبق ارزیابیممکن است یک یا چند رقم را به خوبی تفکیک کنند. 

ود چه مشخص ش بند داد تاهای مختلف را به طبقههای متفاوت از کانالمتفاوتی دارد و باید ترکیب

 ترکیبی بیشترین بازده را از این روش دارد. 

-ا به طبقهخروجی را مشخص کرد و بعد آن ر LDAتوان تعداد ور که قبلا اشاره شد میطهمان

های یر سیگنالز نموداردر شناسایی ارقام را بررسی کرد. در  LDAهای بند داد و تاثیر تعداد خروجی

 پس بعداست و سکننده خطی استخراج ویژگی شدهمربوط به یک شخص با استفاده از تحلیل تفکیک

درصد داده  70است. دست آمدهاست و نرخ شناسایی ارقام بهبند داده شدهگذاری به طبقهقیاساز م

مه ههای داده اند. در آموزش ازدرصد باقیمانده برای آزمایش در نظر گرفته شده 30برای آموزش و 

های یژگینرخ بازشناسی ارقام بر حسب تعداد و متوسط 12-4است. در تصویر اشخاص استفاده شده

LDA است. های شخص اول آورده شدهاز تمام کانال 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

و نرخ شناسایی  LDAهای در تصویر بالا قابل مشاهده است که رابطه منطقی بین تعداد ویژگی

نرخ شناسایی  LDAتوان این فرض را داشت که با افزایش تعداد توان یافت. به عبارتی دیگر نمینمی

هم باید بررسی شود. به این دلیل که  LDAهای بر آن انتخاب تعداد ویژگی هم افزایش یابد. علاوه

ها گذارد، پس در نتیجه تعداد ویژگیانتخاب تعداد ویژگی بر روی نرخ شناسایی هر شخص تاثیر می

طوری باید انتخاب شود که میانگین نرخ شناسایی ارقام آن برای تمام اشخاص بیشترین مقدار شود. 

 ها برای شخص اولاز تمام کانال LDAهای : نمودار متوسط نرخ شناسایی ارقام بر حسب تعداد ویژگی12-4شکل 
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های شخص از تمام کانال LDAهای نمودار نرخ شناسایی بر حسب تعداد ویژگی 13-4در تصویر 

 است. شده    هشتم نشان داده

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 چگالی طیفی توان 2_3_4

شود که نحوه توزیع توان در ها استفاده میبه این منظور از چگالی طیفی توان برای استخراج ویژگی

بیشترین اطلاعات در  EEGهای تحلیل سیگنالهای مختلف به دست آید. در تجزیه و فرکانس

شناخته  1ها قرار دارد. این اطلاعات که به عنوان اطلاعات زیست پزشکیمحتوای فرکانسی سیگنال

ی فرکانس نسبت توان انتظار داشت تحلیل در حوزه. بنابراین می[27]کنندشوند، با زمان تغییر میمی

 ی زمان نتایج بهتری برای شناسایی ارقام فراهم کند. به حوزه

کند که توزیع این توان با توصیف می، چگالی توان را بر حسب فرکانس PSDتجزیه و تحلیل

بیشترین توان و  PSDکند. با استفاده از تغییر می فرد  3و روانی 2توجه به وضعیت فیزیولوژیکی

اند. به دلیل اینکه ( به عنوان ویژگی استخراج شدهHz13-30فرکانس متناظر با آن در باند بتا )

دهد در باند بتا است، جهت استخراج ویژگی م میبیشترین فعالیت یک انسان هشیار که کار فکری انجا

با  FIRگذر از فیلتر میان هرتز 13-30ی فرکانسی است. برای انتخاب بازه ین باند استفاده شدها از

 است. دارای فاز خطی است، استفاده شده که 4ی همینگپنجره

                                                 
1 Biomedical 

2 Physiological 

3 Psychological 
4 Hamming window 

 ها برای شخص هشتماز تمام کانال LDAهای : نمودار متوسط نرخ شناسایی ارقام بر حسب تعداد ویژگی13-4شکل 
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ی فرکانسی در بازه 17چگالی طیفی توان مربوط به رقم صفر از کانال 14-4تصویر برای مثال 

Hz 13-30  ها تقریبا در یک فرکانس شود اکثر قلهطور که در تصویر دیده میدهد. هماننشان میرا

 اند. اتفاق افتاده

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Hz 13-30را در بازه فرکانسی  17از کانال  5چگالی طیفی توان مربوط به رقم  15-4تصویر 

 اند.تقریبا در یک فرکانس اتفاق افتاده هادهد. طبق تصویر اکثر قلهنشان می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 17نمونه از رقم صفر در کانال  5باند بتا  PSDتبدیل : 14-4شکل 

 

 17 کانال در پنج رقم از نمونه 5 بتا باند PSD لیتبد: 15-4شکل 
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 تبدیل موجک 3_3_4

هایی با باندهای فرکانسی مختلف، تجزیه تبدیل موجک روشی است که سیگنال اصلی را به سیگنال

شود. کند. در این تبدیل سیگنال در حوزه فرکانس به دو سیگنال تقریب و جزییات تقسیم میمی

های پایین است. در استخراج های بالا و قسمت  تقریب شامل فرکانسنسقسمت جزییات شامل فرکا

 1های حداکثر و حداقل مقدار، انحراف معیار، میانگین و کجیویژگی به روش تبدیل موجک از ویژگی

 است. به عنوان تابع هسته در نظر گرفته شده 42است. در این تحقیق تابع دابشیزاستفاده شده

پس تجزیه شدند. س A4و یک تقریب نهایی  D1-D4چهار سطح جزییات به  EEGهای سیگنال

انال برای هر ک 19های مطرح شده استخراج شد. با در نظر گرفتن ها ویژگیبر روی هر یک از سیگنال

ستخراج اویژگی برای هر تصویر  475تخراج شده برای هر کانال در مجموع ویژگی اس 25تصویر و 

 بندی به طبقه بند داده شدند.ستخراج شده جهت دستههای ااست. سپس ویژگیشده

 (SVMماشین بردار پشتیبان ) 

SVM تمیلگورشود. اها استفاده میبندی دادههای یادگیری با نظارت است که برای طبقهیکی از روش 

SVMبه  ازیکه ن ییدر هر جا تمیالگوراین از  .شودیم یبندالگو دسته صیتشخ یهاتمی، جز الگور

 یهادر سال SVM استفاده کرد. توانیخاص باشد م یهادر کلاس ایاش یبنددسته ایالگو  صیتشخ

پرسپترون نشان  یعصب یهااز جمله شبکه یبندطبقه تریمیقد یهانسبت به روش یخوب ییکارا ریاخ

 یها سعداده یخط میها است و در تقسداده یخط یبنددسته SVM بندطبقه یکار یاست. مبناداده

 3ایاز توابع هسته SVM در داشته باشد.  یشتریب نانیاطم هیکه حاش دانتخاب کن ار یخطد کنیم

 .استفاده نمود توانیم دیگمویو س یاچندجمله ،یینما خطی، یهااز جمله هسته یمختلف

 70بند از قهها نیاز به آموزش دارد. جهت آموزش این طببندی دادهبرای دسته SVMبند طبقه

اند. نتخاب شدهها به صورت تصادفی ادرصد داده 70است که این های هر فرد استفاده شدهد دادهدرص

ابل مشاهده بند قمراحل انتخاب داده و آموزش طبقه آورده شده 16-4در بلوک دیاگرام که در شکل 

 است.

                                                 
1 ssSkewne 

2 4Daubechies 

3 kernel function 
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م افراد های تمادرصد داده 70از  SVMشود جهت آموزش طور که در تصویر بالا مشاهده میهمان

 است. استفاده شده

 گیرینتیجه 

ا و های لازم جهت حذف نویزهپردازشهای مغزی و پیشی دریافت سیگنالنحوه در این فصل

 در این های استفاده شدهسپس به مبحث استخراج ویژگی و روش ها به تفصیل بیان شد.آرتیفکت

  .ر گرفتبند استفاده شده معرفی شد و مورد بررسی قراقهتحقیق پرداخته شد. در نهایت هم طب

 

 

 

 

  SVMبند : بلوک دیاگرام روش پیشنهادی با استفاده از طبقه16-4شکل 
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 سازی:نتایج و شبیه 
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 مقدمه 

ها های تجزیه و تحلیل دادهجهت آزمایش مطرح شده نیاز به یک پایگاه داده معتبر است تا بتوان روش

ای وجود نداشت، ه دادهرا مورد ارزیابی قرار داد. با توجه به اینکه برای ارقام فارسی و انگلیسی پایگا

ای برای ارقام فارسی تهیه شود، در نتیجه در آزمایشگاه پردازش شد که پایگاه دادهتصمیم گرفته

سیگنال دانشگاه صنعتی شاهرود این پایگاه داده تهیه شد. البته لازم به ذکر است چند ماه پس از 

در این  .1شدای بر روی اینترنت قرار دادهادهتهیه پایگاه داده ارقام فارسی برای ارقام انگلیسی پایگاه د

 شد. فصل نحوه ایجاد پایگاه داده و نتایج حاصل از تحلیل آن ارایه خواهد

 داده پایگاه 

ست. به دلیل هرتز ا 100ها کمتر از میکرو ولت و فرکانس آن 100کمتر از  EEGهای دامنه سیگنال

-الایر سیگنگیری سهها از اندازگیری این سیگنال، اندازههای فراوانها و وجود نویزدامنه کم سیگنال

ت هت دریافجتر است. به همین دلیل معمولا ای سختهای قلبی و ماهیچههای حیاتی مانند سیگنال

 ووست سر پها را بین ی جراحی الکترودهای تهاجمی که به وسیلهسیگنال با کیفیت بهتر از روش

ر مکان پذیاکنند. اما این کار شامل خطراتی هست که به آسانی میدهد، استفاده جمجمه قرار می

ای هیگنالاست. مواردی که هنگام ضبط ساده به روش غیر تهاجمی ایجاد شدهنیست. این پایگاه د

 است. مغزی مهم است، در ادامه آورده شده

ورت ص ها بهها باید احساس آرامش و امنیت کنند تا سیگنالافراد هنگام ضبط سیگنال -1

 د. نطبیعی و صحیح ثبت شو

ی لکتریکاهای های فلورسنت و موتورفعالیت وسایل الکتریکی و الکترونیکی به خصوص لامپ -2

 مطلوب است. در نزدیکی دستگاه ضبط سیگنال نا

ج اعوجا ها و حرکت صورت و ... باعثحرکت اعضای بدن مانند پلک زدن، فشار دادن دندان -3

 . شودها میدر شکل سیگنال

 ها دقت شود. ها و جایگذاری مناسب آنبه انتخاب صحیح الکترود -4

 امپدانس تماسی الکترود مناسب باشد.  -5

 ها بر روی سر هنگام ضبط سیگنال جلوگیری شود. جایی الکتروداز جابه -6

 

                                                 
1 www.mindbigdata.com 
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 ی فکری نباشد.ی کافی استراحت کرده باشد و دچار خستگی و مشغلهشخص به اندازه -7

 ایجاد پایگاه داده 1_2_5

و با  Boldرت به صو دیسف نهیزمی و با رنگ مشک B Nazanin فونت با نهتا  صفر ارقامر این آزمایش د

 1920*1080 زهانداو   jpgاعداد با فرمت  نیاز ا یریاند. ابتدا تصوساخته شده کسلیپ 600 اندازه

 شاهده است.م است، قابلتصاویر ارقام فارسی که در آزمایش استفاده شده 1-5در شکل  .ساخته شدند

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 لمیف نیدرآمده است. در ا لمیبه صورت ف Proshow Goldتوسط نرم افزار  تصاویر ارقام سپس

ارقام و  شیاتوان مدت زمان نمیم 1-5جدول وجود دارد. در  دیصفحه سف کمتوالی یرقم  وهر د نیب

 را مشاهده کرد. دیصفحه سف

 مدت زمان نمایش ارقام و صفحه سفید :1-5جدول 

 مدت زمان نمایش صفحه سفید مدت زمان نمایش ارقام 

 ثانیه 1 ثانیه 3 آزمایش انجام شده

 

 یسه سر آزمایش این یبرااست. این آزمایش در سه روز متفاوت بر روی هر فرد انجام شده 

آورده  5با تکرار  یبه صورت تصادف 9تا  0ارقام  هاین ویدئوااز  کیاست که در هر ساخته شده ویدئو

تصویر از ارقام در سه  150و در نهایت  دیآیمدر شیرقم به نما 50 فیلمدر هر  جهیدر نت اند،شده

 : تصویر ارقام استفاده شده در آزمایش1-5شکل 
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های داده %30ها برای آموزش و کل داده %70است. ها به داوطلبین نشان داده شدهسری از ویدئو

آیند، بنابراین است. ارقام به صورت تصادفی به نمایش در میشده در نظر گرفتهباقیمانده برای آزمایش 

بیند، فقط روی آن رقم داوطلب هیچ ذهنیتی از رقم بعدی ندارد و زمانی که تصویر هر رقم را می

بخشی از ارقام سه فیلم از این آزمایش قابل  4-5و  5-3،  5-2شود. برای مثال در شکل متمرکز می

 است. مشاهده 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شود تا افراد یمثانیه ابتدایی صفحه سفید نشان داده  2طبق تصاویر بالا در هر یک از ویدئوها 

هرتز و 150داری برکه فرکانس نمونهفرصت تمرکز بر روی اولین رقم را داشته باشند. با توجه به این

ال وجود دارد. نه برای هر تصویر در هر کاننمو 450ثانیه است در نتیجه  3مدت زمان نمایش هر رقم 

فراد هیچ ااست. این استفاده شده سال 25-20ی سنی نفر در بازه 13ها از آوری دادهبرای جمع

ند. یز نداشتنچنین مشکل بینایی گونه اختلال ذهنی نداشتند. همدر برقراری ارتباط و هیچ مشکلی

روی یک وبهراست. این افراد بر روی یک صندلی راحت آزمایش در یک اتاق آرام و ساکت انجام شده

انسان  .داشتند ایی کاملها با سواد بوده و با ارقام و اعداد آشنی آناند. همهصفحه نمایشگر قرار گرفته

ست افته شدهگها ه آنبها به صورت همزمان و موازی دارد. بنابراین ای در انجام کارالعادهتوانایی فوق

 کنند.  و بر روی آن تمرکز شده بر روی صفحه نمایشگر فکرنمایش داده که به ارقام

 1بخشی از ارقام به نمایش درآمده در ویدئو :  2-5شکل 

 3 ویدئو در درآمده شینما به ارقام از یبخش: 4-5شکل 

 2بخشی از ارقام به نمایش درآمده در ویدئو : 3-5شکل 
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کننده در کتاست. جهت آشنایی افراد شرنشان داده شده ویدئو 3به هر یک از این افراد همه 

-نهروع نموش. پنج دقیقه قبل از شدمیآزمایش، قبل از شروع آزمایش قسمتی از فیلم نمایش داده 

-دهشانجام  ی این کارها به این جهتشد. همهترودها روی سر قرار داده میگیری کلاه مخصوص الک

تری از است که شخص به آرامش برسد و استرس نداشته باشد که در نتیجه بتوان سیگنال دقیق

 دست آورد.عملکرد مغز به

تاندارد در ضبط اس دارند. بالا تیفیبا ک EEG سیگنال به ضبط ازین کارآمد BCI یها ستمیس

ا بالکترود  شود تا اتصالاز الکترودهای مرطوب و ژل رسانای مخصوص استفاده می EEGهای سیگنال

 ریافت سیگنالرای عملکرد بهتر الکترودها و د. به همین منظور ب[53] پوست سر به خوبی انجام شود

همچنین  دند.شداری میدقیقه قبل از شروع آزمایش در آب نگه 20با نویز کمتر، الکترودها به مدت 

ی ط عالب شرایاست. اگرچه الکترودهای مرطولکترودها از ژل مخصوص استفاده شدهبرای اتصال بهتر ا

علت از دست  کنند اما در استفاده دراز مدت در طول روز بهفراهم می EEGهای را در ضبط سیگنال

ا چند یت دو اشد، ممکن اسشود. اگر تراکم الکترودها بیش از حد بدادن رطوبت کاراییشان کمتر می

 به هم وصل شوند. الکترود

شعله دانش استفاده محصول شرکت  SD-UC24، از دستگاه EEGجهت ثبت سیگنال های 

 21ز طریق های مغزی اهرتز است. سیگنال 150است. این دستگاه دارای فرکانس نمونه برداری شده

ند. اگیری شدهازهگیرد، اندالکترود زمین( که بر روی پوست سر قرار می 3الکترود )بدون در نظرگرفتن 

 است.آورده شده SD-UC24نمایی از دستگاه  5-5در تصویر 

 

 

 

 

 

 

 

ع الکترود اند. مرججایگذاری شده 10-20الکترودها روی سر بر اساس استاندارد بین المللی 

نگامی که کنندگان در آزمایش هعکس یکی از شرکت 6-5است. در تصویر نرمی گوش قرار داده شده

 است.شده آوردهاند، الکترودها بر روی سر آن قرار داده شده

 SD-UC24تصویر دستگاه : 5-5شکل 
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ی آن در است که بر رواینچی استفاده شده 10ایگذاری درست الکترودها از کش بررسی  ج  برای

ذاری گنحوه علامت 7-5در شکل   است.درصد کل فاصله علامت گذاری شده 20درصد و  10فواصل 

 .شوددیده میجهت بررسی درست مکان الکترودها بر روی سر کش 

 

 

 تحلیل پایگاه داده نتایج 

 پیش پردازش 1_3_5

ه نیاز کهای بهتر تمامی شرایطی بود تا جهت کاهش نویز محیط و ضبط سیگنالش شدههرچند تلا

توان یجمله م ت که ازاسخواسته انکار ناپذیر بودههای نابود رعایت شود، اما جلوگیری از بعضی از نویز

حرکت  نتیجه ها، حرکت سر و گردن شخص و دربه عواملی مانند قرار گرفتن موی سر در زیر الکترود

-نا ن عواملها و دستگاه و پلک زدن داوطلب اشاره کرد. برای حذف ایهای رابط بین الکترودسیم

-استفاده شده ر فصل قبل اشاره شد،هایی که دپردازشخواسته و افزایش نسبت سیگنال به نویز، پیش

 است. 

 EEGگنال کنندگان در آزمایش هنگام ضبط سیتصویر یکی از شرکت: 6-5شکل 

 ودها بر روی سرالکترگذاری کش جهت بررسی درست مکان نحوه علامت :7-5شکل 
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ن باند بتا ا کردگذر جهت جدنیاز به یک فیلتر میان PSDچنین در استخراج ویژگی به روش هم

طع بالای قو فرکانس  Hz13و فرکانس قطع پایین  149با درجه  FIRگذراست که از فیلتر میانبوده

Hz 30 مشخصات این فیلتر قابل مشاهده است. 8-5است. در تصویر استفاده شده  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 استخراج ویژگی 

صل این ف طور که درام است. هماناج ویژگی جهت شناسایی ارقپردازش، نیاز به استخرپس از پیش

 150در مجموع  وتصویر از ارقام صفر تا نه  50اشاره شد، در این پایگاه داده هر نفر در هر ویدیو 

است و  HZ150گاه برداری دستتصویر از ارقام را در سه ویدیو دیده است. با توجه به اینکه نرخ نمونه

3)450ر نتیجه برای هر تصویر از یک رقم است، دثانیه بوده 3مدت زمان نمایش هر رقم  150s HZ

( نمونه برای هر کانال وجود دارد. به عبارت دیگر اگر اطلاعات هر کانال در یک سطر از یک ماتریس 

است ش شدهستون خواهد بود. در این تحقیق تلا 450سطر و  19شود، این ماتریس شامل  قرار داده

بتدا به بررسی مورد ارزیابی قرار گیرد. به همین جهت در ا [27, 26]در مقالات  های موجودتا روش

ده های استخراج ششود، سپس ویژگیپرداخته می DWTو  LDA ، PSDهای استخراج ویژگی روش

  شود.داده می SVMبند به طبقه

 جهت جداسازی باند بتا FIRگذر : فیلتر میان8-5شکل 
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 LDAاستخراج ویژگی به روش  1_4_5

ن ها به ایم کاراست. ترتیب انجاها جهت استخراج ویژگی استفاده شدهکانال 19 در این روش از تمام

عات پس اطلاشود و ساست که ابتدا اطلاعات مربوط به هر رقم از هر ویدیو استخراج میصورت بوده

های دهامه داشود. در ادگذاری انجام میاسمربوط به هر شخص با هم ترکیب و بر روی هر کانال مقی

رت تصادفی ها به صودرصد کل داده 70ها، شود. پس از ترکیب دادهی اشخاص با هم ترکیب میهمه

ه صورت جدا های باقیمانده نیز بدرصد داده 30شود. اعمال می LDAها شود و بر روی آنجدا می

LDA بر 

درصد  30یش از ها و برای آزمادرصد داده 70از  SVMبند بقهشود. در آموزش طها اعمال میروی آن

-نشان می LDAشخص را به روش  13نتایج بررسی بر روی  9-5است. نمودار ها استفاده شدهبقیه آن

 دهد. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

راف و مقدار انح درصد 76/47برای تمامی اشخاص   LDAشناسی به روشمیانگین درصد باز

ر یک از ارقام هدرصد بازشناسی را برای میانگین  10-5 و نمودار 2-5جدول است.  13/10معیار برابر 

 دهند.نشان می LDAبا استفاده از استخراج ویژگی به روش 

 LDA: متوسط درصد بازشناسی هر رقم به روش 2-5جدول 

 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 رقم

درصد    

 زشناسیبا

6/60 4/55 49 7/61 23 2/38 56 3/33 5/50 9/49 
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 اشخاصبرای  LDA: میانگین درصد بازشناسی با استفاده از استخراج ویژگی به روش 9-5شکل 
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ا از این بیشترین درصد بازشناسی ر 3کمترین درصد و رقم  4آمده رقم دست طبق نتایج به

 روش داشته است. 

 PSDاستخراج ویژگی به روش  2_4_5

د بتا نیاز به بان هاانالاست. به دلیل اینکه برای تحلیل این ککانال استفاده شده 19در این روش از 

(Hz  13-30  )گذر ، با استفاده از فیلتر میانبودFIR  ا شدنسی جدی فرکااین بازه 149با درجه .

اده شده به دمربوط به هر تصویر نشان  هایهای کانالابتدا داده  PSDجهت استخراج ویژگی به روش

 د تحلیلن بانا به دست آمد و بر روی ایهر شخص جدا شد. سپس با استفاده از فیلتر کردن، باند بت

 شد. در تخراجچگالی طیفی توان انجام شد و مقدار قله و فرکانس متناظر با آن به عنوان ویژگی اس

شخص را  13ی نتایج بررسی بر رو 10-5داده شد. نمودار  SVMبند ها به طبقهنهایت هم این ویژگی

 دهد. با استفاده از این روش نشان می
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 اشخاصبرای  PSDگین درصد بازشناسی با استفاده از استخراج ویژگی به روش میان :11-5شکل 
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 LDAمیانگین درصد بازشناسی برای هر رقم به روش  :10-5شکل 
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اف و میزان انحردرصد  05/52برای تمامی اشخاص   PSDشناسی به روشمیانگین درصد باز

رصد دعملکرد بهتری داشته است هم  LDAاین روش در مقایسه با است.  78/8معیار آن برابر 

ده را دست آمتوان نتایج بهنمیبازشناسی بالاتر و هم انحراف معیار کمتری داشته است اما هنوز 

یفی به الی طدانست. در جدول و تصویر زیر درصد بازشناسی هر رقم با استفاده از تحلیل چگ مطلوب

 است.تفکیک آورده شده

 

 PSD: میانگین درصد بازشناسی برای هر رقم با استفاده از روش 3-5جدول 

 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 رقم

درصد 

 بازشناسی

59 4/46 34 6/60 8/50 5/41 56 2/55 61 56 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ازشناسی بو کمترین درصد  8دست آمده بشترین درصد بازشناسی مربوط به رقم طبق نتایج به

کمترین  وشود که ارقامی که بیشترین مشاهده می LDAدر مقایسه با روش  است. 2مربوط به رقم 

 تغییر کردند. ،درصد بازشناسی را داشتند

 DWTاستخراج ویژگی به روش  3_4_5

 19روش دیگری که در استخراج ویژگی از آن استفاده شد، تبدیل موجک بود. این تبدیل بر روی 

های لازم و حذف کانال و تمام باندهای فرکانسی اعمال شد. به این صورت که بعد از پیش پردازش
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 PSDمیانگین درصد بازشناسی برای هر رقم به روش : 12-5شکل 
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را شد. با استفاده از این تبدیل کانال اج 19ها، تبدیل موجک بر روی هر یک از نویزها و آرتیفکت

است. با در نظر  4سطح تجزیه شد. تابع هسته مورد استفاده در این تبدیل دابشیز  4سیگنال به 

کانال برای هر تصویر وجود  19ویژگی استخراج شده برای هر کانال و با توجه به این که  25گرفتن 

 دست آمد.ویژگی برای هر تصویر به 475دارد، در مجموع 

اج ی استخرهابند داده شدند. همانند سایر روشها به طبقهبعد از استخراج ویژگی، آن ویژگی

صادفی دند، تشها اشاره شد تصاویری که برای آموزش و آزمایش انتخاب ویژگی که در این فصل به آن

-5نمودار  است.ها جهت آزمایش استفاده شدهباقیمانده آن %30ها جهت آموزش و داده %70بودند. از 

 دهد.های بازشناسی ارقام را برای هر یک از اشخاص نشان میمیانگین درصد 13

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

معیار  درصد و میزان انحراف 6/40ی اشخاص برای همه DWTمیانگین درصد بازشناسی  به روش 

ارقام با  ک ازمیانگین درصد بازشناسی را برای هر ی 14-5و نمودار  4-5است. جدول  77/8آن برابر 

 دهد.نشان می DWTاستفاده از استخراج ویژگی به روش 

 

 DWTمیانگین درصد بازشناسی برای هر رقم با استفاده از روش  :4-5جدول 

 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 رقم

درصد 

 بازشناسی

50 4/46 4/34 5/29 3/30 5/42 5/51 2/39 43 2/39 
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 اشخاصبرای  DWTاده از استخراج ویژگی به روش : میانگین درصد بازشناسی با استف13-5شکل 
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های قمبه ر همان طور که قابل مشاهده است، بیشترین و کمترین درصد بازشناسی به ترتیب متعلق

اسی کمترین میزان درصد بازشن PSDو  LDAهای است. روش تبدیل موجک در مقایسه روش 3و  6

 ارقام را داشته باشد.

 گیرینتیجه  

ر دین فصل تدای ایک پایگاه داده است که به طور مفصل در اباولین قدم برای انجام آزمایشات، ایجاد 

نتایج  پردازش، استخراج ویژگی وهای پیشسپس روشآوری آن توضیح داده شد. مورد نحوه جمع

بر برا LDAز اناسی با استفاده دست آمده درصد بازش طبق نتایج بهها بیان شد. حاصل از این روش

ت آمده شاید به دسدرصدهای بازشناسی از این است. شده 05/52ابر بر PSDو با استفاده از  47 /76

 ژگیاج ویهای استخرو چنین روش بتوان به این نتیجه رسید که با استفاده از الکترودهای سطحی

 هایگاهه دستنیاز ب برای کاربردهایی مانند این تحقیق توان به عمق تفکر اشخاص دست یافت یانمی

 تر وتهژگی پیشرفهای استخراج ویو استفاده از روشاستاندارد روز و دقت بالا کننده سیگنال با ضبط

 است.تر پیچیده
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 DWTمیانگین درصد بازشناسی برای هر رقم به روش : 14-5شکل 



 

 

 گیری و پیشنهادات:نتیجه 
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 گیرینتیجه 

بود. جهت  EEGی هانامه تشخیص و شناسایی ارقام صفر تا نه با استفاده از سیگنالهدف از این پایان

اه داده ود پایگدم وجایگاه داده معتبر وجود داشت. با توجه به عانجام این کار، در ابتدا نیاز به یک پ

 هاز آنگنال اشد که از تعدادی دانشجویان خواسته شود تا برای ضبط سیارقام فارسی، تصمیم گرفته

 جام شد.رود انشود. تهیه پایگاه داده در آزمایشگاه پردازش سیگنال دانشگاه صنعتی شاهکمک گرفته

است. به استفاده شده نفر از داوطلبین آقا 13یک ماه زمان برد، از  بیش ازاه داده که در تهیه این پایگ

داشت، در  رقم وجود 10که شد که با توجه به اینمرتبه به آنان نشان داده 15طور کل هر رقم 

 شد.تصویر به هر نفر نشان داده 150مجموع 

 ر و حذفو نویزهای دیگ ویز برق شهرهایی جهت حذف نپردازشپس از تهیه پایگاه داده، پیش

ای و ماهیچه های قلبیهای حیاتی دیگر مانند سیگنالهای سیگنالزدن و آرتیفکتهای پلکآرتیفکت

یژگی وبه استخراج  DWTو  LDA ، PSD هایروشها انجام شد. سپس با استفاده از بر روی داده

 .ندشد داده SVMبند ه طبقههای استخراج شده بپرداخته شد و در نهایت این ویژگی

 PSDبرای روش  ، 76/47برابر  LDAبرای روش  SVMبند درصدهای بازشناسی حاصل از طبقه

از آن  های بازشناسی کمتراست که این درصد درصد 6/40برابر  DWTو برای روش  05/52برابر 

 یی ارقامجهت شناسای روشی نوین ارائه این تحقیق نهاییرفت. هدف مقداری است که انتظارش می

توانستیم به نتایج های فراوان نرغم تلاشعلی [27, 26]سازی مقالات است اما متاسفانه در شبیهبوده

زیادی صرف  ایههزینهو  ماه 10ی نزدیک به هر چند در انجام این کار زمان، آن مقالات نزدیک شویم

 ت.اسه شدهمقایسه بین نتایج به دست آمده از این تحقیق و مقالات دیگر آورد 6-1شد. در جدول 

 نامه: مقایسه نتایج کارهای انجام شده با نتایج این پایان1-6جدول 

 مقالات نامهنتایج این پایان [26] [27]
 

Biopac 

 
1RMS 

SD-UC24  محصول

 دانششرکت شعله

کننده دستگاه ضبط

 های مغزیسیگنال

ندگان کنتعداد شرکت آقا - نفر 13 آقا -نفر  6 ؟

 در آزمایش

1(T6)  1(T6)  _ _ _ 19 19 19 19 هاتعدا کانال 

DWT PSD _ _ _ LDA DWT PSD LDA های استخراج روش

 ویژگی

                                                 
1 Recorders and Medicare Systems 
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SVM SVM SVM بندطبقه 

 درصدهای بازشناسی 76/47 05/52 6/40 93/70 _ _ _ 75/93 47/89

 

های روش یها در همهانالتک کبلکه از تک T6از کانال نه تنها در آزمایشات انجام شده 

ز دلیل ا ه همینب. ارقام قابل شناسایی نبودندای در برنداشت و استخراج ویژگی استفاده شد که نتیجه

 ست.اش شدهها استفاده شد و همین نتایج که بیشترین درصد بازشناسی را داشت، گزارتمام کانال

 پیشنهادهایی برای کارهای آینده 

 شخاص به ا متفاوت را کاملا ویرتوان با دو کلاس شروع کرد و دو تصبرای شروع و سادگی می

ک ابل ینشان داد مثلا یک صفحه سفید در مقابل یک صفحه سیاه یا یک تصویر رنگی در مق

را  هالاستوان تعداد کسفید، اگر درصد بازشناسی خوبی نتیجه داد آن وقت میتصویر سیاه

 افزایش داد.

 ن کار ، با ایه شوداز یک نفر استفاد ارقام نفر در ایجاد پایگاه داده به جای استفاده از چندین

ست در اه ممکن ککند و بسیاری از موارد ترین شکل تغییر مینحوه ایجاد پایگاه داده به ساده

 شود.اشخاص مختلف متفاوت باشد، حذف می

 های کهصا شبهای عصبی مخصوها را در شبکهآوری شود تا بتوان آنهای زیادی جمعداده

 عصبی عمیق استفاده کرد.

  ز ات مراکر تحقیقهای استاندارد که معمولا ددر تهیه پایگاه داده ارقام بهتر است از دستگاه

 رود، استفاده شود.کار میتحقیقاتی معتبر به
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گاه    SD_UC24:دست
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گاه  ضبط سیگنال مغزی:    دست
دانش استفاده محصول شرکت شعله SD-UC24از دستگاه  EEGای ضبط سیگنال نامه بردر این پایان

های رابط به شده است که شامل یک پایه متحرک و یک قسمت ثابت است. پایه متحرک بوسیله سیم

شود. همچنین بر روی قسمت ثابت دکمه خاموش و روشن وجود دارد که تغذیه الکترودها متصل می

قسمت ثابت این دستگاه به رایانه متصل  USBکند. با استفاده از پورت دستگاه را قطع و وصل می

 دهد. تصویر دستگاه ضبط سیگنال مغزی را نشان می شکل زیرشود. می

افزار شناسایی که دستگاه توسط نرمافزار، در صورتیکردن دستگاه و اجرای نرمپس از روشن

آید، در غیر این میبه نمایش در بز رنگیس( افزار تیک)شود در قسمت پایین صفحه اصلی نرم

دهنده خطایی در کل مجموعه است. قرمز رنگ مشاهده خواهد شد که نشان (×صورت علامت ضربدر)

 افزاری رخ دهد.افزاری یا سختتواند در قسمت نرماین خطا می

 

 

 دانش شعله شرکت محصولضبط کننده سیگنال مغزی  دستگاه: 1- وستیشکل پ
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رنامه جرای با اندازی دستگاه ودهد. پس از راهافزار را نشان میتصویر صفحه اصلی نرم 2شکل  

 امه شودد برنافزار، ابتدا باید مشخصات شخص مورد آزمایش وارو بعد از شناسایی دستگاه توسط نرم

روی این  پذیر است. بعد از کلیک برامکان New Patientکه این کار با کلیک کردن بر روی گزینه 

ورد مید اطلاعات شخص شود که در این صفحه باباز می New Patientگزینه صفحه جدیدی به نام 

 شود.مشاهده می 3آزمایش را وارد کرد. تصویر این صفحه در شکل شماره 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

(، Age(، سن)Last name(، نام خانوادگی) First name(، نام)IDاین اطلاعات شامل شناسه )

بیدار ( که خواب یا Status( بودن، وضعیت)R/L Hand(، راست دست یا چپ دست)Sexجنسیت)

 شود.کند و ... میبودن را مشخص می

ه شود. را انتخاب کرده تا اطلاعات وارد شده ذخیر OKبعد از تکمیل کردن مشخصات دکمه 

 توان آن را مشاهده کرد.افزار میدرستی انجام شود در صفحه اصلی نرماگر این کار به

 

 

 

 افزار نرم یاصل صفحه: 2  - وستیشکل پ
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زینه افزار  بر روی گتوان در صفحه اصلی نرمحال اگر نیاز به تغییر مشخصات شخص بود، می

Edit Patient دز می شوکلیک کرد. بعد از کلیک کردن بر روی این گزینه صفحه ای به این اسم با. 

  دهد.تصویر صفحه جدید باز شده را نشان می شکل زیر

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 New Patient صفحه: 3  - وستیشکل پ

 Edit Patient صفحه: 4  - وستیشکل پ
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ک کرد کلی saveنه را تغییر داد و سپس بر روی گزی بخش توان اطلاعات هرمیدر این قسمت 

 تا مشخصات جدید ذخیره شود. 

ر روی آن وجود دارد که با کلیک ب Montage Editدر صفحه اصلی نرم افزار گزینه ای به نام 

آوری روش جمع Montageدهد. تصویر این صفحه را نشان می شکل زیر صفحه جدیدی باز می شود.

رکت گیری شوند. شا نسبت به چه مرجعی اندازهکند که الکترودهکند و تعیین میداده را مشخص می

توان از است که میههای استاندارد را در این نرم افزار قرار داد Montageسازنده دستگاه چند نمونه از 

است، استفاده شده MON7 جدید ساخت. در این پایان نامه از  Montageآن استفاده کرد یا یک 

 شوند.جیده میها نسبت به زمین سنیعنی همه کانال

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

که دستگاه توسط و به شرط این Montageبعد از وارد کردن مشخصات اشخاص و تنظیم 

تدا در صفحه را شروع کرد. برای این کار اب EEGتوان ضبط سیگنال باشد، میافزار شناسایی شدهنرم

رد تا کباید کلیک  Record شود  و سپس بر روی گزینهافزار، شخص مورد نظر انتخاب میاصلی نرم

د هایی وجودهد. در این صفحه گزینهتصویر این صفحه را نشان می شکل زیری جدید باز شود. صفحه

 ها را تنظیم کرد.آن EEGدارد که باید قبل از ضبط سیگنال 

دهنده عملکرد سبز رنگی وجود داشته باشد که نشان( در بالای صفحه سمت چپ باید تیک )

ی را فعال کنیم همه Calibrationگاه است. در همان قسمت بالای صفحه اگر دکمه درست دست

 Mountage Edit صفحه: 5 - وستیشکل پ
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ها است یعنی نیازی را نشان می دهند که مستقل از الکترود 8و  7هایی به صورت ها سیگنالکانال

نیست که الکترودها بر روی سر قرار گرفته باشند. این کار برای آزمایش درستی دستگاه استفاده 

 ها را شروع کرد. توان ضبط سیگنالشدن از این مرحله می . بعد از مطمئنشودمی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

الکترود  ،  سه10-20بر روی پوست سر طبق آرایش بین المللی  الکترود 21بعد از جایگذاری 

زی مغ گنالوی سیرشوند. این سه الکترود نقش زمین را دارند و اثر نویز را بر دیگر نیز جایگذاری می

ل هستند، در که از درون دستگاه به هم متص Gدهند. یکی از دو الکترود به نام شده کاهش میتولید

جایگذاری  2Oو  1Oگیرد و الکترود دیگر در پشت سر بین قرار می 2FPو  1FPجلوی پیشانی و بین 

کترود در ین سه الگیری اشود. محل قرارنصب می CZ نیز در نزدیکی Zشود. الکترود سوم به نام می

 قابل مشاهده است.  7شکل شماره

م افزار انجارمنها بر روی پوست سر، باید تنظیمات لازم بر روی بعد از جایگذاری صحیح الکترود

 باشد:به شرح زیر می Recordشود. تنظیمات مورد نیاز صفحه 

 Record صفحه: 5  - وستیشکل پ
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را  Montageگزینه فعال باشد. باید غیر  Calibration، دکمهEEGهای هنگام ضبط سیگنال

ظیم فیلتر است. برای تنانتخاب شده MON7نامه کنیم که در این پایانبرای حالت دلخواه تنظیم می

شود. ب میرا تغییر داد که این تغییرات با توجه به نوع آزمایش انتخا HFو  LFتوان مقادیر می

  است. HZ1/0برابر  LFو حداقل مقدار  HZ100برابر  HFحداکثر مقدار

های در توان دامنه سیگنالکند. با تغییر آن میحساسیت دستگاه را تنظیم می .Sensگزینه 

است که با آن  برای تنظیم فلاشر خارجی P.Sاست. گزینه  7حال ضبط را تغییر داد که استاندارد آن 

  نامه کاربردی نداشته است.توان فرکانس فلاشر را تنظیم کرد. البته در این پایانمی

ها لگذاری بر روی سیگناهر دو نشانگر هستند که به منظور علامت H.Vو  EYEهای زینهگ

شخص مبرای  H.Vبرای مشخص کردن زمان باز یا بسته بودن چشم و  EYEشوند. گزینه استفاده می

ظور ها بیشتر به منرود. هر دوی این گزینهکه شخص نفس عمیق کشیده است به کار میکردن زمانی

گزینه  ها استفاده نشده است.نامه از آنشوند و در این پایانبیماری صرع استفاده میتشخیص 

P.SPEED توان ن میکند و با تغییر آها بر روی نمایشگر رایانه را تنظیم میسرعت نمایش سیگنال

 است.  30تر مشاهده کرد که استاندارد آن ها را بازتر یا جمعسیگنال

ها با ، نرم افزار شروع به ضبط سیگنالSTARTکور و کلیک برروی پس از اعمال تنظیمات مذ

ثانیه  8افزار به این صورت است که در هر صفحه کند. شیوه کار این نرممیHZ150برداری نرخ نمونه

دهد. باید به این نکته توجه داشت که به دلیل نمونه است نشان می 1200ها که معادل از سیگنال

شود، اگر قبل از تمام شدن صفحه بر روی دکمه ها صفحه به صفحه انجام میمونهسازی ناینکه ذخیره

STOP های آن صفحه را شود. در نتیجه برای اینکه نمونههای آن صفحه ذخیره نمیکلیک شود، نمونه

توان بتوان ذخیره کرد، باید منتظر بود تا آن صفحه به انتها برسد و صفحه جدید آغاز شود و سپس می

 Z و G الکترود سه یگذاریجا مکان: 6  - وستیشکل پ
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و با  EEG DATAای به نام ها در پوشهکلیک کرد. با این کار نمونه STOPروی گزینه بر 

 ها استفاده کرد. توان بعدا از آنشوند که میذخیره می EEG.پسوند

افزار در نرم توان به طور مستقیمرا نمی EEG.های ذخیره شده با پسوند لازم به ذکر است، فایل

متلب  اندن دربل خوای برای تبدیل این فایل به فایل قانظور باید برنامهمتلب استفاده کرد. به همین م

 نوشت. 

فزار در صفحه اصلی نرم ا PLAYهای ضبط شده کافیست بر روی گزینه برای مشاهده سیگنال

ای از این صفحه را نمونه 7-پیوستشکل  .شودای با همان نام باز میکلیک شود که در نتیجه صفحه

 دهد.نشان می

های شود. گزینههای کدام صفحه نشان دادهتوان مشخص کرد که سیگنالمی PAGEاز قسمت 

های ضبط آوردن سیگنالبرای به اجرا در PLAYها، برای چاپ شکل سیگنال PRINTدیگری مانند 

دهد هر باند در قسمتی از مغز چه انرژی دارد و در نهایت ای که نشان مینقشه Brain Map شده،

Return  .برای بازگشت به صفحه اصلی است 

 

 play صفحه: 7  - وستیشکل پ



 

 

 کدهای متلب برخی از : 
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 EEG هایالای متلب که قبل از هر نوع پردازشی بر روی سیگندر ادامه برخی از کدهای پایه

ستگاه دخروجی  هایتوان دادهاست. با استفاده از این کدها میضبط شده باید اجرا شود، آورده شده

توان م میاست، در محیط متلب خواند. سپس با استفاده از کد دو EEG.کننده را که با فرمت ضبط

 ها را که زمین بود به الکترودهایی بر روی نرمی گوش تغییر داد. مرجع کانال

 EEG.: کد متلب خواندن قالب  
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-بههت صفحهرتز و به صور  150برداری را با فرکانس نمونه EEGهای سیگنال SD_UC24دستگاه 

ونه است. یعنی در نم 1200افزار این دستگاه ها در هر صفحه از نرمکند. تعداد نمونهصفحه ذخیره می

ایل با قالب ثانیه قابل مشاهده است. در ابتدا ف 8های مغزی مربوط به هر صفحه اطلاعات سیگنال

.EEG شود.خوانده می 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شخص تعداد کل صفحات م (32-38)خطوط  forدستور حلقه  طبق قالب فایل خوانده شده، با

مربوط به هر  سپس از اطلاعات شود. شود. بعد از آن نشانگر فایل به جای اولیه برگردانده میمی

رداری بمونهن شود.های هر کانال استخراج و در متغیری به نام همان کانال ذخیره میصفحه، داده

 یب خاصیبا ترت ها راگیرد، سپس آنها نمونه میحظه از تمام کانالدستگاه به طوری است که در هر ل

یگر دو ده عبارت بها مهم است. ها هنگام خواندن دادهدهد. در نتیجه ترتیب کانالهم قرار میپشت سر

 هم متعلق به دو کانال جدا هستند.بایت پشت سر
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ت که ه همان صوربها را که دادهایند، برای کانال خوانده و ذخیره ش های هرکه دادهپس از آن

یره خود ذخهبها را در همان صفحه مخصوص دهد قابل مشاهده باشند، آنافزار دستگاه نشان مینرم

 شود. شده، بسته میشوند. در پایان هم فایل بازمی
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 ها: تغییر مرجع کانال 
شوند. سپس مقدار هر یک از فراخوانی می mat.د ابتدا متغیرهای ذخیره شده با پسوند در این ک

کره از سر قرار دارند، از مقدار ذخیره شده توسط الکترود که در کدام نیمالکترودها با توجه به این

در سطر چهاردهم ذخیره  A1در سطر هشتم و کانال  A2شود. کانال کره کم میگوش در همان نیم

از  A2اند و مقدار کانال گذاری شدههای فرد ناماز الکترودهایی که با شماره A1  مقدار کانال اند.شده

از  A2و  A1 شوند. همچنین میانگین اند، کم میگذاری شدههای زوج نامالکترودهایی که با شماره

 شوند.کم می Pzو  Fz ، Cz های کانال
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-یره میذخ Ref_sgnها در متغیر جدیدی به اسم کانال، داده 19کانال به  21پس از تبدیل 

 شوند.
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Abstract 

 
Surface potential changes on the scalp are measured by arrays of electrodes. EEG 

signals are the electrical activities of the brain. These signals are primarily used in 

medical diagnostics and brain function detection. One of these uses is the diagnosis of 

medical conditions and some psychological problems. It can also be useful in physically 

disabled patients who have lost their ability to see, move, and control part or all of their 

bodies. 

 

      Another use of BCI, which has become more important today, and research on it, is 

reading the mind. Efforts are in this direction to extract the data from the brain signals 

and use it in passing through the terms of imaginary password, and so on. This thesis 

attempts to investigate whether reading the mind using surface electrodes is possible or 

not, taking a small step in this fascinating path. Therefore, recognition of digits as the 

subject of this research was selected. 

 

      In this thesis, the goal is to detect the digits from zero to nine using the EEG signal. 

 Due to the lack of suitable databases for Persian digits, as well as the special 

importance of the database for research, it was decided to create a suitable database. The 

database was compiled from 13 volunteers, which three videos are shown to each 

volunteers. These videos include digits from zero to nine in numerical order with 

BNazanin font in black. The ordering of the digits is random and is displayed after 

displaying each digit on the whiteboard. The difference between these videos is in the 

order of the figures. 

 

      To extract the characteristics of the collected data, the LDA, PSD and DWT 

methods were used and the SVM classification was used to classify the data. The results 

obtained from the experiments show that, although using surface electrodes and feature 

extraction methods, the specified percentages can be found to be acceptable 

percentages, but these methods are insufficient to achieve a high recognition rate. 

 

 
Keywords Brain signals, EEG, Recognition of digits, Signal processing, Persian digits 
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