
  2شماره پیاپی                                                                                                              1931، بهار و تابستان 1شماره  ،2 جلدپردازش سیگنال پیشرفته،  مجله

Journal of Advanced Signal Processing, vol. 2, no. 1, Spring and Summer 2017                                                                                           Serial no. 2 

 EEGهای سیگنال پایه بر دارچرخصندلی کنترل 

 وسیله واسط مغز و ماشینبه

 ، دانشیار9، سبلان دانشور، دانشیار2، میرهادی سیدعربی، کارشناسی ارشد1رپوخدیجه حسن

 x.hessenpur@gmail.com – ایران -تبریز  -دانشگاه تبریز  -دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر  -1

 seyedarabi@tabrizu.ac.ir – ایران -تبریز  -دانشگاه تبریز  -دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر  -2
 daneshvar@tabrizu.ac.ir – ایران -تبریز  -دانشگاه تبریز  -دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر  -9

 

 مسئلهاین  مخصوصاًاست.  هاآندوکلاسه، پایین بودن پهنای باند کانال ارتباطی  1(BCI)های واسط مغز و ماشین چالش اصلی سیستم چکیده:

 یا ربات متحرک که نیازمند دستورات حرکتی چندگانه هستند، مهم است.    دارچرخهای کمکی شبیه صندلی برای کنترل دستگاه

 مبتنی بر الگوهای ذهنی EEG2های توسط سیستم واسط مغز و ماشین با استفاده از سیگنال دارچرخهدف این تحقیق، کنترل کردن صندلی 

SSVEP9  سیگنال ذهنی  .برای افراد ناتوان امنیت بالا و دقت قابل قبولی داشته باشد مخصوصاًاست. این کنترل ذهنی بایدSSVEP گذاری پنجره

، FFT4شود.استخراج ویژگی از سه روش گذر عبور داده میپردازش برای کاهش نویز و مصنوعات از یک فیلتر میانسپس در مرحله پیش شود ومی

CCA-IT5  و روش بهبودیافته مبتنی بر ترکیبCCA-IT دهد شود. محاسبه دقت و نرخ انتقال اطلاعات هر سه روش نشان میو فیلتربانک انجام می

افزار و محیط فیزیکی آن در نرم دارچرخو فیلتربانک بهترین عملکرد را دارد. در پایان صندلی  IT-CCAودیافته مبتنی بر ترکیب که روش بهب

 شود.بررسی می دارچرخگانه مانور حرکتی صندلی طراحی و با ارسال و اجرای دستورات دوازده Webotsسازی ربات شبیه

 

شرونده برا ذهرن، الکتریکی، پتانسیل برانگیخته حالت پایدار، ربات متحرک کنتررل یمغز نگارو ماشین،  سیستم واسط مغز های کلیدی:واژه

 .دارچرخصندلی 
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Abstract: A major challenge in two-class brain-computer interface (BCI) systems is the low bandwidth of the communication 

channel, especially this is important for controlling assistive devices such as a wheelchair or a mobile robot which requires multiple 

motion commands. The goal of this research is EEG-based wheelchair control through a SSVEP-based BCI. This brain control must 

provide high security and accuracy particularly for disabled people. SSVEP brain signal is windowed and for reducing noise and 

artifacts passed through a bandpass filter in preprocessing stage. Three methods including FFT algorithm, IT-CCA and an improved 

method based on combination of IT-CCA and Filter-bank are used for feature extraction. Computing Accuracy and ITR for three 

methods represents that improved method based on combination of IT-CCA and Filter-bank has the best performance. Finally the 

wheelchair and its physical environment are designed by Webots robotic simulation software and by sending and performing 

multiple commands, wheelchair motivation maneuver is completed. 

 

Keywords: Brain-computer interface (BCI), Electroencephalography (EEG), steady state visual evoked potential (SSVEP), brain-
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 مقدمه -1

هایی هستند که سیستم (BCI)های بین ذهن انسان و کامپیوتر واسط

وسیله توانند بدون داشتن هیچ کانال ارتباطی معمولی و تنها بهمی

بشری و تفسیر الگوهای کنش ذهنی به دستورات   منطبق، بین ذهن 

 [.1محیط خارجی ارتباط مستقیم فراهم کنند ]

شناس آلمانی بره نرام هرانس ، عصب1324برای اولین بار در سال 

را ثبت کرده و بر روی  EEGهای ذهنی الکتریکی برگر توانست فعالیت

[ کره شرامل الگوهرای 9] EEGهرای [. سریگنال2کاغذ نمایش دهد ]

[ هسررتند بررا 8] P3001 [5-4 ،]SSVEP [7-1 ،]ERS7ERD/8ذهنرری 

صرورت توجه به راحتی کاربرد و پایین بودن هزینه سراخت عملری، بره

شونده های متحرک کنترلها و از جمله رباتBCIسترده برای توسعه گ

 روند.با ذهن به کار می

BCI هایP300  وSSVEP  مبنا براساس تحریک خرارجی هسرتند

ها مستقل از تحریرک ERD/ERSاما سرعت ،دقت و پایداری بالا دارند. 

 اما نیاز به آموزش دارند. خارجی هستند

بیانگر نرو   SSVEPیا  بینایی پایدارت های برانگیخته حالتانسیلپ

خاصی از فعالیت مغزی کاربر است کره در اثرر خیرره شردن کراربر بره 

سرری هرتز در ناحیره پس 1بالای  زن با فرکانسمحرک نوری چشمک

-مزیرت SSVEPهای مبتنی بر . با این وجود سیستمشودمغز ظاهر می

 فادهمتکی بر کاربران و جلسرات اسرت کاملاًهای بسیاری دارند، ازجمله 

تواننرد ارتبراط مینیاز ندارند،  موزش خاصیو آ از سیستم هستند هاآن

کنند و پایرداری برالایی ، دقت بالایی تولید میکنند فراهمپرسرعتی را 

 دارند.
هرای دور کنترل شونده با ذهن و رباتدستگاه صدور دستور از راه 

های کنتررل شرونده برا ذهرن ز ربات[ دو دسته اصلی ا3-11متحرک ]

کمرک  شانروزانهناتوان در زندگی  داًیشدتوانند به افراد هستند که می

 را از لحاظ استقلال فردی تغییر دهند. هاآنکنند و کیفیت زندگی 

( اولرین ERD)با اسرتفاده از الگروی  2114برای اولین بار در سال 

تاناکا و  2115سال  و در[ 11شونده با ذهن پیشنهاد شد ]ربات کنترل

شونده با ذهرن رباتیکی کنترل دارچرخهمکاران برای اولین بار صندلی 

این صرندلی  [.12طراحی کردند ] ERD/ERSرا با استفاده از الگوهای 

دو حرکت چرخش به چپ و راست را در محیط حقیقی انجرام  دارچرخ

ین الگروی از هم 2111و  2118های همکاران در سال  داد. چوی ومی

که سه حرکت گردش به چرپ و  یدارچرخذهنی برای طراحی صندلی 

[ 19دهد، استفاده کردنرد ]راست و حرکت مستقیم به جلو را انجام می

 [.14و ]

 ERD/ERSدر طراح ربات متحرکی که برر اسراس  2114در سال 

کند، از انگاشت حرکتی دست چرپ و راسرت بررای کنتررل حرکت می

کننرده متناسرب برا بندین صورت که خروجی طبقهاستفاده شد. به ای

خوبی توانسته دست چپ و راست، برابر صفر و یک است. این سیستم به

است هفت دستور روشن/خاموش، ایست، حرکت بره جلرو، حرکرت بره 

جلو و چپ، حرکت به عقب، حرکت به عقب و راست و حرکت به عقب 

 [.15و چپ را انجام دهد ]

ها زمران بیشرتری بررای P300 BCI ها،SSVEP BCIدر مقایسه با 

صدور دسرتور لازم دارنرد، امرا دقرت برالاتر و واسرط گرافیکری بسریار 

، 2111تری  دارند. برای اولین برار ربسرام و همکراران در سرال طبیعی

P300 BCI  شرونده برا ربراتیکی کنتررل دارچرخرا برای توسعه صندلی

ر محققران آن را بهبرود [ و پس از آن نیرز سرای11کار گرفتند ]ذهن به

 [.17دادند ]

SSVEP BCI ثانیه دستور صرادر کنرد. در سرال  2-4تواند هر می

طراحی شد.  SSVEPبر اساس الگوی  دارچرخ[ یک صندلی 18] 2113

برای  LEDهرتز با استفاده از  11و  15، 14، 19چهار فرکانس تحریک 

ساخت دستورات حرکت به راست و چپ و جلو عقرب اسرتفاده شردند. 

بررای  SSVEP یالگورا که از  دارچرخپس از آن محققان مدل صندلی 

 [.21[ و ]13کرد، پیشرفت دادند ]کنترل و هدایت استفاده می

 دارچررخانجام گرفت، یک صرندلی  2115در تحقیقی که در سال 

و کنتررل مشرارکتی اسرتفاده  SSVEPهرای با الگو BCIرباتیکی که از 

شده اسرت. اگرچره ایرن کنتررل  ارائهکند، با هشت حالت یا دستور می

-مشارکتی توسط تعداد دستورات و محیط، محدود شده است امرا مری

شده شربیه های شناختهتواند به صورت گسترده برای هدایت در محیط

 .[21کار رود ]اتاق و محیط بیرون به

 

 

 

  BCI دیاگرام سیستم بلوک :1شکل 

 بندیطبقه استخراج ویژگی پردازشپیش

 EEGسیگنال زمانی  شدهزدهسیگنال خروجی تخمین
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 هامواد و روش -2

کند، میگیری های ذهنی را اندازهسیگنالابتدا  BCI سیستم یک

کند تا الگوهای خاصی را را در زمان حقیقی پردازش می هاآن سپس

سه  درپردازش سیگنال  و به نیت کاربر بازخورد کند. ردهشناسایی ک

شناسایی  ،استخراج ویژگی ،پردازش: پیشگیردمرحله اصلی انجام می

نمایش داده شده  1در شکل  BCI. بلوک دیاگرام سیستم بندیو طبقه

 است.

غیرایستان هسرتند و ماهیرت تصرادفی دارنرد،  EEGهای سیگنال

 BCW3کنرد. چرون هایشان با گذشت زمان تغییرر مریبنابراین ویژگی

توان از پنجره با طول کوچرک اسرتفاده کررد و دقت بالا لازم دارد، نمی

برا پنجرره  EEGثانیره اسرت. سریگنال  1ترا  4ترین طول بین مناسب

 شود.گذاری میمستطیلی پنجره

های بعدی )بدون با هدف ساده کردن اعمال پردازش پردازشپیش

یلات شررود. تبرردمرریاز دسررت دادن اطلاعررات وابسررته مهررم( انجررام 

در قسمت  ،SNR11برای افزایش  کردن لتریفهای با تکنیک شدهبیترک

پردازش از یک فیلترر در مرحله پیش شود.انجام می BCIپردازش پیش

شود. همچنرین هرتز استفاده می 1-11گذر باترورث با پهنای باند میان

های  استخراج ویژگی مبتنی برر ترکیرب خطری، دارای خاصریت روش

 فیلترگذاری مکانی هستند. 

هرای خاصری گیژها توسط ویBCIلگوهای ذهنی مورداستفاده در ا

 SSVEPبا الگوی ذهنی  EEG. اطلاعات سیگنال شونددهی میمشخصه

-الگروریتمشود. های دامنه، فاز و فرکانس استخراج میبر حسب ویژگی

 کندرا محاسبه و استخراج می هاویژگی BCI تخراج ویژگی یکهای اس

بنردی کررده و بره دستهها را بندی این ویژگیو سپس در مرحله طبقه

 .کندترجمه می BCIدستورات مناسب کاربردهای 

 پایگاه داده -2-1

کره توسرط آقرای ماسرراکی  EEG در ایرن تحقیرق از پایگراه داده
شرود. داده شرده اسرت، اسرتفاده مری[ تهیه 22ناکانیشی و همکاران ]

کانرال اسرت. افرزایش تعرداد دارای تعداد هشت الکترود معادل هشت 
ها باعث افزایش نرخ انتقرال اطلاعرات شرده و  همچنرین نسربت کانال

 دهد.سیگنال به نویز را نیز افزایش می
های زمانی و فرکانسی داده ابتدا دیجیتالی شده است، تعداد نمونه

ثانیه و فرکانس  4برابر  𝑇. طول زمانی داده یعنی است 1114آن 

 تأخیریبرای این داده مقدار هرتز است.  251برابر  𝐹𝑠برداری نمونه

عنوان بازه اطمینان در نظر گرفته شده است. ثانیه بهمیلی 195برابر 

است.  1114نیست و برابر  1124کل  هاینمونهبه همین دلیل تعداد 

ز برای تولید این تعداد فرکانس تحریک استفاده از ایجاد اختلاف فا

 شده است.
  𝑁𝑐ها یا تعداد کل کانال ،12معادل  𝑁𝑓 ها یا تعداد کل فرکانس

و تعداد هر  1114برابر  𝑁𝑠ها یا است. تعداد کل نمونه 8معادل 

است.  15برابر  𝑁𝑡آزمایش زمانی برای هر الکترود و در هر فرکانس یا 

25/3 ،25/11 ،25/19 ،75/3 ،75/11 ،75/19 ،25/11 ،25/12 ،

 های تحریک هستند. فرکانس 75/14و  75/12، 75/11، 25/14

از ایجاد اختلاف فاز برای تولید این تعداد فرکانس تحریک استفاده 

دارای فاز اولیه صفر  25/19، 25/11، 25/3 شده است. سه فرکانس

اولیه معادل نود درجه فاز  75/19، 75/11، 75/3هستند. سه فرکانس 

نسبت به سه  25/14، 25/12، 25/11دارند. سه فرکانس تحریک 

، 75/11درجه هستند و  181فرکانس تحریک اولیه دارای اختلاف فاز 

 کنندهشرکتدرجه دارند. تعداد افراد  271فاز اولیه  75/14و  75/12

 گیری این پایگاه داده ده نفر است.در اندازه

  BCI : معیارهای ارزیابی عملکرد -2-2

 به صورت زیر است: BCIهای ترین معیارهای ارزیابی سیستممهم

 بندیالف( دقت : دقت محلی و دقت طبقه
دقت محلی عبارت است از نسبت اختلاف انحراف معیار نتیجه از مقدار 

 اصلی یا میانگین به مقدار اصلی یا میانگین.

دقت  اصطلاحاًبندی از عملکرد طبقهبا استفاده  دقت گیریاندازه

شود و عبارت است از نسبت بندی گفته میبندی یا نرخ طبقهطبقه

آمیز برای های موفقیت)تعداد تلاش شدهبندیطبقههای تعداد دنباله

 نیزها. نرخ خطا ( به تعداد کل دنبالهشدهخواستهاجرای وظیفه ذهنی 

 ست.ا هابه تعداد کل دنباله شدهبندیطبقههای نسبت تعداد دنباله

  (ITR11)رخ انتقال اطلاعات ب( ن
 مغرزیهرا و الگوهرای رخ انتقال اطلاعات به انوا  مختلف کرلاسن

نیاز دارد تا  BCIاند، مدت زمانی که مورداستفاده قرارگرفته مختلفی که

 بندی بسرتگی دارد. واحرد بندی کند و دقت طبقهاین الگوها را دسته

ITR های برای بسیاری از سیستم دقیقه است.بیت برBCI  نررخ انتقرال

شود دربرگیرنرده دقرت، سررعت اطلاعاتی که توسط شانون تعریف می

 هاتعداد کلاس 𝑁ها است. بندی و تعداد کلاسکلاس

 CTI ( اسرت:1برحسب بیت بر دقیقره بره صرورت رابطره ) ITRاست. 

 استنسبت زمان کل هر بخش آزمایش به کل دستورات متناظر با آن 

(1      ) 2 2 2

1 60
   1 *    

1

P
ITR log N Plog P log

N CTI

   
      

   
 

 :FFTراج ویژگی به روش استخ -2-3

الکترود اول پایگاه داده است،  الکترودیک روش تک  FFT [29]چون 

گذاری برای استخراج ویژگی، انتخاب شده است. زیرا با توجه به شماره

، این الکترود باید EEGگیری سیگنال در کلاهک اندازه11-21سیستم 

سر باشد که در قسمت پسین  OZیا  O1 ،O2یکی از الکترودهای 

همچنین با چند بار  .واقع هستند و مربوط به ناحیه بینایی هستند

سپس  شود.مقایسه نتایج الکترودها، قدرت این الکترود مشخص می

گذر باندباریک یا از یک فیلتر میانبرای استخراج هر فرکانس خاص 

گزین( که دارای فرکانس مرکزی برابر با فرکانس فیلتر )فرکانس ناچ

شود؛ این معادل استفاده از یک فیلتربانک با هدف است، استفاده می
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نهایت فرکانس متناظر نقطه پیک یا در  است. گزینفیلتر فرکانس 12

فرکانس تحریک در نظر  عنواناوج هر قسمت از طیف فیلترشده به

 ( است:9( و )2معادلات )فوریه به صورت تبدیل جفت  شود.گرفته می
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در داده را برررای  کنندهشرررکت(ده نفررر ( دقررت محلرری ) 1ل )جرردو

های متفاوت یک، دو، سه و چهار ثانیه نشران و طول پنجره   FFTروش

 دهد.می

صرورت از فرمول نرخ انتقال اطلاعات شانون بره ITRبرای محاسبه 

 𝑁𝑓معادل طول پنجره همینگ اسرت و  𝑇 شود: ( استفاده می1رابطه )

)بیرت  ITRنتایج محاسبه  است. 12های تحریک و برابر تعداد فرکانس

( 2در جدول ) FFTبر دقیقه( و میانگین کل نرخ انتقال اطلاعات روش 

 آمده است.

 

 های با طول مختلفبرای پنجره FFTدقت )%( روش  :1جدول 

T = 1 T = 2 T = 3 T = 4 افراد 

 شخص اول 17/33 34/38 11/38 15/37

 شخص دوم 19/33 19/33 78/38 78/37

 شخص سوم 25/33 12/33 19/38 81/37

 شخص چهارم 22/33 14/33 77/38 42/37

 شخص پنجم 11/38 15/38 85/38 35/37

 شخص ششم 12/33 12/33 71/38 72/37

 شخص هفتم 15/38 11/33 79/38 72/37

 شخص هشتم 29/33 17/33 79/38 81/37

 شخص نهم 28/33 21/38 34/38 38/37

 شخص دهم 17/33 18/33 78/38 81/37

 میانگین 18/33 17/33 75/38 71/37

 

 های با طول مختلفبرای پنجره FFTنرخ انتقال اطلاعات روش  :2جدول 

T = 1 T = 2 T = 3 T = 4 افراد 

 شخص اول 22/52 27/13 32/112 55/211

 شخص دوم 24/52 11/13 41/119 13/211

 شخص سوم 98/52 44/13 33/112 97/211

 شخص چهارم 49/52 48/13 41/119 97/133

 شخص پنجم 28/52 47/13 19/112 13/212

 شخص ششم 22/52 49/13 29/119 39/211

 شخص هفتم 27/52 59/13 23/119 37/211

 شخص هشتم 93/52 59/13 28/119 13/211

 شخص نهم 47/52 32/13 31/119 99/212

 شخص دهم 91/52 55/13 11/119 49/211

 میانگین 92/52 52/13 91/119 21/211

 :IT-CCAاستخراج ویژگی به روش  -2-4

،  به دلیل انطباق با SSVEPها در تحلیل ترین روشیکی از مناسب

[ یا تحلیل همبستگی کانونی 24] CCA12ساختار الگوی آن، روش 

 CCAهای ذهنی سینوسی شکل هستند، روش است. چون سیگنال

-های تحریک سیگنال اندازهتعدادی سیگنال سینوسی را در فرکانس

 .کندهای مرجع تعریف میعنوان سیگنالشده بهگیری

تعداد نقراط   Tشود:( تعریف می4سیگنال مرجع به صورت رابطه )

بررداری نمونرهفرکانس  𝐹𝑠 است. 1114و برابر  (𝑁𝐹𝐹𝑇) بردارینمونه

𝑘 هرررای تحریرررک هرترررزی اسرررت و تعرررداد فرکرررانس 251 =

1, 2, . . . . ,  1های هر فرکرانس و معرادل تعداد هارمونیک 𝑁ℎاست. 12

های مرجع ، باید در تعریف سیگنالهیثانیلیم 195برابر  𝑡𝑑 ریتأخ است.

 نیز لحاظ شود.
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-گیرریآزمایش زمانی و بسته به هر شخص، اطلاعات اندازه  در هر

هرای سینوسری و در تعریرف مرجرع کرهیدرحرالکنرد، شده تغییر می

پدیده  CCAشود. بنابراین در روش کسینوسی این وابستگی لحاظ نمی

 آید.می به وجودعدم تناسب مرجع و سیگنال اصلی 

هرای مرجرع سینوسری از برای حل این مشکل، به جرای سریگنال

شرود؛ مطرابق اطلاعات خود سیگنال اصلی به عنوان مرجع استفاده می

( سیگنال همه الکترودهای موردنظر جداگانه انتخراب شرده و 5رابطه )

شرود، سرپس میرانگین گرفتره مری هاآنهای زمانی از روی تمام سری

هرای ده با هرم ترکیرب شرده و سریگنالگیری شهای میانگینسیگنال

کننرد.این روش بسریار متناظر هر فرکانس خاص را تولید مری 𝑦مرجع 

کند، زیرا سریگنال عمل کرده و دقت بالاتری تولید می CCAتر از قوی

IT-CCA [22 ] اصرطلاحاًسرنجد و های متناظر میاصلی را با میانگین

𝑘هرای تحریرک و اندیس فرکرانس𝑘 شود. گفته می = 1, 2 , . . . , 12 

 است.
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IT-CCA دهی ی وزنبردارها𝑊𝑥  و𝑊𝑦 کرردن همبسرتگی را با بیشرینه

 همبستگی خطی بین دو مجموعه کند. سپس میمحاسبه  𝐗و 𝐘بین 

-میدست متقابل بهمتغیر را با استفاده از خودهمبستگی و همبستگی 

صرورت در ریاضیات همبستگی کل یا ضریب خودهمبستگی، بره  .آورد

نسبت برین خودهمبسرتگی و همبسرتگی متقابرل بردارهرای ورودی و 

 شود.( محاسبه می8خروجی طبق رابطه )
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هر فرکانسی که بیشرترین ضرریب همبسرتگی را بدهرد، فرکرانس 

 EEG تحریک است. در این تحقیق از بین هشرت کانرال کره سریگنال 

( انتخاب OZو  O2و  O1گیری شده است، سه الکترود اول )اندازه هاآن

ماتریس سریگنال اصرلی برا ابعراد تعرداد نمونره در تعرداد  𝐗شوند. می

 ( است.1114×9الکترود )

-در هر فرکانس خاص با محاسربه مرتبره مراتریس IT-CCAروش 

کنرد کره های داده اصلی و مرجع، دو ماتریس متغیر جدید تولیرد مری

اطلاعرات اضرافی  هاآنشوند و در غیرهای کانونی گفته میمت اصطلاحاً

هرای های اساسی قابل استخراج است. سرپس سریگنالحذف و ویژگی

هرا مقایسره کررده و بیشرترین گیری شده الکترودها را برا مرجرعاندازه

 نیترربزرگیابد. در این حالرت فرکانسری کره ضرایب همبستگی را می

مربوطره را تولیرد کنرد بره عنروان ضریب همبستگی با سیگنال مرجع 

 15در هرر فرکرانس  خراص،  شرود.می نظر گرفتهفرکانس تحریک در 

 کنند.در محاسبات شرکت می نمونه 1114آزمایش زمانی با تعداد 

 ب( نرخ انتقال اطلاعات
شود و در محاسبه نرخ انتقال اطلاعات از رابطه شانون استفاده می

هایی به طول را برای پنجره IT-CCAروش  ITR( 4نتایج جدول )

 دهد.چهار و سه ثانیه بر حسب بیت بر دقیقه نشان می

 IT-CCA  و بانک لتریفاستخراج ویژگی با روش ترکیبی  -2-5

روش قدرتمندی است، اما در مورد این داده متوسط  IT-CCAاگرچه 

های تحریک بسیار به کند. زیرا داده چگال است و فرکانسعمل می

نزدیک هستند. بنابراین مشابهت مکانی بسیار با هم دارند که اجازه هم 

دهد هر سیگنال در هر فرکانس خاص تنها با مرجع متوسط خود نمی

اثبات کرد که اطلاعات  FFTبیشینه همبستگی را داشته باشد. روش 

 فرکانسی سیگنال برخلاف اطلاعات مکانی، بسیار ناهمبسته هستند.

، اطلاعات فرکانسی را IT-CCAدر استفاده از روش  بنابراین اگر بتوان

 بهبود چشمگیر خواهند داشت. ITR نیز استخراج کرد، دقت و 

برای تحقق این هدف از یک فیلتربانک که دارای دوازده فیلتر 

گزین باترورث متناظر با دوازده فرکانس تحریک است، استفاده فرکانس

شود، سپس پنجره همینگ می شود. ابتدا فیلتربانک بر داده اعمالمی

-های فیلترشده اعمال میاست بر سیگنال FIR19که معادل یک فیلتر 

 fk دهد. ( بلوک دیاگرام این روش را نشان می2شود. شکل )

و برابر  گذرانیمپهنای باند فیلترهای  𝑤تحریک موردنظر و  فرکانس

 هرتز است. 5/1

از بیشررترین همبسررتگی برررای  IT-CCAهماننررد روش  دقففت: الففف(

محاسبه دقت استفاده شده است. نتایج دقت بر حسب درصد در جدول 

 ( نمایش داده شده است.5)

دست آمده را توسط بندی ) ( به( دقت کلاس9جدول ) ( دقت:ب

 دهد.نمایش می IT-CCAروش 

آید. جدول دست مینرخ انتقال اطلاعات از فرمول شانون به ITR:( ج

 .است ITRیج ( نتا1)

 مقایسه نتایج -3

-و ترکیب آن با فیلتربانک فرکانسIT-CCA ( دقت دو روش 9نمودار )

 کند.گزین را با هم مقایسه می

حاصررل از دو روش  ITR(، ایررن مقایسرره برررای 4در نمررودار )     

 مذکور انجام گرفته است. طول پنجره انتخابی چهار ثانیه است.

-ITو ترکیب فیلتربانک و  IT-CCAو  FFTنتایج حاصل از سه روش 

CCA  ودر محاسبه دقتITR دهد روش تبدیل فوریه ، نشان می
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های با طول بیشترین دقت و نرخ انتقال اطلاعات را به ازای پنجره

-کند. اما در عین حال وابسته به فرکانس نمونهگوناگون تولید می

با وجود قدرت  IT-CCAاست. روش  الکترودبرداری و روشی تک 

دهد. نمی ارائهبسیار، عملکردی قوی در تحلیل این داده چگال 

و فیلتربانک  IT-CCAبنابراین روش بهبودیافته مبتنی بر ترکیب 

 شود.گزین برای تحلیل داده پیشنهاد میفرکانس
 

 چهار ثانیههای سه و برای پنجره IT-CCAدقت )%( روش  :3 جدول
T = 3 T = 4 افراد 

 شخص اول 11/43 95/98

 شخص دوم 15/28 44/14

 شخص سوم 27/15 77/57

 شخص چهارم 11/89 15/78

 شخص پنجم 72/54 77/57

 شخص ششم 51/17 11/11

 شخص هفتم 15/18 88/19

 شخص هشتم 98/31 31/88

 شخص نهم 89/31 98/31

 شخص دهم 72/44 79/54

 میانگین 99/14 19/11

 های سه و چهار ثانیهبرای پنجره IT-CCAروش  ITR :4 جدول
T = 3 T = 4 طول پنجره 

 شخص اول 93/12 24/11

 شخص دوم 53/9 11/2

 شخص سوم 78/21 27/29

 شخص چهارم 11/95 78/82

 شخص پنجم 97/15 51/29

 شخص ششم 21/29 54/25

 شخص هفتم 14/29 84/27

 شخص هشتم 35/42 91/54

 شخص نهم 98/42 23/57

 شخص دهم 21/11 31/21

 میانگین 11/29 18/92

 

 

 

 IT-CCAبلوک دیاگرام روش ترکیبی فیلتربانک و  :2شکل 

 

[𝑓1-w/2 𝑓1+w/2] 

[𝑓2-w/2 𝑓2+w/2] 

[𝑓𝑘-w/2 𝑓𝑘+w/2] 

IT-CCA 

IT-CCA 

IT-CCA 

 استخراج ویژگی

 EEG سیگنال زمانی شدهزدهسیگنال خروجی تخمین

 گذاریپنجره

 گذاریپنجره

 گذاریپنجره

 فیلتربانک
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-برای پنجره IT-CCAدقت )%( روش ترکیبی فیلتربانک و  :5 جدول

 های سه و چهار ثانیه

T = 3 T = 4 افراد 

 شخص اول 34/81 11/18

 شخص دوم 72/14 99/19

 شخص سوم 51/17 11/53

 شخص چهارم 51/32 11/83

 شخص پنجم 51/82 54/71

 شخص ششم 34/31 11/83

 شخص هفتم 34/31 77/87

 شخص هشتم 98/31 11/84

 شخص نهم 51/32 34/81

 شخص دهم 15/88 77/82

 میانگین 51/73 81/79

های برای پنجره IT-CCAروش ترکیبی فیلتربانک و  ITR  :6 جدول

 ثانیه سه و چهار

T = 3 T = 4 افراد 

 شخص اول 18/94 11/92

 شخص دوم 47/1 4/1

 شخص سوم 21/29 39/29

 شخص چهارم 11/44 52/52

 شخص پنجم 15/94 75/98

 شخص ششم 59/49 94/54

 شخص هفتم 59/49 57/52

 شخص هشتم 35/42 19/48

 شخص نهم 11/44 88/51

 شخص دهم 15/93 52/41

 میانگین 14/95 11/41

 

 
و ترکیب   IT-CCA مقایسه دقت حاصل از دو روش :3شکل 

 IT-CCAفیلتربانک و 

 سازی دروبوتسشبیه -4

ها و ارسال دستورات منطبق با هر فرکانس پس از استخراج ویژگی

خاص و اطمینان از وجود دقتی قابل قبول برای هدایت صندلی 

توسط سیستم  دارچرخ، ارسال دستورات و کنترل صندلی دارچرخ

BCI یابی به این هدف، باید به صورت عملی محقق شود. برای دست

رای قابلیت ساخت تمام ادر یک محیط مجازی که د دارچرخصندلی 

 دارچرخحرکت یک صندلی  شود.سازی میشرایط حقیقی است، شبیه

کند. اساس این در محیط از قوانین سینماتیکی و دینامیکی تبعیت می

باید در  دارچرختم دو چرخ دیفرانسیلی متحرک است. صندلی سیس

جهات مختلف توانایی حرکت داشته باید. دو موتور گردان با حرکت 

یک محور  رأسای و سرعت مشخص و قابل تنظیم که در دو دایره

شوند و های دیفرانسیلی استفاده میگردان قرار دارند، به عنوان چرخ

 کنند.صندلی را قادر به حرکت می

 
و ترکیب فیلتربانک  IT-CCA حاصل از دو روش ITRمقایسه  :4شکل 

 IT-CCAو 

های سازی فیزیکی صندلی برای همه اجزا شامل چرخدر شبیه

در  هاآن، مرزهایی منطبق با شکل دارچرخدیفرانسیلی و بدنه صندلی 

شود. در گفته می 14محصور ءیش اصطلاحاًشود که نظر گرفته می

برخورد با سایر اجسام آگاه کرده و به  این مرزها صندلی را ازحقیقت 

 دهند.آن شکل می

شوند تا نیروی اصطکاک جرم و چگالی صندلی نیز مقداردهی می

سازی کنند، اما جرم نباید زیاد سنگین باشد، زیرا انرژی را شبیه

تواند صندلی را یابد و نمیصندلی بعد از گذشت مدت زمانی کاهش می

شود سازی اضافه میهمچنین نیروی گرانش نیز به شبیه دهد. حرکت

 گرانش را اعمال کند. ریتأثتا 

فرکانس تحریک وجود دارد که هرکدام منطبق با  12در این کار 

توان از شش دستور زیر در یک دستور هستند. اما برای سادگی می

 حالت پایه استفاده کرد و برای افزایش چرخش در جهات گوناگون و

 های دیگر را نیز به کار برد.انجام حرکات متعدد، فرکانس

: ارسال دستور حرکت رو به جلو معادل 25/3فرکانس  -1

هرای دیفرانسریلی مقداردهی سرعت یکسان بره چررخ

 توسط وبوتس.

: ارسررال دسررتور حرکررت برره راسررت، 25/11فرکررانس  -2

ها نسبت بره موقعیرت درجه چرخ 31معادل چرخش 
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هررای سرررعت متفرراوت برره چرررخاولیرره و مقررداردهی 

 دیفرانسیلی در وبوتس.

: ارسال دستور حرکت به چپ، معادل 25/19فرکانس  -9

به موقعیت اولیره و  نسبتها درجه چرخ -31چرخش 

های به چرخ 2مقداردهی سرعت متفاوت قرینه حالت 

 دیفرانسیلی.

: ارسال دستور چرخش به عقب، معادل 75/3فرکانس   -4

درجرره نسرربت برره موقعیررت اولیرره و  181چرررخش 

 های دیفرانسیلی.مقداردهی سرعت متفاوت به چرخ

: ارسال دستور حرکت به عقب، معادل 75/11فرکانس  -5

چرررخش صررفر درجرره نسرربت برره موقعیررت اولیرره و 

-به چرخ 1مقداردهی سرعت یکسان و قرینه با حالت 

 دیفرانسیلی. های

: ارسال دسرتور توقرف، معرادل عردم 75/19فرکانس  -1

 های دیفرانسیلی.چرخش و صفر کردن سرعت چرخ

درجه بره  11درجه و 91درجه،  45سایر حرکات شامل چرخش 

باشد. بدین وسیله آزادی حرکت بسیاری سمت راست و چپ می

 فراهم شده است. دارچرخبرای صندلی 

 
 

 در محیط وبوتس. شدهیسازهیشب دارچرخصندلی  :5شکل 

 گیرینتیجه -5

گرفته مذکور شده در این تحقیق با تحقیقات انجاممقایسه نتایج حاصل

 دهد:نشان می

به   111دقت  شدهگزارشیک از کارهای تاکنون در هیچ -1

نیز   31یابی به دقت بالایدست نیامده است. حتی دست

، FFTبسیار مطلوب است. علاوه بر دقت بالای حاصل از 

در  شدهارائهبرای روش بهبودی   81 باًیتقردقت میانگین 

این تحقیق برای تعداد دوازده فرکانس دقتی بسیار مطلوب 

 است.

تاکنون تنها با پنج یا تعداد  شدهقیتحقهای اکثر سیستم -2

-اند و شبیهکمتر فرکانس تحریک یا دستورات کار کرده

اند، بنابراین از لحاظ نرخ انتقال اطلاعات با سازی شده

توانند مانور حرکتی هستند و نمی روروبهمحدودیت 

که فراهم کنند. در حالی دارچرخچندگانه  را برای صندلی 

 ر استخراج شده است.در این تحقیق دوازده دستو

-نرخ انتقال اطلاعات با زیاد بودن تعداد دستورات افزایش می -9

برای دوازده دستور با  آمدهدستبه ITRیابد. در این تحقیق 

 95طول پنجره زمانی چهار ثانیه برای روش ترکیبی برابر 

توسط روش  ITRبیت بر دقیقه است و مقداری مناسب است. 

FFT  قه است که بسیار مناسب است و بیت بر دقی 52معادل

 کند. نیتأمتواند نیاز کاربر را برای کاربردهای برخط نیز می

های بهبود سیگنال، نویز و در این تحقیق توسط روش -4

اند و این باعث مصنوعات به صورت قابل توجهی حذف شده

افزایش توان سیگنال و نسبت سیگنال به نویز و در نهایت 

پردازش های پیشقدرت روش همسئلدقت شده است. این 

 کند.  می دیتائمورد استفاده را 

 IT-CCAروش بهبودیافته مبتنی بر ترکیب فیلتربانک و 

های چگال دیگر نیز دقت تواند برای دادهپیشنهادی در این تحقیق می

بالایی تولید کند. تنها مشکل این روش این است که برای  ITRو 

 دهد. ارائهبالا  ITRواند دقت بالا و تهای با طول کوچک، نمیپنجره
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