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Abstract 

P300 Speller as a most commonly used brain–computer interface (BCI) has been able to provide 

simple communication capabilities for people with severe motor or speech disabilities in order to have 

a better interaction with the outer world over the past years. Checker-board paradigm introduced by 

Townsend et al. [1] is one of the most practical alternatives for row-column paradigm, enhancing the 

performance of the speller by preventing row-column induced errors. In this study, we investigated 

the effect of substituting presentation of an emoji stimulus instead of flashing the characters in the 

performance of a checker-board P-300 speller. The performance of the proposed paradigm was 

evaluated and compared to the traditional stimuli in checker-board paradigm in an online experiment 

over ten healthy subjects. For each paradigm, the recorded data from an offline session was used to 

calibrate the speller classifier; and consequently, the classification accuracy was calculated over online 

sessions. The proposed paradigm, showed 14% enhancement in classification accuracy with respect to 

the checker-board paradigm. The results of this study obviously showed that the stimuli obtained by 

presenting emoji instead of character flashing, effectively improved the speller classification accuracy. 
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 چکیده

را ای سادههای ارتباطی توانایی ثبت الکتروانسفالوگرام است کهبر مبتنی رکامپیوت-مغزهای واسطترین رایجیکی از  ،P300 ةکنندهجی

استفاده . با محیط اطراف خود ارتباط برقرار کنندبهتر قادر باشند تا  ،کندمیفراهم گفتاری یا حرکتی  شدید هایعارضه دچارافراد برای 

 هایالگوترین موفقیکی از  ،ستونی-گوی سطریجای البه ،[6] همکارانش و Townsend شده توسطمعرفیشطرنجی صفحة از الگوی 

الگوی  عنوانکه با  ،مطالعهاین روش پیشنهادی هدف  .استبوده  کنندههجیافزایش دقت برای  در مطالعات قبلی شدهارائه تحریک

رنجی و شطصفحة تصویری در الگوی -تحریک شکلک بررسی اثر جایگزینی ،ده استش گذارینام تصویری-شطرنجی با تحریک شکلک

نمایش یک را با  چشمک زدن کاراکترها در الگوی شطرنجی ،است. در این مطالعهکارآیی آن با تحریک چشمک زدن کاراکترها مقایسة 

یک از هربرای  ،با الگوی شطرنجی پیشنهادی الگویکارایی مقایسة  برای ارزیابی و .کردیم ها جایگزینکاراکترجای به ریتصوی-شکلک

 محاسبهدر فاز برخط کننده دقت هجیتعلیم داده شد و  ،فاز برون خط شده از ده فرد سالم درثبتهای دادهننده روی کهجی ،دو الگو

الگوی پیشنهادی این مطالعه نسبت به الگوی  استفاده ازکننده با هجیبندی طبقهارزیابی آزمون برخط نشان داد، میانگین دقت  .شد

 جای چشمک زدنبهتصویری -ناشی از نمایش شکلکتحریک  که دهدمیهای این مطالعه نشان فتهیابهبود یافته است.  %61 ،شطرنجی

 است. داشتهکننده هجیبندی طبقهدقت افزایش در مؤثری  نقش ،کاراکترها

 شطرنجیصفحة گوی الکتروانسفالوگرام، ال ،P-300 ة  کنندهجی ،رکامپیوت-های مغزواسط: هاکلیدواژه

  

 مجله مهندسی پزشکی زیستی 

 432-448، 6482زمستان ، 1، شماره 61دوره 

 IJBME.2017.70699.1254/10.22041 شناسه دیجیتال:
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 مقدمه -1
سیستمی است که در آن  ،6 (BCI)کامپیوتر -مغز اسطیک و

های کنترلی که شخص به محیط بیرونی ارسال فرمانها یا پیام

طریق مسیرهای طبیعی خروجی مغز به سیستم  کند، ازمی

کند. چنین سیستمی برای نمی اعصاب محیطی و عضلات عبور

عضلانی، حرکتی یا -دچار اختلالات شدید عصبیبیماران 

مغز، اسکلروز جانبی  ةساق ةسکت مانندهایی عارضه

های ارتباطی توانایی ،های نخاعیآسیبو  3(ALS)آمیوتروفیک 

از طریق یک مسیر مصنوعی جایگزین را ارتباطی وکنترلی 

 ،کامپیوتر-های مغزواسطیکی از انواع  [.3]کنند میفراهم 

 درواقع هستند. P300بر پتانسیل مبتنی BCIهای سیستم

P300، ز پتانسیل وابسته به رخدادا جزئی (ERP)4  ناشی از

ثانیه میلی 411که درحدود  ،یک تحریک نادر بیرونی است

( EEGپس از تحریک روی سیگنال الکتروانسفالوگرام )

 ،خصوص روی لوب آهیانهبه ،شده از بعضی نواحی جمجمهثبت

اعتماد برای قابلیک سیگنال  ،P300مشاهده است. پاسخ قابل

 .[4] شودمیمحسوب  BCIسیستم کنترل یک 

 باسیستمی  ،6811  بار در سالنخستین ،2و دنچین 1فیرول 

این سیستم  .[4] را معرفی کردند P300 ةکنندهجیعنوان 

BCI  1از یک ماتریسx1 کاراکترهای مختلف تشکیل شده  با

صورت تصادفی و با بههای این ماتریس ستونبود و سطر و 

شدند. به این میخاموش و روشن  ،زمانی خاص هایفاصله

گفته  1(RCPستون ) -الگوی سطر اصطلاحبه ،الگوی تحریک

کاراکتر این  41روی یکی از  ،شد. کاربران این سیستممی

آن  چشمک زدنکردند و تعداد دفعات میماتریس تمرکز 

بندی زمانشمردند. با استفاده از تطبیق میکاراکتر خاص را 

متعاقب آن،  P300وقوع هر پاسخ ها و زمان تحریکبین 

. شدمشخص می ،کاراکتری که کاربر روی آن تمرکز کرده بود

)چشمک زدن سطر یا ستون هدف( بین  ارائه یک تحریک نادر

 ،ها(ستونسطر یا  ةبقی)چشمک زدن  های تصادفیتحریک

که باعث تولید  ،طراحی شده است 8نام آدبالبهاساس الگویی بر

 شود. می EEGسیگنال در  P300پتانسیل 

                                                           
6 Brain-Computer Interface 

3 Amyotrophic lateral sclerosis 
4 Event-related potential 

1 Farwell 
2 Donchin 

1 Row Column Paradigm 
8 Oddball Paradigm 

به عواملی  ،P300بر پتانسیل مبتنی BCIکارایی یک سیستم 

عمل در ،هاسیستمشود این میبستگی دارد که باعث 

باشند. یکی از این داشته های عملکردی مختلفی محدودیت

دقت عملکرد  ،سرعت انتقال اطلاعات و دیگری ،هامحدودیت

بسیار خوب و  اصلاحات ،گذشته ةدهدو  در طول. است

 RCPبا الگوی  P300 ةکنندهجیترین ایپایهتوجهی روی قابل

یافته توسعههای جدید و روشکه شامل  ،است شده انجام [4]

و  EEG [1]در سیگنال  P300دقت کشف موج  افزایشدر 

 هایروش. است [1،2] هادادهبندی طبقهپردازش و پیش

تا  [1-1] زمان ةحوزهای ویژگیاز  ،گوناگون استخراج ویژگی

اند. شده استفادهمعرفی و  ،[66-8] 1ویولت ةحوزهای ویژگی

ماشین بردار  مانندبندی مختلف طبقههای روشهمچنین 

 گامبهگامخطی  تحلیل،  8 [64،63،8](SVM)پشتیبان 

(SWLDA) 61 [61،1،6]  و تفکیک خطی فیشر(FLD)66 

دو  ر طول اینداند. شده استفادهدر این سیستم ها  ،[62،1]

بهبودهای  ،های پردازشیروشکارگیری این بهبا  ،دهه

 RCPتوجهی در دقت و سرعت انتقال اطلاعات در الگوی قابل

ناشی  ،هامحدودیتاست. اما برخی از مشکلات و  دست آمدهبه

یک خطای ، مثال برای است؛و ذاتی  RCPاز طراحی الگوی 

چشمک زدن یک  دهد کهمیرخ  زمانی RCPرایج در الگوی 

 ،که در مجاورت کاراکتر هدف باشند ،سطر یا ستون غیرهدف

توجه کاربر را جلب کنند. تکرار این خطای ناشی از انحراف 

 ،هدف توجه کاربر به چشمک زدن چهار کاراکتر مجاور

 منجرهدف غیرهای کاراکتراین ناخودآگاه انتخاب  بهتواند می

ناشی  RCPطراحی اتی از طور ذبهنوع خطا که  این .[6] شود

استخراج  ةپیشرفتهای پردازشی روشتوان با نمیرا  شودمی

. همچنین مشکل اثر چشمک کردجبران  ،بندیطبقهویژگی و 

و  که از پشت سرهم قرار گرفتن یک سطر ،63زدن پشت سرهم

تواند باعث میشود و میکاراکتر هدف ناشی  شاملیک ستون 

نیز از  ،رک تحریک دوم شودیا عدم د P300تداخل دو موج 

شده انجامتحقیقات  در. [6] است RCPمشکلات ذاتی الگوی 

 بین آنها ةفاصلکاراکترها و  ةاندازتغییراتی در  ،اخیر ةدهدر 

 تغییر در نرخ نمایش تحریک و [61] زمینهپس، رنگ  [61]

شده پیشنهاداقدامات ثرترین ؤماما از  ؛است اعمال شده [68]

                                                           
1 Wavelet 

8 Support Vector Machine 
61 Stepwise Linear Discriminant Analysis 

66 Fisher linear discriminant 
63 Double Flashing 
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،  تغییر اساسی در نوع RCPمشکلات در الگوی برای حل این 

شده به کاربر با تحریک موسوم به الگوی ارائهتحریک  یالگو

 از یک ماتریس ،CBPاست. در الگوی  6 [6](CBP)شطرنجی 

تحریک، گروهی از کاراکترها  بارهرشود و در میاستفاده  1×8

تصادفی )از سطر شبهزمان با یک الگوی برای چشمک زدن هم

سیاه یا سفید( انتخاب  1×1های دو ماتریس مجازی ستونو 

های مجاور و کاراکترزمان که از چشمک زدن هم ،شوندمی

شود. میچشمک زدن پشت سرهم یک کاراکتر جلوگیری 

افزایش  ،کاربردی خود بسیار ةایدبا  CBPالگوی  کنندگانابداع

به را بندی در آزمون برخط برای کاربران عادی طبقهدقت 

به میزان را  ALS  ةضایعو برای کاربران دچار  %61میزان 

 . [6] گزارش کردند RCPنسبت به الگوی کلاسیک  34%

تحقیقاتی روی نمایش تصویر  ،های اخیرسال درهمچنین 

جای چشمک زدن بههای تصویری شکلکافراد و  ةچهر

 های احساسیصورتکو استفاده از  [38-31،61] کاراکترها

 عنوانبههای تصویری شکلک. استفاده از است ام شدهانج [31]

باعث  ،واقعی افراد ةچهرمانند  اندتوانسته  ،بینایی تحریک

و دقت و سرعت مشابهی شوند  ERPاستخراج اجزای مختلف 

 کنندفراهم افراد(  ةچهر)مانند برای هجی کردن کاراکترها را 

از همه  و هستند ترهمچنین دارای قابلیت ویرایش آسان .[31]

را  برای تصاویر رایتکپیمشکلات مربوط به نقض  ،ترمهم

های شکلک علاوه بر تمام موارد ذکرشده، ؛[31،38] ندارند

 دهندةنشانتوانند می ،های احساسیصورتکتصویری یا 

کارگیری در مقاصد هحسی و روحی برای بمختلف  هایحالت

یش چهره در نما[. 38،31] مختلف پردازشی و عملیاتی باشند

ERP بر جزء علاوه ،شدهثبتP300  ،ناشی از نادر بودن تحریک

و  N170 ،N400fهای ناماجزای مرتبط با تحریک چهره به 

P600f  [68] کندمیرا نیز برانگیخته. N170،  یک جابجایی

ثانیه پس از شروع میلی 611-311حدود در ERPمنفی در 

 ازبزرگتری  ةندازا ،که در حالت نمایش چهره است،تحریک 

هایی پیک ،P600fو  N400fدهد. مینشان را  سایر تصاویر

 211ثانیه و پس ازمیلی 411-211ترتیب درحدود به

حالت نمایش  که در هستند،ثانیه از شروع تحریک میلی

 یترطور برجستهبههای ناآشنا، چهرههای آشنا نسبت به چهره

ة مطالعزمینه، در شپی. با این [68] شوندظاهر می ERPدر 

تصویر  مانندافراد مشهور  ةچهرتحریک نمایش تصاویر  از [61]

                                                           
6 Checker-board paradigm 

طور بهجای کاراکترهایی که به 4یا چه گوارا 3آلبرت انیشتین

استفاده شده و با این  ،زدندمیچشمک  RCPدر الگوی عادی 

گزارش  RCPبندی نسبت به الگوی طبقهدقت افزایش ، روش

 شده است.

نشان داده شده است که حتی  ،[31] جدید ةمطالعدر یک 

حالت چهره با  بیانگرکه  :- (مانند ،1متنی-استفاده از شکلک

مانند تواند می ،علائم و کاراکترهای متنی است استفاده از

حال  ایجاد کند. در ERPرا در N170پاسخ آشکار  ،چهره

در  2تصویری-نمایش شکلکثیر أت دربارةمطالعاتی  ،حاضر

دلیل ماهیت گرافیکی، بهاما  ؛گزارش نشده است ERPپاسخ 

-تصویری که شباهت بیشتری از شکلک-شکلکرود انتظار می

 ،ایجاد کند ERPپاسخ خوبی در  ،واقعی دارد ةچهرمتنی به 

هدف بررسی این  . باکندکننده کمک هجیکه به افزایش دقت 

 تصویری آشنا-از نمایش یک شکلک ،موضوع، در این تحقیق

 . ایمکردهافراد مشهور استفاده  ةچهرجای به

بررسی اثر جایگزینی برای در این مطالعه، طور خلاصه، به

کارآیی آن با تحریک  ةمقایستصویری و -تحریک شکلک

یک هجی کننده با الگوی شناخته  چشمک زدن کاراکترها در

ه شدکاراکتر آزمون ها انجام  83با شده صفحه شطرنجی 

خط و برخط، دقت برونهای مونآز با استفاده از. است

گیری اندازه ،کننده با دو نوع تحریک مختلفهجیبندی طبقه

 . شده استبا یکدیگر مقایسه و شده 

 

 هاروش  -2
 

 شرکت کنندگان -2-1
 ،سال 41تا  32سنی  ةردفرد سالم )مرد( در  61

گونه هیچ ،اند. این افرادبودهکنندگان این آزمایش شرکت

اند. نداشتهمرتبط یا ناتوانی دیداری یا تمرکزی بیماری قبلی 

 ةتجربهیچ آشنایی یا  ،کنندهشرکتهمچنین هشت نفر از ده 

بر مبتنی( BCI) کامپیوتر -قبلی کار با یک سیستم واسط مغز

یک جلسه  ،1 ةشمار ةکنندشرکتاند. نداشتهرا  P300پتانسیل 

تفاده از قبلی استجربة چهار جلسه  ،61 ةشمار ةکنندشرکتو 

تمام توضیحات  ،. قبل از آزمایشاندرا داشته P300کنندة هجی

در اختیار  ،آزمون و ثبتدربارة نحوة اجرای لازم 

                                                           
3 Albert Einstein 
4 Che Guevara 

1 Emoticon 
2 Emoji 
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کنندگان قرار گرفته است و آنها با رضایت کامل در شرکت

تمام از قبل از ثبت آزمون، اند. کردهها شرکت آزمون

برای تمرکز تا کنندگان این آزمایش خواسته شده بود شرکت

بیشتر، استراحت کافی داشته باشند و با آمادگی در آزمایشگاه 

 حضور یابند. 

  

 EEGثبت سیگنال  -2-2

مهندسی اعصاب دانشگاه  ثبت سیگنال در آزمایشگاه علوم و

در آزمون، است.  انجام شدهعلم و صنعت ایران 

 6فاصلة تقریبی کنندگان روی یک صندلی راحت در شرکت

مانیتور، روی نشستند. اینچی  LED 68ک مانیتور یاز متری 

 20.7×17.6)ماتریس دوبعدی( با ابعاد  یک صفحه کلید

. ثبت شدمیداده ستون نمایش  8سطر و  1متر با سانتی

 EEGکاناله )EEG 43سیستم ثبت وسیلة بهسیگنال 

V.32.24انجام )ساخت ایران(  6( ساخت شرکت فناوران بایامد

                                                           
6 BayaMed Technologists Co. 

که براساس  ،3یک کلاه الکتروانسفالوگرام ر. الکترودها دشد

سیگنال را از  ،تنظیم شده بود 61-61 المللیبینسیستم 

ثبت  Fz,Cz,Pz,Po7,Po8,P3,P4,O1,O2,Ozهای موقعیت

گوش لالة به  ،در آزمایش شدهکانال استفاده 61و تمام کرده 

 ،1اند و توسط استخوان مستوئید چپشدهمرجع داده  4راست

تمام  2امپدانسکه اند. لازم به ذکر است شدهصل به زمین مت

کیلواهم  61کمتر از  ،قبل از شروع ثبت شدههای استفادهکانال

 وشده برداری نمونه ،هرتز 321ها با نرخ دادهبوده است و 

یک  پردازش در، برای Labviewافزاری وسیلة واسط نرمبه

ی خط و برخط فراخوانبرونفازهای  کامپیوتر شخصی در

 . اندشده
 

 

                                                           
3 EEG Cap 
4 Right earlobe 
1 Left mastoid 
2 Impedance  

 
  ( با تحریک چشمک زدن. )ب(CBPالگوی شطرنجی )  شده به شرکت کنندگان. )الف(ارائه P300کنندة نمایش الگوهای هجی -(1) شکل

 (.CBESPتصویری عینک آفتابی )-الگوی شطرنجی با شکلک
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 و طرح آزمون الگو -2-3
با دو نوع  ،خط و در هر فازبرخط و برونآزمایش در دو فاز 

 انجام شده است.  CBESPو   CBPالگوی تحریک 

ترتیرب بررای دو برهخرط بررونآزمون : خطبرونآزمون  الف(

 بررای. انجرام شرد CBESPو   CBPالگروی مختلرف تحریرک 

درمجمروع پرنج حرفری )کلمة پنج  ،های تحریکالگویک از هر

کنندگان ارائره شرد. بررای شرکتکاراکتر( برای آموزش به  32

 درو هجی کردن هرکلمه، هر بار کاراکتر هدف در داخل پرانتز 

بررای  ؛شردمریثانیره نمرایش داده  2/4 انتهای کلمه به مردت

 GREAT، GREATکلمة برای هجی کردن کاراکتر اول  ،مثال

(G)  نیرره برره کرراربر نمررایش داده شررده و از او ثا 2/4برره مرردت

شطرنجی خیره شود روی صفحة  Gبه کاراکتر  شدمیخواسته 

 این کاراکتر را بشمارد. چشمک زدن و تعداد دفعات 

یرک صرفحه  ،در الگروی تحریرک اول:  CBPالگوی تحریک 

شرررامل کاراکترهرررا و حرررروف مختلرررف بررره  1×8کلیرررد 

ترایی از 1هرای همجموعرکه  ،کنندگان نمایش داده شدشرکت

صورت تصادفی خاموش و روشن مری شردند بهکاراکترهای آن 

الف(. پس از نمایش کاراکتر هردف در سرمت چرپ  -6)شکل 

ایرن  ثانیه، کاربر فرصرت داشرت در 2/4بالای صفحه به مدت 

های مجموعهکاراکتر را پیدا کند و روی آن تمرکز کند.   ،مدت

کاراکترهرای موجرود  ،شاره شدکه در بالا به آن ا ،تاییکاراکتر 

سریاه یرا سرفید  1×1های دو ماتریس مجازی ستوندر سطر و 

 ،هراسرتون( هستند. ترتیب چشمک زدن این سطر و 3)شکل 

که  است، 31تا  6 ( از3) در شکلشده درجهای براساس شماره

 1سرطر مراتریس سریاه ،  1سطر مراتریس سرفید،  1ترتیب به

روشن و  ،ستون ماتریس سیاه 1ستون ماتریس سفید و سپس 

تایی برای کتر امجموعه کار 31 ،مجموعدرشدند و میخاموش 

هرر  ،عبرارت دیگرراسرت؛ برهکراراکتری  83کل صفحه کلیرد 

بار روشرن  3 ،تایی31کامل چشمک زدن دورة کاراکتر در یک 

ترایی از 1مجموعرة شود. زمان روشن شدن یرک میو خاموش 

زمرران  ( وOnTime=62.5 msه )ثانیررمیلرری 2/13 ،کاراکترهررا

 2/13خاموش ماندن تمرام کاراکترهرا ترا تحریرک بعردی نیرز 

مجمروع بررای چشرمک  در ؛(ms6ISI 62.5=) استثانیه میلی

 ثانیره زمران لازم برودمیلری 632 ،ترایی1مجموعرة زدن یک 

(=125 ms3SOA.)  632آن از یرککه هر ،چشمک 31در این 

ثانیه زمان نیاز برود ترا  4وع مجمدر کشید،ثانیه طول میمیلی

کامل روشرن شروند. دورة یک تمام کاراکترها )هرکدام دو بار(، 

دورة ایررن  ،کننرردههجرریبنرردی طبقررهبرررای افررزایش دقررت 

ثانیره  62مجمروع یعنری در ؛بار تکرار شده بودپنج ،ایثانیهسه

تحریرک  61تحریرک )چشرمک زدن( شرامل  631زمان برای 

تحریرک  661به آن خیرره شرده( و  هدف )کاراکتری که کاربر

کرراراکتر  32ازای هریررک از بررههرردف )سررایرکاراکتر هررا( غیررر

 بود. نیاز ،آموزش

                                                           
6 Inter Stimulation Interval 
3 Stimulus onset asynchrony 

 
 .دسیاه و ماتریس سفی 1×1و سمت راست، دو ماتریس مجازی  1×8سمت چپ، الگوی صفحه شطرنجی   -(2)شکل 
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همان  ،CBESPدر الگوی تحریک :  CBESP الگوی تحریک 

به کراربر نمرایش داده  ،مشابه الگوی تحریک قبلی 1×8صفحة 

از  ،جرای روشرن شردن کاراکترهرابرهبا ایرن تفراوت کره ؛ شد

جرای بره 6تصویری آشرنای عینرک آفترابی-ی شکلکجایگزین

ب(. در ایرن الگروی تحریرک نیرز -6حروف استفاده شد )شکل

 2/13 ،1×8ترایی تصرویر در مراتریس 1هرای مجموعرهنمایش 

 2/13در هر نوبت و ناپدید شدن آنها نیرز بره مردت ثانیه میلی

ثانیه برای هر میلی 632مجموع درکه  شد،انجام می ،ثانیهمیلی

 ،کامرلدورة ثانیره بررای یرک  4تایی از کاراکترها و 1جموعة م

درمجموع بار تکرار پنجدر  ،زمان برد. مشابه الگوی تحریک اول

تصرویری -تحریک )نمرایش شرکلک 631ثانیه زمان برای  62

تحریک هدف )کاراکتری که کاربر به  61عینک آفتابی( شامل 

هرا( اکترکرار هردف )سرایرغیررتحریک  661آن خیره شده( و 

نتیجه در فراز درنیاز بود.  ،کاراکتر آموزش 32ازای هریک از به

از هرر  ،شرودمریکالیبراسریون محسروب مرحلة که  ،خطبرون

و الگروی  CBPتحریرک   در دو مرحله )الگرویو کننده شرکت

ترا  ،کاراکتر ثبت شد 32های متناظر با داده ،(CBESPتحریک 

 رفاز بعدی استفاده شود. بندی دطبقهبرای تعلیم الگوریتم 

زمانی بین فاز فاصلة کنندگان در شرکتبه : آزمون برخط ب(

دقیقه  61-2مدت کوتاهی درحدود  ،خط و برخطبرون

دو  ،خطبرونمشابه فاز  ،شد. در فاز برخطمیاستراحت داده 

ترتیب نمایش داده به  CBESPو  CBPنوع الگوی تحریک 

عبارت  ،شد. در هر دو الگوی تحریکمی

NEUROSCIENCE*LAB*IUST  در سمت چپ بالای

تک حروف این تکمانیتور به کاربر نمایش داده شده و صفحة 

به  ،عنوان هدفبه ،ترتیب درجلوی آن و داخل پرانتزبهعبارت 

بود  Nنظر حرف مورداولین کاراکتر  ،مثال ؛ برایشدمیاو ارائه 

کاربر به  NEUROSCIENCE*LAB*IUST (N) صورت بهکه 

با دقت کردن به آن  تا شدمیشد و از او خواسته میارائه 

را د دفعات چشمک زدن آن کاراکتر هدف تعدا ،کاراکتر خاص

نظر را موردثانیه فرصت داشت تا کاراکتر  2/4بشمارد. کاربر 

 ،خطبرونسپس مشابه فاز ؛ پیدا کرده و روی آن تمرکز کند

فحه کلید تایی برای کل ص1کاراکتر مجموعة  31

صورت تصادفی شروع به خاموش و روشن به  ،کاراکتری83

-کردند یا با شکلکمی( CBP)در الگوی تحریک  شدن

(. CBESP)در الگوی تحریک  شدندمیتصویری جایگزین 

ثانیه، میلی 2/13به مدت شده مطرحهای تحریکنمایش 

                                                           
6 Sunglasses Emoji 

 برایمرتبه تکرار  2ثانیه و میلی 2/13 ،بین هر تحریکفاصلة 

ان برای  ،خطبرونمشابه با فاز  ،تحریک( 631) هر کاراکتر

بندی طبقه ،. متعاقب آنشدکنندگان انجام میشرکتتمام 

های بعد بخشکه در  ،خطبرونشده در فاز کنندة کالیبره

ذکرشده های تحریکبعد از اتمام ارائه  ،توضیح داده شده است

ارسازی نمایش شد و  با آشکمیفراخوانی  ،برای هر کاراکتر

صورت برخط در نوار پایینی عبارت بهشده بندیطبقهکاراکتر 

NEUROSCIENCE*LAB*IUST صورت پشت سرهم، به

کرد. میترتیب هجی بهکاراکتری را 36کل حروف این عبارت 

هجی درستی بهنظر را موردشد کاراکتر نمیکاربر موفق  اگر

 ،شدههجیکترهای یک کاراکتر اشتباه بین مجموعه کارا ،کند

 .شدمیگرفته نظردربندی طبقهعنوان خطای بهتایپ شده و 

شده عبور هجیهای اشتباه کاراکتربه کاربر گفته شده بود از 

بلافاصله به کاراکتر بعدی  ،ثانیه 2/4فاصلة کند و در 

 در پرانتز  خیره شود.شده مشخص

 

 پردازش سیگنال -2-4

ثر در دقت عملکرد ؤم یعامل ،انالک انتخاب انتخاب کانال:الف( 

BCIبر پتانسیل مبتنی یهاP300  است که همواره در مرحلة

پردازش در تحقیقات، مورد توجه قرار گرفته است. در پیش

[، فقط از 4شده توسط فیرول و دنچین]سیستم اولیة مطرح

استفاده شده بود؛ اما در  EEGیک کانال برای ثبت سیگنال 

قان به این نتیجه رسیدند که استفاده از های بعد، محقسال

یک مجموعه کانال از نقاط مختلف جمجمه برای ثبت داده، به 

[. در تحقیق 1،36شود ]ها منجر میبهبود دقت این سیستم

پنج دسته کانال مختلف را برای  ،3111شده در سال [ انجام1]

، انتخاب کرده بودند. در ارزیابی نتایج P300های پردازش داده

بررسی،  مجموعة شمارة سه شامل از بین پنج دستة مورد

، بیشترین دقت Fz,Cz,Pz,Po7,Po8,Ozشش کانال 

ها ایجاد کرد. با توجه به این ممکن را نسبت به سایر مجموعه

شده، در مطالعة حاضر، در یک مرحلة مقدماتی نتایج گزارش

دو طور آزمایشی روی کاربر اصلی، به 61های که قبل از ثبت

شده کانال مشخص 41کاربر اجرا شد، ابتدا ثبت سیگنال از 

[ 1کانالة ]( انجام شد. سپس مجموعة شش4روی شکل )

Fz,Cz,Pz,Po7,Po8,Ozهای پایه معرفی ، به عنوان کانال

های مختلف برای اضافه کردن مجموعه شد. با آزمایش حالت

ی هاهای مختلف به شش کانال بالا روی نتایج دادهکانال

خط، مشاهده شد که اگر صورت برونبه شدة این دو کاربرثبت

کانالة بالا اضافه به مجموعة  شش  P3,P4,O1,O2کانال  1
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آید؛ دست میشود، نتایج  بهتری  نسبت  به شش کانال به

 ,Fz , Cz , Pz , Po7, Po8 , Oz ,P3 بنابراین ده کانال

P4, O1, O2ر این مطالعه های پیشنهادی دعنوان کانال، به

خط و ، در تمام مراحل برونEEGاستفاده شدند. سیگنال 

برخط این آزمایش، از مجموعة ده کانال ذکرشده ثبت شده 

(، موقعیت فضایی مجموعة شش کانال اولیه و 4است. شکل )

 دهد.شدة پیشنهادی را نشان میچهار کانال اضافه

 شدهستفادهیک از ده کانال اهر برای :هاویژگیاستخراج  ب(

ثانیه از میلی 183در این تحقیق، یک قطعه سیگنال با طول 

ابتدای هر تحریک الگوی اول یا دوم )چشمک زدن کاراکتر یا 

 که ،شدتصویری عینک آفتابی( استخراج -ظاهر شدن شکلک

نمونه از  611هرتز،  321برداری نمونهبا توجه به فرکانس 

با ها سیگنالین قطعه تمام ا ،شود. سپسمیسیگنال را شامل 

 1.6فرکانسی بازة چهار در مرتبة گذر باترورث میانیک فیلتر 

 1شده با نرخ فیلترهای سیگنال. قطعه شدندفیلتر  ،هرتز 31تا 

برداری نمونهکاهش نرخ  ،)انتخاب یک نمونه از هر شش نمونه(

زمانی تبدیل نمونة  31هایی با طول قطعهداده شده و به 

شوند، میتحریک  631 هر کاراکتر شامل برایها دادهشدند. 

. به هستندغیرهدف  ،تحریک 661هدف و  ،تحریک 61که 

( قطعه شامل 631×32) 4111 کاراکتر، 32این ترتیب برای 

برای هر  ،تحریک غیرهدف 3821تحریک هدف و  321

 31های قطعه ،بعدمرحلة کننده استخراج شد. در شرکت

 .هم چسبانده شدندبهو شده انتخاب  ،کانال 61ای از هر نمونه

-هر تحریک )چشمک زدن کاراکتر یا ظاهر شدن شکلک برای

یک مشاهده از بردار ویژگی مجزای  ،تصویری عینک آفتابی(

برای نتیجه ؛ درکننده ایجاد شدشرکتای برای هر نمونه 311

کننده در مرحلة بعد از بندیهای ویژگی طبقهاستخراج وزن

 311تحریک ضرب در  4111اندازة هداتی با ماتریس مشا

 .شدویژگی استفاده 

در  P300حضور یا عدم حضور پتانسیل  :بندیطبقه ج(

در  6دودوییمسئلة عنوان یک بهتواند می ،EEGسیگنال 

-با یک ابر 3ها با استفاده از یک تابع جداکنندهدادهبندی طبقه

 :[1] شود حمطابق زیر مطر 4تصمیمصفحة 

 

𝑤 · 𝑓(𝑥)  −  𝑏 =  0                                        (6)  

     

                                                           
6 Binary 

3 Discriminant function 
4 Decision hyper-plane 

بردار  xها، ویژگیبرداری برای تعریف وزن  w ،که در رابطه بالا

جملة عنوان یک نیز به bیک تابع برداری و  (.)f  ویژگی،

 توان از، میشود. در مسائل غیرخطیمیتعریف  1بایاس

f(.)ها به ویژگیتصویر کردن عنوان یک تبدیل کرنل برای به

در راستای ایجاد یک فضای خطی و با بعد بالاتر  یفضای

مانند  ،های خطیروشدر  .[1]کرد استفاده  ،جداسازیقابل

یعنی  ،عنوان یک تبدیل همانیاغلب به f(x)تابع  ،FLDروش 

f(x)=x،  از آنجایی که تولید پتانسیل [33]شودمیتعریف .

P300،  های مجازی ماتریسسطر/ستون  63در یکی از تنها

فرض  ،[1] دارد و مانند تحقیقات قبلیامکان سیاه یا سفید 

 ،های سطر/ستونتحریکنسبت به  P300 شود پاسخمی

بندی نهایی رو، نتیجة طبقه؛ ازاینتغییرناپذیر با زمان است

 ،جمع امتیازها برای بردار ویژگیبیشترین اساس انتخاب بر

بین  دیگر، عبارتبههای موجود است. نستومتناظر با سطر و 

های سیاه و سفید، سطری انتخاب ماتریسسطر مجازی  63

امتیاز ممکن را کسب کند و ستون هدف بیشترین شود که می

های سیاه و ماتریسستون مجازی  63نیز ستونی است که بین 

 ، مطابق زیر:دست آوردبهامتیاز را بیشترین  ،سفید

 

Predicted 𝑅ow =  𝑀𝑎𝑥 𝑟𝑜𝑤𝑠   (∑ 𝑊 ∙ 𝑋𝑖𝑟𝑜𝑤

 

𝑖𝑟𝑜𝑤

)                              (3)    

 

Predicted Column =  𝑀𝑎𝑥 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑠 ( ∑ 𝑊 ∙  𝑋𝑖𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛

 

𝑖𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛

)         (4)     

 

 

 
                                                           
1 Bias Term 

  
الکترود اولیه  41 نمایش فضایی محل قرارگیری -(3)شکل 

که از میان آنها شش ، 61-61گذاری طبق استاندارد با نام

شده با خط قرمز و چهار الکترود اضافه چینالکترود پایه با خط

 .اندتوپر آبی مشخص شده
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 -6های هدف و ستون + برای سطر/6های برچسببا تعریف 

آمده دستبههای دادهتوان می ،های غیرهدفستون برای سطر/

 ،6دستة در  .مجزا تقسیم کرددستة از این پردازش را به دو 

های بدون قطعه ،3دستة و در  P300پتانسیل شامل های قطعه

 6به  3های دستة نسبت نمونهکه  دارند،وجود  P300پتانسیل 

ت. طراحی این روش دوازده به یک اس ،های آموزشیدادهدر 

بندی بر این اساس است که با پیدا کردن پاسخ متناظر با طبقه

ابرصفحة مثبت ممکن از فاصلة سطر/ستونی که بیشترین 

توان می ،را داشته باشددسته این دو جداکنندة تصمیم 

. را یافت  P300های حاوی پتانسیل قطعههای متناظر با ویژگی

برای هر تکرار  2  ،ه شداشارتر پیشطورکه همان ،سپس

برای مرتبه  2 ،یعنی کاراکتر هدف شود؛تحریک انجام می

چشمک زدن  برایمرتبه  2های مجازی و سطرچشمک زدن 

تصویری -خاموش و روشن  یا با شکلک ،های مجازیستون

از جمع امتیاز سطرها در این  .شودمیعینک آفتابی جایگزین 

تکرار،  2ها در این ستون تکرار، سطر هدف و از جمع امتیاز 2

 ،ستون هدف انتخاب شده و از تقاطع این سطر و ستون هدف

 شود.میکاراکتر هدف شناسایی 

ترین و رایجاز  یعنوان یکبهرا   FLDشاید بتوان روش

های وابسته به پتانسیلبندی طبقهها برای روشپرکاربردترین 

ن روش، اینام برد.  BCIهای حوزة سیستم( در ERP) رخداد

های الگوریتممحاسباتی در مقایسه با کم دلیل حجم به

در کاربردهای برخط خوبی به دتوانمی ،SVMمانند  سنگینی 

روشی  ،FLDروش  .[62،1]شود استفاده  BCIهای سیستم

های با بعد بالا روی یک خط تصویر داده ،است که در آن

شوند. می بندیطبقهبعدی یکها در یک فضای دادهشوند و می

و دسته بین دو بیشینه کردن فاصلة با  ،این تصویر کردن

. پردازش استهمراه  ایدستهکردن واریانس درونکمینه 

بندی  طبقهیک  ،ساده است و درعین حال ،FLDمحاسباتی 

آل است ایدهدر حالتی بندی این طبقه .دهدمیارائه  مطمئن

کواریانس برابر و بوده گوسی دسته، های دو دادهکه توزیع 

چنین شرایطی که در  ،. لازم به ذکر است[1،33] دنباشداشته 

میانگین و ماتریس  ،است LDAبا روش معادل  FLDروش 

 :[33]شود میصورت زیر محاسبه بهکواریانس در این روش 

 

𝜇𝑐 =  
1

𝑁𝑐

  ∑ 𝑋𝑖

𝑖 ∈ 𝐼𝑐

                                                               (1) 

 

∑  
𝑐

=
1

𝑁𝑐  −  1
 ∑ (𝑋𝑖 − 𝜇𝑐)(𝑋𝑖 − 𝜇𝑐)𝑇                  (2)

𝑖 ∈ 𝐼𝑐 

  

   𝑓𝑜𝑟  𝑐 = 1. 2 

های هدف و غیرهدف را تشکیل دستهترتیب ، به  𝐼2و  𝐼1  که  

دهد. مینشان  𝐼𝑐ة دستها را در نمونهتعداد  𝑁𝑐دهند و می

زیر رابطة از دسته، همچنین کواریانس مشترک بین دو 

 شود:میمحاسبه 
 

∑  
 

= (
𝑁1

𝑁2

) . ∑  
𝑐

+ (
𝑁2

𝑁1

) . ∑  
𝑐

                                  (1) 

 
 

 صورت زیر خواهد بود:بهها ویژگیماتریس وزن  ،به این ترتیب

 

𝑤 = ∑  
 

−1

(𝜇2 − 𝜇1)                                                     (8) 
 

های داده، CBESPو  CBPیک از الگوهای تحریک هردر 

کنندة بندیطبقهبرای تعلیم  ،خطبروناز فاز آمده دستبه

FLD  دو ماتریس  ،کنندهشرکتمربوطه استفاده شد و برای هر

دست آمد. هبذکرشده ا دو الگوی ( متناظر بwها )ویژگیوزن 

ضرب حاصلهریک از الگوهای تحریک،  برای ،در فاز برخط

ای( در ماتریس نمونه 311)بردارهای ویژگی  های ورودیداده

عنوان بهشود و می( برای هر تکرار محاسبه w) های ویژگیوزن

با جمع . شودمیگرفته نظردرامتیاز آن سطر یا ستون 

امتیاز را بیشترین تکرار، سطری که  2از هر  امتیازهای حاصل

بیشترین عنوان سطر هدف و ستونی که به ،کندمیکسب 

سپس از ؛ شودمیعنوان ستون هدف انتخاب به دارد،امتیاز را 

بینی پیشکاراکتر موردنظر  ،تلاقی سطر و ستون هدف

 شود.می

نسبت سیگنال به نویز  ،مربوط به یک تکرار P300پاسخ 

(SNR) 6 گیری؛ بنابراین میانگینپایینی داردنسبت به، 

دقت آشکارسازی پتانسیل افزایش برای رایج عنوان روشی به

P300   در سیگنالEEG  در تحقیقات  .[34] شودمیاستفاده

 62 ،تعداد تکرارهای استاندارد برای این منظور ،[4،1] گذشته

 چشمک زدن مدت زمانافزایش به تکرار بود که این امر 

با بتوان اگر  شد.میمنجر کاراکترها و کاهش نرخ انتقال داده 

دقت  ،های پردازشیروش بهبود الگوی تحریک یا

به همان نسبت توان میکننده را افزایش داد، بندیطبقه

گیر بدون افت چشم ،گیری را روی تعداد تکرار کمتریمیانگین

انتقال داده باعث افزایش نرخ خود که این امر  ،انجام داد ،دقت

خط و برونهای آزمونتکرار در  2 ،. در این مطالعهشدخواهد 

 ها،درصورت کاهش تعداد تکرارگرفته شده است. درنظربرخط 

                                                           
6 Signal-to-noise Ratio 
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ها بعد از داده، درپردازش  ،کنندههجیبرای بررسی دقت 

بار تکرار اول Nالگوریتم به استفاده از  ،خطبرونآزمون 

از یک تا چهار بار  Nکه  ،محدود شده استآزمون های داده

کننده ارزیابی هجیعملکرد  ،بارهرتکرار تغییر داده شده و 

 شود. می

 BCIعملکرررد یررک سیسررتم در ایررن مطالعرره،  ارزیااابی:د( 

بنردی طبقرهاسراس معیرار دقرت برر ،P300بر پتانسیل مبتنی

نسربت تعرداد محاسربة بنردی برا طبقرهدقت  .شودارزیابی می

صررحیح برر تعررداد کررل کاراکترهررا در ة شرردهجیکاراکترهرای 

 ارزیرابیبرر عرلاوه دسرت مری آیرد.به ،کاراکتر( 36فاز برخط )

لازم  ،مطالعرره یررنشررده در ایطراحرر یسررتمدقررت و سرررعت س

 یررنحاصررل از ا یجنتررا ینبرر یررزن یآمررار یایسررهمقااسررت 

و معنرادار برودن آنهرا  یجترا صرحت نترا انجرام شرود  یشآزما

برا اسرتفاده  ،منظروربررای ایرن . شروداثبرات  یاز لحاظ آمرار

 یجنترررا ینبررر یآمرررار یایسرررهمقا و،دبرررهدو t-testاز روش 

-p  و مقرردار شرردانجررام  CBPو  CBESPیررک تحر هررایالگو

valueیدر روش آمررار t-test  محاسرربه شررد و معنررادار بررودن

 .شد یابیارز ،یآنها از لحاظ آمار
 

 :هایافته -3
کاراکتر فاز  36بندی روی طبقهمیانگین دقت  ،(1شکل )

کننده در دو الگوی تحریک شرکت 61برخط را برای هر 

 N ازای تعداد تکرارهای مختلف بهو  CBPو  CBESPمختلف 

دهد. همچنین میانگین کلی مینشان  ،از یک تا پنج تکرار

در سمت  ،کاربرهاتمام بندی الگوهای تحریک روی طبقهدقت 

 برایه شده است. راست شکل با تکرارهای مختلف نمایش داد

برای   %18بندی طبقهپنج تکرار در فاز برخط، میانگین دقت 

طور به ،CBESPانتخاب صحیح کاراکترها در الگوی جدید 

 CBPدر الگوی   %82از میانگین دقت بیشتر ای ملاحظهقابل 

افزایش دقت و کاهش خطا در هجی کردن کنندة بیانکه  ،بود

. استشده معرفیی جدید کاراکترها با استفاده از الگو

و  CBESPبندی دو الگوی طبقهنتایج دقت مقایسة همچنین 

CBP برتری الگوی  ،تعداد تکرارهای مختلف برایCBESP  را

؛ کنندگان نشان دادشرکتدر در اکثریت قریب به اتفاق 

فقط یک  ،این آزمایشکنندة شرکتکه از میان ده طوریبه

دقت  ،CBPازای الگوی به( 61کنندة شرکتکننده )شرکت

شاید  .دست آوردهبرای هجی کردن کاراکترها برا بیشتری 

کننده در شرکت در شرکتقبلی این  ةتجرب ،بتوان دلیل آن را

بدون تصویر با  P300های کنندههجیجلسات ثبت سیگنال با 

 ( دانست.RCPستون ) -( و سطرCBP) الگوهای شطرنجی

 CBESPالگوی تحریک نتایج بین آماری مقایسة علاوه براین 

اختلاف ، دوبهدو t-test  تست آماری در CBPنسبت به 

 .(p<0.00067) دقت این دو روش نشان دادمیان  ی رامعنادار

های بررسیبا  ،شد مطرحها روشطور که در بخش همان

 
 

ازای تعداد به (چین قرمزنقطه) CBPو والگوی ( توپر خط آبی) CBESPی حاصل از الگوهابندی میانگین دقت طبقهنتایج  ةمقایس -(4)شکل

دو  در( 61-6)این آزمایش  ةکنندشرکت 61 بندیدقت طبقهمربوط به  ،سمت چپ تصویر گانةده نمودارهای .از یک تا پنج Nتکرارهای مختلف 

را در دو روش و برای کنندگان تمام شرکت بندی رویدقت طبقهین شده به آنها است و نمودار بزرگ در سمت راست تصویر، میانگالگوی ارائه

 .دهدتعداد تکرارهای مختلف نشان می
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 شده در آزمون مقدماتی قبل از شروع ثبت سیگنال ازانجام

یش، به این نتیجه رسیدیم که کنندگان اصلی این آزماشرکت

پایة شش کانال مجموعة به  P3,P4,O1,O2کانال  1افزودن 

Fz,Cz,Pz,Po7,Po8,Oz   افزایش دقت در کارایی سیستم به

رو ثبت و از این ؛خواهد شدمنجر  P300کنندة هجی

با استفاده  ،خط و برخطبرونهای آزمونها در دادهبندی طبقه

آزمایش دوبارة برای اما . جام شداناز ده کانال پیشنهادی 

 تحلیلبرتری انتخاب ده کانال پیشنهادی به شش کانال پایه، 

ای بین نتایج مقایسهشده، ثبتهای دادهای روی مقایسه

با الگوی ( کاراکتر 36)آزمون های دادهبندی روی طبقه

CBESP  1و  یپیشنهاد ةکانال61مجموعة با استفاده از دو 

که نتایج آن در شد، انجام  Fz,Cz,Pz,Po7,Po8,Ozپایة  کانال 

از نفر  1بار تکرار، پنج برای. نشان داده شده است( 2)شکل 

بندی طبقهدقت  ،کاناله مجموعة با   کنندهشرکت 61بین 

کاناله مجموعة نسبت به ( آزمونکاراکتر  36روی ) بهتری

 ،کنندگانشرکتکه در دو نفر از درحالی دست آورند؛به

همچنین، از (. الف-2شکل )نشد غییری در نتایج آنها مشاهده ت

در تمام حالات تعداد که مشخص است ( ب-2)شکل 

بندی با استفاده از طبقهمیانگین دقت تکرارهای مختلف، 

کاناله بهبود پیدا کرده 1مجموعة کاناله نسبت به 61مجموعة 

نج این بهبود در میانگین دقت در حالت استفاده از پ. است

 .است %2حدود  در ،تکرار تحریک

 گیری:نتیجهبحث و  -4 
عوامل  ،P300های کنندههجی بارةشده درانجامدر مطالعات 

های روشها، الگوی تحریک و مجموعة کانال نظیرمختلفی 

در کارایی، دقت عملکرد و نرخ انتقال داده  ،پردازش سیگنال

الگوی تحریک  ارائه یکبا  ،در این مطالعه. تاثیرگذار است

را دقت این سیستم، مراحل آزمایش  در راستای  بهبودجدید 

جای بهتصویری -الگوی جایگزینی شکلک. انجام دادیم

عنوان الگوی با را  CBPچشمک زدن در الگوی شطرنجی

CBESP کارایی مقایسة برای بررسی، ارزیابی و  .معرفی کردیم

عنوان به ،CBPاین الگوی جدید نسبت به الگوی قبلی 

های روشسعی شد تا حد امکان از  ،P300کنندة هجی

های حجم ویژگیکه در تحقیقات گذشته با  ،پردازش سیگنال

سازی برخط شناخته شده پیادهمحاسباتی کم و مناسب برای 

های بدیهی است که استفاده از روش. استفاده شود ،بود

کنندة هجیکارآیی تواند می کارآمدتر،تر و پیچیدهپردازشی 

که  ،را افزایش دهد CBESPو  CBPبر هر دو الگوی مبتنی

توان در میجاری نبوده است و مطالعة آن از اهداف مطالعة 

 . مطالعات آینده به آن پرداخت

تصویری -یک شکلک نمایش استفاده از با ،در این مطالعه

روش  ،ها در الگوی شطرنجیکاراکترجای چشمک زدن هب

CBESP  ( 1آمده )شکل دستبهیم. نتایج اردهکرا پیشنهاد

 
مقایسة نتایج در پنج تکرار تحریک به ( الف. کاناله61کاناله و 1کننده در استفاده از دو مجموعة بندی هجیمقایسة نتایج دقت طبقه -(5)شکل

ر مختلف تعداد اساس مقادیبندی روی تمام کاربران، برمقایسة بین میانگین دقت طبقه( ب .ایصورت نمودار میلهکننده و بهتفکیک هر شرکت

(.خط توپر آبی)کاناله 61و( چین قرمزنقطه)کاناله 1ار تحریک و استفاده از دو مجموعة تکر  
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روش نسبت به این بندی طبقهنشان داد که میانگین دقت 

ها به عنوان تحریک کاراکترکه از چشمک زدن  ،CBPروش 

در پنج بار تکرار(  %61توجهی )تا قابلبهبود  ،کندمیاستفاده 

نمایش  گزارش شده است که نیز[ 61]مطالعة در  داشته است.

جای چشمک زدن کاراکترها در بهافراد مشهور رة چه تصویر

کننده هجیبندی طبقهباعث بهبود در دقت  ،RCPالگوی 

در و لازم به یادآوری است که قبل از این مطالعه شود. می

افراد چهرة های نمایش تصویر تحریکاز انواع  ،کارهای پیشین

برای  ،هاکاراکترجای چشمک زدن بههای احساسی صورتکو 

بر پتانسیل وابسته به رویداد مبتنیهای کنندههجیهبود دقت ب

 -اما استفاده از شکلک ؛[38-61،32] استفاده شده است

کارآیی آن با مقایسة شطرنجی و صفحة تصویری در الگوی 

تحریک چشمک زدن کاراکترها، تا قبل از این مطالعه ارزیابی 

دقت  افزایشدهندة مطالعة حاضر، نشاناست. نتایج  نشده

-تحریک نمایش شکلکاستفاده از کننده با هجیبندی طبقه

تصویری نسبت به تحریک چشمک زدن کاراکترها در الگوی 

مرحلة دیگر این که در هردو نکتة . استشطرنجی صفحة 

بلافاصله بعد از   CBESPهای الگوی آزمونخط و برخط، برون

باعث  زمانی ممکن استتأخر . این اندشدهانجام  CBPالگوی 

کنندگان و درنتیجه افت شرکتایجاد خستگی و کاهش تمرکز 

بوده  CBPنسبت به  CBESPبندی برای الگوی طبقهدقت 

شاهد افزایش دقت در نتایج این الگوی  ،باشد؛ اما با این وجود

 هستیم.   CBPقبلی جدید نسبت به الگوی 

بر استفاده از علاوه ،CBESPدر مطالعات آینده روی الگوی  

، بندیطبقهتر در استخراج ویژگی و پیشرفتههای روش

-استفاده از انواع شکلک ،جامعمطالعة توان با انجام یک می

توان می. همچنین کردهای مشهور مقایسه چهرهتصویری را با 

نظر گرفتن درتصویری و -شکلکاندازة با تغییر رنگ و 

گوی در ال SOAو   ISIهای مختلف برای پارامترهای حالت

CBESP،  کردامکان بهبود دقت این الگو را بررسی . 

در هدف اصلی که گفت توان می ،گیریدر انتها و برای نتیجه

بر کنندة مبتنیهجیبررسی امکان افزایش دقت  ،این مطالعه

-با استفاده از روش جایگزینی شکلک CBPالگوی شطرنجی 

اس نتایج اسبرکه  ،ها بودکاراکترجای چشمک زدن بهتصویری 

این افزایش دقت با الگوی  ،آمده از آزمون برخطدستبه

 . وضوح تأیید شدبه CBESPپیشنهادی 
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