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Nowadays, brain-computer interface system based on steady-state visual evoked 

potentials is increased due to advantages such as accepted accuracy and minimal need 

for user training. Despite these benefits, the unwanted noise that affects SSVEP is one 

of the issues that can reduce the efficiency of such systems. This paper uses the EMD 

algorithm in the initial phase and CCA or LASSO for the recognition of the stimulation 

frequency. In the first step, the EMD algorithm is applied so that non-stationary SSVEP 

signal breaks into oscillating functions and meaningful information are extracted. 

Among the IMFs obtained from the EMD method, only IMFs whose amplitude of the 

frequency spectrum in the frequency ranges corresponding to the excitation is higher 

were selected. With this selection, noisy signals and unprofitable information can be 

omitted. In the proposed method, two CCA and LASSO diagnostic methods were 

performed on the sum of selected signals to identify the frequency of stimulation. The 

simulation results show the recognition accuracy of 81.76% and 82.26% for the 

proposed method EMD-CCA and EMD-LASSO, respectively. While detection 

accuracy is 78.10% and 78.72% for conventional methods of CCA and LASSO.  
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 مشخصات مقاله

 ijbme.2022.540893.1728/10.22041 دیجیتال: یشناسه

 8008خرداد  3 پذیرش: 8/3/8008 – 5/8/8008 بازنگری: 8000مهر  88 ثبت در سامانه:

 
 های کلیدیواژه چکیده

لت ماندگار ی بینایی حاهای برانگیختهرایانه مبتنی بر پتانسیل-رابط مغز سیستمامروزه استفاده از 

به دلیل مزایایی مانند صحت قابل قبول و نیاز حداقلی به آموزش کاربر، رو به افزایش است. با وجود 

ند توادهد از مسائلی است که میرا تحت تاثیر قرار می SSVEPای که این مزایا، نویزهای ناخواسته

ی ابتدایی در مرحله EMDهایی شود. در این مقاله از الگوریتم سبب کاهش کارایی چنین سیستم

برای بازشناسی فرکانس تحریک استفاده شده است. در گام اول،  LASSOیا  CCAهای و از روش

به توابعی نوسانی تجزیه شده و  SSVEPاعمال شده است تا سیگنال غیرایستان  EMDالگوریتم 

به دست  یها-IMF نیدر بفراهم شود.  SSVEPهای بامعنی از سیگنال ن استخراج ویژگیامکا

 یها در محدودهآن یفرکانس فیط یکه دامنهه انتخاب شد ییها-IMF، تنها EMDآمده از روش 

های حاوی نویز و فاقد توان سیگنالبا این گزینش می .بوده است ترشیب کیمربوط به تحر یفرکانس

روی مجموع  LASSOو  CCAارزشمند را کنار گذاشت. در ادامه دو روش تشخیصی اطلاعات 

 جینتاها فرکانس تحریک شناسایی شود. های انتخابی اجرا شده است تا به کمک آنسیگنال

و  EMD-CCA هایروش یبرا بیدرصد را به ترت 88/68و  68/68 یصحت بازشناس ی،سازهیشب

EMD-LASSO  یهیدو روش پا که یدر حال دادهنشان CCA  وLASSO یهاصحت یدارا بیبه ترت 

 .باشندیدرصد م 68/66و  80/66

 رایانه -واسط مغز

ی های برانگیختهپتانسیل

 بینایی حالت ماندگار

 حالت تجربی یتجزیه

 تحلیل همبستگی کانونی
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 مقدمه -6

( سیستمی ارتباطی است که با هدف BCI) 8رایانه-رابط مغز

شود. رادی با آسیب حرکتی شدید به کارگرفته میکمک به اف

این سیستم در بخش ورودی خود نیاز به استفاده از 

[. طیف متنوعی از 8های مغزی کاربر دارد ]سیگنال

[ 8های مغزی برای تامین این نیاز قابل استفاده بوده ]سیگنال

 8دگاری بینایی حالت مانهای برانگیختهکه در این بین پتانسیل

(VEPSSبه دلیل مزایایی مانند میزان نرخ تبادل اطلاعات )3 

(ITRبالا و نیاز به حداقل آموزش کاربر از مورد توجه ) ترین

 [.0، 3های این حوزه هستند ]سیگنال

پاسخی است که در اثر تحریک دیداری، در  SSVEPسیگنال 

تواند با سیگنال قشر بینایی برانگیخته شده و می

( غیرتهاجمی در زمان تمرکز فرد به EEG) الکتروانسفالوگرام

در  SSVEPجا که [. از آن8یک هدف نوسانی ثبت شود ]

ود شزن پدیدار میهای مرتبط با فرکانس هدف چشمکفرکانس

های های غیرمرتبط مثل آرتیفکتاجزای فرکانسی مولفه

حرکتی  چنین آرتیفکتو هم ECG ،EOG ،EMGبیولوژیکی 

را تحت تاثیر قرار داده و  SSVEPانی ممکن است فرکانس نوس

 [.9آلوده کند ]

به منظور حذف یا  SSVEPپردازش سیگنال ی پیشمساله

های نامطلوب نقش مهمی را در بهبود کیفیت کاهش مولفه

پردازش یکی [ و عدم پیش8سیگنال مورد پردازش ایفا کرده ]

 گذارد.از عواملی است که بر نتایج تاثیر نامناسبی می

گزین قادر به حذف نویزهای موجود در های فیلتر فرکانسروش

هایی به نبوده و علاوه بر این چنین سیگنال SSVEPسیگنال 

خود قادر به فیلتر شدن توسط  0دلیل ماهیت غیرایستان

یکی از  [. در این شرایط3باند عبور ثابت نیستند ]فیلترهایی با 

 9ی حالت تجربیپردازش، تجزیهها برای پیشترین روشمناسب

(EMD )های که ابزاری قدرتمند برای استخراج ویژگی بوده

 [.9] استهای غیرایستان بامعنی از سیگنال

برای پردازش  8یک روش کاملا مبتنی بر داده EMDروش 

های زمانی غیرایستان است که به های غیرخطی و سریداده

ت لشکل تکراری یک سری زمانی را به تعداد محدودی تابع حا

کند. این روش در مقایسه با سایر ( تجزیه میIMF) 6ذاتی

ی برای تجزیه ولتیو لیمانند تبدهای پردازش سیگنال روش

داده، نیاز به اطلاعات قبلی یا یک مدل آماری از پیش تعریف 

                                                           
8 Brain Computer Interface 
8 Steady State Visual Evoke Potential 
3 Information Transfer Rate 
0 Non-Stationary 
9 Empirical Mode Decomposition 

 EMDهای مختلفی از روش [. تا کنون از ترکیب3شده ندارد ]

 [.5-6ده است ]استفاده ش SSVEPمبتنی بر  BCIی در حوزه
 

ی پردازش روی سیگنال، مرحلهپس از انجام هر گونه پیش

شود. از اولین مطرح می SSVEPتشخیص فرکانس تحریک 

ارائه  SSVEPهایی که برای شناسایی فرکانس تحریک روش

 8008های بر اساس تبدیل فوریه است که تا سال شده، روش

طور وسیع به چشم  های این حوزه بهها در پژوهشاستفاده از آن

لین با معرفی روش تحلیل همبستگی  8008خورد. در سال می

مبتنی  BCI( برای شناسایی فرکانس تحریک در CCA) 6کانونی

های کرد بهتر این روش در مقایسه با روش، عملSSVEPبر 

[. این پژوهش بستر 80مبتنی بر تبدیل فوریه را نشان داد ]

فراهم ساخت به  BCIوش در مناسبی برای استفاده از این ر

[ 88] 8088[ و بین در سال 88] 8006که اوهلر در سال طوری

خود استفاده کرده و نتایج بالایی  BCIدر سیستم  CCAاز روش 

برای پژوهش خود گزارش نمودند. در پژوهش راوی در سال 

ی به عنوان روشی پرکاربرد در حوزه CCAنیز از روش  8080

BCI [ با 80] 8088[. ژانگ در سال 83ت ]نام برده شده اس

 5گر انقباض قدرمطلق حداقل و انتخابمعرفی روش عمل

(LASSO که اصولی بسیار مشابه با )CCA  دارد به شناسایی

فرکانس تحریک پرداخت. این روش نیز با توجه به نتایج گزارش 

 شده توانسته است موفقیت خوبی را به دست آورد.
 

به  CCAو  EMD، ترکیب روش های ذکر شدهدر بین روش

به  BCIی های ترکیبی در حوزهای موفق از روشعنوان نمونه

[ از 89] 8083خورد. به عنوان مثال هانگ در سال چشم می

این روش ترکیبی استفاده کرده است. در روش هانگ ابتدا 

ها تجزیه شده و سپس از مجموع -IMFبه  SSVEPسیگنال 

IMF-ی فرکانس ها با محدودهنهایی که طیف فرکانسی آ

 CCAبوده، به عنوان ورودی روش  80پوشانیتحریک دارای هم

ی ی هانگ به مسالهاستفاده شده است. در مطالعه

 های فرکانس تحریک پرداخته نشده است.هارمونیک
 

به  CCAو  EMD[ از ترکیب دو روش 5] 8080تلو در سال 

دوم  IMFوش از صورت چندکاناله استفاده کرده است. در این ر

استفاده شده  CCAبه عنوان ورودی  ZOو  1O ،2Oسه کانال 

 IMFی انتخاب ی تلو علاوه بر این که به نحوهاست. در مطالعه

های فرکانس تحریک ی هارمونیکای نشده، به مسالهدوم اشاره

 نیز پرداخته نشده است. 

8 Data-Driven 
6 Intrinsic Mode Function    
6 Canonical Correlation Analysis 
5 Least Absolute Shrinkage and Selection Operator 
80 Overlap 
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پوشی شده، یکی از مسائلی که در این دو پژوهش از آن چشم

های فرکانس تحریک بوده و صرفا به استفاده از هارمونیک

IMF- های مرتبط با فرکانس تحریک، اکتفا شده است. با توجه

ها ، در این مقاله سعی شده است تا اهمیت هارمونیکنکتهبه این 

نیز در نظر گرفته شود. در روش پیشنهادی این مقاله در گام 

هایی انتخاب -IMFها اعمال شده و روی سیگنال EMDاول 

انسی ی فرکی فرکانسی تحریک، در بازهگردیده که علاوه بر بازه

بت ی بالاتری نسنصف تحریک و دو برابر تحریک نیز دارای دامنه

های انتخابی -IMFها باشند. در ادامه از مجموع -IMFبه سایر 

استفاده شده و با استفاده  LASSOو  CCAبرای ورودی روش 

ها، شناسایی فرکانس هر یک از این روش کرد متعارفاز عمل

SSVEP .انجام شده است 
 

 هامواد و روش -2

 پایگاه داده -2-6
 AVI SSVEP [88] یداده گاهیپا یهامقاله از داده نیدر ا

داده شامل دادگان چهار فرد با  گاهیپا نیاستفاده شده است. ا

و دادگان هر فرد شامل  بودهسال  85 یسن نیانگیم

، 9/8، 8 کیمربوط به هفت فرکانس تحر SSVEP یهاگنالیس

 .استهر فرکانس  یهرتز و سه ثبت برا 80و  3/5، 8/6، 9/6، 6

 988 یبردارو با نرخ نمونه هیثان 30مدت زمان  یها براثبت

داده به صورت  گاهیپا نیا یهاگنالی. ساست هرتز انجام شده

 Fzد ثبت(، )الکترو Ozکاناله ثبت شده و از سه الکترود تک

 ( استفاده شده است. نی)الکترود زم Fpz)الکترود مرجع( و 
 

 EMDروش  -2-2
ی سیگنال اصلی به تعداد متناهی سعی در تجزیه EMDروش 

یک  IMFدارد. هر  8گریتابع حالت ذاتی از طریق فرایند غربال

تواند متغیر است که می-های زمانتابع نوسانی با فرکانس

محلی سیگنال اصلی غیرایستان را  خصوصیات و مشخصات

شناخته شود  IMFنمایش دهد. برای این که تابعی به عنوان 

 [.86، 86باید دارای دو شرط زیر باشد ]

آن با هم برابر یا حداکثر  صفرهایو عبور از  هااکسترممتعداد  -8

 . داشته باشدیک عدد اختلاف 

 با)که  نالر هر لحظه، میانگین پوش بالایی و پایینی سیگد -8

 .باشد( صفر شودمیمحلی تعیین  هایمینیممو  هاماکسیمم

 x(t)ی سیگنالی مانند برای تجزیه EMDی کار الگوریتم نحوه

ها به صورت -IMFای از گری به مجموعهتوسط فرایند غربال

 [.0زیر است ]

                                                           
8 Sifting 

ها و که شامل ماکسیمم x(t)های نسبی ابتدا تمام اکسترمم -8

با استفاده از اسپیلاین  لی است مشخص شده وهای محمینیمم

به ترتیب برای تولید پوش بالایی و پوش پایینی  8مکعبی

 شود.یابی میدرون

های بالایی و گیری از پوش( با متوسطm(t)مقدار میانگین ) -8

 گردد.پایینی محاسبه می

 h(t)( با 8ی )به صورت رابطه m(t)و  x(t)اختلاف بین سیگنال 

 شود.ده مینشان دا
 

 

(8) h(t) = x(t)  − m(t) 
 

 

بودن را برآورده سازد،  IMFقادر نباشد دو شرط  h(t)اگر 

تکرار  8و  8جایگزین شده و مراحل  h(t)با  x(t)سیگنال 

است. اختلاف بین  IMFیک  h(t)شود. در غیر این صورت می

x(t)  وh(t)  باr(t) شود.نشان داده می 
 

 

(8) r(t) = x(t)  − h(t) 
 

 

 8در نظر گرفته شده و مراحل  x(t) به عنوان r(t)سیگنال  -3

شود تا جایی که های دیگر تکرار می-IMFبرای رسیدن به  8و 

 دیگری نباشد. IMFقابل تجزیه به  r(t)دیگر 
 

 CCAروش  -2-3
 یکه همبستگیک روش آماری چندمتغیره است  CCAروش 

 را به سانکیو طول دو گروه داده با ابعاد متفاوت  نیب یکانون

 [.85] آوردیدست م

کند فرض می BCI ،CCAبرای استفاده از این روش در سیستم 

 Pکانال و  Cاز  EEGی سیگنال یک مجموعه C×PR∈Xکه 

 2H×PR∈mYی زمانی در هر کانال است. در این حالت نقطه

امین -mهای مرجع از پیش ساخته شده هستند که در سیگنال

ی یک سری امواج به وسیله mf (m=1,2,…,M)فرکانس تحریک 

 شوند.( ساخته می3ی )سینوسی و کسینوسی به شکل رابطه
 

 

(3) Ym =

[
 
 
 
 

sin (2πfmt)

cos(2πfmt)
⋮

sin(2πHfmt)
cos(2πHfmt)]

 
 
 
 

          t =
1

F
,
 2

F
, … ,

P

F
 

 

 

است. برداری نرخ نمونه Fها و تعداد هارمونیک Hدر این رابطه 

برای داشتن میانگین صفر و  mYو  Xی متغیرهای دو مجموعه

به دنبال یک جفت  CCAشوند. روش واریانس واحد، نرمال می

است به نحوی که  2HR∈YmWو  CR∈XWتبدیل خطی مانند 

8 Cubic Spline 
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x̃های خطی همبستگی بین ترکیب = wx
TX  وym̃ = wym

T Ym 

 [.80( ماکسیمم شود ]0ی )مطابق رابطه
 

 

(0) 

   ρmwx,wym

𝑚𝑎𝑥  =
E[x̃ym̃

T]

√E[x̃x̃T] E[ym̃ym̃
T]

   = 

wx
T X YT wym

√wx
T X XT wxwym

T YmYm
T wym

 

 

 

 

 بیضر ممسیو ماک بوده یاضیر دیگر امنشان [.]E رابطه نیدر ا

، همبستگی کانونی YmWو  XWبه  با توجه mρی همبستگ

ام -mهای مرجع فرکانس تحریک و سیگنال EEGهای سیگنال

، m Y(m=1,2,…,M)و  X( بین 0ی )است. با اعمال رابطه

 ( قابل شناسایی است.9ی )طبق رابطه SSVEPفرکانس 
 

 

(9) f̂ = arg max
𝑓𝑚

𝜌𝑚       𝑚 = 1,2,… ,𝑀 
 

 

 LASSOروش  -2-0
[ 88ارائه شده ] 8558توسط تیبشیرانی در سال  LASSOروش 

از  8088کارانش در سال ی ژانگ و همو نخستین بار در مقاله

[. این 80استفاده شده است ] SSVEPاین روش برای شناسایی 

ثبت  EEGروش با استفاده از رگرسیون خطی بین سیگنال 

سینوسی مرجع با ک-شده از کاربر و سیگنال سینوسی

 کند.های مختلف، فرکانس هدف را شناسایی میفرکانس

با استفاده از روش  SSVEPبرای بازشناسی فرکانس تحریک 

LASSO ابتدا رگرسیون خطی برای ماتریس متغیر مستقل ،
2H×PR∈mY ی ( و بردار متغیر وابسته3ی )مطابق رابطه

1×PR∈iX  کانال(i- ام سیگنالEEGبه صورت راب )( 8ی )طه

 [.88شود ]تعیین می
 

 

(8) xi = βi
m Ym + εi 

 

 

β𝑖گر بردار نویز و نشان iεدر این رابطه 
𝑚 گر ضرایب نشان

( 6ی )سازی رابطهی بهینهرگرسیون است که با حل مساله

 شود.تخمین زده می
 

 

(6) β̂
𝑖

𝑚

= argminβi
m(‖xi − βi

m 𝑌𝑚‖2
2 + λ‖βi

m‖1) 
 

 

.‖در این رابطه  .‖و  1‖ گر نرم اول و نرم دوم به ترتیب نشان 2‖

 پارامتر جریمه است. λبوده و 

های مختلف سیگنال با تخمین ضرایب رگرسیون برای کانال

EEG ماتریس ،mβ ( به دست آمده که با 6ی )طبق رابطه

                                                           
8 Contribution degree 

( 5ی )مطابق رابطه mCD 8پذیریی شرکتاستفاده از آن، درجه

 شود.محاسبه می
 

 

(6) 

𝑋 = βmYm + ε 

βm = (

𝛽1,1
𝑚 𝛽1,2

𝑚 ⋯ 𝛽1,2𝐻
𝑚

⋮ ⋱ ⋮
𝛽𝐶,1

𝑚 𝛽𝐶,2
𝑚 ⋯ 𝛽𝐶,2𝐻

𝑚
) 

  

(5) 𝐶𝐷𝑚 = ∑∑|𝛽𝑖,𝑗
𝑚|

2𝐻

𝑗=1

𝐶

𝑖=1

 

 

 

به  CDناظر با ماکسیمم مقدار مت 𝑓ی فرکانسی گزینه نتهاادر 

 شود. عنوان فرکانسی که کاربر به آن خیره بوده است تعیین می
 

 روش پیشنهادی -2-5
الف و -8های شکل) EMD-LASSOو  EMD-CCAهای روش

های -IMFب( در مراحل ابتدایی که مربوط به گزینش -8

مطلوب است مشترک هستند. در این مراحل به ترتیب 

اعمال شده و با  SSVEPروی سیگنال  FFTو  EMDهای روش

ی فرکانس ی فرکانسی شامل محدودهتوجه به سه محدوده

( و bی دو برابر فرکانس تحریک )(، محدودهaتحریک )

ی که در حوزه IMF(، دو cی نصف فرکانس تحریک )محدوده

ها هستند ی بالاتری در این محدودهفرکانس دارای دامنه

( قابل مشاهده 8ی این گزینش در شکل )شوند. نحوهانتخاب می

 cو  a ،bی فرکانسی است. در این شکل در هر محدوده

ی فرکانسی مشخص شده )نقاط قرمز( و در ترین دامنهبزرگ

 شوند.تری دارند انتخاب میهای بزرگکه دامنه IMFنهایت دو 

های گزینش شده به -IMFمجموع  EMD-CCAدر روش 

شابه هایی مکسینوسی با فرکانس-های سینوسیلهمراه سیگنا

وارد  fYو  Xهای فرکانس تحریک به ترتیب به عنوان ورودی

 ( شناسایی شود.f̂شده تا فرکانس تحریک ) CCAروش 

نیز دو ورودی مربوط به روش  EMD-LASSOدر روش 

LASSO  مجموع کهIMF-های های گزینش شده و سیگنال

رجع هستند مورد پردازش قرار گرفته تا کسینوسی م-سینوسی

 ( به دست آید.f̂فرکانس تحریک ) LASSOبا اعمال روش 
 

 ارزیابی  -2-1
های پیشنهادی این مقاله، از معیار درصد روشبه منظور ارزیابی 

تعداد  cN نآدر  هکشده استفاده ( 80ی )صحت مطابق رابطه

 تشخیص یدرستبه ها هایی که فرکانس تحریک در آنآزمایش

 [.83ها است ]تعداد کل آزمایش tNداده شده و 
 

 

(80) Accuracy =
Nc

Nt
× 100% 
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 SSVEP گنالیس یرو EMD تمیالگور در هر دو روش ؛EMD-LASSO یشنهادیروش پ (ب ،EMD-CCA یشنهادیروش پ (الف -(6شکل )

دو برابر فرکانس  ک،یفرکانس تحر یهامحدوده یفرکانس فیدر ط بالاتر یدامنه دارای یها-IMF ع،یسر یهیفور لیاجرا شده و با گرفتن تبد

مورد استفاده قرار  LASSOو  CCA یهاروش یبه عنوان ورودب نتخم یها-IMFمجموع  وه دشانتخاب  کیتحر نسو نصف فرکا کیتحر

 فته استرگ
 

 
دو  ی(، محدودهa) کیفرکانس تحر یکه در آن محدوده EMDبه دست آمده از اعمال روش  IMF ینمونه کی یفرکانس فیط -(2شکل )

 فیط یقله ،یفرکانس یهامحدوده نیاز ا کی( نشان داده شده است. در هر c) کینصف فرکانس تحر ی( و محدودهb) کیبرابر فرکانس تحر

 ه استدشرا دارند انتخاب  یفرکانس یقله نیکه در هر محدوده بالاتر ییها-IMF شده و بر اساس آن نییتع (نقاط قرمز رنگ) یفرکانس
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 ها و بحثیافته -3

 های مطلوب-IMFانتخاب  -3-6
های پیشنهادی این مقاله، کمک گرفتن از ی اصلی روشایده

ها برای شناسایی فرکانس تحریک است. -IMFموثرترین 

ی طیف ی دامنههای موثر بر اساس بیشینه-IMFانتخاب 

ی دو برابر ی فرکانس تحریک، محدودهفرکانسی در محدوده

رکانس تحریک انجام شده ی نصف ففرکانس تحریک و محدوده

به  SSVEPی سیگنال ( یک نمونه3(. در شکل )3است )شکل 

هرتز و طیف  80ثانیه مربوط به فرکانس تحریک  0طول 

آن  IMFفرکانسی آن به همراه بازنمایی زمانی و فرکانسی چهار 

هایی که در ابتدا -IMFنشان داده شده است. مطابق انتظار 

های بعدی -IMFلاتری نسبت به اند فرکانس بااستخراج شده

آخر،  IMFاول به سمت  IMFدارند. قابل توجه است که از 

  یابد.ی سیگنال کاهش میدامنه

 
 

 
چپ( و در زمان ) یدر حوزه آن ویر EMDحاصل از اعمال روش  یها-IMF ای به همراهچهار ثانیه SSVEPسیگنال  ییک نمونه -(3شکل )

 ست(رافرکانس ) یحوزه
 

 

 نتایج -3-2
تایج این مقاله در دو بخش ارائه شده است. در بخش اول نتایج ن

ی خود مقایسه شده و در بخش روش پیشنهادی با دو روش پایه

 هایی در قیاس با نتایج پژوهشدوم نتایج دو روش پیشنهاد

، AVI SSVEP [80ی سازی شده روی پایگاه دادهپیشین پیاده

 [ گزارش شده است.89
 

ای ثانیه 0مطابق این دو پژوهش در این مقاله نیز از طول 

 ی استخراج اینسیگنال برای پردازش استفاده شده است. نحوه

نتهایی سیگنال ی اثانیه 8ها به این صورت است که از ثانیه 0

ی بازه 6ها روی صرف نظر شده و پردازش SSVEPای ثانیه 30

 ای اعمال شده است.ثانیه 0

ثانیه از سیگنال برای دو روش  0نتایج صحت برای طول 

و نیز دو روش  EMD-LASSOو  EMD-CCAپیشنهادی 

CCA  وLASSO ( ارائه شده است8در جدول ). 
 

 

ها ی آنی پایهدی و نسخههای پیشنهاصحت روش -(6جدول )

 ثانیه 0برای طول 

-CCA LASSO EMD روش

CCA 
EMD-

LASSO 
  88/68 68/68 68/66 80/66 (%)صحت

 

 

و  EMD-CCA( صحت هر دو روش 8با توجه به نتایج جدول )

EMD-LASSO های به ترتیب نسبت به روشCCA  وLASSO 

 تر است.بیش
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ادی این مقاله، صحت ی کارایی دو روش پیشنهبرای مقایسه

در سال  سانساناها با پژوهش بازشناسی فرکانس این روش

[ 89] 8088[ و پژوهش اوجها و ماکال در سال 80] 8088

جا که در این دو پژوهش نیز نتایج برای مقایسه شده است. از آن

گزارش شده، نتایج  AVI SSVEPی های پایگاه دادهسیگنال

 عددی قابل مقایسه است. 

هایی بر و ایجاد کلاس 8PSDAروش با  سانسانادر پژوهش 

بندی به تشخیص فرکانس به کمک طبقه SNRاساس مقادیر 

پرداخته شده است. در پژوهش اوجها و ماکال  SSVEPتحریک 

های استخراجی روش -IMF یور PSDAنیز با اجرای روش 

EMDست. ، بازشناسی فرکانس تحریک انجام شده ا 

و  EMD-CCA یشنهادیهر دو روش پ (8)جدول  جینتا مطابق

EMD-LASSO یدارا [89[ و ]80] مقالات یهانسبت به روش 

در بین دو روش پیشنهادی نیز  .هستنداز صحت  یبالاتر ریمقاد

EMD-LASSO کرد بهتری از با اختلافی اندک عملEMD-

CCA .داشته است 
 

 

ی پیشنهادی در قیاس با هانتایج صحت روش -(2جدول )

 [89[ و ]80های ]پژوهش

-EMD روش

CCA 
EMD-

LASSO 
 پژوهش

[80] 

 پژوهش

[89] 

  09/68 86/88 88/68 68/68 (%)صحت
 

 

های های پیشنهادی این مقاله قابل تعمیم به سیگنالروش

[ نیز از روش 5طور که در پژوهش ]، هماندهوبچندکاناله نیز 

EMD-CCA های چندکاناله استفاده شده است.الروی سیگن 

های -IMFیک روش مبتنی بر داده بوده که تعداد  EMDروش 

های مختلف از سیگنال متفاوت است استخراج شده برای طول

 IMFهای پیشنهادی این مقاله، تنها دو جا که در روشاما از آن

ی با بالاترین دامنه در باندهای فرکانسی مبتنی بر گستره

توان بر این ضعف روش های تحریک انتخاب شده میفرکانس

EMD  .فائق آمد 

هستند که با  8برزمان EMDهای مبتنی بر به طور کلی روش

افزاری و محاسبات موازی، های سختراه حلرفت توجه به پیش

 [. 86، 88ها نیز میسر شده است ]کرد آنلاین این روشعمل

برای  EMD-LASSOو  EMD-CCAزمان اجرای دو روش 

و  8083افزار متلب ثانیه با استفاده از نرم 0سیگنالی به طول 

در جدول  Intel® Atom™ CPU Z3775ی ای با پردازندهرایانه

 ( ارائه شده است.3)

 
                                                           

8 Power Spectral Density Analysis  

 

-EMDو  EMD-CCAهای سازی روشزمان پیاده -(3جدول )

LASSO 
 EMD-CCA EMD-LASSO روش

  63/8 85/8 زمان اجرا )ثانیه(
 

 

 گیرینتیجه -0
در  SSVEPدر این مقاله روشی برای شناسایی فرکانس تحریک 

روی  EMDارائه شده که در آن ابتدا الگوریتم  BCIسیستم 

اعمال گردیده و پس از آن اقدام به  SSVEPهای سیگنال

ترین دامنه در هایی شده است که دارای بیش-IMFانتخاب 

  باشند.رتبط با فرکانس تحریک میهای فرکانسی ممحدوده

های گزینش شده به عنوان -IMFی بعد مجموع این در مرحله

برای پردازش در نظر گرفته شده و دو  SSVEPسیگنال 

ها اعمال گردیده است تا روی آن LASSOو  CCAالگوریتم 

 شناسایی شود. SSVEPفرکانس تحریک سیگنال 

گر بهبود نصحت بازشناسی فرکانس به دست آمده نشا

در قیاس با  EMD-LASSOو  EMD-CCAکرد دو روش عمل

 است. LASSOو  CCAدو روش مرسوم 
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