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Abstract 

Brain-computer interface system based on Steady state visual evoked potentials is taken into 

consideration due to advantages such as simplicity of installation and use of the system, enough accurate 

and acceptable Information transfer rate. In addition to these benefits, short processing time is also an 

important criterion to have a system that is applicable in real life and have the ability to use online. In 

this paper, a method based on standard CCA have been present for recognition of stimulus frequency. 

The proposed method is performed in two stages, offline and online. In the offline stage, the standard 

CCA is applied to the SSVEP and sin-cos reference signals. After that, template signals are constructed 

using weights that generate maximum correlation. In online stage, cross correlation between test signal 

and each template signals are calculated and the stimulus frequency is recognized. The greater accuracy 

of frequency recognition and less calculation time at the same time are shown by stimulation result. 
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 چکیده

اندازی و استفاده از راهدلیل مزایایی چون سادگی به ،بینایی حالت ماندگاربرانگیختة  هایکامپیوتر مبتنی بر پتانسیل -سیستم واسط مغز

ه بر این مزایا، برای داشتن سیستمی کعلاوه .است گرفته توجه قرار مورد قبول،قابلسیستم، صحت کافی و همچنین نرخ تبادل اطلاعات 

ارائة با  ،در این مقاله زمان پردازش کوتاه نیز معیاری مهم است. ،بوده و قابلیت کاربرد برخط را داشته باشد استفادهقابل دنیای واقعیدر 

خط برونمرحلة شده است. روش پیشنهادی در دو بازشناسی  SSVEPفرکانس تحریک در  ،مبنای استفاده از معیار همبستگیبرروشی 

کسینوسی  -های مرجع سینوسیفرد و سیگنال SSVEPبین ثبت  ،استاندارد CCAخط، روش برونمرحلة شود. در و برخط انجام می

ة محاسببرخط، با مرحلة در  شود.همبستگی استفاده میآورندة بیشینة  وجودهای بهاز وزنهای الگو برای ساخت سیگنالاجرا شده و 

نوان فرکانس عبهترین مقدار همبستگی، فرکانس متناسب با آن و استفاده از بزرگ الگوهای همبستگی برای سیگنال آزمایش و سیگنال

را  ت کمتر روش پیشنهادیزمان محاسبا ،سازی، صحت بازشناسی فرکانس بیشتر و در عین حالشود. نتایج شبیهمی تعیینتحریک 

 د.ندهمی نشان ،استاندارد CCAروش نسبت به 
 

 متعارفحالت ماندگار، تحلیل همبستگی  یناییببرانگیختة  هایکامپیوتر، پتانسیل -واسط مغز :هاکلیدواژه

  

 مجله مهندسی پزشکی زیستی 

 331-331، 3931تابستان ، 3، شماره 31دوره 
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 مقدمه -1
سیستمی است که فعالیت سیستم  ،(BCI)3کامپیوتر-واسط مغز

به  و با تبدیل آنکرده گیری ( را اندازهCNS) 3اعصاب مرکزی

و  1، بهبود4، بازیابی9های مصنوعی، امکان جایگزینیخروجی

و به این کرده را فراهم  CNSهای طبیعی خروجی 1تکمیل

و محیط داخلی و خارجی را تغییر  CNSتعاملات بین  ،شکل

 .[3] دهدمی

 برایناتوانی حرکتی شددددید  افرادی باکمدک به  ،BCIهددف 

و  [3] ر و پروتزها اسدددتی چون کامپیوتر، ویلچهایکنترل ابزار

سدددرگرمی، ایمنی و امنیت نیز مانند هایی تواندد در زمیندهمی

های کنترلی توان از سدددیگنالمی ،BCIبرای  .[9] کار رودبده

 1ربینایی حالت ماندگا ةبرانگیختهای متفاوتی چون پتانسدددیل

(SSVEP)، بینایی ةبرانگیختتانسددیل پ P300 های پتانسددیل و

   .[4] کرد استفاده ،حرکتی -حسی ناشی از قشر

BCI  مبتنی برSSVEP، دلیدل مزایایی چون راحتی کاربر، بده

ر طوبه ،قبولقابلبالا و صدحت بازشناسی  3نرخ تبادل اطلاعات

 .[1] شودمیمطالعه گسترده 

SSVEP،  پتانسیل الکتریکی متناوبی است که در هنگام تمرکز

در  ،مشدددخ  با فرکانس تناوبیفرد روی یک محرک دیداری 

 تواند در. این فعالیت الکتریکی می[1] شودمغز وی آشدکار می

های متناظر با فرکانس تحریک در فرکانس ، 3سدددریپسناحیة 

 .[1] شناسایی شود

ها ارائه  SSVEPهای پردازشددی متفاوتی برای تشددخی  روش

های مبتنی بر و روش (FFT)31سریعفوریة شدده اسدت. تبدیل 

هددای از اولین روش ،(PSDA)  33نتحلیددل چگددالی طیا توا

و همکارانش  33رافائل .[3و 3]هستند شده در این حوزه استفاده

دادة روی پایگاه  PSDAسددازی روش با پیاده ،3131در سددال 

AVI SSVEP،  31/11به میانگین صدحت بازشدناسی فرکانس 

به  SSVEPدر تشددخی   ،با وجود این .[31] انددسددت یافته

 با PSDA( اجرای 3مده وجود دارد: دو اشکال ع ،PSDAکمک 

                                                           
3 Brain-computer interface 

3 Central nervous system 
9 Replace 

4 Restore 
1 Enhance 

1 Supplement 
1 Steady State Visual  Evoke Potential 
3 Information transfer rate 
3 Occipital 
31 Fast Fourier transform 

 ؛داردبه نویز  ادییز یک کانال تکی یا دوقطبی، حسددداسدددیت

پی  پایین را در (SNR)39نسدددبت سدددیگنال به نویز ،درنتیجه

( برای داشتن یک رزولوشن فرکانسی مناسب 3خواهد داشت و 

هایی تخمین طیا روی پنجرهمحاسبة نیاز به  ،هادر این روش

های محدودیت روشبه  ،. این دو نق [33] اسددتزیاد با طول 

 شود.میمنجر  BCI 34در کاربرد برخط PSDAمبتنی بر 

های ، روش PSDAهدای مبتنی بر برای غلبده بر نقدای  روش

تحلیل توان به روش می ،در این میدان .دیگری ارائده شددددندد

طور وسددیع به ( اشدداره کرد کهCCA) 31متعارفهمبسددتگی 

 ،BCIحوزة در  CCAاستفاده از روش  شود. اولینمی اسدتفاده

با تحلیل  31ه لینک جایی؛ [33]اسددت  3111به سددال مربوط 

های و سددیگنال EEGهای بین سددیگنالمتعارف همبسددتگی 

شده در هر فرکانس تحریک، سداختهکسدینوسدی  -سدینوسدی

نس افرکانس متناظر با بیشدددینه مقدار همبسدددتگی را به فرک

شناسایی را انجام داد. روش  نسدبت داده و از این طری،، ،هدف

استاندارد شناخته  CCAعنوان بهکه  ،شدده توسدط لینمعرفی

دلیل داشددتن مزایایی چون کارایی بالا و سددادگی به ،شددودمی

برخط  BCIطور وسددیع در بههای اخیر در سددال ،سددازیپیاده

مبتنی بر  BCIدر  CCAاگرچه  .[34و39]شددود میاسددتفاده 

SSVEP، کند و عملکرد شددناسددایی بهتری را یکار مخوبی به

ولی از آنجایی که از  ؛نشدددان داده اسدددت PSDAنسدددبدت به 

تمام اسدددتفاده نکرده و  trial-interو   31اطلاعات مخت  فرد

های ، ویژگیکندآزمایش محاسدددبه میدادة از تنها را پارامترها 

 هنگامممکن اسددت  کهشددود سددیگنال آموزش را شددامل نمی

 شود 33برازشسبب بروز بیش ،کوچکرة پنجاسدتفاده از طول 

 .[31و33]

 ،نتیجهدرو  CCA استفاده ازپایة  بر ،روش پیشنهادی این مقاله

در عین حال ؛ بنا شدددده اسدددت ،مندی از مزایای این روشهبهر

تر مطرح شدددد، روش کدده پیش ،برای غلبدده بر نق  این روش

 ( و برخط33) تنظیم خطمرحلددة برونپیشدددنهددادی در دو 

33 Power spectrum density analysis  
33 Rafael 
39 Signal-to-noise ratio  
34 On-line 
31 Canonical correlation analysis 
31 Lin 
31 Subject-specific 
33 Overfitting 
33 Off-line 
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با اسدددتفاده از  ،خطمرحلة برونشدددود. در ( اجرا می3شآزمای)

CCA، های مرجع سددینوسددیبه سددیگنال مناسددبهایی وزن- 

ت دسبههای الگو سیگنالتا  شدوده میکسدینوسدی نسدبت داد

ن بین ایمتعارف  همبستگیمحاسدبة با  ،برخطمرحلة در . آیند

فرکانس تحریک ، های آزمایشو سدددیگنال الگوهای سدددیگنال

 .  شودمیشناسایی صحیح 

 

 هامواد و روش -2

 پایگاه داده -2-1
   AVIاز پایگاه داده  ،های این مقالهسدددازیشدددبیهاجرای برای 

SSVEP [31] این پایگاه داده شددامل اسددتفاده شددده اسددت .

)سده مرد و یک زن( با میانگین سنی  سدالم فرد 4از هایی داده

هدف  به ،SSVEPثبت پاسخ  برای گیکه هماسدت، سدال  33

، 1/1، 1، 1/1، 1های مختلا )در حال سددوسددوزدن با فرکانس

های این پایگاه اند. طول سدددیگنالشددده خیره( 31، 9/3، 3/3

 .استهرتز  133برداری ثانیه با فرکانس نمونه 91 ،داده

تم سددیسدد مطاب، با ،الکترودگذاری برای ثبت سددیگنالنحوة   

 Fzالکترود ثبت(، ) Ozبوده و از سه الکترود  31-31استاندارد 

 .)الکترود زمین( استفاده شده است Fpz( و )الکترود مرجع

 

ρ)متعارف که همبستگی  ،CCAنمودار بلوکی روش  -(1شکل )
𝑖
) 

را محاسبه و  SSVEPهای ( و سیگنال 𝑌𝑓های مرجع )بین سیگنال

 نوانعبه ،رافرکانس سیگنال مرجع متناظر با بیشینه همبستگی 

  کند.شناسایی می ،(Oفرکانس تحریک )
 

 CCAتشخیص فرکانس با استفاده از روش  -2-2

 استاندارد
CCA، این در  .است یک روش آماری برای بررسدی همبستگی

از تعیین ارتبدداط بین دو گروه داده اسدددتفداده شدددده و روش، 

گی مرسوم بین دو متغیر ای از همبستعنوان توسدعهبهتواند می

                                                           
3 Tune 

 3. نمودار بلوکی این روش در شدددکل [3] گرفته شدددودنظردر

 m,…,Y1Y=(Y(، دو بردار  CCAنشان داده شده است. در روش 

کدده بین متغیرهددایش  شدددود،فدر  مدی n,…,X1X=(X(و 

 iXو  jY، ترکیبات خطی CCAبنابراین ؛ همبستگی وجود دارد

  .[31] ندوشمبستگی ه بیشینهیابد که دارای میچنین را 

، همبسددتگی بین سددیگنال  BCI برای کاربرد CCAروش در 

نشانگر ،  𝑌𝑓. شودمیمحاسبه  SSVEPسیگنال  ( و 𝑌𝑓 مرجع )

طب، مفهوم سددری  .اسددت 𝑓𝑖های فرکانس تحریک هارمونیک

و فاز دلخواه   𝑓𝑖توان هر سدیگنال متناوب با فرکانس فوریه، می

طة راب. ها بازنمایی کردصورت ترکیب خطی این هارمونیکبهرا 

دهد که در آن، های سیگنال مرجع را نشان میهارمونیک ،(3)

 𝑓𝑖 شدددود فرکدانس تحریک )فر  می𝑘 های هدف با فرکانس

تعداد  Tها،تعداد هارمونیک 𝑁ℎوجود دارد(،  𝑓𝑘تدا  𝑓1تحریدک 

 برداری است.نیز نرخ نمونه 𝐹𝑠 ها ونمونه
 

(3) 

𝑌𝑓 =

[
 
 
 
 

sin (2𝜋𝑓𝑖𝑡)
cos(2𝜋𝑓𝑖𝑡)

⋮
sin(2𝜋𝑁ℎ𝑓𝑖𝑡)

cos(2𝜋𝑁ℎ𝑓𝑖𝑡)]
 
 
 
 

          𝑡 =
1

𝐹𝑠

,
2

𝐹𝑠

, … ,
𝑇

𝐹𝑠

 

 

𝑥سدددپس جفدت ترکیبات خطی  = 𝑋𝑇𝑤𝑥  و𝑦 = 𝑌𝑓
𝑇𝑤𝑦،  به

طوری بین دو مجموعه یافته به ، 3متعارفهدای متغیرهدای ندام

همبستگی  ،. در ادامه[1]شود بیشینه ود که همبستگی شدمی

عنوان به ،( محاسدددبه و از آن3)رابطة ( مطداب، با ρ)متعدارف 

 شود.استفاده می CCAضریب 
 

(3)

3 
𝜌(𝑥, 𝑦) = 𝑚𝑎𝑥𝑤𝑥,𝑤𝑦

𝐸[𝑥𝑇𝑦]

√𝐸[𝑥𝑇𝑥] 𝐸[𝑦𝑇𝑦]
   

= 𝑚𝑎𝑥𝑤𝑥,𝑤𝑦

𝐸[𝑊𝑥
𝑇 𝑋 𝑌𝑇 𝑊𝑦]

√𝐸[𝑊𝑥
𝑇 𝑋 𝑋𝑇 𝑊𝑥] 𝐸[𝑊𝑦

𝑇 𝑌 𝑌𝑇 𝑊𝑦] 

 

 

استراتژی نهایی برای تشخی  این است که فرکانس  ،در پایان

تشددخی   ،ها SSVEPعنوان یکی از به)برای اینکه  Oتحریک 

 :[33]( را برآورده کند 9)رابطة شرط  ،داده شود(
 

(9) 𝑂 =  𝑚𝑎𝑥 𝜌𝑖       𝑖 = 1,2, … , 𝑘 
 

 تشخیص فرکانسروش پیشنهادی برای  -2-2
 بنا ،استاندارد CCAروش پایة  روش پیشنهادی این مقاله بر

استفاده از ضرایب حاصل از  ،اصلی آنایدة نهاده شده است و 

محاسبة های الگوی هر فرد و برای ایجاد سیگنال CCAروش 

2 Canonical variables 

 

S
S

V
E

P
 S

ig
n

al
s 

Reference signals 𝑌𝑓 

Max
i 
𝜌

 i
 O 

𝑌𝑓1 

𝑌𝑓2 

𝑌𝑓𝑘 
⋮
 

𝐶𝐶𝐴 
 

⋮
 

𝜌2

 
𝐶𝐶𝐴 
  

𝐶𝐶𝐴 
  

⋮
 

⋮
 

𝜌1 

𝜌2 

𝜌𝑘 
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های های الگو با سیگناللبین این سیگنامتعارف همبستگی 

SSVEP  تعیین فرکانس تحریک است. با این رویکرد، دو برای

یعنی حساسیت به طول  ،استاندارد CCAمحدودیت روش 

سازی های محاسباتی برای پیادهو پیچیدگی SSVEPسیگنال 

 د.شوبرطرف می ،برخط

 3که در نمودار بلوکی روش پیشنهادی در شکل طورهمان

خط و برخط مرحلة بروندو شامل این روش شود، میمشاهده 

 .است

خط برای هر فرکانس تحریک، با اعمال روش مرحلة بروندر 

CCA  به یک نمونه سیگنالSSVEP ( با طول مناسبX و )

که  ،Wضرایب  ،(𝑌𝑓کسینوسی ) -های مرجع سینوسیسیگنال

𝑤𝑦  بردارهای وزن نامیده شده و برابر با

𝑤𝑥
دست به ،دنباشمی 

 𝑌𝑓های مرجع در سیگنال Wبردارهای وزن  ،. در ادامهآیندمی

( برای هر فرکانس تحریک 𝑌�̂�الگوی ) تا سیگنال ،دنشوضرب می

 .دست آیدبه

 SSVEPبرخط، بردار همبستگی بین سیگنال مرحلة در 

شده و  محاسبه ،(𝑌�̂�های الگو)( و سیگنال𝑋1آزمایش )مورد

 عنوان فرکانسبه ،ترین همبستگیفرکانس متناظر با بزرگ

ه با توجه بکه . لازم به ذکر است شودمیشناسایی  ،(Oتحریک )

متناوب بودن سیگنال الگو با فرکانس هارمونیک اصلی، تنها لازم 

 تناوب دورةهای یک تگی به تعداد نمونهاست بردار همبس

 .شودمحاسبه  ،سیگنال الگو

 
 معیارهای ارزیابی  -2-3

یکی از معیارهایی است که در  ،صحت تشخی  فرکانس

. [33–33]استفاده شده است  های بسیاری برای ارزیابیپژوهش

 𝑁𝑐 در این رابطه، .آیددست میهب( 4) ةرابططب،  ،این معیار

ی درستبهها هایی است که فرکانس تحریک در آنتعداد آزمایش

 .استها تعداد کل آزمایش 𝑁𝑡و تشخی  داده شده است 

 

(4) 𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 =
𝑁𝑐

𝑁𝑡

 

 

، زمان [39]ها در برخی پژوهش شدهدیگر معیار ارزیابی استفاده

های که با توجه به اهمیت استفاده از سیستم ،سازی استپیاده

BCI  داردبه شکل برخط، بسیار اهمیت. 

  

 

 CCA( با روش Wبردارهای وزن ) ،خطبرونمرحلة خط و برخط است. در برونمرحلة که شامل دو  ،پیشنهادینمودار بلوکی روش  -(2شکل )

سیگنال  هر همبستگی بینمحاسبة برخط نیز به کمک مرحلة شود. ساخته می (𝑌𝑓�̂�) الگوهای سیگنال ،هاو با استفاده از آن محاسبه ،استاندارد

ρبه بیشینه همبستگی ) (، فرکانس مربوط𝑌𝑓�̂�) خطبرونمرحلة شده از الگوی تعیینی هاو سیگنال (𝑋1)آزمایش 
𝑖

فرکانس تحریک  عنوانبه( را 

(Oشناسایی می )کند. 
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 ها و بحثیافته -3
تعیین بارة در بایدابتدا  ،سازی روش پیشنهادیبرای پیاده

 :زند اابارتاین پارامترها ع .شودگیری تصمیم ،روش پارامترهای

و طول  CCAهای مرجع در روش های سیگنالتعداد هارمونیک

 خط و برخط.در بخش برون شدهسیگنال استفاده

 

تعیین پارامترهای روش برای ارزیابی اجرای  3-1

 پیشنهادی
شده برای ساختن استفادههای تعداد هارمونیک بارةابتدا در

تبدیل  ،وراین منظبرای . شودمیبحث  ،های مرجعسیگنال

مربوط به یک فرد از پایگاه داده برای هفت  سیگنالفوریة 

 رسم شده است. 9در شکل  ،فرکانس تحریک

 هرتز 1 فرکانس به مربوط که)الا(  9 شکل در ،مثال طوربه

بر برا که ،آن هارمونیک و فرکانس این در سیگنال انرژی است،

 نیا .استغالب  بعدی هایهارمونیک نسبت به است، هرتز 33 با

تا  (ب) هایکه در قسمت ،یگرد یکتحر فرکانس 1در له أمس

 رو؛ از اینخوردیبه چشم م یزن ،ئه شده استاار 9شکل  (ز)

 انتخاب شد. سازییهشب یبرا یکتعداد دو هارمون

سازی تعیین شود، طول پیش از پیاده بایدپارامتر دومی که 

خط و برخط برونمرحلة شده برای دو  داده اختصاصسیگنال 

دادة پایگاه  ،که اشاره شدطورهمانروش پیشنهادی است. 

دارد ثانیه  91هایی با طول سیگنال ،در این مقاله شدهاستفاده

برای هر فرد در هر فرکانس تحریک، موجود است. سه ثبت که 

گرفتن اطلاعات مخت  فرد در روش پیشنهادی،  نظردربرای 

برای  ،آن اقیخط و ببرونة مرحلبرای  ،بخشی از طول هر ثبت

 برخط استفاده خواهد شد.مرحلة 

 گرفته شدهنظردرثانیه برای سیگنال  4برخط، طول مرحلة در 

شمار به SSVEPمبتنی بر  BCIمعقولی برای بازة که  ،است

 .[34و33و33]رود می

خط طول سیگنال مناسب برای تنظیم پارامترها در بخش برون

 شود. یم های مختلفی از سیگنال تعییننیز با ارزیابی روی طول

طول  3 برایهرتز و  31بردارهای وزن را در فرکانس  ،4شکل 

 33ثانیه،  34ثانیه،  31ثانیه،  1ثانیه،  3) متفاوت از سیگنال

 داده پایگاه فرد 4 ازایبه ،ثانیه( 91ثانیه و  31ثانیه،  33ثانیه، 

های دلیل ایجاد فرکانسبه .دهدمی نشان ) قسمت الا تا د(

که  ،𝑊4و  𝑊1 ،𝑊2 ،𝑊3ارمونیک، چهار بردار وزن مرجع با دو ه

ترتیب متناسب با سینوس و کسینوس هارمونیک اول و به

 شود. ، ایجاد میهستندهارمونیک دوم 

 

 (الا)

 (ب)

 (ج)

 (د)

 (ه)

 (و)

 (ز)

 تهف برایه فرد چهارم پایگاه داده مربوط بفوریة تبدیل  -(3شکل )

 1/1: د هرتز، 1: ج هرتز، 1/1: ب هرتز، 1: الا) یکتحر فرکانس

  .ثانیه 91با طول  (هرتز 31: ز هرتز، 9/3: و هرتز، 3/3: ه هرتز،
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 الا

 
 ب

 
 ج

 
 د

های برای طول CCAشده به روش ( تعیینwمقادیر وزن ) -(4شکل )

 ثانیه 4ثانیه و با گام  91تا  3ز ا ،تنظیم SSVEPمختلا سیگنال 

: د سوم، فرد: ج دوم، فرد: بداده ) الا: فرد اول،  یگاهفرد پا 4 یازابه

آبی )      ( وزن سینوسی پیوستة در این شکل، خط  .(چهارم فرد

چین نارنجی )     ( وزن کسینوسی (، نقطه 𝑊1هارمونیک اول )

)     ( وزن سینوسی هارمونیک سبز نقطة (، خط  𝑊2هارمونیک اول )

چین صورتی )     ( وزن کسینوسی هارمونیک دوم ( و خط 𝑊3دوم )

(𝑊4 را نشان می ).دهد 

 
 الا

 
 ب

 
 ج

 
 د

برای  CCAشده به روش ( تعیینwمقادیر وزن ) -(5کل )ش

 1که همپوشانی  ،تنظیم SSVEPای از سیگنال ثانیه 31های طول

فرد پایگاه داده ) الا: فرد اول، ب: فرد دوم،  4ازای به، دارندای ثانیه

آبی )      ( پیوستة در این شکل، خط ج: فرد سوم، د: فرد چهارم(. 

چین نارنجی )     ( وزن (، نقطه 𝑊1) وزن سینوسی هارمونیک اول

سبز )     ( وزن سینوسی نقطة (، خط  𝑊2کسینوسی هارمونیک اول )

( وزن کسینوسی      چین صورتی )( و خط 𝑊3) هارمونیک دوم

 دهد.را نشان می(  𝑊4)هارمونیک دوم 
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ول طازای تغییرات بهبا بررسی چگونگی تغییرات مقادیر وزن 

های برای افراد مختلا و در فرکانس ،تنظیم SSVEPسیگنال 

هرتز در  31فرکانس تحریک  نمونه، برایعنوان بهمختلا )که 

مرحلة ثانیه برای  33طول  ،نشان داده شده است( 4شکل 

های ثانیه، وزن 33های بالاتر از طول برای .شدتنظیم انتخاب 

 شده تغییرات اندکی دارند.تعیین

 33خط، از برونمرحلة ثانیه برای  33با توجه به انتخاب طول 

مرحلة برای  ،ایثانیه 4صورت سه سیگنال بهباقیمانده ثانیة 

 شود.آزمایش استفاده می
 

بر  EEGغیرایستا بودن سیگنال تأثیر ارزیابی  -3-2

 انتخاب پارامترهای روش پیشنهادی
این ویژگی تأثیر  باید ،EEGبودن سیگنال  3با توجه به غیرایستا

پارامترهای  ،تا مشخ  شودشود بررسی  Wبرای پارامترهای 

 در بخش استفادهقابل تا چه حد  شده در بخش تنظیممحاسبه

پوشانی ای که همثانیه 31بازة  1 ،این منظوربرای آزمایش است. 

 31تا  31ثانیه،  31تا  31ثانیه،  31تا  1ثانیه،  31تا  1) دارند

، 𝑊1نظرگرفته شده و چهار بردار وزن در ،ثانیه( 91تا  31ثانیه، 

𝑊2 ،𝑊3  و𝑊4، مقدار ،1 شکل .سبه شده استها محابرای آن 

 پایگاه فرد 4 برای هرتز 31 فرکانس  ازایبه را پارامترها این

 .دهدمی نشانداده ) قسمت الا تا د( 

با وجود شود، میمشاهده  1شکل چهار قسمت در که طورهمان

بازة اما محدود بودن ؛ هستند ینوسان Wبردار  چهار اینکه هر

، با یکدیگر Wعدم تداخل بردارهای در عین حال و  این نوسانات

شده در بخش تنظیم را برای بخش تعییناستفاده از پارامترهای 

 .کندمیممکن آزمایش 
 

روش  بامقایسه در نتایج روش پیشنهادی  -3-3
CCA  
 CCAروش یشنهادی، روش پ یسةمقافراهم شدن امکان  برای

شده  سازییادهپ AVI SSVEPداده  یگاهپا یرو نیز استاندارد

 یتعار یرملاحظات ز ،قابل قیاس باشند ،یجبرای اینکه نتااست. 

 ئه شده است:اار شرایط این نتایج با و شده

های مرجع استاندارد نیز سیگنال CCAبرای  (3

ته گرفنظردر ،کسینوسی با دو هارمونیک -سینوسی

 شده است.

ای ثانیه 4بازة استاندارد نیز همان سه  CCAدر روش  (3

 است. شدهاستفاده   ،بخش برخط روش پیشنهادی

                                                           
1 Non-stationary 

ر د اسی فرکانس را برای روش پیشنهادیصحت بازشن ،3جدول 

 4یک از هربه تفکیک برای  ،استاندارد CCAبا روش مقایسه 

 دهد.نشان می ،صورت صحت کلبهو هم  پایگاه داده فرد

 
میانگین صحت بازشناسی روش پیشنهادی در قیاس با  -(1جدول )

 .و همچنین کل افراد دبه تفکیک برای هر فر ،استاندارد CCAروش 

 نمونه
 صحت بازشناسی 

 روش پیشنهادی

 صحت بازشناسی

 استاندارد CCAروش  

3 31/13 49/11 

3 39/31 14/11 

9 41/31 91/13 

4 311 13/31 

 91/11±91/1 33/33±19/1 کل

 
مقایسه سازی روش پیشنهادی در نیز زمان پیاده 3جدول 

افزار متلب ه از نرمبا استفاد ،استاندارد را CCAبا روش 

 Intel® Atom™ CPUپردازندة و کامپیوتری با  3139

Z3775 ،  دهد.نشان می 

 
روش پیشنهادی در قیاس با روش سازی زمان پیاده -(2جدول )

CCA استاندارد.  

 محاسباتزمان انجام  روش

 برحسب ثانیه

روش 

 پیشنهادی

 33/1 خطبرون

 13/1 برخط

 11/1 استاندارد CCAروش 

 

 گیرینتیجه -4
روشی جدید برای بازشناسی فرکانس تحریک  ،در این مقاله 

SSVEP  در کاربردBCI  اجرای . در این روش با شدارائه

تنها محاسبة خط و تنظیم پارامترها به روش برونپیش

صحت بالای بازشناسی  ،برخطمرحلة در متعارف همبستگی 

ت دسبه ،سازیان کوتاه پیادهفرکانس تحریک و درعین حال زم

 .آمد

که  ،شوداز آنجا که روش پیشنهادی در دو مرحله انجام می

اساس برهای الگو مراحل تعیین ضرایب و ساختن سیگنال

خط انجام شده و تنها صورت برونبه ،های تنظیمسیگنال

ورت صبه ،های مرجع و آزمایشهمبستگی بین سیگنالمحاسبة 
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ازی روش پیشنهادی به مراتب س، زمان پیادهشودمیبرخط اجرا 

 استاندارد است.  CCAکمتر از روش 

نها ت ،تعیین سیگنال الگو برای هر فرکانس و هر فردهمچنین 

 هایامکان استفاده از سیگنالرو شود؛ از اینمییک بار انجام 

SSVEP که این موضوع موجب  ،استشده تر فراهم طولانی

نسبت به  % 31حدود بهبود صحت بازشناسی فرکانس به میزان 

 PSDAنسبت به روش  % 31استاندارد و حدود  CCAروش 

 .شد [31]

که همواره  ،BCIکاهش پیچیدگی محاسباتی در کاربرد 

بسیار اهمیت  ،شودصورت برخط و زمان واقعی استفاده میبه

امکان استفاده از  ،زیرا با کاهش پیچیدگی محاسباتی ؛دارد

. شودمیتر فراهم و کوچک ترافزاری ارزانتجهیزات سخت

ها، استفاده از آن برای افراد بیشتری نتیجه، با کاهش هزینهدر

  خواهد شد.ممکن 

کاناله استفاده تک هایهداداز  ،یشنهادی این مقالهروش پدر 

 در کاربر راحتی حجم محاسبات، کاهش برعلاوه کهاست  شده

ش پیشنهادی از این دیدگاه، رو .دارد پی در را استفاده زمان

و همکارانش  3نظیر روش پیشنهادی بینهایی نسبت به روش

 ،کننداستفاده می SSVEPکه از چندین کانال سیگنال  ،[31]

قابل  یستمیس ،3113 سال ارجحیت دارد. بین و همکارانش در

 یمعرف ،SSVEPبر  یمبتن BCI یشکل برخط برابه استفاده

 هایکتعداد هارمون روش خود، خطدر بخش برونآنها . کردند

و  SSVEP یگنالس یطول زمان ،CCAروش  سازییادهپ یبرا

 ها در بخشده از آنااستف باتا کردند را تعیین تر مؤر یهاکانال

 نیز ام پیشنهادیدر روش  .یابند دست کارا یستمیبه س ،برخط

 ییراکا بر یگنالو طول س هاهارمونیک تعداد ثیرگذاریأت بارةدر

 ،برخط یستمس یاندازها قبل از راهآن کردنو مشخ   یستمس

ناسبی برای آنها تعیین و استفاده شده م یرو مقاد هبحث شد

 . است

 مسیست حساسیت کاهش و فرد مخت  اطلاعات گرفتن نظردر

 3ژانگ. توجه در روش پیشنهادی استنکات مورد از نیز نویز به

 ینا به یابیدست یبرا یز[ ن31] 3133و همکارانش در سال 

 یرا معرف ،9چندراهه CCA نامبه ،CCA یةپابر  یروش ،هدف

 -ینوسیس مرجع هایسیگنال سازیبهینه از ،در آن که اندکرده

 ینکهبا توجه به ا اما ؛ده استشاستفاده  CCAروش  ینوسیکس

زمان  ،شودصورت برخط انجام میبه ،کل مراحل روش آنها

 ش پیشنهادی دارد. تری نسبت به روی به مراتب طولانیاجرا

                                                           
1  Bin 
2 Zhang 

یابی به مزایای روش دست برایباید اشاره کرد که  ،در انتها

لة مرحقابل پرداخت، نیاز به هزینة تنها  ،پیشنهادی این مقاله

 تنظیم برای روش پیشنهادی است.
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