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Abstract 

To increase the number of stimulation frequencies in the Steady-state visual evoked potential (SSVEP)-

based brain-computer interface, we are forced to broaden the frequency range due to the frequency 

resolution restriction. This will enter frequencies with harmonic relation into the stimulation frequency 

range and lead to increase in frequency recognition error. In this paper, a three-stage method including 

the empirical mode decomposition (EMD), the canonical correlation analysis (CCA) and neural network 

classifier has been proposed that can solve the recognition error problem for wide frequency range 

including frequencies with harmonic relation. Visual stimulus ranged from 6-16 Hz with an interval of 

0.5 have been generated using Matlab and the psychophysics toolbox. The SSVEP signal was recorded 

from ten subjects via one electrode placed at Oz. After extracting the intrinsic mode functions (IMFs) 

of the signal by EMD and reconstructing the combined signals, the CCA has been applied. Two features 

including the detected frequency and the correlation value in this frequency have been extracted and 

they were given to the neural network classifier. For eight-second time window, the average accuracy of 

the CCA for N=1 was 78% and for N=2 was 74%, while the corresponding values of the proposed 

method were 82% and 77% respectively. For four-second time window, the accuracy was increased 

from 78% to 83% for N=1 and it was increased from 78% to 80% for N=2. N is the number of harmonics 

in the generation of the reference signal in the CCA. For wide frequency range, the proposed method 

has been able to improve the frequency recognition accuracy compared to the standard CCA method. 

according to this, by broadening the stimulation frequency range, the possibility of increasing the 

number of frequency options and thus increasing the information transfer rate are provided.
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 چکیده

با توجه به  ،حالت ماندگار یناییب ییختهبرانگ یلسبر پتان یمبتن یوترکامپ-در واسط مغز یکتحر یهاتعداد فرکانس یشمنظور افزابه

 یکهارمونی های با رابطهفرکانس یریموضوع، قرارگ ین. اباشیممی یفرکانس یگستره یشبه افزا یرناگز ی،کاهش گام فرکانس یتمحدود

شامل  ،ایدر این مقاله، روشی سه مرحله ت.خواهد داش یفرکانس را در پ یبازشناس رخطا د افزایش و یکتحر یهافرکانس یدر گستره

ی را مشکل خطای بازشناس تواندمیکه  ،ارائه شده است ،عصبی یبند شبکهو طبقه ، تحلیل همبستگی متعارفی حالت تجربیتجزیه

در  نایییب تحریکن منظور، برطرف نماید. بدیرا هارمونیک هستند  یهای با رابطهوسیع فرکانسی که شامل فرکانس یبرای گستره

ختهیبرانگ لیپتانس یگنالشد. ثبت س یجادامتلب در  سایکوفیزیکسابزار جعبهبا استفاده از  ،هرتز 3/5 یبا گام فرکانس ،16تا  6 یمحدوده

حالت  ییهتوسط تجز یگنالس ی. پس از استخراج توابع حالت ذاتصورت گرفت Ozاز ده سوژه و تنها از الکترود  حالت ماندگار یینایب ی

مقدار  شده و یشامل فرکانس بازشناس یژگی. دو ویداعمال گرد متعارف یهمبستگ یلتحل یبی،ترک هاییگنالس یو بازساز یتجرب

 ،یههشت ثان یزمان یپنجره یازابه بازشناسی صحت میانگین داده شد. یعصب یبند شبکهفرکانس، استخراج و به طبقه یندر ا یهمبستگ

به  یببه ترت یشنهادی،که با روش پ بود %17، (=3N) متعارف یهمبستگ لیتحل یبراو  13، %(=1N) متعارف یهمبستگ لیتحل یبرا

طور متناظر، به .دهدرا نشان می متعارف یهمبستگ لیتحلمرجع روش  یگنالس یجاددر ا هایکتعداد هارمون N. افزایش یافت 11و % %33

 روشافت. ی یشفزاا 35به % 13از % =3Nحالت  یو برا 35به % 13، صحت از%=1Nحالت  یبرا یهچهار ثان یزمان یپنجره یازابه

استاندارد  متعارف یهمبستگ لیتحلوسیع فرکانسی، صحت بازشناسی فرکانس را نسبت به روش  یتوانسته است برای گستره یشنهادیپ

فزایش نرخ و درنتیجه ا یکفرکانس تحر ینمودن گستره تریعوس با یفرکانس هایینهتعداد گز افزایشاساس، امکان  ینبر ا بهبود بخشد.

 دد.گریفراهم مانتقال اطلاعات 
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 مقدمه -1
 یکیپاسخ الکتر، 1حالت ماندگار یینایب یختهیبرانگ لیپتانس

از  .باشدیمکرر م یینایب کیتحر کیدر برابر  یمتناوب مغز

نرخ ، 3وتریکامپ-واسط مغز یهاستمیموضوعات قابل توجه در س

نرخ  شیافزا یهااز راه یکی. باشدیم 5ستمیانتقال اطلاعات س

تر نمودن ، کوتاهوتریکامپ-مغز یهاانتقال اطلاعات در واسط

 یکه رزولوشن فرکانس جااز آن. است گنالیمدت زمان ثبت س

 مدت زمان ثبت جهیها و در نتنمونهبا تعداد  یمیمستق یرابطه

با  ،ستمیس کیدر  گنالیبا کاهش مدت زمان ثبت س دارد،

شد.  میمواجه خواه یاز رزولوشن فرکانس یناش تیمحدود

مناسب با توجه به  یداشتن رزولوشن فرکانس یبرا نیبنابرا

ا ر گنالیمدت زمان ثبت س توانیمساله، نم طیکاربرد و شرا

 نرخ شیافزا یبرا نیکوتاه نمود. همچن ینیاز حد مع شتریب

 وتریکامپ-واسط مغز ستمیس کیدر  ،ستمیانتقال اطلاعات س

 توانیم، حالت ماندگار یینایب یختهیبرانگ لیپتانسبر  یمبتن

 یهانمود. از راه ادیز زیرا ن کیفرکانس تحر یهانهیتعداد گز

به کاهش گام  توانیم یفرکانس یهانهیتعداد گز شیافزا

رد. اگر اشاره ک کیتحر فرکانس یگستره شیافزا زیو ن یفرکانس

 گریبه هم انتخاب شوند، بار د کینزد اریبس کیتحر یهافرکانس

شد.  میمواجه خواه یاز رزولوشن فرکانس یناش تیبا محدود

 ابد،ی شیافزا کیفرکانس تحر یهر اندازه گستره ن،یهمچن

 یدر گستره جیه تدرب زیها ناز فرکانس کیهر  یهاکیهارمون

اطلاعات فرکانسی بسیار  ؛قرار خواهند گرفت کیتحر فرکانس

و در  ،باشدهای مختلف، متفاوت میناپایدار بوده و میان سوژه

بسیاری موارد، جزء هارمونیک متناظر با فرکانس تحریک، در 

 .[1-5]باشد مقایسه با فرکانس اصلی، غالب می

فرکانس در  یزشناسمتداول جهت با یهااز روش یکی

 یتهخیبرانگ لیپتانسبر یمبتن وتریکامپ-واسط مغز یهاستمیس

 .باشدمی، 7متعارف یهمبستگ لی، تحلحالت ماندگار یینایب

 ییشینهاست که ب یآمار یروش ،متعارف یهمبستگ یلتحل

در . آوردیدست ماطلاعات را به یدو مجموعه یانشباهت م

حالت  یینایب یختهیبرانگ لیپتانسهای مبتنی بر سیستم

 یینایب یختهیبرانگ لیپتانساول، سیگنال  ی، مجموعهماندگار

دوم، سیگنال تحریک  یثبت شده و مجموعهحالت ماندگار 

اگرچه روش  باشد.های تحریک میمرجع متناظر با فرکانس

                                                           
1 Steady-State Visual Evoked Potential (SSVEP) 
3 Brain Computer Interface (BCI) 
5 Information Transfer Rate (ITR) 
7 Canonical Vorrolation Analysis (CCA) 
3 Empirical Mode Decomposition (EMD) 

در اغلب موارد با نتایج خوبی همراه  متعارف یهمبستگ لیتحل

 یکهارمون یرابطه یکرحت یهافرکانس یانم است، اما اگر

باشد، خطای بازشناسی فرکانس را به همراه خواهد داشت. برقرار 

تر، انتخاب دو هارمونیک در ساخت سیگنال مرجع به بیان روشن

(N=2در بازشناسی فرکانس ،) های بالاتر با خطا همراه بوده و

( نیز قادر به شناسایی N=1انتخاب تنها هارمونیک اول )

تر نخواهد بود. به منظور رفع این تحریک پایین هایفرکانس

 3حالت تجربی یمشکل در این مقاله، استفاده از روش تجزیه

 ،6اتیبه توابع حالت ذسیگنال  یپیشنهاد شده است که با تجزیه

دهای مختلف را در بان توابع حالت ذاتینتایج بازشناسی فرکانس 

در پژوهشی توسط هد. مورد بررسی قرار دمختلف فرکانسی 

حالت  یتجزیهپردازش ر روش پیشثو همکارانش، ا 1ونگ

 مورد بررسی متعارف یهمبستگ لیتحلبر روی نتایج   تجربی

 یازای گسترهی خود بهها در مطالعهقرار گرفت. اگرچه آن

پردازش بیان داشتند که روش پیش ،هرتز 15تا  1تحریک 

 لیتحلر روی نتایج اثر چندانی ب حالت تجربی یتجزیه

ندارد و در نهایت از ترکیب مجموع چهار  متعارف یهمبستگ

ها وجود آن یاند، اما در مطالعهاستفاده نمودهتوابع حالت ذاتی 

های تحریک مدنظر قرار داده هارمونیک میان فرکانس یرابطه

 [.7]نشده بود 

 کی یهیاز موضوعات مهم پس از تجز یکیاز سوی دیگر، 

. در باشدیمناسب م توابع حالت ذاتیانتخاب  ،گنالیس

توابع کم، اغلب از  کیفرکانس تحر یبا گستره یهاپژوهش

 یاگستره، استفاده شده است. در مطالعه نیموثر احالت ذاتی 

 3تا  3/5 یبازه ی[ گذار از حالت توجه به استراحت با بررس3]

ششم ی ت ذاتتابع حال خابالکتروانسفالوگرام و انت گنالیهرتز س

 یبررس یو همکارانش برا 3روآن. ه استرفتیتحقق پذ

سوم  تابع حالت ذاتیهرتز، تنها از  13و  11 یهافرکانس

با نیز ها در برخی دیگر از پژوهش [.6]ند اهاستفاده کرد

ابع تای میانگین به هر تابع حالت ذاتی، اختصاص فرکانس لحظه

های تحریک با نسمطلوب بر مبنای مجاورت فرکا حالت ذاتی

انتخاب شده  تابع حالت ذاتیای میانگین آن فرکانس لحظه

 یافرکانس لحظه یمحاسبه یو همکارانش بر مبنا 1وو است. 

 53تا  55 یمحدوده یششم را براتابع حالت ذاتی  ن،یانگیم

 یدر صورت استفاده از گستره[. 1]ند اههرتز انتخاب کرد

. در دباشیپاسخگو نمت ذاتی تابع حال کیتر، عیفرکانس وس

6 Intristic Mode Function (IMF) 
1 Wang 
3 Ruan 
1 Wu 
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جمع هرتز، حاصل 73تا  57محدوده  یجهت بررس یپژوهش

 [.3] ه استشد رفتهگ کارتوابع حالت ذاتی دوم و سوم به 

 یکنندهیهج کی یو همکارانش به منظور ارائه 1ناکانیشی

، از حالت ماندگار یینایب یختهیبرانگ لیپتانسبر  یمبتن

اند. آنها در هرتز استفاده نموده 3/13تا  3 کیتحر یگستره

 ک،یفرکانس تحر ینهیگز 75به  یابیدست یخود برا یمطالعه

هرتز انتخاب تموده و به منظور کنار هم  3/5را  یگام فرکانس

ف ها را با اختلادر صفحه، فرکانس یفرکانس یهانهیقرار دادن گز

 یها گسترهآن ی[. در مطالعه1] اندگرفته رفتهگ کاربه 53/5فاز 

 یهها رابطفرکانس انیکه م شدانتخاب  یطور کیفرکانس تحر

در  تیموضوع سبب محدود نیبرقرار نباشد و ا کیهارمون

 اگر ن،ی. همچندیگرد یفرکانس یهانهیانتخاب تعداد گز

به علت  شد،یهرتز آغاز م 6از  کیتحر یهافرکانس یگستره

 یهانهیرتز، تعداد گزه 13متناظر از فرکانس  کیشروع هارمون

 یکه بازهنیبا وجود ا نی. بنابرابودیم اریدر اخت یترکم یفرکانس

با  سهیدر مقا یترمناسب یفرکانس یهرتز گستره 3تا  6

 یها از نواحفرکانس ،[15باشد ]یهرتز م 13 یبالا یهافرکانس

 یفرکانس یهانهیتا تعداد گز شدتر انتخاب کم یبا کارآمد

لحاظ نمودن به مقاله، با توجه  نیدر ا اصل شود.ح یشتریب

 یعصب یبند شبکهطبقه یریکارگبه ،یفرکانس عیوس یگستره

توابع  یخط بیفرکانس در ترک یبازشناس جینتا یبا هدف بررس

 شده است. شنهادیپ وثرم حالت ذاتی

 

 هامواد و روش -2
 

 الکتروانسفالوگرام گنالیثبت س -2-1
 3کاناله 16الکتروانسفالوگرام  یستمس کیثبت داده از  یبرا

الکترود و  یناستفاده شد. امپدانس ب 5بایامد تساخت شرک

 ،اهم نگه داشته شدیلوک 3کمتر از  ،یشپوست در کل روند آزما

با  [.11است ] آلدهیا وتریکامپ-واسط مغز یکاربردها یکه برا

د حداقل تعدا یریکارگبه ،یکه از لحاظ کاربردنیتوجه به ا

مطلوب بوده و  وتریکامپ-واسط مغز یهاستمیالکترود در س

موجب بهبود سرعت پردازش، سهولت نصب الکترود، کاهش 

-15] شودی میها و کاربرپسندسوژه یسازمدت زمان آماده

 یاست. از سو دهالکترود استفاده ش کیمقاله از  نیدر ا[، 13

 یهختیبرانگ لیمعمولا پتانس یپزشک یدر کاربردها گر،ید

قشر  به کینزد اریجمجمه که بس یسرپس یهیرا از ناح یینایب

                                                           
1 Nakanishi 
3 EEG V.16.24 
5 Bayamed 

 یه به قوبا توج نی. بنابراکنندیثبت م باشد،یم یینایب یهیاول

در حالت ماندگار  یینایب یختهیبرانگ لیپتانسبودن پاسخ 

 لیپتانس یبراموجود  7مطابق با استاندارد زیو ن Oz ینقطه

منظور  نیا یبرا Ozالکترود  [،17-13] یینایب یختهیبرانگ

در  ینو الکترود زم AFzالکترود مرجع در  .دیانتخاب گرد

 یاندازراه یریتمد یگوش راست قرار داده شد. برا ینرمه

اپ با تلپ یکاز  یگنال،ثبت س یزو ن یکتحر یشنما ها،یکتحر

ا ب یناییب یکتحر یجاد. ایداستفاده گرد اینچی 6/13 یشگرنما

متلب انجام  3سایکوفیزیکسابزار ع موجود در جعبهکمک تواب

 یجادو ا هایکتحر یحصح بندیابزار امکان زمانجعبه ینشد. ا

. سازدیو مشخص را فراهم م یقدق یهابا فرکانس یهامحرک

 15زن به قطر چشمک ییرهدا یک ینایی،ب یکتحر یالگو

 یبردارانتخاب شد و نمونه یشگرنما یدر مرکز صفحه متریسانت

  .صورت گرفت 1555الکتروانسفالوگرام با نرخ  یگنالس

در آزمایش شرکت نمودند. داوطلب سالم  نفر تعداد ده

کدام یچبوده و ه سال 55تا  33 ینداوطلبان ب یسن یمحدوده

را  وتریکامپ-واسط مغز یستماستفاده از س یها تجربهاز آن

ل مراح یمتما سیگنال،از شروع جلسات ثبت  یشنداشتند. پ

کامل در  یتها با رضاها شرح داده شد و آنسوژه برای یشآزما

روی صندلی در  تاها خواسته شد از سوژه آن شرکت کردند.

ز او بدون حرکت به صفحه خیره شوند.  نشستهمقابل نمایشگر 

هر جلسه  ، کهدیثبت گرد گنالیجلسه س 15هر سوژه 

. در بود کیکانس تحرفر 31متناظر با  6الیترا 31 یدربردارنده

 3/5 یبا گام فرکانس 16تا  6 یمحدوده یهاکیهر جلسه، تحر

فرکانس را شامل  31که در مجموع  دیهرتز به سوژه ارائه گرد

 کیفرکانس تحر کیمتناظر با  الیهر ترا گر،یشد. به عبارت د

بوده  هیثان 3 الیدر هر ترا کیتحر یبوده است. مدت زمان ارائه

 نییعت هاالیترا نیبه عنوان استراحت ب زین هیثان 3و مدت زمان 

به عنوان استراحت  قهیدق 3مدت  زیجلسات ن نی. در بدیگرد

+  35×3ها در نظر گرفته شد. مدت زمان هر جلسه سوژه یبرا

جلسه ثبت  15 یمدت زمان کل برا و هیثان 363 ای 31×3

 یساعت و س کیو درحدود  هیثان 3535 ای 15×363+  1×555

 .باشدیم قهیدق

 

 متعارفتحلیل همبستگی  -2-2
 رایب هایکتکنیکی از ، متعارفتحلیل همبستگی  روش

 یینایب یهختیبرانگ لیپتانس هاییگنالفرکانس در س یبازشناس

7 ISCEV 
3 ISCEV 
6 Trial 
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برای دو بردار متغیرهای تصادفی  کاناله است.چند حالت ماندگار

𝑋 = (𝑋1. … . 𝑋𝑛)  و𝑌 = (𝑌1. … . 𝑌𝑚)  که میان

همبستگی برقرار است، روش تحلیل  یها رابطهمتغیرهای آن

را پیدا  𝑌𝑖 و 𝑋𝑖های خطی میان ، ترکیبمتعارفهمبستگی 

خواهد نمود که دارای بیشترین همبستگی با یکدیگر باشند. این 

حالت ماندگار  یینایب یختهیبرانگ لیپتانسسیگنال  𝑋روش، 

های فرکانسی مشخص را حاصل از تحریک بینایی با گزینه

 ییهابا فرکانس 𝑌 یمرجع ساختگ یهاگنالیو سدریافت نموده 

متناوب موج مربعی  Yسیگنال تحریک . کندیم جادیا را متناظر

هایش توان به سری فوریه شامل هارمونیکرا می  fدر فرکانس 

 ( تجزیه نمود.1) یطبق معادله

 

 

(1) 
𝑌 =

[
 
 
 
 
 

𝑠𝑖𝑛(2𝜋(𝑓𝑖)𝑡)

𝑐𝑜𝑠(2𝜋(𝑓𝑖)𝑡)
..

𝑠𝑖𝑛(2𝜋(𝑁𝑓𝑖)𝑡)

𝑐𝑜𝑠(2𝜋(𝑁𝑓𝑖)𝑡)]
 
 
 
 
 

          𝑡 =
1

𝐹𝑠

.
2

𝐹𝑠

. … .
𝑇

𝐹𝑠

 

 

ی دهندهنشان Nتعداد نقاط نمونه،  Tفرکانس تحریک،  fکه 

اری بردنرخ نمونه 𝐹𝑠های در نظر گرفته شده و تعداد هارمونیک

 . باشدمی

 است 𝑊𝑦و  𝑊𝑥این الگوریتم در پی یافتن بردارهای وزن 

𝑥که همبستگی میان متغیرهای تصادفی  طوریبه = 𝑋𝑇Wx  و

𝑦 = 𝑌𝑇Wy (های سیگنال مرجعترکیب خطی هارمونیک ) را

منظور با در نظر گرفتن دو شرط مطابق با بیشینه نماید. بدین

سازی بهینه ی(، همبستگی کل با حل مساله5و ) (3) یرابطه

قدار م یشود و فرکانس مرتبط با بیشینه( حاصل می7) یرابطه

 شود.همبستگی، به عنوان فرکانس هدف شناسایی می

 

(3) 

 

𝐸[𝑥𝑥𝑇] = 𝐸[𝑥𝑇𝑥] = 𝐸[𝑊𝑥
𝑇𝑋𝑋𝑊𝑥] = 1 

(5) 
 

𝐸[𝑦𝑦𝑇] = 𝐸[𝑦𝑇𝑦] = 𝐸[𝑊𝑦
𝑇𝑌𝑌𝑊𝑦] = 1 

(7) 

𝜌𝑘 = 𝜌𝑊𝑥.𝑊𝑦
(𝑥. 𝑦) =

𝐸[𝑥𝑇𝑦]

√𝐸[𝑥𝑇𝑥]𝐸[𝑦𝑇𝑦]
 

      =
𝐸[𝑊𝑥

𝑇𝑋𝑌𝑇𝑊𝑦]

√𝐸[𝑊𝑥
𝑇𝑋𝑋𝑊𝑥]𝐸[𝑊𝑦

𝑇𝑌𝑌𝑊𝑦]

 

𝑂 = 𝑚𝑎𝑥
𝑘

𝜌𝑘       , 𝑘 = 1.2. … . 𝐾 

 

های تحریک، برای تمامی فرکانس 𝜌𝑘دار پس از یافتن مق

عنوان فرکانس هدف ، به 𝜌𝑘مقدار  یفرکانس مرتبط با بیشینه

 [.16-13] تعیین خواهد شد

  تجربی حالتی تجزیه -2-3
حالت تجربی، روشی تطبیقی به منظور استخراج  یتجزیه

 یفرکانس سیگنال بوده و از آن جهت که تجزیه-اطلاعات زمان

گنال های محلی سیبر اساس ویژگی توابع حالت ذاتیگنال به سی

های غیرایستان ای پردازش سیگنالدر مقیاس زمان است، بر

در روش  اصلیمانند الکتروانسفالوگرام سودمند است. هدف 

 یدههای سازنسیگنال به مولفه ی، تجزیهحالت تجربی یتجزیه

وش، ابتدا پس در این ر .آن با محتوای فرکانسی متفاوت است

ها به از تعیین نقاط ماکزیمم و مینیمم محلی، با اتصال آن

به  پایینی و بالایی یکدیگر به روش اسپلاین درجه سه، پوش

 پوش میانگین و سیگنال اصلی میان سپس اختلاف دست آمده،

شود. عملیات فوق مجددا روی سیگنال و پایین محاسبه می بالا

یابدکه شرط انحراف ادامه می حاصل، تکرار شده و تا زمانی

. استخراج گرددتابع حالت ذاتی استاندارد برآورده شده و اولین 

 ،تابع حالت ذاتیسپس اختلاف میان سیگنال اصلی و اولین 

شود تا محاسبه شده و به عنوان ورودی اولیه وارد چرخه می

-31بعدی به همین شیوه استخراج گردد ]توابع حالت ذاتی 

11.] 

 

 در این مقاله وش پیشنهاد شدهر -2-4

که  ،دهد، نمودار بلوکی روش پیشنهادی را نشان می1شکل 

حالت تجربی، استخراج  یپردازش، تجزیهشامل مراحل پیش

ود بهب پردازش،پیش ی. در مرحلهباشدمیبندی ویژگی و طبقه

 منظور، ابتدا برای حذفبدین. ، مورد نظر استیگنالس یفیتک

 یلترفدر ادامه،  اعمال گردید؛ هرتز 35ناچ  یلترفنویز برق شهر، 

 یفرکانس یهالفهوم تاکار گرفته شد بههرتز  35ضد تداخل 

 یاربردنرخ نمونهپس از آن  ؛کند یفمقدار را تضع ینبالاتر از ا

 یباترورث مرتبه یلترف داده شد؛ سپس یکهرتز کاهش  335به 

باترورث  یلترف یکهرتز و  75 گذر با فرکانس قطعییندو پا

دوم، با  یدر مرحله. گردیدهرتز اعمال  1دو بالاگذر  یتبهمر

الت توابع ح یگنال اصلی بهس، حالت تجربی یتجزیه اعمال روش

 یمحدوده ی باپوشانهم بر اساس. شد یهاش تجزسازندهذاتی 

توابع حالت هرتز(، تنها  6-16 یها)فرکانس هدف یفرکانس

موثر استخراج تابع حالت ذاتی وان سه اول تا سوم به عنذاتی 

توابع  ییتاو سه ییدوتا هاییببا استفاده از ترک ،. در ادامهیدگرد

،  1IMF  ،2IMF  ،3IMFسیگنال  شش ،موثرحالت ذاتی 

12IMF  ،23IMF  123وIMF سوم،  یدر مرحله. بازسازی شد

 هاسیگنال یناز ا یکهر  یرو متعارف یهمبستگ لیتحلروش 

 یشش فرکانس بازشناسید تا بردار ویژگی شامل اعمال گرد
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متناظر ایجاد گردد. در  یهمبستگ یرشده به همراه مقاد

 یشبکهبند یک طبقهبه  حاصل، یژگی، بردار وچهارم یمرحله

منظور . بدینتا فرکانس تحریک بازشناسی گردد داده شد یعصب

 و(زشناسی الگ)از نوع با لایهدو  جلوسوی عصبی یاز یک شبکه

 ، یک(ی استخراج شدههابا تعداد ویژگی)برابر  ورودی 13شامل 

 یلایهاستفاده شده است. خروجی  یو یک لایه پنهان یلایه

ه کساز سیگموئید از تابع فعال نورون بوده و 35شامل  پنهان

 استفاده شده است.در آن پذیر است تابعی غیرخطی و مشتق

 کیفرکانس تحر 31متناظر با  روننو 31شامل  یخروج یهیلا

آموزش  باشد.می 1مکسسافتاز نوع تابع  ینورون خروج بوده و

انجام  3شده اسیمزدوج مق انیانتشار گرادبه روش پسنیز شبکه 

 شده است.

استفاده  5تایی-kاز روش ارزیابی متقابل وزش و آزمون، برای آم

تصادفی  ها به صورتشده است؛ به این صورت که مجموع داده

در هر گردد. مرتبه تکرار می kقسمت تقسیم و یادگیری  kبه 

قسمت برای آموزش و یک قسمت برای آزمایش  k-1مرتبه 

دست آمده، به عنوان شود و میانگین نتایج بهاستفاده می

متناسب با  kگردد. در این پژوهش، ارزیابی ارائه می ینتیجه

در  15مقدار متداول ، تعداد جلسات برگزار شده برای هر سوژه

ها برای آموزش هاز داد 15، %در هر مرحله نظر گرفته شده است.

از  رحلههر مدر ترتیب بدین برای آزمون تعیین شد. 15و %

شامل ها )سوژههمه  یجلسه 1 هاییال، ابتدا ترآموزش

آموزش به شبکه داده شد  ی(، به عنوان دادهیالاتر 15×1×31

، آزمایش یمرحلهدر . یدها، آموزش دداده ینو شبکه بر اساس ا

 شاملهر سوژه )از  ماندهباقی یهای مربوط به یک جلسهترایال

ه در نهایت با استفادو  ( به طور مجزا به شبکه داده شدیالاتر 31

درصد  ییجهنتجلسه،  15گیری از درصد بازشناسی از میانگین

 .یدهر سوژه گزارش گرد یبرا ازشناسیب

 

 معیار ارزیابی -2-5
برای ارزیابی کمی نتایج از صحت بازشناسی فرکانس مطابق 

تعداد  𝑁𝑐( استفاده شده است. در این رابطه، 3) یرابطه

هایی است که فرکانس تحریک به طور صحیح بازشناسی ترایال

 باشد.ها میتعداد کل ترایال 𝑁𝑡شده و 

 

(3)  𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 =
𝑁𝑐  

𝑁𝑡

 

 

                                                           
1 Softmax 
3 scaled conjugate gradient backpropagation 

 

 یشنهادیروش پ ینمودار بلوک -(1شکل )

 

 نتایج -3
های ازای پنجرهپیشنهادی را به نتایج حاصل از روش 1جدول 

. دهدای از سیگنال نشان میای و هشت ثانیهزمانی چهار ثانیه

رایط رای ش بمتعارف یهمبستگ لیتحلروش به منظور مقایسه، 

( N) مرجع یگنالدر ساخت س استفاده از یک و دو هارمونیک

 زمانی یازای پنجرهیده است. بهگرد سازی و گزارشیادهپ نیز

 لیتحلای، درصد صحت بازشناسی کل روش هشت ثانیه

و  N% ،13=1ها به ازای سوژه یروی همه متعارف یهمبستگ

روش  این مقادیر دربوده است که  N% ،17=3برای حالت 

ازای است. به ش یافتهافزای 11و % 33پیشنهادی ، به ترتیب به %

 ارفمتع یهمبستگ لیتحلای، صحت چهار ثانیهزمانی  یپنجره

روش  دربوده که  N% ،13=3و  N=1 هر دو حالت برای

 افزایش یافته است. %35و  35پیشنهادی به ترتیب به %

 

 گیرینتیجهبحث و  -4
 یهاستمینرخ انتقال اطلاعات در س شیافزا یهااز راه یکی

 یینایب یختهیبرانگ لیپتانسبر  یمبتن وتریمپکا-واسط مغز

ا ب کیفرکانس تحر یهانهیتعداد گز شی، افزاحالت ماندگار

روش با  نی. در اباشدیم کیتحر فرکانس یگستره شیافزا

. هر میمواجه هست گریکدی کیهارمون یهانهیچالش وجود گز

5 K-fold cross validation 

© Copyright 2018 ISBME, http://www.ijbme.org

www.ijbme.org


 151 1516 تابستان، 3، شماره 11مجله مهندسی پزشکی زیستی، دوره 
 

 

 یهاکیهارمون ابد،ی شیافزا کیفرکانس تحر یاندازه گستره

 فرکانس یدر گستره کیتحر یهافرکانس یناظر با برخمت

فرکانس در روش  یبازشناس یقرار گرفته و موجب خطا کیتحر

 یهیمقاله، روش تجز نی. در اشودیم متعارف یهمبستگ لیتحل

بند متعارف به همراه طبقه یهمبستگ لیتحل -یحالت تجرب

ا ب یفرکانس در کاربردها یبازشناس یبرا یعصب یشبکه

منظور  نی. بددیگرد شنهادیپ ع،یوس کیفرکانس تحر یهگستر

 یدهاگوناگون در بانتوابع حالت ذاتی فرکانس  یبازشناس جینتا

قرار گرفت و از  یمختلف به صورت مجزا مورد بررس یفرکانس

 کینها بودن ت یناکاف انگریب نیشیمطالعات پ جیآن جهت که نتا

وده ب عیوس کیحرفرکانس ت یگستره یبراتابع حالت ذاتی 

 جیتان یبندطبقه یبرا یعصب یشبکه بندقهطب کیاست، از 

استفاده از روش سه  یدهی. ادیاستفاده گردتوابع حالت ذاتی 

 یهمبستگ لیتحل، حالت تجربی یتجزیهشامل  یامرحله

 یتوانست با کاهش خطا ،یعصب یبند شبکهو طبقه متعارف

با  سهیفرکانس را در مقا یصحت بازشناس ک،یهارمون یبازشناس

 یهادشنیبهبود بخشد. روش پ متعارف یهمبستگ لیتحلروش 

 تیمز نیاز ا[، 1]و همکارانش  ناکانیشینسبت به پژوهش 

 یریکارگکه با فراهم نمودن امکان به باشدیبرخوردار م

 شیامکان افزا ک،یهارمون یبا رابطه کیتحر یهافرکانس

 یهانهیتعداد گز شیافزا جهیو در نت کیفرکانس تحر یگستره

 سهیکار حاضر در مقا نینموده است. همچن فراهمرا  یفرکانس

 شنهادینشان داد که پ[، 7]و همکارانش  ونگ وهشبا پژ

 یجزیهت بیدر کنار ترک یعصب یبند شبکهطبقه یریکارگبه

 یکاربردها یبرا متعارف یهمبستگ لیتحلو  حالت تجربی

 انیکه محالت ماندگار  یینایب یختهیبرانگ لیپتانس

وجود دارد، سبب  کیهارمون یرابطه کیتحر یهافرکانس

از آن جهت  نی. همچنشودیفرکانس م یبازشناس یکاهش خطا

 جینتا ،یشنهادیروش پ درفرکانس  یکه به منظور بازشناس

ها توسط آن یهابیترک زیموثر و نتوابع حالت ذاتی  یهمه

اضر کار ح رد،یگیقرار م یابیارز مورد یعصب یبند شبکهطبقه

 یبازشناس یجهیها تنها نتکه در آن ییهانسبت به پژوهش

-3]اند را مد نظر قرار دادهتابع حالت ذاتی دو  ای کیفرکانس 

 دارد.  تیارجح[، 3

کانال ثبت استفاده شده است، اما  کیمطالعه از  نیدر ا اگرچه

گردد، روش  به صورت چندکاناله ارائه گنالیچه سچنان

 یتجزیهصورت خواهد بود که ابتدا روش  نیبه ا یسازادهیپ

هر کانال به صورت مجزا اعمال  گنالیس یبر رو حالت تجربی

. ددگریموثر هر کانال استخراج متابع حالت ذاتی و سه  دهیگرد

 نالگیشش س یرو بر متعارف یهمبستگ لیتحلسپس روش 

مربوطه  یهایژگیو و دهیاستخراج شده از هر کانال اعمال گرد

 یمربوط به همه یهایژگی. در انتها وگردندیاستخراج م

به  یژگیبردار و کیها، کنار هم قرار داده شده و تحت کانال

 . شودیداده م یعصب یبند شبکهطبقه
 

 متعارف یهمبستگ لیبا روش تحل سهیدر مقا یشنهادیروش پ یدرصد صحت بازشناس -(1جدول )

 یپنجره زمان
 

  یهثان چهار  یهثان هشت

 تعداد هارمونیک

 در سیگنال مرجع

 

(1N=) 

 

(2=N) 

 

(1=N) 

 

(2=N) 

 

 هاسوژه

 

CCA 
 

روش 

 پیشنهادی

 

 
CCA 

 

روش 

 پیشنهادی

 

 
CCA 

 

روش 

 پیشنهادی

 

 
CCA 

 

روش 

 پیشنهادی

 

1 13 36 11 11 15 33 33 35 

3 36 37 17 35 35 35 16 17 

5 33 15 61 63 61 33 35 37 

7 11 61 63 63 13 15 13 61 

3 66 31 13 16 63 31 35 33 

6 17 31 15 31 61 33 13 35 

1 37 35 11 35 11 11 11 16 

3 63 13 61 13 15 37 15 15 

1 11 13 33 36 13 11 31 13 

15 33 11 33 33 35 11 31 33 

 35 13 35 13 11 17 33 13 میانگین
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 کیفرکانس تحر کی یارائه یمقاله به ازا نیحاصل از ا جینتا

ه ها بفرکانس یتمام شیبوده است. نما شگرینما یدر صفحه

صحت  جیموجب کاهش نتا تواندیزمان در کنار هم، مصورت هم

به منظور بهبود نرخ انتقال اطلاعات  نیگردد. همچن یبازشناس

 را کاهش داد که گنالیس یزمان یطول پنجره توانیم ستم،یس

بند بهتر و استفاده از طبقه یهایژگیم استخراج وامر مستلز نیا

 .باشدیبهتر م

 شودیانجام م آزمایشآموزش و  یدر دو مرحله یشنهادیپ روش

خط انجام ها به صورت برونپردازش یپژوهش تمام نیکه در ا

به صورت برخط، تنها  ستمیس یسازادهیشده است. در پ

آموزش  ندی. فراودشیبه صورت برخط انجام م آزمایش یمرحله

 اههر فرد تن یو برا رفتهیخط صورت پذشبکه به صورت برون

 تواندیم افتهیآموزش یبه انجام آن است. شبکه ازیمرتبه ن کی

برخط  یدر کاربردها یمدت زمان طولان یبرا وستهیبه طور پ

 . ردیمورد استفاده قرار گ

 ترعیمقاله، امکان وس نیدر ا یشنهادیاستفاده از روش پ با

نتقال نرخ ا شیافزا جهیو در نت کیفرکانس تحر ینمودن گستره

 لیانسپتبر  یمبتن وتریکامپ-واسط مغز یهاستمیاطلاعات در س

 .دیفراهم گردحالت ماندگار  یینایب یختهیبرانگ
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