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Abstract 
A brain-computer interface is a system which works based on the neural activity created by the brain 

and it has attracted the attention of many researchers in recent years. These interfaces are independent 

of the usual pathway of peripheral and muscular nerves and are very important because of their ability 

to provide a new dimension in communication or control of a device for the disabled persons. The neural 

activity used in the brain-computer interface can be recorded by various invasive and non-invasive 

methods and can be converted to the desired signal by different decoding algorithms. In this study, 3 

rats were used to perform a movement task which was pressing a key and receiving a drop of water by 

a mechanical arm for corrected trials. By implanting a 16-channel microelectrode array in the rat's 

motor cortex during an invasive process, the brain signals are recorded during the task, and 

simultaneously the signal received by the force sensor is also stored. By performing the necessary 

preprocessing on spikes and extracting the firing rates of signal as a feature vector by convolving a 

Gaussian window with the spike trains, the necessary inputs for the decoding algorithm, which is linear 

regression here, are obtained. Two patterns have been used for cross validation. The first pattern 

considers 60% of the data from the beginning of the signal as a train set and the remaining 40% of the 

signal as a test set and the second pattern is the opposite of the first one. Several methods have been used 

to evaluate the decoding algorithm used in the studies. In this paper, the correlation coefficient and 

coefficient of determination have been used. The correlation coefficient and coefficient of determination 

between the desired force and predicted force in linear resgression method, in average of three sessions 

for three rats, are equal to r=0.56 and 𝒓𝟐=0.20 for the first pattern and r=0.55 and 𝒓𝟐=0.30 for the second 

pattern respectively. These results show that firing rates of neurons are proper features to predict 

continous variables such as force. Besides, it can be concluded that linear regression is a suitable method 

for decoding a motor variable like force and follows the desired signal properly. 
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 چکیده

 وجهت مورداخیر  هایسالدر  و کندعمل میتوسط مغز  شده دیتولبر اساس فعالیت عصبی است که  سیستمیکامپیوتر -مغز واسط

 توانایی دلیلو به  بودهها اعصاب محیطی و ماهیچه متداولمستقل از مسیر خروجی  هاواسطبسیاری از محققان قرار گرفته است. این 

 مورد .  فعالیت عصبیباشندمی، بسیار حائز اهمیت انناتوافراد رل دستگاه برای بعد جدیدی در ارتباطات و یا کنت ساختنها در فراهم آن

شایی رمزگ هایالگوریتمو توسط  شدهغیرتهاجمی مختلفی ثبت  یاهای تهاجمی تواند توسط روشکامپیوتر، می-استفاده در واسط مغز

 )رت( موش صحرایی 4از  ،این مطالعه دردهند. ز خود نشان مینیز کارایی متفاوتی ا یک که هر ،وتی به سیگنال مطلوب تبدیل گردندمتفا

ده استفاده ش (در صورت انجام صحیح وظیفهاهرم متحرک )توسط آب  یو دریافت یک قطرهبرای انجام حرکتی شامل فشردن یک کلید 

ی اعمالی توسط نیرومرتبط با نال ، سیگ(روش تهاجمی )به هارتدر قشر حرکتی  کاناله 61 الکترودیمیکرو ییک آرایهاست. با کاشت 

با  .گشته استسیگنال نیروی دریافتی توسط سنسور نیز ذخیره  زمانهم طوربهو  شدهثبت  وظیفهدر حین انجام  هاآناز مغز ، دست

 یجرهپندن یک توسط لغزان ،ویژگیبردار  عنوانبه  ،سیگنال آتش هاینرخو استخراج  اسپایک هایدادهلازم روی  هایپردازشپیشانجام 

از  .آمده استبه دست ، باشدمیجا رگرسیون خطی که در این ،لازم برای الگوریتم رمزگشایی هایورودی، گوسی روی قطارهای اسپایک

 یمجموعه عنوانبه سیگنال  یاولیه %11فتن ردر نظرگبر مبنای  ،ارزیابی استفاده شده است. الگوی اول هایروش عنوانبه دو الگو 

 از ضریب همبستگی .باشدمیبرعکس الگوی اول  ،الگوی دوممبنای و  وار بودهاست آزمایشی یمجموعه عنوانبه انتهایی  %11ی و آموزش

های عنوان ویژگی به 4/1هایی با ضریب همبستگی بیش از تا ویژگی ،بین بردار ویژگی و سیگنال آموزشی نیروی واقعی استفاده شده است

ابی ارزی متعددی برای هایروشکارایی الگوریتم رمزگشایی با اعمال روش انتخاب ویژگی نیز بررسی شود.  مطلوب انتخاب گردند تا

ی ها رابطهی آنکه اندازه استفاده شده است و ضریب تعیین همبستگی ضریب از معیار پژوهشکه در این  ،وجود دارد رمزگشایی الگوریتم

بینی یشپهمبستگی و ضریب تعیین بین سیگنال نیروی واقعی و سیگنال  ،این مطالعه در .مستقیمی با کارایی روش رمزگشایی دارد

و  22/1 برای الگوی اول و 5/1و  21/1برابر با   گین در سه جلسه و سه رت، به ترتیبمیان صورتبه  ،روش رگرسیون خطی شده توسط

توان متغیرهای حرکتی مانند می ،های مغزیه از نرخ آتش نوروندهد که با استفادمیاین نتایج نشان . باشدمی ای الگوی دومبر 41/1

 واقعی گنالیو س باشدمیی نیرو یوستهپ یگنالس ییرمزگشا یبرامناسب  یشور یخط یونرگرسروش  چنینهم .بینی کردنیرو را پیش

  .کندمیدنبال خوبی  به را
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 مقدمه -1
 زیادیموردتوجه  کامپیوتر-مغز هایواسط ر،یاخ یدر چند دهه

 یمغز یهاگنالیستوان از میبدین طریق که  چرا ،اندواقع شده

 او یجمجمه  یرو شدهنصب شده توسط چند الکترود  ثبت

نترل ک یبرا یکانال ارتباطیک  عنوان به درون مغز،کاشته شده 

 یمارانیب بهبود شرایط یارتباط برا نیا .کرداستفاده ها دستگاه

 غیرهو  lock-inسندروم  ی،حرکت دیاختلالات شدی و با ناتوان

-استفاده در واسط مغز فعالیت عصبی مورد .[6] مناسب است

بت ث یا غیرتهاجمیهای تهاجمی تواند توسط روشکامپیوتر، می

کامپیوتر -آوری سیگنال برای واسط مغزروش رایج جمع. دگرد

، رزولوشن EEGاست.  EEGدر حالت غیرتهاجمی، استفاده از 

گیری در هر هزارم ثانیه است. قادر به اندازه و داشتهزمانی بالایی 

جا که به جای قسمت مشخصی از آن های غیرتهاجمیاما روش

 مکانی، رزولوشن دهنداز مغز، کل مغز را مورد بررسی قرار می

که کیفیت  ،های تهاجمیاز روش دلیل،. به همین کمی دارند

، در مقابل .شودکنند، استفاده میمی را ایجادسیگنال بهتری 

 ناراحتی، زحمت و ریسک زیادی برای بیمارهای تهاجمی روش

های زمانی روی انسان از روش تنهاکنند. محققان ایجاد می

 کردتوجهی در عملنند که بهبود قابلکتهاجمی استفاده می

شود. به همین  حاصلهای غیرتهاجمی موجود، نسبت به روش

خصوص میمون و روی حیوانات، به  دلیل، اکثر مطالعات اولیه

 به توانتهاجمی می رایجهای از روش. شودانجام می ،رت

ECoG ،LFP  وSpike اشاره کرد .ECoG است که در  روشی

 6ی دورازیر لایه ای از الکترودها، آرایهنالسیگ آن برای ثبت

روش تهاجمی دیگری که در تحقیقات  .[5] دگردمتصل می

که فعالیت سیناپسی  ،است LFPگیرد استفاده قرار می مورد

گرفته و استخراج این سیگنال به های محلی را اندازه نورون

، ECoGنسبت به  LFP پذیرد. برتری روشآسانی انجام می

 باشدیم تربیشوشن مکانی بالاتر و نرخ سیگنال به نویز رزول

از پتانسیل نورونی و یا همان اسپایک  دیگر،روش تهاجمی  .[4]

تواند توسط یک نورون خاص و یا برد. این پتانسیل میبهره می

ای از اندازه ،این سیگنال .گیری شودها اندازهی از نورونگروه

گیری پتانسیل ظور اندازهمنبه  .باشدمینرخ آتش نورونی 

استفاده  5هابندی نورونهای دستهاز روش ی،های تکنورون

 4هانوروناز گروهی فعالیت شود که در این مطالعه از ثبت می

بندی دسته یهاهر چند استفاده از روشبهره برده شده است. 

 اما ،قرار دهد یاردر اخت یتربیشتواند اطلاعات یم اسپایک

                                                           
6 Subdural 
5 Spike Sorting 
4 Multiunit Activity 

ل شک ییربا توجه به تغ ،ایدرون جمجمه یهار ثبتمتاسفانه د

برخوردار  بالاییها از پایداری داده ،با گذشت زمان هایکاسپا

ی به زیادی محاسبات یینههز بندیدستهفاز  چنینهم. نیستند

ها ثبت گروهی نوروناستفاده از نه تنها  ،. بنابرایندارددنبال 

ی ترکم یمحاسبات ینهیهز بلکه ،است یتربیش یریداپادارای 

مطالعه  ین. در ادارد یننلاآ یکاربردها یخصوص براهب نیز،

 ییدر رمزگشا هاگروهی نورون بر استفاده از  اطلاعات یدتاک

ری ثپتانسیل نورونی روش بسیار مو ،در مجموع بوده است. یرون

های در حال تواند توسط شناسایی مکان نورونکه می چرا ،است

های دوبعدی ها، کنترلو فعالیت آن آتشان نرخ فعالیت و میز

ین اچنین همایجاد کند.  کامپیوتر-های واسط مغزبرای سیستم

ها ایجاد روش رزولوشن مکانی بهتری نسبت به سایر روش

وی ر ،کامپیوتر-واسط مغز پیرامونتحقیقات اساسی . کندمی

آوری های جمعاز سیگنال های استخراج ویژگیارتقای روش

های کنترلی منطقی برای تک ها به فرمانی آنده و ترجمهش

های میانگین، تمرکز دارد. یک ویژگی در سیگنال داده و یا داده

ی خاص فیزیولوژی یا صورت بازتابی از یک جنبهتواند به یم

 .[5] آناتومی سیستم عصبی، نشان داده شود

 رامپیوتک-مغز هایواسطاستفاده در  مورد یهاروش تمام تقریبا

، از هشد ثبت یهاجای استفاده از اسپایک به ،تهاجمی اسپایکی

 نالگیس کیگسسته به  عیوقا یهای زمانها به سریآن لیتبد

 تشآهای که همان نرخ،ناشده در زمد گرفته نیانگیی مپیوسته

با  ییرمزگشا رایجهای شود. الگوریتماست، استفاده می ینورون

دل، بر م یمبتن ییاز رمزگشا آتشنرخ های استفاده از سیگنال

بهره   نیآموزش ماش یهاروش ایو  یمکان-یزمان نگیلتریف

 . [1] برندمی

رمزگشایی متغیرهای حرکتی در  یزمینهمطالعات بسیاری در 

در سال انجام شده است.  مختلف هایالگوریتمبا  رت و میمون

ن روی کنترل زماای مطالعهکارانش، ، چاپین و هم6888

 یهای قشر حرکتحقیقی یک بازوی رباتیک توسط ثبت نورون

های الکترودی را در قشر حرکتی ها آرایهآن. انجام دادند، مغز

چند رت برای انجام ( 2VL)و تالاموس عقبی جانبی ( 1MI)اولیه 

 آتشهای از نرخ ،در این مطالعه. قرار دادندحرکتی  یوظیفه

یز ابتدا توسط آنال. شده استبرای فاز استخراج ویژگی استفاده 

های نورونی کوواریانس در جمعیت ،(1PCA)های اصلی لفهمو

 .همبسته استخراج شوندهای غیرمحاسبه شده است تا مولفه

1 Primary Motor Cortex 
2 Ventrolateral Thalamus 
1 Principal Components Analysis  
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   های ثبت شده از قشر حرکتی موش صحرایی توسط رگرسیون خطیرمزگشایی نیرو با استفاده از سیگنال: یسیده تهمینه سادات 1
 

 

همراه با آموزش ( 6ANN)ی عصبی مصنوعی سپس از شبکه

 بینی حرکت اهرم استفادهبرای پیش ،پس انتشار خطادینامیک 

 شدهدرصد محاسبه  11رای آن بکه ضریب همبستگی شده 

، که توسط 5112ی دیگری در سال در مطالعه [.5]است 

رت آموزش  1کارانش انجام شده است، و هم 5بایرون اسلون

سمت  که به لچریوقسمتی، یک  دیدند تا با فشردن یک پدال دو

ی میکروسیمی در چرخد را کنترل کنند. آرایهراست و چپ می

ها، کاشته شده است. ی راست رترهکنواحی قشر حرکتی نیم

 4هایها، بیننورون آتشنرخ  یدر این مطالعه، برای محاسبه

زمانی ایجاد شده و تعداد رویدادهایی که در یک بین رخ داده 

 هایسیگنال نگاشت برای در این مطالعه، است. شده محاسبه

 نیبیپیش ، از الگوریتمعصبی به یک کلاس خروجی مشخص

SVM در سال فرانسیس و چاپین [. 1است ]ه شده استفاد

بینی متغیرهای دینامیک و سینماتیک در یک ، پیش5111

توسط فعالیت  ،با نیروهای چندگانه عمل رسیدن به هدف

. نداقرار داده مطالعه موردهای نورونی از نواحی مغزی را جمع

از سه مدل  و ها کاشته شدهدر قشر حرکتی رتالکترودها 

، نمتغیرهای مختلف مکا بینیپیشبرای ی ساده گرسیون خطر

های نورونی به داده. شده استاستفاده  ،نیرو و کار انجام شده

ز ا تبدیل شدند. سپس شدههای زمانی متغیرهای انتخابسری

دیگر برای  %51ها برای فیت کردن پارامترها و از داده 11%

 شده و با ضرایب رگرسیونبینی استفاده یدن به پیشرس

از همبستگی  حاصل شده است. شدهبینیپیش هایسیگنال

شده برای تعیین دقت بینیهای واقعی و پیشبین داده 1متقابل

 2آلکساندرا لونگو، 5162در سال  .[2] مدل خطی استفاده شد

عصبی اسپایکی برای رمزگشایی  یاز یک شبکه کارانش،و هم

های ی تک نورونهاقصد شروع حرکات با استفاده از ثبت فعالیت

 اند. با استفاده ازقشر حرکتی یک میمون، استفاده کرده

، اندصورت دستی انتخاب شدهنورون که به  65جمعیتی برابر با 

 جهت حرکت را با دقتی برابر با بالا،با اطمینان این مطالعه 

 [.1کند ]میبینی پیش 4/18%
 

ی ای تحت عنوان رمزگشای، مقاله5161در سال  چنینهم

های متحرک حرکتی در رت ینیرو در قشر اولیه یپیوسته

های میدانی محلی، منتشر شده است. در این توسط پتانسیل

 61الکترودی ی میکرویهآرا ،کارانشمطالعه آقای خراسانی و هم

ن فشرد یوظیفهبرای انجام  ،یافتههای آموزشدر رت ای راکاناله

                                                           
6 Artificial Neural Network 
5 Byron P. Oslon 
4 Bin 

ی بیناند. برای پیشهکاشت دریافت پاداش، منظوربه کلید 

عنوان ویژگی استفاده شده و به  LFPسیگنال نیرو، از سیگنال 

های منظور رمزگشایی ویژگیبه  PLSنهایت از رگرسیون  در

ب ضری ینتیجهشده است. حداکثر  بهره گرفته شدهاستخراج 

 11/1 ± 11/1 عدد فولد در این مطالعه برابر با 2همبستگی با 

  .[1] باشدمی
 

به رمزگشایی پارامتر نیرو در موش صحرایی  ،پژوهشاین در 

ا توان بپرداخته شده است. می کاشت درون قشریتوسط روش 

ی ی حرکتی قشر مغز، به ترجمهثبت سیگنال از ناحیه

جمله نیرو پرداخت. برای این عملیات،  از ،های حرکتی آنویژگی

 لموش صحرایی آموزش دیدند تا توسط فشردن کلیدی متص 4

یش ی از پبه سنسور نیرو و رساندن مقدار نیرو به سطح آستانه

در صورت انجام  و هدشده، اهرمی را به حرکت درآوریینتع

. کنندعنوان پاداش دریافت این عمل، یک قطره آب به  صحیح

های مغزی موش سیگنال ،الکترودهاای از میکروبا کاشت آرایه

سیگنال واقعی نیرو با آن،  زمانهمصحرایی ثبت گشته است. 

، ستفاده از آنبا ا نهایت بتوان گیری شده است تا درنیز اندازه

 بینی کرد و توسط سنجش میزانسیگنال نیرو را پیش

وش کارایی ر بینی شده،همبستگی دو سیگنال واقعی و  پیش

تخمین  ،پژوهشرمزگشایی را مورد ارزیابی قرار داد. هدف از این 

 ی آن باو مقایسهتوسط موش صحرایی شده  میزان نیروی وارد

ا شمای کلی این پژوهش ر باشد.می سیگنال نیروی واقعی

 توان در شکل زیر مشاهده کرد.می

 

 
 مراحل کلی پژوهش -(1شکل )

1 Cross Correlation 
2 Lulia-Alexandra Lungu 
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 هامواد و روش -2

 هارتآموزش  -2-1
استفاده شده است. ستاپ  6رت ویستار 4از در این مطالعه 

ی داخلی و بیرونی امل دو محفظهاستفاده شده در این مطالعه ش

یک مدار الکتریکی، یک بازوی  ،ی بیرونیباشد. در محفظهمی

یک سنسور نیروی افقی متصل به یک کلید  چنینهممتحرک و 

ی داخلی که در آن رت قرار زردرنگ قرار دارد. در محفظه

ای برای دریافت کند، حفرهمی وظیفهگیرد و شروع به انجام می

قسمتی در  چنینهمطریق بازوی متحرک قرار دارد و پاداش از 

 دهمشاهقابلآن تعبیه شده است که کلید زردرنگ از آن ناحیه 

 ،تدس بافشردن آن  از طریقتواند باشد و رت میو دسترسی می

نظر به این صورت است که  مورد یوظیفهرا اجرا کند.  وظیفه

یرو به آن کلید زردرنگ را که یک سنسور ن بایستمیها رت

ی نهاز آستا تربیششده  اگر نیروی وارد فشار دهند.متصل است 

تحرک به (، بازوی مننیوت 62/1شده باشد  )از پیش تعیین 

ی ی پاداش دهو در مقابل حفره هدسمت بالا به حرکت در آم

عنوان پاداش بچکاند. در ابتدا گیرد تا یک قطره آب به قرار می

توسط صورت دستی ه کلید ب، فشردن هارتبرای آموزش 

 کرد کلید آگاه شود. شد تا رت از عملانجام میدهنده آموزش

 65منظور یادگیری، ها به سازی رتزمایش، برای آمادهدر این آ

ها آب داده نشده است ، به آنوظیفهساعت قبل از انجام  51الی 

عنوان پاداش بتوان از یک قطره آب به  وظیفهتا در محل انجام 

ها در ها، یکی از آنسازی رتفاده کرد. پس از آمادهاست

 11الی  51شد تا به مدت قرار داده می وظیفهی انجام محفظه

ها به روز بتوانند آموزش ببیند. هرکدام از رت 5دقیقه در هر 

درستی اجرا را به  وظیفهماه آموزش دیدند تا بتوانند  4مدت 

توان در رت را میشماتیک مراحل انجام وظیفه توسط  کنند.

 ( مشاهده کرد.5شکل )
 

 جراحی -2-2
روش جراحی به این صورت است که در ابتدا بایستی رت با 

ا، هجا متناسب با وزن رتهوش گردد. در اینی بیهوشی، بیماده

تعیین  4و کتامین 5ی بیهوشی زایلازینمقدار دز تزریقی دو ماده

گرم ماده برای میلی 61 شده است. برای زایلازین این دز برابر با

گرم میلی 611ی کتامین برابر با وزن یک کیلوگرم و برای ماده

ی باشد. با تزریق ترکیبی این دو مادهبرای وزن یک کیلوگرم می

                                                           
6 Wistar 
5 Xylazine 
4 Ketamine 
1 Lambda 

ابتدا موی د. شوهوش میرت پس از چند دقیقه بیبیهوشی، 

 شدهگیرد تراشیده ای از سر رت که مورد جراحی قرار میناحیه

های بافت. شودا تیغ جراحی آن ناحیه برش داده میو سپس ب

با سطح  جمجمه و  شدهاضافی موجود روی آن ناحیه برداشته 

که برای ، 2و برگما 1ی لامبدادو نقطه .گرددتمیز می اکسیژنهآب

 و شدهیافتن مختصات نواحی قشری مفید هستند، مشاهده 

آن با  یگیری مختصات این دو نقطه و مقایسهاندازهتوسط 

در رت مورد اول ی قشر حرکتی مختصات استاندارد،  ناحیه

که نیروی به وجود آمده جاازآن تخمین زده شده است. ،آزمایش

الکترودی در ی میکروآرایه باشد،می نظر از دست راست رت مد

متری )با توجه به میلی 41/6سمت چپ قشر حرکتی در عمق 

. شودمیده( کاشته گیری شمحاسبات مختصات نقاط اندازه

در آن انجام پذیرد توسط باید ای که برداشتن جمجمه ناحیه

ا دریل ب این ناحیه و سپس شدهگذاری تنظیم استریوتکس نشانه

ی دنتال شود. پس از اتمام جراحی، از مادهبرقی برداشته می

 شود.، برای ثابت نگه داشتن الکترود استفاده می1کیلیآکر

 

 

سنسور  ( فشردنaانجام شده توسط رت ) یوظیفه -(2شکل )

به حرکت درآمدن  رسیدن مقدار نیرو به حد آستانه، (bنیرو )

 و دریافت پاداش  بازوی متحرک
 

 پردازشپیشثبت داده و  -2-3
 ME16-FAIی کاناله 61در این آزمایش از دستگاه ثبت 

ر سی الکترودی تعبیه شده بر با اتصال آرایه. استفاده شده است

این دستگاه دارای  .شودثبت انجام می ،ت به آداپتور دستگاهر

 آن سیگنال نیروی واقعی باتوان باشد که میورودی دیجیتال می

آمده از الکترودهای مغزی را های به دست و سیگنال شدهثبت 

کاناله  61ی الکترودی در این مطالعه از آرایه .هماهنگ ساخت

 2ستون از میکرووایرها 1و  ردیف 1استفاده شده است که شامل 

 ابایریدیوم پوشیده شده -جنس این وایرها از پلاتینیوم. باشدمی

 . باشدمیکرومتر می 52تفلون به قطر 

2 Bregma 
1 Dental Acrylic 
2 Micro Wire Array 
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   های ثبت شده از قشر حرکتی موش صحرایی توسط رگرسیون خطیرمزگشایی نیرو با استفاده از سیگنال: یسیده تهمینه سادات 1
 

 

، از هاذف نویزهای مشترک تمامی کانالمنظور حدر ابتدا، به 

استفاده شده است.   (6CARفیلتر مرجع میانگین مشترک )

ورت صفیلتر برای هر کانال به برای این  شدهاستخراج ی رابطه

 باشد:زیر می
 

𝑆́ℎ = 𝑆ℎ −
1

𝐻
∑ 𝑆𝑞

𝐻
𝑞=1 (6)                                    

 

که در هر لحظه  بودهسیگنال اصلی هر کانال  𝑆ℎ ،که در آن

باشد ها میتعداد کل کانال Hشود. ها از آن کم میمیانگین کانال

[8 .] 

 4هرتز تا  411ی اج اسپایک که در محدودهبرای استخر

-411ی گذر در محدودهباشد، از یک فیلتر میانکیلوهرتز می

برداری در این هرتز استفاده شده است. فرکانس نمونه 4111

از  گذر. برای اعمال این فیلتر میاناستکیلوهرتز  61 ،آزمایش

 استفاده شده است.  2ی درجه 5فیلتر باترورث

ا و الکتروده ازسازی سیگنال نیروی دریافتی منظور هماهنگبه 

ی ورهدبه تعدادی  نیرو تقسیم سیگنال روش واقعی، ازسیگنال 

ثانیه پس از  1/1ی بین زمان که فاصله شدهاستفاده  آزمایشی

ی دورهعنوان یک ثانیه قبل از هر پیک، به  4و  هر پیک سیگنال

ل یک سیگنال دیجیتا چنینهم شود.در نظر گرفته می آزمایشی

که توسط دستگاه ثبت به دست آمده و روی سیگنال دریافتی 

قرار گرفته تا  مورد استفاده ،است از الکترودها سوار شده

های آزمایشی این سیگنال دیجیتال نیز همانند سیگنال دوره

استفاده شده در  های آزمایشیدورهتعداد نیرو تفکیک گردد. 

با استفاده از این درج شده است.  (6) این مطالعه در جدول

های سیگنال نیروی واقعی و سیگنال ، پیکهای آزمایشیدوره

 سازی اولینزمانو درنهایت هم شدهدریافتی از الکترودها آشکار 

   شود.ها انجام میپیک
 

 هر جلسه در سه رتیشی آزما یهادورهتعداد  -(1جدول )

6جلسه  شماره رت 5جلسه   4جلسه    

6 56 65 8 

5 65 62 64 

4 52 58 8 

 

 ایهسیگنال نیرو و هایسیگنالطول  سازییکسان منظوربه 

 ردشده است.  یابیدروندریافتی از الکترودها، سیگنال نیرو 

نس قطع گذر با فرکاگنال نیرو نیز از یک فیلتر پاییننهایت سی

تز هر 6تر از که طیف فرکانسی در کم چرا ،کندهرتز عبور می 6

 باشد. ی اطلاعات میحاوی عمده

                                                           
6 Common Average Reference 

 استخراج ویژگی -2-4
 هایسیگنالهای موجود در در این مطالعه از استخراج اسپایک

استفاده شده  آتشنرخ  یمحاسبهبرای  شدهثبت کانال  61

ر استفاده شده د یآستانهها از استخراج اسپایک منظوربه است. 

 به صورتین آستانه اکه  بهره گرفته شده است مطالعات پیشین،

𝑇ℎ𝑟 = 𝐾 × 𝜎̂𝑛 که شود تعریف می𝑇ℎ𝑟 ی موردهمان آستانه 

. باشدانحراف از معیار می 𝜎̂𝑛و  2و  4ضریب ثابتی بین  𝐾نظر، 

برابر انحراف از معیار سیگنال که  2/4برابر است با  𝐾ضریب 

 :[61] شودی زیر حاصل میطبق رابطه
 

𝜎̂𝑛 =
𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛 (|𝑋|)

0.6745
(5)                                            

 

ن ی بالا و پاییتوسط دو آستانه ،های موجود در سیگنالسپایکا

برابر انحراف از معیار در نظر  2و  2/4که هر کدام به ترتیب 

یره پایکی ذخصورت قطارهای اسو به  آشکار گشته ،گرفته شده

منظور حذف نویزهای موجود در نظر  لا بهی باآستانه. ه استشد

به استفاده از این  ،برای استخراج ویژگیگرفته شده است. 

فاده با است .نیاز داریم آتشی نرخ قطارهای اسپایکی در محاسبه

 یلغزندهگوسی  یپنجرهها توسط مجموع اسپایک یمحاسبهاز 

هر  برای شدهثبت کانال  61 آتش هاینرخ، ایثانیهمیلی 111

 رت به دست آمده است.
 

 رمزگشایی سیگنال توسط رگرسیون خطی -2-5
ده بینی کننسخخخ و پیشبین متغیرهای پا را ایاین روش رابطه

یک مدل داده که در ضخخرایب مدل  به طوری که کند،بیان می

دهخد. ورودی این روش، سخخخیگنال خطی اسخخخت را برازش می

. باشدویژگی می عنوانآمده به  دستبه  آتشهای آموزشی نرخ

روش در بسخخیاری از مطالعات اسخختفاده شخخده اسخخت. در این  از

کارانش و هم ویگو سخخانگتوسخخط  5118ای که در سخخال مقاله

[ به چاپ رسیده است، برای رمزگذاری اطلاعات وابسته به 66]

ها از روش رمزگشخخایی رت Hindlimb/Trunkحرکت در قشخخر 

ت صوری آن به رابطه اده شده است کهنورونی رگرسخیون استف

 باشد:زیر می
 

𝑌(𝑡) = ∑ 𝑋𝑖(𝑡 − 𝜏)𝛽(𝜏) + 𝐶 + 𝜀(𝑡)1≤𝑖≤𝑛
−𝐿≤𝜏≤0

(3)       
 

𝑋𝑖(𝑡که در آن  − 𝜏)  سلول  آتشبردار نرخi  در زمانt خیر با تا

بوده که یک متغیر وابسته به حرکت  𝑌(𝑡)و  است 𝜏زمانی 

یک ضریب  C دهد.ان میرا نش tآمده در زمان ی به دست داده

 [.66] باشدمی خطای باقیمانده 𝜀(𝑡)ثابت و 

5 Butterworth 
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ی رگرسیون خطی به همین ترتیب، در این مطالعه نیز از رابطه

 به شرح زیر استفاده شده است:
 

𝑌 = 𝑋𝐵  (1)                                                         
 

.𝑥1بینی کننخده شخخخامخل متغیرهخای پیش ⋯ . 𝑥𝑛 ( که در این

 پاسخخخخ واقعی  yمتغیر ، اسخخخت(مطالعه همان ماتریس ویژگی 

. باشدشیب نمودار )یا ضریب رگرسیون( می 𝐵 و ی مطلوبنیرو

𝑛 شده از سیگنال های اسختخراج ویژگیجا همان تعداد در این

 توان اینمی. باشخخدمیهای ثبت کانالکه برابر با تعداد  اسخخت

 نمایش داد: ماتریسیصورت رابطه را به 
 

[𝑌]𝑚×1 = [𝑋]𝑚×𝑛 [𝐵]𝑛×1  (2 )                            
 

های های سخخیگنالتعداد ویژگی 𝑛 طول سخخیگنال، 𝑚جا در این

باشخخد. می 𝑛بینی شخخده به طول سخخیگنال پیش 𝑌شخخده و ثبت 

توان خروجی حاصخخخل از ضخخخرب ورودی در ترتیب، میبخدین 

بینی کرد. هرچه این خروجی ین زده شده را پیشهای تخموزن

 ابد.یتر باشد، کارایی روش افزایش میبه خروجی واقعی نزدیک
  

 رمزگشایی رگرسیون خطیارزیابی روش  -2-6
منظور ارزیابی روش رمزگشایی مورد استفاده در این مطالعه،  به

ه استفاد (𝑟2)و ضریب تعیین  (𝑟) از دو معیار ضریب همبستگی

در  .شده که تعاریف هر یک در روابط زیر شرح داده شده است

ضریب تعیین  CODضریب همبستگی و  CC های زیرفرمول

 :باشندمی
 

𝐶𝐶(𝑦, 𝑦̂) =
∑ (𝑦𝑖−𝑚)(𝑦̂𝑖−𝑚̂)𝑛

𝑖=1

√∑ (𝑦𝑖−𝑚)2.∑ (𝑦̂𝑖−𝑚̂)2𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1

            (1)  

          

𝐶𝑂𝐷(𝑦, 𝑦̂) = 1 −
∑ (𝑦̂𝑡−𝑦𝑡)2𝑛

𝑡=1

∑ (𝑦̂𝑡−𝑚𝑒𝑎𝑛(𝑦̂))2𝑛
𝑡=1

           (2)  
 

𝑦ی مغزیشدهبینی سیگنال پیش = 𝑦1, … , 𝑦𝑛   و سیگنال

𝑦واقعی  = 𝑦̂1, … , 𝑦̂𝑛   برایn د.شونظر گرفته میدر  کانال ثبت 

ی ا کارایی روش رمزگشایی رابطهب ضریب همبستگی و تعیین

هرچه این دو معیار مقادیر بالاتری داشته باشند،  د.مستقیم دارن

ری مقادی ،این دو ضریبی اندازهکارایی مطالعه بالاتر خواهد بود. 

  [.65باشد ][ می-6,6ی ]بازهدر 
 

 و بحث هایافته -3

 نتایج استخراج ویژگی -3-1
ر از تهای کمی پایین و اسپایکاز آستانه تربیشهای اسپایک

اند. هشدبه عنوان اسپایک مطلوب در نظر گرفته  ی بالاآستانه

 آستانه گذاری ینحوهها برای هر کانال متفاوت است. این آستانه

از  2مشاهده کرد که مربوط به کانال  (4)در شکل  توانمیرا 

 .باشدمی 4 یشمارهآزمایش اول رت 

ثانیه میلی 111ی گوسی به طول یک پنجرهاز  ،ی بعددر مرحله

نمونه استفاده شده است. با تغییر طول این  1111یا همان 

یجه نت شود. درپنجره نتایج گوناگونی از همبستگی حاصل می

، یک فاکتور آتشی نرخ ی گوسی برای محاسبهطول پنجره

 ینب بایدکه جاییآید. ازآناساسی در رمزگشایی به حساب می

سیگنال و کارایی و از دست نرفتن اطلاعات توازنی برقرار نرمی 

 111از طول سیگنال  در الگوریتم رمزگشایی این مطالعه شود،

انتخاب شده است، استفاده  جینتاکه با توجه به  ،ثانیهمیلی

 شود.می
 

 
آزمایش  2ی بالا و پایین روی کانال نمایش آستانه -(3شکل )

 4ی اول از رت شماره
 

 نتایج رمزگشایی با رگرسیون خطی -3-2
و  آزمایشخخخیهای منظور اعمال روش رمزگشخخخایی، از داده بخه

مختلفی  یهاتوان با روششخخود که میآموزشخخی اسخختفاده می

جخخا از دو الگو برای تعیین این هخخا را تعیین کرد. در اینآن

تا ماندگاری اسپایک در طول  ها اسختفاده شخده اسختمجموعه

 11گرفتن در نظر  بر مبنای ی اولالگو .آزمایش بررسخخی شخخود

 11آموزشخخی و  یعنوان مجموعه درصخخد ابتدایی سخخیگنال به

است.  استوار آزمایشخیی عنوان مجموعه درصخد انتهایی آن به

درصد انتهایی سیگنال  11گرفتن در نظر  به صورت الگوی دوم

عنوان  درصد ابتدایی آن به 11آموزشی و  یعنوان مجموعه به

 هایولدر جدر دو مورد ه نتایجباشد. می آزمایشخیی مجموعه

از روش انتخاب ویژگی بر  چنینهمشخخخود. اعلام می (4( و )5)

ی آموزشی و سیگنال آموزشی اسخاس همبستگی بین مجموعه
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و  ضریب همبستگینیروی اصخلی استفاده شده است که نتایج 

 آزمایشیی آموزشی و دو الگوی انتخاب مجموعه ضریب تعیین

بدون اعمال آن، برای ژگی و در نظر گرفتن روش انتخاب ویبخا 

در جدول زیر مشخخاهده آزمایش  4میانگین  صخخورت بهرت  4

معیار انتخاب ویژگی اسخختفاده شخخده در این مطالعه  شخخود.می

منظور انتخاب  ( می باشخخخد. به1ی )فرمول همبسخخختگی رابطه

ب هایی که ضریهای مناسب و مرتبط با سیگنال، ویژگیویژگی

زشی سیگنال واقعی نیرو بیش از ها و بخش آموهمبسختگی آن

های مناسخخب در نظر گرفته شخخده و عنوان ویژگی به ،بوده 4/1

 .است در بخش تست مورد استفاده قرار گرفته
 

( سه آزمایش 𝑟مقادیر میانگین ضریب همبستگی ) -(2)جدول 

و  آزمایشیی آموزشی و برای سه رت، در دو الگوی انتخاب مجموعه

با در نظر گرفتن روش انتخاب ویژگی و بدون در نظر گرفتن آن با 

 انیهثمیلی 111 یپنجرهاستفاده از 
الگوی دوم 

مجموعه 

آموزشی و 

با  آزمایشی

انتخاب 

 ویژگی

الگوی اول 

مجموعه 

آموزشی و 

با  آزمایشی

انتخاب 

 ویژگی

الگوی دوم 

مجموعه 

آموزشی و 

 آزمایشی

الگوی اول 

مجموعه 

آموزشی و 

 آزمایشی

 یشماره

 رت

22/1 24/1 12/1  12/1  6 

24/1 21/1 22/1 12/1  5 

18/1 12/1 22/1 22/1 4 

24/1 26/1 22/1 12/1 یانگینم   
 

( سه آزمایش برای 𝑟2مقادیر میانگین ضریب تعیین ) -(3)جدول 

و با در  آزمایشیی آموزشی و سه رت، در دو الگوی انتخاب مجموعه

نظر گرفتن روش انتخاب ویژگی و بدون در نظر گرفتن آن با 

 ثانیهمیلی 111 یپنجرهاستفاده از 
الگوی دوم 

مجموعه 

آموزشی و 

با  زمایشیآ

انتخاب 

 ویژگی

الگوی اول 

مجموعه 

آموزشی و 

با  آزمایشی

انتخاب 

 ویژگی

الگوی دوم 

مجموعه 

آموزشی و 

 آزمایشی

الگوی اول 

مجموعه 

آموزشی و 

 آزمایشی

 یشماره

 رت

41/1 68/1 46/1 61/1 6 

54/1 55/1 52/1 51/1 5 

68/1 54/1 46/1 62/1 4 

 میانگین 51/1 41/1 56/1 51/1
 

طبق این نتایج، روش انتخاب ویژگی انتخاب شخخده بر اسخخاس 

و نیروی واقعی، روش مناسخخبی  آتش هاینرخهمبسخختگی بین 

ین افزایش کارایی و اعمال معنخاداری ب یرابطخهو  بخاشخخخدمین

 هایروشروش انتخاب ویژگی وجود ندارد.  بنابراین در ادامه از 

 .شخخودمیرمزگشخخایی سخخیگنال بدون انتخاب ویژگی اسخختفاده 

 یمجموعهدریخافخت کخه الگوی دوم انتخاب  توانمی چنینهم

 نظر تواننمیاما  دهدمی، کارایی را تغییر آزمایشیآموزشخی و 

و این نتیجه در  دهدمیحتم کارایی را افزایش  طور بهداد کخه 

 ،. کارایی حاصخخخل شخخخدهکندمیمختلف صخخخدق ن هایآزمایش

و  توسخخط رت دارد وظیفهانجام  ینحوهمسخختقیمی با  یرابطه

 در افزایش خودخودیبهانتهایی و یا ابتدایی یشی آزما یهادوره

ی ارایتوان از کمی چنینهم .باشندمین ثرومو یا کاهش کارایی 

ماندگاری اسخخپایک در طول سیگنال را  ،مطلوب حاصخل شخده

ن نمونه از نتایج رمزگشخخخایی توسخخخط چنخدی نتیجخه گرفخت.

 رگرسیون خطی در اشکال زیر نشان داده شده است. 
 

 
 برای آزمایش شده بینیپیشسیگنال نیروی واقعی و  -(4)شکل 

در نظر گرفتن الگوی دوم برای  با ،6 یشمارهاول از رت 

 با اعمال روش انتخاب ویژگی آزمایشیآموزشی و  یمجموعه
 

 
 برای آزمایش شده بینیپیشسیگنال نیروی واقعی و  -(5)ل شک

وم برای در نظر گرفتن الگوی د ، با5 یشمارهاول از رت 

 اعمال روش انتخاب ویژگی با آزمایشیآموزشی و  یمجموعه
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شده برای آزمایش  بینیسیگنال نیروی واقعی و پیش -(6)شکل 

در نظر گرفتن الگوی اول برای  ، با4ی سوم از رت شماره

 روش انتخاب ویژگی با اعمال آزمایشیی آموزشی و مجموعه
 

ه کنتیجه گرفت  توانمینتایج مذکور،  هایشکل یبا مشخاهده

را  نال نیروی واقعیدرسختی سیگ شخده به بینیسخیگنال پیش

ز توان ابنابراین میبر دارد.  در  کند و اطلاعات زیادیدنبال می

منظور  دنبال آن رگرسخخخیون به روش ثبخت اسخخخپخایخک و به

 ی نیرو استفاده کرد.رمزگشایی متغیر پیوسته
 

 گیرینتیجه -4
 یوظیفهحین انجام ی انجام شده، سیگنال مغزی رت در مطالعه

های مطلوب در است تا با استخراج ویژگی شده ثبتحرکتی 

ها، سیگنال نیرویی حاصل شود که سیگنال و رمزگشایی آن

ین همبستگی را با سیگنال نیروی واقعی داشته باشد. تربیش

ها و پردازش داده، استخراج ویژگی و انتخاب آنعملیات پیش

ها انجام شده است. با توجه به نتایج رمزگشایی ویژگی چنینهم

توان ، میبه دست آمدهی که توسط رگرسیون خطی نادارمع

ر های دریافتی از قشر حرکتی مغز، بسیانتیجه گرفت که سیگنال

توسط  دارند که حائز اهمیت هستند و اطلاعات زیادی در بر

ی تروان آن اطلاعات را به زبان سادهتهای مختلف میروش

 ترجمه کرد.

در این مطالعه همبستگی و ضریب تعیین بین سیگنال نیروی 

توسط الکترودهای کاشته  شده ثبتواقعی و سیگنال نیروی 

 صورت بهروی قشر حرکتی، در روش رگرسیون خطی شده 

 51/1و  21/1 با،  برابر میانگین در سه جلسه و سه رت به ترتیب

. باشدمی برای الگوی دوم 41/1و  22/1 برای الگوی اول و

 یتهپیوس یگنالس ،یخط یونگرفت که رگرس یجهنت توانمی

روش مناسبی برای رمزگشایی  و کردهدنبال  درستی به را نیرو

کارایی مطلوبی از خود نشان  ،ثبت اسپایک چنینهمباشد. می

های رمزگشایی و استخراج هبود روشتوان با بدهد که میمی

 ویژگی، این کارایی را افزایش داد.
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