
 

 

Published by: Iranian Society for Biomedical Engineering  /  www.isbme.ir 

 

Iranian Journal of Biomedical Engineering 
 

www.ijbme.org  /  P-ISSN: 2008-5869  /  E-ISSN: 8006-9685 

 

Volume 17, Issue 1, Spring 2023, 1 - 14 
 

 

[ 

*Corresponding Author 

Address: Bioelectronic Group, Electrical Engineering Department, Sharif University of Technology, Tehran, Iran 

Postal Code: 11155-4363 E-Mail:  hajipour@sharif.edu Tel: +98-21-66165928 

 

 

Frequency Recognition in SSVEP-based BCIs using Combination of 

PARAFAC Decomposition and Canonical Component Analysis   
 

Farhadnia, Maryam 
1
 / Hajipour Sardouie, Sepideh 

2*
 / Mikaili, Mohammad 

3
 

 
1 - M.Sc. Student, Bioelectric group, Department of Engineering, Shahed University, Tehran, Iran 
2 - Assistant Professor, Bioelectric Group, Department of Electrical Engineering, Sharif University of Technology, Tehran, Iran 
3 - Assistant Professor, Bioelectric Group, Department of Engineering, Shahed University, Tehran, Iran 

 
A R T I C L E    I N F O 

DOI: 10.22041/ijbme.2023.1974395.1814 

Received: 25 November 2022 Revised: 7 August 2023 Accepted: 12 August 2023 

 
K E Y W O R D S A B S T R A C T 

Electroencephalogram 

(EEG) 

Brain-Computer Interface 
(BCI) 

Steady State Visual Evoked 

Potential (SSVEP) 

Multivariate Canonical 
Correlation Analysis 

(MCCA) 

PARAFAC Decomposition 

Today, usage of brain-computer interface systems based on steady-state visual evoked 

potentials (SSVEPs) has been increased due to some advantages such as acceptable 

accuracy and minimal need for user training. Steady-state visual potentials are one of 

the most important patterns used in BCI systems, which are generated in the occipital 

region of the brain by visual stimulation between 6 and 60 Hz. One of the effective 

methods for extracting the SSVEP frequency in BCI systems is called the Multiway 
Correlation Coefficient Analysis (MCCA) method, which is a tensorized version of the 

classical Correlation Coefficient Analysis (CCA) method and is based on 

multidimensional data. In this paper, inspired by the MCCA method, two new 

algorithms (PARAFAC-CCA and C-PARAFAC-CCA) have been proposed using the 

combination of CCA and PARAFAC decomposition. The purpose of the proposed 

algorithms is to improve the initial reference signal and achieve higher accuracy in 

SSVEP frequency detection in BCI systems. In the PARAFAC-CCA algorithm, after 

performing the PARAFAC decomposition on the multidimensional training data and 

obtaining the time component, the CCA method is implemented between the obtained 

time component and the sine-cosine reference signal, and the optimal reference signal is 

made from its output. Finally, the MLR algorithm is used between the EEG test data and 

the optimal reference signal in order to achieve the target frequency. The general steps 
of the C-PARAFAC-CCA algorithm are also similar to PARAFAC-CCA, with the 

difference that in the calculation of the time component, constrained PARAFAC is used 

in such a way that in each step of the ALS algorithm, CCA is applied once and the time 

component is improved. The efficiency of the proposed algorithms was investigated on 

the real data set and it was shown that compared to the MCCA method, the proposed 

algorithms have reached a higher average accuracy. 
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 های کلیدیواژه چکیده

بینایی حالت  یهای برانگیختهمبتنی بر پتانسیل (BCI) رایانهو رابط مغز  امروزه استفاده از سیستم

حداقلی به آموزش کاربر، رو به افزایش  قبول و نیاز چون صحت قابلهمایلی به دل( SSVEP)ماندگار 

 BCIهای ترین الگوهای استفاده شده در سیستمهای بینایی حالت ماندگار یکی از مهم. پتانسیلاست

ی هاروش  یکی از. شودتولید میهرتز  80تا  8سری مغز و با تحریک بینایی بین پس یهیکه در ناح بوده

 همبستگیتحلیل ضرایب  و ، روش تجزیهBCIهای ر سیستمد SSVEPبرای استخراج فرکانس  کارآمد

تحلیل ضرایب  و تجزیهکلاسیک  روش یی تانسوری شدهنسخه( نام دارد که MCCAچندجهته )

است. در این مقاله با الهام گرفتن از روش های چندبعدی بر دادهمبتنی  و بوده (CCAهمبستگی )

MCCA دو الگوریتم جدید ،PARAFAC-CCA  وC-PARAFAC-CCA  با استفاده از ترکیب روش

CCA ی تانسوری و تجزیهPARAFAC ها بهبود سیگنال مرجع معرفی شده که  هدف این الگوریتم

است. در الگوریتم  BCIهای در سیستم SSVEPیابی به صحت بالاتر در تشخیص فرکانس اولیه و دست

PARAFAC-CCA ی بعد از انجام تجزیهPARAFAC ای چندبعدی آموزش و به دست هروی داده

 ی زمانی به دست آمده و سیگنال مرجع سینوسیبین مولفه CCAی زمانی، روش آوردن مولفه

سازی شده و از خروجی آن، سیگنال مرجع بهینه ساخته شده است. در نهایت از کسینوسی پیاده

بی به فرکانس هدف یاو سیگنال مرجع بهینه به منظور دست EEGی تست بین داده MLRالگوریتم 

بوده با  PARAFAC-CCAنیز مشابه  C-PARAFAC-CCAاستفاده شده است. مراحل کلی الگوریتم 

مقید استفاده شده به این صورت که در هر  PARAFACی زمانی از ی مولفهاین تفاوت که در محاسبه

است. کارایی  ی زمانی بهبود داده شدهاعمال شده و مولفه CCAیک بار  ALSگام از الگوریتم 

ی دادگان واقعی مورد بررسی قرار گرفته و نشان داده شده که به های ارائه شده روی مجموعهالگوریتم

 بالاتر است. MCCAهای پیشنهادی در مقایسه با روش طور میانگین صحت تشخیصی الگوریتم

 الکتروانسفالوگرام

 رابط مغز و رایانه

پتانسیل بینایی حالت 
 ماندگار

تحلیل همبستگی  تجزیه و
 کانونی چندجهته

ی تانسوری تجزیه
PARAFAC  
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 مقدمه -7

دهد ( به افراد این امکان را میBCI) 9سیستم رابط مغز رایانه

سیگنال  های مغزی مانندکه از طریق پردازش فعالیت

( با محیط اطراف خود ارتباط برقرار EEGالکتروانسفالوگرام )

سیستمی است که فعالیت سیستم  BCIبه بیان دیگر . [9]کنند 

آن و دریافت کرده و  گیریرا اندازهبدن  (CNS) 8مرکزی عصبی

ختلفی م هایفعالیت کند تاالکتریکی تبدیل می  4دستورات را به

را  6و بهبود 1، تکمیل8، تقویت9، بازگرداندن3چون جایگزینیهم

سه . [8] برای فعالیت سیستم عصبی مرکزی بدن انجام دهد

های با نام BCIهای وی مغزی بسیار معروف برای سیستمالگ

( و MI) 90(، تصورات حرکتیERP) 5پتانسیل وابسته به رویداد

وجود  (SSVEP) 99ی بینایی حالت پایدارپتانسیل برانگیخته

س فرکانپاسخ مغز به محرک بینایی با  SSVEP. الگوی [9]دارد 

و  شدهایجاد  98سریپس یدر ناحیه بوده که هرتز 80تا  9بین 

است. های آن با فرکانس محرک و هارمونیک فرکانسهم

و های تجزیه روششامل  SSVEPهای تشخیص پتانسیل روش

های ، روش94تحلیل طیف فرکانسی مبتنی بر تبدیل فوریه

های ، روش93ی سیگنالتجزیه و تحلیل مبتنی بر تجزیه

حلیل ت های مبتنی بر تجزیه وفیلترینگ فرکانسی پایه و روش

های یکی از پرکاربردترین روش. [4] همبستگی کانونی است

 99تشخیص، روش تجزیه و تحلیل ضرایب همبستگی کانونی

(CCAبوده که توسط لین و هم ) ارائه  8001کارانش در سال

ی شده و یک روش آماری است که همبستگی بین دو مجموعه

چندکاناله و سیگنال مرجع  EEGچندمتغیره )سیگنال 

اگرچه این روش [. 3]کند کسینوسی( را محاسبه می-ینوسیس

داشته اما دارای  SSVEPتشخیص خوبی برای پتانسیل 

های هایی شامل عدم استفاده از اطلاعات هارمونیکمحدودیت

 EEGسیگنال مرجع، عدم استفاده از اطلاعات خود سیگنال 

 بمورد نظر در ساخت سیگنال مرجع، عدم استفاده از تمام ضرای

همبستگی به طور موثر، استفاده فقط از اطلاعات مکانی 

، به راحتی تحت تاثیر نویز [9] ها نه اطلاعات فرکانسسیگنال

زمینه قرار گرفتن و عدم بررسی ارتباطات غیرخطی در پس

                                                             
9 Brain Computer Interface (BCI) 

8 Central Neural System (CNS) 

4 Command 

3 Replace 

9 Restore 

8 Enhance 

1 Supplement 

6 Improve 
5 Even Related Potential (ERP) 
90 Motor Imagery (MI) 
99 Steady State Visual Evoked Potential (SSVEP) 

که هدف مطالعات بعدی برطرف  [ بوده9]های واقعی سیگنال

و ها بوده است. در پژوهش ژانگ کردن این محدودیت

به منظور بهبود سیگنال مرجع [ 8] 8098کارانش در سال هم

های تانسوری، همبستگی بین دو و با استفاده از تجزیه

ی چندبعدی محاسبه شده که با عنوان روش ی آرایهمجموعه

 98تجزیه و تحلیل ضرایب همبستگی کانونی چندجهته

(MCCA معرفی شده و بدین ترتیب یک مرحله به مراحل )

سازی سیگنال مرجع اضافه شده است. این روش بر خلاف بهینه

ی آموزش نیاز دارد و به نوعی یک روش به داده CCAروش 

است. در این روش ابتدا سیگنال مرجع بهینه با  91باناظر

آمده و سپس برای تشخیص  چندگانه به دست CCAالگوریتم 

( بین MLR) 96فرکانس هدف از رگرسیون خطی چندگانه

تست و سیگنال مرجع بهینه شده استفاده شده  EEGسیگنال 

 [1] 8094کارانش در سال ی بعدی ژانگ و هماست. در مطالعه

به منظور افزایش دقت  L1-Regularized MCCAروش 

سازی سیگنال مرجع روش و بهینه SSVEPتشخیص فرکانس 

MCCCA های به دست آمده ارائه شده و این روش روی آرایه

موزش اعمال شده است تا با انتخاب موثر های آاز  ترایال

سازی سیگنال مرجع، صحت تشخیص ها به منظور بهینهترایال

چنین در این روش به جای فرکانس هدف افزایش پیدا کند. هم

 بهره گرفته LASSO95از الگوریتم  MLRاستفاده از الگوریتم 

ها بیان شده که روش ارائه شده به ی آنشده است. در مقاله

در  MCCAو  CCAتشخیص بالاتری نسبت به روش  صحت

است. در دست پیدا کرده زمانی متفاوت  هایطول پنجره

های مرجع که از به منظور بهبود سیگنالپژوهشی دیگر 

برخوردار نیستند، روش  EEGاطلاعات واقعی سیگنال 

MsetCCA  ارائه شده است.  [6] 8093توسط ژانگ در سال

است و همبستگی  CCAی روش افتهی تعمیم یاین روش نسخه

کند. بررسی می 80ی چندمتغیرهرا بین بیش از دو مجموعه

 EEGاز  89های مشترکاین روش با استخراج ویژگیچنین هم

های تحریک مربوطه، سیگنال مرجع آموزشی افراد در فرکانس

های مشترک همان متغیرهای بخشد. ویژگیرا بهبود می

98 Cortex 

94 Fourier Transform-based Spectrum Analysis Methods 
93 Signal Decomposition-based Analysis 
99 Canonical Correlation Analysis (CCA) 
98 Multivariate Canonical Correlation Analysis (MCCA) 
91 Supervised 

96 Multi Linear Regression (MLR) 
95 Least Absolute Shrinkage Selection 

Operator (LASSO) 
80 Multi Variate 

89 Common Feature 
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آید. در های خطی به دست میتبدیلبوده که از طریق  9کانونی

کرد بهتری نسبت این مقاله بیان شده که روش ارائه شده عمل

زمینه ممکن است نویز پس داشته اما چون MCCAو  CCAبه 

های نیاز به الگوریتم در نظر بگیردمشترک را به عنوان ویژگی 

بهبود  جهت 8096ی جیائو در سال حذف نویز دارد. در مقاله

به  زمینهنویز پس ندگرفته نشدر نظر  برای و MsetCCAروش 

با که در آن  [5] معرفی شده MCM8روش ، عنوان ویژگی

در یافته اما کرد بهبود لایه، عملسهطراحی همبستگی 

است. در  داشتهی کرد ضعیفعمل های زمانی کوتاهپنجره

و  CCAکرد بهبود عمل برای [90] 8099در سال ی چن مقاله

، SSVEPهای فرکانسی در تشخیص فرکانس از ویژگی استفاده

آنالیز فیلتر  یمرحله سهشامل ابداع شده که  FBCCA4روش 

های فرکانسی و سیگنال بین زیرمولفه CCAاجرای  بانک،

است. در روش  هدففرکانس شناسایی  و سینوسی مرجع

FBCCA  ابتدا فیلترهای متعدد دارای باندهای عبور مختلف

 د. سپسشوده و زیرباندهایی ایجاد میشیه اعمال اول EEGروی 

همبستگی بین اجزای زیرباندها و  ،CCA استفاده از با

های مرجع با امواج سینوس و کسینوس مربوط به تمام سیگنال

دار و در نهایت مجموع وزن شدههای محرک محاسبه فرکانس

آمده و به  اجزای زیرباند به دست تماممربع همبستگی برای 

. شودوان ویژگی نهایی برای شناسایی فرکانس به کار برده میعن

های فرکانسی اصلی و مولفهبه طور خلاصه در این روش از 

ا شود. باستفاده میها برای تشخیص فرکانس های آنهارمونیک

 ی لیودر مقاله 8095الهام گرفتن از روش ذکر شده، در سال 

 از ترکیب یدهمعرفی شده که در این ا FoCCA3روش  [99]

های همبستگی به منظور بهبود روش ضرایب دار مجموعوزن

ک تبه تک استفاده شده است. به عبارت دیگر  CCAمبتنی بر 

نی گیری، وزها در تصمیمضرایب همبستگی بسته به نقش آن

که حاوی اطلاعات  تمام این ضرایبو از  داده شدهاختصاص 

وش صحت بالاتری در اگرچه این ر د.شومیهستند استفاده 

از خود نشان داده اما  CCAتشخیص فرکانس هدف نسبت به 

دارای این نقطه ضعف بوده که ممکن است تمام ضرایب 

همبستگی مورد استفاده دارای اطلاعات مفیدی برای تشخیص 

روش  [98] 8098ی ژانگ در سال فرکانس نباشند. در مقاله

KCCA9  تعمیمی غیرخطی از معرفی شده کهCAC  به منظور

است. هدف این روش نشان دادن  SSVEPپیدا کردن پتانسیل 

                                                             
9 Canonical Variable 

8 Multilayer Canonical Correlation Analysis (MCM) 

4 Filter Bank Canonical Correlation Analysis (FBCCA) 

3 Fusing Canonical Correlation Analysis (FoCCA) 

9 Kernel Canonical Correlation Analysis (KCCA) 

 ها به ابعادهای سیگنال مغزی با تصویر کردن دادهپیچیدگی

چنین های غیرخطی و واقعی است. این روش همبالاتر در داده

های غیرمرتبط با هدف مربوطه مانند موج به منظور حذف مولفه

 8094ارائه شده است. در سال  ی فرکانس تحریکآلفا در بازه

مطرح شده  DCCA8روش  [94] کارانشی اندرو و همدر مقاله

عمیق برای پردازش  یشبکه که در این روش غیرخطی از 

و در نتیجه  استفاده شده CCAهای ورودی قبل از انجام داده

SNR کرد بالاتری نسبت به و عملCCA  پدید آمده است. در

یک روش  [93] کارانشمشیدی و همدر پژوهش ج 8089سال 

 SSVEPبرای تشخیص فرکانس  OSTDA1تانسوری به نام 

ها با طول کم و تعداد کانال زیاد مطرح شده که برای داده

کرد خوبی داشته است. در این تکنیک منابع نوسانی عمل

بندی با تکنیک تانسوری انجام شده است. استخراج شده و طبقه

با معرفی  [9] 8088کارانش در سال و هم زادهی نوریدر مقاله

توسط فیلتر  CCAسعی شده است تا الگوریتم  CCA-SS6روش 

مکانی مشترک بهبود داده شود. هدف این مقاله این بوده که از 

زمان برای تشخیص فرکانس اطلاعات مکانی و فرکانسی هم

SSVEP تری از سیگنالاستفاده شود در نتیجه اطلاعات بیش 

ی ضرایب شود. در این روش هنگام محاسبهگرفته میبه کار 

 شود. همبستگی یک تاخیر زمانی به سیگنال اصلی اضافه می

بوده  PSDA5روش  SSVEPترین روش تشخیص فرکانس ساده

 توسط چن 8093و در سال باشد میکه مبتنی بر تبدیل فوریه 

 زمان به یسیگنال از حوزهدر این روش  ارائه شده است. [99]

 آید.دست میه ب مولفهدامنه و فاز هر  منتقل شده وفرکانس 

ر نظر د برابر طیف توان سیگنال دودامنه به توان  یاندازهسپس 

برابر با فرکانس محرکی است  SSVEPفرکانس  گرفته شده و

های آن و هارمونیک هدف ترین توان را اطراف فرکانسکه بیش

 EEGز روی سیگنال مستقیما ا. این روش باشد محرک داشته

آموزش و تست  فرایندو به  دادهتشخیص فرکانس تحریک را 

 برای اگرچه زمان محاسبات این روش کوتاه بوده اما نیاز ندارد.

 MSI90نامناسب است. روش  های غیرخطی و غیرایستاسیگنال

رویکردی [ 98]شده است  ارائهتوسط ژانگ  8093که در سال 

بررسی جای به تفاوت که در آن دارد با این  CCAمشابه روش 

از  ،متغیره از طریق ضریب همبستگیچند یارتباط دو مجموعه

میزان شباهت دو  استفاده شده و( kSسازی )مگاهم شاخص

 شود. طبق این رویکردضریب بررسی میاین سیگنال از طریق 

8 Deep Canonical Correlation Analysis (DCCA) 

1 Oscillatory Source Tensor Discriminant Analysis (OSTDA) 
6 Spatial-Spectral CCA (SS-CCA) 

5 Power Spectral Density Analysis (PSDA) 

90 Multivariate Synchronization Index (MSI) 
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تر باشند، دیگر شبیهمتغیره به یکچند یچه دو مجموعه هر

تری دارند و اگر دو مجموعه ارتباطی گربز سازیگامشاخص هم

زی ساگامباشند، شاخص هم نداشته باشند یا ناهمبسته همبا 

زمان کار  یدر حوزه CCAمانند  MSI. روش استها صفر آن

سازی بین دو ماتریس . در این روش شاخص همگامکندمی

شده  کسینوسی محاسبهبت شده، سیگنال سینوسی سیگنال ث

 شود.ها بهره گرفته میکانال و از اطلاعات

یافتن سیگنال مرجع  SSVEPمبتنی بر  BCIهای در سیستم

و ات اطلاع انتقال مناسب، کاهش زمان کالیبراسیون، افزایش نرخ

های زمانی کوتاه پنجرهدر با دقت بالا  SSVEPتشخیص در نتیجه 

طور که در مورد روش . همان[9]ت اس مهم چالشهنوز یک 

MCCA  چون هایی د این روش دارای محدودیتبیان شنیز

 چنینهمافزایش زمان محاسبات و پیچیدگی محاسباتی است. 

ی ساخته شده در این روش اگرچه از سیگنال مرجع بهینه

برای  CCAسیگنال مرجع سینوسی کسینوسی معمول در روش 

سازی تواند بهینهبهتر است اما می SSVEPتشخیص فرکانس 

بعدی در روش ( سهEEGیگنال ورودی )شود. در ساخت س

MCCA های ثبت شده از چندین کانال از ترایالEEG  استفاده

های آن از ساخت سیگنال مرجع بهینه شده که بعضی از ترایال

سازی سیگنال در نتیجه به منظور بهینه[. 1] کندممانعت می

در این مقاله  PARAFACی تانسوری مرجع با استفاده از تجزیه

های پیشنهادی در ی ایدهایده مطرح شده است. هدف از ارائهدو 

به منظور کشف روابط  EEGسازی سیگنال این مقاله تانسوری

بین متغیرها در ابعاد بالاتر و به دست آوردن پیچیدگی سیگنال 

م کرد الگوریتسازی سیگنال مرجع به منظور بهبود عملو بهینه

 است. SSVEPدر تشخیص فرکانس 

به عنوان الگوریتم  MCCAابتدا الگوریتم  8مه در بخش در ادا

و  PARAFACی تانسوری پایه توضیح داده شده و مدل تجزیه

معرفی شده و سپس دو الگوریتم پیشنهادی ارائه  ALSالگوریتم 

ی دادگان مورد استفاده به معرفی مجموعه 4شده است. در بخش 

های پیشنهادی و از اعمال الگوریتم حاصلپرداخته شده و نتایج 

دیگر مقایسه شده است. در بخش ارائه و با یک MCCAالگوریتم 

 گیری و کارهای آینده بیان شده است.نیز نتیجه 3

 

 هامواد و روش -1
 MCCAبا روش  SSVEPتشخیص فرکانس  -1-7

سازی سیگنال روش بهینه ( یک9)شکل  MwayCCAروش 

ی ترات واقعی بیشسیگنال مرجع با اطلاع در آن مرجع است که

                                                             
9 Tensor 

8 Multiway Array 

 CCA. روش بدیابهبود می CCAکرد و عمل شده غنی EEGاز 

که بر  بودهاستاندارد  CCA یشده داده بسطی نسخهتانسوری 

 چندجهته )چند یداده یهمبستگی دو مجموعه یمحاسبه

 MwayCCAاساس این مفهوم، روش  بر. متغیره( متمرکز است

ی ائه شده است. ایدهتوسط چانگ ار 8098در سال  MCCAیا 

سازی سیگنال مرجع ی یک بهینهارائه MCCAاصلی در روش 

از  تریاست به طوری که سیگنال مرجع با اطلاعات واقعی بیش

EEG کرد غنی شده و در نتیجه عملCCA شود. بهبود داده می 
 

 

 
 EEGهای ، در ابتدا دادهMCCAشماتیک روش  -(7شکل )

 یشود، دادهمی آموزش و تست تقسیمه دو قسمت چندکاناله ب

های سازی شده و روی تانسور دادهقسمت آموزش تانسوری

ی سینوسی کسینوسی دوبعدی آموزشی و سیگنال مرجع اولیه
شود، خروجی آن سیگنال مرجع اعمال می MCCAالگوریتم 

 MLRی تست دوبعدی بهینه شده است که بین آن و داده

 [8شود ]نس هدف استخراج میاعمال شده و در نهایت فرکا
 

 

ست که تعداد ابعاد آن ا هااز داده 8چندجهته ییک آرایه 9تانسور

ی یک، بردار و تانسور تانسور مرتبهشود. نامیده می 4مرتبه

 به صورت Nی ی دو، ماتریس نامیده شده و تانسور مرتبهمرتبه

 شود. زیر نشان داده می
 

 

𝑋 = (𝑋)𝑖1,𝑖2,…,𝑖𝑁 ∈ ℝ
𝐼1×𝐼2×…×𝐼𝑁 

 

 

𝑊تانسور با بردار  Nد ضرب م ∈ ℝ𝐼×1  ( 9ی )به صورت رابطه

 شود.بیان می
 

 

(9) (𝑋 ×𝑛𝑊
𝑇)𝑖1…𝑖𝑛−1𝑖𝑛+1…𝑖𝑁 = ∑ 𝑋𝑖1…𝑖_𝑁𝑊𝑖𝑛

𝐼𝑛

𝑖𝑛=1

 

 

4 Order or Way 
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  های کانونیو آنالیز مولفه PARAFACی با استفاده از ترکیب تجزیه SSVEPرایانه مبتنی بر  های مغز ومریم فرهادنیا: تشخیص فرکانس در رابط 8
 

 

 

 از طریق به حداکثرهینه شده بمرجع  سیگنالابتدا  در این روش

 EEG ی آموزشداده بین تانسورکانونی رساندن همبستگی 

هر تانسور متناظر با  که ترایال(×زمان×)کانال سوم یمرتبه

ماتریس  و باشدمی m=1,2,…,Mازای  به 𝑓𝑚فرکانس محرک 

( که توسط زمان×هارمونیککسینوسی ) مرجع سینوسی سیگنال

نوسی با فرکانسی برابر با فرکانس کسی سیگنال سینوسی

آید. ه دست میشود بها ساخته میهای آنها و هارمونیکمحرک

𝑊1بردارهای  یافتن در پی MCCAروش  ∈ ℝ
𝐼×1، 𝑊3 ∈ ℝ

𝐾×1 

𝑉و  ∈ ℝ2𝐻×1 که وریبه ط است 𝑥 = 𝑋 ×1𝑊1
𝑇 ×3𝑊3

𝑇  و

𝑦̃ = 𝑉𝑇 × 𝑌 ه کنند.( را بیشین8) یرابطه 
 

 

(8) 𝜌 = max
𝑊1,𝑊3,𝑉

𝐸[𝑥̃𝑦̃]

√𝐸[𝑥̃2]𝐸[𝑦̃2]
 

 

 

، یک الگوریتم تکرار شونده سازیی بهینهمسالهاین رای حل ب

را  V و 1Wگرفته و  را ثابت در نظر 3W که در ابتدا شدهاعمال 

به محاس 3Wرا ثابت فرض کرده تا  V و 1Wمحاسبه نموده، سپس 

تا الگوریتم همگرا شود.  هدشقدر تکرار و این مراحل آن شده

𝑍 سپس سیگنال مرجع بهینه به نام ∈ ℝ1×𝐽  به به صورت زیر

 د.شومی Y جایگزین سیگنال مرجع اصلی Z ودست آمده 
 

 

(4) 𝑍 = 𝑋 ×1𝑊1
𝑇 ×3𝑊3

𝑇 
 

 

ام( -m)فرکانس مرجع متناظر با فرکانس  mZ یمراحل محاسبه

 ( ارائه شده است.9در الگوریتم )
 

 

 MCCAدر روش  mZی الگوریتم محاسبه -(9الگوریتم )

Input :  

- 𝑴 EEG tensor training data  𝐗𝟏, 𝑿𝟐, … , 𝑿𝐌 ∈ ℝ
𝑰×𝑱×𝑲 

and sin-cosine signals 𝒀𝟏, 𝒀𝟐,… , 𝒀𝑴 ∈ ℝ
𝟐𝑯×𝑱  

- A test EEG data 𝑿𝒕𝒆𝒔𝒕 ∈ ℝ
𝑰×𝑱. 

Output: 

- Target frequency 𝑓𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡 .  

 For 𝑚 = 1:𝑀 do Random initialization for 𝑊𝑚,3  

and do 𝑋̃𝑚 ← 𝑋𝑚 ×3𝑊𝑚,3
𝑇   

Repeat 
Find 𝑊𝑚,1, 𝑉𝑚 which maximize the correlation between 

𝑋̃𝑚  and 𝑌𝑚 by the CCA.  

Do 𝑋̃𝑚 ← 𝑋𝑚 ×1𝑊𝑚,1
𝑇  , 𝑦̃𝑚 ← 𝑉𝑚

𝑇 × 𝑌𝑚  

Find 𝑊𝑚,3 which maximize the correlation between 𝑋̃𝑚 

and  𝑦̃𝑚 by the CCA. Do 𝑋̃𝑚 ← 𝑋𝑚 ×3𝑊𝑚,3
𝑇  

Until the maximum number of iterations is reached; 
Compute the optimized reference signal   

𝑍𝑚 ← 𝑋𝑚 ×1𝑊𝑚,1
𝑇 ×3𝑊𝑚,3

𝑇 . 

End  
 

 

با سیگنال مرجع  Zی شده سیگنال مرجع بهینه یمقایسهبا 

ای هشده مولفه این سیگنال بهینه شود کهمشخص می Yاصلی 

مال رگرسیون با اعدر نهایت  را دارد. SSVEPآل فرکانس ایده

                                                             
9 Tensor Decomposition 

ی دوم مرتبه EEG تستهای ( بین دادهMLRخطی چندگانه )

به  SSVEP، فرکانس هدف و سیگنال مرجع بهینهزمان( ×)کانال

توان گفت که سیگنال مرجع بهینه آید. از این رو میدست می

ی ام به صورت ترکیب خطی داده-mی متناظر با فرکانس شده

 ف است.به صورت زیر قابل توصی testXتست 
 

 

(3) 𝑍𝑚 = 𝑏𝑚
𝑇 𝑋𝑡𝑒𝑠𝑡 + 𝑒𝑚 

 

 

𝑏𝑚 در این رابطه ∈ ℝ
𝐼×1  شود می که تخمین زدهترکیب بردار

𝑒𝑚و  ∈ ℝ
1×𝐽  با تاسبردار نویز با میانگین صفر و واریانس یک .

 به صورت زیر است. mb روش حداقل مربعات، تخمین
 

 

(9) 𝑏̂𝑚 = (𝑋𝑡𝑒𝑠𝑡𝑋𝑡𝑒𝑠𝑡
𝑇 )−1𝑋𝑡𝑒𝑠𝑡𝑍𝑚

𝑇  
 

 

 ( است.8ی )رابطهنیز به صورت  𝑍̂𝑚تخمین در نتیجه 
 

 

(8) 𝑍𝑚 = 𝑏̂𝑚
𝑇 𝑋𝑡𝑒𝑠𝑡 = 𝑍𝑚𝑋𝑡𝑒𝑠𝑡(𝑋𝑡𝑒𝑠𝑡𝑋𝑡𝑒𝑠𝑡

𝑇 )−1𝑋𝑡𝑒𝑠𝑡 
 

 

 کندرا مشخص می mZو  testX که ارتباط بین mR سپس ضریب

طبق  mZبه صورت تخمینی از خطای بازسازی سیگنال مرجع 

 .شودمحاسبه می (1ی )رابطه
 

 

(1) 𝑅𝑚 = √1−
‖𝑍𝑚 − 𝑍̂𝑚‖2

2

‖𝑍𝑚 − 𝐸[𝑍𝑚]‖2
2 

 

 

نال سیگ بین تریبیشتر باشد یعنی ارتباط بزرگ mRهر چه 

وجود دارد. در نهایت فرکانس  mZو سیگنال مرجع  testX تست

 کندرا ایجاد می mRترین ضریب به عنوان فرکانسی که بیش هدف

 قابل محاسبه است. (6ی )رابطه به صورت
 

 

(6) 𝑓𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡 = argmax
𝑓𝑚
𝑅𝑚  , 𝑚 = 1,2,… ,𝑀 

 

 

 ی تانسوریتجزیه -1-1
هدف افزایش صحت و با  MCCAدر این مقاله با الهام از روش 

سازی چنین بهینهو هم SSVEPبندی در استخراج فرکانس طبقه

با استفاده از  MCCAسیگنال مرجع مورد استفاده در روش 

های جدیدی ارائه شده است. پیش از ایده 9های تانسوریتجزیه

ی ها لازم است تا ریاضیات مربوط به تجزیهمعرفی این ایده

 ALSل آن توسط الگوریتم و روش ح PARAFAC8تانسوری 

 ها بیان شود.شرح داده شده و سپس مراحل روش
 

 PARAFACی تجزیه -1-1-7
توسط هیچکاک به این  9581اولین بار در سال  ی این روشایده

توان هر تانسور را به صورت که چگونه می هعنوان شد صورت

8 Parallel Factor Analysis 
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 ها بعدمدت. نوشت 9ی مجموعی از تعداد متناهی تانسور رتبه

 تحلیل موازی یبه صورتی کاملا مستقل ایده 9530در سال  تلکا

این دو مقدمه ده است. کر چندبعدی را ارائه یمحورهای یک آرایه

ی به وسیله PARAFACی تجزیه 9510که در سال  هباعث شد

 [.91]ود معرفی ش هارشمن

𝑋 ه به صورتس ییک تانسور مرتبهاگر  ∈ ℝ𝐼×𝐽×𝐾  موجود باشد

 تانسورها( )تعداد منابع یا مولفه Rآن را به صورت مجموع  بتوان و

اعمال  PARAFAC یدر این صورت تجزیه ،زدتخمین  9ی رتبه

 به دنبال یافتن PARAFAC یدر واقع تجزیه[. 96] است شده

که مجموع  به طوری است 9ی )تخمین زدن( تانسورهای رتبه

را  PARAFACی تجزیه ها تانسور اصلی را بازسازی کند.آن

ها از جمله فرم برداری و ماتریسی نوشت توان به انواع مدلمی

ه ک در صورتی که در این مقاله فرم ماتریسی آن مورد نظر است.

ی های رتبهیک از مولفه هر یسازنده یهر یک از بردارهای پایه

 شده های عامل ساخته، ماتریسداده شود در یک ماتریس قرار 9

 .است ها صادقبرای آن (5) یکه رابطه
 

 

(5) 
𝑋(1) ≈ 𝐴(𝐶 ⊙𝐵)𝑇 
 

𝑋(2) ≈ 𝐵(𝐶 ⊙ 𝐴)𝑇 
 

𝑋(3) ≈ 𝐶(𝐵⊙ 𝐴)𝑇 
 

 

 تانسور nی مد سازی شدهماتریسی X(n)ماتریس  ی بالادر رابطه

X [95،] A ،B  وC گر ضرب بیان ⊙و های عامل ماتریس

Khatri-Rao  .یدر حالت ماتریسی، تجزیهاست CP  به طور

 به صورت زیر است. Kruskalبه فرم  خلاصه
 

 

(90) 𝑋 ≈ ⟦𝐴,𝐵, 𝐶⟧ 
 

 

ی ماتریس عامل، نرمالیزه گردیده تا ی سازندهاگر بردارهای پایه

𝜆 های متناظر آن در برداروزنیکه شده و  ∈ ℝ𝑅  داده شود،قرار 

 است. (99) یرابطه این حالت فرمولاسیون به صورت در
 

 

(99) 𝑋 ≈∑𝜆𝑟𝑎𝑟 ∘ 𝑏𝑟 ∘ 𝑐𝑟

𝑅

𝑟=1

= ⟦𝜆 ; 𝐴,𝐵, 𝐶⟧ 

 

 

 ALSعامل با روش  هایخمین ماتریست -1-1-1

 و بودهتانسور  9یوابسته به رتبه CP یهای تجزیهتعداد مولفه

یک  یآوردن رتبه دسته روش دقیقی برای ب تا کنون چون

وردن آ ستده پس روش مستقیمی برای ب ارائه نشده استتانسور 

. مشهورترین ندارد وجود CP یدر تجزیه R یتعداد مولفه

 PARAFACی ها در تجزیهی مولفهالگوریتم برای محاسبه

کردن نرم  با هدف کمینه است که  ALS8 از روش گیریبهره

                                                             
9 Rank 

به  ALSتابع هزینه در روش  شود.انجام می PARAFACخطای 

 است. (98ی )ارائه شده در رابطهصورت 
 

 

(98) 

min
𝑋̂
‖𝑋 − 𝑋̂‖ 

 

𝑋̂ =∑𝜆𝑟𝑎𝑟 ∘ 𝑏𝑟 ∘ 𝑐𝑟

𝑅

𝑟=1

= ⟦𝜆 ; 𝐴, 𝐵, 𝐶⟧ 

 

 

گرفتن تمام مجهولات جز  با معلوم در نظر ALS یلهادر حل مس

مجهول  سپسو زده شده  تخمین یک مجهول آنمجهول،  یک

ابت شود. ثمی فرض ثابت مجهولات شده و سایر دیگری جایگزین

 یهلاله را به یک مساها به جز یکی، مسماتریس تمامداشتن نگه 

شود می در ابتدا فرض لذا کند.ترین مربعات خطی تبدیل میکم

ی اولیه )با مقداردهی معلوم باشد C و Bمجهول و  Aماتریس 

 سازیاز ماتریسی A یبرای محاسبه .(SVD یحاصل از تجزیه

رای سازی ببهینه یهالین مس. بنابراشوداستفاده می 9 مد یشده

𝑋 تانسور ∈ ℝ𝐼×𝐽×𝐾 ( است.94) یرابطه به صورت 
 

 

(94) 𝑚𝑖𝑛‖𝑋(1) −𝐴(𝐶 ⊙𝐵)𝑇‖
𝐹
 

 

 

که عبارت فوق را  بوده به طوری Aیافتن ماتریس  هدفدر واقع 

.‖ که در آن کند حداقل ‖𝐹 برایرم فروبینیوس استنگر بیان . 

( با استفاده از شبه معکوس عبارت 94ی )طهی رابحل مساله
(𝐶 ⊙ 𝐵)𝑇 ماتریس ،A شود.به صورت زیر تخمین زده می  

 
 

(93) 𝐴̂ = 𝑋(1)[(𝐶⊙ 𝐵)𝑇]† 
 

 

به  این رابطه را  توانمی Khatri-Rao استفاده از خواص ضرب با

 .کردصورت زیر بازنویسی
 

 

(99) 𝐴̂ = 𝑋(1)(𝐶⊙ 𝐵)(𝐶𝑇𝐶⨂𝐵𝑇𝐵)† 
 

 

شرط خاتمه شود. می نیز تکرار C و B یمین روند برای محاسبهه

 است. حداکثر تعداد تکرارالگوریتم 
  

 PARAFAC-CCAالگوریتم پیشنهادی اول:  -1-3
 مثللازم است  (PARAFAC-CCA)در الگوریتم پیشنهادی اول 

د. در های آموزش استفاده شواز داده MCCAی الگوریتم پایه

های آموزش ابتدا با استفاده از داده PARAFAC-CCAواقع در 

به ازای هر فرکانس تحریک یک سیگنال مرجع ایجاد شده و 

با استفاده از روش رگرسیون خطی چندگانه،  MCCAمشابه 

شود. بدین منظور فرکانس هدف برای دادگان تست تعیین می

ده از پیچیدگی های آموزش با هدف استفای دادهابتدا مجموعه

روابط پنهان بین متغیرها تانسوری شده و به  یافتنسیگنال و 

8 Alternating Least Squares 
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  های کانونیو آنالیز مولفه PARAFACی با استفاده از ترکیب تجزیه SSVEPرایانه مبتنی بر  های مغز ومریم فرهادنیا: تشخیص فرکانس در رابط 6
 

 

 

𝑋𝑚 سوم یتانسور مرتبه فرم ∈ ℝ
𝐼×𝐽×𝐾 کانال( ×زمان×)ترایال

𝑓𝑚 و بوده 𝑓𝑚 فرکانس تحریک mکه تبدیل شده  = 1,2,… ,𝑀 

𝑌𝑚 سیگنال مرجع اصلی برقرار است. سپس ∈ ℝ
2𝐻×𝑇 

ی رابطه مطابقبه ازای فرکانس هر محرک  (ونیکهارم×زمان)

 6و  EEGکانال برای  95شده است. در این مقاله  ( ساخته98)

 هارمونیک برای سیگنال مرجع در نظر گرفته شده است.
 

 

(98) 𝑌(𝑡) =

(

 
 

𝑌1(𝑡)
𝑌2(𝑡)
𝑌3(𝑡)
𝑌4(𝑡)
. . . . . )

 
 
=

(

 
 

𝑠𝑖𝑛( 2𝜋𝑓𝑚𝑡), 𝑐𝑜𝑠( 2𝜋𝑓𝑚𝑡)
𝑠𝑖𝑛( 4𝜋𝑓𝑚𝑡), 𝑐𝑜𝑠( 4𝜋𝑓𝑚𝑡)
𝑠𝑖𝑛( 6𝜋𝑓𝑚𝑡), 𝑐𝑜𝑠( 6𝜋𝑓𝑚𝑡)
𝑠𝑖𝑛( 8𝜋𝑓𝑚𝑡), 𝑐𝑜𝑠( 8𝜋𝑓𝑚𝑡)
. . . . )

 
 

 

 

 

 ی زیر برقرار است.ی فوق رابطهدر رابطه
 

 

(91) 𝑡 =
1

𝑆
,
2

𝑆
, . . . ,

𝑇

𝑆
 

 

 

نرخ  S ها وتعداد نمونه Tتحریک، فرکانس mfاین روابط  در

سپس برای ایجاد سیگنال مرجع متناظر با هر  برداری است.نمونه

( با mYو ماتریس  mXفرکانس تحریک )از روی تانسور مشاهدات 

 به صورت زیر عمل شده است. PARAFACی استفاده از تجزیه

عمال شده و ا mXبر تانسور مشاهدات  PARAFACی تجزیه

ی آن استخراج شده است. در واقع تانسور های سازندهمولفه

( 8ی خود مانند شکل )اولیه به عناصر سازنده mXبعدی سه

 rcو  ra ،rbهای تجزیه شده است. این موضوع که چه تعداد بردار

 وابسته است. Rها یا موجود باشد به تعداد مولفه
 

 

 
 PARAFAC [96]ی تجزیه -(1شکل )

 

 

 9مولفه Rبا  PARAFACی شود که تجزیهدر این حالت گفته می

 هاهمولف ای منابع های ارائه شده تعدادصورت گرفته است )در ایده

کردن  دایپموجود  یهااز چالش یکنشان داده شده است(. ی Rبا 

R زیرا هر چه تجزیه با  مناسب استR تر صورت بگیرد کوچک

طور که در بخش خواهد بود )همان تربار محاسباتی روش کم

متغیر در نظر گرفته شده و  Rنتایج توضیح داده شده مقدار 

بررسی شده است(.  Rکرد الگوریتم به ازای مقادیر مختلف عمل

𝐵𝑚ی زمانی از مولفه ∈ ℝ
𝐽×𝑅  (J های زمانی و تعداد نمونهR 

ی یهحاصل از تجزاست(  PARAFACی ها در تجزیهتعداد مولفه

PARAFAC  .برای ایجاد سیگنال مرجع بهینه استفاده شده است

𝐵𝑚بدین منظور بین ماتریس 
𝑇 ∈ ℝ𝑅×𝐽 ی و سیگنال مرجع اولیه

                                                             
9 Component 

𝑌𝑚 ∈ ℝ
2𝐻×𝑇  روشCCA  انجام شده و ضرایب همبستگی

کانونی و بردارهای کانونی متناظر محاسبه شده است. بردار 

𝐵𝑚ضریب همبستگی مربوط به  ترینکانونی متناظر با بیش
𝑇  باV 

به  mZی نشان داده شده است. سپس سیگنال مرجع بهینه

 ( به دست آمده است.96ی )صورت رابطه
 

 

(96) 𝑍𝑚 = 𝑉
𝑇𝐵𝑚

𝑇                     𝑍𝑚 ∈ ℝ
1×𝐽 

 

 

بوده و با استفاده از  MCCAی الگوریتم مشابه الگوریتم ادامه

( فرکانس هدف 6( تا )3گرسیون خطی چندگانه و طبق روابط )ر

 PARAFAC-CCAتعیین شده است. شبه کد روش پیشنهادی 

 ( نشان داده شده است.8در الگوریتم )
 

 

 PARAFAC-CCAشبه کد الگوریتم  -(1الگوریتم )
Input:  

- 𝑴 EEG tensor training data  𝐗𝟏, 𝑿𝟐, … , 𝑿𝐌 ∈ ℝ
𝑰×𝑱×𝑲 

and sin-cosine signals 𝒀𝟏, 𝒀𝟐,… , 𝒀𝑴 ∈ ℝ
𝟐𝑯×𝑱 

- A test EEG data 𝑿𝒕𝒆𝒔𝒕 ∈ ℝ
𝑰×𝑱. 

Output: 

- Target frequency 𝑓𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡 .  

For 𝑚 = 1:𝑀 do 

1- PARAFAC decomposition with training data Xm  

 and number of components 1 ≤ 𝑅 ≤ 8 with 

 ALS algorithm as follows: 
ALS algorithm: 

- Calculate 𝑋𝑚(1), 𝑋𝑚(2), 𝑋𝑚(3): Unfolding matrices 

mode 1, mode 2, mode 3 
- Do SVD initialization: 𝐴0 , 𝐵0 , 𝐶0  
- Normalize loading matrices: 𝐴𝑚 = 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑧𝑒(𝐴0), 
𝐵𝑚 = 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑧𝑒(𝐵0), 𝐶𝑚 = 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑧𝑒(𝐶0) 

 

While not-converged 

𝐴𝑚 ← 𝑋𝑚(1)(𝐶𝑚⊙𝐵𝑚)(𝐶𝑚
𝑇𝐶𝑚⊛𝐵𝑚

𝑇𝐵𝑚)
† 

𝐵𝑚 ← 𝑋𝑚(2)(𝐶𝑚⊙𝐴𝑚)(𝐶𝑚
𝑇𝐶𝑚⊛𝐴𝑚

𝑇 𝐴𝑚)
† 

𝐶𝑚 ← 𝑋𝑚(3)(𝐵𝑚⊙𝐴𝑚)(𝐵𝑚
𝑇𝐵𝑚⊛𝐴𝑚

𝑇 𝐴𝑚)
† 

            End     

2- Do CCA between 𝐵𝑚
𝑇 ∈ ℝ𝑅×𝐽  and 𝑌𝑚 ∈ ℝ

2𝐻×𝐽 to 

achieve (𝜌𝑚𝑎𝑥 , 𝑣, 𝑢).   
3- Built optimized reference signal  

𝑧𝑚 = 𝑣
𝑇𝐵𝑚

𝑇 , 𝑧𝑚 ∈ ℝ
1×𝐽 

End 
 

    For 𝑚 = 1:𝑀 do 
 

    4- Implement MLR between 𝑋𝑡𝑒𝑠𝑡 and 𝑧𝑚 to obtain 

        the coefficient 𝑅𝑚. 
 

    End 
 

5- Recognize target stimulus frequency as  

𝒇𝒕𝒂𝒓𝒈𝒆𝒕 = 𝐚𝐫𝐠𝐦𝐚𝐱
𝒇𝒎

𝑹𝒎 (𝒎 = 𝟏, 𝟐,… ,𝑴) 
 

 

 

 C-PARAFAC-CCAالگوریتم پیشنهادی دوم:  -1-0
ادی هاکثر مراحل الگوریتم پیشنهادی دوم مانند الگوریتم پیشن

طی مراحل  Bمقید کردن ماتریس  اول بوده با این تفاوت که برای

برای  mY و TBبین ماتریس  CCAاز روش  ALSحل الگوریتم 

در واقع به جای استفاده استفاده شده است.  𝐵̂ به دست آوردن
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های عامل و کلاسیک برای تعیین ماتریس ALSاز الگوریتم 

 ALSبرای تعیین سیگنال مرجع، یک الگوریتم  CCAاعمال 

مقید پیشنهاد شده که در هنگام اجرای تکرارهای آن با استفاده 

با در نظر گرفتن  Bی زمان ماتریس عامل حوزه CCAاز الگوریتم 

مقید شده است. از این رو  mYتریس مرجع قید شباهت با ما

 Constrained-PARAFAC-CCA دوم با نامالگوریتم پیشنهادی 

بدین ترتیب  گذاری شده است.نام C-PARAFAC-CCAیا 

مشابه الگوریتم  C-PARAFAC-CCAچارچوب کلی الگوریتم 

و در هر تکرار،  ALSاول بوده با این تفاوت که داخل الگوریتم 

𝐵𝑚س بین دو ماتری
𝑇  وmY  الگوریتمCCA  اعمال شده و ضرایب

ی کانونی متناظر محاسبه شده است. همبستگی کانونی و بردارها

نام دارد.  Vمقدار کانونی بزرگ  Rماتریس کانونی متناظر با 

محاسبه شده و در الگوریتم  مقید شده به صورت زیر mB ماتریس

ALS  جایگزینmB  .شده است 
 

 

𝐵̂𝑚
𝑇 = 𝑉𝑇𝐵𝑚

𝑇  
 

 

مقید، مشابه الگوریتم  ALSپس از اجرای الگوریتم 

CCA-PARAFAC ی با اعمال یک مرحلهCCA  روی ماتریس

𝐵𝑚
𝑇  وmY ی مرجع سیگنال بهینهmZ  .محاسبه شده است

 PARAFAC-CCAو  MCCAی آخر نیز مشابه الگوریتم مرحله

بین بردار  mf نس تحریکبوده بدین ترتیب که به ازای هر فرکا

انجام شده و فرکانس  MLRی تست الگوریتم و داده mZمرجع 

SSVEP ترین ضریب را ایجاد کرده به صورت فرکانسی که بزرگ

استفاده  CCAدو بار از در واقع در این ایده استخراج شده است. 

به منظور به دست آوردن  ALSشده است )یک بار داخل الگوریتم 

𝐵̂𝑚  بار دیگر در خارج از الگوریتم وALS  بین𝐵𝑚
𝑇  وmY  به منظور

بخش متفاوت  .(mZی به دست آوردن سیگنال مرجع بهینه

 PARAFAC-CCAبا الگوریتم  C-PARAFAC-CCAالگوریتم 

 ( ارائه شده است.4در الگوریتم )
 

 

)بخش  C-PARAFAC-CCAشبه کد الگوریتم  -(3الگوریتم )

 (PARAFAC-CCAیتم متفاوت با الگور
... 

 

 While not-converged 

𝐴𝑚 ← 𝑋𝑚(1)(𝐶𝑚⊙𝐵𝑚)(𝐶𝑚
𝑇𝐶𝑚⊛𝐵𝑚

𝑇𝐵𝑚)
† 

𝐵𝑚 ← 𝑋𝑚(2)(𝐶𝑚⊙𝐴𝑚)(𝐶𝑚
𝑇𝐶𝑚⊛𝐴𝑚

𝑇 𝐴𝑚)
† 

         Do CCA between 𝐵𝑚
𝑇 ∈ ℝ𝑅×𝐽 and 𝑌𝑚 ∈ ℝ

(2𝐻×𝐽)  

         to achieve 𝐵̂𝑚 

𝐶𝑚 ← 𝑋𝑚(3)(𝐵̂𝑚⊙𝐴𝑚)(𝐵̂𝑚
𝑇 𝐵̂𝑚⊛𝐴𝑚

𝑇 𝐴𝑚)
†
 

  End  
...  
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 ها و بحثیافته -3

 ی دادهمجموعه -3-7
 در این مقاله استفاده مورد 9یی دادهمجموعه

MEMANSSVEP  قابل  8طریق سایت فیزیونت که ازبوده

 EEG 898شامل ضبط  ی دادهاست. این مجموعهیابی دست

زن با محرک نوری چشمک 9نمایش  کاربر تحت 99کاناله از 

هرتز است به طوری  98و  90، 91/6، 9/1، 88/8های فرکانس

پوشانی هم دیگربا یک هاهای آنها و هارمونیکفرکانس که

 45تا  83سن بین  بازن(  4مرد و  6) کاربر 99تعداد  ندارد.

در . انددهکرشرکت  (a ،b ،c ،d ،e) آزمایش یجلسه 9سال در 

ن شاینچ و رزولو 88 یبا اندازه LCDمقابل  کاربراناین آزمایش 

اند. قرار گرفتهزن مربع چشمک 9 تحت نمایش 9860×9060

اری دبردارای فرکانس نمونه با ابعاد بالاثبت شده  EEGسیگنال 

توسط یک مربع بنفش  محرکهای فرکانساست.  هرتز 890

. مربع دارای شده استداده  نمایشسیاه ی زمینهدر وسط 

 نام دارد. 4که ترایالاست  شده داده نشانثانیه  9فرکانس خاص 

ن که اصطلاحا زما سپری شدهثانیه بدون هیچ تحریکی  9سپس 

. شده استر زن ظاهچشمک و دوباره مربع نام دارداستراحت 

 هاداده تعداد کل و در مجموع بودهثانیه  9مدت زمان هر ترایال 

 9890است. طول داده یا تعداد نقاط نمونه برابر با ترایال  9903

 .ثبت شامل مراحل زیر است یجلسه هراست.  ی زمانینمونه

صد ثانیه استراحت ابتدایی که کاربر هیچ فعالیتی انجام  -9

 سیاه مانیتور نگاه کند. یبه صفحهتواند نداده و می

 9 ترایال 6شامل ی ترایال اول : مجموعه3ی تطبیقدوره -8

به  هازدن مربعکه فرد تحت چشمکبوده ثانیه(  30) ایثانیه

 30) ای دیگرثانیه 9 یپنجره 6و  گرفتهقرار  صورت تصادفی

ظر در ن ی متوالیهابرای استراحت بین نمایش محرککه ثانیه( 

 سزدن شامل یک فرکانچشمک یاست. هر پنجره شده فتهگر

بالا انتخاب  یمشخص است که به صورت تصادفی از مجموعه

، 88/8، 9/1 به صورت از راست به چپ هاترتیب فرکانس شده و

 هرتز است. 9/1و  98، 91/6، 88/8، 98، 90

 شدن برای ترایال بعدی ثانیه استراحت و آماده 40 -4

رار تکسه بار شامل نمایش یک فرکانس خاص با ترایال دوم  -3

هر فرکانس  های تحریک است.ترایال از فرکانس 99شامل 

ثانیه استراحت  9ها و بین نمایش شده داده نشانثانیه  9محرک 

یک  تکرار به علاوه بعد از اتمام هر سه بار داده شده است.

تا فرکانس است  داده شدهثانیه استراحت  40خاص،  فرکانس

ها ترتیب نمایش فرکانس شود. داده مرتبه نشان سهبعدی نیز 

4 Trial 

3 Adaptation Period   
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، 9/1، 9/1، 9/1، 88/8، 88/8، 88/8از راست به چپ به صورت 

 هرتز است. 98، 98، 98، 90، 90، 90، 91/6، 91/6، 91/6

، 4/1، پنج بار فرکانس 9/8پایان آزمایش، پنج بار فرکانس در 

و پنج بار فرکانس  8/5، چهار بار فرکانس 4/6چهار بار فرکانس 

های فرد دارای ترایالشده است.  هرتز به کاربر نشان داده 8/99

 بودههای زوج همان زمان استراحت و ترایال SSVEPپتانسیل 

 پردازش حذف شود.پیش یاصلی در مرحله یدادهکه باید از 

 وجود دارد. تطبیق یترایال برای دوره 6در کل 
 

 پردازشو پیش انتخاب کانال -3-1
. است 9سریپس یناحیه SSVEPبرای فرکانس  ناحیهبهترین 

کانال شامل خط  95، سریکانال پس 30مقاله از بین در این 

یک دور و نزد یهای متقارن نسبت به آن به فاصلهاصلی و کانال

ها ارائه شده ی آن( نیز شماره9شده که در جدول ) انتخاب

رار ق بالای کورتکس بینایی در OZ و O1 ،O2. الکترودهای است

سری قرار داشته در مرکز لوب پس OZداده شده است. الکترود 

 [.80] اولین گزینه این کانال است SSVEPی و برای مطالعه
 

 

کانال  898انتخاب شده از  یهاکانال یشماره -(7) جدول

EEG [80] پردازششیپ یبرا 

 های انتخابیکانال یشماره
913 984 986 (Pz )909 

944 989 990 995 

919 939 (O2 )990 (Oz )988 

989 936 998 941 

 948 996 931  
 

 

 در محیط متلب استفاده EEGLABها از پردازش داده رایب

 .است های زیر روی دادگان اعمال شدهپردازشو پیش شده

کردن آن  و اضافه SSVEPپتانسیل  جداسازی محل رخداد -9

 891در نتیجه داده اکنون  مورد نظر که یداده به کانال آخر

  است. انجام شده EEGLABمحل رخدادها با  یافتنکانال دارد. 

کانال اصلی  898کانال از  95های مورد نظر که انتخاب کانال -8

 شده است. گرفته در نظر

 هرتز 30تا  9محدود از ی ضربه ا پاسخب FIR8فیلتر اعمال  -4

. است EEGگذر برای حذف نویز از سیگنال که نوعی فیلتر میان

استفاده از  EEGترین روش برای حذف نویز از سیگنال معمول

ی های اجزاکه فرکانس گذر است مشروط بر اینفیلترهای میان

کنند های مورد علاقه را منتقل میهایی که پدیدهنویز با فرکانس

 [.80] باشند پوشانی نداشتههم

                                                             
9 Occipital Lobe 

 ثانیه بعد از آن 9تحریک تا از ثانیه قبل  ها از نیمترایال -3

یک ماتریس  ترایال به صورت های هردادهشده است.  استخراج

. اکنون کانال در زمان استکه ابعاد آن  شدهچیده  95×9890

های متناظر ها لازم است که ماتریسبرای تانسوری کردن داده

در این که  اده شدهد هم قرار ها در بعد سوم پشت سربا ترایال

 به منظور ارزیابی که بوده 95×9890×999 صورت ابعاد داده

 گرفته دیگر برای تست در نظر %90برای آموزش و  آن 90%

ی مرتبه تکرار شده و به منظور مقایسه 80شده است. این عمل 

ها به ازای تمام های ذکر شده، تمام الگوریتمی تمام روشعادلانه

 اجرا و نتایج ذخیره شده است. های یکسان با داده Rمقادیر 

 

 نتایج -3-3
و دو  MCCAبندی روش در این بخش نتایج صحت طبقه

به ازای  C-PARAFAC-CCAو  PARAFAC-CCAالگوریتم 

کاربر مورد بررسی ارائه شده است. معیارهای ارزیابی به  99

های مطرح شده، میانگین کرد کلی روشی عملمنظور مقایسه

بار تکرار  80های به دست آمده در تو انحراف معیار صح

( از R) PARAFACی ها در تجزیهالگوریتم است. تعداد مولفه

ها به ازای هر مقدار متغیر در نظر گرفته شده و الگوریتم 6تا  9

R  با توجه به این که اجرا شده و نتایج به دست آمده است(

ا بر بهای مرجع براها در ماتریس شامل سیگنالتعداد هارمونیک

 (.در نظر گرفت 6توان برابر با را می Rاست، حداکثر مقدار  6

شود میانگین صحت ( مشاهده می8طور که در جدول )همان

 45/1با انحراف معیار  %33/89برابر با  MCCAکل در روش 

بالاترین صحت به دست آمده برابر با  9ی است. در کاربر شماره

ترین میزان صحت رای پاییندا 6ی شماره بوده و کاربر 40/59%

( پارامتر تعداد 3( و )4های )است. در جدول %40/80برابر با 

نیز به  Rیا  PARAFACی ی تجزیههای تشکیل دهندهمولفه

های مورد استفاده ی تعداد مولفهمنظور پیدا کردن مقدار بهینه

در الگوریتم ارائه شده است. نتایج میانگین صحت الگوریتم 

PARAFAC-CCA  ( 4مرتبه تکرار الگوریتم در جدول ) 80در

ارائه شده است. بالاترین  Rبه ازای هر کاربر و مقادیر مختلف 

و برابر با  9میانگین  صحت به دست آمده مربوط به کاربر 

ترین میانگین صحت و کم 414/8با انحراف معیار  45/58%

 899/9با انحراف معیار  %83/98و برابر با  6مربوط به کاربر 

ترین صحت و پایین R=6چنین بالاترین صحت به ازای است. هم

مربوط به نتایج میانگین صحت  (3است. جدول ) R=9مربوط به 

مرتبه  80در  C-PARAFAC-CCAبه دست آمده از الگوریتم 

میانگین صحت در کاربر تکرار الگوریتم بوده که بالاترین 

8 Finite Impulse Response 
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 99 93 - 9، 9308بهار ، 9، شماره 91مهندسی پزشکی زیستی، دوره  یمجله
 

 

ترین و کم 558/0ار با انحراف معی %86/56برابر با  5ی شماره

با انحراف  %06/96برابر با  6ی میانگین صحت در کاربر شماره

است. بالاترین صحت نیز مشابه الگوریتم قبلی به  883/9معیار 

است.  R=8ترین صحت مربوط به حالت و پایین R=6ازای 

 6ی قبل نیز مشاهده شد کاربر شماره طور که در جدولهمان

تواند به صحت را داشته است که می ترین میزانهمیشه کم

 دلیل چشم بر هم زدن زیاد کاربر یا عوامل محیطی باشد. 

 t-testدر تست آماری  P-Value( مقادیر مربوط به 9در جدول )

ای ارائه شده و سوژههای جفت شده در حالت بیننمونه

های ارائه شده به شود برتری روشطور که مشاهده میهمان

چنین (. هم09/0Value<-Pدار است )معنا Rادیر ازای تمام مق

و  الگوریتمتکرار  80برای هر کاربر نیز به صورت جداگانه روی 

برای  انجام شده است.تست آماری  Rبه ازای هر یک از مقادیر 

کاربرهای به جز  کاربران تمامدر  CCA-PARAFAC الگوریتم

ز نظر آماری نتایج ا Rمقدار از مقادیر  1در بیش از  5و  6 ،9

نیز در  CCA-PARAFAC-C الگوریتم است. درمعنادار بوده 

مقدار از  1در بیش از  6و  8 ،9 کاربرهای به جز کاربران تمام

 است. معنادار بوده نتایج از نظر آماری Rمقادیر 

 MCCAی های پیشنهادی با روش پایهی الگوریتمنتایج مقایسه

 SSVEPخیص فرکانس بندی در تشبر اساس معیار صحت طبقه

 ( ارائه شده است.4کاربر مورد بررسی در شکل ) 99در 

های پیشنهادی شود الگوریتمطور که مشاهده میهمان

PARAFAC-CCA  وC-PARAFAC-CCA  میانگین صحت

اند. الگوریتم از خود نشان داده MCCAبالاتری نسبت به روش 

PARAFAC-CCA  و الگوریتم  %55/1حدودC-PARAFAC-

CCA  نسبت به روش  %8/6مقدارMCCA  افزایش صحت

طور که مشخص است الگوریتم بندی داشته است. همانطبقه

C-PARAFAC-CCA  نسبت بهC-PARAFAC-CCA  صحت

 ها دارد.بالاتری در تشخیص فرکانس محرک

های پیشنهادی ی میانگین صحت روش( نشان دهنده3شکل )

و  PARAFAC-CCAمتفاوت است. در روش  Rبه ازای مقادیر 

C-PARAFAC-CCA  6به ازای=R  بالاترین صحت و به ازای

9=R ترین صحت به دست آمده است. لذا با توجه به هدف پایین

توان نتیجه گرفت که بهینه در هر روش، می Rتعیین مقدار 

ی مناسب برای انجام تجزیه در هر دو روش برابر با تعداد مولفه

  است. 6

 
 

 MCCAگین و انحراف معیار صحت روش میان -(1جدول )

 Sub 1 Sub 2 Sub 3 Sub 4 Sub 5 Sub 6 Sub 7 Sub 8 Sub 9 Sub 10 Sub 11 AVE 

ACC 

(Sub) 
±40/59 

968/4 

±93/18 

359/1 

±69/88 

399/6 

±85/84 

959/89 

±01/89 

955/4 

±09/15 

419/1 

±16/18 

045/91 

±40/80 

501/9 

±84/51 

803/8 

±38/13 

865/5 

±04/54 

080/4 

±33/89 

445/1  
 

 (SVDی و مقداردهی اولیه 6≤R≤9) PARAFAC-CCAمیانگین و انحراف معیار صحت الگوریتم پیشنهادی  -(3جدول )
R Sub 1 Sub 2 Sub 3 Sub 4 Sub 5 Sub 6 Sub 7 Sub 8 Sub 9 Sub 10 Sub 11 AVE (R) 

9 
±54/56 

368/9 
±99/15 

684/4 
±39/30 

008/8 
±43/65 

944/8 
±48/41 

944/3 
±01/19 

989/3 
±59/63 

409/4 
±88/98 

991/9 
±99/58 

588/9 
±04/16 

518/4 
±61/59 

803/8 
+44/19 

000 

8 
±80/59 

909/8 

±09/15 

996/4 

±04/46 

096/9 

±08/58 

198/8 

±38/43 

813/3 

±69/11 

698/4 

±90/18 

959/4 

±63/95 

699/9 

±45/56 

868/9 

±95/65 

890/4 

±68/53 

556/9 
51/19 

4 
±80/59 

909/8 

±16/69 

193/8 

±81/41 

404/9 

±48/50 

864/8 

±01/39 

631/3 

±91/64 

496/4 

±94/69 

199/8 

±39/99 

389/9 

±58/58 

406/9 

±58/66 

909/4 

±89/58 

886/9 
66/14 

3 
±80/59 

909/8 

±94/60 

484/4 

±36/44 

838/9 

±51/50 

549/8 

±49/30 

689/3 

±19/64 

880/4 

±99/63 

830/4 

±44/94 

058/8 

±90/55 

598/0 

±85/68 

559/4 

±19/59 

438/8 
05/14 

9 
±80/59 

909/8 

±14/15 

840/4 

±49 

838/9 

±51/50 

549/8 

±61/39 

983/9 

±83/63 

456/4 

±61/68 

598/8 

±80/99 

845/8 

±45/56 

868/9 

±40/66 

684/4 

±99/58 

588/9 
59/14 

8 
±80/59 

909/8 
±33/60 

869/4 
±85/43 

883/9 
±39/59 

886/4 
±19/30 

010/9 
±59/15 

418/4 
±53/68 

601/8 
±18/98 

118/3 
±90/55 

598/0 
±91/66 

508/4 
±85/58 

988/9 
56/18 

1 
±80/59 

909/8 

±58/16 

401/4 

±36/34 

305/9 

±39/59 

886/4 

±93/38 

469/9 

±16/68 

939/4 

±19/64 

080/4 

±83/95 

969/9 

±90/55 

598/0 

±64/64 

499/3 

±85/58 

988/9 
84/13 

6 
±80/59 

909/8 
±69/11 

950/4 
±99/90 

096/8 
±90/50 

998/4 
±09/38 

885/9 
±86/63 

566/8 
±85/68 

350/8 
±40/80 

454/9 
±90/55 

598/0 
±88/69 

830/4 
±85/58 

988/9 
49/19 

AVE 

(Sub) 
±45/58 

414/8 

±18/15 

389/4 

±08/45 

354/9 

±68/50 

0999/0 

±55/45 

580/3 

±36/69 

388/4 

±38/64 

093/4 

±83/98 

899/9 

±44/56 

961/9 

±93/68 

609/4 

±89/59 

694/9 
38/14 

 
 

 

Copyright © 2023 by ISBME, http://www.ijbme.org - All rights reserved
This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International License



  های کانونیو آنالیز مولفه PARAFACی با استفاده از ترکیب تجزیه SSVEPرایانه مبتنی بر  های مغز ومریم فرهادنیا: تشخیص فرکانس در رابط 98
 

 

 

 

 (SVDی و مقداردهی اولیه 6≤R≤9) C-PARAFAC-CCAمیانگین و انحراف معیار صحت الگوریتم پیشنهادی  -(0جدول )

R Sub 1 Sub 2 Sub 3 Sub 4 Sub 5 Sub 6 Sub 7 Sub 8 Sub 9 Sub 10 Sub 11 AVE 

(R) 

9 
±98/51 

400/8 
±56/60 

585/8 
±16/34 

184/3 
±60/66 

099/4 
±49/49 

839/3 
±01/68 

496/4 
±50 

518/8 
±99/80 

193/4 
±39/51 

499/9 
±38/19 

398/3 
±19/50 

549/8 
+65/18 

000 

8 
±00/59 

909/8 

±989/14 

535/4 

±99/39 

998/3 

±63/68 

886/4 

±18/38 

588/3 

±33/60 

688/8 

±19/60 

998/4 

±19/99 

856/9 

±90/55 

598/0 

±69/61 

909/4 

±93/51 

438/9 
60/18 

4 
±80/59 

909/8 
±88/19 

089/4 
±96/46 

199/3 
±99/54 

319/8 
±14/33 

555/3 
±38/63 

916/4 
±59/15 

389/4 
±85/95 

445/9 
±04/56 

933/9 
±65/69 

536/8 
±33/59 

868/9 
10/14 

3 
±80/59 

909/8 

±89/18 

888/4 

±48/49 

943/9 

±81/65 

651/8 

±16/39 

906/9 

±36/66 

390/4 

±41/15 

390/4 

±99/98 

911/8 

±90/55 

598/0 

±09/65 

830/4 

±89/58 

886/9 
04/14 

9 
±80/59 

909/8 

±65/60 

888/4 

±38/48 

910/9 

±45/61 

494/4 

±18/38 

180/9 

±81/68 

918/4 

±19/69 

116/8 

±44/96 

989/1 

±58/56 

651/0 

±88/50 

489/4 

±85/58 

988/9 
69/14 

8 
±80/59 

909/8 

±90/11 

888/4 

±49 

096/9 

±68/61 

196/94 

±91/39 

433/9 

±84/68 

119/4 

±33/69 

598/8 

±91/91 

118/3 

±58/56 

651/0 

±98/66 

088/3 

±89/58 

886/9 
80/14 

1 
±80/59 

909/8 

±90/11 

456/4 

±91/38 

588/3 

±94/65 

565/4 

±99/33 

548/3 

±86/63 

803/4 

±39/61 

956/4 

±99 

889/3 

±58/56 

651/0 

±84/61 

818/4 

±89/58 

886/9 
30/13 

6 
±80/59 

909/8 
±53/68 

119/4 
±18/38 

004/9 
±93/50 

319/4 
±91/34 

896/9 
±81/68 

868/4 
±01/68 

549/8 
±88/89 

134/3 
±90/55 

598/0 
±69 

950/4 
±85/58 

988/9 
93/19 

AVE 

(Sub) 
±15/59 

319/8 

±90/16 

351/4 

±33/46 

510/3 

±98/65 

816/4 

±96/38 

919/9 

±94/64 

448/4 

±48/63 

908/4 

±06/96 

883/9 

±86/56 

558/0 

±83/69 

953/4 

±81/59 

138/9 
 

 
 

 های پیشنهادیدر روش P-Valueمقادیر  -(5) جدول

 Accuracy P-Value 
R MCCA 1-PARAFAC-CCA 2-C-PARAFAC-CCA (1) (2) 
9  44/19 65/18 048/0 090/0 

8  51/19 60/18 083/0 098/0 

4  66/14 10/14 008/0 090/0 

3 33/89 05/14 04/14 090/0 090/0 

9  59/14 69/14 008/0 003/0 

8  56/18 80/14 093/0 008/0 

1  84/13 30/13 004/0 009/0 

6  49/19 93/19 004/0 008/0 
 

 

  
های پیشنهادی با روش ی صحت الگورتیممقایسه -(3شکل )

MCCA  کاربر مورد بررسی 99در 

های پیشنهادی به ازای مقادیر میانگین صحت در روش -(0شکل )

 Rمتفاوت 
 

 

 گیرینتیجه -0
و  PARAFAC-CCA پیشنهادی دو الگوریتم ژوهشپدر این 

C-PARAFAC-CCA  به منظور تعیین فرکانس تحریک

ارائه  SSVEPمبتنی بر  BCIهای در سیستم SSVEPسیگنال 

از  MCCAدر این دو الگوریتم با الهام از روش  شده است.

سازی شده به منظور تعیین ی دادگان آموزش تانسوریمجموعه
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ی اصلی در این بهینه استفاده شده است. ایدهسیگنال مرجع 

برای استخراج  PARAFACی دو الگوریتم استفاده از تجزیه

 PARAFAC-CCAبهینه است. در الگوریتم سیگنال مرجع 

ی عامل حوزه کلاسیک ماتریس ALSدا با استفاده از الگوریتم ابت

 CCAی شده و سپس با اعمال یک مرحله زمان استخراج

-Cسیگنال مرجع بهینه استخراج شده است. در الگوریتم 

PARAFAC-CCA  الگوریتمALS  مقید شده و در هر تکرار

در داخل حلقه اعمال شده است. پس از  CCAآن، الگوریتم 

در خارج از حلقه نیز اعمال  CCAمقید بار دیگر  ALSال اعم

 شده و سیگنال مرجع بهینه استخراج شده است.

های پیشنهادی روی نتایج به دست آمده از اعمال الگوریتم

 %6ی برتری حدود نشان دهنده SSVEPی دادگان مجموعه

است. اگرچه صحت  MCCAها نسبت به الگوریتم این الگوریتم

های پیشنهادی نسبت به روش انس هدف ایدهتشخیص فرک

MCCA های افزایش پیدا کرده اما زمان اجرای الگوریتم

تر بوده و بیش MCCAی پیشنهادی نسبت به الگوریتم پایه

های پیشنهادی هنوز یک کاهش مدت زمان اجرای الگوریتم

 Rانتخاب مناسب پارامتر  زین گریشکل دچالش بزرگ است. م

به دست  یمناسب جینتا Rمختلف  ریمقاد یازا چند به هر بوده

با استفاده از  یآموزش یهاداده یرو یدآمده است اما در عمل با

ها با الگوریتم ده وآمبه دست  Rی هنیمقدار به یداخل یابیارز

 شود.تست اعمال  یهاداده یرو Rی استفاده از مقدار بهینه

برای کارهای آینده توان به عنوان پیشنهادهایی به موارد زیر می

کرد در تشخیص فرکانس ارائه اشاره کرد. به منظور افزایش عمل

SSVEP ی مانند شبکه دیده های از قبل آموزشتوان از مدلمی

های تانسوری و ترکیب آن با ایده EEGبندی برای طبقه عصبی 

توان از ترکیب روش چنین میارائه شده استفاده کرد. هم

FoCCA های محرک و گذر در فرکانسز فیلتر میانو استفاده ا

 های ذکر شده استفاده کرد. ها برای بهبود ایدههای آنهارمونیک
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