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Brain-Computer Interface (BCI) provides a new communication pathway for individuals 
with severe disabilities to spell words using only their brain activity. Over the past 

decades, various types of spelling systems have been developed with the aim of 

designing fast and accurate spellers. In this study, a hybrid BCI system is proposed to 

improve spelling speed, incorporating two patterns: Rapid Serial Visual Presentation 

(RSVP) and Steady-State Visual Evoked Potential (SSVEP).In the proposed protocol 

design, 36 characters are organized into 3 groups of 12 characters each, with each group 

further divided into 4 subgroups of 3 characters. The characters in each subgroup are 

arranged around a flashing square. The identification of the target character group is 

facilitated by assigning a unique frequency to each group using SSVEP pattern stimuli. 

Additionally, the target subgroup is identified using a sequence of Triple RSVP stimuli, 

while the target character direction within the square is determined with single-

frequency SSVEP.In this protocol, the Power Spectral Density Analysis (PSDA) 
algorithm is employed to detect the SSVEP frequency of the target group. In the Triple 

RSVP pattern, the P300 component is identified using wavelet transform and the 

Support Vector Machine (SVM) algorithm with a linear kernel. In the single-frequency 

SSVEP pattern, features extracted using Canonical Correlation Analysis (CCA) are 

applied to a non-linear three-class SVM algorithm with a Radial Basis Function (RBF) 

kernel to classify three directions. 

Evaluation metrics such as accuracy and Information Transfer Rate (ITR) are used for 

assessment. A total of 7 healthy individuals participated in the experiment, achieving an 

average accuracy of 91.2% ± 3.4% and an average ITR of 21.5 ± 1.64 bits per minute. 

With a 1-second reduction in SSVEP stimulus time, the average accuracy drops to 90.5% 

and the ITR changes to 25.37 bits per minute. By using Persian letters and increasing 
the number of characters, higher ITR was achieved compared to previous studies, while 

maintaining accuracy and reducing spelling time. 

 

http://www.ijbme.org/


 

 

 www.isbme.irناشر: انجمن مهندسی پزشکی ایران  /  
 

 ی مهندسی پزشکی زیستیمجله
 

 www.ijbme.org/    6008-5869/  شاپای الکترونیکی:   8006-9685شاپای چاپی: 
 

 317 - 373، 8043پاییز ، 3، شماره: 81دوره: 
 

 

 

 

 گانهسهRSVPو  SSVEPهجی کننده فارسی براساس الگوی ترکیبی 
 

  3 رسول، باغبانی/  *3 محمدباقر، خدابخشی/  8 فاطمه، جواهری

 
 ایران، همدان، دانشگاه صنعتی همدان، دانشکده مهندسی پزشکی، بیوالکتریک، گروه ی ارشدسکارشنا – 1
  ایران، همدان، دانشگاه صنعتی همدان، دانشکده مهندسی پزشکی، بیوالکتریکگروه ، استادیار – 8

 
 مشخصات مقاله

 ijbme.2025.2052353.195/810.22041 دیجیتال: یشناسه

 81/8/1101 پذیرش: 81/8/1101 گری:بازن 11/11/1101 سامانه:ثبت در 

 
 های کلیدیواژه چکیده

 

ند ک( یک مسیر ارتباطی جدید برای افراد دارای معلولیت شدید فراهم میBCIرابط مغز و کامپیوتر )

ی گذشته، انواع مختلفی از هادر دهه .تا تنها با استفاده از فعالیت مغز خود کلمات را هجی کنند

العه در این مط. اندیافتهدقیق توسعهو های سریع کنندهطراحی هجی باهدفکننده های هجیسیستم

با دو الگوی تحریک ارائه بصری سریال سریع  BCIبرای بهبود سرعت هجی، یک سیستم ترکیبی 

(RSVP )( و پتانسیل برانگیخته بینایی حالت پایدارSSVEP پیشنهادشده است. در طراحی )

زیرگروه سه  1هر گروه خود به  وکاراکتری  18گروه  1در  کاراکتر موجود 18پروتکل پیشنهادی 

 شوند.زن نوشته میشود. کاراکترهای هر زیرگروه به دور یک مربع چشمککاراکتری دیگر تقسیم می

ات الگوی تحریکفرد به هر گروه به کمک با اختصاص فرکانس منحصربهشناسایی گروه کاراکتر هدف 

SSVEP  کمک دنباله تحریکات  هب همچنینشود. میارائهRSVP گانه زیرگروه هدف و با الگوی سه

SSVEP در این پروتکل الگوریتم  شود.تک فرکانس جهت کاراکتر هدف در مربع شناسایی می

شده گروه هدف به کار گرفته SSVEP( برای تشخیص فرکانس PSDAتحلیل چگالی طیف توان )

( SVMالگوریتم ماشین بردار پشتیبان ) لت وگانه به کمک تبدیل ویوسه RSVPاست. در الگوی 

تک فرکانس با استفاده از  SSVEPشود. در الگوی شناسایی می P300مؤلفه  با تابع هسته خطی

 SVMها به الگوریتم اعمال آن( و CCA) تحلیل همبستگی کانونیشده از الگوریتم ویژگی استخراج

برای  .شودبندی سه جهت انجام میطبقه( RBF) یشعاع هیهسته تابع پاغیر خطی سه کلاسه با 

فرد سالم با  7شده است. درمجموع ( استفادهITRارزیابی از معیارهای دقت و نرخ انتقال اطلاعات )

ردقیقه در آزمایش شرکت ببیت ITR 81/±1 9/81درصد و میانگین  8/51 ± 1/1میانگین دقت 

  ITRودرصد  9/50میانگین دقت به  سهسه فرکان SSVEPزمان تحریک  کاهش ثانیه 1 باکردند. 

بیت بر دقیقه تغییر خواهد کرد. با استفاده از حروف فارسی و افزایش کاراکترها، علاوه بر  17/89به 

 حاصل شد.عات پیشین بالاتری نسبت به مطال  ITRحفظ دقت و کاهش زمان هجی،
 

  P300 هجی کننده 

 مغز و کامپیوتر  رابط 

 پتانسیل وابسته به رخداد 

پتانسیل برانگیخته بینایی 

 حالت پایدار

 ارائه بصری سریال سریع 
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 مقدمه -8

سرتاسر جهان به علت کهولت سن، تصادفات بسیاری از افراد در 

طور مادرزادی، قدرت حرکت اعضای بدن و یا حتی قدرت و یا به

در راستای کمک به بیماران . [1,8] انددادهتکلم خود را ازدست

های اخیر مطالعات متعددی بر روی در سالدارای مشکل تکلم، 

گیری از این مطالعات به شده و با بهرههای مغزی انجامسیگنال

پردازند. در دهه گذشته، تفسیر مقاصد ذهنی یا حالات افراد می

-روشروز است ( که یک فناوری بهBCI)1رابط مغز و کامپیوتر

تری از های ارتباطی جدیدی را ارائه داده است تا شناخت دقیق

های ارتباطی افراد به دست نحوه عملکرد مغز حین فعالیت

های کننده هجیBCI ازجمله کاربردهای سیستم  .[9-1]آید

 ترین روش مورداستفاده در هجیمتداولمبتنی بر مغز است. 

معمولاً در   EEGاست. (EEG)8رافیگالکتروانسفالوها، کننده

به دلیل رزولوشن بالای زمانی، سهولت ثبت  BCIاکثر مطالعات 

اصلی آن پایین بودن  ایراداما  ؛شودو هزینه کم آن استفاده می

طلوب دو مورد از کاربردهای م .[8] رزولوشن مکانی آن است

 کنندههای هجیدر این حوزه، سیستم EEGهای سیگنال

و  (SSVEP) 1مبتنی بر پتانسیل برانگیخته بینایی حالت پایدار

 . [7]است  (ERP)1پتانسیل وابسته به رویداد

ERPه صورت پاسخ بها تغییرات الکتریکی مغز هستند که به

در شوند. صدا، نور یا لمس( تولید میمانند های خاص )محرک

صورت ذهنی ، کاربر بهERPکننده مبتنی بر یک سیستم هجی

 اربر،ککند و سیستم بر اساس پاسخ مغز به حرف هدف توجه می

هدف در مقایسه  دهد؛ زیرا محرککاراکتر هدف را تشخیص می

 P300 .کندمی تولیدتری را قوی  P300غیرهدف مؤلفه با محرک

عنوان یک ولتاژ به که فرکانس پایین استیک موج نوسانی 

ثانیه پس از نمایش محرک میلی 890-190مثبت، معمولاً در 

که نقطه اوج سیگنال در حدود شود؛ ازآنجاییهدف ایجاد می

این مؤلفه  البته. [6] شودنامیده می  P300ثانیه است،میلی 100

شود که یک محرک هدف بین چندین زمانی برانگیخته می

)ادبال( ارائه  9وغریبمحرک غیرهدف در یک الگوی عجیب

عوامل  ،شودبا دامنه و تأخیر آن شناخته می P300مؤلفه  .شود

 ؛تأثیر بگذارند P300توانند بر دامنه و تأخیر مؤلفه مختلفی می

هدف و فاصله هدف تا هدف است. وقوع ها احتمال ترین آنمهم

های غیر هدف های هدف در مقابل محرکاحتمال ظهور محرک

  .[7]باشد درصد 80در الگوی ادبال باید حداقل 

                                                             
1 Brain-Computer Interfaces 

2 Electroencephalography 

1 Steady State Visually Evoked Potential 
4 Event-Related Potential 
 

SSVEP زن چراغ چشمک کی) شوندهتکرار یهاتوسط محرک

 یمبتن هایکنندههجیدر  .شودیم دی( تولیصفحه شطرنج ای

 متفاوتو  ثابت فرکانسها با کاراکتراز  یا، مجموعهSSVEPبر 

 یکاربر با تمرکز بر رو شوند؛از یکدیگر روشن و خاموش می

به  ازآنپس .کندیم دیرا تول SSVEP گنالی، سهدف کاراکتری

 رداعمال  هیفور لیمانند تبد یفرکانس لیتحل یهاروشکمک 

هم فرکانس با فرکانس  هایییکپ ی،فرکانس فیط یخروج

تحلیل با  .شودظاهر میهای آن محرک بینایی یا هارمونیک

. [5]دشوکاراکتر هدف تعیین می، سیگنالچگالی طیفی توان 

الگوی  در مرسوم هایروش برخلاف [10,11] در مقالاتاما 

SSVEP، در وسط صفحه قرارگرفته و  فرکانس تک محرک یک

. گیرندمیقرار در اطراف محرک  ثابتعنوان اهداف ها بهکلاس

 های فضایی فرکانسویژگیتوجه کاربر به هریک از اهداف ثابت، 

SSVEP  د. هدها( تغییر میدر سرتاسر پوست سر )توپوگرافیرا

 کاربر وبرای تعیین جهت نگاه  ی استخراج شدههاویژگی

جای تشخیص هدف د. در این روش بهروشناسایی هدف بکار می

بندی برای طبقه SSVEPفضایی توان  توان، از توزیع از طیف

به فرکانس تحریک  SSVEPهای د. توپوگرافیشواستفاده می

-هرتز انتخاب می19د؛ در اکثر مطالعات فرکانس نبستگی دار

در این فرکانس به اوج  SSVEP، دامنه پاسخ مغززیرا در  ؛شود

 .[10]رسدخود می

و   Farwellتوسط ERPبر  ماتریسی مبتنیکننده اولین هجی

ی هاستونمنتشر شد. در این سیستم سطرها و [18]همکارانش 

 نندهکشرکتزند. زمانی که یمتصادفی چشمک  طوربهماتریس 

به کاراکتر هدف در این ماتریس توجه کند سطر و ستون مربوط 

شود. گنال مغزی میدر سی P300مؤلفه به آن هدف، باعث ایجاد 

ر مطالعه خود ماتریس د [11]و همکارانش Sellersآن  از پس

را مقایسه کردند. همچنین، در مورد  1×  1و ماتریس  8×  8

-میلی 190ثانیه و میلی179) (ISI)8فاصله بین محرکزمان 

تحقیق کردند. ها روشن و خاموش شدن سطرها و ستونثانیه( 

به دقت  1×  1ثانیه با ماتریس میلیISI  179ها با استفاده از آن

-های هجیبرخی از ویژگی [11] قالهبالاتری دست یافتند. در م

زمینه صفحه، تر بصری و پسرنگ کاراک مانند P300ی کننده

فونت و فاصله کاراکترها را برای بررسی دقت بالاتر تغییر دادند. 

یجاد ازمینه سفید و فونت بزرگ بندی با پسبالاترین دقت طبقه

اشاره  [19,18]های توان به مقالهمیفارسی  کنندههجیاز  .شد

انتخاب کاراکتر در قالب یک فرآیند  [18]مقاله نمود. در پروتکل 

. شودمی گفته  oddball الگوی ،P300 مؤلفه ایجاد جهت خاص شرایط از مجموعه به 9

 نمایش احتمال -8 باشند، گروه دو شامل  هامحرک -1. باشد برقرار باید الگو این در دوشرط

 (. باشد 60 به 80 یا 50 به 10 مثلا) باشد غیرهدف گروه از کمتر هدف گروه هایمحرک

8 Inter-Stimulus Interval 
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شود. در مرحله اول کاراکترها در شش ای انجام میدومرحله

در مرحله دوم کاراکترهای  شده وکاراکتری تقسیم  گروه شش

در  شوند.عنوان یک محرک جداگانه نمایش داده میهر گروه به

ی استخراج ویژگی و تغییرات متعددی در نحوه [17] مقاله

های ترکیب ویژگی ها ازد. آنشمعرفی  P300 بندی مؤلفهطبقه

( و تحلیل همبستگی MA) 1از میانگین دامنهشده استخراج

 باوجودبند استفاده نمودند. برای آموزش طبقه  (CCA)8کانونی

به دلیل ضعیف بودن  ERP بر های مبتنیکنندهمزایای هجی

پایین است؛  ( سرعت و دقت آنSNR) 1نسبت سیگنال به نویز

تک آزمایشی، تشخیص  EEG هایبه همین دلیل در سیگنال

کاراکترهای بوده و کاراکترهای هدف از یک آزمایش دشوار 

هدف و غیرهدف برای هر انتخاب باید چندین بار چشمک بزنند. 

مربوط به هر آزمایش هدف و غیرهدف برای های میانگین تکرار

 باوجودهمچنین  شود.کننده محاسبه میبهبود دقت هجی

 اهوابسته به نگ ها همسیستم، این مزایای هجی کننده ماتریسی

شدن اندازه حروف در ماتریس، دقت  ترکوچکهستند و هم با 

برای بیمارانی که از اختلالات بینایی رنج  و یابدکاهش می

 .[7]مناسب نیستند بریم

 کلیحل راهدو  مشکل، این حل برای های قبل محققاناز دهه

 : های بعد نیز آن را ارتقا دادندو در سال اندکرده پیشنهاد

 ی تحریک بیناییجابه. استفاده از تحریک شنوایی 1      

 SSVEP بر تحریک مبتنی های. استفاده از هجی کننده8      

 توان بهکننده مبتنی بر تحریک شنوایی میدر زمینه هجی

آمده از این روش دستدقت به اشاره کرد. [16,15] هایمقاله

 نیهای مبتکنندهکننده نبود؛ برای رفع این مشکل هجیراضی

 مورد استقبال پژوهشگران قرار گرفت. SSVEP [80-81] بر

ای انجام دومرحله طیانتخاب کاراکتر در  SSVEP در الگوی

بندی دسته چند کاراکتریهای گروهحروف در  ابتداشود. می

دهنده آن تقسیم دسته به حروف تشکیلهر سپس ، شوندمی

ها یا کاراکترها با یک فرکانس در هر مرحله گروهشود. می

توان گروه زنند و با تحلیل سیگنال میمشخص چشمک می

 [80]مقاله در هدف و سپس کاراکتر هدف را شناسایی کرد. 

فاده است، از کدهای الفبای بریل ننده فارسیکهجیطراحی برای 

. در خط بریل، هر کاراکتر از شش نقطه تشکیل شده شده است

ار قردر یک مستطیل ای نقطهصورت دو ستون سهاست که به

گیرند. بنابراین هریک از این شش نقطه با فرکانس ثابت و می

 کنندهبرای اجرای هجی [88] زند. در مقالهمتفاوت چشمک می

 SSVEPپروتکل ترکیبی مبتنی بر ردیابی چشم و  پرسرعت یک

                                                             
1 Mean amplitude 

8 Canonical correlation analysis 

ایراد  SSVEPالگوی باوجود دقت مطلوب در  پیشنهادشده است.

اصلی این روش محدودیت در دامنه فرکانسی است؛ تحقیقات 

طور خاص برای هرتز به 8-18های بین اند که فرکانسنشان داده

ی طور مؤثرها بهتحریک بینایی مناسب هستند. این فرکانس

SSVEPهای مغزی را تحریک کنند و به تولید توانند پاسخمی

یجه در درنت .[89] وندگیری منجر شاندازههای قوی و قابل

ازآن، پس .های بالا مثل هجی حروف کارآمد نیستتعداد کلاس

 ارائه شد. RSVP [88-86]کننده الگوهای هجی

تصادفی در یک  صورتبهدر این سیستم کاراکترهای منفرد  

 ها مستقلشوند، بنابراین آنمکان روی صفحه، نمایش داده می

هر کاراکتر جداگانه چندین بار این روش، در از نگاه هستند. 

پایین  (ITR) 1انتقال اطلاعات نرخبنابراین  شود؛مینمایش داده 

 معرفی [85] گانهسه RSVP  هایسیستم پس از آن از است. 

روی  زمانهم طوربهدر این روش، سه کاراکتر مختلف . شد

با کند به صفحه نگاه میکاربر و  شدهصفحه، نمایش داده 

یگنال مغزی ایجاد در س P300مؤلفه کاراکتر هدف  مشاهده

، زمان آزمایش تقریباً گانهسه RSVPبا استفاده از روش  شود.می

بزرگ این روش وجود  ضعفنقطهاما . یابدمیسوم کاهش به یک

که دقت  استدر برخی از کاراکترهای غیر هدف  P300مؤلفه 

  .دهدکاهش میی را بندطبقه

به پروتکل  SSVEPافزودن  با [7]در مقالهبرای حل این مشکل 

RSVP مؤلفه مشکل وقوع  گانهسهP300  برای کاراکترهای غیر

 کاراکتر موجود 87پروتکل ترکیبی در این . دندنمورا حل هدف 

به دور یک  حرفاین سه  و شدهتقسیم  حرفیهای سه به گروه

و  گانهسه RSVP ارائه دنباله تحریکات. با شوندمیمربع نوشته 

 به کمکو  شده شناسایی گروه هدف P300مؤلفه شناسایی 

-در مربع تعیین میهدف کاراکتر ، جهت SSVEPهای یژگیو

 تکرار مرتبه 9 و تحریک 5با برای هجی یک کاراکتر گردد. 

 تحریک لازم است.  19 ،آزمایش

اه هایی همرسازی این پروتکل برای حروف فارسی با چالشپیاده

حرف است و اگر جهت فهم  18د. الفبای فارسی شامل خواهد بو

علامت توجه و  ،علامت سؤال، بیشتر جملات از نمادهای نقطه

کاراکتر در پروتکل وجود  18فاصله استفاده شود درمجموع 

مرتبه  9تحریک و  18در نتیجه برای هجی یک کاراکتر با دارد. 

این . شوداجرا میثانیه  11 در مدت وقفهتحریک بی 80تکرار، 

 ITR و  کار باعث خستگی کاربر شده و احتمال کاهش دقت

 .وجود خواهد داشت

 در جهت رفع مشکل طولانی بودن دنباله تحریکات در هجی

1 Signal-to-Noise Ratio 

1 Information Transfer Rate 
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گانه به سه RSVPو  SSVEPهای فارسی الگوی ترکیبی کننده

شده است. طراحی پروتکل شامل نحوی متفاوت به کار گرفته

کاراکتری 18گروه  1کاراکتر به  18در بخش اول  :دو بخش است

، سه فرکانس SSVEPگیری از الگوی با بهرهشده و بندی دسته

؛ در بخش دوم تحریک متمایز برای هر گروه تعریف شده است

دیگر تقسیم  کاراکتری 1زیرگروه  1کاراکترهای هر گروه به 

گانه سه RSVPبرای شناسایی زیرگروه هدف از الگوی شوند. می

تحریک  1برای هجی یک کاراکتر با در نتیجه شود. میاستفاده 

همزمان با این تحریک . تحریک لازم است 80مرتبه تکرار،  9و 

زن در وسط ، یک مربع چشمکSSVEPمندی از الگوی بهره با

شود. این مربع توسط کاراکترهای صفحه روشن و خاموش می

 شود. هر زیرگروه از سه جهت احاطه می

با استفاده با سه فرکانس گروه هدف و  SSVEPالگوی با کمک 

زیر گروه هدف  P300گانه و شناسایی مولفه سه RSVPالگوی از 

 SSVEPگردد. همچنین با تحلیل سیگنال مربوط به تعیین می

زن شناسایی تک فرکانس جهت کاراکتر هدف در مربع چشمک

 شود. می

می  نبیا به صورت زیرهای این پژوهش نوآورییه طور کلی 

 :گردد

بر  گانهسه RSVPو  SSVEPسازی الگوی ترکیبی پیاده -

 روی حروف فارسی  

طراحی پروتکل دو قسمتی برای کاهش تعداد تحریکات و  -

 جلوگیری از خستگی کاربر

 18های کاهش زمان اجرای تحریکات نسبت به پروتکل -

 کاراکتری

و دقت مطلوب نسبت به مطالعات  ITRافزایش میزان  -

  پیشین

در ادامه ساختار بخش های مختلف این مقاله به صورت زیر 

بیان خواهد شد. ابتدا روش انجام پژوهش و نحوه پیاده سازی 

آزمایش شامل نحوه انتخاب شرکت کنندگان و طراحی پروتکل 

ثبت، چگونگی تحلیل دادگان ثبت شده و طبقه بندی آنها در 

راه بیان گردیده است. سپس نتایج تحقیق به هم 8بخش 

بیان شده است.  1و  1مقایسه با دیگر پژوهش ها در بخش های 

نیز به بحث و نتیجه گیری راجع به دستاوردهای  9در بخش 

 پژوهش پرداخته شده است.  

 روش و آزمایش -3

 کنندگانشرکت -3-8

( سال 7/81± 6/8میانگین مرد، 1زن و  1هفت داوطلب سالم )

طور بهبینایی طبیعی و عاری از اختلالات عصبی و چشمی با 

 در این مطالعه شرکتکتبی  نامهرضایت و با تایید داوطلبانه 

گاه دانش پزشکی علوم اخلاق کمیتهدر پروتکل ثبت  .نمودند

مورخ  IR.IUMS.REC.1402.1112با شناسه اخلاق  ایران

 ملی آزمایشگاه در هاداده ثبت مصوب گردید. 18/18/1108

 ونهگچیبدون ه با نور کم در یک اتاق معمولی مغز یبردارنقشه

قبل از شروع آزمایش، به  محافظ الکترومغناطیسی انجام شد.

کنندگان آموزش داده شد که حرکات چشم را به حداقل شرکت

برسانند و از حرکات سر، پلک زدن، بلع یا هر فعالیت عضلانی 

صندلی رو به صفحه  راحتی رویدیگر خودداری کنند و به

  بنشینند.

  پروتکلطراحی  -3-3

حرف الفبای فارسی  18کاراکتر شامل  18از  در طراحی پروتکل

 کاراکتری 18و چهار نماد استفاده شد. کاراکترها در سه گروه 

 اند.فهرست شده 1جدول شوند که در بندی میدسته
 

موجود در کاراکتری  18 بندیدستهی نحوه-(8) جدول

 کنندهطراحی پروتکل هجی
 ا  ک  ر  ص  د  ح  ع  م  س  ط  و  ل گروه اول

 .  گ  ز  ض  ذ  ج  غ  ن  خ   ظ  ب  ف گروه دوم

ی  ش  !    ه   ق  -پ ث  ژ  ؟  ت  چ   گروه سوم   
 

 SSVEPالگوی ارائه شده در این پژوهش ترکیبی از الگوهای 

تک فرکانس است.  SSVEPو گانه سهRSVP سه فرکانسه، 

 :وجود دارددر این پروتکل سه محرک بنابراین 

با سه فرکانس کاراکترهای هر گروه  SSVEPبرای طراحی  -1

گیرند. ضلعی با یک نظم مشخص قرار میبه دور یک شش

 97/6و  9/7 ،8های ثابت هرکدام از این سه گروه با فرکانس

از هم  ها مضربیاین فرکانسیک از هیچزنند. چشمک می

 گروه کاراکتر هدف مشخص الگونیستند و تلاقی ندارند. با این 

                                   شود.می

( P300)برانگیختن پاسخ  گانهسه RSVPمحرک دوم الگوی  -8

سه کاراکتر هر گروه به چهار زیرگروه  18است. در این حالت 

 ن یک تحریکشوند؛ هر زیرگروه به عنواتقسیم میکاراکتری 

 شود. در هر آزمایش این چهار تحریک پنج مرتبه بهمی ظاهر

ین در ا شوند.الگوی ادبال ارائه میتوسط تصادفی صورت شبه

یک تحریک هدف و سه تحریک غیرهدف تعریف شده  الگو

 د.شوشناسایی میبا استفاده از این الگو زیرگروه هدف  است.

تک فرکانس، از یک مربع مشکی  SSVEPطراحی در -1

پیکسل  810× 810ابعاد هرتز، در  19زن با فرکانس چشمک

استفاده شده است. سه کاراکتر هر زیرگروه از سه طرف چپ، 

ر هکنند؛ انتخاب کاراکترها در راست و پایین مربع را احاطه می

ا ب تو  ثحروف مشابه مانند که ای بوده است به گونهزیرگروه 

ا پشت سر هم ظاهر نشوند. با استفاده از این تحریک، همدیگر ی
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 تعیین می شود.نسبت به مربع جهت کاراکتر هدف 

است که  B Nazanin Boldاز نظر ظاهری، قلم حروف بر روی 

 گانهسه RSVP الگوو در  pt10اندازه آن  SSVEP الگودر 

فاصله بین هر دو حرف  تنظیم شده است. pt80ی آن اندازه

ه زمینو پس مشکیپیکسل است. رنگ کاراکترها  890تقریبا 

 9/15نمایش همچنین از کامپیوتری با صفحه سفید است.

 پیکسل استفاده شده است. 1580×  1060اینچی با وضوح 

در مرکز صفحه به مدت دو  "+ "علامت  آزمایش با ظاهر شدن

ه، یک کلمه سه حرفی ثانیه آغاز می شود. سپس در وسط صفح

شود. در ادامه به مدت پنج به مدت دو ثانیه نمایش داده می

زنند. در نهایت ها چشمک میثانیه گروه سه تایی شش ضلعی

تحریک )یعنی پنج بار تکرار از چهار تحریک تصادفی( یکی  80

پس از دیگری برای مشخص شدن زیرگروه کاراکتر هدف ارائه 

مربع مشکی واقع در مرکز صفحه نیز طور همزمان شود. بهمی

 (. 1چشمک می زند )شکل 
 

 

 
در هر آزمایش ابتدا دو ثانیه علامت + سپس دو  -(8شکل )

ای مورد هجی و دو ثانیه بعدی نیز کاراکتر هدف ثانیه کلمه

های شود. پس از پنج ثانیه نمایش محرکنمایش داده می

SSVEP  سه فرکانسه، دنباله تحریکاتRSVP گانه ظاهر سه

 .ندشومی
 

 تنظیم آزمایش -3-3

 10کننده دو بلوک ضبط شد. هر بلوک شامل از هر شرکت

( 1سه کاراکتر )سه ترایالآزمایش آفلاین است. در هر آزمایش 

 .شودکاراکتر، در هر ثبت سیگنال، هجی می 80 درمجموعو 

 هاضلعیاز بین شش کننده باید گروه کاراکتر هدف راشرکت

دو گروه دیگر را نادیده بگیرد.  پیدا کرده و به آن خیره شود و

بر روی گروهی، که شامل  گانهسه RSVP سپس در تحریک

کاراکتر هدف است، تمرکز کنند و تعداد وقوع محرک هدف را 

صدا بشمارد. در طول آزمایش، کاراکتر هدف پنج بار در یک بی

شود. از ظاهر میگروه و موقعیت در تمام تکرارهای هر اجرا 

کند، آنجایی که موقعیت کاراکترها روی صفحه تغییر نمی

 به نمودباید هر زمان که کاراکتر هدف را پیدا  کنندهشرکت

 مکان مورد نظر خیره شود و به دو مکان دیگر توجه نکند.

                                                             
1 Trial 

8  Notch Filter 

ثانیه و بین  9در هر بلوک مدت زمان استراحت بین دو اجرا  

توانند در این فاصله کننده میرکتثانیه است. ش 7دو آزمایش 

بعد از پنج آزمایش یک استراحت  پلک بزنند یا قورت دهند.

 . وجود داردای کوتاه یک دقیقه

ین ی ببا یک فاصله .بردپنج ثانیه زمان می SSVEPهر تحریک 

-شروع می گانهسه RSVPای تحریک ثانیهمیلی 900تحریکی 

ه در نتیج ؛شودایش داده مینم ثانیهمیلی 110تحریک  هرشود. 

( ms110  ×80  +ms900  +s9  =1/18ثانیه )18کل مدت 

ب شامل نص هر ثبت سیگنال .استبرای انتخاب یک کاراکتر 

ی الکترودها، آزمودن اتصال الکترودها پس از سازآمادهکلاه، 

ساعت  9/1تا  1بین  یحرفسهی کلمه 80تزریق ژل، برای هجی 

 کشد. طول می

 ثبت سیگنال -3-0

 شرکت) g.Hlamp کاناله 60 دستگاه از استفاده با آزمایش این

G.Tech )80 یالمللنیب سیستم با مطابق فعال الکترود 15 با-

 هرتز 918 سیگنال یبردارنمونه نرخ(. 8شکل (شد ثبت 10

 مرجع زمین با راست گوش لاله به هاکانال همه انتخاب شد؛

(GND)تحریک در محیط  پروتکل سازیپیاده. شدند داده ارجاع 

Psychtoolbox [10] ها درسیگنال متلب و همچنین تحلیل 

Matlab 2021a شد انجام . 

پردازش سیگنال در تولباکس پیش، ثبت سیگنالپس از  

EEGLAB [11] در این  افزار متلب انجام شد.تحت محیط نرم

سیگنال  DCهرتز سطح  80تا  1گذر یک فیلتر میانتولباکس با 

برای . همچنین نویز برق شهر حذف شد 8یک فیلتر ناچبا و 

 های پلک زنی و حرکت افقی چشم، آرتیفکتحذف آرتیفکت

حرکتی )مثل قورت دادن یا حرکت گردن( و ریتم قلب از 

 شد.استفاده  [11](ICA) 1های مستقلالگوریتم تحلیل مؤلفه

  
 

 
 )الف(

1 Independent Component Analysis 
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 )ب(

 80-10الکترودها بر اساس سیستم بین المللی  -(3شکل )

 ,AFZ, FP1, FP2, F3های جلوی سر)شود. کانالقرار داده می

FZ, F4, C3, CZ, C4 در آنالیزهای )P300 های پس سر و کانال

(P7 ،P3 ،Pz ،P4 ،P8 ،PO3، POZ ،PO4 ،O1،OZ   وO2 در )

های قرمز استفاده می شوند که با دایره SSVEPآنالیزهای 

 .اندمشخص شده
 

 هاجداسازی داده -3-5

سه فرکانسه، پنج ثانیه سیگنال ثبت شده  SSVEPدر تحریک 

مربوط به  هایشود. دادهجدا میبا توجه به لحظات تریگر 

RSVP گانهسه ( برای آنالیز مؤلفهP300 ) وSSVEP  تک

مختلف تقسیم  با طول 1هاییدورهطور جداگانه به فرکانس به

زمان اجرای تک فرکانس، مدت SSVEPدر الگوی تحریک  .شد

دوره در نظر گرفته خواهد  عنوان یکثانیه( به 8/8یک آزمایش )

جهت ثابت خیره کننده به یکشد. زیرا در این مدت، شرکت

گانه نیز برای جداسازی سه RSVPدر الگوی تحریک ود. شمی

، با توجه به لحظه وقوع هر P300و غیر  P300های داده

-ای تقسیم میثانیهمیلی 1000های تحریک، سیگنال به بازه

تحریک غیرهدف  19شود. در هر ترایال پنج تحریک هدف و 

 وجود دارد.

 استخراج ویژگی -6-3

به کار  ایجداگانههای روشالگوی  راستخراج ویژگی از ه برای

 رفته است:

  :سه فرکانسه SSVEPاستخراج ویژگی در روش  -1

 ANOVA ابتدا به کمک روش سه فرکانسه، SSVEPدر تحلیل 

 به کمک . سپس[18]ها انتخاب شدبهترین ترکیب کانال

طبق رابطه  [11]( PSDA) 8ف توانتحلیل چگالی طی الگوریتم

های های تحریک و هارمونیکتوان طیفی اطراف فرکانس (1)

برابر با فرکانس  SSVEPدر نهایت فرکانس شد.  آن محاسبه

فرکانس تحریک و  محرکی است که بیشترین توان را اطراف

 های آن داشته باشد.هارمونیک

                                                             
1 Epoch 

(1) 
𝑆𝑘 = 10𝑙𝑜𝑔10 (

𝑛𝑃(𝑓𝑘)

∑ 𝑃(𝑓𝑘 + 𝑚𝑓𝑟𝑒𝑓) + 𝑃(𝑓𝑘 − 𝑚𝑓𝑟𝑒𝑓)
𝑛
2
𝑚=1

) 

 
 

 

تعداد نقاط همسایه فرکانس تحریک است،  𝑛( 1در رابطه )

𝑃(𝑓𝑘) تحریک  چگالی توان فرکانس𝑓
𝑘

𝑓و  تحریک فرکانس 
𝑟𝑒𝑓

 

𝑃(𝑓𝑘 است.زرولوشن فرکانسی  + 𝑚𝑓𝑟𝑒𝑓) و𝑃(𝑓𝑘 − 𝑚𝑓𝑟𝑒𝑓) 

 چگالی توان در اطراف فرکانس تحریک هستند.  

 9/7، 0/8های تحریک نیز و فرکانس 8 ها را برابرتعداد همسایه

هارمونیک در استخراج ویژگی مورد بررسی  8 هرتز است. 97/6و

در اطراف هر  Ozقرار گرفت. طیف فرکانسی مربوط به کانال 

در است. ترسیم شده  1های تحریک در شکل کدام از فرکانس

افزایش دامنه در فرکانس مربوطه به وضوح قابل هر شکل 

  اهده است.مش
 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

8  Power Spectral Density Analysis 
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 )ج(

 ،0/8)الف( یدر فرکانس ها یفرکانس فینمودار ط -(3شکل )

  شده است. میترس Ozمربوط به کانال  97/6( ج)و  9/7( ب)
 

 

 :تک فرکانس SSVEPاستخراج ویژگی در الگوی  -8

از روش  [10] مقاله تک فرکانس، با توجه به SSVEPدر تحلیل 

CCA برای تشخیص  شود.ها استفاده میبرای استخراج ویژگی

های سینوسی ای متشکل از موجفرکانس، همبستگی مجموعه

ها در فرکانس های آنو کسینوسی و همچنین هارمونیک

شود. ایده اصلی این محاسبه می EEGیک با سیگنال تحر

ای ها برای از ترکیبات خطی بین کانالرویکرد یافتن مجموعه

به حداکثر رساندن همبستگی بین دو سیگنال چند متغیره 

 𝐵و  𝐴های ضرایب کانونی را در ماتریس CCAالگوریتم  است.

 ه همبستگیکند کای تعیین میبه گونه 𝑌و  𝑋برای دو سیگنال 

𝑟یعنی  کانونی = [ρ1, … , ρ𝑀] ،های متناظر دو بین ردیف

   رسد.به حداکثر می 𝐵𝑌و  𝐴𝑋سیگنال 
𝑟 ،ρدر رابطه 

𝑖
= ρ(a(i)X, b(i)Y) 𝑖 کانونی  امین همبستگی

(𝑎𝑖  و𝑏𝑖  به ترتیب𝑖  امین ردیف𝐴  و𝐵  و )هستند𝑀 =

𝑚𝑖𝑛⁡((𝑋)مرتبه⁡, (𝑌)است. همچنین بردارهای   (مرتبه𝑋  و𝑌 

ی طبق معادله و مرجع هستند. EEGهای به ترتیب سیگنال

-های مرجع به عنوان یک سیگنال سینوسی( سیگنال8)

 شوند:هرتز در نظر گرفته می 19کسینوسی 
 

(8) 
𝑌 =

[
 
 
 
 
 
 

𝑠𝑖𝑛(2𝜋𝑓𝑡)
𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓𝑡)

.

.
𝑠𝑖𝑛(2𝜋𝑁ℎ𝑓𝑡)
𝑐𝑜𝑠⁡(2𝜋𝑁ℎ𝑓𝑡)]

 
 
 
 
 
 

 

𝑡 = [
1

𝑓
⁡ ,
2

𝑓
, … ,

𝑁

𝑓
] 

 

 𝑁ℎهرتز در اینجاSSVEP (19  ،)فرکانس تحریک  𝑓که در آن 

 ها در هر اجرا است. تعداد کل داده 𝑁ها و تعداد هارمونیک

                                                             
1 Common Average Reference 

8 Discrete Wavelet Transform 

در جهت به حداکثر رساندن همبستگی 𝐵𝑐 و   𝐴𝑐 هایماتریس

برای هر یک از  𝐵𝑐𝑌و  𝐴𝑐𝑋های متناظر دو ماتریس بین ردیف

C 1،8،1سه کلاس  اجراها زمانی که شود. تمامی محاسبه می =

پیوسته و به یک همکند، بهمی نگاه c کننده به هدفشرکت

CCA هایشود و ماتریسارسال می 𝐴𝑐 و𝐵𝑐  برای هر یک از

  𝐴𝑐𝑋شود. سپس، ضرایب همبستگی بینمحاسبه می Cاهداف 

شود. این ضرایب محاسبه می 𝐵𝑐𝑌های مرجع و سیگنال

 شوند.گی به هم متصل میهمبستگی برای ساخت بردار ویژ

Cدرنهایت، یک بردار ویژگی با طول  × M آید به دست می

ها حداقل تعداد کانال 𝑀( و = 𝐶 1ها )تعداد کلاس 𝐶که طوریبه

𝑀 8های سینوس و کسینوس است )و هارمونیک (. با استفاده =

 بند سه کلاسه را آموزش داد. توان یک طبقهمی هاویژگی این از

ی جدید، ابتدا ضرایب مرحله ارزیابی سیستم با دادهدر 

( و سیگنال مرجع 𝐴𝑐𝑋فیلتر ) 1همبستگی داده با استفاده 

(𝐵𝑐𝑌محاسبه می )عنوان بردار ویژگی به شود. این مقادیر به

ه بکه کاربر بند جهتی شود. خروجی طبقهطبقه بند اعمال می

 .کندبینی میپیشآن خیره شده را 

 :گانهسه RSVP الگوی راج ویژگی دراستخ -1

 در این الگو برای حذف اطلاعات مشترک یا نویزهای مشترک

[, 11] (CAR) 1مرجع میانگین مشترک فیلتر از هابین کانال

تا  1گذر ازآن با استفاده از فیلتر میاناستفاده شد. پس [19]

از دو  در پردازش سیگنالشوند. ها فیلتر میهرتز داده 89

هرتز و  100برداری نرخ نمونهبا های زمانی ویژگی، دامنه نمونه

 Daubechies( با موجک مادر DWT) 8تبدیل ویولت گسسته

 P300و غیر  P300های بندی تحریکبرای طبقهدر چهار سطح 

هرتز است،  918برداری توجه به اینکه نرخ نمونهشد. با استفاده 

)دلتا، تتا، آلفا و بتا(  EEGتوان ضرایب چهار باند فرکانسی می

 در استخراج ویژگی از دامنهکانال  15را داشت. با احتساب 

 806ویولت  با استفاده از تبدیلو ویژگی 1500های زمانی نمونه

آید. برای هر دوره به دست میویژگی  8906درمجموع و ویژگی 

به دلیل تعداد زیاد  1برای جلوگیری از مشکل بیش برازش

 ها با استفاده از روشبهترین ترکیب بهینه ویژگیها ویژگی
1 SFFS [18] .انتخاب شد 

 طبقه بندی -7-3

بند جداگانه یک طبقهموجود در پروتکل محرک  1برای هر 

 شده است. کار بردهبه

با استفاده از الگوریتم سه فرکانسه  SSVEPدر روش  -1

PSDAدر هر ترایال مجموع توان طیفی در اطراف سه فرکانس ، 

1 Overfitting 

1 Sequential Forward Floating Selection 
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شود. در هر و هارمونیک دوم آن محاسبه می 97/6و 9/7، 0/8

گیرد که بیشترین توان را در ترایال داده به کلاسی تعلق می

 . محدوده فرکانس تحریک و هارمونیک آن داشته باشد

 بندی از الگوریتمتک فرکانس، برای طبقه SSVEPدر روش  -8

SVM  الگوریتم  .استفاده شده است [17] خطیغیرSVM  یکی

ص طور خابه و های قدرتمند در یادگیری ماشین استاز تکنیک

شده است، اما با بندی دو کلاسه طراحیبرای حل مسائل دسته

برای  [16] (OVO)1یکی دربرابر یکیگیری از تکنیک بهره

از آنجایی که سه کلاس  شود.مسائل چند کلاسه تعمیم داده می

نیز آموزش  SVMتعریف شده، سه مدل  SSVEPدر این الگوی 

 داده خواهد شد.

SVM ها را به فضای بالاتری نگاشت داده 8هابا استفاده از هسته

های غیرخطی را داده( 1RBF)تابع پایه شعاعی دهد. هسته می

دو همچنین به کمک کند. می سازیبه طور مؤثری مدل

پیچیدگی مرز میزان انحنا و توان می 𝛾و  𝐶پارامترها 

 .[15]ها کنترل کردداده به  تطبیق مدل برای  گیری راتصمیم

جستجوی از روش ستفاده با ا 𝛾و  𝐶دو پارامترها همچنین 

 جداگانه محاسبه شد.  SVMای برای هر یک از سه مدل شبکه

نیز از الگوریتم  ERP مبتنی بر  EEG در پردازش سیگنال -1

SVM های بندی دادهبرای طبقه خطیP300 و غیر P300 

اطلاعات زمانی مهم هستند؛ به   EEG شد. در سیگنالاستفاده 

 همین دلیل در استخراج ویژگی معمولاً خود سیگنال یا

کنند و این کار باعث افزایش آن را استفاده می 1یافتهکاهش

تواند در فضاهایی خوبی میبه SVMشود. ابعاد بردار ویژگی می

ا گیری رطور مؤثری مرزهای تصمیمبا ابعاد بالا عمل کند و به

به کمک روش  𝐶خطی  پارامتر SVM در استفاده از کند. تعیین 

یر کننده مقادبرای هر شرکت. اعتبارسنجی متقابل انتخاب شد

 به دست آمد. 𝐶مختلفی برای پارامتر 

ا ههای بهینه، ابعاد دادهپس از استخراج ویژگی و انتخاب ویژگی

است.  N× 500و در کلاس غیرهدف  N× 100در کلاس هدف 

(N تعداد ویژگی .)زمانی که های بهینه انتخاب شده است

ها در یک های آموزشی نامتعادل هستند، یعنی تعداد نمونهداده

ممکن   SVMهای دیگر است،مراتب بیشتر از کلاسکلاس به

 برای حلاست به سمت کلاس اکثریت سوگیری پیدا کند. 

 Pastingاز روش  RSVPالگوی در  هامشکل نامتعادل بودن داده

 P300های کلاس غیر که تعداد دادهازآنجایی استفاده شد. [10]

سه  Pastingروش  به کمکاست،  P300سه برابر کلاس 

                                                             
1 One-vs-One 

8 Kernels 

1 Radial Basis Function 

بدین ترتیب سه مدل شد. ساخته  اینمونه 100ی زیرمجموعه

-کل داده SVMدر هر مدل  بینی آموزش داده خواهد شد.پیش

 P300های کلاس غیر و یک مجموعه از داده P300های کلاس 

برای شناسایی گروه هدف از کنند. در آموزش مدل شرکت می

گیری نرم استفاده شده است. در این روش هر سه روش رأی

 . [11]کنندمدل احتمال تعلق نمونه به کلاس هدف را برآورد می
 

 

و ارزیابی روش با  SVMروند آموزش الگوریتم  -(0شکل )

 داده جدید.
 

 عنوانگیری بهاز محاسبه فاصله داده تا مرز تصمیم SVMدر 

تحریک حاصل جمع  80شود. برای هر احتمال استفاده می

شده و با توجه به برچسب آموزشی ها محاسبه بینی مدلپیش

گیرد. خروجی زیرگروه خروجی قرار می 1در یکی از هر تحریک 

راحل مشود. عنوان کلاس هدف تعیین میبا بیشترین احتمال به

 آورده شده است. 1شکل طور خلاصه در ذکرشده به

 ارزیابی -1-3
برای ارزیابی پروتکل پیشنهادی، با استفاده از اعتبار سنجی 

قسمت  80( مجموعه داده به LOOCV) 9متقابل یک طرفه

تقسیم شد. در هر تکرار اعتبارسنجی متقابل، یک قسمت برای 

دقت با به عنوان داده آموزشی استفاده شد.  داده 95و  ارزیابی

. در این آیدقسمت به دست می 80گیری از نتایج هر میانگین

کننده برای هر فرد شرکت ITRپژوهش نتایج حاصل از دقت و 

آموزش و تست الگوریتم جداگانه محاسبه شده است و روند 

جه نتایج حاصل از دقت یبرای هر کاربر جداگانه انجام شد؛ در نت

  باشد.کننده میکاملا وابسته به افراد شرکت ITRو 

علاوه بر معیار معمول، یعنی دقت ، عملکرد سیستم پیشنهادی 

یک معیار مهم برای  ITRمورد ارزیابی قرار گرفت.  ITRتوسط 

1 Down-sample 

9 Leave One Out Cross Validation 
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-، به ویژه در هجیBCIم در مطالعات تعیین عملکرد سیست

مقدار اطلاعات قابل انتقال در یک دقیقه را  ITRاست. ها کننده

 شود:( تعریف می1و به صورت معادله ) [6]نشان می دهد
 

(1) 𝐼𝑇𝑅 = {𝑙𝑜𝑔2
𝑁 + 𝑃𝑙𝑜𝑔2

𝑃 + (1 − 𝑃)𝑙𝑜𝑔2

1−𝑃
𝑁−1} 𝑇⁄  

 

 𝑇بندی و دقت طبقه 𝑃ها، تعداد کلاس 𝑁در این رابطه، 

 دهنده مدت زمان انتخاب کاراکتر بر حسب دقیقه است.نشان

 نتایج -3

 ها تجزیه و تحلیل داده -8-3

 EEGفرکانس، توپوگرافی توان سیگنال تک SSVEPدر تحلیل 

ای که بیشترین دقت کنندهدر هر سه جهت هدف، برای شرکت

حداکثر توان  9باتوجه به شکل  .را بدست آورده رسم شده است

شود. اثر فرکانس سری مشاهده میدر الکترودهای نواحی پس

SSVEP  سری سمت راست نسبت به دو جهت پسدر ناحیه

ای به گوشه کنندهدیگر مشهودتر است. هنگامی که شرکت

زن در میدان دید سمت راست خیره می شوند، مربع چشمک

سمت چپ او قرار می گیرد از این رو افزایش فعالیت روی طرف 

کره راست قابل مشاهده است. همچنین اگر به مقابل یعنی نیم

مربع چشمک زن در میدان دید سمت  سمت چپ توجه کند،

یابد گیرد و فعالیت نواحی چپ افزایش میراست او قرار می

ربع دهند، مهمچنین زمانی که نگاه را به سمت پایین تغییر می

گیرد و حداکثر قدرت زن در میدان دید بالایی او قرار میچشمک

SSVEP شود. با سری منتشر میپس-به سمت ناحیه مرکزی

، تغییرات یکسانی در [7]نتایج به دست آمده با مقاله مقایسه 

 شود.توان هنگام نگاه کاربر به جهات مختلف مشاهده می
 

 

 
 میسه کلاس ترس یبرا  SSVEPتوان یتوپوگراف -(5شکل )

  شده است
 

 

و  P300های مغزی مربوط به مولفه سیگنال ERPمیانگین 

رسم شده  8در شکل   Pzو Czبرای کانال های  P300غیر 

ثانیه بعد از شروع میلی 190تا  100است. این مولفه در بازه 

 تحریک بیشترین دامنه را دارد.
 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

برای تمام  مغزی هایسیگنال ERPمیانگین  -(6شکل )

)ب(  Czدر کانال  ERP میانگین( الف. )هاکنندهشرکت

 Pzدر کانال  ERPمیانگین 
 

 ITRنتایج دو معیار دقت و  -3-3

قت و دو معیار دنتایج محاسبه پیشنهادی  پروتکلبرای ارزیابی 

ITR آمده است. در این  8جدول ها در کنندهبرای تمام شرکت

بر دقیقه  بیت 9/81برابر  ITRو  %16/51سیستم، میانگین دقت 

ه ها توانستند به دقت  نزدیک بکنندهبدست آمد. بیشتر شرکت

 بیت بر دقیقه برسند.ITR 80و  %50
 

برای هر  ITRدقت حاصل از هجی کارکترها و  -(3جدول )

 شرکت کننده محاسبه شده است

 ITR(bit\min) دقت )%( هاکنندهشرکت

Sub1 88/58 51/81 

Sub2 11/51 17/88 

Sub3 11/66 88/80 

Sub4 11/66 88/80 

Sub5 69 59/16 

Sub6 59 11/81 

Sub7 88/51 81/81 

 5/38 3/18 میانگین
 

 

 

برای هر  ITRبرای بررسی عملکرد سیستم ارائه شده، دقت و 

 6شکل  و 7شکل تکرارهای آزمایش در فرد بر اساس تعداد 
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داده شده است. مشهود است با افزایش تعداد دفعات تکرار  نشان

 ثانیه 9که به دلیل آن ITRیابد. درمورد دقت نیز افزایش می

 ابتدای شروع آزمایش در همه تکرارها ثابت است و هر تکرار 

ثانیه زمان لازم دارد، زمان لازم برای هجی کاراکترها در  18/1

تر خیلی کوچک نیست؛ در نتیجه با افزایش تکرارهای پایین

تغییرات کاهشی ندارد، بلکه به دلیل افزایش  ITRتعداد تکرارها 

 یابد. مقدار آن نیز با افزایش تعداد تکرارها افزایش میدقت 

 
 

 

ها برای هر دقت بر اساس تعداد تکرار تحریک -(7شکل )

 کنندهشرکت
   

 

 

ها برای هر بر اساس تعداد تکرار تحریک ITR  -(1شکل )

 کنندهشرکت
 

 

ها بر اساس کنندهحاصل از تمام شرکت ITRمیانگین دقت و 

با استفاده از  ITRآمده است. بیشترین  1تعداد تکرار در جدول 

کلاس  18آید. با توجه به وجود بدست می پنج تکرار تحریک

است و با اجرای یک تکرار  7/8بندی، احتمال شانس%برای طبقه

آید. ( بدست می59/19آزمایش، دقتی بالاتر از دقت شانس )%

سه فرکانسه برای همه شرکت  SSVEPمیانگین دقت  همچنین

 باشد.   می 60/56کننده ها برابر %

)بیت بر دقیقه( بر  ITRمیانگین دقت )%( و  -(3جدول )

 اساس تعداد تکرار

 ITR(bit/min) دقت)%( تعداد تکرار

1 59/19 19/6 

8 59/99 86/11 

1 09/85 10/17 

1 88/68 81/80 

9 15/51 18/81  

 در الگوهایو محاسبه دقت  1جدول  با توجه به نتایج مندرج در

SSVEP تک فرکانس وRSVP با افزایش  الگوهر دو در گانه سه

 روشن و، زمان پروتکل. در طراحی یابدمیافزایش  دقتتکرارها 

پنج ثانیه  هفرکانس سه SSVEP هاشش ضلعیخاموش شدن 

. شودمی ITRطولانی باعث کاهش این زمان . تنظیم شده است

های ازای زمانبه ITRدقت و نتایج حاصل از  9جدول در 

ثانیه  1نتایج با  هبا توجه ب .شده استمحاسبه تحریک متفاوت 

با کاهش زمان . حاصل شد IRT 17/89و  9/50تحریک دقت %

 بالاتری نسبت به مقاله ITR ،تحریک علاوه بر حفظ نسبی دقت

 بدست آمد.  [7]
 

حاصل از هجی کلمات در  ITRمیزان دقت و   -(5جدول )

سه فرکانسه محاسبه شده  SSVEPزمان های متفاوت محرک 

 است
 ITR(bit/min) دقت)%( (sزمان)

8 61 1/81 

1 59/67 11/81 

1 9/50 17/89 

9 15/51 18/81  
 

 

 ای با سایر رویکردهامقایسه -0

، تعداد ITRاز نظر دقت،  پژوهشبه منظور ارزیابی عملکرد این 

، تعداد کاراکترها در پروتکل، زمان مورد شدهی هجیکاراکترها

مقایسه با سایر  8در جدول در  یک کاراکترنیاز برای هجی 

مطالعات انجام شد. با مقایسه نتایج به دست آمده از دقت، 

گیری کرد که پروتکل پیشنهادی دقتی نزدیک توان نتیجهمی

 

  SSEVPگانه و سه RSVPمیانگین دقت)%(  -(0جدول )

 برحسب تعداد تکرارها.
 گانهسه RSVPدقت )%(SSVEPدقت تعداد تکرار

1 60/81 55/11 

8 81/78 51/80 

1 60/76 50/78 

1 81/69 98/66 

9 97/51 81/59  
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 ITRبه سایر مطالعات را به دست آورده است، در حالی که نرخ 

  کاراکتری است. 87های حتی بالاتر از پروتکل

ا شود توبت انجام میدر اکثر مطالعات ثبت سیگنال در چند ن

با روند ثبت آشنا گردد و به دقت بالاتری دست  شرکت کننده

 بند افزایشها جهت آموزش طبقهیابند و دیگر آنکه تعداد داده

کننده بار از هر شرکتیابد. اما در این پژوهش تنها یکمی

 سیگنال ثبت شد.

 کاراکتر در 18در پروتکل پیشنهادی، مانند اکثر مطالعات، 

صفحه کلید مجازی استفاده شده است. افزایش تعداد کاراکترها 

دهد، اما مدت زمان این آزمایش زمان آزمایش را افزایش می

 [.18,19,18,80کاراکتری است ] 18های کمتر از تمام پروتکل

، با وجود استفاده از گانهسه RSVPو  SSVEPدر مقاله ترکیبی 

 9/10محرک در  19محرک در هر تکرار،  5کاراکتر و اعمال  87

[. 7شود ]می 1/81معادل  ITRشود که منجر به ثانیه ظاهر می

 18سازی این پروتکل بر روی حروف فارسی، با وجود پیاده

تکرار و  9که با  شودظاهر میمحرک  18در هر تکرار کاراکتر، 

نیاز دارد. با استفاده از زمان ثانیه  11محرک به  80نمایش 

ستیم زمان آزمایش را پروتکل دو قسمتی طراحی شده، ما توان

ثانیه کاهش دهیم و در هر تکرار پروتکل در الگوی محرک   18به 

RSVP 80تکرار،  9شود که با محرک ظاهر می 1، گانهسه 

د. این روش خستگی کاربر را کاهش شومیداده محرک نمایش 

 ITRدهد. علاوه بر کاهش زمان هجی کلمات، ما توانستیم می

به  گانهسه RSVPو  SSVEPاله ترکیبی بالاتری را نسبت به مق

های انجام شده، برتری و مقایسه 8دست آوریم. بر اساس جدول 

ها اثبات شده استمدل پیشنهادی نسبت به سایر مدل

 مقایسه سایر مطالعات با رویکرد پیشنهادی -(6جدول )

 ITR(bit/min) دقت الگو
تعداد 

 آزمایش

تعداد 

 کاراکتر

زمان 

 )ثانیه(
 مرجع هجی شدهکلمه 

ERP 81/66 71/8 190 18 18  [19] حروف فارسی تصادفی 

SSVEP 50 7/80 810 18 18/6 [80] ز گهواره تا گور دانش بجوی 

RSVP 69/51 88/8 10 87 50 SUBJECT, NEURONS, IMAGINE, 

QUALITY 
[87] 

Triple 

RSVP 
75 8/80 - 18 9/17 - [85] 

Triple 

RSVP+ 

SSVEP 
8/51 1/81 78 87 9/10 

GLI,DFN,EPT,DRB,TAS,AKX,FGY, 
RWS,BWP,QHW,USC,VQV,LZX, 

FYM,BJX,UUQ 
[7] 

الگو 

 11 18 80 17/89 9/50 پیشنهادی

پژو، سگ!  ،قبض ،عطر ،چکش ،نخل ،مغز، صدف

 بحث، شمع، چاپ، غذا، جنگ، حفظ .،؟- ،جثه 

 لیل، قصه ،تیز ،ذرت

 

 

 و بحث یریگ جهینت -5

 اکثرتوان دریافت که در ها میکنندهبامطالعه تاریخچه هجی

و بر  [17–18] صورت ماتریسیتحقیقات، طراحی پروتکل به

در  .شده استارائه P300و شناسایی مؤلفه  ERPاساس الگوی 

کاربر باید ، SNRضعیف بودن نسبت علاوه بر ها، این نوع پروتکل

ی مختلف از صفحه نگاه کند. نقطه 18در طول آزمایش به  

بنابراین بیماران مبتلابه اختلالات بینایی در استفاده از این نوع 

ها ممکن است با مشکل مواجه شوند. محققان برای کنندههجی

 کننده ارائه دادند: حل این مشکل دو نوع هجی

 کنندهدقت حاصل از هجی :[16,15]کننده شنوایی هجی -1

 شنوایی خیلی پایین است.

این در  :SSVEP[80–81]مبتنی بر تحریک  کنندههجی -8 

هرتز ایجاد  8-18پاسخ مغز در محدوده فرکانسی  بهترین الگو

 .وجود داردها شود. درنتیجه محدودیت در تعداد کلاسمی

درصددرفع مشکل پروتکل های ماتریسی و محدودیت در تعداد 

 RSVP [88– 86] الگوبر  های مبتنیکنندههجیها کلاس

زمان آزمایش نقص این الگوها طولانی بودن مدت. ندمعرفی شد

 RSVPازاین الگو دهد. پسرا کاهش می ITRاست که مقدار 

سوم کاهش دهد. توانست زمان آزمایش را به یک [85]گانه سه

عنوان تحریک تایی از کاراکترها بههای سهدر این الگو، گروه

در  P300شود. اما از سوی دیگر، وجود مؤلفه اعمال می

 کاهش دقت شود.تواند باعث کاراکترهای غیر هدف می

 SSVEPدر دیگر مطالعات ترکیب دو الگوی تحریک 

شده است. در این الگوی ترکیبی، بررسی [7]گانه سهRSVPو

عنوان یک تحریک در نظر گرفته هر گروه )شامل سه کاراکتر( به

 شد. در تمام تکرارهای آزمایش، گروه و موقعیت کاراکترهامی

گانه سهRSVP کند. در این پروتکل ترکیبی با الگویتغییر نمی

شود؛ همچنین ، گروه هدف شناسایی میP300و تحلیل مؤلفه 
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کاراکتر هدف در یک گروه، از تحریک  تعیین جهتبرای 

SSVEP شود. استفاده می 

کننده، با های هجیویژه سیستم، بهBCIهای عملکرد سیستم

شود. همیشه بین این دو معیار زیابی میار ITRدو معیار دقت و 

دیگر، با افزایش زمان آزمایش، عبارتمصالحه وجود دارد. به

در مورد  یابد و بالعکس. کاهش می ITRیافته و دقت افزایش

 توان گفت که الگویهای پیشنهادی قبلی، میکنندههجی

RSVPمقدار  [85]گانهسه ITR توجهی در را به میزان قابل

بخشید، اما این بهبود  RSVPکننده مبتنی بر های هجیسیستم

پروتکل دقت تشخیص کاراکتر را کاهش داده است. از طرف 

ارائه   [86 –88]هایکه در مقاله منفرد RSVP دیگر، در الگوی 

پایین بود.  ITRشد، دقت تشخیص کاراکتر بسیار بالا اما میزان 

دقت و  SSVEP [7]گانه و سه RSVPدر مورد مقاله ترکیبی 

ITR پروتکلاین در طراحی  قبولی رسیدند. به مقادیر قابل 

تحریک  5کاراکتر، در هر تکرار  87با در اختیار داشتن   ترکیبی

 9/10مرتبه تکرار در مدت زمان  9. در پایان با شودظاهر می

شود. در تحریک برای هجی یک کاراکتر ارائه می 19ثانیه، 

ریک تح 18کاراکتر، در هر تکرار  18کننده فارسی با وجود هجی

 11ه تکرار پروتکل با صرف بمرت 9شود و در مجموع با ظاهر می

شود. بدین ترتیب زمان اجرای تحریک اعمال می 80ثانیه زمان 

-تر شده و علاوه بر آنکه باعث خستگی کاربر میآزمایش طولانی

 دهد.را نیز تحت تأثیر قرار می ITRشود میزان دقت و 

در این پژوهش، یک پروتکل ثبت جدید پیشنهادشده است که 

گانه را برطرف سهRSVPمشکل طولانی بودن دنباله تحریکات 

 نماید. این پروتکل شامل دو بخش است:

کاراکتر  18سه فرکانسه : در این بخش  SSVEPتحریک  -1 

 کاراکتری 18حروف فارسی و چهار نماد، به سه گروه  18شامل 

ند، هر یک از این سه گروه با یک فرکانس ثابت و شوتقسیم می

زمان پنج هرتز( در مدت 97/6و  9/7، 0/8متفاوت از یکدیگر)

زنند. برای شناسایی گروه هدف با کمک ثانیه چشمک می

ک و یحرتهای توان طیفی اطراف فرکانس PSDAالگوریتم 

برابر با  SSVEPشود. فرکانس های آن محاسبه میهارمونیک

فرکانس  س محرکی است که بیشترین توان را اطراففرکان

 های آن داشته باشد.تحریک و هارمونیک

: در این الگو هر SSVEPگانه و سهRSVP الگوی ترکیبی -8

کاراکتری خود به چهار زیرگروه سه کاراکتری تقسیم  18گروه 

شود؛ سه کاراکتر موجود در هر زیرگروه به دور یک مربع می

شوند. برای شناسایی زیرگروه هدف و یزن نوشته مچشمک

جهت کاراکتر هدف در مربع از دو الگوی تحریک متفاوت 

ها به کمک شود. ارائه دنباله تحریکات زیرگروهاستفاده می

گانه صورت پذیرفت. در هر تکرار الگوی سهRSVPالگوی 

RSVPگانه چهار تحریک وجود دارد. همزمان با این الگو از سه

برای شناسایی جهت کاراکتر هدف در  SSVEPالگوی تحریک 

شود. در تمام تکرارهای آزمایش زن استفاده میمربع چشمک

ها ثابت است و در پنج بار تکرار موقعیت کاراکترها و زیرگروه

شوند. در مجموع برای هجی یک تصادفی به کاربر نشان داده می

شود. در الگوی تحریک اعمال می 80کاراکتر در این بخش 

RSVPهای استخراج شده از تبدیل گانه با کمک ویژگیسه

برداری شده و اعمال آنها های زمانی سیگنال نمونهویولت و داده

-و زیرگروه هدف شناسایی می P300، مولفه SVMبه الگوریتم 

بردار ویژگی از سیگنال  CCAشود. در ادامه با کمک الگوریتم 

شده و سپس تک فرکانس ساخته  SSVEPمربوط به تحریک 

این بردار برای شناسایی جهت کاراکتر هدف در مربع به 

. بدین شودمیغیرخطی سه کلاسه اعمال  SVMالگوریتم 

ترتیب با شناسایی زیرگروه هدف و موقعیت هدف در این 

 گردد.زیرگروه کاراکتر هدف تعیین می

مرتبه تکرار الگوریتم در مدت  9با طراحی پروتکل پیشنهادی با 

دقت  .بدست آمد ITR 9/81درصد و  8/51ثانیه دقت  18زمان 

که اگر است درحالی [7]ادی نزدیک به مقاله هپروتکل پیشن

سه فرکانسه به چهار ثانیه تغییر کند،  SSVEPزمان تحریک 

رسد و نسبت به مقاله بیت بر دقیقه می 17/89به   ITRمقدار 

یافته است. با وجود افزایش بیت بر دقیقه افزایش 8تقریباً  [7]

و  ITRتعداد کاراکترها پروتکل توانست علاوه بر افزایش میزان 

 دهداین پژوهش نشان میسرعت هجی به دقت مطلوبی برسد. 

ل تواند یک کانال ارتباطی قابکه الگوی ترکیبی پیشنهادی می

 ماد برای هجی کلمات فراهم کند.اعت
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