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 گزاری سپاس
ام کرد تا بخش دیگری از مسیر زندگی را بپیمایم. پیمودن این خداوند بزرگ را شاکرم که یاری

نمود. لذا بر خود وظیفه دریغ بسیاری از اساتید و دوستان عزیز بسیار دشوار میمسیر بدون لطف بی

 گزاری را بجای آورم.دانم در این فرصت از ایشان یاد کرده و حداقل مراتب سپاسمی

که زحمت  دکتر وحید ابوالقاسمیو آقای  سعیده فردوسی خانم دکترقدرم تدا از اساتید گراناب

 نامه را بر عهده داشتند، کمال سپاس را دارم.راهنمایی این پایان

ی مهندسی مکانیک، برق و کامپیوتر و سایر اعضای همچنین لازم است از تمامی اساتید دانشکده

دانشگاه شاهرود که در دوران تحصیل در مقطع کارشناسی ارشد از حضورشان هیئت علمی و مسئولین 

 .کنمی علمی و معنوی بردم تشکر میبهره

قدردانی تشکر و ی دوستان ارجمندم که مرا در انجام این تحقیق یاری نمودند، و در پایان از همه

 نمایم.می
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سی  شته مهند شد ر سی ار شنا شجوی دوره کار سینی دان سیان ح ضا عبا سید علیر اینجانب 

نامه مکاترونیک دانشکککده مهندسککی مکانیک و مکاترونیک دانشککگاه صککنعتی شککاهرود نویسککنده پایان

ستخراج سفالوگرام هایسیگنال از P300 مؤلفه ا شخیص بمنظور الکتروان تحت  افراد در پنهان توجه ت

 :شومراهنمائی سرکار خانم دکتر سعیده فردوسی  متعهد می

 تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است. •

 استفاده استناد شده است.در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد  •

 مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشده است. •

  ا ی  و« دانشگاه صنعتی شاهرود » شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام صنعتی کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه   •

  «Shahrood  University of Technology ».به چاپ خواهد رسید 

رعایت می  پایان نامهحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از  •

 گردد.

های آنها ( استفاده شده است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت یا بافتدر کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده )  •

 شده است.

در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل رازداری  •

    ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

 تاریخ

 امضای دانشجو       

 

 

 

 *  متن این صفحه نیز باید در ابتدای نسخه های تکثیر شده پایان نامه وجود داشته باشد .

 مالکیت نتایج و حق نشر

کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های رایانه ای، نرم افزار ها و  •

تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی در 

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 .اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشداستفاده از  •

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

 تعهدنامه
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 چکیده
 .شودمیسیستم عصبی  انحطاط است که باعث یک بیماری 1 (ALSبیماری اسکلروز جانبی آمیتروفیک )

، حتی تردهد. در مراحل پیشرفتهدست میبیمار به مرور زمان توانایی حرکتی و تکلمّ خود را از  بطوریکه

بر کنترل حرکت چشم بیمار نیز اثر بگذارد و اصطلاحی که در این حالت به این بیماری  ممکن است

شدگی کامل است. خوشبختانه این بیماری بر مغز افراد بیمار تأثیر شود، سندروم قفلفرد بیمار داده می

تنها راه کمک به این افراد، فراهم کردن سیستمی است که بیمار بتواند از طریق  گذارد. درنتیجهنمی

 کند.این ارتباط را فراهم می( BCIرایانه )-مغز واسطسیستم  مغز با دنیای اطراف خود ارتباط برقرار کند.

الوگرام های سیگنال الکتروانسففهلّؤم، BCIهای تمسهای مورد استفاده در سیترین روشیکی از مهم

(EEG) د. نآیکه در اثر پاسخ مغز به رخداد تحریکات بصری، شناختی و حسی به وجود می هستندP300 

 مبتنی بر توجه آشکار P300Spellerواسط  های مختلفی از جملهاست، در واسط ERPکه یکی از انواع 

آموزش زیادی به کاربر ندارند ها نیاز به شود. این واسطاستفاده می توجه پنهانمبتنی بر  GeoSpellو 

 معلولان بسیار کاربردی هستند.کیفیت زندگی  بهبوددر  در نتیجه

 های مستقلهآنالیز مؤلفگزین، های مختلفی مبتنی بر فیلترهای فرکانسدر این تحقیق، روش 

(ICA)2 ،300های پتانسیل برانگیخته بمنظور بهبود ویژگی 3مرجع میانگین مشترکP است. شده استفاده

های ثبت شده تحت دو پروتکل ها به تنهایی و یا بصورت ترکیبی برای پردازش دادهاین روش

P300Speller   وGeoSpell های فوق، از تکنیک ها توسط روشاستفاده شدند. پس از پردازش داده

های آماری ، از تست300Pی استفاده شد. پس از محاسبه 300Pبرای استخراج   4گیری همزمانمتوسط

استفاده شد . نتایح   GeoSpellو  P300Spellerاستخراج شده در داده دو پروتکل  P300برای مقایسه 

                                                 
1 Amyotrophic lateral sclerosis 
2 independent component analysis 
3 Common Average Referencing 
4 synchronized averaging 
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این دو پارادایم تفاوت معناداری  حتی با توجه به تفاوت ساختاری این دو پارادایم، کهحاکی از آن بود 

است  1روم قفل شدگی کاملکه مختص بیماران مبتلا به سند GeoSpellو روش  نسبت به هم ندارند

ی و مقایسه P300های همچنین پس از آشکارسازی مؤلفه .را تولید کند P300ثری ؤنیز می تواند بطور م

 میزان دامنه به ترتیب برابرتأخیر زمانی و  GeoSpellآن با مقاله مرجع، مشاهده شد که در واسط 

-میلی 453.68 تأخیر زمانی بامقاله مرجع بود که نسبت به  میکروولت 22.007ثانیه و  میلی 378.23

نیز تأخیر  P300Speller، عملکرد بهتری داشت. در واسط میکروولت 1.8حدود و میزان دامنه  ثانیه

نسبت  این واسط نیز میکروولت بود که 25.93ثانیه و میلی 346.95زمانی و میزان دامنه به ترتیب برابر 

، عملکرد بهتری میکروولت 2.5حدود و میزان دامنه  ثانیهمیلی 366.76 تأخیر زمانیبا به مقاله مرجع 

 داشت.

 : واژگان كلیدی
 سته به رخدادبپتانسیل برانگیخته وا(، BCIرایانه )-های مغز، واسط(ALS) اسکلروز جانبی آمیتروفیک

(ERP) ،P300 پارادایم ،P300Speller ،پارادایم GeoSpell آزمون ،T-test 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1 complete locking syndrome 
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 پیشگفتار 1 -1

پزشک و روانشناس  (1873-1941)2توان هانس برگرکنونی را می 1(EEG) الکتروانسفالوگرافیمبدع 

را با اتصال دو الکترود به پوست  EEG برای اولین بار که چرا که او نخستین کسی بود . آلمانی دانست

ود را متوجه یقات خحیوانات، مسیر تحق ی. او با اطلاع یافتن از تحقیقات کاتن بر روثبت کردسر انسان 

پس از جنگ جهانی اول با استفاده از وسایل ابتدایی نظیر گالوانومتر توانست در سال  و ها نمودانسان

ای فاقد استخوان بودند را میلادی نخستین ثبت خود را از افرادی که دارای جمجمه با فاصله 1920

آن انجام  یورانی نوسانی بر روانجام دهد. برگر عمل ثبت را روی کاغذ عکاسی و با حرکت یک نقطه ن

ها را که نخستین هرتز را کشف کرد و آن 10 فرکانس تقریبا   اه این ترتیب بود که حرکات منظم بداد و ب

 نامید. 3ریتم کشف شده در سیگنال مغزی بود را آلفا

مورد انسانی انجام داد و در مقاله بعدی خود،  76ثبت را از  1132 میلادی، 1930سال  دروی 

 [3]و  [2] امواج آلفا و بتا را نام گذاری کرد و امواج بتا را ناشی از فعالیت مغزی و تمرکز ذهنی دانست

های دلتا و تتا به کشف شد، درحالیکه موج 1938در سال  5و آندرو 4موج گاما توسط جاسپر. [4]و 

 .[5] کشف شد 1936در  6ی والتروسیله

های پتانسیل به تواناند که میپی برده EEGهای سیگنالدانشمندان به انواع مختلف امروزه 

مثل  9(ERP) به رخداد وابستههای ، پتانسیل8های حالت پایدار برانگیخته، پتانسیل7آهسته قشری مغز

P50  وP300 توان ها را میاین سیگنال اشاره کرد. مانند ریتم دلتا، تتا، آلفا، میو و بتا های مغزیریتم و

                                                 
1 Electroencephalography 
2 Hans Berger 

3 alpha 
4 Jasper 

5 Andrews 
6 Walter 

7 Slow Cortical Potentials (SCP) 
8 Steady State Evoked Potential 

9 Event Related Potential (ERP) 
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با استفاده از  (از روی پوست سر) و غیرتهاجمی)قشر مغز( نیمه تهاجمی  ،)درون مغز( بصورت تهاجمی

به بسیاری از وسایل پردازش نیز  EEG های ثبتدستگاه .کردهای کامپیوتری به طور کامل ثبت سیستم

های طولانی مدت چند ساعته گیری ظریف و دقیق و حافظه کافی برای ثبتسیگنال، الکترودهای اندازه

به منظور  1از روی قشر مغز برای ثبت سیگنالهای بسیار ند. استفاده از الکترودهای با سوزنامجهز شده

 های امروزی برای ثبتجلوگیری از تضعیف و اثرات غیرخطی ناشی از جمجمه از دیگر ویژگی دستگاه

و  مثالی از ثبت سیگنال مغزی بصورت غیر هجومی 1–1شکل  .[7]و  [6]های مغزی است سیگنال

 دهد.را نشان می  EEGای از یک سیگنال نمونه 2–1شکل 

 

سمت راست ثبت سیگنال  شکل .[8]پزشکی در  EEGهاي دریافت سیگنال هایی از سیستم: نمونه1–1شکل 

EEG  همراه با کلاه الکترودي و شکل سمت چپ ثبت سیگنالEEG .بدون کلاه الکترودي است 

 

. این سیگنال براساس میکروولت به تعداد نمونه است و از واسط EEGاي از سیگنال : نمونه2–1شکل 

GeoSpell و   و شخص نفر دومRun  دست آمده است. به [9]منبع یکم از 

                                                 
1 electrocortiogram 
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کند  استفادههایی خروجی برای تولید ی مغزیهاین سیگنالز ااتواند هایی که مییکی از دستگاه

، بپردازندبا محیط اعصاب جانبی به برقراری ارتباط  یاسازد بدون دخالت عضلات بکاربران را قادر  که

تغییرات  از رایانه برای تحلیل BCIهای طراحی سیستم در .هستند 1 (BCI)کامپیوتر-مغز هایواسط

. با [7]شود گردد، استفاده میی وقوع یک رخداد یا اراده فرد ایجاد میهای مغزی که در نتیجهسیگنال

تولید شده  EEGهای وجود دارد، استخراج الگوهای مربوطه از سیگنال BCIاین حال، چالشی که در 

 .[10]توسط مغز است 

توان به کنترل نی دارند. از جمله کاربردهای آن میهای فراواکامپیوتر کاربرد-های رابط مغزسیستم

درآوردن یک ویلچر، کنترل یک بازوی مکانیکی ها، تلویزیون(، به حرکتمحیط )مانند کنترل دما، لامپ

کلید روی نمایشگر درآمده و کاربر بر آن تمرکز کرده و شناسایی حروف الفبایی که به صورت صفحه

اشاره  ( 2(ALS)اسکلروز جانبی آمیوتروفی ل مانند بیماران مبتلا به )برای کمک به بیماران فلج کام

 کرد.

-که در سیستم نسفالوگرامالکتروا هایسیگنال مهماجزای یکی از گفته شد،  قبلا  هم همانطور که

 هاپتانسیل. این هستند 3وابسته به رخدادهای پتانسیل کامپیوتر نیز کاربرد فراوانی دارد،-های رابط مغز

 معمولا   البته .آیندمی وجوددر پاسخ به یک تحریک )مانند تحریک دیداری، شنوایی، الکتریکی و غیره( به

سادگی قابل  هب ی برانگیختههاپتانسیل، نسفالوگرام دارای نویز هستند و در نتیجههای الکترواسیگنال

خیر مخصوص به خود تشکیل مختلفی با دامنه و تأهای ها و درّهاز قلّه ERPتشخیص نیستند. سیگنال 

در تمامی مطالعات انجام شده در حوزه  .[11] شودگفته می ERPهای ها مؤلفهاست که به آنشده

ERP ،هاP300 [12] های مغزی استهای شناختی موجود در سیگنالهترین مؤلفه در بین مؤلفبرجسته. 

P300  یک مؤلفه ازERP  هدف کاراکتر ثانیه بعد از تحریک میلی 300که حدودا  با دامنۀ مثبت است

                                                 
1 Brain Computer Interface 
2 Amyotrophic Lateral Sclerosis 

3 Event Related Potential (ERP) 
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 .[13] گیردشکل می

با یک بار ثبت  EEG سیگنالکه تشخیص و استخراج آن از  شودباعث می P300ی کم دامنه

و بعضی  P300 3–1شکل  .[14] وجود داردگیری و نیاز به تکرار تحریک و میانگین باشدگرفتن سخت 

 دهد.را نشان می ERPسیگنال  دیگر هایاز مؤلفه

 

 .[15] هاي آنمؤلفهگذاري و نام ERP: سیگنال 3–1شکل 

هستند که از این BCI  300P 1برنامه هاییکی از این کاربردها، کاربردهای مختلفی دارد.  300Pمؤلفۀ 

یکی از این برنامه است که  P300Speller .ای را کنترل کنندسیگنال استفاده می کنند تا برنامه ویژگی

بعنوان تحریک  ،زنندمی هایی از حروف که به طور متناوب چشمکها و ستوناز یک ماتریس شامل ردیف

به دست آمده و طبق  P300با استفاده از سیگنال  .[15] کند تولیدرا  P300تا سیگنال  استفاده می کند

توان سبب برقراری است، میا نوشته شدههو انواع دیگر واسط P300Spellerهایی که برای واسط الگوریتم

 شد.  فقط از طریق سیگنال مغزی ارتباط کاربر با محیط اطراف

 مختلفی توسط ، استانداردهایEEGقرارگیری الکترودها بمنظور ثبت سیگنال  الگویبرای 

در همه جای  را های مغزیبرای اینکه بتوان نتایج حاصل از ثبت سیگنالشده است.  پیشنهاد محققین

میلادی یک شیوه الکترودگذاری تحت عنوان نحوه الکترودگذاری  1949، در سال کرددنیا با هم مقایسه 

                                                 
1 BCI 300P 300رایانه است که براساس سیگنال -های مغزیکی از واسطP کند.کار می 
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 عنوان به 1و فیزیولوژی عصبی بالینی  الکتروانسفالوگرام المللیطرف انجمن بین المللی ازاستاندارد بین

 استاندارد ن جهانی الکترودها به عنواناین چیدما .است شده معرفی EEG ثبت الکترودگذاری استاندارد

 شناخته شد. 10-20

و  Frontal (F) ،Central (C) ،Temporal (T) ،Parietal (P)ناحیه مغز  5با توجه به اسامی 

Occipital (O) مشخصگیردمی قرار آن در که الکترود یلوب و نیمکره اساس بر نام هر الکترود ، 

. دهندمی زوج نشان اعداد با راست را نیمکره و فرد اعداد با چپ را نیمکره که صورت این به شود.می

 مشاهده کرد. 4–1شکل توان در  را می 20-10سیستم استاندارد 

 فته ازربرگ C حرف و ندارد وجود جمجه هایلوب بین در مرکزی لوب که لازم به ذکر است البته

 .استفاد شده است  نظر مورد الکترود مکان گذارینام هدف با تنها به معنای مرکزی central کلمه

اند. همچنین دو هایی است که در مرز میان دو نیمکره قرار گرفتههم مربوط به الکترود zزیرنویس 

درنظر  2های چپ و راست و یا لاله گوشبرای نواحی استخوان پشت گوش 2Aو 1Aهای الکترود به نام

 .[18]و  [17]، [16]، [3] گرفته شده است

 

 .[4] الکترود آن 21و محل قرارگیري  20-10: سیستم 4–1شکل 

 مرتبط تحقیقات این مقدار برای .دهدمی پوشش را الکترودگذاری مکان 21 تنها 20-10 استاندارد

                                                 
1 Electroencephalography and Clinical Neurophysiology 
2 Ear Lobe 
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 تعمیم به همین خاطر دو است. ناکافی دارند بیشتری الکترودهای به نیاز که مغز شناختی هایپتانسیل با

 مکان 320 و 81 ترتیب که به  10-5استاندارد  و 10 -10 استاندارد های نام با 20-10 استاندارد برای

 الکترودگذاری هایمحل 5–1شکل  .[17] شد معرفی محققین توسطشوند، شامل می را الکترودگذاری

 .دهد می نشان جاصورت یک به 10-10و  20-10استاندارد  دو اساس بر را

 

الکترودهاي مشکی رنگ مربوط  .[17] در یک نگاه 10-10و  20-10الکترودگذاري هاي استاندارد: 5–1شکل 

 هستند. 10-10و الکترودهاي خاکستري رنگ مربوط به الکترودگذاري  20-10به الکترودگذاري 

 P300 BCI های سیستم در ادهاستف و P300 سیگنال ثبت برای مختلف محققینلازم به ذکر است که 

Speller هایمحل در که الکترودهایی .کردند معرفیاصلی  و بهینه مکان عنوان به را چندین مکان FZ 

، CZ و PZ  ثبت سیگنال برای هامحل بهترین اصولا  ،گیرندمی قرار P300 است شده گزارش .هستند 

 ترضعیف نقاط سایر از Fz محل در و ترنقاط قوی سایر از Pz مکان در P300 شناختی مؤلفه دامنۀ که

  .Pz > Cz > Fz [17]به عبارت دیگر  است
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 بیان مسأله 2 -1

ALS، دهد. در اش را به مرور زمان از دست میهای حرکتیاست که در آن فرد توانایی بیماری عصبی

استفاده از  بنابراین .تر، این بیماری حتی می تواند بر کنترل حرکت چشم نیز اثر بگذاردمراحل پیشرفته

های مغزی بیمار کار باشند و تنها با سیگنالکامپیوتر که مستقل از جهت نگاه بیمار می-مغزهای رابط

در این  .[19] برقراری ارتباط این اشخاص با محیط اطراف کند بهتواند کمک شایانی کنند ، میمی

 همانطور که در بخش قبلی اشاره شد، هاترین آناست که یکی از رایجهای مختلفی ارائه شدهزمینه رابط

البته  .]20[ طراحی شد توسط فارول و دانچین 1988است. این دستگاه در سال  P300 Spellerدستگاه 

اساس کار این رابط به جهت نگاه کاربر وابسته است. در نتیجه زمانی که حرکت چشم دچار اختلال می 

به طور قابل توجهی  P300 Speller (، دقت تشخیصALSبیماران مبتلا به ای از دستهشود )همانند 

 .[21]یابد کاهش می

سازی کردند که برای پیادهرا  P300، یک الگوریتم مبتنی بر 2012آلیوز و همکارانش در سال 

به عبارت دیگر اگر زمانی حرکت چشم  .]1[ بهینه شده بود 1یا مستقل از جهت نگاه پنهانتوجه بصری 

سط که تو P300های خود را حرکت دهد، این الگوریتم مبتنی بر بیمار دچار اختلال شود و نتواند چشم

 P300برخلاف پارادایم ارائه شده در روش  تواند بسیار کارساز باشد.است، میآلیوز و همکارانش ارائه شده

Spellerدر این روش  کند.ای بجای نمایش ماتریسی استفاده میجدید از پارادیم نمایش دایره ، این روش

 شوند.مینامرئی نمایش داده  شش ضلعیگروه شش کاراکتری دور یک  12جدید، کاراکترها به صورت 

. وظیفه کاربر این است که در حین نمایش قرار داردها در مرکز هر یک از گروه )+( بعلاوهیک علامت 

ها به کاربر نمایش داده گروه ها فقط به علامت + نگاه کند. هر زمانی که کاراکتر هدف در ایناین گروه

. در این حین سیگنالی در 2اش جلب شودشود، کاربر باید بدون نگاه کردن به آن کاراکتر هدف، توجه

حال باید آشکارسازی و دیگر فرایندهای پردازشی را معروف است.  P300شود که به مغز وی ظاهر می

                                                 
1 Gaze independent BCI 

 سوژه رخ دهد، توجه پنهان نام دارد.ای که بدون نگاه کردن به اصطلاحا  به توجه 2
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نمایش  نحوه 6–1شکل  گذاری شد.نام GeoSpell1این روش جدید . [22]انجام شود روی این سیگنال 

هدف این تحقیق  حال اگر بخواهیم به دهد.را نشان می GeoSpellو  P300Speller کاراکترها در روش

های گذرای زمانی ها که از ویژگیپیاده سازی الگوریتمی بهینه با حداقل پیچیدگی اشاره کنیم، طراحی و

 کند.برای تشخیص جهت نگاه پنهانی استفاده می P300سیگنال نظیر 

 

عددي( است که بصورت تصادفی -آیتم الفبایی )یا الفبایی 6هر گروه شامل  : GeoSpellالف( روش  :6–1شکل 

هاي یک : هر گروه شامل کاراکترP300 Spellerب( روش سازماندهی گروهی در  .شونددر مرکز صفحه ارائه می

براي تحریک عمل  P300 Spellerستونی -بنابراین واسط جدید همانند روش ردیف ؛ردیف یا یک ستون است

 .]1[کند ولی تفاوت درحالت استفاده از شرایط توجه پنهان است می

                                                 
1 Geometric Speller 

(الف

(ب
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 ضرورت انجام تحقیق 3 -1

های مختلفی همچون درمان بیماران، رایانه در جنبه-های مغزنیز ذکر شد، رابط همانطور که قبلا  

کاربرد  غیرههای از دست رفته به افراد معلول، تسهیل زندگی روزمره، سرگرمی و بازگرداندن توانایی

ها های قبلی نیز به آنبخشکه در  دادندهای مختلفی نیز ارائه پارادایممحققان در این مسیر،  دارند.

 اشاره شد. 

 اناییتو مغزی که بیماران به کمک هدف با های مستقل از جهت نگاه،رابط اولیه طراحی ایده

به  مبتلا بیماران مانند بیمارانی چنین .[23] گرفت ندارند شکل را خود بدن عضلات از یک هیچ کنترل

ALS، این رو از  .دهندمیازدست  نیز ها راو پلک هاچشم حتی خود بدن عضلات تمامی کنترل توانایی 

متکی  1که به توجه پنهان هاییرابط به کارگیری ندارند و بیرون دنیای با ارتباطی راه هیچ افراد این

ها این رابط .[24]و  ]1[ بسیار مفید است هاتوانند بدون زل زدن کاربر عمل کنند برای آنهستند و می

پیچیدگی زیادی دارند، نیاز به  EEGهای های مغزی هستند و با توجه به اینکه دادهمتکی بر سیگنال

 .استضروری کنند،  زی را استخراج و آنالیزهای مغتحقیقاتی که تغییرات ایجاد شده در سیگنال

 روش تحقیق و نوآوري 4 -1

اند بطوریکه توجه به ثبت شده توجه پنهان، تحت پروتکل استههایی که در این تحقیق استفاده شدداده

ی خاص از صفحه نمایش تاثیری بر جهت نگاه فرد نداشته است. باتوجه به مخفی بودن توجه، یک نقطه

باشد. هدف این در سیگنال ثبت شده پایین است و استخراج آن با چالش همراه می P300 مؤلفهدامنه 

ستقل رایانه م-های مغزمنظور بهبود عملکرد رابطب P300مطالعه توسعه الگوریتم موثری جهت استخراج 

رایانه مستقل از جهت نگاه -های مغزهای مختلفی هم برای عملکرد بهتر رابطحالت .استاز جهت نگاه 

 Raw data ،FIR Filter ،ICA ،ICAهای توان به حالتنامه به کار گرفته شده است که میدر این پایان

& FIR Filter ،Average Reference ،FIR Filter & Average Reference ،ICA & Average 

                                                 
1 Covert Attention 
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Reference ،FIR Filter & Average Reference & ICA .اشاره کرد 

 4مرد و  6فرد سالم ) 10از  های ثبت شدههای مورد استفاده در این تحقیق شامل سیگنالداده

 ,Fz, FCzالکترود شامل  16باشد. برای ثبت داده از می (21/4و واریانس  82/26زن با میانگین سنی 

Cz, CPz, Pz, Oz, F3, F4, C3, C4, CP3, CP4, P3, P4, PO7, PO8 لی لالماساس استاندارد بینکه بر

 هرچند که هدف اصلی ،نامهپایاندر تهیه این  .]1[ استاند استفاده شدهروی سر قرار گرفته 10-10

و مشاهده عملکرد آن نسبت به  مبتنی بر توجه پنهان است، ولی برای مقایسه  GeoSpellپارادایم 

 است.استفاده شدهنیز  P300 Spellerپارادایم  از های دیگر،پارادایم

 نامهساختار پایان 5 -1

گیری، جداسازی میانگیناز جمله  نظریبه پیشینۀ تحقیق پرداخته شده است. مباحث در فصل دوم، 

در فصل سوم عنوان شده است. فصل چهارم  های آماریآزمونو  EEGLABهای منبع، لکور سیگنا

دادگان مورد استفاده، پروتکل آزمایش و بوده و مباحثی شامل نامه فرایند پیشبرد پایانمربوط به 

ها، در فصل پنجم ذکر شده است. فصل ارائه شده است. نتایج پردازش نامهفلوچارتی از مراحل انجام پایان

 است. آیندهبندی و ارائه پیشنهادات مربوط به مباحث جمعنیز ششم 
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 مقدمه 1 -2

های های مغزی با فعالیتارتباط سیگنال کشف، دانشمندان به EEGهای تقریبا  همزمان با کشف سیگنال

 به توجه با اما. باشد گرفته شکل مغز با مستقیم ارتباط برقراری ایده زمان همان از شایدذهنی بودند و 

 مغزی هایسیگنال روی بر پردازش انجام امکان زمان آن در سیگنالپردازش  و ثبت وسایل محدودیت

 است بوده پزشکی مجامع به منحصر قبل دهه تا چند زمینه این در تحقیقات دلیل همین به. نبود میسّر

در زیر به تعدادی از کارهای  .[2] است گرفته قرار مهندسان توجه مورد بیشتر اخیر هایسال در و

 پردازیم.صورت گرفته، می P300Spellerو  BCIی پیشین که در حوزه

گونه فراد کاملا  فلج که هیچدر تحقیقی جداگانه، برای کمک به ا 1995در سال  کف و همکارانپلی

-، تحریک به صورت علامتهاآن. در روش ابداع کردند P300مبتنی بر  BCIیک سیستم تحرکی ندارند، 

شد و هنگام نشان دادن جهت مورد نظر، فرد کار هایی در چهار جهت اصلی به کاربر نشان داده می

توان جهت مورد نظر را شود که با تشخیص آن، میمی P300داد. اینکار سبب تولید خاصی را انجام می

است که همین موضوع  P300شناسایی کرد. البته این روش نیاز به تعداد تحریک زیاد برای تشخیص 

گونه حرکتی ندارد، این روش شود ولی با این حال برای کسی که قابلیت هیچسبب کاهش سرعت آن می

 .[25] مفید باشد تواندمی

که برای تشخیص توجه پنهان و P300 کامپیوتر مبتنی بر -های مغزاز رابط هاستفادبیشترین 

 1988در سال  دانچینو  فارولکه توسط  است  P300Spellerمتکی بر پارادایم روند، آشکار بکار می

که جلوی یک جدول  ه شدکه در آن از فرد معلول خواست ندآزمایشی ترتیب داد هاآن .پیشنهاد شد

زنند و هر درایه حاوی یک کلمه است، های آن به صورت نوری چشمک میستونی که درایه-سطری

د و در هنگام آزمایش، هر از چند نکنی هدف را معرفی میبنشیند. قبل از آزمایش به فرد تعدادی کلمه

ی ی فرد به کلمهینکه توجهشود. با توجه به اگاهی به صورت اتفاقی، یک سطر یا یک ستون روشن می

هدف که در تلاقی یک سطر و ستون قرار دارد، معطوف است، در هنگام روشن شدن آن سطر یا ستون 
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 .]20[ شودی ادراک فرد در سیگنال مغزی وی ظاهر میبه نشانه P300ی ی هدف، مؤلفهحاوی کلمه

های مختلف ماتریس آزمایشی با هدف بررسی تأثیر گذاری اندازه 2006در سال  پینداو  آلیسون

 8×8و  4×4های ها از سه ماتریس با اندازهانجام دادند. آن P300بر دامنه و تأخیر  P300Spellerسیستم 

هایی از حروف بودند. ها به جای تک کاراکتر، زوجهای این ماتریساستفاده کردند. ورودی 12×12و 

 یابدی آن افزایش میکاهش و دامنه P300های بزرگتر، تأخیر نتایج نشان داد که با انتخاب ماتریس

[26]. 

از طریق  انتخاب حروف از  ،فارولبا روشی مشابه روش  2005نیز در سال  شو همکارانسربی   

ها آزمایش را روی آن .[14] رایانه بکار بردند-را برای واسط مغز P300، سیگنال 6×6روی یک ماتریس 

 های مستقلانجام دادند. روش اول از الگوریتم آنالیز مؤلفه 2خطبرونو  1برخطشش نفر با دو روش 

(ICA)3 بند و در روش دوم از طبقهML  92.1دقت تعیین حروف خط بروناستفاده کردند. در حالت%  

در دقیقه حاصل  نماد 4.5با نرخ ارسال  %79.5دقت برخط در دقیقه و در حالت  نماد 5.45با نرخ ارسال 

 .[27] گیری استفاده شده استبرای داشتن نرخ سیگنال به نویز بالا، از میانگینها شد. در این روش

ی هدف را معرفی در کاری مشابه نشان داد که وقتی به افراد کلمه 2000نیز در سال  دانچین

 ظاهر P300ی بعد در جدولی از کلمات مختلف، همان کلمه را ببیند، سیگنال کنند و افراد در مرحله

همچنین برای افزایش سرعت  .ی مزبور توسط مغز فرد استی تأیید کلمهشود که نشان دهندهمی

کاراکتر در  7.8انتخاب کلمات، چندین الگوی تصویری ارائه داد که در بهترین حالت، نرخ تشخیص 

 .[28] گزارش شده است %80دقیقه با صحت بالای 

لگوریتم ژنتیک و با های عصبی و ابا استفاده از روش مبتنی بر شبکه 2005قشونی در سال 

                                                 
1 online 

2 offline 
3 independent component analysis (ICA) 
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درصد در دادگان  71درصد در دادگان آموزش و  78، به دقت Pzویژگی بهینه از کانال  7استخراج 

  .[29] استههای فاقد آن تفکیک شدثبتاز تک P300های حاوی ثبتآزمون رسید. همچنین تک

از مدل مخفی مارکوف استفاده  P300نیز برای تشخیص مؤلفۀ  2008صالحی و همکاران در سال 

 .[30] کردند

 (  P300Speller) دانچینارادایم فارول و پنشان دادند که در  2009ابهری و رضایی، در سال 

ها پارادایم جدیدی ارائه دادند که در آن به جای استفاده از پارادایم آن .خطای اداراکی انسانی وجود دارد

به این شکل که صفحه کامپیوتر . کردستونی، از پارادایم چندین ناحیه فلش استفاده می-سطریماتریس 

هدف مورد نظر در یکی از این نواحی فلش زده  بار شد و هرناحیه( تقسیم می 7به چند ناحیه )مثلا 

ها بالاتر از پارادایم نفر نشان داد که دقت پارادایم پیشنهادی آن 10آمده از شد. نتایج عملی بدستمی

 49به  36ها از ها مزایای دیگری هم داشت، بعنوان مثال تعداد کاراکتردانچین است. پارادایم آن-فارول

 .[10] ها بالاتر رفتهم در دادهای ثبت شده آن P300افزایش یافت و دامنه 

نفر از افراد سالم را با استفاده  15عملکرد  2010در سال   شو همکاران برونر، در تحقیق دیگری

با توجه به ها آن. [21] ارزیابی کردند 2و مخفی 1های آشکاردر حالت Speller300P از رابط کاربری 

تا حد   P300Speller نتیجه گرفتند که عملکرد توجه پنهانایط در شر نرخ صحت بدست آمدهکاهش 

-های مغززمانی بسیار مهم است که رابط گیریاین نتیجه .بستگی دارد 3جهت نگاه افرادبه زیادی 

 شناخته ،کامل ناتوانی حرکتی با به عنوان ابزارهای ارتباطی برای افراد  P300کامپیوترهای مبتنی بر

-Hex سبب توسعه مورد توجه قرار گرفت که 2010بلنکردز در سال و تردر ین مسئله توسط ا .شوندمی

o-Spell  مبتنی برERP   [31]شد. 

                                                 
1  overt condition 

2  covert condition 

3  Gaze 
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کننده مستقل از جهت نگاه افراد پیشنهاد دادند دو روش هجی 2011لیو و همکارانش در سال 

کننده بر دستگاه هجی یستم دقتبا استفاده از این س .[32]کرد که از توجه بصری مخفی استفاده می

( در آن SOA1ها )% رسید. ولی فاصله وقوع تحریک 95مبنای پارادیم فارول و دانچین بطور میانگین تا 

-160که  P300کامپیوتر مبتنی بر -رابط مغز SOAرسید که به طور معناداری از  ثانیهمیلی 400به 

نیز تاثیر  WSR2درضمن این زمان بر زمان تایپ کاراکترها  .[24]و  [26] ثانیه بود بیشتر شدمیلی 250

 منفی گذاشت.

که در آن هر گروه از  دادند ی ارائهنگاه جهت مستقل از رابط، 2011در سال  تردر و همکارانش

بیش  میانگین طور به با استفاده از این کد رنگ، دقت تشخیص .های مختلف همراه بودها با رنگحرف

رنگ را به  هایکه شخص کد بودپیشنهادی نیاز به این  روشحال، برای موثر بودن با اینشد.  ٪90از 

  .[24] دخاطر بسپار

انجام شد رابط کاربری جدیدی  2012در تحقیق دیگری که توسط آلیوز و همکارانش در سال 

ارائه شد. آزمایشات بیانگر این بود که رابط پیشنهاد شده در آنالیز آفلاین نتایج  توجه پنهانمبنای بر

 .]1[ بهتری دارد و در کاربردهای آنلاین موثر نیست

 BCI Competitionهاي مختلف در مسابقات نتایج کار گروه 2 -2

به صورت دوسالانه برگزار  BCI Competition، مسابقاتی تحت عنوان 2008تا  2000از سال 

حاصل از آزمایش انتخاب  P300بود که در آن سیگنال  P300Spellerهای آن شد که یکی از بخش

به  P300Spellerی کار سیستم رایانه، بکار بردند. نحوه-حروف از یک صفحه کلید را برای واسط مغز

دهند. قبل از آن کاراکتر است را به کاربر نشان می 36که شامل  6×6صورت است که یک ماتریس  این

                                                 
1  stimulus onset asynchrony 

2  written symbol rate 
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ها به صورت تصادفی چشمک اند. هر یک از این سطر یا ستونکاراکتر هدف را برای کاربر تعیین کرده

، ر هدف استسطر یا ستونی که حاوی کاراکتشود که زمانی ایجاد می  P300زنند. در نتیجه سیگنال می

دهد. تصویر سمت چپ را نشان می P300Spellerمثالی از دو سیستم  1–2شکل  نشان داده شود.

های بهبود است. دو تصویر سمت راست نیز یکی از سیستم ]20[ی سیستم مورد استفاد در دهندهنشان

دو مرحله انتخاب  دردهد. در روش دوم، کاراکترهای هدف را نشان می Hex-o-Spellیافته به نام 

ای که حاوی چندین کاراکتر از جمله کاراکتر هدف است، انتخاب ی اول ابتدا صفحهدر مرحله شوند.می

گیرند. ی انتخابی خود نیز در صفحاتی جداگانه قرار میی دوم، کاراکترهای صفحهشود. و در مرحلهمی

 ی قبل تعبیه شده است. ی خالی نیز برای بازگشت به مرحلهصفحه

 P300Spellerتوان برای افزایش دقت نیز می P200به تازگی نیز نشان داده شده است که از مؤلفۀ 

 P300توجه شود به جای آنکه فقط مؤلفۀ  ERPاستفاده کرد. در نتیجه بهتر است که به کل سیگنال 

 .[14] مورد بررسی قرار گیرد

جهت ثبت شده بود  pellerS300Pدادگانی را که با سیستم  2003در سال  1وادسورسگروه 

تر با دادگانی کامل 2005این مسابقات در سال  .گذاشت عموم در اختیار BCI2003مسابقه  استفاده در

اند که در ادامه به نتایج حاصل ها و دادگانی دیگر کار کردههای مختلفی بر روی این دادهبرگزار شد. گروه

ها در این زمینه ترین گروهو همکاران، یکی از فعالسلرس پردازیم. البته از آنجا که گروه ها میاز کار آن

 .[14] هستند، در بخشی جداگانه، مطالعات این گروه مورد بررسی قرار گرفته است

                                                 
1 Wadsworth 



  

 پیشینۀ تحقیق  2فصل 

19 

 

 

 .[31]و  ]P300 Speller ]20ي دو آزمایش : مقایسه1–2شکل 

 و همکاران 1سلرسمطالعات گروه تحقیقاتی  1 -2 -2

و همکاران هستند سلرس ، گروه P300رایانه مبتنی بر -های مغزها در زمینۀ واسطترین گروهیکی از فعال

. در ادامه به مروری بر تحقیقات این گروه کردندمیفعالیت وادسورس که برخی از اعضای آن در مرکز 

 پردازیم.های اخیر میدر سال

و  P300Spellerی ماتریس سیستم ، اثر اندازه2006و همکاران در سال  کروسینسکی، سلرس 

ها از دو بررسی کردند. در تحقیق آن BCIهای ( را بر روی سیستمISIهای تحریک )ی بین زمانفاصله

ثانیه میلی 350و  175با مقادیر  ی زمان تحریکفاصلهو همچنین دو  6×6و  3×3ی ماتریس با اندازه

جلسه و  5فرد در  5 و از 20-10استفاده شد. در این تحقیق، ثبت سیگنال مغزی در سیستم استاندارد 

بند ، از طریق طبقهP300و فاقد  P300های سیگنالی حاوی هفته صورت گرفت. تفکیک داده 3طی 

SWLDA و  3×3بندی با ماتریس صورت گرفت. نتایج نشان داد که بهترین میزان صحت طبقهISI  با

با  ISIو  6×6با ماتریس ثانیه به دست آمد ولی در عوض بهترین نرخ ارسال اطلاعات میلی 175مقدار 

متوسط برای هر فرد،  تشخیص بطور ثانیه حاصل شد. نهایتا  در بهترین شرایط، صحتمیلی 175مقدار 

  .[33] گزارش شد  88%

                                                 
1 Sellers 



 : پیشینه تحقیق2فصل 

20 

 

، SWLDAبند خطی شامل طبقهی عملکرد چهار ای به مقایسهاین گروه در همان سال، در مطالعه

LSVM ،FLD  وPCM بند غیرخطی شامل و یک طبقهGSVM  بر روی هشت کاربر و در حالت آفلاین

دهند. ولی بهترین نتایج را نشان می FLDو  SWLDAبند طبقه ها،ی آنطبق مطالعهپرداختند. 

SWLDA اهای ویژگی بزرگ و های کم اهمیت برای فضبه علت توانایی آن در کنار گذاشتن ویژگی

  .[34] دارد FLDناشناخته به صورت بالقوه، مزایای بیشتری نسبت به 

در تحقیقی مبنی بر اینکه آیا الگوهای مکانی  2007در سال کروسینسکی و سلرس 

مناسب هستند، طرحی را با  Sensory motorمبتنی بر ریتم و  BCIهای برای سیستم 1(CSP)مشترک

ارائه دادند که در آن الگوهای  2(CSTPزمانی مشترک )-تحت عنوان الگوهای مکانی  CSPگسترش 

بر روی  P300Speller. در این آزمایش از سیستم شودمیزمانی برجسته هر کلاس استخراج -مکانی

، میانگین درصد صحت SWLDAو  FLDبند هفت فرد سالم استفاده شد. با به کارگیری دو طبقه

 .[35] به دست آمد %92.1بندی در هر دو روش، طبق

و با  ALSبرای بیماران  P300مبتنی بر  BCI، عملکرد سیستم 2008و همکاران در سال سلرس 

، با استفاده از ماتریس BCI2000ها با رعایت قوانین سیستم معلولیت بالا را مورد بررسی قرار دادند. آن

و در دو فاز مختلف از  خطبرونو  برخطدر دو حالت  SWLDAبند اعداد و حروف و به کارگیری طبقه

های استفاده شده، تعداد افراد و ابعاد ماتریس آزمایش، به نتایج زیر رسیدند. در فاز اول، با نظر کانال

در  و %62برخط حالت  درشش نفر  برایبندی ، میانگین صحت طبقه6×6کانال و ماتریس  16ثبت 

، میانگین صحت 7×7ت آمد. در فاز دوم، با تغییر دو الکترود ثبت، با ماتریس به دس %82خط برون حالت

 .[36] بدست آمد %79برخط چهار نفر در حالت  تشخیص برای

را بالا  P300سعی کردند که با تغییر پارادایم تحرک، دقت تشخیص  2010همین گروه در سال 

                                                 
1 Common Spatial Patterns 
2 Common Spatial Temporal Patterns 
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خطاهایی  RCP1ها اعتقاد داشتند که در هنگام استفاده از پارادایم فارول و دانچین موسوم به ببرند. آن

ترین خطاها، خطایی است که در کاراکترهای گذارد. یکی از مهمدهد که بر دقت سیستم تأثیر میرخ می

دهد. علت آن هم این است مجاور کاراکتر هدف و در همان سطر و ستون متعلق به کاراکتر هدف رخ می

کاراکتر هدف نیز روشن که در هنگام روشن شدن کاراکتر هدف، کاراکترهای موجود در سطر یا ستون 

 شود.ها ایجاد میبرای تمام آن P300شود و می

باشد، اما زمانی این هرچند که کاراکتر هدف در محل تقاطع یک سطر و ستون است و یکتا می 

دهد که کاراکترهای اطراف کاراکتر هدف نیز مورد توجه کاربر قرار گیرند و سبب خطا خود را نشان می

گویند. به همین دلیل می 2د. به این خطا، خطای سردگمی مجاورتنها شوبرای آن 300Pتشکیل مؤلفۀ 

که یک  3برای جلوگیری از چنین مشکلی، این گروه پیشنهاد دادند که از پاردایم جدید تختۀ شطرنجی

 .استفاده کنند RCPهای سیاه و سفید است، به جای پارادایم شطرنجی با خانه 9×8ماتریس 

سفید و  6×6توان مجازا  به دو ماتریس بینید، این ماتریس را میمی 2–2شکل  همانطور که در

ها نیز جلوگیری از ایجاد خطای ی آنشود. وظیفهسیاه تقسیم کرد که هرگز به کاربر نشان داده نمی

های دو ماتریس مجازی به صورت متوالی و ر و ستونسردرگمی مجاورت است. در این پارادایم، سط

شوند که در این صورت دیگر کاراکترهای مجاور کاراکتر هدف روشن می 9×8تصادفی بر روی ماتریس  

 .[37] کندشوند و از رخداد سردرگمی مجاورت جلوگیری میروشن نمی

به منظور  ALSگروه سالم و مبتلا به بیماری  تحقیقی با شرکت دو 2015این گروه در سال 

( 1رسیدن به جواب چند پرسش بود.  هاآن برای افراد معلول انجام دادند. تحقیق BCIتسهیل در کار با 

در افراد معلول و سالم وجود دارد یا  P300مبتنی بر  BCIآیا تفاوتی در سرعت انتقال و صحت سیستم 

                                                 
1 Row/ Coloumn Paradigm 

2 Adjacency- distraction 
3 Checkerboard paradigm (CBP) 
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در  ERP( چه عواملی بر بهبود 3هایی دارند و در این دو گروه چه تفاوت ERPهای ( ویژگی2خیر، 

 برای افراد معلول تأثیرگذار است. BCIکاربرد 

 16با  P300Spellerثبت شده توسط سیستم  EEGها، سیگنال گویی به این سؤالای پاسخبر

یا توانایی حرکتی ناچیزی داشتند و یا  ALSکانال را برای این دو گروه به کار بردند. اشخاص مبتلا به 

تفکیک  استفاده شده و با استفاده از تحلیل 6×6قادر به حرکت نبودند. در این تحقیق از یک ماتریس 

( کاراکتر مورد نظر کاربر را شناسایی کردند. روند تجزیه و تحلیل در حالت آفلاین SWLDAگام به گام )

هدف و غیرهدف برای هر دو گروه سالم و  ERPصورت گرفت و زمان شروع تحریک، دامنه و مکان 

ALS .ارزیابی شد 

 

براي ماتریس  CBPبا فلاشینگ یک سطر. ب( پارادایم  9*8براي یک ماتریس RCP: الف( پارادایم 2–2شکل 

هاي مجازي و در تصویر سمت راست . تصویر سمت چپ الگوي شطرنجی، تصویر وسط ماتریس9*8

 .[37]و  [35] ماتریس با فلاشینگ براي سطر اول ماتریس مجازي سفید نشان داده شده است

نتایج حاصل از این آزمایش نشان داد که دقت و سرعت انتقال اطلاعات بین این دو گروه تفاوت چندانی 

هدف به  ERPبرای هر دو گروه مشابه بود، ولی  ERPشناسی، گرچه که ندارد. همچین از نظر ریخت

(الف

(ب
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بین این دو گروه تفاوت داشت. همچنین  N200و  P300ورت قابل توجهی از منظر دامنه و موقعیت ص

بر  ALSهدف در این دو گروه، با این ادعا که ممکن است بیماری  ERPنشان دادند که تفاوت بین 

بر  BCIهای بر روی سیستم امروزی گرچه که تحقیقات ، تطابق دارد.بگذاردعملکرد قشری مغز تأثیر 

بین  ERPبا توجه به اینکه تفاوت در  نشان دادسلرس است تحقیقات گروه روی افراد سالم شروع شده

های انتخابی و حتی الگوی آزمایش )طراحی ماتریس و نرخ افراد سالم و معلول، ممکن است بر کانال

 سوق پیدا کندو تحقیقات به سوی افراد ناتوان جسمی  اتتحریک( مؤثر باشد، لازم است این مطالع

[38].  

 هاي سایر گروهمطالعه 2 -2 -2

با استفاده از تابع  ERPروش جدیدی را برای استخراج ویژگی از  BCI2003در مسابقه  بوستانو

های مربوط به هر تک سیگنالارائه داد. وی در ابتدا برای تک T-studentموجک و توزیع آماری 

مقادیر  T-testرا محاسبه نمود. سپس با استفاده از آزمون آماری  کلاس، تبدیل موجک پیوسته

را یافته و از این ضرایب به عنوان  P300به دست آمده برای ضرایب موجک پیوسته  tاکسترمم مقدار 

( برای جداسازی الگوها استفاده LDAبردار ویژگی استفاده نمود. و در نهایت از آنالیز تفکیک خطی )

 .[39] در تشخیص کاراکتر دست یافت %100 کرد که به میزان

( استفاده ICAهای مستقل )از آنالیز مؤلفه P300برای شناسایی  BCI2003نیز در مسابقه  ننگ ژو

د تا جداسازی منابع مستقل سیگنال از هم و حذف قطعات زمانی مشکوک را انجام دهد. در آخر با کر

، ثانیه، و به کارگیری ویژگی انتخاب قلهّمیلی 370تا  275ی زمانی استفاده از متوسط سیگنال در بازه

 .[40] رسید %100به میزان  P300شناسایی 

 600کانال از زمان اعمال تحریک تا  10با به کار بردن سیگنال  BCI2003هم در مسابقه  کپر

( با کرنل گوسی، به SVMاستفاده از ماشین بردار پشتیبان )ثانیه بعد از آن به عنوان ویژگی و میلی
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 .[41] رسید %100صحت 

طرحی پیشنهاد دادند که  2005در سال  BCI-competition از برندگان  گایجوو  راکوتمامونجی

استفاده کردند  به صورت موازی SVMبند طبقه 17، از P300های حاوی بر طبق آن برای یافتن سیگنال

  .[42] در حالت آفلاین رسیدند  %96.5که به دقت 

با احتمال رخداد  P300خود و با این اصل که دامنۀ  در تحقیق 2004در سال  شو همکاران گوآن

برسد  N^2/1به  N/1تحریک، نسبت عکس دارد، پارادایمی طراحی کردند که فرکانس هر تحریک از 

(N در نتیجه دامنۀ مؤلفۀ تعداد سطرها یا ستون ،)ها استP300 یابد. و دقت آشکار سازی آن، افزایش می

و با پارادایم فارول  (3–2شکل نامیدند )  (SD-Spellerپارادایم را پارادایم نمایش منفرد )ها اسم این آن

عات پارادایم جدید نسبت ( مقایسه کردند. نتیجه نشان داد که نرخ انتقال اطلاFD-Spellerو دانچین )

( به %90برای رسیدن به دقت مشخصی )مثلا   در پارادایم جدیددو برابر شد. یعنی به طور مثال  FDبه 

ثانیه زمان نیاز  15به حداقل  FDدر پارادایم  برای دستیابی به دقت مشابهثانیه زمان نیاز داریم،  8

 FDداریم. ولی با این حال هنوز برتری این روش به اثبات نرسیده و همچنان اکثر محققان از پارادایم 

 .[43] کننداستفاده می

 

 .[43] (SD-Speller: پارادایم نمایش منفرد )3–2شکل 

از روش  P300سازی ، برای آشکارBCI2003ان مسابقه با به کارگیری دادگ 2005در سال  هافمن

Boosting گیری روی چهار بار تکرار تحریک ماتریس استفاده کرد. وی با متوسطP300Speller به ،
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 .[44] رسید %100میزان صحت 

، دیدگاه BCIوابسته به  P300 مربوط بهبرای پردازش اطلاعات عصبی  2005در سال  یانگ لیو

T-Weighted  را مورد بررسی قرار داد. وی برای تحقیق خود از دادگانBCI2003-IIb  وBCI2005-II 

هرتز عبور داده و سپس  4گذر با فرکانس قطع ها را از فیلتر پاییناستفاده کرد. او در کار خود ابتدا داده

بمنظور کاهش  ،تقسیم بندی کرد. در مرحله بعدثانیه از شروع هر تحریک میلی 700های ها را به بازهآن

به  T-Weightedزیرا استخراج ویژگی توسط  .شوداجرا  PCAکانال،  64های روی سیگنال همبستگی،

های ی کانالشوند تا واریانس همهها نرمالیزه میناهمبستگی میان نقاط احتیاج دارد. در ادامه تمام کانال

شود. ها استفاده میبندی کردن ویژگیبرای طبقه T-Weighted. از جمع تغییر شکل یافته، به یک برسد

ها )که در اینجا مقادیر سیگنال هر کلاس هستند( دار بر روی ویژگیبه این ترتیب که ابتدا یک جمع وزن

 شود.، بهترین مقدار برای وزن هر ویژگی محاسبه میt-testشود و سپس با معیار بسته می

در  %100با هشت تکرار، به میزان صحت  2003های سال ست آمده روی دادهطبق نتایج به د 

 دلیلدست یافتند.  %90تکرار، به میزان صحت  15با  2005های سال تشخیص کاراکتر و روی داده

توان کلی بودن دیدگاه و سریع بودن پروسه آموزش، که هیچ تکرار یا را می T-Weightedاستفاده از 

توان برای آموزش آنلاین شود را عنوان کرد. در این صورت این روش را میمل نمیبهینه سازی را شا

 .[45] استتوسط یانگ لیو نشان داده شده P300بلوک دیاگرام تشخیص  4–2شکل مناسب دانست. در 

معرفی کرد که از دو بخش تشخیص  P300مبتنی بر  BCIیک سیستم  2005در سال گ وان

 6تا  4. این سیستم قادر به تشخیص (5–2شکل ) کلمه و کنترل اجسام از راه دور تشکیل شده است

 .[46] کلمه در دقیقه است

نوع  5، اثر BCI2003-IIbبا استفاده از دادگان مسابقات   2006قاسمی و همکاران در سال 

برای کاهش بعد و استفاده نکردن از کاهش بعد و همچنین در  PCAبند را در دو حالت استفاده از طبقه
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 ,Fz, Cz, Pz, Oz, P3, P4, C3, PO7کانال ) 10( و استفاده از Fz, Pz, Czکانال ) 3دو فاز استفاده از 

PO8 برای )P300Speller  بند شامل طبقه 5بررسی کردند. اینFLD, KFD, LSVM, RSVM  و شبکه

 دولایه و سه لایه هستند.  MLPعصبی 

، بیشترین صحت PCAنتایج به دست آمده حاکی از آن است که در فاز اول و در حالت استفاده از 

بند به بهترین نتیجه یعنی ، چندین طبقهPCAو در فاز دوم و در حالت استفاده از  FLDمتعلق به 

که از پنج ثبت استفاده کرد، در اینجا به  BCI2003ت رسیدند که در مقایسه با برنده مسابقا 100%

، اثر 6–2شکل خاطر استفاده از چهار ثبت، در نتیجه نرخ اطلاعات در این تحقیق بیشتر بوده است. در 

بینید. در هر دو شکل ها در حالت استفاده از کاهش بعد و عدم استفاده از آن را میکانال افزایش تعداد

شود و همچنین در بندی با افزایش تعداد کانال بیشتر میکنید، صحت طبقههمانطور که مشاهده می

مشهودتر  FLDو  SVMبندها مانند حالت عدم استفاده از کاهش بعد، اثر تعداد کانال بر بعضی طبقه

 است.

 

 .P300Speller [45]: بلوک دیاگرام پردازش داده براي سیستم 4–2شکل 
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 .[46] طراحی شده توسط یانگ BCI: بلوک دیاگرام سیستم 5–2شکل 

 

ها )در حالت استفاده از کاهش بعد(، ب( تأثیر افزایش تعداد : الف( تأثیر افزایش تعداد کانال6–2شکل 

 .[47] ها )در حالت عدم استفاده از کاهش بعد(کانال

ها و ای بین تعداد کانالچند نکته دیگر که از این تحقیق باید توجه کرد این است که اولّا  باید مصالحه

رود ولی به علت سختی ها، صحت بالاتر مینرخ بیت برقرار شود. زیرا هرچند که با افزایش تعداد کانال

شود. بندی بیشتر شده که در نتیجه سبب کاهش نرخ بیت میزمان لازم برای طبقه EEGو هزینه ثبت 

، این تحقیق .بندی نشوددوم اینکه باید روش کاهش بعدی را انتخاب کرد که سبب کاهش صحت طبقه

PCA ر گزارشات قبلی از شود. سوم اینکه هرچند دبندی میسبب افزایش صحت و سرعت طبقهSVM 

گزینۀ بهتری است. در ضمن  FLDشد ولی در این آزمایش بندی نام برده میبه عنوان بهترین طبقه

(الف

(ب
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بندها نیز کمتر است و در کاربردهای بلادرنگ از سایر طبقه FLDبرای  آزمایشزمان لازم برای آموزش و 

 SVMتر از ترین نتایج و زمان طولانیضعیف MLPشود. و در آخر اینکه روش روش مناسبی محسوب می

بندی گذاشته است. ها هم تأثیر منفی بر صحت طبقهرا کسب کرده است و افزایش تعداد لایه KFDو 

 .[47] دهدنتایج عددی را نشان می 1–2 جدول

 کانال داده، ب( 3استفاده از الکترود و با  31هاي نادرست کاراکتر در میان : الف( تعداد تشخیص1–2 جدول

 .[47] کانال داده 10الکترود و با استفاده از  31هاي نادرست کاراکتر در میان تعداد تشخیص

 MLP3 MLP2 RSVM LSVM KFD FLD  

 PCA 1 2 2 2 2 4 الف(

 5 2 2 3 3 3 None 

        

 MLP3 MLP2 RSVM LSVM KFD FLD  

 PCA 0 0 0 0 1 2 ب(

 3 1 2 2 0 0 None 

 

ها سبب افزایش هایی که استخراج ویژگی از آن، مجموعه کانال2006در سال  آنکانجی  و تولاسیداس

نشان داده شده  7–2شکل  ها درشود را بررسی کردند. نتایج کار آنمی P300دقت تشخیص مؤلفۀ 

های دیگر دقت قابل قبولی د نسبت به گروهالکترو 8های گروه دوم با بینید کانالاست. همانطور که می

 .[48] نمایش داده شده است 8–2شکل های مقایسه شده در این چهار گروه در دارد. کانال

، برای BCI2005و  BCI2003طی تحقیقی روی دادگان  2009و همکاران در سال  سالواریس



  

 پیشینۀ تحقیق  2فصل 

29 

 

های استفاده کردند. سپس داده 1(DWTهای مغزی از تبدیل موجک گسسته )استخراج ویژگی سیگنال

بند را ی هر طبقهبه کار بردند و نمره FLDبندی کرده و برای هر قطعه یک بند را قطعهورودی طبقه

 .آورندها را با هم جمع کرده و بهترین رتبه برای قطعه را به دست میحساب و آن

 

 .[48] مقایسه مجموعه الکترودهاي مختلف در دقت الگوریتم آشکارسازي: 7–2شکل 

 

 .[48] 7–2شکل : مجموعه الکترودهاي مقایسه شده در 8–2شکل 

به دست آمد.  %100یکسان و برابر  BCI2003طبق نتایج به دست آمده، میزان صحت این روش با برندۀ 

در مورد  BCI2005ا برنده البته قابل ذکر است که در این تحقیق از چهار ثبت استفاده شد. در مقایسه ب

بود. ولی به طور میانگین برای هر دو فرد  کمتر Aصحت در این روش بالاتر ولی در مورد فرد ، Bفرد 

                                                 
1 discrete wavelet transform 
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 %95ثبت، صحت برابر  15برنده و در حالت  %73.5در مقایسه با  %71.5ثبت، صحت برابر  5در حالت 

نکته اشاره کرد که برندگان هر دو سال از برنده به دست آمد. ولی باید به این  %96.5در مقایسه با 

ESVM1  استفاده کردند ولی در این تحقیق ازEFLD2 قابلیت کار و حجم محاسبات کمتر  .استفاده شد

 .[49] ها بودهای تحقیق آنویژگیاز نیز در حالت آنلاین 

پرداخت. وی  P300با استفاده از شناسایی آماری الگو به آشکارسازی مؤلفۀ  1389امینی در سال 

بندی، ضرایب موجک، و به کارگیری شش ویژگی شامل قطعه BCI2005با استفاده از دادگان مسابقه 

های فرکانسی و دسته ویژگی ترکیبی الگوهای زمانی، ویژگی-های شکلیالگوهای مکانی مشترک، ویژگی

تک و ها را به صورت تکبندی، به استخراج ویژگی پرداخت. سپس این ویژگیمکانی مشترک و قطعه

آخر ترکیب بهینه از مجموع این گروهی با استفاده از معیارهای مختلف، مورد ارزیابی قرار داد. در 

 .[12] رسید 97.5%بندی سپرد و به درصد صحت طبقه SWLDAبند ها را به طبقهویژگی

، استفاده از سه فیلتر مکانی را P300سازی مؤلفۀ برای آشکار 2011در سال  شو همکاران پیرس

ن سه فیلتر شامل فیلتر مکانی براساس ماکزیمم نمودن نسبت توان سیگنال به نویز پیشنهاد دادند. ای

(Max-SNR( فیلتر مکانی براساس معیار فیشر ،)FC و فلیتر مکانی با تلفیق )FC  وMax-SNR  که

فرد  19ها در آزمایش خود از (. آنC-FMSنمود )های بهینه هر دو معیار را برآورده میهمزمان ویژگی

به طور متوسط تفاوت در میزان صحت و سرعت  فرد معلول استفاده کردند. نتایج نشان داد که 5و  سالم

. متوسط درصد صحت و نرخ انتقال اطلاعات با اندک است نسبت به افراد سالم افراد معلول انتقال بیت

سمبل بر دقیقه به دست  4.33و  %91.8شرکت کننده، به ترتیب  24نفر از کل  23برای  C-FMSروش 

 .[50] آمد

، P300ی برای بهبود صحت و سرعت انتقال پتانسیل برانگیخته 2013و همکاران در سال  تورنیپ

                                                 
1 Ensemble of SVM 

2 Ensemble of FLD 
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ی ترکیب فیلتر بازگشتی تطبیقی و دو طرح تطبیقی معرفی کردند. یکی طرح استخراج ویژگی بوسیله

ها (. آنMNNبندی با استفاده از شبکه عصبی چندلایه )مدل خودکاهشی تطبیقی و دیگری طرح طبقه

قال اطلاعات ی افراد رسیدند. همچنین نرخ انتبرای همه %100با استفاده از این دو طرح به میزان دقت 

 .[51] نیز، افزایش قابل توجهی داشت

های مورد نیاز تحقیقی بر روی الگوریتمی که بتواند مقدار داده 2013در سال  شو همکاران چندرا

را به صورت خودکار تعیین کند، انجام دادند. به علت تأثیرگذاری میزان  P300 Spellerبرای سیستم 

ها امیدوار بودند که با این روش، دقت و آوری شده بر میزان دقت و سرعت سیستم، آنی جمعداده

ای که بر روی احتمال ی سطح آستانهها بوسیلهآوری دادهسرعت را بهبود دهند. برای اینکار، کنترل جمع

-گیری به طور مکرر بروز میشود. این احتمالات با هر اندازهی ورودی است، انجام میهدف بودن داده

آوری داده که بر روی یک کاربر مستقل تکیه های دینامیکی جمعشوند. این روش بیزین با سایر روش

ی شد. نهایتا  پس از مقایسهتوقف براساس احتمال انجام میها برای کردند متفاوت بود، متریک آنمی

کاربر، به این نتیجه  26ها برای آوری دینامیکی و استاتیکی دادهنرخ صحت و انتقال اطلاعات برای جمع

 های دینامیکی، افزایش قابل توجهی داشترسیدند که میزان دقت و سرعت انتقال اطلاعات در داده

[52].  

برای ساخت فیلتر مکانی، روش آنالیز همبستگی کانونی  2014و همکاران در سال  اسپولر

(CCA)1 ها بر روی پنج مجموعه داده )چهار مجموعه ثبت شده های آنرا معرفی کردند. آزمایشEEG 

انی، به این نتیجه رسیدند که فلیترینگ مک ( و مقایسه چندین روشECoGو یک مجموعه ثبت شده با 

 .[53] کندهای متداول عمل میبهتر از سایر روش CCAروش فیلترینگ مکانی 

  

                                                 
1 Canonical correlation analysis 
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 مقدمه 1 -3

. محسوب می شوند با دو چالش مواجه هستیمها که از اجزای گذرای سیگنال مغزی ERPبرای استخراج 

توان از در نتیجه نمی  .است ERPو  EEGهای در چالش اول، همپوشانی طیف فرکانسی سیگنال

چالش دوم، نسبت سیگنال   .استفاده کرد EEG سیگنال مؤلفههای معمول فرکانسی برای تفکیک فیلتر

های میکروولت و سیگنال 15تا  10ی در محدوده ERPی است. دامنه ERPمؤلفه پایین ( SNRبه نویز )

EEG میکروولت است. در نتیجه سیگنال  80تا  60ی در محدودهEEG  همانند یک نویز بسیار قوی بر

 کند.را با مشکل روبرو می هامؤلفهاثر گذاشته و مشاهده این  ERPروی سیگنال 

توان به موارد زیر را می ERPسیگنال  استخراجرو در موارد فوق، مسائل پیشحال با توجه به 

 بندی کرد:تقسیم

o  آشکارسازيERP 

است که بیشترین کاربرد  ERPی هابررسی حضور یا عدم حضور مؤلفه ERPآشکارسازی هدف اصلی 

 است. P300Spellerهای مغز و رایانه مانند آن هم در واسط

o هاي لفههاي مؤتخمین پارامترERP 

 ی خاص است.هدف اصلی، تخمین برخی مشخصات مانند دامنه یا تاخیر یک یا چند مؤلفه

o  استخراجERP 

های نویزی در ثبت ERP، به دست آوردن و بازسازی شکل موج کامل سیگنال ERPاستخراج هدف 

 .[11] پردازدمی EEGزمینه های پساز دل سیگنال ERPها به استخراج است. در واقع این الگوریتم

فوق و حذف نویز وجود دارد که در ادامه به توضیح مختصری از  های مختلفی در بررسی مواردروش

 پردازیم.ها میآن
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 گیريمیانگین 2 -3

گیری همگام از طریق میانگین SNR، افزایش ERPهای روش سنتی و متداول در استخراج سیگنال

ها است. بدین صورت که چندین تحریک متوالی به فرد اعمال شده و پاسخ مغز فرد به این تحریک 1شده

همانند یک نویز تصادفی عمل  EEGشود. حال از آنجا که سیگنال است ، ثبت می ERPکه شامل 

ماند باقی می ERPحذف شده و سیگنال  EEGها، سیگنال گیری از این ثبتکند، پس از میانگینمی

[11]. 

 2هاي منبعجداسازي کور سیگنال 3 -3

ها با ی ترکیب آنهای منبع و نویزی و همچنین نحوهگونگی تولید سیگنالاگر اطلاعات کافی از چ

 گیرد. های منبع میای تحت عنوان جداسازی کور سیگنالیکدیگر نداشته باشیم، مسأله

داریم و در طرف مقابل هم  𝑆2و  𝑆1دو سیگنال منبع مستقل از هم  1–3شکل به طور مثال در 

های تولید شده را دارند. میکروفن اول دو گیرنده )در اینجا میکروفن( داریم که وظیفه دریافت سیگنال

را دارد.  𝑆2و میکروفن دوم وظیفه ضبط سیگنال تولید شده از  𝑆1وظیفه ضبط سیگنال تولید شده از 

شوند. همانطور که از ها میهم با ضرایب متفاوتی وارد گیرنده 𝑆2و  𝑆1های منابع هر یک از سیگنال

ها ترکیبی از دو سیگنال منبع و نویز است. یعنی در ها قابل مشاهده است، این سیگنالخروجی گیرنده

شود. و نویز هم در آن دیده می 𝑆2، اثر سیگنال منبع 𝑆1اول، علاوه بر سیگنال منبع  خروجی گیرنده

و نویز نیز در آن دیده 𝑆1 ، اثر سیگنال منبع 𝑆2همچنین در خروجی گیرنده دوم، علاوه بر سیگنال منبع 

تخمین سیگنال ها، باید به های دریافتی در گیرندهشود. حال هدف این است که با توجه به سیگنالمی

 𝑆1و𝑆2 شود. برسیم. میزان عملکرد این تخمین نیز با پارامترهایی از جمله سیگنال به نویز بررسی می

                                                 
1 Synchronized Averaging 

2 Blind Source Sepration 
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 شود. ها میهم در نظر گرفته شود، این نویز با ضرایب متفاوتی وارد گیرنده 𝑉1اگر در اینجا سیگنال نویز 

در نظر  𝑆𝑚(t) ها را به صورتصورت منبعاگر مسأله را به صورت ماتریسی بررسی کنیم، در این 

زمان طول سیگنال است. همچنین نویزها را به صورت  tتعداد منابع و  m=1,2,…,Mگیریم که می

 𝑉𝑛(t)  در نظر گرفته کهn=1,2,…,N ها و تعداد گیرندهt ها با نیز طول سیگنال است. گیرنده 𝑋𝑛(t) 

ی ترکیب ضرایب زمان طول سیگنال است. نحوه tها و تعداد گیرنده n=1,2,…,Nشوند که نشان داده می

 دهیم.نمایش می 𝑎𝑛,𝑚های منبع را نیز با ماتریس سیگنال

 

 هاي منبع: مثالی از جداسازي کور سیگنال1–3شکل 

 توان گفت که :به طور خلاصه می

Blind  ،به معنای عدم وجود اطلاعات از ماتریس ترکیب کننده و یا وجود فرضیات خیلی کم روی منابع

Source و های مستقلهای منبع و یا مؤلفهبه معنای سیگنال Separation  به معنای اعمال ماتریس

عبارت  های منبع است. بههای دریافتی، جهت به دست آوردن سیگنالروی سیگنال 𝑎𝑛,𝑚معکوس 

های های منبع )مؤلفهتوان سیگنال( میWبا محاسبه معکوس آن ) Aدیگر، بعد از تخمین ماتریس 

 تخمین زد.مستقل( را 

 نوشت: (2–3و  (1–3)معادلات ریاضی توان به صورت موارد گفته شده را می
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𝑋𝑛(t) = ∑ 𝑎𝑛,𝑚

𝑀

𝑚=1

𝑆𝑚(t) +  𝑉𝑛(t) 3–1 

𝑋(t) = 𝐴 × 𝑆(𝑡) 3–2 

𝑊𝑇پس هدف مسأله ابتدا یافتن سیستم معکوس )جداساز(  = 𝐴̃  و سپس به دست آوردن خروجی

𝑆̂(𝑡)همان سیگنال تخمینی است ) Y(t)است.   Y(t) = 𝑊𝑇𝑋(𝑡)سیستم به صورت  = 𝑌(𝑡).) 

 است: 2–3شکل  حالت ماتریسی هم به صورت  

 

 هاي منبعماتریسی جداسازي کور سیگنال: حالت 2–3شکل 

Mixing Process  به معنای پردازش ماتریس ترکیب کننده وUn-Mixing Process  به معنای

 پردازش ماتریس معکوس ترکیب کننده است.

را به  کنندهپردازش ماتریس معکوس ترکیبو  کنندهپردازش ماتریس ترکیبهای توان مرحلهمی
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 نیز درنظر گرفت. 2کنندهفیلترهای معکوس ترکیبو  1کنندهفیلترهای ترکیبصورت 

 BSSکاربردهاي  1 -3 -3

توان به موارد زیر اشاره های مهندسی میهای مختلف شاخهدر زمینه BSSاز جمله کاربردهای 

 کرد:

o هاحذف نویز از سیگنال 

o های بیولوژیکی بویژه آنالیز سیگنالEEG  وECG 

o های صحبتجداکردن سیگنال 

o ارتباطات راه دور 

به سه  را گیرنده Mمنبع اصلی و  Nهای منبع و سنسورهای گیرنده برای تعداد تعداد سیگنال

 توان بررسی کرد:می 3–3شکل صورت 

                                                 
1 Mixing Filters 

2 Un-Mixing Filters 
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 هاي منبع و دریافتیهاي مختلف تعداد سیگنال: انواع حالت3–3شکل 

شود که و منابع است. در اکثر مسائل فرض می هایکی از نکات مهم در مسأله تفکیک کور، تعداد گیرنده

ها بیشتر و یا مساوی تعداد منابع است که یا در ابتدای الگوریتم تعداد منابع مشخص است تعداد گیرنده

سازی مسائل، نقش مؤثری دارد. شود. این فرضیات در آسانو یا در حین اجرای الگوریتم تخمین زده می

ی کاهش توان به راحتی با شیوهها بیشتر از تعداد منابع است، مسأله را میبرای حالتی که تعداد گیرنده

 ( به حالت برابری تعداد گیرنده و منابع تبدیل کرد.PCAهای اساسی )بعد از جمله روش تحلیل مؤلفه

 هاانواع کانال 2 -3 -3

ترکیب  های ترکیب مطرح است. دو نوع کانالها(، تحت عنوان انواع کانالSچگونگی ترکیب منابع )

 دهیم.ها را مورد بررسی قرار میداریم. یکی به صورت غیرخطی و دیگری خطی. در ادامه این کانال

 الف( کانال غیرخطی:

شود و سیگنال دریافتی یا ( اعمال می𝑠𝑚(t)( بر روی ترکیبی از منابع )𝑓𝑛(t) در این حالت، تابعی )
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. معمولا  این توابع با هم متفاوت هستند ولی اگر تمامی ((3–3))معادله  شود( حاصل می𝑋𝑛(t)مرکب )

شوند ها به یک نحو اعمال میی سیگنالبرای همه fها از یک کانال دریافت شوند، تابع غیرخطی سیگنال

 . یک تابع غیرخطی بیشتر نخواهیم داشتو 

𝑋1(t) = 𝑓1(𝑠1(t), 𝑠2(t), … , 𝑠𝑀(t))  

𝑋2(t) = 𝑓2(𝑠1(t), 𝑠2(t), … , 𝑠𝑀(t)) 

⋮ 

 

3–3 

𝑋𝑁(t) = 𝑓𝑁(𝑠1(t), 𝑠2(t), … , 𝑠𝑀(t))  

تعداد منابع است. اگر بخواهیم معادلات  m=1,…,Mها و تعداد گیرنده n=1,2,…,N (3–3)در رابطۀ 

 :((4–3))معادله  م، خواهیم داشتیرا به صورت ماتریسی بنویس 3–3

 .یک عملگر غیرخطی است Tدر اینجا 

 ب( کانال خطی:

شوند. یعنی تابعی که اعمال می (𝑠𝑚(t))( به منابع 𝑎𝑛,𝑚در این حالت، تعدادی ضرایب و اعداد ثابت )

( 𝑋𝑛(t))های مرکب نتیجه سبب تولید سیگنالشود، به صورت خطی است که در به منابع اعمال می

  (.(5–3))معادله  شوندمی

 

 

𝑆(t) = [𝑠1(t), 𝑠2(t), … , 𝑠𝑀(t)]𝑇 

𝑋(t) = [𝑥1(t), 𝑥2(t), … , 𝑥𝑁(t)]𝑇 

 
X(t) =T{S(t)} 

 

3–4 
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𝑋1(t) = 𝑎1,1𝑠1(t), 𝑎1,2𝑠2(t), … , 𝑎1,𝑀𝑠𝑀(t)  

𝑋2(t) = 𝑎2,1𝑠1(t), 𝑎2,2𝑠2(t), … , 𝑎2,𝑀𝑠𝑀(t) 

⋮ 

 

3–5 

𝑋𝑁(t) = 𝑎𝑁,1𝑠1(t), 𝑎𝑁,2𝑠2(t), … , 𝑎𝑁,𝑀𝑠𝑀(t)  

تعداد منابع است. اگر بخواهیم معادلات  m=1,…,Mها و تعداد گیرنده n=1,2,…,N (5–3)در رابطۀ 

 :((6–3))معادله  را به صورت ماتریسی بنویسیم، خواهیم داشت( 5–3)

𝑋(t) = 𝐴 × 𝑆(𝑡) 3–6 

 است: (7–3)معادله ماتریس مرکب )ترکیب کننده( به صورت  A، بالارابطه  که در

𝐴 = [𝑎𝑛,𝑚]𝑁×𝑀 =  [

𝑎1,1 ⋯ 𝑎1,𝑀

⋮ ⋱ ⋮
𝑎𝑁,1 ⋯ 𝑎𝑁,𝑀

]

𝑁×𝑀

 
3–7 

 1هاي مستقلآنالیز مؤلفه 3 -3 -3

ی سیگنال با در دست بازیابی منابع تولید کنندههمانطور که گفته شد، جداسازی کور منابع به معنای 

ها است. کلمۀ کور هم به این واقعیت اشاره دارد سنسورهای در حال ثبت این سیگنال خروجیداشتن 

ها وجود ندارد. در ابتدا شاید به که اطلاعات چندانی راجع به منابع مذکور و حتی چگونگی ترکیب آن

های ریاضی و فرضیات راجع به منابع ممکن است، ولی با ارائه مدلای غیرنظر رسد که حل چنین مسأله

 توان به کاربردهای متعددی دست یافت.تولید کننده با ابزار عملی، می

ICA یکی از روش( های موجود در جداسازی کور منابعBSS) به منظور تجزیه و تحلیل سیگنال-

و  Ans ،Juttenزمانی که افرادی همچون  میلادی در 1980های مغزی است. ایدۀ اولیۀ آن در سال 

                                                 
1 Independent Component Analysis (ICA) 
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Herault عصبی مرکزی  سیستمها را به های عصبی، پیامبا بررسی بر روی این مسأله که چگونه رشته

(CNSمنتقل می ) های عصبی را با وجود تعدد منابع عصبی مرکزی قادر است که پیام سیستمکنند و

به عنوان یک ابزار پردازش سیگنال مورد بررسی  ICAسیگنالی بازیابی کند، شکل گرفت. پس از آن، 

های مختلفی در رابطه با آن مطرح شد. روش کار این تکنیک بدین شکل است که قرار گرفت و الگوریتم

شده اند و دارای ضرایب نامعلومی هستند را  توان منابع مستقلی که به صورت خطی با هم ترکیبمی

توان به کاهش نویز و افزایش نسبت شود که می. این روش در موارد مختلفی استفاده میکردبازیابی 

اشاره  P300از جمله  ایهای برانگیختهپتانسیلهای مغزی و همچنین شناسایی سیگنال به نویز سیگنال

 .کرد

 ICAفرضیات  1 -3 -3 -3

 در نظر گرفته شود. از جمله: ICAضیات باید در بعضی معیارها و فر

o یکدیگر مستقل باشند.های منبع از سیگنال 

o ها برابر باشند.های مرکب از تعداد منابع بیشتر یا حداقل با آنتعداد سیگنال 

o A کننده، یک ماتریس با مرتبه کامل باشد.یا ضرایب ماتریس ترکیب 

o  بردارهایX  وS .میانگین صفر و واریانس واحد داشته باشند 

o های منبع نداشتن توزیع گوسی از منابع و یا داشتن توزیع گوسی نهایتا  یکی از سیگنال 

های منبع صورت هایی روی سیگنالپردازش، باید پیشBSSبرای داشتن این فرضیات در مسأله 

 پردازیم.ها میپردازشبه این پیش بعدیش برسیم. در بخ ICAگیرد تا نهایتا  به این فرضیات اولیه 
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 ICAساز و کار الگوریتم  2 -3 -3 -3

 مقدمه •

شود و سپس با استفاده از های مستقل، ابتدا یک تابع هزینه )هدف( مناسب تعریف میدر آنالیز مؤلفه

ی تغییر های وفقی، توصیف شیوهی الگوریتم. وظیفهشودمیهزینه بهینه  تابعهای وفقی، الگوریتم

داریم. 𝑋2 و  𝑋1پارامترها با توجه به شرایط سیستم است. به طور مثال فرض کنید دو سیگنال دریافتی 

های به دست آوریم و با ترانهاده کردن آن و ضرب در سیگنال Wهدف این است که یک ماتریس 

آوریم. از آنجا که از  های تخمینی از منابع هستند را به دستکه سیگنال 𝑌2و  𝑌1دریافتی، بتوانیم 

که  شودبنحوی بروز رسانی می Wکنیم، به صورت تکراری در هر مرحله های وفقی استفاده میالگوریتم

 . (4–3شکل ) های منبع بیشتر شودبه سیگنال 𝑌2و 𝑌1میزان شباهت 

 

 ICA: ساز و کار 4–3شکل 

است. منظور از  E{f(𝑦𝑖).f(𝑦𝑗)}های تخمینی با فرم یکی از توابع هدف، همبستگی غیرخطی سیگنال

. و منظور از غیرخطی یکدیگر تخمین زده شودبه  𝑦𝑗و 𝑦𝑖 سیگنال  شباهتمیزان همبستگی این است که 

اعمال کنیم. حال برای اجرای همبستگی  𝑦𝑗و 𝑦𝑖 های این است که توابع غیرخطی را بر سیگنال

ها امید ریاضی بگیریم. هرچه این ها را در هم ضرب کرده و از آنغیرخطی، کافی است که این سیگنال

 تر هستند. مقدار بیشتر باشد، بدین معنی است که این دو سیگنال به هم شبیه
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و تکرار نیوتن اشاره کرد. الگوریتم  LMS1توان به الگوریتم های وفقی هم میدر مورد الگوریتم

LMSبرساند. تکرار نیوتن نیز دهد تا میانگین مربعات خطا را به حداقل ، ضرایب را طوری تغییر می

 کند.را به صورت تکراری بروز رسانی می Wضرایب 

 های وفقی ارائه خواهد شد.ی تابع هدف و الگوریتمهای بعدی توضیحات بیشتری دربارهدر بخش

 هاي مستقلپردازش آنالیز مؤلفهپیش •

همین راستا، ابزارهای مختلفی های اضافی از سیگنال اصلی است. در پردازش، حذف دادههدف از پیش

، 3، سفیدسازیPCA2توان به روش کاهش مدل مانند پردازش به کار گرفته شده است که میبرای پیش

شوند. فیلترینگ و ویولت اشاره کرد. با به کارگیری این ابزارها، اثر مشاهدات نویزی کم و یا به حذف می

دار های مهم و معنیو استخراج مؤلفه ICAبود شرایط سازی و بهها، برای سادهپردازشهمچنین از پیش

 شود. استفاده می

این است که  ICAبیان شد، یکی از فرضیات مهم روش  1 -3 -3 -3همانطور که در بخش 

های مشاهدات )مرکب( دارای میانگین صفر و واریانس واحد بوده و نسبت به هم ناهمبسته سیگنال

پردازش هایی با میانگین صفر و واریانس واحد داشته باشیم، کافی است پیشباشند. حال برای اینکه داده

ها کم داده تکها را به دست آورده و از تکانجام دهیم. برای اجرای فرض اول، باید میانگین کل داده

 کندهایی با میانگین صفر ایجاد شود و برای اجرای فرض دوم، فیلتر سفیدسازی کمک میکنیم تا داده

ی فیلتر تبدیل شود. در ادامه با ذکر مثالی، درباره 5یا واحد 4های متعامدتا ماتریس مرکب را به فاکتور

 شد.سازی توضیح بیشتری داده خواهد سفید

                                                 
1 Least Mean Square 
2 Principal component analysis 

3 whitening 
4 Orthogonal Factor 

5 Unitary Factor 
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ها برهم گیری آناند. یعنی راستای جهتاز هم مستقل 𝑆2و  𝑆1 سیگنال منبعفرض کنید که دو 

 𝑋2و 𝑋1 های (. اطلاعاتی که توسط سنسورها دریافت شده، به صورت سیگنال5–3شکل عمود است )

های مشاهده شده پیداست، در شکل نمایش داده شده است. همانطور که از نمودار پراکندگی سیگنال

 90( و دارای زاویۀ کمتر از 5–3شکل )دو فلش قرمز در ها برهم عمود نیست راستای پراکندگی آن

است، همان نقطه در 𝑆1 فقط در راستای  5–3شکل دار در . یعنی اگر یک نقطه ستارههستنددرجه 

نیز دربردارد. حال، هدف از فیلتر سفیدساز این را  𝑋2، اطلاعاتی از 𝑋1 علاوه بر اطلاعات  5–3شکل 

ها به ، دارای بیشترین فاصله از هم باشند و زاویه بین آن𝑋2و 𝑋1 های محورهای گیریاست که جهت

های نمایش دهیم، و آن را در سیگنال Vاگر فیلتر سفید ساز را با  ،یعنی طبق شکل .درجه برسد 90

 × X = A  از آنجا که خود و آید به دست میX ((t)𝑋̃  )ی دهضرب کنیم، نسخۀ سفید ش Xدریافتی 

S(t) است، گویاV  برA (.(8–3)معادله ) تأثیرگذار است 

 

هاي هاي منبع. شکل سمت چپ، سیگنال: مراحل سفید سازي بر نمودار پراکندگی سیگنال5–3شکل 

؛ و شکل سمت راست، سیگنال سفیدشده X(t)هاي مشاهده شده ؛ شکل وسط، سیگنالS(t)مستقل منبع 

𝑿̃(𝐭)  توسط فیلترV [54] دهدرا نشان می. 

𝑋̃(t) = 𝑉 × 𝑋(𝑡) = V× A × S(t) 3–8 

o  سفیدسازی:رابطه ریاضی 

را طوری انتقال  Xهای بیان کنیم، هدف این است که داده واهیم سفیدسازی را به صورت فرمولاگر بخ
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ماتریس  ،(9–3)معادله دهیم که دارای واریانس واحد و غیرهمبسته باشند. بدین منظور ابتدا طبق 

های دریافتی را به دست آورده )مفهوم کواریانس این است که میزان پراکندگی یا کواریانس سیگنال

 ((10–3)معادله ها نسبت به هم، به چه صورتی خواهد بود(، سپس با استفاده از مقادیر ویژه )توزیع داده

را  Vفیلتر سفیدساز  ،11–3معادله متناسب با هر مقدار ویژه کواریانس و طبق  ( E𝑇) و بردار ویژه

حال اگر  .رسیمی سیگنال دریافتی میشدهبه نسخه سفید  (12–3)معادله دهیم. حال طبق تشکیل می

 ها را نسبت به هم بعد از سفیدسازی دست بیاوریم، کافی است کواریانسبخواهیم میزان پراکندگی داده

𝑋̃(t)   های کنید، از آنجا که سیگنالمشاهده می (13–3)طبق معادله  همانطور که  محاسبه کنیم.را

یک است و میزان کواریانس نهایی  E{𝑆S𝑇}اند و دارای واریانس واحد هستند، مقدار منبع از هم مستقل

𝑋̃ماتریس همانی  ، برابرI واریانس که این بدین معنی است کهشود می 𝑋̃ .دارای واریانس واحد است 

𝐶𝑥 = E{XX𝑇} 3–9 

D = 𝑑𝑖𝑎𝑔(𝑑1, 𝑑2, … , 𝑑𝑖, … , 𝑑𝑁) 3–10 

V =  𝐷
−1
2 𝐸𝑇 3–11 

𝑋̃(t) = 𝑉 × 𝑋(𝑡) = 𝐷
−1

2 𝐸𝑇AS = 𝑋̃𝑆 3–12 

E{𝑋̃𝑋̃𝑇} = 𝐴̃ E{𝑆S𝑇}𝐴̃𝑇= 𝐴̃𝐴̃𝑇= I 3–13 

 خطی براي تخمین سیگنال منبعفیلتر  •

دهیم، طراحی یک فیلتر خطی برای میهای منبع انجام یکی از مواردی که برای جداسازی کور سیگنال

کنید. همانطور که طبق این فیلتر خطی را مشاهده می 6–3شکل های منبع است. در تخمین سیگنال

های از مجموع ضرب سیگنال 𝑆𝑖کنید، هر سیگنال منبع تخمینی مشاهده می (15–3)معادله ماتریسی 

برای یافتن میزان شود. ماتریس ضرایب گفته می 𝑊𝑁𝑖در اینجا به  .است 𝑊𝑁𝑖در ضریب  𝑋𝑁دریافتی 

-های مختلف دریافت سیگنال، از نسخۀ تأخیر یافته آن نیز استفاده میشباهت و همبستگی بین زمان

گنال دریافتی نسخه تأخیر یافته باشد، سیگنال منبع تخمینی هم به صورت تأخیریافته شود. یعنی اگر سی
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 است.میزان تأخیر درنظر گرفته شده 𝜏، (14–3)معادله . در است

𝑆̂𝑖(t-𝜏) = 𝑊𝑖
𝑇𝑋(𝑡 − 𝜏) 3–14 

 به صورت زیر است: بالافرم ماتریسی رابطۀ  

[
𝑆̂1

⋮
𝑆̂𝑖

]

𝑖 ×1

= [
𝑊11 ⋯ 𝑊1𝑁

⋮ ⋱ ⋮
𝑊𝑖1 ⋯ 𝑊𝑖𝑁

]

𝑖×𝑁

×  [
𝑋1

⋮
𝑋𝑁

]

𝑁×1

 

3–15 

 همسبتگی خطی و غیرخطی براي محاسبه ضرایب فیلتر تخمینی •

همبستگی خطی و غیرخطی برای محاسبه تابع اشاره کردیم،  ICAیکی از توابع هدفی که در مسائل 

تابع  حالتاین کنیم. در  بیشینهرا )ماتریس ضرایب(  𝑊𝑖ضرایب فیلتر تخمینی است. هدف این است که 

و نسخه تأخیر  𝑆𝑖که برابر است با مجموع میزان همبستگی سیگنال  شودتعیین می 𝑊𝑖هدف بر حسب 

𝑆𝑖(tیافتۀ آن یعنی  −  τ)   در تأخیرهای زمانیk=1, … ,n  ولی از آنجا که بار ((16–3)معادله .

𝜏 10)مثلا   شود، معمولا  یک تأخیر مناسبمحاسباتی زیاد می  گیرند. را در نظر می (=

max 𝜓(𝑊𝑖) = ∑ 𝐸{𝑆̃𝑖(𝑡)𝑆̃𝑖(𝑡 − τ𝑘)}

𝑛

𝑘=1

 

        ‖𝑊𝑖‖ = 1 

3–16 
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 فیلتر خطی براي تخمین سیگنال منبع :6–3شکل 

در به ترتیب میزان همبستگی وجود دارد که  تعیینهمانطور که گفته شد، دو مدل خطی و غیرخطی 

نشان داده شده است. هرچه میزان همبستگی سیگنال منبع و نسخۀ تأخیر  (18–3)و  (17–3)معادلات 

ایم. توجه شود که در حالت خطی، تر شدهمطلوب نزدیک 𝑊𝑖به میزان  باشد، مسلما  یافته آن بیشتر

ید، در صورتی که در حالت غیرخطی، ابتدا یک تابع آمنبع به دست می میزان همبستگی خود سیگنال

غیرخطی را درنظر گرفته و در سیگنال منبع اعمال کرده و درنهایت میزان همبستگی آن را به دست 

 G(X)و  G(X) = 𝑋2 توان بهتواند مورد استفاده قرار گیرد، میآوریم. از جمله توابع غیرخطی که میمی

= log cosh(𝑥) .اشاره کرد 

max 𝜓(𝑊𝑖) = 𝐸{𝑆̃𝑖(𝑡)𝑆̃𝑖(𝑡 − τ)} 

          ‖𝑊𝑖‖ = 1 

3–17 

max 𝜓(𝑊𝑖) = 𝐸 {𝐺 (𝑆̃𝑖(𝑡)) 𝐺 (𝑆̃𝑖(𝑡 − τ))} = 𝐸 {𝐺 (𝑊𝑖
𝑇𝑋̃(𝑡)) 𝐺 (𝑊𝑖

𝑇𝑋̃(𝑡 − τ))}   

     ‖𝑊𝑖‖ = 1 

3–18 

را طوری به دست آوریم که توابع هدف ما در  𝑊𝑖هایی مقدار پس از نوشتن روابط بالا، باید با الگوریتم

 کنیم.ها اشاره میالگوریتمدو مورد از این به شوند. در ادامه  بهینهروابط بالا 
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 یا تکرار نیوتن LMSسازي توسط الگوریتم بیشینه •

به دست  k+1در لحظه  𝑊𝑖، در هر مرحله مقدار (19–3)معادله در الگوریتم تکرار نیوتن، با استفاده از 

. این عملیات به ازای مقادیر ((20–3معادله ) شودسازی مینرمال 𝑊𝑖آید و در هر گام نیز مقدار می

بار در  100نویس تعداد تکرار را )به طور مثال برنامه استنویس تعریف شدهکه توسط برنامه kمختلف 

  بروز رسانی شود. 𝑊𝑖بار،  kشود تا به ازای ، تکرار میگیرد(نظر می

𝑊𝑖 (𝑘 + 1)                     𝑊𝑖 (k)- (
𝜕2𝜓

𝜕𝑊𝑖
2)

−1

(
𝜕𝜓

𝜕𝑊𝑖
) 

3–19 

𝑊𝑖                        𝑊𝑖 ‖𝑊𝑖‖⁄  3–20 

o  الگوریتمLMS  

 رابطهاین الگوریتم سعی دارد که طوری ضرایب را تغییر دهد که میانگین مربعات خطا به حداقل برسد. 

LMS  کنید. در این رابطه مشاهده می (21–3)معادله را درµ  یا میزان بروز رسانی ضرایب حرکتگام 

 .شودبار تکرار می kاین الگوریتم هم مانند تکرار نیوتن، عملیات بروز رسانی به میزان در است.  𝑊𝑖 در

  .((22–3))معادله  شودسازی مینرمالنیز  𝑊𝑖هر بار هم مقدار 

𝑊𝑖 (𝑘 + 1)                     𝑊𝑖 (k)- µ
𝜕𝜓

𝜕𝑊𝑖
 

3–21 

𝑊𝑖                        𝑊𝑖 ‖𝑊𝑖‖⁄  3–22 

 مراحل کلی عمل جداسازي •

بطور خلاصه بیان  7–3شکل  توان در چارتشود را میمراحل کلی که در جداسازی منابع کور انجام می

 .کرد
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 ساز و کار کلی جداسازي کور منابع :7–3شکل 

ترکیب شده و ممکن  Aبا ماتریس  S(t)های منبع همانطور که در شکل قابل مشاهده است، ابتدا سیگنال

دهند. از آنجا که ممکن است را به ما تحویل می Xشوند و سیگنال مرکب  ترکیباست با نویز نیز 

ها و یا داشتن میانگین صفر و واریانس با هم همبسته باشند، در جهت حفظ استقلال آن xهای سیگنال

 𝑊𝑖. سپس باید برای شودنامیده می 𝑋𝑙(𝑡)، نتیجۀ این مرحله .کنیمواحد، از فیلتر سفیدساز استفاده می

-به دست آمده، عملیات جداسازی را با استفاده از الگوریتم 𝑋𝑙(𝑡)مقدار دهی اولیه صورت گیرد و روی 

تواند بر حسب میزان تکرار انجام دهیم. شرط خاتمه الگوریتم هم می LMSهایی مانند تکرار نیوتن و 

(k .باشد )تعریف کرد که اگر میزان تغییرات  نیزتوان شرط خاتمه را می همچنین𝑊𝑖  در لحظهk ام و

k+1کمتر باشد، الگوریتم خاتمه یابد. در آخر که مقدار  مشخصی ام از مقدار𝑊𝑖  ،بهینه به دست آمد

 𝑊𝑖از ضرب  به آن اشاره شد، با استفاده های قبلیدر بخشهای منبع با استفاده از فیلتری که سیگنال

 آید.به دست می 𝑋𝑙(𝑡)و 

• RSNI1 

سیگنال منبع تخمینی را سنجید و میزان تأثیرگذاری  صحتتوان با آن میزان یکی از مواردی که می

این پارامتر  رابطهنویز به سیگنال را بررسی کرد، استفاده از پارامتر نرخ  تداخل سیگنال به نویز است. 

بل است. همانطور که از فرمول آورده شده است. مقدار این پارامتر برحسب دسی (23–3)معادله در 

                                                 
1 Signal Noise Interference Rate 

A Q W y(t)S(t)  
X(t)

n(t)

Mixing Whitening Separation
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SNIR  ،تخمینی است. هرچه میزان منبع  این معادله سیگنال منبع اصلی و  ورودیپیداستSNIR 

 است.نیز بیشتر شباهت این دو سیگنال  میزانبیشتر باشد، 

𝑆𝑁𝐼𝑅𝑖 = 10 log
(𝑆𝑖(𝑡))2

(𝑆𝑖(𝑡) − 𝑆̃𝑖(𝑡))2
 

3–23 

 ICAکاربردهاي  3 -3 -3 -3

 توان به موارد زیر اشاره کرد:های مستقل را میبرخی از کاربردهای آنالیز مؤلفه

 جداسازی کور منابع  •

 حذف نویز از تصاویر •

 های پزشکیپردازش سیگنال •

 استخراج ویژگی •

 تشخیص چهره •

 سازی، کاهش افزونگیفشرده •

 1زنینقش آب •

 .[56]و  [55]، [54] آنالیز سری زمانی •

 EEGLABابزار جعبه 4 -3

EEGLAB  افزار متلب در نرم 2رایگان و متن باز به صورت محیط رابط کاربری گرافیکی ابزارجعبهیک

                                                 
1 Watermarking 

2 graphic user interface 
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و دیگر دیتاهای  EEG ،MEGهای سیگنال شامل توابعی برای پردازش EEGLABاست. 

-(، آنالیز زمانICAهای مستقل )است. این توابع پردازشی شامل آنالیز مؤلفه الکتروفیزیولوژیکی

مستقل از انواع سیستم )ویندوز،  EEGLABفرکانسی، حذف آرتیفکت و آمارهای مرتبط با رخداد است. 

های خودشان توانند افزونهمیار ابزجعبهپذیر است. کاربران این مک و لینوکس( و همچنین بسیار توسعه

های نوشته شده توسط و یا دیگر افزونه EEGLABابزار جعبههایی که در را در جهت اجرای تحلیل

های گرافیکی از مزایای توانایی EEGLAB( وجود ندارند را بنویسند. همچنین ERPlabکاربران )از جمله 

کند ای را فراهم میحالت سودمند تجسم داده گیرد و چندینبهره می MATLABافزار قدرتمند نرم

[57]. 

 .[58] استشدهارائه  EEGLABی کار با توضیحاتی درباره ،1پیوست در 

 هاي آماريآزمون 5 -3

در واقع یک آزمون فرضیه است که اختلاف یک کمیت در دو گروه مورد مطالعه را  t-test یآزمون آمار

 یدهد. از این رو در کارهایبررسی کرده و معیارهایی را برای میزان معنادار بودن این اختلاف ارائه م

 . کنندبندی میمقایسه میانگین نیز دسته یهاجزء روشرا   t-test  یآمار

کند هیچ شود که اظهار میمطرح می( 𝐻0) به نام فرضیه صفر یادر این آزمون، ابتدا فرضیه

 .((24–3)رابطه ) وجود ندارد 2و گروه  1های گروه بین میانگین یتفاوت

𝐻0: 𝜇1 = 𝜇2 3–24 

شود که این سطح به یمرتبط با فرضیه صفر، تعیین م یو برای قبول این فرضیه، یک سطح معنادار

 0.05از سطح  یپزشک یمانند آمارها یآمار یاست ولی در بسیاری از کارها یتصمیم پژوهشگر متک

 که:. به این صورت ((25–3)رابطه ) پرداخته شود t حال باید به محاسبه مقدار معیار .شوداستفاده می
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t = 
𝑋̅1− 𝑋̅2 

√
(𝑛1−1)𝑆1

2+(𝑛2−1)𝑆2
2

𝑛1+𝑛2−2
[
𝑛1+𝑛2
𝑛1𝑛2

]

 
3–25 

𝑆𝑖و  iتعداد دادگان گروه  i ،𝑛𝑖  میانگین گروه 𝑋̅𝑙 در این رابطه
پس از یافتن است.   iواریانس گروه  2

𝑛  1با داشتن درجه آزادی که برابر با  ، tرمقدا + 𝑛  2 − که معیاری از معنادار   p-value ، مقداراست 2

توان به دست آورد. اگر این یم t بودن تغییرات کمیت مورد نظر بین دو گروه است را از نمودار توزیع

بیشتر بود، فرضیه صفر تایید و  (0.05ایم )برای مثال که در ابتدا تعیین نموده یمقدار از سطح معنادار

شود. رد فرضیه صفر به این معناست که برابر بودن میانگین دو کلاس را یدر غیر اینصورت رد م

له نیز برقرار است، أدانیم. عکس این مساز یکدیگر می متفاوت یایم و دو گروه را به طور معنادارنپذیرفته

 .توان به معنادار نبودن اختلاف دو گروه تعبیر نمودیبه این نحو که پذیرفتن فرضیه صفر را م

 یهایکنیم ویژگیینماییم، تلاش مبرتر استفاده می یهاانتخاب ویژگی یبرا t زمانی که از آزمون

ها داشته ینسبت به سایر ویژگ یکوچکترp-value  گتر یا به عبارت دیگربزر t را برگزینیم که قدرمطلق

 .[12] باشند. زیرا در این صورت برای تفکیک نمودن دو گروه تواناترند

  



 : مباحث نظری3فصل 

54 

 

 

 

 

 



   

  نامهفرایند پیشبرد پایان  :4فصل  

55 

 

 

 

 

 

 

 نامهفرایند پیشبرد پایان: چهارمفصل  4
 

 

 

 

 

 

 



 نامه: فرایند پیشبرد پایان4فصل 

56 

 

 مقدمه 1 -4

 های آماریو تست ICA ،EEGLABگیری، عملیات میانگیندر فصل قبل، به توضیح مختصری از چهار 

دادگان مورد استفاده در  جزئیات. در این فصل ابتدا به پرداختیماست نامه استفاده شدهکه در این پایان

پی خواهد داشت را ایجی که در ها و نتانواع حالتگیری کارنامه اشاره کرده و سپس ترتیب بهاین پایان

 کنیم.بیان می

 دادگان مورد استفاده 2 -4

است  P300های برانگیخته یک ثبت کامل از پتانسیل تحقیق حاویاستفاده شده در این  یمجموعه داده

 P300Speller. اولین پارادایم بر مبنای استثبت شده در دو پارادایم مختلف BCI2000 که تحت پروتکل

 GeoSpellمعرفی شد. دومین پارادایم بر مبنای واسط  1988است که توسط فارول و دانچین در سال 

های اول و دوم  به ترتیب تحت شرایط ارائه شد. پارادایم 2012است که توسط آلویز و همکاران در سال 

فرد سالم استفاده شده است که  10ها از در این آزمایش است.طراحی شده توجه پنهانتوجه آشکار و 

لازم به ذکر است که هرچند  .[1]و  [9]ها در طول آزمایش، توجه به کاراکتر هدف بود ی آنوظیفه

است ولی توجه آشکار و واسط  GeoSpellو واسط  توجه پنهاننامه تمرکز بر روی هدف اصلی این پایان

P300Speller است. بیشتر برای هدف مقایسه مورد بررسی قرار گرفته 

 توجه پنهانتفاوت توجه آشکار و  1 -2 -4

. در حالی پذیر استامکان به سمت کاراکتر هدف چرخش سرتوجه آشکار مربوط به شرایطی است که 

. باشدچرخش سر و چشم داشتهد؛ بدون آنکه کنکاربر فقط به کاراکتر هدف توجه می توجه پنهانکه در 

طراحی  توجه پنهانهایی بر مبنای توجه آشکار و دانستن همین شرایط سبب شد که محققان دستگاه

 1988توسط فارول و دانچین در سال  P300Spellerکنندۀ کنند که نتیجه آن هم تولید دستگاه هجی

تفاوت این  1–4شکل شد. در  2012اران در سال توسط آلویز و همک GeoSpellکنندۀ و دستگاه هجی

  ،کنیدهمانطور که طبق این شکل مشاهده می کنید.دو شرایط توجه آشکار و مخفی را مشاهده می
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آید. در این حین، جهت نگاه فردی که پشت به تصویر است به سمت خانمی هست که به سمت او می

ریزد و ناخودآگاه توجه فرد نی که در دست آقایی که در سمت چپ خانم قرار دارد میمحتویات لیوا

رود. جهت نگاه فرد به خانم اش به خانم، به سمت لیوان میپشت به تصویر با حفظ موقعیت جهت نگاه

 گویند.می توجه پنهانرا توجه آشکار و توجه به سمت لیوان بدون نگاه کردن به آن را 

 

 (Focus of Attention) توجه پنهان( و Direction of Gazeتفاوت توجه آشکار ) :1–4شکل 

 هاپارادایم 2 -2 -4

این است که نیاز به تمرین زیاد ندارند؛ چون مؤلفۀ  P300رایانه مبتنی بر -های مغزیکی از مزایای واسط

P300 در همین راستا دو پارادایم معروف [15] گیرداز عملکرد مغزی بر مبنای توجه داخلی نتیجه می .

 کنیم.را اشاره می

 توجه پنهان-GeoSpellپارادایم  1 -2 -2 -4

شود که کاراکترها در رئوس یک کاراکتر در یک زمان به شخص نشان داده می 6در اولین واسط، فقط 

ضلعی قرار دارد،  6ضلعی نامرئی قرار دارند.در این پارادایم شخص به یک علامت + که در وسط این  6
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خیره میشود و هر وقت که کاراکتر هدف نشان داده شد، شخص با توجه پنهان، بر روی آن هدف تمرکز 

 الف(. 2–4شکل شود )ی شخص ظاهر میهای مغزدر سیگنال P300کند. در این حالت سیگنال می

 توجه آشکار-P300Spellerپارادایم  2 -2 -2 -4

به طور دائم نمایش داده  که را شامل حروف الفبا و اعداد 6×6 واسط، یک صفحه ماتریسی دومیندر 

شود می بینایی، برجسته کتحری بعنوانستون بطور جداگانه و  یک ردیف یا یکفقط  رشوند و هر بامی

 .ب( 2–4شکل ) های مغزی ظاهر شوددر سیگنال P300تا شخص به کارکتر هدف نگاه کند و سیگنال 

 

 P300Spellerب( پارادایم  GeoSpellالف( پارادایم  :2–4شکل 

 پروتکل آزمایش 3 -2 -4

( ± 26.8 5.6=فرد سالم )جنسیت:زن، میانگین سن  10همانطور که گفته شد، در این آزمایش از 

 را دارند.  P300Spellerی مربوط به واسط است که تجربه سه جلسه ثبت دادهاستفاده شده

-الکترود نقره 16در این آزمایش از کیلو اهم نیست.  10حداکثر مقاومت الکترودها بیشتر از 

 ,Fz, FCz)است که این الکترودها شامل: ستفاده شدها 10-10با استاندارد   (Ag/AgCl) ریدکلنقره

Cz, CPz, Pz, Oz, F3, F4, C3, C4, CP3, CP4, P3, P4, PO7, PO8)  .لاله  هایالکترود ازهستند

است. شده استفاده زمین بعنوان استخوان پشت گوش سمت راست ازشده و  استفاده بعنوان مرجعگوش 

(ب(الف
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 0.1 پایینبا فرکانس  گذرمیانهرتز است. فیلتر به کارگرفته شده یک فیلتر  256برداری فرکانس نمونه

کاراکتر  N×Nکارگرفته شده در این آزمایش، استفاده از  الگوی بههرتز است.  20 بالایهرتز و فرکانس 

بار تکرار شده است:  2 کاراکتری است )یعنی هر کاراکتر Nی مجموعه N2×بندی مختلف در دسته

×N×N2 6(. در اینجا فرض بر این است که N = ای که است. مکان هر کاراکتر نیز در هر دو مجموعه

   Run سه ثبت انجام شده است. هر جلسه شامل 1جلسه 4باشد. برای هر فرد شود، یکسان میتکرار می

 Stimulationو هرStimulation sequenc  هشت شامل trialو هر  trial شامل شش  Runو هر 

sequence  شود و ثانیه نمایش داده مییلیم 125است. هر تحریک به مدت  3هدف 2تحریک دوشامل

ثانیه بین دو تحریک میلی 250له زمانی است. در مجموع ثانیه فاصمیلی 125دو تحریک متوالی نیز بین 

ثانیه میلی 500هدف باید بیش از  دو، فاصله بین 4زدنلکتداخل پی فاصله است. برای جلوگیری از پدیده

 .[9] باشد

 نکات 1 -3 -2 -4

در ارتباط با هرکدام از  mat.فایل  10شامل اند، گرفته شده [9]هایی که از منبع مجموعه داده  -1

 دارای فقط یک جلسه هست. mat.هستند و هر فایل  Geospellو  P300spellerهای واسط

 6دست آمد، شروع نمونه برداری در حدود در محیط متلب به هامجموعه دادهکه از  تحلیلیطبق   -2

، این جلسه مربوط به جلسه آنلاین ]1[ ی اصلیاست و طبق مقالهیه بعد از آغاز آزمایش انجام شدهثان

 است.

 :]1[ های مورد استفاده در این مقالهمعرفی بعضی از واژه  -3

                                                 
1 session 

2 intensification 
3 target 

4 The attentional blink phenomenon 
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o Stimulation sequence: 

اعداد  شود.ها( بطوریکه هر مجموعه فقط یکبار نمایش داده میتحریک )مجموعه کاراکتر  N2×نمایش 

کنند و تنها ترتیب نمایش اند و تغییر نمیاند، ثابتکاراکتری تنظیم شده Nو حروفی که در هر مجموعه 

×N2 ای که تکرار مکان هر کاراکتر در هر دو مجموعهکند.  همچنین مجموعه برای کاربر تغییر می

 (.3–4شکل شود، یکسان است )می

شود،پس در بار تکرار می دوهدف داریم و هر هدف هم  یکها فقط مجموعه کارکتر N2×از آنجا که در 

 شود.بار نشان داده می دو، هدف  Stimulation sequenceهر 

 

 مورد استفاده در آزمایش کاراکتر N2× = 12مجموعه :3–4شکل 

o Trial: 

های مجموعه دادهدر  .کندبطوریکه که هدف تغییر پیدا نمی هاStimulation sequenceای از مجموعه

 بار تکرار میشود. 16داریم. درنتیجه یک هدف  Trailدر هر   Stimulation sequence 8موجود، تعداد 

o Run: 

 کشد.ثانیه طول می 196حدود  Runهر  ها که ثبت داده بدون وقفه انجام گیرد.trialای از مجموعه
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o Session: 

، بدون اینکه کلاه الکترودها از سر شخص مورد نظر برداشته شود.  Runیا چند  یکای از مجموعه

Sessionاستشدههای مختلف انجام زهای مختلف، در رو. 

 نامهمراحل فرایند پایان 3 -4

و نتایج  نامهمراحل فرایند پایان همانطور که در ابتدای این فصل ذکر شد، در این فصل قصد داریم که

است بیان کنیم. بدین منظور،  P300تر مؤلفه ها را که در جهت تشخیص هرچه بهتر و سریعحاصل از آن

به نمایش  4–4 شکلنامه مدنظر است، در هایی که در جهت پیشبرد اهداف این پایانفلوچارتی از گام

 پردازیم.توضیح مفصّل این مراحل میاست.  در ادامه به درآمده

 

 نامه: فلوچارت مراحل پیشبرد پایان4–4 شکل

نامه استفاده شده کنید، مراحلی که برای پیشبرد این پایانمشاهده می 4–4 شکلهمانطور که در 

ها به ترتیبی که در شکل ورودی .ها استها، ماشین پردازش و خروجیاست شامل سه بخش ورودی

ي تجزیه( 1)
مجموعه داده 
هر فرد به 

Runها

واردکردن ( 2)
ها Runتک تک
EEGLABبه 

ز انجام بعضی ا(  3)
از تنظیمات مورد نی

EEGLABدر 
انواع انجام ( 4)

 هاي پیشنهاديحالت
نامه در پایان

EEGLAB

ي  خیره( 5)
ها تک حالتتک

به صورت فایل 
.mat

هاي مؤلفهآشکارسازي ( 1)
P300 ي هابا استفاده از فایل

.mat هاي پیشنهاديحالت

ه از با استفادبندي طبقه( 1 2)
3-fold cross validation  و

محاسبه ضریب 

و  GeoSpellدو گروه ارزیابی ( 2 2)
P300Speller  با استفاده از روشT-test

ورودي ها

خروجی ها

ماشین پردازشماشین پردازش
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مرحله ورودی، سه  5شوند و پس از انجام تمام  1شاست باید وارد ماشین پردازهم نمایش داده شده

 پردازیم.خروجی خواهیم داشت. در ادامه به توضیح بیشتری می

o هر فرد به  مجموعه دادهی تجزیهRun:ها 

 تعداداست، به نامه حاضر نیز بر مبنای آن نوشته شدهکه پایان مجموعه دادهموجود در  هاثبتتعداد 

 20است. یعنی در مجموع  P300Spellerو  GeoSpellنفر( و در دو گروه واسط  10کننده )افراد شرکت

ای از اطلاعات نیز مجموعه Runاست و هر   Run سه نیز خود شامل ثبتداریم. از آنجا که هر  ثبت

کانال  16های مغزی کاربر در که همان سیگنال Runهر  Xفقط به دیتای  EEGLABاست، برای کار با 

های Xها و سپس به Runهر فرد در هر واسط را به  مجموعه دادهنیاز داریم. در نتیجه باید زا است، مج

  .آن تجزیه کنیم

o تک واردکردن تکRun ها بهEEGLAB: 

o   انجام بعضی از تنظیمات مورد نیاز درEEGLAB: 

از: وارد اندها عبارتترین آنانجام دهیم که مهم EEGLABدر  هاثبتتنظیماتی مختلفی باید برای 

ظیمات در این تن کلیهها. eventو اضافه کردن  ها، بارگذاری مکان الکترودهاکردن فرکانس، تعداد کانال

 است.فصل قبل توضیح داده شده

o  نامه در پیشنهادی پایان هایانواع حالتانجامEEGLAB: 

ها را باید ابتدا در نامه بررسی شد. این حالتدر این پایان P300برای بررسی دامنه و تأخیر  حالت 8

EEGLAB ها را ذخیره کرده و سپس و سپس آن تشکیل دهیم ابزارجعبههای این با استفاده از قابلیت

 از: اند عبارتها انجام دهیم. این حالت P300هایی در جهت آشکارسازی دامنه و تأخیر مؤلفه پردازش

                                                 
 است.   EEGLABابزار افزار متلب و جعبهمنظور از ماشین پردازش، محیط نرم 1
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• Raw data 

مورد  [9]خام دانلود شده از سایت  یدادهشی صورت نگرفته و همان پردازدر این حالت هیچ پیش

 است.ت گرفتهپردازش صور

• Average Reference 

، یک الکترود یا میانگینی از مجموعه مجموعه دادهکترود مرجع بر روی لبرای اعمال ادر این حالت 

گیری میانگیناز روش  شود که در اینجاالکترودها را به عنوان مرجع کل الکترودها در نظر گرفته می

کافی است مسیر زیر در  دستیابی به این هدف برای است.استفاده شده مجموعه دادهروی  1متوسط

EEGLAB .دنبال شود 

Tools > Re-reference > compute average reference 

• FIR Filter 

است. استفاده شده ]1[هرتز طبق منبع  20تا  0.1های قطع گذر با فرکانسدر این حالت از یک فیلتر میان

 کردیم.استفاده  EEGLABابزار جعبه FIRفیلتر  گزینه ها ازگذر روی دادهبرای اعمال فیلتر میان

• ICA 

از تکنیک  توانمیکند، اختلال ایجاد می P300های اضافی که در تشخیص سیگنال برای حذف مؤلفه

ICA  .استفاده کردICA ابزار یز در جعبهنEEGLAB استبینی شدهپیش. 

استفاده  نیز P300لفه ؤبرای دستیابی به ماخیر ذکر شده در بالا  حالت سه هایدر این تحقیق از ترکیب

 اند از:ها عبارتاین ترکیب است.شده

                                                 
1 Average Reference 
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• Average Reference & FIR Filter 

( و EEGLABدر   Filter FIRعملیات فیلترسازی )با استفاده از گزینه  هاروی داده ابتدا ،در این حالت

و انتخاب روش  Average Reference)با استفاده از گزینهها روی دادهسپس اعمال اکترود مرجع 

  دهیم.( را انجام میEEGLABها در گیری متوسط روی دادهمیانگین

• ICA & FIR Filter 

( و EEGLABدر  ICAکنیم )با استفاده از گزینه های اضافی را حذف میابتدا مؤلفهدر این حالت، 

 دهیم.( را انجام میEEGLABدر   Filter FIRسپس فیلترسازی )با استفاده از گزینه 

• Average Reference & ICA 

( و سپس EEGLABدر  ICAهای اضافی را حذف کرده )با استفاده از گزینه در این حالت، ابتدا مؤلفه

و انتخاب روش  Average Referenceکنیم )با استفاده از گزینه اعمال میها روی دادهالکترود مرجع را 

 (.EEGLABدر ها گیری متوسط روی دادهمیانگین

• Average Reference & ICA & FIR Filter 

( و اعمال EEGLABدر   Filter FIRدر این حالت نیز ابتدا عملیات فیلترسازی )با استفاده از گزینه 

گیری و انتخاب روش میانگین Average Referenceها )با استفاده از گزینه الکترودهای مرجع روی داده

کنیم )با حذف میهای اضافی را دهیم و سپس مؤلفه( را انجام  میEEGLABها در متوسط روی داده

 (.EEGLABدر  ICAاستفاده از گزینه 

های ها را به صورت فایلآن EEGLABابزار های ترکیبی فوق در جعبهپس از اجرای پردازش

.mat افزار متلب در جهت آشکارسازی مؤلفه ذخیره کرده و با استفاده از کدهایی که در نرمP300  نوشته

ای که در اینجا نکتهپرداختیم.   P300زان دامنه و تأخیر مؤلفه است، به آشکارسازی و بررسی میشده

ثانیه میلی 800بندی کاراکترهای هدف از زمان شروع تحریک تا حائز اهمیت است این هست که قطعه
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بندی ها را طبقهها این دادهپس از این پردازشباید صورت گیرد.  ]1[بعد از اعمال تحریک طبق مقاله 

بندی ی عملیات طبقهدر ادامه به توضیح بیشتر درباره ها پرداختیم.کرده و به آموزش و آزمایش آن

 پردازیم.می

o  3بندی با استفاده از طبقه-fold cross validation: 

مجموعه تمام  از Runدو  باید آموزش است. در قسمت 2آزمایشو  1آموزشمرحله شامل دو قسمت این 

را مورد  Runیک  باید آزمایشدر قسمت  و (Speller300Pیا  GeoSpell) 3یک نوع واسط یهاداده

های یک و دو به عنوان مرحله Runیعنی، در دفعه اول از  .و نتایج را مقایسه کنیم 4بررسی قرار دهیم

های یک و سه Runکنیم و در دفعه دوم از سوم به عنوان مرحله آزمایش استفاده می Runآموزش و از 

کنیم و در دفعه سوم از دوم به عنوان مرحله آزمایش استفاده می Runبه عنوان مرحله آموزش و از 

Run های دو و سه به عنوان مرحله آموزش و ازRun کنیم.اول به عنوان مرحله آزمایش استفاده می  

o   تعیین ضریب𝑅2: 

مقدار  ،هر چه مقدار این ضریب بیشتر باشد .عددی بین صفر و یک است  𝑅2ضریب  ،]1[ طبق مقاله

مثبت باشد، یعنی دامنۀ   𝑅2ضریب  اگر .است هاجدایی کلاسبه معنای  است کهبیشتر نیز واریانس 

ERP  مربوط به تحریک هدف از تحریک غیرهدف بیشتر است و اگر این مقدار منفی باشد، یعنی دامنۀ

ERP  اهمیت بکارگیری  ضریب  .هدف از تحریک هدف بیشتر استغیرمربوط به تحریک𝑅2  در  استفاده

 5–4شکل در  𝑅2 مراحل به دست آوردن فلوچارتاست.  T-testمانند  های آماریاز آن در آزمون

                                                 
1 Train 
2 Test 

 Runفرد مورد آزمایش را برای یک واسط در دو  10الکترود از تمام  16تمام  300Pیعنی در مرحله آموزش، سیگنال  3

 دهیم.انجام می Runکار را برای یک آوریم. در مرحله آزمایش همینبه دست می
 است.که در ادامه توضیح داده شده است 𝑅2روند فرایند مرحله آموزش و مرحله آزمایش، همان مراحل تعیین ضریب  4
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 است.نمایش داده شده
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 𝑹𝟐فلوچارت مراحل به دست آوردن ضریب   :5–4شکل 

o  ارزیابی دو گروهGeoSpell  وP300Speller  با استفاده از روشT-test: 

در سه حالت و  P300Spellerو  GeoSpell در دو گروه را  𝑅2ضریب T-testدر این مرحله کافی است 

 .به دست آوریم

انجام  𝑅2براساس ضریب  P300Spellerو  GeoSpell( در حالت کلی مقایسه بین دو واسط 1)

 است.ها در هر روش انجام شدهRunاست. در این نوع، مقایسه برای هر یک از شده

های در هر یک از واسط Stimulation sequence( در حالت کلی مقایسه بین هشت 2) 

GeoSpell  وP300Speller ضریب  براساس𝑅2 است. در این نوع، مقایسه برای هر یک از انجام شده

Runاست.ها در هر روش انجام شده 
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در هر یک از هشت  P300Spellerو  GeoSpell( در حالت کلی مقایسه بین دو واسط 3)

Stimulation sequence  براساس ضریب𝑅2 است. در این نوع، مقایسه برای هر یک از انجام شدهRun ها

 است.هر روش انجام شده در

 وجود دارد:  T-testدو پارامتر در جدول نتایج 

o  پارامترh 

باشد، یعنی فرض  1باشد، یعنی فرض صفر را قبول و اگر مقدار این پارامتر برابر  0اگر این پارامتر برابر 

 کنیم.صفر را رد می

o  پارامترp-value 

بیشتر باشد، یعنی فرض صفر را  ∝از  Pشود. اگر پارامتر ( مقایسه می∝این پارامتر با مقدار سطح آلفا )

( فرضیه صفر را رد کرده و فرضیه مقابل آن 100∝−یعنی با احتمال %) کمتر باشد،  ∝قبول و اگر از 

(𝐻1را می ).گیرد.( صورت می∝    =%5) %95به طور معمول ، مطالعات آماری در سطح اطمینان  پذیریم 

با استفاده از روش  P300Spellerو  GeoSpellگانه ارزیابی دو گروه راحل سهبرای فهم هرچه بیشتر م

T-test و  8–7جدول ، 7–7جدول های در فصل نتایج و جدول 4 -5، کافی است به بخش 

 مراجعه کنید. 6در پیوست  9–7 جدول
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 مقدمه 1 -5

در توضیح دادیم،  و سه خروجی حاصل نامهپایانپیشبرد این ی مراحل همانطور که در فصل قبل درباره

است را توضیح داده شده 3 -4حالتی که در بخش  8در  نتایج حاصل از آن سه خروجی را این فصل

 ،، شامل دامنه و تأخیر این سیگنالP300این نتایج شامل مشخصات  کنیم.نمایش داده و بررسی می

و  P300Spellerدو گروه  و در آخر ارزیابی 𝑅2و به دست آوردن ضریب  P300 بندی مؤلفهطبقهسپس 

GeoSpell  از طریق  ضریب𝑅2 با استفاده از آزمون آماری  وT-test  .است 

  P300بررسی مشخصات   نتایج 2 -5

 نتایج بصورت نمودار 1 -2 -5

های هدف از زمان شروع تحریک تا کاراکتربندی قطعه (1: )حائز اهمیت است مورد نتایجدر  نکته سه

الکترودهای  کل P300میانگینی از سیگنال  (2، )]1[مقاله ثانیه بعد از اعمال تحریک طبق میلی 800

البته  کنیم.ی افراد مقایسه میهر فرد را به دست آورده و این میانگین به دست آمده هر فرد را با بقیه

 P300سیگنال ( 3) اینکار معمولا  در افراد بیمار مفید است و در افراد سالم تأثیر تشخیصی خاصی ندارد.

اینکار را برای  و ها را محاسبه کردهو میانگین آن را در بین تمام افراد به دست آورده مشابه الکترود یک

 کنیم. مقایسه می با هم ها را یندهیم. در آخر این میانگتک الکترودهای مشابه انجام میتک

 Raw dataنتیجه  1 -1 -2 -5

و  GeoSpellدر هر دو واسط و   Raw data را در حالت ذکر شده 1 -2 -5ای که در قسمت نکته سه

P300Speller  ( استخراج مؤلفه 1) :. یعنیکردیمبررسیP300 الکترودهای  کلگیری از از طریق میانگین

–5شکل  1–5شکل ) ی کل افراد با همگیری شدهمیانگینهای فرد مورد آزمایش و مقایسه سیگنالهر 

های افراد در یک الکترود مشابه گیری از کل سیگنالاز طریق میانگین P300دادن مؤلفه ( نشان2، )(2

شکل ) ی بقیه الکترودهاگیری شدههای میانگینگیری شده با سیگنالمیانگین و مقایسه این سیگنال
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 با در نظر گرفتن این نکات، نتایج زیر حاصل شد: (.3–5

 

 GeoSpell براي هر شخص در واسط P300: نمایش مؤلفه Raw data حالت :1–5شکل 

 

 P300Speller براي هر شخص در واسط P300: نمایش مؤلفه Raw data حالت: 2–5شکل 
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گیري بر روي تمام براي هر الکترود از طریق میانگین P300: نمایش مؤلفه Raw data حالت: 3–5شکل 

 GeoSpellو  P300Spellerدر هر دو واسط  اشخاص

در واسط  P300ی سیگنال دامنه کنید، بیشترینمشاهده می2–5شکل و  1–5شکل همانطور که در 

GeoSpell  و همچنین در واسط  3و  2، 9مربوط به اشخاص به ترتیبP300Speller  مربوط به ترتیب

ی بیشترین دامنه GeoSpell، در واسط 3–5شکل  ا توجه بهاست. همچنین ب 5و  1، 9به اشخاص 

به  P300سیگنال  کمترین تأخیرو  PO8و  PO7 ،P3مربوط به الکترودهای به ترتیب  P300سیگنال 

ی سیگنال بیشترین دامنه، P300Spellerاست. در واسط  PO7و  C4 ،CP4 الکترودهای مربوط بهترتیب 

P300  مربوط به الکترودهای به ترتیبCz ،FCz  وFz  سیگنال  کمترین تأخیروP300  مربوط به ترتیب

در بین افراد مورد  P300های عددی بهترین سیگنال وگزارش است. نتایج Czو  Oz ،Fz الکترودهای به

به  (3–5شکل ) در بین الکترودها P300های ( و بهترین سیگنال2–5شکل و  1–5شکل آزمایش )

 است.ذکر شده 3در پیوست  ،3–7جدولو  2–7جدولترتیب در 

P300Speller
GeoSpell
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 FIR Filterنتیجه  2 -1 -2 -5

و  GeoSpellو در هر دو واسط  FIR Filterذکر شده را در حالت  1 -2 -5ای که در قسمت سه نکته

P300Speller ( :استخراج مؤلفه 1بررسی کردیم. یعنی )P300 گیری از کل الکترودهای از طریق میانگین

شکل  و 4–5شکل ی کل افراد با هم )گیری شدههای میانگینهر فرد مورد آزمایش و مقایسه سیگنال

های افراد در یک الکترود گیری از کل سیگنالاز طریق میانگین P300دادن مؤلفه ( نشان2(، )5–5

ی بقیه الکترودها گیری شدههای میانگینگیری شده با سیگنالمیانگین مشابه و مقایسه این سیگنال

 (. با در نظر گرفتن این نکات، نتایج زیر حاصل شد:6–5شکل )

 

 GeoSpell براي هر شخص در واسط P300: نمایش مؤلفه FIR Filter حالت :4–5شکل 

 



 : نتایج5فصل 

74 

 

 

 P300Speller براي هر شخص در واسط P300: نمایش مؤلفه FIR Filter حالت :5–5شکل 

 

گیري بر روي تمام براي هر الکترود از طریق میانگین P300: نمایش مؤلفه FIR Filter حالت: 6–5شکل 

 GeoSpellو  P300Spellerدر هر دو واسط  اشخاص

P300Speller
GeoSpell
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در  P300ی سیگنال بیشترین دامنهشود، مشاهده می 5–5شکل و  4–5شکل همانطور که در 

به ترتیب  P300Spellerو همچنین در واسط  3و  2، 9مربوط به اشخاص به ترتیب  GeoSpellواسط 

بیشترین  GeoSpell، در واسط 6–5شکل است. همچنین با توجه به  5و  1، 9مربوط به اشخاص 

کمترین تأخیر سیگنال و  P3و  PO7 ،PO8مربوط به الکترودهای به ترتیب  P300سیگنال ی دامنه

P300  الکترودهای مربوط بهبه ترتیب P4 ،PO8  وCP4  است و در واسطP300Speller ، بیشترین

 P300کمترین تأخیر سیگنال و  Fzو  Cz ،FCzمربوط به الکترودهای به ترتیب  P300ی سیگنال دامنه

 P300های نتایج وگزارش عددی بهترین سیگنال است. Fzو  Cz ،Oz الکترودهای مربوط بهبه ترتیب 

در بین الکترودها  P300های ( و بهترین سیگنال5–5شکل و  4–5شکل در بین افراد مورد آزمایش )

 است.ذکر شده 3، در پیوست 3–7جدولو  2–7جدول( به ترتیب در 6–5شکل )

 ICAپس از اعمال  P300استخراج مولفه  3 -1 -2 -5

و  GeoSpellو در هر دو واسط  ICAذکر شده را در حالت  1 -2 -5ای که در قسمت سه نکته

P300Speller ( :استخراج مؤلفه 1بررسی کردیم. یعنی )P300 ز کل الکترودهای گیری ااز طریق میانگین

شکل  و 7–5شکل ی کل افراد با هم )گیری شدههای میانگینهر فرد مورد آزمایش و مقایسه سیگنال

لکترود های افراد در یک اگیری از کل سیگنالاز طریق میانگین P300دادن مؤلفه ( نشان2(، )8–5

ی بقیه الکترودها گیری شدههای میانگینگیری شده با سیگنالمیانگین مشابه و مقایسه این سیگنال

 (. با در نظر گرفتن این نکات، نتایج زیر حاصل شد:9–5شکل )



 : نتایج5فصل 

76 

 

 

 GeoSpellبراي هر شخص در واسط  P300نمایش مؤلفه : ICA حالت: 7–5شکل 

 

 P300Speller براي هر شخص در واسط P300: نمایش مؤلفه ICA حالت: 8–5شکل 
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در  گیري بر روي تمام اشخاصبراي هر الکترود از طریق میانگین P300: نمایش مؤلفه ICA حالت: 9–5شکل 

 GeoSpellو  P300Spellerهر دو واسط 

در  P300ی سیگنال بیشترین دامنهکنید، مشاهده می 8–5شکل و  7–5شکل همانطور که در 

به ترتیب  P300Spellerو همچنین در واسط  9و  3، 2مربوط به اشخاص به ترتیب  GeoSpellواسط 

بیشترین  GeoSpellدر واسط ، 9–5شکل ه . همچنین با توجه باست 3و  2، 1مربوط به اشخاص 

کمترین تأخیر سیگنال و  PO8و  PO7 ،P3مربوط به الکترودهای به ترتیب  P300ی سیگنال دامنه

P300  الکترودهای مربوط بهبه ترتیب F3 ،F4 و C4  است و در واسطP300Spellerی ، بیشترین دامنه

به  P300ال و کمترین تأخیر سیگن FCzو  Cz ،CPzمربوط به الکترودهای به ترتیب  P300سیگنال 

در  P300های نتایج وگزارش عددی بهترین سیگنال است. Ozو  Fz ،Czمربوط به الکترودهای ترتیب 

شکل در بین الکترودها ) P300های ( و بهترین سیگنال8–5شکل و 7–5شکل بین افراد مورد آزمایش )

 است.ذکر شده 3، در پیوست 3–7جدولو  2–7جدول( به ترتیب در 9–5

P300Speller
GeoSpell
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 ICA & FIR Filterنتیجه  4 -1 -2 -5

و در هر دو واسط  ICA & FIR Filterذکر شده را در حالت  1 -2 -5ای که در قسمت سه نکته

GeoSpell  وP300Speller ( :استخراج مؤلفه 1بررسی کردیم. یعنی )P300 گیری از از طریق میانگین

شکل ی کل افراد با هم )گیری شدهی میانگینهاکل الکترودهای هر فرد مورد آزمایش و مقایسه سیگنال

های افراد در گیری از کل سیگنالاز طریق میانگین P300دادن مؤلفه ( نشان2(، )11–5شکل  و 10–5

ی بقیه گیری شدههای میانگینگیری شده با سیگنالمیانگین یک الکترود مشابه و مقایسه این سیگنال

 (. با در نظر گرفتن این نکات، نتایج زیر حاصل شد:12–5شکل الکترودها )

 

 GeoSpellبراي هر شخص در واسط  P300نمایش مؤلفه  :FIR Filterو  ICA حالت: 10–5شکل 
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 P300Speller براي هر شخص در واسط P300: نمایش مؤلفه FIR Filterو  ICA حالت: 11–5شکل 

 

گیري بر روي براي هر الکترود از طریق میانگین P300نمایش مؤلفه  :FIR Filterو  ICA حالت: 12–5شکل 

 GeoSpellو  P300Spellerدر هر دو واسط  تمام اشخاص

P300Speller
GeoSpell
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 P300ی سیگنال بیشترین دامنهکنید، مشاهده می 11–5شکل و  10–5شکل همانطور که در 

به ترتیب  P300Spellerو همچنین در واسط  9و  2، 3مربوط به اشخاص به ترتیب  GeoSpellدر واسط 

بیشترین  GeoSpell، در واسط 12–5شکل . همچنین با توجه به است 2و  3، 1مربوط به اشخاص 

کمترین تأخیر سیگنال و  P3و  PO7 ،PO8مربوط به الکترودهای به ترتیب  P300ی سیگنال دامنه

P300  مربوط به به ترتیبF3 ،F4 و C4 و در واسط  استP300Spellerی سیگنال ، بیشترین دامنه

P300  مربوط به الکترودهای به ترتیبCz ،CPz  وFCz  و کمترین تأخیر سیگنالP300  به ترتیب

در بین افراد  P300های لنتایج وگزارش عددی بهترین سیگنا است. Czو  F4 ،Fzمربوط به الکترودهای 

–5شکل در بین الکترودها ) P300های ( و بهترین سیگنال11–5شکل و  10–5شکل مورد آزمایش )

 است.ذکر شده 3، در پیوست 3–7جدولو  2–7جدول( به ترتیب در 12

 هاي نامعتبرنتیجه حالت 5 -1 -2 -5

 Average Reference ،FIR Filter & Average Reference ،ICA & Average Referenceهای حالت

در هر دو  P300ی به علت اینکه در استخراج مؤلفه FIR Filter & Average Reference & ICAو 

 ذکر شد، 1 -2 -5قسمت در  ،3و  2 ینکته روشی که دردر دو و   GeoSpellو  P300Spellerواسط 

نبودند، به همین دلیل از  P300هایی را استخراج کردند که اصلا  شبیه سیگنال توانا نبودند و سیگنال

 .کردیمها در اینجا خودداری آوردن نتایج آن

  P300نتایج  بررسی مشخصات  بنديجمع 2 -2 -5

، P300Spellerو  GeoSpellذکر چند نکته لازم است. اولّا  در هر دو واسط  1 -2 -5خش بندی بدر جمع

 Filter & Reference & ICAو  Reference ،Filter & Reference ،ICA & Referenceهای حالت

ها های نتایج آنبررسی نشدند و از کلمه نامعتبر در جدولنداشتند، در نتیجه  P300نتایج شبیه سیگنال 

در هر دو واسط   Raw dataاست. ثانیا  از آنجا که در حالت ( استفاده شده3–7جدولو  2–7جدول)

GeoSpell  وP300Speller ی خام است و همچنین است و همان دادهپردازشی صورت نگرفتههیچ پیش
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یابد، در افزایش میی سیگنال مغزی به طور چشمگیری ، دامنه1زدنی چشمکبه علت وجود پدیده

ی کلی دو ایم و فقط در مقایسههای دیگر مقایسه نکردهرا در قیاس با حالت Raw data حالت نتیجه

را هم به دلیل اینکه در هر دو واسط  Raw dataها است، حالت گیری از تمام حالتواسط که نتیجه

 ایم.وجود دارد، این حالت را هم به حساب آورده

5- 2- 2- 1 GeoSpell 

، به بیشترین میزان دامنۀ و کمترین زمان 3در پیوست  3–7جدولو  2–7جدولدامه با توجه به در ا 

و  1–5جدول پردازیم )مورد آزمایش می فرد 10 الکترودها و 16ها، حالت 8 بین  P300تأخیر سیگنال 

های در جدول GeoSpellبه ترتیب خلاصه بخش  2–5جدول و  1–5جدول های جدول (.2–5جدول 

گیری و نتیجه 3و  2ی و به ترتیب برمبنای نکتههستند  3در پیوست  3–7جدولو  2–7جدول

 اند.نوشته شده 1 -2 -5شده در بخش نمودارهای آورده 

 GeoSpellشخص مورد آزمایش در واسط  10در بین  P300: بهترین نتایج در دامنه و تأخیر مؤلفه 1–5جدول 

 نتایج بهترین )میکروولت( P300 دامنه ثانیه()میلی P300زمان تأخیر

 بهترین شخص ICA //2شخص  ICA 38.55 //2شخص  378.9

398.43 ICA           و
ICA & Filter 

36.35 ICA  2حالتبهترین 

 GeoSpell 3نتیجه کلی واسط  35.96 398.75

 

 

 

                                                 
1 Eye blink 

 است.دست آمدهبیشترین دامنه و کمترین تأخیر از میانگین سه شخص برتر هر حالت به 2

 هم محاسبه شده است. Raw dataدر این قسمت، نتایج حالت  3
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 GeoSpellالکترود در واسط  16در بین  P300: بهترین نتایج در دامنه و تأخیر مؤلفه 2–5جدول 

 نتایج بهترین )میکروولت( P300دامنه  ثانیه()میلی P300زمان تأخیر

371 F3        وF4//      

ICA & Filter 
27.84 PO7// Filter بهترین الکترود 

373.63 
ICA & Filter 

22.39 Filter  1حالتبهترین 

 GeoSpell 2نتیجه کلی واسط  22.0075 378.23

5- 2- 2- 2 P300Speller 

، به بیشترین میزان دامنۀ و کمترین زمان 3در پیوست  3–7جدولو  2–7جدولدر ادامه با توجه به 

و  3–5جدول پردازیم )میمورد آزمایش فرد  10الکترودها و  16ها، حالت 8بین  P300تأخیر سیگنال 

های در جدول P300Spellerبه ترتیب خلاصه بخش  4–5جدول و  3–5جدول های جدول (.4–5جدول 

گیری و نتیجه 3و  2ی هستند و به ترتیب برمبنای نکته 3در پیوست  3–7جدولو  2–7جدول

 اند.نوشته شده 1 -2 -5در بخش  آورده شده نمودارهای

 P300Spellerشخص مورد آزمایش در واسط  10در بین  P300: بهترین نتایج در دامنه و تأخیر مؤلفه 3–5جدول 

 نتایج بهترین )میکروولت( P300دامنه  ثانیه()میلی P300زمان تأخیر

 بهترین شخص Filter //9شخص  Filter 70.91 //1شخص  324.2

351.56 Filter 44.39 Filter  3حالتبهترین 

 Speller300P 4نتیجه کلی واسط  37.63 339.19

 

 

 

                                                 
 است.دست آمدهبیشترین دامنه و کمترین تأخیر از میانگین سه الکترود برتر هر حالت به 1

 هم محاسبه شده است. Raw dataدر این قسمت، نتایج حالت  2
 است.دست آمدهبیشترین دامنه و کمترین تأخیر از میانگین سه شخص برتر هر حالت به 3

 به شده است.هم محاس Raw dataدر این قسمت، نتایج حالت  4
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 P300Spellerالکترود در واسط  16در بین  P300: بهترین نتایج در دامنه و تأخیر مؤلفه 4–5جدول 

 نتایج بهترین )میکروولت( P300دامنه  ثانیه()میلی P300زمان تأخیر

339.8 F4// ICA & Filter 29.04 Cz// Filter بهترین الکترود 

342.4 ICA & Filter 28.32 Filter  1حالتبهترین 

 Speller300P 2نتیجه کلی واسط  25.93 346.95

  fold cross validation-3بندي با استفاده از نتایج طبقه 3 -5

 مرحله آموزش 1 -3 -5

 در مقدار تفاضل دامنه تحریک هدف و حالت،و  Runجفت  3، بهترین3پیوست  4–7جدول طبق 

بهترین  است. Filter حالت اعمالو Run 5 2و1 جفت در هر دو واسط، مربوط به 4(𝑷𝒕𝒓𝒂𝒊𝒏)غیرهدف 

 .(5–5جدول ) است میکروولت 16.45با دامنه  P300Spellerواسط هم واسط 

 در مرحله آموزش در تفاضل دامنه تحریک هدف و غیرهدف هاها و واسطروش بهترین نتایج: 5–5جدول 

هدف و  تحریکتفاضل دامنه 

 P300Speller غیرهدف در واسط  

هدف و  تحریکدامنه تفاضل 

 GeoSpellدر واسط  غیرهدف
 نتایج مرحله آموزش بهترین

24.43 Filter // Run 2و1  18.65 Filter // Run 2و1  Runبهترین جفت  

18.59 Filter 13.7 Filter  حالتبهترین 

 نتیجه کلی واسط 13.26 16.45

 آزمایشمرحله  2 -3 -5

 6(𝑃𝑡𝑒𝑠𝑡) و پیک مرحله آزمایش (𝑃𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛) در مرحله آزمایش، نتایج حاصل از تفاضل پیک مرحله آموزش

                                                 
 است.دست آمدهبیشترین دامنه و کمترین تأخیر از میانگین سه الکترود برتر هر حالت به 1

 هم محاسبه شده است. Raw dataدر این قسمت، نتایج حالت  2
 منظور از بهترین یعنی بالاترین مقدار در دامنه است. 3
 مراجعه کنید. 3 -4در بخش  𝑅2 به قسمت تعیین ضریب 4
 های یکم و دوم است.Run ،Run 2و1منظور از جفت  5
آید. برای اطلاعات در هر حالت به دست می Stimulation Sequenceاز تفاضل دامنه تحریک غیرهدف و هر هشت  6

 مراجعه کنید. 3 -4در بخش  𝑅2 بیشتر به قسمت تعیین ضریب
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خود شامل هشت نوع عدد است که این اعداد از   𝑫𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 مورد بررسی قرار گرفت.  𝑫𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍تحت عنوان 

است. توضیحات مربوط به به دست آمده Stimulation Sequenceروی اعمال محاسباتی بر روی هشت 

، 6–5جدول است. ذکر شده 3 -4در بخش  𝑅2قسمت تعیین ضریب در   𝑫𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍چگونگی محاسبه 

 هر یک از تقسیمات در ادامه به توضیح .است 4پیوست  6–7جدول و  5–7جدول  گیری کلی ازنتیجه

  :استپرداخته شده 6–5جدول  6تا  1

و 1SS2 ،2Run3مربوط به  10.91 مقداربا Stimulation Sequence1بهترین ، GeoSpell( در واسط 1) 

با  Stimulation Sequence، بهترین P300Spellerاست. همچنین در واسط  Filter حالتبا استفاده از 

 است. & Filter ICAحالت و با استفاده از  2SS ،1Runمربوط به 11.99 مقدار

 گیری کنیم، نتایجمیانگین هاحالتتمام ها و Runتمام را در بین  Stimulation Sequence( اگر هر 2) 

، به طور میانگین بهترین نتیجه شودمیهمانطور که مشاهده  آید.به دست می 6–5جدول ( 2قسمت )

 است. P300Speller واسطمربوط به 

موجود در آن روش را  Runسه  را در بین Stimulation Sequence، میانگین هر حالت اگر در هر ( 3)

 است. P300Spellerو  GeoSpellدر هر دو واسط  Filterحالت به دست آوریم، بهترین نتایج مربوط به 

است. در حالت  & Filter ICA، بهترین نتیجه مربوط به حالت P300Spellerدر واسط  1SSفقط در 

 است. P300Spellerه واسط کلی بهترین نتایج مربوط ب

 Stimulationمیانگین تمام بالاترین مقدار در ،  P300Spellerو  GeoSpellواسط  هر دو در( 4)

Sequence  در هرRun 1، مربوط بهRun  حالت وICA است . 

، بالاترین مقدار حالت های یک Runدر کل  Stimulation Sequenceی همه گیری از( در میانگین5)

                                                 
 مراجعه کنید. 3 -4در بخش  𝑅2به قسمت تعیین ضریب  1
 اول است. 1SS ،Stimulation Sequenceمنظور از  2
 دوم است. 2Run ،Runمنظور از  3
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 است. P300Spellerو  GeoSpellدر هر دو واسط  Filterحالت مربوط به 

 هاها و تمام حالتRun، تمام هاStimulation Sequenceگیری از تمام ( به طور کلی، پس از میانگین6)

بهترین ، 4.87با مقدار  GeoSpellدر مقایسه با واسط 4.99با مقدار  P300Spellerدر هر واسط، واسط 

 نتیجه را دارد.

 آزمایشدر هر دو واسط در مرحله   𝑫𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍هاي Stimulation Sequenceبهترین نتایج مقادیر  :6–5جدول 

P300Speller 
 )میکروولت(  𝑫𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍مقدار

GeoSpell 
 آزمایشبهترین نتایج مرحله  )میکروولت(  𝑫𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍مقدار

11.99 2SS  //1Run// ICA & Filter 10.91 1SS  //2Run// Filter 
تمام  در بین SSبهترین ( 1)

 هاحالت

 

 

 

 میانگین:

4.99 

5.26 1SS 

 

 

 

 میانگین:

4.87 

13.66 1SS 

در بین  SS(i)1میانگین ( 2)

 ( =1i,..,8) 2هاحالتتمام 

5.65 2SS 3.80 2SS 

4.79 3SS 3.63 3SS 

5.22 4SS 3.76 4SS 

4.98 5SS 3.9 5SS 

4.68 6SS 2.96 6SS 

4.67 7SS 3.47 7SS 

4.68 8SS 3.81 8SS 

                                                 
1 Stimulation Sequence 

 هم محاسبه شده است. Raw dataدر این قسمت، نتایج حالت  2
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 میانگین:

5.40 

5.91 1SS// ICA & Filter  

 

 

 میانگین:

4.47 

8.43 1SS//Filter 

 میانگین در SS(i)بهترین ( 3)

   حالت هر هایRunتمام 

(8,..,1i= ) 
 

6.003 2SS//Filter 4.16 2SS//Filter 

5.38 3SS//Filter 3.73 3SS//Filter 

5.74 4SS//Filter 4.11 4SS//Filter 

5.80 5SS//Filter 4.48 5SS//Filter 

5.41 6SS/Filter 3.22 6SS/Filter 

5.29 7SS//Filter 3.73 7SS//Filter 

5.30 8SS//Filter 3.91 8SS//Filter 

11.19 1Run// ICA 9.40 1Run// ICA (4 ) بهترینRun 

5.40 Filter 4.47 Filter (5 ) حالتبهترین 

 1هر رابط هایحالتمیانگین ( 6) 4.87 4.99

 T-testنتایج آزمون آماري  4 -5

 و  8–7جدول ، 7–7جدول بر طبق جداول 

در سه  T-testبا روش  P300Spellerو  GeoSpellدو واسط  ارزیابینتایج ، 5در پیوست  9–7 جدول

 توضیح داده شد، به شرح زیر است: 4حالتی که در فصل 

 & ICAو  Raw data، Filter، ICAهای حالتدر کند که بیان می T-testحالت اول آزمون نتیجه ( 1)

Filter  تفاوت معناداری در کلRun بین دو واسط هاGeoSpell  وP300Speller  حالتوجود ندارد. در-

 قابل اجرا نبود. T-test، آزمون های دیگر به علت نامعتبر بودن

در بین تمام  معناداریکند که بیشترین و کمترین تفاوت بیان می T-testحالت دوم آزمون نتیجه ( 2)

Stimulation Sequence  مرتبط با هرRun 1"به ترتیب مربوط به  و هر واسط\\Run حالت \\Filter 

با  "GeoSpellواسط  ICA & Filter \\ حالت Run\\2" و  = 0.0011pبا مقدار  "GeoSpellواسط 

 Stimulation Sequenceدر بین تمام  شباهتبیشترین و کمترین همچنین  .است  = 0.0492p مقدار

 "GeoSpellواسط \\ ICA & Filter  حالت Run\\3"به ترتیب مربوط به و هر واسط  Runمرتبط با هر 

                                                 
 هم محاسبه شده است. Raw dataدر این قسمت، نتایج حالت  1
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در  .است  = 0.0524pبا مقدار  GeoSpell"واسط  ICA \\حالت Run\\2"و    = 0.0741pبا مقدار 

 Filter & Reference & ICAو  Reference  ،Filter & Reference، ICA & Referenceهای حالت

 قابل اجرا نبود. T-testبه علت نامعتبر بودن ، آزمون 

 Stimulationدر هر  تفاوت معناداری که بیشترین کندبیان می T-testحالت سوم آزمون نتیجه ( 3)

Sequence مرتبط با هر  ،در بین هر دو واسطRun  1"به ترتیب مربوط به\\SS 2\\Run حالت ICA" 

 SS 3\\Run\\1" و" ICA&Filter حالت ICA" ، "1\\SS 2\\Run حالت SS 3\\Run\\1")همچنین

 حالت SS 1\\Run\\7" کمترین تفاوت معناداری مربوط بهو    = 0pبا مقدار  ( " ICA&Filterحالت 

"ICA  0.047با مقدارp =  در هر شباهت  بیشترینهمچنین  .استStimulation Sequence  در بین

 SS\\3" )همچنین "Filter حالت SS 1\\Run\\1"به ترتیب مربوط به  Runهر دو واسط، مرتبط با هر 

1\\Run  حالتFilter  "، "3\\SS 2\\Run  حالتFilter " ، "6\\SS 2\\Run  حالتFilter  "، "1\\SS 

3\\Run  حالتFilter  "، "6\\SS 3\\Run  حالتFilter  "، "1\\SS 1\\Run  حالتICA  "، "3\\SS 

1\\Run  حالتICA " ، "6\\SS 2\\Run  حالتICA  "، "8\\SS 2\\Run  حالتICA  "، "3\\SS 

1\\Run  حالتICA&Filter "، "4\\SS 1\\Run  حالتICA&Filter "، "6\\SS 2\\Run  حالت

ICA&Filter  " ، "8\\SS 2\\Run  حالتICA&Filter   "، "2\\SS 3\\Run  حالتICA&Filter       " 

 SS\\7"مربوط به  کمترین شباهتو   = 0.5pبا مقدار  (" ICA&Filterحالت  SS 3\\Run\\6" و

3\\Runحالت "ICA  0.055با مقدارp =  آزمون های دیگر به علت نامعتبر بودن حالتدر  .است ،T-

test .قابل اجرا نبود 

 P300Spellerو  GeoSpellدر دو واسط  ERPبعدي نمایش دوبعدي و سه 5 -5

و  GeoSpellدر دو واسط را  ERPبعدی در پایان این فصل، نمودارهای زمانی دوبعدی و سه

P300Speller دهیم. در واسط برای بهترین حالت و بهترین شخص نمایش میGeoSpell  جدول طبق

و شخص نفر دوم است. در واسط  ICA، بهترین حالت و شخص به ترتیب مربوط به حالت 1–5



 : نتایج5فصل 

88 

 

P300Speller  بهترین حالت مربوط به حالت 3–5جدول طبق ،Filter  و بهترین شخص را از بین شخص

گیریم. در ضمن برای هر دو واسط، به طور فرض، نفر نهم و اول، به طور فرض شخص نفر نهم در نظر می

Run گیریم.شماره یک را در نظر می 

، GeoSpellکنید، در واسط مشاهده می 14–5شکل و  13–5شکل های که در شکل همانطور

با  P300Spellerثانیه است. همچنین در واسط میلی 400در حدود  P300زمان تقریبی رخداد سیگنال 

ثانیه ظاهر شده میلی 350در حدود  P300، سیگنال 16–5شکل و  15–5شکل های توجه به شکل

 است که این نتایج با نتایجی که قبلا  به دست آورده بودیم، مطابقت دارد.

 

 GeoSpellیکم در واسط  Run، شخص دوم و ICAمربوطه به حالت   ERP: نمایش دوبعدي 13–5شکل 
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 GeoSpellیکم در واسط  Run، شخص دوم و ICAمربوطه به حالت   ERPبعدي نمایش سه :14–5شکل 

 

 P300Spellerیکم در واسط  Run، شخص نهم و Filterمربوطه به حالت   ERPنمایش دوبعدي  :15–5شکل 
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 P300Spellerیکم در واسط  Run، شخص نهم و Filterمربوطه به حالت   ERPبعدي : نمایش سه16–5شکل 

 نتیجه کلی فصل 6 -5

نامه ریزی شد. طبیعتا  سعی بر این بود که نتایج این پایانپایه ]1[نامه بر مبنای مقاله اساس کار این پایان

 -نامهفلوچارت مراحل پیشبرد پایان- 4–4 شکلهمانطور که در نزدیک یا بهتر شود.  ]1[به نتایج مقاله 

 P300های مورد )خروجی( را بررسی کردیم. یکی آشکارسازی مؤلفهنامه دو مشاهده کردید، در این پایان

و  GeoSpellکه شامل دامنه و میزان تأخیر این سیگنال است و دیگری ارزیابی و مقایسه دو واسط 

P300Speller در این زمینه نوشتیم،  است. در مورد اول سعی کردیم با استفاده از کدها و الگوریتمی که

برسیم. در مورد دوم هم قصد داشتیم  P300سیگنال  برای کمتر هرچه تر و تأخیربیشهرچه به دامنه 

تفاوت معناداری وجود دارد یا نه؟!!!. در  P300Spellerو  GeoSpellبررسی کنیم که آیا بین دو واسط 

 زیر رسیدیم: نتایجحالت کلی به 
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نامه در پایان P300Spellerو  GeoSpellبین دو واسط  P300مقایسه دامنه و تأخیر سیگنال  :7–5جدول 

 ]1[مقاله حاضر و 

 ]1[مقاله  نامه حاضرپایان 

 GeoSpellواسط 

 1میکروولت 1.8حدودا   22.007 میزان دامنه )میکرولت(

 453.682 378.23 ثانیه(میزان تأخیر )میلی

 P300Spellerواسط 

 میکروولت 2.5حدودا   25.93 میزان دامنه )میکرولت(

 366.76 346.95 ثانیه(میزان تأخیر )میلی

 

 ]1[نامه حاضر و مقاله در پایان P300Spellerو  GeoSpellمقایسه تفاوت معناداري دو واسط  :8–5جدول 

 ]1[مقاله  نامه حاضرپایان 

 بله خیر تفاوت معنادار بین دو واسط وجود دارد

 

دارای میزان دامنه و  P300سیگنال  نامهاین پایاندر کنید، مشاهده می 7–5جدول همانطور که در 

های دهد که روشنیز نشان می 8–5جدول است. همچنین  ]1[نسبت به مقاله  یخیلی بهتر زمانی تأخیر

تفاوت معناداری  P300Spellerو  GeoSpellاند که بین دو واسط نامه باعث شدهموجود در این پایان

واسط  و نزدیک شدن عملکرد پیشرفت، این حاکی از 7–5جدول د که با توجه به ته باشوجود نداش

                                                 
 است.به دست آمده ]1[مقاله  3نتایج قسمت میزان دامنه در هر دو واسط، از شکل  1
 ]1[مقاله  3.1در قسمت  2sessionو  1sessionگیری دو بخش میزان تأخیر در هر دو واسط، از میانگیننتایج قسمت   2

 است.به دست آمده
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GeoSpell  به واسطP300Speller .است 
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بندی و كارهای : جمعششمفصل  6

 آینده
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 بنديجمع 1 -6

تر این در مراحل پیشرفته ALSهای قبل، بیماران مبتلا به با توجه به مباحث مطرح شده در فصل

های خود را نیز از دست بیماری، علاوه بر از دست دادن توانایی حرکتی و تکلّمی، کنترل بر حرکت چشم

 برای ارتباط این افراد با دنیای بیرون، باید وسایل ارتباطی ایجاد شود که زمینه ارتباطیبنابراین دهند. می

دهند، فراهم شود. از دست میتوانایی حرکت چشم خود را  رکه به مرو ALSبرای بیمارانی مانند 

GeoSpell علاوه بر این واسط، واسط کند. این ارتباط را برقرار میP300Speller قیق هم در این تح

های خود برای حالتی است که فرد توانایی حرکت چشم P300Spellerمورد بررسی قرار گرفته شد. ولی 

آزمون مقایسه این دو پارادایم با  و ICA & Filterو  Filter ،ICA هایحالتاستفاده از  را دارد. پس از

T-testکند که با این نتیجه آشکار می ندارند.ت معناداری با هم و، مشخص شد که این دو پارادایم تفا

 هایحالت، P300Spellerنسبت به  GeoSpellتوجه به تفاوت ساختاری این دو پارادایم و سختی کار 

Filter ،ICA  وICA & Filter  در بهبود عملکردGeoSpell .همچنین پس از  بسیار کارآمد است

، مشاهده شد که هم از نظر میزان دامنه [1]مرجع ی آن با مقاله و مقایسه P300های آشکارسازی مؤلفه

، روند فرایند P300Spellerو  GeoSpellدر هر دو واسط  P300و هم از نظر میزان تأخیر زمانی سیگنال 

 نامه، عملکرد بهتری داشته است.این پایان

 کارهاي آینده 2 -6

 توان به موارد زیر اشاره کرد:کارهای آینده میازجمله 

 های بیان شده،ها و بررسی مجدد روشاز تمام داده 1(  حذف خط پایه1)

 ،002N2و  200P ،100P ،100Nاز جمله  ERPهای (  بررسی دیگر مؤلفه2)

                                                 
1 baseline 

 ها هر کدام کاربرد خاص خودشان را دارند.این مؤلفه 2
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 ،GeoSpellبرای استفاده از پروتکل  بمنظور ارتقای عملکرد در حالت آنلاین 1ثبت(  بررسی حالت تک3)

 شده،های بیانحالتهای غیرهدف در بررسی تحریک(  4)

 ،Pzو  Fz ،Czشده از جمله های بیانبررسی اختصاصی چند الکترود خاص و پرکاربرد در حالت(  5)

و تأخیر  2از جمله محاسبه دقت در دامنه قلهها های محاسبه دقت عملکرد واسطتعریف روش(  6)

 و غیره، 300P ،200P ،100Nمؤلفه  3زمانی

ها هدف و غیرهدف و تأثیر آن در میزان ها و تعداد تحریکبررسی تغییر در فاصله میان تحریک(  7)

 ها،و عملکرد واسط ERPهای مشخصات مؤلفه

 10-10قایسه آن با استاندارد و م 20-10شده در استاندارد بررسی نتایج بیان(  8)

 در حالت توجه آشکار و مخفی ،های مغزیی سیگنالبررسی باندهای فرکانسی تأثیرگذار در گستره(  9)

 ، P300Spellerو  GeoSpellدو نوع واسط  های گفته شده درحالت 8 در و

ها و سازی و کاهش هزینهبرای آسانمغزی تنها با یک ماژول و الکترود  تلاش در ثبت سیگنال(  10)

 ،BCIافزار سیستم سخت

فیدبک به شخص مورد  Sessionو یا یک  Runیا  Trialمقایسه بین حالتی که به کاربر در هر (  11)

 آزمایش داده شود و فیدبکی داده نشود،

کل بود که قبل از آزمایش به کاربر، کاراکتر هدف بدین ش توجه پنهانساختار کارهای قبلی در (  12)

بود. حال باید تلاش شود که کاراکتری که  دادند. یعنی کاراکتر هدف برای کاربر تعیین شدهرا نشان می

                                                 
1  Single trial 

2 Peak 
3 latency 
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 در ذهن فرد هست را تشخیص دهیم،

ز دست به کاراکتر هدف، تعیین کاراکترهای هدف ا 1تعریف آزمایشی که در آن بتوان زمان واکنش(  13)

و تعیین  NASA TLX 5با استفاده از شاخص  4، تعیین حجم کاری3شده، میزان نرخ نماد نوشته2رفته

که  VAS7با استفاده از شاخص  Speller300Pو  GeoSpellکاربران از دو واسط  6مندیمیزان رضایت

 است را به دست آوریم.ها اشاره شدهبه آن [1]در منبع 

، یادگیری و سایر عوامل 11، حالت ذهنی10، خستگی9، سطح توجه8بررسی فاکتورهایی نظیر انگیزه(  14)

  است.ها اشاره شدهنیز به آن [1]موجود در مغز که در منبع  12غیرایستا

                                                 
1 Reaction Time (RT) 

2  Lost Targets 
3 Written symbol rate (WSR) 

4  workload 
5  NASA task load index (TLX) 

6  satisfaction 
7 Visual analogue scale (VAS) 

8 motivation 
9  level of attention 

10 fatigue 
11 mental state 

12 nonstationarity 
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 EEGLABهاي کار با : گام1پیوست 

می توان از این افزار متلب، به نرم EEGLABابزار کردن مسیر جعبهی متلب و اضافهبعد از اجرای برنامه

 .(1–7شکل . )ابزار استفاده کردجعبه

 

 EEGLABابزار : جعبه1–7شکل 

برداری، تعداد الکترودها و واردکردن مشخصات مرتبط با ثبت داده نظیر نرخ نمونه fileبا استفاده از منوی 

 .(2–7شکل ) کرداضافه EEGLABابزار توان داده را  به جعبهمی غیرهو 
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 مجموعه دادهمنوي واردکردن اطلاعات  :2–7شکل 

کردن فایل شامل اطلاعات مختصات فضایی الکترودها، مکان الکترودها بصورت دوبعدی و سه با اضافه

 . (3–7شکل ) پذیر استامکان Edit channel infoاین کار در منوی  شود.سازی میبعدی شبیه

 

 ها: منوي تغییر اطلاعات کانال3–7شکل 
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حذف و  Delet chan, insert chan, Append chan انتخاب گزینه هایبا  توان الکترود مورد نظر رامی

الکترودهایی که در بیرون   ،Plot radius  در کادر 0.5گذاشتن عدد  اتوان بکرد و البته مییا اضافه 

 ( را حذف کرد. 8–7شکل در  Ozشکل سر هستند ) همانند الکترود 

شکل و یا رفتن به مسیر زیر تعیین کرد ) set referenceتوان الکترود مرجع را با کلیک بر روی می

7–4:) 

Tools > Re-reference 

 

 تعیین الکترود مرجع: 4–7شکل 

و یا انتخاب یکی  compute average referenceتوان از تکنیک مرجع میانگین با تیک زدن عبارت می

و کلیک روی کادر روبروی آن و  Re-reference data to channel(s)از الکترودها با تیک زدن عبارت 

 انتخاب الکترود مورد نظر، مرجع را انتخاب کرد.

مشاهده  Plot\channel data (scroll)توان از منوی را می EEGLABبه  های وارد شدهسیگنال

 .(5–7شکل ) کرد
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 هاي ورودي: نمایش زمانی سیگنال5–7شکل 

 Voltage Scale ،Adjusting time range ،Number of Channels toتوان تغییراتی از جمله می

Display ،Zoom  وGrid Lines .را در این منو انجام داد 

 :را دنبال کردمسیر زیر  ها کافی استبرای حذف دستی داده

Tools > Reject Continuous Data by eye 

 (. 6–7شکل ) شودابتدا پیغام زیر ظاهر می

 

 ها: پیغام هشدار براي حذف دستی داده6–7شکل 
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 . شودنشان داده می 7–7شکل ، continueبا کلیک بر روی 

 

 هاي وروديسیگنالحذف دستی : 7–7شکل 

برای حذف ناحیه مورد نظر، کافی است که موس را روی ناحیه مورد نظر از سیگنال کشیده شود تا 

، آن ناحیه حذف   REJECTبا کلیک بر روی حال  رنگی ظاهر شود. سبزی همانند شکل بالا ناحیه

 شود.می

شود را نشان بعدی مکان الکترودها که با استفاده از فایل مختصات ساخته مینمای دو 8–7شکل 

 دهد.می
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 ها: نمایش دوبعدي کانال8–7شکل 

event  توان از مسیر  باشد را میهای رخ داده میشامل اطلاعات زمان تحریک کهFile\import event 

info کادر 9–7شکل با توجه به   .(9–7شکل ) به داده اضافه کرد ،Input field(column) names  باید

 Number of file headerهای در کادرهمچنین تکمیل شود.  duration ،latency ،typeبا عباراتی مانند 

lines  وTime unit (sec)  ثانیه بود، کافی زمایش بر حسب میلینوشته شود. البته اگر زمان آ 1باید عدد

 شود. نوشته 1E-3عبارت  Time unit (sec)است در کادر 

 

 event: منوي واردکردن اطلاعات 9–7شکل 



 هاپیوست 

104 

 

شکل شوند )ویرایش های آزمایش را مشاهده کرد تا در صورت لزوم Eventتوان با رفتن به مسیر زیر می

7–10). 

Edit > Event Values 

 

 هاevent: منوي ویرایش مقادیر 10–7شکل 

 Plot \ Channel spectra and توان از مسیرمی ERPها و تصویر برای رسم طیف و محل الکترود  

maps (11–7شکل ) استفاده کرد. 

 

 ها: منوي نمایش طیف و نمایش کانال11–7شکل 
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Epoch time range to analyze  ثانیه،میلیزمان آنالیز مورد نظر را بهPercent data to sample  درصد 

فرکانس های مورد بررسی در آنالیز و  Frequencies to plot as scale maps، ها در آنالیزمشارکت داده

plotting frequency range در آخرین همچنین  .کندمیفرکانس مورد نظر در آنالیز را مشخص  یبازه

 تعیین کرد که آیا الکترودها را نشان دهد یا خیر.توان کادر می

 (:12–7شکل ) شودتصویر زیر نمایان می Okبر روی  از کلیکبعد 

 

 : نمودار طیف توان به همراه نمایش چند فرکانس خاص12–7شکل 

 (.13–7شکل ) هر کانال را مشاهده کرد طیف توانتوان می plot\channel propertiesدر بخش 
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 هاي یک کانال خاص: نمایش طیف توان و فرکانس13–7شکل 

 :کندمیبرداری با رفتن به مسیر زیر تغییر فرکانس نمونه

Tools > Change sampling rate 

. با رفتن به نیز وجود دارد IIR و  FIR امکان استفاده از فیلترهای فرکانسی EEGLAB ابزاردر جعبه

 مسیر زیر

Tools > Filter the data > Basic FIR filter 

پایین یا بالا در  های مدنظر، کافی است قطع. برای واردکردن فرکانسشودظاهر می 14–7شکل منوی 

  .شود کادرهای مورد نظر وارد
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 پایینهاي قطع بالا و : تعیین فرکانس14–7شکل 

 (.15–7شکل توان از مسیر زیر استفاده کرد )ها میepochبرای استخراج 

Tools > Extract Epochs 

 

 هاهاي دادهepoch: منوي استخراج 15–7شکل 

 Epoch limits inرا مشخص کرد و در کادر  eventباید نوع   Time-locking event type(s)در کادر  

seconds  هم باید نقطه شروع و پایان زمانیEpoch .را تعیین کرد 

،  Okکلیک بر با توان میکه  روبرو خواهیم شد baselineبعد از تأیید تنظیمات، با پیغام حذف 

baseline  را حذف کنید و یا با کلیک برcancel ،baseline ( 16–7شکل را حذف نکرد.) 
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 baseline: هشدار حذف 16–7شکل 

 توان از مسیر زیر نیز استفاده کرد.می  baselineالبته برای حذف 

Tools > Remove baseline 

 به سه صورت زیر است: ERPبرای  plotانواع  

o Plotting all-channel ERPs 

کافی است  ERP( و همچنین رسم نقشه سر مجموعه دادههای Epoch)میانگین تمام  ERPبرای رسم 

 از مسیر زیر استفاده کنیم.

Plot > Channel ERP > With scalp maps 

 شود.ظاهر می 18–7شکل (، پس از تأیید اطلاعات وارد شده، 17–7شکل در منوی ظاهرشده )

 

 ERP: منوي اطلاعات ورودي جهت رسم 17–7شکل 
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 به همراه نقشه دوبعدي سر ERPنمودار رسم  :18–7شکل 

o Plotting ERPs in a Topographic Map & a Column Array 

 با رفتن به مسیرهای زیر

Plot > Channel ERPs > In scalp array یا   Plot > Channel ERPs > In rect array 

 :(19–7شکل ) شودپیغام زیر ظاهر می

 

 ERP: منوي انتخاب نوع نمایش 19–7شکل 
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 . شودظاهر می 20–7شکل  Okکه با کلیک بر روی 

 

 به صورت نقشه توپوگرافی ERP: نمایش 20–7شکل 

ای به صورت آرایه ERPتیک بزنیم، آنگاه نمایش  Plot in rec. array، بر روی 19–7شکل و اگر در 

 :(21–7شکل ) شودظاهر می

 

 ايبه صورت آرایه ERP: نمایش 21–7شکل 
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o Plotting a series of 2-D & 3-D ERP Scalp Maps 

 را پیاده سازی و اجرا کرد.  Brain Mappingبا استفاده از مسیر زیر می توان عملیات 

Select Plot > ERP map series > In 2-D 

 .نظیمات مورد نیاز این بخش را نشان می دهد ت 22–7 شکل

 

 به صورت دوبعدي ERP: تنظیمات زمانی رسم 22–7 شکل

 (:23–7 شکلپس از تأیید، پنجره زیر ظاهر خواهد شد )

 

 به صورت دوبعدي ERP: نمایش زمانی 23–7 شکل
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 رویم:بعدی سر، طبق مسیر زیرمی3برای رسم نقشه 

Plot > ERP map series > In 3-D 

 (.24–7 شکل) شودکه هشدار زیر ظاهر می

 

 ERPبعدي : هشدار قبل از تنظیمات رسم سه24–7 شکل

 :(25–7شکل ) شود. سپس پیغام زیر ظاهر میکنیمکلیک می Okبر روی 

 دو انتخاب وجو دارد:

را  Use the following spline file or structureی باشد، گزینهوجود داشته spline file( اگر یک 1 

 فایل خود را وارد کنید. Browseانتخاب کرده و از قسمت 

 ERPبعدي : تنظیمات رسم سه25–7شکل 
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 Or (re)compute a new splineی باشد، باید آن را از طریقه گزینه( اگر چنین فایلی وجود نداشته2

file named رد.ایجاد ک 

 بعدی تنظیم شود. 3قالب سر ، باید فایل با اینکهی حائز اهمیت نکته

ی و برای تنظیم و ایجاد چنین فایلی، کافی است بر دکمه spline fileحال در صورت نداشتن 

Manual coreg. (26–7 شکل) شودکلیک کرده که در این صورت پنجره زیر ظاهر می: 

 

 ERPبعدي : نمایش سه26–7 شکل

ی مکان سبز رنگ نشان دهندهنقاط  .کرد ای کلیکهای به رنگ سبز و قهوهLabels onباید بر روی 

است. اگر بخواهیم  defaultی مکان الکترودها به صورت ای نشان دهندهنقاط قهوهالکترودهای شما  و 

 Electrodes یای رنگ را طبق استاندارد مدنظرتان ببینید کافی است بر روی دکمههای قهوهالکترود

 ای رنگ کلیک کنید و استاندارد مورد نظرتان را انتخاب کنید.قهوه
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 (:27–7 شکلد )شوکلیک کنید. در این صورت پنجره زیر ظاهر می Warpی بر روی دکمهحال 

 

 الکترودها: منوي مربوط به تنظیمات 27–7 شکل

سپس کلیک کنید تا تنظیم شوند.  Auto selectاگر الکترودهای ستون سمت چپ تنظیم نبود بر روی 

 کلیک کنید. okبر روی 

برای هایی که ، زمانMaking headplot for these latenciesدر کادر روبروی  25–7شکل در 

 Other headplot optionsدیگری نیز به نام گزینه  توان وارد کرد.میمدنظر است را بعدی سر رسم سه

 view',[0 90]'نیز وجود دارد. به طور مثال اگر بخواهید زاویه نمایش را تغییر دهید، کافی است عبارت 

 بروی آن وارد کنید. را در کادر رو

  شد.ه خواهدبعدی سرنمایش داد3های ، شکلOkآخر با کلیک بر روی در 

 روی دیتا کافی است به مسیر زیر بروید: ICAبرای به کار بردن   

Tools > Run ICA 
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 .[58]( 28–7شکل کلیک کنید ) okشود. بر روی بعد از این مسیر، پنجرۀ زیر ظاهر می

 

 ICA: منوي اجراي 28–7شکل 
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 توضیحات جامع درباره دادگان مورد استفاده: 2پیوست 

 داریم: [9]با توجه به دیتاهای گرفته شده از 

o  کنید، هر مشاهده می 29–7 شکلکه در همانطورRun باشد:شامل موارد زیر می 

 
 مجموعه داده Run: اطلاعات موجود در هر 29–7 شکل

• Channels :16 کانال 

• X :  50184الکترود متصل به شخص مورد نظر که برای هر الکترود  16دیتای اخذ شده از 

 داریم: 256ثبت شده است. یعنی با توجه به فرکانس نمونه برداری  1نمونه

03125/196 =256  ÷50184  

 است.ثانیه طول کشیده 196حدود  Runتقریبا  هر 

• y دهنده نوع است که این اعداد نشان 2و  1ها شامل یکی از دو عدد : هر یک از نمونه

 شود.هدف( است که توسط یارانه به فرد نمایش داده می = 2غیرهدف ،  = 1تحریکی)

• y_stim دهنده است که این اعداد نشان 12تا  1ها شامل یکی از اعداد : هر یک از نمونه

                                                 
1 sample 
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کند( است که توسط کاراکتری اشاره می Nنوع کلاس تحریکی )هر عدد به یک مجموعه 

 شود.یارانه به فرد نمایش داده می

• trial شروع هر :trial کند.را با واحد نمونه بیان می 

• fs  هرتز است. 256: فرکانس نمونه برداری برابر 

• Classes کند.ی: انواع کلاس )هدف و غیر هدف( آزمایش را بیان م 

• Classes_stim  هر مجموعه :N (6کاراکتری را با یک نماد نشان می ) دهد )ازGr1  تا

Gr12.) 

o  نکات مربوط بهy : 

 نمونه در دسترس است. 50184در کل  •

( 03/6)ثانیه 1545برای شروع آزمایش، در نمونه  trialکاراکتری از اولین  Nاولین مجموعه  •

 شود.به شخص نشان داده می

 باشد.پالس می 96دارای  trialهر  •

 باشد.پالس می 12دارای  Stimulation sequenceهر  •

  8×12 = 96پس انتظار  Trialدر هر  Stimulation sequence 8درنتیجه با توجه به تعداد  •

 این نتیجه رسیده بودیم.پالس داریم که قبلا  هم به 

 121نمونه ) 31است که به مدتکاراکتری  Nهر پالس نشان دهنده نمایش یک مجموعه  •

ثانیه( میلی 128نمونه ) 33لس به اندازه شود و فاصله بین هر دو پاثانیه( نشان داده میمیلی

 باشد.می



 هاپیوست 

118 

 

 باشد.ثانیه( می875/23نمونه ) 6111برابر  trialطول ابتدا تا انتهای هر  •

 ثانیه( است. 132/8نمونه ) 2081متوالی برابر  trialفاصله بین هر دو  •

 کند.، کاراکتر هدف تغییر نمیtrialدر هر  •

 شود.میکاراکتر هدف نمایش داده trial  16در هر  •

 است.. 1و هر کاراکتر غیر هدف دارای دامنه  2هر کاراکتر هدف دارای دامنه  •

ثانیه( کمتر شود. به میلی 500نمونه ) 128اید فاصله از بین دو کاراکتر هدف متوالی نب •

پالس دیگر بین دو هدف متوالی قرار داشته باشد که در دیتاهایی  2عبارت دیگر باید حداقل 

که داریم، حداقل فاصله از آخرین نمونه یک کاراکتر هدف تا اولین نمونه کاراکتر هدف 

 است. ثانیه( میلی 0.625نمونه ) 160بعدی، برابر 

 اند.قرار گرفته Stimulation sequenceمجموعه به صورت تصادفی در هر  N2×تمام  •

o  نکات مربوط بهy_stim 

 ها و کاربرها ثابت و بصورت ها، کانالtrialی برای همه y_stimی نمودار دامنه

 است. 1–7جدول  •

کاراکتری  Nی یک مجموعه باشند، نشان دهندهمی 12تا  1هر کدام از اعداد جدول که از  •

اند. به طور مثال ها را با یک عدد مشخص کردهباشد. یعنی هر یک از این مجموعهمی

 (.30–7شکل است )شدهمشخص  1ی زیر را با عدد مجموعه
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 ( کاراکتري6) N: مثالی از یک مجموعه 30–7شکل 

است که هر مجموعه با چه عددی متناظر است و شکل بالا فقط گفته نشده [1]فقط در 

 یک مثال است و قطعیت ندارد.

 stimulation sequenceکاراکتري با یک عدد در هر  Nهاي : اختصاص دادن هریک از مجموعه1–7جدول 

 دامنه پالس
Stimulation 

sequence 

11 10 8 9 7 12 4 2 3 6 5 1 1 

8 11 7 10 9 12 1 3 6 5 4 2 2 

12 7 8 9 10 11 2 5 3 1 4 6 3 

8 11 10 9 7 12 1 4 5 6 3 2 4 

11 9 7 10 12 8 6 1 2 5 3 4 5 

8 11 9 12 10 7 4 3 6 1 5 2 6 

8 10 9 11 7 12 2 3 1 6 5 4 7 

12 9 10 7 8 11 5 2 1 4 6 3 8 

 

 

 

 

 

 



 هاپیوست 

120 

 

 P300بررسی مشخصات نتایج : 3پیوست 

و  P300Spellerشخص برتر مورد آزمایش در دو واسط  3در بین  P300نتایج دامنه و تأخیر مؤلفه  :2–7جدول
GeoSpell 

P300Speller GeoSpell 
 

Latency Peak Latency Peak 

367.2 71.14 Sub9 398.4 38.57 Sub9 

Raw 320.3 34.94 Sub1 378.9 38.55 Sub2 

320.3 34.94 Sub5 418 31.63 Sub3 

 نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر

Reference نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر 

 نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر

367.2 70.91 Sub9 398.4 38.09 Sub9 

Filter 324.2 33.97 Sub1 378.9 36.64 Sub2 

363.3 28.29 Sub5 421.9 32.03 Sub3 

320.3 34.94 Sub1 378.9 38.55 Sub2 

ICA 339.8 27.64 Sub2 421.9 38 Sub3 

351.6 27.3 Sub3 394.5 32.51 Sub9 

 نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر
Filter              
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      & نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر

Reference 

 نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر

324.2 33.97 Sub1 421.9 38.51 Sub3 

ICA               

&              

Filter 

347.7 27.1 Sub3 378.9 36.64 Sub2 

324.2 26.5 Sub2 394.5 31.92 Sub9 

 نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر

ICA               

&       

Reference 

 نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر

 نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر

              Filter نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر

&       

Reference      

&               

ICA 

 نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر

 نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر
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 P300Spellerالکترود برتر مورد آزمایش در دو واسط  3در بین  P300نتایج دامنه و تأخیر مؤلفه  :3–7جدول

 GeoSpellو 

P300Speller GeoSpell 
 

Latency Peak Latency Peak 

347.6 Oz 29.29 Cz 378.9 C4 27.40 PO7 

Raw 351.5 Fz 28.73 FCz 378.9 CP4 19.68 P3 

351.5 Cz 27.94 Fz 386.7 PO7 19.36 PO8 

 نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر

Reference نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر 

 نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر

347.6 Cz 29.04 Cz 382.8 P4 27.84 PO7 

Filter 347.6 Oz 28.37 FCz 382.8 PO8 19.68 PO8 

351.5 Fz 27.56 Fz 382.8 CP4 19.67 P3 

343.7 Fz 24.00 Cz 375 F3 26.90 PO7 

ICA 347.6 Cz 23.33 CPz 375 F4 19.19 P3 

347.6 Oz 22.92 FCz 375 C4 18.82 PO8 

              Filter نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر

&      

Reference نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر 
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 نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر

339.8 F4 24.03 Cz 371.0 F3 27.39 PO7 

ICA               

&              

Filter 

343.7 Fz 23.20 CPz 371.0 F4 19.19 PO8 

343.7 Cz 22.78 FCz 378.9 C4 19.03 P3 

 نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر

ICA               

&       

Reference 

 نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر

 نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر

              Filter نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر

&       

Reference      

&               

ICA 

 نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر

 نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر
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 مرحله آموزش fold cross validation-3بندي با استفاده از طبقهنتایج : 4پیوست 

و  P300Spellerهاي هدف و غیرهدف در واسط هاي تفاضل تحریکمرحله آموزش. نتایج پیک :4–7جدول 
GeoSpell 

Peak of P300Speller 

(Target-non_Target) 

Peak of GeoSpell 

(Target-non_Target) 

 

 
 مرحله آموزش

 2Runو1 19.0813 24.3484

Raw 16.5193 12.0372 13وRun 

 3Runو2 10.6723 14.9844

 2Runو1 نامعتبر نامعتبر

Reference 3و1 نامعتبر نامعتبرRun 

 3Runو2 نامعتبر نامعتبر

 2Runو1 18.6529 24.4332

Filter 16.4242 11.8269 13وRun 

 3Runو2 10.6256 14.9269

 2Runو1 17.7144 19.6721

ICA 12.7031 11.1455 13وRun 

 3Runو2 9.5705 10.7738
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 2Runو1 نامعتبر نامعتبر

Filter              

&      

Reference 

 3Runو1 نامعتبر نامعتبر

 3Runو2 نامعتبر نامعتبر

 2Runو1 17.2756 19.4507

ICA               

&              

Filter 

 3Runو1 11.0286 12.5585

 3Runو2 9.5553 10.6951

 2Runو1 نامعتبر نامعتبر

ICA               

&       

Reference 

 3Runو1 نامعتبر نامعتبر

 3Runو2 نامعتبر نامعتبر

              2Run Filterو1 نامعتبر نامعتبر

&       

Reference      

&               

ICA 

 3Runو1 نامعتبر نامعتبر

 3Runو2 نامعتبر نامعتبر

 

 

 

 



 هاپیوست 

126 

 

 آزمایشمرحله  fold cross validation-3بندي با استفاده از نتایج طبقه: 5پیوست 

 GeoSpellهاي هدف و غیرهدف در واسط . نتایج تفاضل تحریکآزمایشمرحله  :5–7جدول 

values of (1𝑫𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 = 𝑷𝒕𝒆𝒔𝒕 - 𝑷𝒕𝒓𝒂𝒊𝒏)  &  (𝑹𝟐) in GeoSpell interface 
مرحله 

 آزمایش

8 SS 7 SS 6 SS 5 SS 4 SS SS  3  SS  2  SS  1   

1Run 

Raw 

10.55 10.26 9.43 9.48 8.65 8.10 10.28 9.70 𝑫𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 

1 0.87 0.54 0.56 0.22 0 0.88 0.65 𝑅2 

4.99 4.68 3.74 4.81 5.26 5.57 4.47 11.41  

2Run 

0.16 0.12 0 0.13 0.19 0.23 0.09 1  

3.19- 3.31- 3.41- 1.52- 1.07- 0.97- 1.39- 4.32  

3Run 

0.02 0.01 0 0.24 0.30 0.31 0.26 1  

8 SS 7 SS 6 SS 5 SS 4 SS SS  3  SS  2  SS  1   

1Run 
 

 

Referenc

e 

 𝑫𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر

 𝑅2 نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر

  نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر

2Run 

  نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر

 3Run  نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر

                                                 
 مراجعه کنید. 3 -4در بخش  𝑅2به قسمت تعیین ضریب  1
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  نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر

8 SS 7 SS 6 SS 5 SS 4 SS SS  3  SS  2  SS  1   

1Run 

Filter 

9.97 9.65 8.85 9.71 7.93 6.85 9.45 10.08 𝑫𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 

0.96 0.86 0.62 0.57 0.33 0 0.80 1 𝑅2 

4.90 4.80 4.18 5.27 5.70 5.73 4.74 10.91  

2Run 

0.10 0.09 0 0.16 0.22 0.23 0.08 1  

3.13- 3.25- 3.35- 1.52- 1.30- 1.37- 1.69- 4.32  

3Run 

0.02 0.01 0 0.23 0.26 0.25 0.21 1  

8 SS 7 SS 6 SS 5 SS 4 SS SS  3  SS  2  SS  1   

1Run 

 

 

ICA 

10.40 10.04 9.65 9.21 8.63 8.37 9.99 8.94 𝑫𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 

1 0.81 0.63 0.41 0.12 0 0.79 0.28 𝑅2 

4.33 3.01 2.24 3.33 3.51 4.33 3.90 10.72  

2Run 

0.24 0.089 0 0.12 0.14 0.24 0.19 1  

3.55- 3.38- 3.68- 1.94- 1.80- 2.08- 3.63- 1.50  

3Run 

0.025 0.059 0 0.33 0.36 0.309 0.011 1  

8 SS 7 SS 6 SS 5 SS 4 SS SS  3  SS  2  SS  1   1Run 
Filter              
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      & 𝑫𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر

Referen

ce نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر 𝑅2 

  نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر

2Run 

  نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر

  نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر

3Run 

  نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر

8 SS 7 SS 6 SS 5 SS 4 SS SS  3  SS  2  SS  1   

1Run 

ICA               

&              

Filter 

9.93 9.47 9.11 8.40 7.89 7.13 9.08 9.27 𝑫𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 

1 0.83 0.70 0.45 0.27 0 0.69 0.76 𝑅2 

4.03 2.90 2.28 3.45 3.77 4.35 4.05 10.47  

2Run 

0.21 0.07 0 0.14 0.18 0.25 0.21 1  

3.43- 3.20- 3.50- 1.84- 1.99- 2.45- 3.58- 1.66  

3Run 

0.028 0.073 0.015 0.33 0.302 0.216 0 1  

8 SS 7 SS 6 SS 5 SS 4 SS SS  3  SS  2  SS  1    

1 Run 

 

 

 

 

ICA               

 𝑫𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر

 𝑅2 نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر
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  نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر

2Run 

&       

Referen

ce نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر  

  نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر

3Run 

  نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر

8 SS 7 SS 6 SS 5 SS 4 SS SS  3  SS  2  SS  1   

1Run 

Filter              

&       

Referen

ce      &               

ICA 

 𝑫𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر

 𝑅2 نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر

  نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر

2Run 

  نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر

  نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر

3Run 

  نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر
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 P300Spellerهاي هدف و غیرهدف در واسط . نتایج تفاضل تحریکآزمایشمرحله  :6–7جدول 

values of (𝑫𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 = 𝑷𝒕𝒆𝒔𝒕 - 𝑷𝒕𝒓𝒂𝒊𝒏)  &  (𝑹𝟐) in P300Speller interface 

مرحله 

 آزمایش

8 SS 7 SS 6 SS 5 SS 4 SS SS  3  SS  2  SS  1   

1Run 

 

12.07 11.72 11.63 12.06 9.59 9.40 9.96 8.91 𝑫𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 

Raw 

1 0.88 0.86 0.99 0.21 0.15 0.33 0 𝑅2 

6.02 6.31 6.69 6.39 6.24 5.82 6.20 7.38  

2Run 

0.12 0.31 0.56 0.36 0.27 0 0.24 1  

1.52- 1.21- 1.59- 0.64- 1.30 0.74 2.05 1.57-  

3Run 

0.01 0.10 0 0.26 0.79 0.64 1 0.007  

8 SS 7 SS 6 SS 5 SS 4 SS SS  3  SS  2  SS  1   

1Run 

Reference 

 𝑫𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر

 𝑅2 نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر

  نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر

2Run 

  نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر

  نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر

3Run 

  نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر
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8 SS 7 SS 6 SS 5 SS 4 SS SS  3  SS  2  SS  1   

1Run 

Filter 

11.84 11.51 11.43 11.70 9.57 9.61 10.23 8.17 𝑫𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 

1 0.91 0.88 0.96 0.37 0.39 0.56 . 𝑅2 

6.001 6.033 6.84 6.55 6.41 5.72 5.80 6.84  

2Run 

0.24 0.54 1 0.73 0.61 0 0.06 0.99  

1.93- 1.67- 2.02- 0.83- 1.26 0.82 1.98 2.05-  

3Run 

0.03 0.09 0.009 0.30 0.82 0.71 1 0  

8 SS 7 SS 6 SS 5 SS 4 SS SS  3  SS  2  SS  1   

1Run 

ICA 

11.84 11.88 11.98 11.76 10.22 10.51 11.58 9.82 𝑫𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 

0.93 0.95 1 0.89 0.18 0.31 0.81 0 𝑅2 

4.13 4.28 4.41 4.82 5.92 5.74 6.41 7.19  

2Run 

0 0.04 0.09 0.22 0.58 0.52 0.74 1  

4.11- 4.34- 4.73- 4.16- 2.16- 3.84- 2.31- 0.70  

3Run 

0.11 0.07 0 0.10 0.47 0.16 0.44 1  

8 SS 7 SS 6 SS 5 SS 4 SS SS  3  SS  2  SS  1   
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 𝑫𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 1 Run نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر

 

 

 

 

Filter              

&      

Reference 

 𝑅2 نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر

  نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر

2Run 

  نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر

  نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر

3Run 

  نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر

8 SS 7 SS 6 SS 5 SS 4 SS SS  3  SS  2  SS  1   

1Run 

 

ICA               

&              

Filter 

11.56 11.62 11.63 11.29 9.99 10.56 11.99 10.48 𝑫𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 

0.78 0.81 0.81 0.64 0 0.28 1 0.24 𝑅2 

4.29 4.47 4.71 4.92 5.98 5.62 5.91 6.97  

2Run 

0 0.06 0.15 0.23 0.62 0.49 0.60 1  

4.03- 4.51- 4.75- 4.01- 1.66- 3.12- 1.95- 0.29  

3Run 

0.14 0.04 0 0.14 0.61 0.32 0.55 1  

8 SS 7 SS 6 SS 5 SS 4 SS SS  3  SS  2  SS  1   

1Run 

 

 

 

 

 𝑫𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر

 𝑅2 نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر
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  نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر

2Run 

 

ICA               

&       

Reference 

  نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر

  نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر

3Run 
  نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر

8 SS 7 SS 6 SS 5 SS 4 SS SS  3  SS  2  SS  1   

1Run 

   Filter           

&       

Reference      

               &

ICA 

 𝑫𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر

 𝑅2 نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر

  نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر

2Run 

  نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر

  نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر

3Run 

  نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر
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 T-test آماري آزموننتایج : 6پیوست 

 حالت اول T-testنتایج آزمون  :7–7جدول 

T-test 1 

 

p h 

0.7910 0 1Run 

Raw 0.1979 0 2Run 

0.6610 0 3Run 

 1Run نامعتبر نامعتبر

Reference 2 نامعتبر نامعتبرRun 

 3Run نامعتبر نامعتبر

0.9542 0 1Run 

Filter 0.0787 0 2Run 

0.5499 0 3Run 

0.1890 0 1Run 

ICA 0.1594 0 2Run 

0.6483 0 3Run 
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 1Run نامعتبر نامعتبر

Filter & 

Reference 
 2Run نامعتبر نامعتبر

 3Run نامعتبر نامعتبر

0.8693 0 1Run 

ICA & Filter 0.1188 0 2Run 

0.2289 0 3Run 

 1Run نامعتبر نامعتبر

ICA & 

Reference 
 2Run نامعتبر نامعتبر

 3Run نامعتبر نامعتبر

 1Run نامعتبر نامعتبر

Filter & 

Reference & 

ICA 

 2Run نامعتبر نامعتبر

 3Run نامعتبر نامعتبر
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 حالت دوم T-testنتایج آزمون  :8–7جدول 

T-test 2 

 

p h 

0.0018 1 Geo 

Run1 

Raw 

0.0072 1 P3Speller 

0.0630 0 Geo 

Run2 
0.0123 1 P3Speller 

0.0500 1 Geo 

Run3 
0.0412 1 P3Speller 

 Geo نامعتبر نامعتبر
Run1 

Reference 

 P3Speller نامعتبر نامعتبر

 Geo نامعتبر نامعتبر
Run2 

 P3Speller نامعتبر نامعتبر

 Geo نامعتبر نامعتبر
Run3 

 P3Speller نامعتبر نامعتبر

0.0011 1 Geo 

Run1 

Filter 0.0016 1 P3Speller 

0.0720 0 Geo 
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0.0066 1 P3Speller Run2 

0.0629 0 Geo 

Run3 

0.0376 1 P3Speller 

0.0051 1 Geo 

Run1 

ICA 

0.0028 1 P3Speller 

0.0524 0 Geo 

Run2 

0.0171 1 P3Speller 

0.0627 0 Geo 

Run3 

0.0399 1 P3Speller 

 Geo نامعتبر نامعتبر
Run1 

Filter         

&    

Reference 

 P3Speller نامعتبر نامعتبر

 Geo نامعتبر نامعتبر
Run2 

 P3Speller نامعتبر نامعتبر

 Geo نامعتبر نامعتبر
Run3 

 P3Speller نامعتبر نامعتبر

0.0014 1 Geo 

Run1 

ICA           

&         

Filter 0.0025 1 P3Speller 
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0.0492 1 Geo 

Run2 

0.0133 1 P3Speller 

0.0741 0 Geo 

Run3 

0.0230 1 P3Speller 

 Geo نامعتبر نامعتبر
Run1 

ICA           

&   

Reference 

 P3Speller نامعتبر نامعتبر

 Geo نامعتبر نامعتبر
Run2 

 P3Speller نامعتبر نامعتبر

 Geo نامعتبر نامعتبر
Run3 

 P3Speller نامعتبر نامعتبر

 Geo نامعتبر نامعتبر
Run1 

Filter         

&  

Reference   

&           

ICA 

 P3Speller نامعتبر نامعتبر

 Geo نامعتبر نامعتبر
Run2 

 P3Speller نامعتبر نامعتبر

 Geo نامعتبر نامعتبر
Run3 

 P3Speller نامعتبر نامعتبر
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 حالت سوم T-testنتایج آزمون  :9–7جدول 

SS8 SS7 SS6 SS5 SS4 SS3 SS2 SS1 T-test   3   

1 1 0 0 1 0 0 0 h 
Run1 

Raw 

0 0.004 0.142 0.172 0.016 0.5 0.271 0.5 p 

0 0 0 0 0 0 0 1 h 
Run2 

0.073 0.264 0.5 0.269 0.1 0.5 0.267 0 p 

0 0 NaN 1 1 0 0 0 0 h 
Run3 

0116 0.42 NaN 0.02 0.268 0.209 0.337 0.495 p 

 h نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر
Run1 

Reference 

 p نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر

 h نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر
Run2 

 p نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر

 h نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر
Run3 

 p نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر

1 1 0 0 1 0 0 0 h 
Run1 Filter 

0.011 0.015 0.112 0.156 0.039 0.5 0.112 0.5 p 

                                                 
 است.  6SSدر  Speller3Pو  Geoشدن به دلیل وجود صفر در هر دو گروه  NaNعلت  1
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0 0 0 0 0 0 0 1 h 
Run2 

0.237 0.393 0.5 0.362 0.275 0.5 0.068 0.001 p 

1 0 0 0 0 0 0 0 h 
Run3 

0.022 0.414 0.5 0.076 0.3 0.279 0.364 0.5 p 

1 1 0 0 0 0 1 0 h 
Run1 

ICA 

0.020 0.047 0.141 0.225 0.116 0.5 0.006 0.5 p 

0 0 0 0 0 0 0 1 h 
Run2 

0.5 0.187 0.5 0.171 0.341 0.221 0.336 0 p 

0 0 NaN 0 0 0 0 1 h 
Run3 

0.362 0.055 NaN 0.306 0.082 0.191 0.484 0 p 

 h نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر
Run1 

Filter         

&    

Reference 

 p نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر

 h نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر
Run2 

 p نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر

 h نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر
Run3 

 p نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر

0 1 1 0 0 0 0 0 h 
Run1 

ICA           

&         

Filter 0.076 0.010 0.045 0.111 0.5 0.5 0.112 0.304 p 
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0 1 0 0 0 0 0 1 h 
Run2 

0.5 0.040 0.5 0.149 0.320 0.199 0.282 0 p 

0 0 0 0 0 0 0 1 h 
Run3 

0.373 0.133 0.5 0.233 0.206 0.125 0.5 0 p 

 h نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر
Run1 

ICA           

&   

Reference 

 p نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر

 h نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر
Run2 

 p نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر

 h نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر
Run3 

 p نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر

 h نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر
Run1 

Filter         

& 

Reference   

&           

ICA 

 p نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر

 h نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر
Run2 

 p نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر

 h نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر
Run3 

 p نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر نامعتبر
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Abstract 

ALS is a kind of disease that damages the neural system in the body and causes disability 

in speaking and normal movement. In a severe situation it might even affects the control 

of eye movement which is called complete locked-in syndrome. Fortunately, this disease 

does not affect the brain. Therefore, the only way to help these people is developing a 

system so that the patient can communicate to the environment through the brain. Brain 

computer interface is one such well-known systems. One of the most important methods 

used in BCI systems is taking advantages of ERP components in which is produced as a 

result of brain response to visual, cognitive or sensory events. P300 which is one type of 

ERP, has been used in several interfaces such as P300Speller base on overt attention, and 

GeoSpell based on covert attention. These interfaces requires not much training and 

therefore are very effective in improving life quality for disabled people.  

   In this thesis, several methods based on frequency selective filters, independent 

component analysis, and common average referencing have been used to improve the 

P300 event related potentials. These methods have been used either individually or as a 

combination to other techniques under P300Speller or GeoSpell protocols. After data 

processing using the above methods, simultaneous synchronized averaging is used for 

extracting P300. Then, statistical assessments for comparison of the obtained results. The 

results reveal that even without structural difference between these two paradigms, there 

is no significant difference, and GeoSpell which is specifically designed for ALS can 

effectively produce P300. Also after detecting the P300 components and comparing it 

with the reference paper, it was observed that in GeoSpell interface, the Latency and Peak 

of P300 signal were 378.23 ms and 22.007 μV, respectively, which was better than the 

reference article with Latency of 453.68 ms and the Peak of about 1.8 μV. In the 

P300Speller interface, the Latency and Peak of P300 were 346.95 ms and 25.93 μV, 

respectively, which was better than the reference article with Latency of 366.76 ms and 

the Peak of about 2.5 μV, too.  

Keywords: 

Amyotrophic lateral sclerosis (ALS), Brain computer interface, event related potentials 

(ERP), P300, P300Speller Paradigm, GeoSpell Paradigm, T-test 
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