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 تقدیم به
 هایی که لحظه لحظه ضعیف شدند تا من جان بگیرمقلب

 دستانی که  لحظه لحظه لرزان شدند تا من قلم در دست بفشارم
 گیسوانی که لحظه لحظه سفید شدند تا من جوان شوم

 هاي موفقیت صعود کنمهایی که لحظه لحظه سست شدند تا من بر پلهقدم
 هاي دوردست چشم بدوزمسو شدند تا من به افقلحظه کمچشمانی که لحظه 

 هاي زندگیم،تقدیم به ستون
گاهشان که تکیه گاه  هاي تردید و ترسم شدندهاي لحظهتقدیم به ن

رمادر عزیزم  م و  پدر مهربان    به  سیر را چونان تحفه اي ناقابلمنتهاي جد و جهدم در این م  که  تقدیم میدا
 شان گردد. باشد که جبران ذره اي هر چند ناچیز از دریاي بیکران محبت . ندایثارهاي همیشگی اسطوره
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ِّی »   «هذَاَ مِن فضَلِ ربَِ

 هزار شکر کنم فیض و فضل یزدان را 
 

نند و کوشندگان، حق دادار را  ایزد سپاس  او را  که سخنوران، در ستودن او بمانند و شمارندگان، شمردن نعمت هاي او ندا
 گزاردن نتوانند.

 زبان قاصر و الکن است براي سپاس از زحمات شخصی که در وادي مقدس علم به من آموخت
 .تلاش بی منت را ، محبت بی طمع را ، بخشش بی اجر را ، عاشقانه آموختن را 

ق " لم یشکر المخلوق لم یشکر الخالق " خود را مرهون لطف بیدریغ و یاري به مص    جناب آقايتاد با کمالات و شایسته، اس   دا
  من دریغ ننوودند وبر و فروتنی، از هیچ کمکی در این  مسیر صعب و سخت که در کمال سعه صدر، با حسن خلق  دانسته  گرایلو دکتر 

گارنده بودنددر همه حال همراهی مشفق و     راهنمایی شفیق براي ن
و از داوطلبینی که در  ودراه رفته ب  که مساعدت شان کمک رسان مروي  دکتر جناب آقاياستاد گرانقدر  همچنین از

کاري نوودهگردآ گاه داده هم   .کمال تشکر و قدردانی را دارم اند، وري پای
کارانم  وان رفتن بود و امید آقایان رجائیان و زرشناس که همقدمی ایشان ت بر من است قدردانی از زحمات بی شائبه هم

 روزافزون رسیدن .
 

 شکر خدا که هر چه طلب کردم از خدا 
 بر منتهاي همت خود کامران شدم
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و  رقبمهندسي دکنشکاه  الکترونیک ديجیتالدکنشجوی دوره تارد اس  کردا ردتخ  ساناز خوش ضمیرکي جانب 

 با ع وکن:دکنشگاه ص عت  داه ود نويس اه پايان نانخ  رباتیک

به منظورحرکت  TMS320C55xxطراحي وساخت يک دستگاه مبتني بر پردازشگرهاي سیگنال 

 جنابتحک رکه هائ   (EEGدادن بالا/پايین يک بازوي مکانیکي با استفاده از سیگنالهاي تصور مغز )

 نتعرا ن  دوم . هادي گرايلودکتر  آقاي

 . تحق قات در کين پايان نانخ توسم کي جانب کنجام داه کسک و کخ صحک و کصالک ب اوردکر کسک 

 . در کستفاده کخ نتايج پژوهش های نحققان ديگ  بخ ن دع نورد کستفاده کست اد داه کسک 

  ناري يا کنت اخی در ه چ دا کرکئخ نشاه نطالب ن ارج در پايان نانخ تات ون توسم اود يا ف د ديگ ی ب کی دريافک ه چ نوع

 کسک .

   اه ود دکنشگاه ص عت  د» تل خ حقوق نع وی کين کث  نتعلق بخ دکنشگاه ص عت  داه ود ن  بادا و نقالات نستي ج با نام

 بخ چاپ اوکها رس ا .«  Shahrood  University  of  Technology» و يا « 

  انخپايان نآنان نتايح کصل  پايان نانخ تأث  گرکر بوده کنا در نقالات نستي ج کخ حقوق نع وی تهام کف کدی تخ در بخ دسک 

 رعايک ن  گ دد.

  در تل خ ن کحل کنجام کين پايان نانخ ، در نوکردی تخ کخ نودود خناه ) يا بافترای آنرا ( کستفاده داه کسک ضوکبم و کصول

 کالاق  رعايک داه کسک .

 ن نانخ، در نوکردی تخ بخ حوخه کطلاعات دي   کف کد دست س  يافتخ يا کستفاده داه کسک در تل خ ن کحل کنجام کين پايا

     کصل رکخدکری ، ضوکبم و کصول کالاق کنسان  رعايک داه کسک .
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 مالکیت نتایج و حق نشر

  انخ کی ي ث  و نح ولات آن )نقالات نستي ج ، تتاب ، ب نانخ های رک ين ک تل خ حقوق نع وی ک

نشگاه ص عت  داه ود ن  بادا .  فزکر ها و تجر زکت سااتخ داه کسک ( نتعلق بخ دک ، ن م ک

ايا بخ نحو نقتض   ب  در تول اکت عله  ن بوطخ ذت  دود.کين نطلب 

 نتايج نودود د خ کطلاعات و   .باون ذت  ن دع نجاخ نه  بادا ر پايان نانخکستفاده ک

 



 خ

 

 چکیده

و  BCIهای های نغزی در تارب دهای بس اری نظ   تشي ص ب هاری، تشي ص هود اری، س ستمس گ ال

 ط کح  و سطااک ي  سط ستم کلکت ون ک  درک   هاف، ،در کين پايان نانخ گ  نا.غ  ه نورد کسطتفاده ق کر ن  

ين رکستا با هاف يافتن کسک. در ک DSPهای ب  روی پ دکخناه BCIتشطي ص ت ور ح تک باخو در تارب دهای  

 سيک کفزکری دکدتخ بادا، چ ا پ اده ساخی دقک باخدط اسط  ن اسب و هم قابل ک   هم تخ ي  روش ن اسطب 

 نورد ب رس  ق کر گ فتخ کسک.  نودودروش 

های نغزی، نبود پايگاه دکده ن اسب در تشورنان، و    ب  س گ الهای نبتدل ل رو بخ ردا بودن س ستمبخ

 ت لت ی ی ن اسب در خن  خي  پايگاه دکده ،ی ن اسب در نتايج تحق قات، در کين پژوهشکهه ک پايگاه دکده

 دکوطلب اوکستخ 3کخ  پايگاه دکده ی کينداه کسک. ب کی تر خ با کسطتفاده کخ ت ورکت ح تت  کيجاد  باخو ح تک

ح تک در دو  ۴آخنايش کخ  011رک ت ططور ت  ا. کين پايگاه دکده، ب کی ه  دططيص  باخو ااص ح تک ۴دططا تا 

دود. سپس کخ روش ردگ  ی کنطباق، درک کرخياب  پايگاه دکده اود حالک چشطم باخ و چشم بستخ رک دانل ن  

 صورت گ فتخ، تات ون کخ کينو ن ز بخ ع وکن ي  روش نو در کسطتي کج ويژگ  کسططتفاده دا تخ طبق تحق قات  

روش در کين تارب د کسطتفاده نشطاه کسطک. کين روش، با دو روش نود  و بسططتخ نود  نقايسخ و در ه  سخ    

 کستفاده داه کسک. SVMب ا روش کخ طبقخ

 توکنسک ،دقک باخد اس  وکريانس ساخی، روش پ ش رادی با تودخ بخ نع ارهای ن انگ ن وطبق نتايج دب خ

 علاوه ب  کين نشيص دا در روش پ ش رادیب ای رک تا حای کفزکيش دها. دقک طبقخ روش ديگ  نسبک بخ دو

تايج ن انگ ن باخد اس  رک تا حای بربود ن توکنن  با کنتياب درسطک ديکشط  ی و تعاکد دفعات تک کر ن اسب،  

زکر ن اسب درک دريافک در کدکنخ بخ ن ظور پ اده ساخی ي  کلگوريتم نبت   ب  نود ، کبتاک ي  سيک کف د.دک

توکن بخ قابل حهل بودن و های آن ن ه کسک تخ کخ ويژگ های نغزی ط کح  و سااتخ دادو تانال کخ س گ ال

های دريافت  ي  سيک کفزکر ن ل  وکت( کدطاره ت د. سطپس درک پ دکخش س گ ال   4۴تم ن ط ف بودن آن ) 

قابل حهل بوده و  کين بُ د ن ز اه کسک تخط کح  و سطااتخ د  TMS320C5509Aديگ  نبت   ب  پ دکخناه 

. سپس س ستم ط کح  داه ب کی ي  ف د نشيص آنوخش دکده داه کسک کسکرکه کناکخی  قابل توسطم بات ی 

دها با نتايج باسططک آناه نشططان ن  .تا بتوکنا دو ت ططور نيتلا کنجام دططاه توسططم آن ف د رک تشططي ص دها

در بانا ف تانس  بتا و کنتياب ي  آستانخ ن اسب ب کی ه  ف دی کسطتفاده کخ کن یی ض کيب نود  باسک آناه  

  ش دکده داه رک تشي ص دکد.ن ت ورکت آنوختوکن 

 کلمات کلیدي:

های سططط گ ال، ، تبطايطل نودط ، پ دکخدطططگ    EEG ،BCI، هطای نغزی سططط گ طال ، ت طططور ح تطک بطاخو  

TMS320C5509A 
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 گفتارپیش 2-2

ا ت کنسطان ب کی کرتباط با نح م کط کفش کخ کعضطا و در وکقع دسک و پا و تکلم اود کستفاده ن   

  ودود دکرنا تخ باعث قطع کرتباط س ستم ع ب  های دسهها و ناتوکن ، آسطط بهاب هاریب ا   ول 

ت  ا. در کين دطط کيم، ف د ها ناتوکن ن دططونا و کف کد رک کخ ت ت ل کرکدی ناه چخنغز با کعضططای بان ن 

های ح تت  کخ ن ان کعضای بان ن تقل نشاه ت ا، ه چ ا ف نانهود ار کسک و نغز بخ درست  تار ن 

ده ا تخ تغ   کت صورت گ فتخ تحق قات نشان ن  و ف د قادر ن سطک قسهت  کخ بانش رک ح تک دها. 

نعادل حالت  کسک تخ ف د نرتور عضو  کنسطان در ه گام ت طور ح تک ي  عضطو کخ بان دق قا     در نغز

 توکنا با تفس   تغ   کتن بوطخ رک بخ ح تک در آورد. با کسطتفاده کخ کين حق قک، ح تک ت ططور داه ن  

 .[2و1د ]ن کد کی ح تک وکقع ، پ ش ب    دوصورت گ فتخ در نغز، باو
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های نغز بايا بخ درست  (، فعال ک0EEGهای نغز )توسم س گ ال ب کی باسک آوردن کرتباط

ها و های نيتلف  ودود دکرد تخ کستفاده کخ ه  روش، نزيکروش گ  ی دونا. ب کی کين هاف،کناکخه

کی تخ های ااص اودش رک دکرد؛ نثل ت ف ک، تارب د آسان، عام اسارت بخ تارب ، هزي خنحاوديک

 تخ کخ س ستم ن اخ کسک. کسک ص ف دود و دقت  ق کر

های نغزی توسم هانس ب گ  کنجام دا. پس کخ آن ب دکدک س گ ال 034۴کول ن بار در سال  

 های نغز توسم اود کو صورت گ فک تخ ن ج  بخ د اساي تحق قات  بخ ن ظور د اساي  نوسانات س گ ال

 علوم نيتلف  نان ا پزدک ، کلکت ون  در دکنشگاه تال ف ن ا دکنشه اکن  0371در سال کنوکج آلفا گ ديا. 

های نغزی بخ کيجاد کرتباط نستق م ن ان نغز کنسان و و نکان   بخ فک  کفتادنا تا با کستفاده کخ س گ ال

بخ نحوی تخ ن اخ بخ  [3]ناه نح م کط کف کوسک بپ دکخنا تجر زکت نکان ک  و کلکت ون ک  تخ در ب گ  

 یی نطالعخبخ حوخهی دايای های کرتباط نعهول  بان نبادا. ب اب کين دااخه چ وکسم عضلان  و رکه

تلاش ب کی  دود.ياد ن  4BCIهای نغزی کضافخ دا تخ کخ آن بخ ع وکن تعانل نغز با تانپ وت  يا س گ ال

های نغزی با کنجام آخنايشات  روی ح وکنات کدکنخ يافک. در ح م پ  کنون با کستفاده کخ س گ الت ت ل ن

نهای نوس روی صفحخ آخنايشات بخ ن ظور ت ت ل ح تک باخوی نکان ک  و ح تک نکان 0371سال 

تع يا  4111ها کنجام گ فک. ههزنان با کفزکيش تحق قات در کين خن  خ، در سال نان تور ب  روی ن هون

ها و نسابقات  در و کخ آن بخ بعا ه سالخ ههايش [5و4] گشک توسم ولپا کرکئخ BCIدانع  ب کی علم 

 دود.کين خن  خ ب گزکر ن 

های نغزی نع ف  داه کسک، کستفاده های نت وع  تخ بخ ن ظور باخد اس  فعال کدر ن ان روش 

ب ا  کخ دلايل آن . [6]ها نورد تودخ ق کر گ فتخ کسک وشهای کلکت يک  نغز ب ش کخ ساي  رکخ فعال ک

 قابل حهل بودن تجر زکت ،هاهای نغزی نسبک بخ ساي  روش ککنکان تفک   ن اسب فعالعبارت ا کخ 

                                                 
0 Electroencephalography 
4 Brain Computer Interface 
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ت ی نسبک بخ ساي ين ن اخ حجمتمت  و تخ بخ تجر زکت کرخکن؛ ضهن آنب ی آسان ب کی تارکستفاده و

های کی در س گ التغ    لحظخ-0ی های نغزی رک بخ سخ دستخدکرد. تغ   کت د اساي  داه در س گ ال

 [7]توکن تقس م نهود ت ور ح تت  ن -3و  SSVEP)1(ارد  کخ رکه ب  اي تح ي  ا-4، (P300) نغزی

  تخ در ف ل سوم بحث اوکها دا.

 واسط مغز و کامپیوتر 2-1

های ن اسب ي  ن اخ ض وری ب کی ی دط وع، باسک آوردن س گ ال در ن حلخ ،BCIدر نطالعات 

های ديج تال  باسک آناه، وکرد ف کي اهاي  ت ت ل کسطک. سط گ ال   تبايل تفک  کنسطان بخ ف نان قابل 

گ  ی دکن خ ولتای در ي  خنان ، کناکخه پالايشی کين ف کي اها دونا. کخ دهلخب کی کسطتي کج ويژگ  ن  

توکن بخ ع وکن ودود کتفاق هاي  تخ ن بادطططا. ويژگ ط ف  و غ  ه ن  تحل لی خنان  ااص، لحظطخ 

تخ در کدکنخ بخ توض ح ه ي   دونابخ کنوکع ف تانسط ، فضطاي  و خنان  تقسط م ن    د، ااص ب رسط  ت  

 .[2]دود پ دکاتخ ن 

  ی خن بوط بخ ناح های س گ اليا ف تانس  نوسان هاي  تخ در دکن خويژگ  ف تانسط  يع   تاهش

ه  ح تک  ت ططور دططود تخ ب کیآيا، ي  ويژگ  در نظ  گ فتخ ن بودود ن  ت ططور ح تت  نغز

دططود تخ تاهش دکن خ نوسططانات ن ج  بخ تاهش کن یی سطط گ ال ن  بادططا. توکنا نتفاوتااص ن 

 2DERبادا و تحک ع وکن های نغزی ن نادط  کخ وقوع ي  پالس غ  ههفاخ با نوسطانات سط گ ال   

 هایبخ ن ظور باخياب  کن یی ي  پالس ههفاخ با سطط گ ال ،. پس کخ کنجام ح تکدططوددطط ااتخ ن 

د ااتخ  3ERSگ دد و با نام دطود تخ ن ج  بخ کفزکيش دکن خ و کن یی سط گ ال ن   نغزی تول ا ن 

 نهايش دکده داه کسک. (0-0)دکل در  ERDو  ERSسااتار  .دودن 

    ويژگ  فضطاي  يع   کخ نظ  فضاي  تع  ن دود تاکم قسهک نغز ب شت  با آن ح تک ااصِ نانظ

                                                 
0 Steady-State Visual Evoked Potentials 
4 Event Related Desynchronization 
2 Event Related Synchronization  
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 .های آن ن طقخ نشيص دوددرگ   کسک و برت ين ويژگ  کخ ب ن س گ ال

  ف تانس  یحوخه ی درکد، قلخدططوتخ دطط وع ح تت  در نظ  گ فتخ ن ويژگ  خنان  يع   کخ خنان

های خنان  آيا تخ بايا تع  ن دططود چ ا ثان خ قبل يا بعا کخ دطط وع ت ططور کسططک. باخه  ودود ن بخ

 بخ ع وکن ويژگ  ب رس  ت د. رکآن توکنهای نيتلا نتفاوت ا و ن نودود ن ز ب کی ح تک

 

 

 ERSو  ERD های(: سااتار دکل0-0)دکل 

 

های باسک خ ط يق س گ الک کنوکع ح تت  تخ ديص ق ا کنجام آن رک دکرد BCIهای سط سطتم  

ب ا ته ز دکده و ف نان ن اسططب ن بوطخ رک بخ ی نغز، پ دکخش سط گ ال، و سطپس کسطتفاده کخ طبقخ   آناه

آنگاه س ستم نکان ک ، ت ور نورد نظ  ديص رک بخ ح تک نکان ک  ا.  ت س ستم نکان ک  کرسال ن 

ا بادططا و بهای کلکت يک  بسططتخ بخ نوع ت ططور، نتفاوت ن  . کين تغ    در سطط گ ال[7]ت ا تبايل ن 

 کهم بخ ن اخهای کصل  خناگ  فتوکن کنکان ته  بخ کف کد ناتوکن رک ب کی پاسخ   کت ن د اساي  کين تغ 

 دها.رک نشان ن  BCIی چ اخ( 4-0)دکل . ت د
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 BCI ف کي ا(: 4-0)دکل 

 

 هدف پايان نامه  2-3

پاي ن روی  یبا هزي خ های نغزیط کح  و پ اده سطاخی دريافک س گ ال  ، هافدر کين پژوهش

ی ت ططور طبق تحق قات کنجام دططاه، تات ون در خن  خ. بادططان  TMS320C55XXبسططت  پ دکخدططگ  

ن آ یسک با توسعخک  اکنهای نغزی، چ  ن تاری کنجام نشاه کسک. ح تک باخو با کسطتفاده کخ سط گ ال  

 ع ضخ نهود. تشور  ش فکپ یدر رکستا ن اسب  هکو با ق ینح ول تجار ي بتوکن 

بخ  )0MP( کين پژوهش، کسطططتفاده کخ روش ردگ  ی کنطباق کنجام دطططاه در هاینوآوریکخ ديگ  

کنجام داه، تات ون کخ کين روش ن ز در کين  ایهب رس  تخ طبقن ظور کسطتي کج ويژگ  کسطک. درحال   

با روش نبت   ب  نود  و ن ز روش  ، روش ردگ  ی کنطباق. در کين پژوهشکسک تارب د کستفاده نشاه

، BCIی های نودود در خن  خبسطتخ نود  درک کستي کج ويژگ  نقايسخ داه کسک. کخ ط ف ، پايگاه 

پايگاه  بخ کهه ک ي با تودخ  باد ا. ب اب کين،ت س نه بخ سادگ  قابل دس تخيا کين ب  هسطت ا و هزي خ

 ، در الال کنجامااوکها ددکده در رسط ان بخ نتايج نعتب ، و با د کيم ااص  تخ در نتن توض ح دکده  

ه تر خ دططا ت ت ل باخوهای نغزی ن ز بخ ن ظور ی ن اسططب کخ سطط گ ال ي  پايگاه دکده کين پايان نانخ،

                                                 
0Matching Pursuit 
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 کسک.

ب ا های نيتلف  ب کی کستي کج ويژگ ، طبقخ، روشBCIی در تحق قات صورت گ فتخ در خن  خ

های نغزی کنجام داه کسک. بخ ی نورد کستفاده و پ اده ساخی سيک کفزکری س گ الويژگ ، پايگاه دکده

و  EEGهای در ف ططل سططوم رکدع بخ سطط گ ال  .دططودن ها در ف ططل دوم کدططاره  ب ا  کخ کين روش

های کسططتي کج ويژگ  نبت   ب  نود  و پ دکخدططگ های سطط گ ال درک پ اده   روش ،های آنژگ وي

کنا ط کح  و پ اده سطاخی سطيک کفزکری پ دکخدگ های    کسطک.  سطاخی، توضط ح نيت ط ی دکده دطاه    

 در کين گ  د.سط گ ال، ن اخن ا ن کحل ااصط  کسطک تخ در ف ل چرارم بخ تف  ل نورد بحث ق کر ن    

دو تلاس ت ور ح تت  بالا ب دن و پاي ن ب دن دسک  ناد  کخ EEGهای ب ای سط گ ال تحق ق طبقخ 

کی کيجاد دططاه کسططک تخ توضطط حات ن بوط بخ آن بخ رکسططک نانظ  کسططک. ب کی کين ن ظور، پايگاه دکده

هه که نتايج دطب خ سطاخی، در ف ططل پ جم نورد بحث ق کر گ فتخ کسک. در ف ل دشم نت جخ گ  ی و   

  کی تارهای آي اه آورده داه کسک.پ ش رادکت ب
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 گفتارپیش 1-2

کنجام داه تخ نتايج آن  در ع صخ پزدک  BCIهای ن وری ب  تارب دهای س ستم در کين ف ل

ی های نغزهاي  تخ در خن  خ پ دکخش س گ التخ بخ صورت نيت   نجهوعخ روشضهن آنب ان داه، 

  تات ون تارب د دکدتخ نع ف  داه کسک.
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 BCIتکنولوژي  ازموارد استفاده   1-1

توکن بخ ت ت ل ويلچ ، باخوهای ربات ک ، تارب دهای هج  ت دن )درسک ن  BCIکخ تارب دهای  

های هودططه ا ت ت ل اانخ و ت ت ل سططاده نکان نها ب کسططاس   نودططتن، اوکنان، وغ  ه(، سطط سططتم  

حال، هاف کصل ، ب هارکن ناتوکن ن ز ط کح  داه کسک، کداره ت د. با کينتخ ب کی  تارب دهای س گ ن 

 .ت  ساخدهای دايا ب کی ن دم ناتوکن کسک تا خناگ شان رک آسانهای نف ات  و کياهی س ستمتوسعخ

توکن تارب دهای نت وع  های عله  ن ز ن و سطططاي  خن  خ BCIکخ ط يق کيجاد کرتباط ب ن روش 

با نر اسططط  پزدطططک  بخ ن ظور سطططااک  BCIت طططور بود. کخ دهلخ کين نوکرد ت ت ب ب کی کين علم ن

بيشططط  ب کی ته  بخ ب هارکن دکرکی ضطططايعخ ح تت  و يا قطع نياع تجر زکت ته  پزدطططک  و توکن

بادطا تا کخ کين ط يق بتوکن ا بخ ته  تجر زکت  کخ کين دسک بيش  کخ کنور روخکنخ اود رک بخ صورت  ن 

کنجام تارهاي  کخ  0ی هودططه ابا تک ولویی اانخ BCIتوکن با ت ت ب ه ا. ههچ  ن ن نسططتقل کنجام د

قب ل ت ت ل نور، ترويخ کتاق و سططاي  وسططايل کلکت ون ک  اانخ رک ب کی کف کد ناتوکن ن سطط  سططااک. کف کد 

اس قادر بخ نودطططتن نانخ ب  کسططط BCIنعلول  تخ قادر بخ تکلم ن سطططت ا ن ز با کسطططتفاده کخ تک ولویی 

 باد ا.های نغزی اود ن س گ ال

 تشخیص بیماري  1-1-2

ها در هاي  تخ ب ا  کخ ب هاریهای قبل کدططاره دططا ب کسططاس تفاوت  ههانطور تخ در قسططهک

توکن کف کد سططالم رک کخ ب هار نتهايز سططااک و ب  کسططاس ت  ا ن کيجاد ن  EEGهای کلگوهای سطط گ ال

کناکخه در نع ض اط  کبتلا بخ کين ب هاری ق کر دکرد. کخ هه ن کلگوهطا ب ان ت د تخ ي  دطططيص تا چخ  

توکن بخ ص ع و آلزکيه  ها کسططتفاده داه کسک ن هاي  تخ کخ کين روش ب کی تشطي ص آن دهلخ ب هاری

 کداره ت د.

                                                 
0 Smart Home 
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 واقعیت مجازيکنترل  1-1-1

دود. در ه  های نغز ب کی ت ت ل ح تک در دن ای نجاخی کسططتفاده ن در کين نورد کخ سط گ ال 

هاي  تخ در آن نودود کسططک نع ف ي  ح تک ااص در دن ای حظخ سطط گ ال نغزی ب کسططاس نشططانخل

 بادا.نجاخی ن 

 های نغزی کخ دو ط يق کنکان پري  کسک: تح ي  اارد  کخ رکه ب  اي  وکيجاد تغ    در س گ ال

باون ، ت ورکت ح تت  اود ديص EEGن شاء تغ    س گ ال  ، دکال ي تح در . 1تح ي  دکال 

    گ  د، ي  تغبادا. کين روش ب  کين کصل کستوکر کسک تخ ه گاه ف د ت ه ه  ن تح ي  اارد  ن 

دها ضهن آنکخ کين تغ   کت نت اسب با ت وری تخ ف د دکدتخ، نتفاوت در س گ ال نغزی وی رخ ن 

ای هک  کخ روشهای ت ور ح تت  ف د، يب ای س گ التوکن کخ ط يق طبقخباد ا. بخ طور نثال ن ن 

ب د و ح تک نکان نها و يا ح تک بخ چپ و رکسک ي  گوی در تار های قبل رک بخياد داه در بيش

 د کی ت را بخ ن ظور ب رس  ت ف ک عهلکصفحخ نهايش رک ت ت ل ت د. ب  هه ن کساس تعاکدی باخی رکيانخ

 س ستم ط کح  داه کسک.

 کنترل تجهیزات مکانیکي 1-1-3

های نغزی ب کی ت ت ل ، کسطططتفاده کخ سططط گ الBCIروخ ب کی تک ولویی  کخ دهلخ تارب دهای بخ

طور تخ کدططاره دططا هاف کخ کين تار ته  بخ کف کد بادططا. ههانها ن ح تک تجر زکت نکان ک  و ربات

توکن در کين ع صخ ن  BCIبادا. کخ دهلخ نوکرد تارب د ناتوکن درک کنجام بيش  کخ کنور روخکنخ اود ن 

 ي  کداره ت د:بخ نوکرد خ

 رک  توکن کنکان ح تک: با کستفاده کخ ي  ويلچ  نجرز بخ نوتور کلکت يک  ن کنترل حرکت ويلچر

باد ا ف کهم ت د و ب کی هاکيک آن باون ن اخ بخ ب کی کف کدی تخ دچار نعلول ک در ن م ت خ پاي ن ن 

                                                 
0 ERP 
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کستفاده ناد  کخ تح ي  ب  اي   P300های های ت ور ح تت  نغز يا س گ التوکن کخ س گ الدسک ن 

. کلبتخ در صورت کستفاده کخ ي  صفحخ نهايش تخ در چرار سهک آن صفحات چشه  خن با [8] نهود

تول ا داه در نغز ن ز بخ هاکيک  SSVEPهای  التوکن کخ ط يق س گدکرد، ن  های نيتلا ق کرف تانس

 ، های ت ور ح تتويلچ  پ دکاک. کخ دهلخ عوکنل نؤث  ب  کفزکيش دقک ت ت ل ح تک ويلچ  با س گ ال

اض  و سبات ريکستفاده کخ ت ورکت با ب شت ين تفاوت ناه ت  )ت ور ح تک دسک، ح تک پا، کنجام نحا

 .[9]ک ت ور تلهات( کس

 توکنا کخ ط يق تول ا ف نانف د ن  حرکت ربات سیار: کنترل(  های ح تتERPدر ذهن ا ) ،ود

 ظ  ت ت ل نهايا.ح تک ي  ربات رک در نس   نورد ن

 :نا، کبخ ن ظور ته  بخ کف کد ناتوکن  تخ دسک اود رک کخ دسک دکده کنترل حرکت بازوي مکانیکي

 .ا نهاي، ت ت ل ن EEGدود و ام و رکسک دان آن رک با س گ ال کين نکان زم دايگزين آرنج آنرا ن 

توکنا باخ و بستخ دان ي  گ  ه ربات ک  ن  SSVEPو  P300های ف د نورد نظ  با کستفاده کخ س گ ال

 .[10] ده ارک نشان ن  SSVEPهای يا تخ نتايج، عهلک د برت  س گ الرک ت ت ل نها

  :کخ کين ط يق ي  گ  ه ربات ک  دايگزين دسک ف د ناتوکن داه تخ در نوکرد کنترل دست مصنوعي

ای ت ور هبادا. س گ الن گ  ه ههان ا دسک طب ع  دکرکی کنگشتان نکان ک  ن ز ن ت  کيپ ش فتخ

درک رک  ۴ی ت ت ل دسک ن ز تارب د دکرد؛ بخ طور نثال ح تک دسک ن  وع  در ح تت  در خن  خ

های . ههچ  ن علاوه ب  ح تک باخوی نکان ک ، س گ ال[11]ت ور گوناگون ت ت ل نهود  ۴ا توکن بن 

. [12] گ  دت ور ح تت  ب کی باخ و بستخ دان گ  ه بخ ن ظور حهل کدسام ن ز نورد کستفاده ق کر ن 

ربود عهلک د توکنا در بت  ن ت  و سادههای ربات   پ ش فتخ با قابل ک ت ت ل دق قتارگ  ی س ستمبخ

 .[13] تارب  نؤث  بادا

در  EEGهای با کستفاده کخ س گ ال BCIاس بخ صطورت دانع، ن وری ب  کنوکع تارب دهای  خردط  

 ..Error! Reference source not found علم توکنبيش  دکدتخ کسک
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 سیگنال پردازشهاي روش 1-3

های نغزی با ت ف ک بالا کخ ن اخهای کساس  و کول خ ب کی دسک يافتن بخ ي  ب دکدک س گ ال

 های ب دکدکب ای دکدهبادا. در گام بعا کنجام ف کي ا پ دکخش س گ ال و طبقختارآنا ن  BCIس ستم 

 قداه کخ نغز با دقک بالا نورد ن اخ کسک تا در نرايک ف نان ت ت ل  نت اسب با آنرا تول ا داه و کخ ط ي

های کصل  ف کي ا ي  وکسم کرتباط  بخ دستگاه اارد  نورد نظ  کرسال گ دد. بخ طور تل  بيش

نل ن کحل پ ش پ دکخش، نانخ نورد ب رس  ق کر گ فتخ کسک داتخ در کين پايان EEGپ دکخش س گ ال 

 دا. اوکها بادا تخ در کدکنخ در نورد ه ي  توض ح دکدهب ای س گ ال ن و طبقخ کستي کج ويژگ 

 پیش پردازش 1-3-2

 5و نوکردی تخ در ف ل  پل  خدن دکوطلب رگ  ی نوی سطط  در خي  کلکت ودها،عوکنل  نان ا ق ک

 دونا.ها ن ، سبب کيجاد نويزهاي  نااوکستخ در س گ البخ آنرا کداره اوکها دا

 ويژگي استخراج 1-3-1

ات دکرکی کطلاع ث  گرکر بوده وتأ هاي  تخ در تع  ن تلاسط  ف کي ا کسطططتي کج ويژگ ، ويژگ 

گ دد. بخ عبارت ديگ  ه  ها هسطت ا کخ س گ ال ورودی کستي کج ن  کرخدطه ای ب کی تفک   سط گ ال  

 اويژگ  توص های ب دکر کی کخدکل دنبالخ بخ های کستي کج داهورودی، با کستفاده کخ ويژگ  سط گ ال 

  گرکر ثأهای نغزی تس گ الهای نتفاوت  در تفک   های نيتلا، ويژگ دطود. نت اسطب با ويژگ   ن 

نوقع ک خنان  و نوع تغ   کت کيجاد داه  P300 هایصطورت ن اخ بخ ويژگ  بخ ع وکن نثال در  .هسطت ا 

  های نادث ی دکرنا. در نورد س گ النقش نؤ در تفک   آنرا ،های نغزیدر ط ا ف تانسط  س گ ال 

  ها کخ سطح سگ  ی کين س گ الب کی کناکخهکخ ت ورکت ذه   علاوه ب  نوکرد فوق، تع  ن نحل ن اسب 

 )نوقع ک نکان  کلکت ودها( کهه ک دکرد.

ی خنان و ف تانس دانل کطلاعات نف ای های نغزی ناد  کخ ت ور ح تت ، در دو حوخهس گ ال
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رود، . رود  تخ ب کی کستي کج ويژگ  بکار ن دکرنا BCIهای در س ستم کیتارب د گست دهتخ  هست ا

 های با قابل ک تفک   بالات  ف کهمسک بطور ههزنان ه  دو ويژگ  رک دانل دود. ب اب کين ويژگ برت  ک

ارب د بس ار پ تت  ا تخ کطلاعات خنان  و ف تانسطط  س گ ال رک ت ت ب ن   هايروشچ  ن  دطونا. ن 

   .[16] و تبايل فوريخ خنان توتاه [15] نود های نبت   ب  تبايل ن ا روشهست ا نا

 بندي سیگنالطبقه 1-3-3

ب ا داه تا ب  کساس تفاوت کستي کج ويژگ  وکرد ي  طبقخ یويژگ  حاصطل کخ ن حلخ  ب دکرهای

ن ان آنرا کخ هم تفک   دطططاه و تلاس يا گ وه ه ي  نشطططيص دطططود. کبتاک ط  ي  ف آي ا آنوخش 

دططود تا با آنوخش کلگوريتم ب ا دکده ن ها تخ گ وه آنرا نشططيص کسططک بخ طبقخ تعاکدی کخ سطط گ ال

کخ  توکنهای نيتلا بادا، سپس ن های ن بوط بخ تلاسستم قادر بخ داکساخی ورودیب ای سط  طبقخ

 های دايا کستفاده نهود.ب ای دکدهآن ب کی طبقخ

ا. در اط  يا غ  اط  باد ن زکن پ چ اگ  نحاسطبات ،  توکنا بسطتخ بخ ب ای ن کلگوريتم طبقخ

های تخ پ چ اگ  های اط روش ،های ت طططور ح تت ب ای سططط گ النورد نسطططائل ن بوط بخ طبقخ

های بس ار . با کين ودود خنان  تخ دکده[17]ت  ا ن های غ  اط  عهل ت  کخ روشنوفق تهت ی دکرنا،

های نبت   ب  ب ای با سططااتارهای پ چ اه نان ا روشهای طبقخوشبزرگ يا توچ  دکدططتخ بادطط م ر

ب ای بخ ته  نادطط ن ب دکر پشططت بان طبقخ .[18]ده ا توکبع ت نل، عهلک د برت ی کخ اود نشططان ن 

(0SVM) و هم نسططائل  بادططا تخ هم در نسططائل اط ب ای ب  کسططاس توکبع ت نل ن ي  روش طبقخ

های نودود روش، نع ف  ي  کب  صفحخ بخ ن ظور تفک   تلاسهاف کين  .[19]غ  اط  تارب د دکرد 

تخ صفحخ تفک   ت  اه ناب ن دو تلاس، بايا حاکتث  فاصلخ رک کخ طوریبخ [20]در فضای ويژگ  کسک 

نورد  BCIکين روش توسم نول  و ههکارکن در تارب دهای  های آنوخش ه  دوتلاس دکدطتخ بادا. دکده

                                                 
0 Support Vector Machine (SVM) 
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دهلخ پ تارب دت ين نوع دبکخ  کخ (0MLP) پ سپت ون لايخدبکخ ع ب  چ ا  .[21]کستفاده ق کر گ فک 

توکن کخ آن در های نيتلا کين دبکخ ن های لايخ وننکسک تخ با ت ظ م تعاکد  BCIع طب  در خن  خ  

 نهود.گ  ی نيتلا کستفاده نسائل ت ه م

 کب کی دکدطتن ي  کرتباط باون وقفخ ب ن نغز و دستگاه بايا عهل ات پ دکخش با ب شت ين دق   

خ صورت دانع و تانل ن وری ب  بشطادطت  ط  ي  نقالخ ب   .[22]تهت ين خنان نهکن کنجام دطود   در

فعال در ه  بيش پ دکاتخ  قق ندکدتخ و بخ نع ف  نح BCIهای پ دکخش س گ ال در خن  خ کنوکع روش

 .[23] کسک

های دططب خ و کسططتفاده کخ روش باخوی نکان ک  ی ت ت لتارهای کنجام دططاه در خن  خ ع وکنبخ

دسک رکسک و چپ، کخ  ب ای دو تلاس ت ور ح تکب کی طبقخت د تخ  کدطاره   [24]توکن بخن  سطاخی، 

 4Cو  3Cف تانس ب کی کسطتي کج ويژگ  کستفاده داه کسک. ب کی کين ن ظور کخ دو تانال  -ی خنانحوخه

ف تانس کين دو تانال باسک آنا. کين پژوهش ب کی -يع خنانکستفاده نهوده و توسم تبايل نود ، توخ

 کستفاده نهوده کسک. SVMها کخ ب ای ويژگ طبقخ

 3Cهای بخ سهک رکسک و چپ کخ س گ ال ب کی طبقخ ب ای دو تلاس ت ور ح تکن ز  25][در 

 ب زين و 4NN-k ،PARZEN(، MLP) ، دطططبکخ ع طططب  چ ا لايخSVMب ا طبقخ 5و کخ ت ت ب  4Cو 

بخ دو    و کنتياب ف تانسکسطتي کج ويژگ  بخ روش بستخ نود کسطتفاده دطاه کسطک. در کين پژوهش    

   کسک. کنجام داه 3DSLVQ روش دستجوی ف تانس و

ی ف تانس کسطتفاده داه  ب کی کسطتي کج ويژگ  کخ حوخه ، SSVEP با کسطتفاده کخ کلگوی  [26] در

 ا.  دونن ی طبقخ ب ای ه تز وکرد ن حلخ ۴3کل   2های ف تانس کسک. در کين تحق ق

                                                 
0 Multilayer Perceptron (MLP) 
4 K-Nearest Neighbor Rule 
3 Distinctive Sensitive learning Vector Quantization 
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ب ای ب ن ديص ب هار، ب کی طبقخ 4ديص سالم و  ۴های نغزی کخ س گ ال با کستفاده [27]در 

ی سطط گ ال بخ کسططتفاده دططاه کسططک. کين کلگوريتم با تجزيخ  0TFSPوظايا دططانخ و آرنج کخ کلگوريتم 

 دها. حال بيشططرای نيتلااي ، دزئ ات رک نورد ب رسطط  ق کر ن های خنان ، ف تانسطط  و فضططويژگ 

 ب ا نراي ده  در طبقخدونا. ض کيب کين وخندکده ن بسطتخ بخ سطرم و تأث  دطان وخن    ف تانس -خنان

گ  نا. آنگاه پس کخ کعهال ي  آستانخ بخ حاصل کين ت ت ب، يک  کخ دو کلگوريتم نورد کسطتفاده ق کر ن  

4SABD  3ياEF دود.ياب ن کنت 

کداره ت د  4113در سال  BCIی نسابقات توکن بخ پايگاه دکدهی کيجاد پايگاه دکده، ن در خن  خ

نهود. ب کی کنجام ه  سططالخ ح تک بخ سططهک چپ و رکسططک رک ت ططور ن  45تخ در آن ي  دکوطلب خن 

ت ور نتفاوت  7ن حلخ ثان خ در نظ  گ فتخ داه بود و در ه   3ن حلخ بوده کسک  ۴1آخنايش تخ دکرکی 

 .کنجام دا CZوC3،C4ه تز کخ سخ تانال  048دا. در کين نجهوعخ، نهونخ ب دکری با ف تانس کنجام ن 

   .[28] کناه تز ف لت  داه ۴1تا  1ی ها بخ باخهبعا کخ کنجام عهل ات پ ش پ دکخش، س گ ال

دططش دکوطلب دسططک رکسططت  اوکسططتخ دططا تا با هاف ح تک باخوی ربات ک  ب کی   کخ [29]در 

رسطط ان بخ ي  دسططم تجسططه ، بخ صططفحخ نهايش تانپ وت  نگاه ت  ا. در طول آخنايش، با در نظ    

 دا. ضبم  EEGتانال  041بخ ع وکن ن دع،  CZگ فتن 

ی در ناح خ 01-41کلکت ود طبق آرکيش  02 بطخ ن ظور ت ت ل يط  بطاخوی نکان ک ،    ،[27] در

ه تز کنجام  048با ف تانس  کنا. در کين نجهوعخ ن ز نهونخ ب دکریچ اه دططاه روی دهجهخ پس سطط ی

 ه تز ف لت  داه کسک. 21تا  0/1ی داه کنا بخ باخه

رو بخ ردا کسک. با تارب دهای نت وع   BCIدود علم با تودخ بخ نطالب ذت  داه نلاحظخ ن 

                                                 
0 Time Frequency synthesized Spatial Pattern 
4 Shoulder ABDuction 
3 Elbow Flexion 
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ی خدود کنا هههای نيتلف  کستفاده ن های ذت  داه ب کی دريافک س گ ال، کخ تعاکد تانالدر ب ن روش

های دب خ ساخی کستفاده نهوده و در پ  يافتن تهت ين تعاکد کلکت ود، کخ روش 01-41خ آرکيش آنرا ک

نيتلف  کستفاده داه کسک تخ در ب ن آنرا رودرای نبت   ب  نود  ب شت ين تارب د رک بخ اود کات اص 

 دکده کسک.
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 سومفصل  

 مبانی نظري و عملی

 

 

 پیشگفتار  3-2

های کستفاده داه درک های نغزی پ دکاتخ و روشدر کين بيش بخ دزئ ات ب شت ی کخ س گ ال

های باسططک آناه و تل ات ن بوط بخ ب ا نورد کسططتفاده درک کرخياب  ويژگ کسططتي کج ويژگ ، طبقخ

 ده م.  ط کح  سيک کفزکری ط ح رک نورد ب رس  ق کر ن 
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 مباني نظري 3-1

خي  باناهای  ،نغزی هاین شططأ کيجاد سطط گ ال دزئ ات ب شططت ی کخ  درکين قسططهک بخ نع ف 

 پ دکخيم.ها ن های نغزی و نحوه دريافک آنس گ ال

 مغزي هايمنشأ ايجاد سیگنال 3-1-2

فعال ک سطط  اپسطط  )نحل تهاس دو ع ب( رک تخ با هم در تهاس هست ا،  های نغزی،سط گ ال 

 کين دططعاع  کخ دهجهخ ق کر دکرد. ب اب کين های پوسططت  کسططک تخ در ا تخ علتش ن ون تن عکس ن 

نزدي  هسطططت ا رک  EEGنجهوع فعال ک ههزنان هزکرکن ن ون  تخ بخ کلکت ودهای نشطططابخ  سططط گ ال،

 های نغزی رک بخ سخس گ ال تغ   کت دط اساي  داه  ههانطورتخ قبلا  کدطاره دطا،   ت ا.گ  ی ن کناکخه

 تخ در کدکنخ توکن تقس م نهودن ت ور ح تت  -3و  کخ رکه ب  اي  ارد تح ي  ا-P300 ،4-0ی دستخ

 دود.بحث ن 

3-1-2-2 P300 

تغ    ناگران  در س گ ال نغزی،  ي  بخ نع   رخ دکدن 311و پ   نثبک  بخ نع   Pدر کي جا 

توکنا ناد  کخ روی دکدن ي  تغ    ن ن ل  ثان خ پس کخ کتفاق  ااص در نح م ب  ون کسک. کين  311

ی ب  پايخ P300نشرورت ين  .[31و30] دط  ان صطاک يا ديان دسم ااص بادا   نان ای ف زيک  پاياه

 P300های . کخ عوکنل کث گرکر ب  ت ف ک سطط گ ال[32]ی هج  نهودن تلهات کسططک ، نهونخBCIتارب د 

و وضطع ک ف زيولویي  بان کخ نظ  سطح کست س و   [33]ی تارب  توکن بخ ن زکن کنگ زها دطاه، ن  تول 

توکنا ب کی ه  ديص ي  پاسخ وکبستخ بخ ديص ن سک و ن  P300کداره ت د.  [34]ن زکن ض بان قلب 

عهل  ت  ا، ن اخ بخ ه چ  BCIاوکه ا کين تارب د رک در نشطططاهاه دطططود. ب اب کين ب کی تارب کن  تخ ن 

 [.36و35]کی ن سک آنوخش گست ده
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 از راه بینايي خارجييک تحر 3-1-2-1

 ي  ب  کث  تح کی نبوده بلکخهای نغزی لحظخنوع ديگ ی کخ تغ   کت دط اساي  داه در س گ ال 

های نغزی در ف تانس  نت اسب با ب  اي  در ي  ف تانس ااص نغز عکس کلعهل نشان دکده و فعال ک

بخ طور نثال کگ  ف د بخ ي  صططفحخ يا چ کچ چشططه  خن نگاه   .[37]يابا ف تانس تح ي  کفزکيش ن 

 روش     اوکها ت د. کخکو نت اسطب با ف تانس سطح چشه  خن تغ  EEGهای ت ا ف تانس سط گ ال 

ب کی ت ت ل ح تک نکان نها روی صطططفحخ نان تور کسطططتفاده  (SSVEP) تح ي  اارد  کخ رکه ب  اي 

 گ فتخ کسک. های نغزی نورد تودخ ق کرث   ناد  کخ ب  اي  روی س گ الدر کين روش تأ. دودن 

 تصور حرکتي 3-1-2-3

ب رس  دا دکرکی ن بع اارد  بود؛ کنا ه گان   EEGهای تغ   کت  تخ تات ون در نورد س گ ال

گ  د نت اسطب با نوع ت ور  ر ااص يا ح تک يک  کخ کعضطای بان اود ن  تخ ف د ت طه م بخ کنجام تا 

دططود. کين تغ   کت ن اخی بخ تح ي  اارد  ناکدططتخ و ت را ها نشططاهاه ن ف د، تغ   کت  در سطط گ ال

کين  .[38]دونا د ااتخ ن  1های ت ور ح تت دونا و بخ نام س گ النت اسب با ت ورکت ف د کيجاد ن 

گ  د، تغ   کت  در دکن خ و ف تانس کنوکج روش ب  کين کصططل کسططتوکر کسططک تخ ه گاه ف د ت ططه ه  ن 

 باداکدطتخ، نتفاوت ن  تخ کين تغ   کت نت اسطب با ت طوری تخ ف د د  دها ضطهن آن نغزی وی رخ ن 

يا  نها وهای ت ور ح تت  ف د، ح تک نکانب ای سط گ ال . بخ طور نثال ن  توکن کخ ط يق طبقخ[39]

ب  هه ن کسطططاس تعاکدی باخی  ح تک بخ چپ و رکسطططک ي  گوی در صطططفحخ نهايش رک ت ت ل ت د.

کخ ديگ  عوکنل نوث  ب  . [2] کی ت را بخ ن ظور ب رسط  ت ف ک عهلک د سط ستم ط کح  داه کسک  رکيانخ

بادطا. بي وص در تارب دهای ب ام  تارب  ن  های نغزی، ن زکن ته تزن زکن تفک   پري ی سط گ ال 

 بادا.تخ کستفاده طولان  نات کخ دستگاه نانظ  ن 

                                                 
0 Motion Imagery 
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 هاي مغزي نحوه دريافت سیگنال 3-1-1

های نغزی نودود کسک تخ بخ طور تل  کخ کن وخه تجر زکت ف کوکن  در باخکر ب کی دريافک س گ ال

قسهک  -4ها کخ سطح نغز، گ فتن س گ ال کلکت ودها ب کی ثبک و -0چرار قسهک کصل  تشک ل داه کنا: 

 دستگاه ذا  ه ت  اه.  -۴نبال آنالوگ بخ ديج تال،  -3تقويک ت  اه بخ هه که ف لت ، 

کستفاده  01-41و نتاکول ها ب  روی س  نعهولا  کخ کستاناکرد ب ن کلهلل  ق کر دکدن کلکت ودب کی 

ي  نام کسک تخ ب  کساس نوقع ک آن کلکت ود در  در کين آرکيش، ه  کلکت ود دکرکی. [41و40] نهاي ان 

 .دودبادا تخ ن هک ه ن بوطخ رک دانل ن ي  ن هک ه کنتياب داه کسک و ن ز دکرکی ي  دهاره ن 

 01-41های ف د ن بوط بخ ن هک ه چپ کسک. عبارت های خوج ن بوط بخ ن هک ه رکسک و دهارهدهاره

کين کلکت ودها نکان  درصا دانل دورس  کسک. 41دکرد تخ نثلا   کداره بخ فاصلخ )بخ درصا( ب ن کلکت ودها

دونا تخ عبارت ا کخ ناح خ دلوي ، ناح خ ن تزی، ناح خ ب  کساس نوکح  نغزی نجاور نشيص ن 

ا. ندون  نشان دکده F ،C ، T،P ،Oگ جگاه ، ناح خ عقب  و ناح خ چشه  تخ بخ ت ت ب با ح وف لات ن 

 ( نهاي  کخ کستاناکرد فوق نهايش دکده داه کسک. 0-3)دکل در 

 

 

 [42] 01-41(: نحوه ق کرگ  ی کلکت ودها ب  کساس کستاناکرد ب ن کلهلل 0-3)دکل 
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 زير باندهاي امواج مغزي 3-1-3

دونا ن  ب ای نغزی بخ خي  باناهای ف تانس  نيتلف  تقس مهای کطلاعات نف ا نودود در س گ ال

 .[43] دوناب ان ن گ دنا تخ بخ طور الاصخ در خي  و ناپايا ن های ااص ف د پاياکر تخ در فعال ک

ه تز  ۴تا 5/1دلتا : کين کنوکج دکرکی دکن خ خياد و ف تانس  ب ن  کنوکج وکقع در بانا هایفعال ک -0

نعهولا  ه گام د وع اوکب عه ق و ه گام دوره کنتقال کخ حالک ب اکری بخ  باد ا. در بزرگسالانن 

ودود دکرنا. ههچ  ن نهکن کسک در کث  کين کنوکج طب عتا  در نوخکدکن ن ز  دونااوکب پاياکر ن 

لان بخ ها در بزرگساهای نغزی نتابول   ودود دکدتخ باد ا. کين نوجب هاری رهای عه ق و دد کحک

 عقب نغز ودود دکرنا. در دلوی نغز و درتودتان درطور ب دستخ 

بخ طور  ه تز بوده و 8ا ت ۴ف تانس کين کنوکج در نحاوده  :تتا  کنوکج وکقع در بانا هایفعال ک -4

ه جان و يا تفک  در بزرگسالان ن ز بخ ودود  در ه گام طب ع  در نودوکنان ودود دکرد. ههچ  ن

آي ا. کنوکج تتای کضاف  در بزرگسالان بخ نع ای فعال ک غ  نعهول نغز کسک. کين کنوکج در ن 

 های وسم س  و بالای گوش ق کر دکرنا.قسهک

اح خ پشک س ی )قسهک در قسهک ن کين کنوکج نعهولا : آلفا  باناکنوکج وکقع در  هایفعال ک -3

 ی ف تانس کين باخههست ا.  ه تز 03تا  8ف تانس ب ن  ی خياد ودکن خ دونا و دکرکی ب  اي ( فعال ن

شهان بستخ و ههچ  ن خنان  تخ هود اری و در حالک کست کحک با چ در ه گام ب اکری ب ش کخ حا،

ت   گام هود اری و حالک کست کحک ب شدر ه کلبتخ کين کنوکج دونا.ن  ياکرها باخ هست ا پاچشم

 . ياب ان  ه  ، تاهشذ فشاردونا و در ه گام ن نشاهاه 

آلفای پس س ی، ي  نوع نوج ديگ  در هه ن رنج ب  علاوه:  کنوکج وکقع در بانا ن و هایفعال ک -۴

ها و باخوها تخ دسکودود دکدتخ و در ه گان  ح تت -بخ نام کنوکج ن و ودود دکرد تخ در نوکح  حس 

 دونا.ب کار هست ا خياد ن 

 03کين کنوکج بس ار س يع بوده و دکرکی ف تانس در نحاوده  :بتا  کنوکج وکقع در بانا هایفعال ک -5
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نوکح   و کغلب درده اه هود اری و ه جان در ف د هست ا ها نشانکين فعال ک باد ا.ه تز ن  31تا 

تت  های ح کين کنوکج وکبستخ بخ فعال ک ده ا.و دلوي  س  فعال ک ب شت ی کخ اود نشان ن ن تزی 

در نوکقع کضط کب ن ز کين کنوکج  گ دنا.بوده و کغلب در ه گام تفک  دايا و تأث   دکروها پاياکر ن 

ه تز( تقس م ب ای  31-45) beta2و  ه تزbeta1 (45-03 )بخ دو خي  بانا  گ دنا و نعهولا پاياکر ن 

 .دونان 

ه تز کسک. کين  011تا  31ف تانس کنوکج گانا در حاود گانا :  کنوکج وکقع در بانا هایفعال ک -2

 پ دکخش نان ا ح تت  ودود دکدتخ و ه گام نشغول ک دايا ذه   د اات ،-در ن اطق حس کنوکج 

 آي ا.ب  روی نور و صاک و در ه گام درگ  ی حافظخ بخ ودود ن 

نشان دکده داه کسک.  نکتخ قابل تودخ در کين خن  خ کين ( 4-3)دکل کی کخ نباحث بالا در الاصخ

د  بخ دنبال رو باد م. ب اب کين ناف تانس در کنوکج نغزی ن کفزکيش نا داها  ت ور ح تک، کسک تخ با

رور ات  ن اسب بتوکن م ظهست م تا با کستفاده کخ کستي کج ويژگ  ن اسب و کلگوريته  با حجم نحاسب

 تا گان  در درک ته  بادا، تشي ص ده من  ته تز ب  روی ت ور ح تک رک تخ نت اسب با کنوکج گانا

 . بخ ب هارکن ناتوکن ب دکريم

 

 [43]های نغزی در حالات نيتلا کنسان(: س گ ال4-3)دکل 
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ا  های ط ف  تق يبهاي  با ويژگ های نغزی بخ صورت س گ الدر حالک طب ع  کنسان، فعال ک

دها نوسانات يک کسک. نشاهاه داه خنان  تخ ف د يک  کخ کعضای بان اود رک ح تک ن ثابک قابل رؤ

کنوکج ن و، بتا و گانا دريافت  کخ نوکح  ن بوط بخ ت ور ح تت  نغز دستيوش تغ    در دکن خ و ف تانس 

. ههچ  ن کثبات داه در صورت  تخ ف د ت را ت ور ح تک کعضای بان اود رک کنجام دها [44]دونا ن 

. ب  کين کساس ت ورکت ح تت  کف کد [45]های نغزی نشاهاه اوکها دا ن ز ههان تغ   کت در س گ ال

جام آن بادا باون آنکخ ن اخ بخ کنب    ن های نغزی قابل پ شبا ب رس  تغ   کت کيجاد داه در س گ ال

ت ا. های نوسان  نغز هسکهای ن بوط بخ ت ور ح تت  بيش  کخ فعال ح تک توسم ف د بادا. س گ ال

ط ا ف تانس  کنوکج نغزی، کنوکج ط ا آلفا، بتا و گانا ب شت ين تأث  پري ی رک کخ ت ورکت  5کخ ن ان 

ا دريافک هتوکن کخ کين س گ الح تت  دکرنا ب اب کين کطلاعات نف ای در خن  خ نوع ت ور کنجام گ فتخ ن 

  دود.کخ آنرا ياد ن  0خ بخ ح تکت د. کخ هه ن رو بخ ع وکن ط ا ف تانس  وکبست

 هاي مغزينويزهاي موجود در سیگنال  3-1-4

های نغزی بس ار تم دکن خ هست ا )در حا ن ک و ولک(، در با تودخ بخ کين تخ س گ ال نسلها 

ه گام دريافک توسم کلکت ودها، نويز پري ی بالاي  اوکه ا دکدک. بخ طور تل  دو نوع ن بع نويز ب  روی 

 نويزهای اارد .  -4نويزهای خيست   -0باد ا: ث   گرکر ن نغزی تأ هایس گ ال

 در کدکنخ بخ نع ف  نرهت ين کنوکع نويزهای فوق اوکه م پ دکاک.

 زيستي يزهاينو 3-1-4-2

 یاهيز. کخ نودونا ن  ابان تول  دکال هایدکدطتخ و توسم کرگان   ها ن بع دکاليزنوع کخ نو ينک

 پل  خدن ف د  تخ حت نحوی کخ ح تات چشم کداره دکدک بخ  ناد يزتوکن بخ نو دسطتخ ن  يننع وف ک

در کث   تخ ینغز  گ الس ي کخ   قسهت (3-3)دکل در  .دطود  ن ها گ الدر سط  يزنو يجادسطبب ک   زن

                                                 
0 sensorimotor rhythms 
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 و  بخ صورت کفق تخ نعهولا   چشه يعداه نشان دکده داه کسک. ح تات س  يزینو ،چشطم خدن پل  

  ناد يزکث  نو (۴-3)دکل  در .دونا ها گ الس ينتوکن ا سبب کاتلال در ک ن  زن بادط ا  ن یعهود يا

 چشم نشان دکده داه کسک.  و کفق یکخ ح تات عهود

ح تات  .باداکی ن ناه چخ EMGهای ث  گرکر ناد  کخ س گ النوع ديگ ی کخ نويزهای تأ

ث  گرکر هست ا. دونا تخ در تل بان تأن  EMGهاي  نوسوم بخ باعث کيجاد س گ الکی در بان ناه چخ

کی نهونخ (5-3)دکل دونا. در کين کنوکج با ف تانس بس ار بالا سبب کاتلالات  در کنوکج نغزی ف د  ن 

 دود.کخ چ  ن س گ ال  تخ توسم کين کنوکج دچار نويز داه کسک دياه ن 

 

 [46]های نغزی: نويز ناد  کخ پل  خدن چشم روی س گ ال(3-3)دکل 



45 

 

 

 [46] های نغزی: نويز ناد  کخ ح تات عهودی و کفق  ت ه چشم ب  روی س گ ال(۴-3)دکل 

 

  [46]های نغزیکی ب  روی س گ الهای ناه چخ: نويز ناد  کخ س گ ال(5-3)دکل 

 

و ح تات خبان در  ECGتوکن بخ نويزهای ناد  کخ ض بان قلب کخ ديگ  نويزهای کين دستخ ن 

 .[47] گرکرناب روی کنوکج نغزی ن  ث   نان اسب ه نهود تخ ه تاکم کخ کين ن ابع تأدهان ف د کدار
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 نويزهاي خارجي 3-1-4-1

دونا. ن کل نبوده و ن ابع  ودود دکرنا تخ سبب کيجاد کاتلال هه شخ نح م ن ز بخ صورت کياه

ه تز نودود  51توکن بخ نويز نغزی دکرنا ن های ث   ن ف  ب وی س گ الکخ ن ان کين نوع ن ابع تخ تأ

بادا، دابجاي  کلکت ودها ب  روی س  و ح تک اود ف د در نح م تخ ناد  کخ وسايل ب ق  در کط کف ن 

کداره ت د. کلبتخ در صورت ناکدتن و ضع ا بودن خن ن ن اسب ب کی دستگاه ن ز، نويزپري ی س ستم 

 . [47] ياباکفزکيش ن 

 استخراج ويژگي 3-1-5

های نغزی نورد کسطططتفاده ق کر     بطخ طورتل  دو رويک د عهطاه در تجزيطخ و تحل طل سططط گ ال      

درک ب رس   .هاکين س گ التحل ل توکن ط ف   -4تحل ل رااکدهای ن بوط بخ پتانس ل  -0گ  د: ن 

ای ههای ف تانسطط  نيتلا بايا کخ رودطط  کسططتفاده نهود تا بتوکنا ويژگ   ت  کنوکج نغزی در باخهدق ق

های نغزی بخ چ اين روش تل  ها کستي کج نهايا. تحل ل ف تانس  س گ الباسطک آناه رک کخ کين باخه 

 ی کخ تخ بخ توض ح نيت  باداابل کنجام ن نان ا تبايل فوريخ، تبايل نود  و تبايل بستخ نود  ق

 های کنجام دططاهتخ طبق ب رسطط  پ دکخيم. کلبتخ در کين پژوهش روش ردگ  ی کنطباقها ن کين روش

 دود. در ضهنهای نغزی کستفاده داه ن ز نع ف  ن ب کی کول ن بار درک کستي کج ويژگ  کخ س گ ال

گ  د تخ های نغزی نورد کسططتفاده ق کر ن سطط گ ال های ب شططت ی درک تحل لبايا کدططاره نهود روش

تودخ بخ رويک د عهل  و قابل ک ها با گ جطا و کين روش هطا در کين نبحطث نه   کدطططاره بطخ تهطان  آن  

 کنا.   ها نورد کستفاده ق کر گ فتخساخی آنپ اده

 تبديل فوريه 3-1-5-2

-توکن ف تانسده اه آن تقس م ب ای نهوده و ن  های تشک لدر کين روش س گ ال رک بخ ف تانس

تا کستفاده های کيسنوع تحل ل ب شت  در نورد س گ ال کلبتخ کخ کين .ث  در س گ ال رک د اساي  نهودنؤهای 

ناه ت  غ   کيستا دکدتخ و ب اب کين ن اخ دکريم تا بخ صورت نحل  ب رس   EEGهای نهاي ا کنا س گ الن 
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 بادا.نه  ی نغزیهاس گ ال يل ن اسب کستفاده ب کین نوع تبارو کيکخ کين .دونا

 تبديل موجک 3-1-5-1

تبايل ديگ ی تخ بخ دل ل ااص ک نحل  بودن بس ار نورد کستفاده ق کر ن  گ  د تبايل نود  

سططط گ ال رک  ،خنان کخ دياگاه تبايل نود  بخ صطططورت ههزنان هم کخ دياگاه ف تانس و هم نام دکرد.

های نيتلا های ط ف  قسطططهکت ا ويژگ تبايل نود  کين کنکان رک ف کهم ن نهايا. ب رسططط  ن 

ام نهاي  کنجهای نيتلا سطط گ ال کخ نظ  خنان  بزرگسطط گ ال رک تحل ل ت  م ضططهن آنکخ در قسططهک

 ها.دهای توچکت  و تحل ل آنرا کرکئخ ن ب کی تقس م س گ ال بخ بيش   رکتابعتبايل نود ، ده م. 

ای غ   هت ا و بس ار ن اسب تحل ل س گ الال رک بخ صورت نحل  ب رس  ن کين تبايل س گ 

نود  دکب شز س گ ال رک بخ سطوح  بادا. ب کی کين ن ظور کبتاک توسم ي  نود  ااص نثلا ن  کيستا

 هاي م.نهای ن اسب  رک کستي کج ن تق يب و دزئ ات ويژگ  هاین اسب تجزيخ نهوده و سپس کخ س گ ال

خ، ناد  کخ کعهال ي  ف لت  داي  تخ س گ ال تق يب و دزئ ات باسک آناه در ه  ن حلکخ آن

، در ه  باداگرر بخ س گ ال کصل  در ن حلخ کول و س گ ال تق يب در ن کحل ديگ  ن گرر و بالاپاي ن

سطح  ۴کين نطلب ب کی  (2-3)دکل های ف تانس  نيتلف  کخ س گ ال هست م. در ن حلخ داها باخه

انل تها بخ ف تانس نهونخ ب دکری س گ ال تحل ل  وکبستگ  تجزيخ نشان دکده داه کسک. کلبتخ کين باخه

ه تز در کات ار دکدتخ باد م،  051تخ ي  س گ ال با ف تانس نهونخ ب دکری دکرد. بخ طور نثال در صورت 

کنا. داه نت اسب با ه سطح تجزيخ نشان دکدههای ف تانس  سطح تجزيخ، باخه 5پس کخ ( 0-3)داول در 

ر کين قسهک کخ تحل ل رياض  تبايل نود  اوددکری نهوده و درک کطلاعات ب شت  بخ ن دع کلبتخ د

 توکن ن کدعخ نهود. ن  [48]
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 سطح نيتلا توسم تبايل نود  ۴ن کحل تجزيخ س گ ال تا : (2-3)دکل 

 

 های ف تانس  نت اسب با سطوح تجزيخ نيتلا(: باخه0-3)داول 

   

 

   

 

 

 

 

 

 موجک بسته تبديل 3-1-5-3

تفاوت عهاه کين روش با روش پ شطط ن در کين کسططک تخ علاوه ب  تجزيخ سطط گ ال تق يب بخ دو  

سطط گ ال تق يب و دزئ ات، سطط گ ال دزئ ات ن ز در ه  ن حلخ بخ دو سطططح تق يب و دزئ ات تجزيخ    

signal

A1

A2

A3

A4 D4

D3

D2

D1

سطوح تجزيخ
 

 هرتز 250سیگنال اصلي با فرکانس نمونه برداري 

 =A1(1-75ه تز) =D1(75-051ه تز) 0

 =A2(1-37ه تز) =D2(37-75ه تز) 4

 =A3(1-08ه تز) =D3(08-32ه تز) 3

 =A4(1-3ه تز) =D4(3-08ه تز) ۴

 =A5(1-۴ه تز) =D5(۴-3ه تز) 5



43 

 

 ( کين رونا نشان دکده داه کسک.7-3)دکل دود تخ در ن 

 

 نود  بستخ تجزيخ س گ ال ب  کساس تبايل : سطوح نيتلا(7-3)دکل 

 

 ردگیري انطباق 3-1-5-4

کخ دانعخ آنار بخ دانعخ پ دکخش سطط گ ال  و یکنگتوسططم نَل ک  0333کين کلگوريتم تخ در سططال 

کی . عهلک د کين کلگوريتم بخ گونخ[49]نع ف  دطا بسط ار نورد تودخ نتي ط  ن کين حوخه ق کر گ فک   

های دريافت  باسک آناه  کخ ي  رک با کسطتفاده کخ ي  ت ت ب اط  کخ سطط گ ال  Xکسطک تخ سط گ ال   

های دب رخنا. کخ دهلخ تاديکشططط  ی کخ قبل تع يا دطططاه و بخ ته  ي  ف کي ا تک کر پري  تق يب ن 

توکن تق يب ن اسطب کخ ي  س گ ال و ههچ  ن فش ده ساخی ت وي  و ويائو رک  کصطل  کين کلگوريتم ن  

قخ ب دهای طبرلاوه ب  کين ديکشطط  ی و ضطط کيب باسططک آناه توسططم کين کلگوريتم ن ز در تا نام ب د. ع

 بادا.ب ای بخ ع وکن ي  روش ن اسب درک کستي کج ويژگ  قابل کستفاده ن 

signal

A1

AA1

AAA1
AAAA4

DAAA1

DAA1
ADAA1

DDAA1

DA1

ADA1
AADA1

DADA1

DDA1
ADDA1

DDDA1

D1

AD1

AAD1
AAAD1

DAAD1

DAD1
ADAD1

DDAD1

DD1

ADD1
AADD1

DADD1

DDD1
ADDD1

DDDD1
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کنتياب ي  ديکشطط  ی ن اسططب تانلا  بخ نشططي ططات سطط گ ال تحل ل  و نسططسلخ نورد ب رسطط  

آناه کخ تق يب س گ ال و ض کيب باسک آناه تاث  گرکر بادا. توکنا در نت جخ باسک بستگ  دکرد تخ ن 

تات ون ي  روش ن اسطب درک کنتياب ع اصط  بر  خ ب کی ديکشط  ی گزکرش نشاه و تحق ق در کين    

توکن ن کدعخ ن  [50]خن  خ ههچ ان کدکنخ دکرد. ب کی کطلاع ب شطططت  کخ دزئ ات کين کلگوريتم بخ ن دع 

 نهود.

 مباني عملي  3-3

ها ن اخن ا هطای نغزی و پ دکخش بلادرنگ آن ب کی ط کح  سطططيطک کفزکر دريطافطک سططط گ طال    

های نودود در باخکر کي کن، کخ نح ولات د تک باد م. با تودخ بخ پ دکخناهکی قوی و ن اسب ن پ دکخناه

Texas Instruments ها های ن ح طط  بف د آنکيم. تخ در کدکنخ بخ ويژگ ب کی ط کح  کسططتفاده نهوده

 نهاي م.کداره ن 

 پردازشگرهاي سیگنال   3-3-2

های نيتلا، دطط تک ها توسططم دطط تکن لادی ههزنان با سططااک کول ن پ دکخناه 71در دهخ 

Texas Instrument هاي  رک ني ططوص پ دکخش سطط گ ال ط کح  و روکنخ باخکر ت ططه م گ فک پ دکخناه

 TMS320نع وف هسطططت ا، ههگ  با نام  0DSPهای ها تخ ب شطططت  با نام پ دکخناهنهايا. کين پ دکخناه

سال کخ حضوردان بس ار تکانل يافتخ و کن وخه  ۴1در طول حاود  DSPهای دطونا. پ دکخناه دط وع ن  

بخ باخکر ع ضططخ دا.  TMS320C10ها با نام کنا. کول ن سط ی کين پ دکخناه های نيتلف  دطاه حوخه وکرد

ها گ ديا. کين پ دکخناه تخ  DSPباعث نع وف دان   TMS320C25پس کخ چ ا سطال، حضططور س ی  

بعا سال  41توکنسطک ي  تبايل فوريخ رک با س عت  کنجام دها تخ  وکرد باخکر دطا ن   71در کوکا  دهخ 

 [.50] انهای پ ت وم سااک د تک کي تل بخ آن س عک رس اهای پ دکخناهکول ن س ی

                                                 
0 Digital Signal Processing 
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های پ  سطط عک کفزکيش يافتخ کسک. کين ن اخ های کا   ن اخ بخ پ دکخناهدر سططال ن ز در تشطور نا 

نگاه تز( کستفاده ت  ا.  51کی کخ ط کحان کخ ن ک وپ وسطسورهای س يعت  )در حاود  باعث دطاه تا عاه 

 کنا.نگاه تز روی آورده 311تا  051هاي  با س عک  DSPر بعض  کخ تارب دها هم ط کحان بخ د

 TIهاي مهم شرکت پردازنده  3-3-2-2

بخ باخکر  4CCSکفزکر يکپارچخ بخ نام ن ز ي  ن م TIد تک ها، بخ ع صخ پ دکخناه 0JTAGبا ورود 

رک آسان  DSPهای و تار با پ دکخناه بخ تانپ وت  وصل داه JTAGع ضخ نهود. کين ن م کفزکر با ته  

ب ای ی کصل  تقس مچرار رقه  داه و در سخ دستخ TIهای دايا سااک د تک س ی نام  نهايا.ن 

 دانا.

بادا. کين ن  54XXو 55XXی کصل  (: کين س ی دانل دو اانوکده5XXX)يا  5000س ی  -کلا

بادا تخ در بس اری کخ تجر زکت  تخ ن اخ ن  TIهای سااک د تک ت ين پ دکخناهن  ف تم هاپ دکخناه

ل کنا. در حاها( دکرنا نورد کستفاده ق کر گ فتخبخ قارت پ دکخش بالا و د يان ن  ف  تم )نان ا نوبايل

-ن  فهای تمنتوقا داه و ه  روخ پ دکخناه 54XXهای دايا ب کی اانوکده حاض  عهلا  ط کح  س ی

 311تا  011ها ب ن س عک پ دکخناه 5000گ دد. در س ی بخ باخکر ع ضخ ن  55XXی ت ی ب کساس س 

قارت نحاسبات رياض  دو ب کب  ف تانس تاری پ دکخناه کسک. يع    55XXبادا و در س ی نگاه تز ن 

 [.50]ن ل ون ض ب رک در ي  ثان خ کنجام دها 211توکنا تا ن  55XXس ی 

های هاي  تخ ن اخ بخ پ دکخشدر پ دکخش صوت و کلگوريتم 5000ی های س تارب د کصل  پ دکخناه

ت لو بايک کسک  048ها تخ حجم حافظخ دکال  آنرا ب شت  کخ بادا. کخ بعض  کخ س یپ  س عک دکرنا ن 

 توکن ب کی ب ا  تارب دهای پ دکخش ت وي  ن ز کستفاده نهود.ن 

                                                 
0 Joint Test Action Group 
4 Code Composer Studio 
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 بادا. ن   28XXو  24XXصل  ( : کين س ی دانل دو اانوکده ک2XXX) 2000س ی  -ب

باد ا. کين س ی ت را س ی ي  اانوکده با عهلک دی نزدي  بخ ن ک و ت ت ل ها ن  28XXس ی 

ها رک نسبک کسک تخ در آن حافظخ فلش ودود دکرد. ودود حافظخ فلش دکال ، ب نانخ ريزی کين پ دکخناه

 34تهت کخ  SRAMحجم حافظخ دکال  کخ نوع  هات  نهوده کسک. در کين اانوکدهها آسانبخ ديگ  اانوکده

 [.50] بادات لو بوده وتارب د کصل  کين س ی ب شت  بخ ع وکن ي  ن ک و ت ت ل  پ  س عک ن 

هست ا.  62XX ،64XX ،67XX( : کين س ی دانل سخ اانوکده کصل  6XXX) 6000س ی  -ج

ها ف تانس تاری د ا. در کين اانوکدهبان  TIهای سااک د تک ت ين پ دکخناهها پ ش فتخکين اانوکده

ب کب  تلاي  8ها بادا کنا س عک وکقع  کين پ دکخناهگ گا ه تز ن  4/0نگاه تز تا  051پ دکخناه ب ن 

دستور بخ دکل ههزنان قابل کد ک بوده  8ها در ه  تلاي تا حاکتث  ها کسک. در کين پ دکخناهتاری آن

( کد ک نهاي ا. 0GIPSگ گا دستورکلعهل در ثان خ) 01کن ا تا حاود توها ن بخ هه ن دل ل کين پ دکخناه

های با قابل ک 64XXهای پ  س عک ن اسب هست ا کنا س ی کين اانوکده ب کی تهان  کنوکع پ دکخش

ين ت های نيتلا، پ چ اهبادا. در ب ن اانوکدهااص آن ن اسب ت ين س ی ب کی پ دکخش ت وي  ن 

کخ نظ  ط کح  سيک  5000و  2000های بادا. س ین  6000کفزکر، س ی س ی کخ نظ  ط کح  سيک 

 [.50] کفزکر، پ چ اگ  يکسان  دکرنا

 TMS320C5509Aپردازنده  3-3-2-1

ب کی ط کح  سيک کفزکری کنتياب داه کسک  5509Aهای نع ف  داه، پ دکخناه کخ ب ن اانوکده

های بادا. بخ طور الاصخ ويژگ ن  5509بوده و حالک بر  خ داه پ دکخناه  5000تخ کخ س ی اانوکده 

ها       ن ز بخ طور تل  دکرکی کين ويژگ  55XXکين پ دکخنطاه دطططانطل نکات خي  کسطططک تخ کلبتخ سططط ی    

 ن کدعخ نهود. [52]توکن بخ ن دعباد ا. ب کی آد اي  ب شت  با نشي ات کين پ دکخناه ن ن 

                                                 
0 Giga Instruction Per Second 
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 قابل ک سخ بار اوکنان و دوبار نودتن در ه س کل 

 س ستم نحاسبات  نه ز ثابک 

  دو وکحاMAC ب ت  07عاد  با قابل ک ض ب دو 

  نگا ه تز 411ف تانس تاری قابل ت ظ م تا 

  وکحاEMIF  درک دست س  بخ حافظخ اارد 

  گررگاه آدرس ۴گررگاه دکده و  3گررگاه  دانل ي  گررگاه ب نانخ، نعهاری پ ش فتخ چ ا 

 قابل ک کد کی نوکخی چ ا دستور در ي  س کل 

 توکن ت را توسم دوعاد بات ی ن ز، کخناکر کستفاده نهودس  تخ ن توکن ن  ف  پاي ن آی 

 های نسبتا  پ چ اه يا تي    پ دکخش س گ ال )ف لت های وفق کد کی دستورکلعهل ،

 کلگوريتم ويت ب  و غ  ه( بخ صورت س يع، تانولودن

  نگاه تز. 411ن ل ون نحاسبخ رياض  در ثان خ در ف تانس  ۴11قابل ک نحاسبخ 

 های س يال پشت بان  کخ پ تکلMcBSP  وI2C  ها0نبالب کی کرتباط با کنوکع 

 توکن بخ صورت الاصخ در خي  ب ان نهود.تارب دهای کين اانوکده رک ن ز ن 

 تاي گ و ديکاي گ صوت 

 حرف نويز 

 ناولاس ون و دناولاس ون 

 ساخی صوتفش ده 

 رنزنگاری صوت 

نال  JTAGن ز کخ ي   CCSهای نودتخ و کرتباط پ دکخناه با ب نانخ درک بارگرکری ب نانخ

XDS560  نشان دکده داه کسک. (8-3)دکل کستفاده داه تخ در 

                                                 
0 Codec 
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 CCSدرک کرتباط ب ن پ دکخناه و ب نانخ  XDS560نال  JTAG( : 8-3)دکل 

 

 مبدل آنالوگ به ديجیتال 3-3-1

پ دکخش س گ ال، کطلاعات ورودی بخ صورت آنالوگ بوده کخ آن داي  تخ در ه   سط ستم عهل   

های آنالوگ بخ ديج تال و هطای نيتلا بطايا بخ قالب ديج تال تبايل دطططونا، نبال  و درطک پ دکخش 

 نهاي ا.  ها کيفا ن بالعکس نقش نره  رک درکين گونخ کخس ستم

ن اخن ا کين گونخ های بعای ن ز های نغزی بخ قالب ن اسب درک پ دکخشدرک تبايل س گ ال

کستفاده داه کسک. کين آی س   TLV320AIC23Bسطط  بادط م تخ ب کی ط ح اود کخ آی ها ن نبال

 . [53]ها کداره داه کسکهای ن ح   بف دی کسک تخ در خي  بخ نکات نرم آندکرکی ويژگ 

  توسم د تکTexas Instruments های کين د تک ساخگار کسک.سااتخ داه کسک و با پ دکخناه 

 ي  تانال ورودی ن ک وفن بخ صورت داکگانخ، ي  تانال 0دوتاي  دانل ي  تانال ام ورودی ،

 بادا.و ي  تانال ا ود  هافون ن  4دوتاي  ا ود 

                                                 
0 Line In 
4 Line Out 
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  کی تخ ولتای باياس آن کخ اود نهود بخ گونخ نستق م بخ تاي وصلتوکن ي  ن ک وفن رک بخ طور ن

 س  گ فتخ داه کسک.آی

 ت لو ه تز قابل ت ظ م کسک. 32کل   8س  کخ ف تانس نهونخ ب دکری آی 

  ی تاي نشابخهستخولتای تاری DSP   کسک. 2/0ب کب 

  نشابخ  3/3با  با ولتای دود تخ تق يب کی آنالوگ بخ ديج تال نهودن، کخ ولتایهاي  کستفاده نDSP 

 ن طبق کسک. 

  کستفاده کخ روشdelta-igmas 1ب کی قسهکADC 2وDAC. 

  توسم چ اين روش دانل دکال تايت ظ م رد ست های SPI  ،I2C،McBSP  

 ب ت  توسم پورت  34و 4۴، 02، 8ها بخ صورت کنکان کرسال و دريافک ههزنان دکدهMcBSP  

   های دوتاي  درک تقويک داکگانخ ب کی ورودی ن ک وفن و وروردیدانل تقويک ت  اه دکال

 های ورودیس گ ال

  وی تعب خ داه کسک بخ نح 3ي  نس  ت ار گرر تاي ، در دکال کينتايبخ ن ظور تسک عهلک د

 ع  ا  در ا ود  دريافک نهود. رک دود کعهال ورودی توکن ه  س گ ال  تخ بختخ ن 

 

 

 

 

 

                                                 
0 Analogue to Digital Converter  
4 Digital to Analogue Converter 
3 Bypass 
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 فصل چهارم 

 افزاري پیشنهاديافزاري ونرم سیستم سخت

 

 

 

 گفتارپیش 4-2

در کين ف طططل دو سططط سطططتم ط کح  دطططاه، تخ يک  ن بوط بخ دريافک و تقويک دو تانال کخ  

طور بخ TMS320C5509Aهای نغزی و ديگ ی ناکر پ دکخدططگ  سطط گ ال، دططانل پ دکخناه  سطط گ ال

ور ت . ههچ  ن در کين ف ل، کلگوريتم پ اده ساخی داه درک تشي ص ت ی نع ف  اوکه ا دطا تانل

 دود.    ب روی ناکر پ دکخدگ  ن ز، ب ان ن  ح تک
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 مدار دريافت سیگنال مغزي 4-1

با تودخ بخ کي کخ هاف کين پايان نانخ ط کح  ي  سطط سططتم عهل  ب کی تشططي ص ت ور ح تک 

کسططک بخ صورت بلادرنگ صورت پري د. کخ ها برت  ک، دريافک سط گ ال های نغزی کسط توسطم سط گ ال  

های نغزی رک تانال کخ س گ ال 4۴کنا تخ حاکقل بتوکن ا کی ط کح  داهها بخ گونخط ف  کين سط سطتم  

ه ها نبودکنا ب کی ط کح  ي  سطط سططتم تشططي ص ت ططور ح تک، ن اخن ا تهان  تانال  دريافک نهاي ا.

رک کنجام ده م. ب اب کين با تودخ بخ نبود چ  ن س سته   توکن م کين تاروت را توسم دو يا چرار تانال ن 

کيم تخ در های نغزی نهودهدر تشططور، کقاکم بخ ط کح  ي  وسطط لخ درک دريافک دو تانال کخ سطط گ ال

 پ دکخيم.کدکنخ بخ نحوه ط کح  کين س ستم ن 

 کسک. (0-۴)دکل ناکر  [54]طبق  های نغزی،کول ن ناکر کسطتفاده داه درک دريافک س گ ال  

بر ه تقويک    کسططتفاده داه کسک.  LM741سطط  و دو عاد آی AD620سطط  در کين ناکر، کخ دو عاد آی

گ  د نشيص ن ق کر  8و  0 هایب ن پايخدر نقاونک تخ  توسم ي   (0-۴)ن ز، طبق  AD620س  آی

 دود.دو ب کب  ن  بر ه کهم، 51دود. بخ طور نثال با ق کر دکدن نقاونک ن 

(۴-0) 

 
𝐺 =

49/4

𝑅
+ 1 

 ۴1تا  0ی ف تانس  در باخهتق يبا های نغزی کار داه، سطط گ الکطلاعات نف ا تخ بخ دل ل کين

کنا تخ ف تانس قطع ها بخ نحوی ت ظ م داهنقاکر نقاونک LM741های س ه تز ق کر دکرنا، توسم آی

 .اوب  کنجام دود بخت دن کنا تا عهل ف لت داهه تز ت ظ م  8/۴ه تز و ديگ ی روی  ۴8يک  روی 
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 [54] های نغزیس گ ال دريافک کول ن ناکر کستفاده داه درک(: 0-۴)دکل 

 

گ دد تا تهت ين نويز کخ بان ف د نستق ها  بخ خن ن وصل ن   (4-۴)دکل ي  کلکت ود ن ز طبق 

 رک در ا ود  دکدتخ باد م.

 

 نحوه کت ال کلکت ود بخ خن ن (:4-۴)دکل 

 

تقويک و در ا ود   ن ل  ولک رک 01های در حا ، توکنسططت م سطط گ ال با کسططتفاده کخ کين ناکر

های نغزی، ا ود  نورد کنا پس کخ کت ال کلکت ودها ب  روی س  درک دريافک س گ ال نشاهاه نهاي م

 نظ  نشاهاه نشا. ب اب کين ناکر ديگ ی نورد آخنايش ق کر گ فک.

کخ  نشان دکده داه کسک. کين ط ح توسم دو تن( 3-۴)دکل ط ح دوم کستفاده داه در 
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ب کی باخی تانپ وت ی کخ آن نغزی و کستفاده  هایبخ ن ظور دريافک س گ ال 0کنشجويان دکنشگاه ت نلد

 AD620س  کخ ي  آیدر کين ناکر  .[54] داه بودط کح   ،پري فکم ن تخ با ت ور کنجا پ گ-پ  گ

 . تفاوتکسکدرک تقويک نراي  س گ ال کستفاده داه  LM741ی بعا، کخ درک تقويک کول خ و در ن حلخ

ی سوم، ت  اهخن ن کنتياب  آن کسک تخ با کيجاد ي  آفسک توسم تقويک کين ناکر با ناکر قبل، در نوع 

کين ناکر، حت  کخ  با کستفاده کخ ت ا.دود رک کخ هم نجزک ن خن ن نجاخی و خن    تخ بخ بان نت ل ن 

 دريافک ت  م.های نعهول  ن ز نتوکنست م ا ود  نطلوب  س گ ال

دکل کستي کج داه، در  [55] گ فک. کين ناکر تخ کخرو ناکر ديگ ی نورد آخنايش ق کر کخ کين

س  در آی کستفاده داه تخ نزيک کين AD624س  ر ط ح نرتور کخ آینشان دکده داه کسک. د( ۴-۴)

ريزی روی کين ت کدخ کسک. های قابل ب نانخی بالا توسم ي  نقاونک، و بر هنويز پاي ن، دکرک بودن بر ه

 کخ ن ان ي  ف لت  AD624دونا. سپس ا ود  ن  0111و  511، 411، 011، 0ها دانل کين بر ه

 دود.عبور دکده ن  4گردتخ و کخ ي  داکت  اه نوری گررن ان

                                                 
0 Cornel 
4 Opto-isolator 



۴0 

 

 
  [54]پ گ- گ پ یوت  تانپ یباخ یب ک گ ال س افکيدر ناکر :(3-۴)دکل 

 

 

  [55]های نغزی: ناکر پ ش رادی درک دريافک دو تانال کخ س گ ال(۴-۴)دکل 
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بخ  ان  شکلکت ود ق کر گ فتخ در ن تز پو ن ز کخ ن ط ف   يکبار یفلز  چ پ یکخ کلکت ودها [55] در

 هایخيولتای  بخ پا یت  اه  بتوسم دو تعق يگ دو کلکت ود د  نکستفاده داه کسک. ههچ   نع وکن خن

ی سططوم دططکل فوق، بخ دل ل تارب د کرتباط آن با  کلبتخ کخ ن حلخ .دططونا نت ططل ن AD624کخ  4و0

 دکر، ب کی عهل ات ف لت ت دن، کختانپ وت ، کستفاده نشا. در ه گام پ اده ساخی کين ناکر روی ب د سورکخ

های نعهول  و کسططتفاده نهوديم تخ نشططابخ ناکر کول ا ود  نطلوب روی سطط گ ال (0-۴)دططکل ناکر 

 های نغزی نشاهاه دا.ا ود  نانطلوب روی س گ ال

با تودخ بخ نتايج باسطططک آناه کخ سطططخ ناکر کسطططتفاده دطططاه، نت جخ گ فت م تخ نهکن کسطططک 

ها، دکر آنکنا، با تودخ بخ پودش روتش( نشان دکده داه5-۴)دطکل  کسطتفاده دطاه تخ در   کلکت ودهای 

نرا آ کی رویی پارچخرو تلاش در درک يافتن کلکت دهاي  تخ لايخکخ کين کين تار ن اسططب نبادطط ا. ب کی

کی روی کلکت ودها، اود سبب نويز در ی پارچخخي ک نشطاهاه دا لايخ  کنجام دطا تشط اه نشطاه بادطا،    

بار ن ز ن ز تسک دا کنا کين( 2-۴)دکل  دطود. ب اب کين، کين سط ستم با کلکت ودهای فلزی  سط گ ال ن  

 دوکب ن اسب  در ا ود  نشاهاه نشا.

 

 

 دکر نورد کستفاده(: کلکت ودهای روتش5-۴)دکل 
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 (: کلکت ودهای باون روتش 2-۴)دکل 

 

کی ط کح  داه بودنا تخ دوکب بخ گونخت  کسک در تهان  ن کحل فوق ناکرها کلبتخ لاخم بخ ذ

نشان دکده داه کسک.  (7-۴)دکل  های ضع ا در ا ود  قابل نشاهاه بود تخ درنطلوب ب کی س گ ال

، کين دکلدر کستفاده داه کسک.  3101نال  Protekها ن ز کخ کس لوسکوپ ب کی نشاهاه س گ ال

س گ ال ا ود  ف لت  تخ  4ولک و نهودکرن ل  01ی در حا ي  س گ ال تم دکن خ و نويز تخ 0نهودکر

 دها.رک نهايش ن کسک و تقويک داه 

 

 

 تقويک داه در ا ود  (: ي  س گ ال تم دکن خ بخ هه که س گ ال7-۴)دکل 
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دن کين پري  بوي  نارس دروس نر اس  پزدک  درا وص کنکان پس کخ ط  ن کحل فوق، با

. با تودخ بخ توض حات کيشان در ا وص ودود نويزهای ب ش کخ کناکخه در پ ویه نشطورت صورت گ فک 

ن ها ب  روی کيفک آنهای نغزی، نت جخ گ فت م کنکان دريادکر و دکن خ بس ار تم س گ الب دهای سورکخ

 PCBآخنايش داه رک ب  روی ب دهای  بادطا. ب اب کين ت ه م گ فتخ دا ط ح گونخ کخ ب دها ن سط  نه  

ط کح  دططاه کسططک  Altium Designerط ح نرتور رک تخ توسططم ن م کفزکر ( 8-۴)دططکل . تر خ ت  م

 دها.نشان ن 

 

در ورودی  ی ولتایتعق ب ت  اهکبتاک نشططابخ ط ح های قبل  کخ دططود در ط ح فوق نلاحظخ ن 

 AD624و AD620 هایس ی کول تقويک ت  اه کخ آیدر طبقخ. سپس ه کسکها کسطتفاده دا سط گ ال 

ک برت ين نت جخ دستوکن بخ ها ن تا تع  ن دطود توسطم تاکن   کخ آن   ،درت ار يکايگ  کسطتفاده دطا  

گرر قسطططهک ن بوط بخ ف لت  بالاگرر و پاي ن LM741سططط عاد آی ی بعا توسطططم دودر ن حلخ يافک.

 PCBکول ن ط ح ناکر درک کنجام (: 8-۴)دکل 
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ط کح   OP90سطط  ه تز تخ توسططم آی 51 0ط کح  دططاه و در ن حلخ آا  ن ز ي  ف لت  ن ان نگرر

 .نشان دکده داه کسک (3-۴)دکل در  نگررن ان داه، ق کر گ فتخ کسک. ف لت 

 

  [56] ه تز 51(: ناکر ف لت  ن ان نگرر 3-۴)دکل 

 

طور تخ ذت  دا، دو نس   نشان دکده داه کسک. ههان (01-۴)دکل کنجام داه، در  PCBط ح 

کب  ی کول ب ی تقويک طبقختخ بر ه های نغزی در نظ  گ فتخ داه کسکس گ النتفاوت درک تقويک 

های تم ت ظ م دا. در ه  دو ناکر س گ ال ا ود  ب کی س گ ال 31ی دوم ب کب  ی طبقخبر ه و 0111

ی نغزی هادريافک س گ الکنا با کين ودود دوکب ن اسب  درحالک  نشاهاه دا طور صح حبخ دکن خ

ناد  کخ پل  خدن رک ثبک توکنست م کول ن ح تات  AD620توسم  ،س کنا کخ ب ن کين دو آیيافک نشا. 

 نشان دکده داه کسک.( 00-۴)دکل تخ در  نهاي م

                                                 
0 Notch Filter 
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 (8-۴)دکل بخ ط ح  ن بوط PCBناکر (: 01-۴)دکل 

 

 

 های نغزی(: آدکار ساخی کول ن ح تات پل  چشم ب  روی س گ ال00-۴)دکل 

 

کی ب  اوردکر های دريافت  کخ ت ف ک قابل نلاحظختخ ههچ ان سططط گ الدر کدکنخ با تودخ بخ کين

های ب شت  در کين خن  خ، نتودخ نکات دايای دايم تخ سع  دا در ط کح  نقالخ نبودنا، با ب رسط  

 ها کستفاده دود.دايا کخ آن

 0کول ن نکتخ در کسططتفاده کخ ناکرDRL  در بادططا. کين نوع آرکيش تخ ب کی کول ن بار ن

ع وکن بخ توکنان  [57]دططاه بود کخ آن کسططتفادههای قلب  دريافک سطط گ الدرک 0383سططال 

                                                 
0 Driven Right Leg 
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هاي  تخ در عانل نشت ي س گ ال DRLناکر دايگزين خن ن دسططتگاه نورد کستفاده ق کرگ  د. 

دردخ  081 با کاتلاف فاخ دونا )نويز بان کنسان( رک تقويک نهوده،وکرد تقويک ت  اه ن  ،ورودی

که ا وکرد او، سطططبب تاهش نويزهای بعای تخ ن ناکر. کين ت اکعهال ن بخ بان  رکنجادک  آن

دکل نشان دکده داه کسک. در  (04-۴)دکل کی کخ کين ناکر در . نهونخدودسط سطتم دطونا، ن    

ع وکن های نغزی ط کح  دططاه و بخ ديگ تخ ب کی دريافک سطط گ ال DRLن ز ي  ناکر ( ۴-03)

 .داه کسک نشان دکدهکيم ي  کلگو کخ آن کستفاده نهوده

 

 

  DRL [58]کی کخ ناکر(: نهونخ04-۴)دکل 

 

 

 [59]های نغزیدريافک س گ ال درکDRL  ناکر: (03-۴)دکل 
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 در ح ن اوکنان نقالات بادطططا. های دريافت  ن نکتخ ديگ  در کرتباط با تقويک سططط گ ال 

 نتودخ دططايم تخ لاخم کسططک در کبتاک کخ گ ن پاي ن و سططپس کخ گ ن بالا کسططتفاده دططود   

ی ( و در طبقخ0111ی کول، کخ گ ن خياد )کگ چطخ در ط کح  نطاکر کول، در طبقخ   [61و60]

ی کدکنخ( ب کی تقويک کسطططتفاده دطططاه بود، کنا در 41-31یدر نحاودهدوم کخ گ ن پاي ن )

م دوی ب عکس کنجام دا و کبتاک گ ن پاي ن، سپس در ن حلخ ها کين رونا بخ صورتط کح 

( در نظ  گ فتخ دا کلبتخ با تودخ بخ کي کخ 0111ن بالا )، گ تخ نويز کنات  برت  دطاه کسک 

ونا در دن ی دريافت  ته  تضع ا هاپس کخ عبور س گ ال کخ ن کحل ف لت ت دن، س گ ال

 .کستفاده دا 41ی ی آا  ن ز کخ ي  تقويک ت  اه با بر هن حلخ

  دود م ن ی نحکضطافخ ت دن ي  ف لت  در ورودی تخ سططبب تاهش نويزهای نااوکسططتخ .

 .کسک نشان دکده داه (0۴-۴)دکل در  ناکر کين ف لت 

 

 [61]ف لت  پاي ن گرر کستفاده داه در ورودی (:0۴-۴)دکل 

 

  س  در ن کحل آا ، تخ در نرايک درک توچ  ت دن ناکر بخ بخ دای کسطتفاده کخ چرار آی

 :دانل ن کحل

 ف لت  پاي ن گرر .0

 ف لت  بالا گرر .4

 ه تز 51نگرر ف لت  ن ان .3
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 ی نراي تقويک ت  اه .۴

با  .  اه عهل ات  کسطک کستفاده دا تخ دطانل چرار تقويک ت   LM324سط  بادطا، کخ ي  آی ن 

-۴) ( و05-۴های )دکل دکر بسطتخ دا و ا ود  تودخ بخ نکات بالا کبتاک ي  ناکر ب  روی ب د سطورکخ 

 در حا چ ا دق قخ نشاهاه دا. (02

 

 دکرديص توسم کلکت ود روتش نغزی در حالک طب ع ِهای تانال کخ س گ الي   (:05-۴)دکل 

 

 

 دکرهای نغزی در حالک پل  خدن ديص توسم کلکت ود روتشي  تانال کخ س گ ال(: 02-۴)دکل 
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ن ظور دريافک دو تانال کخ  بخ ط ح نرتور PCBکطه  ان کخ عهلک د ناکر،  تسطططب سطططپس بطا 

 در بخ ت ت ب PCBهای نغزی، ط کح  دططا. ي  تانال کخ ناکر کصططلاح دططاه بخ هه که ناکر   سطط گ ال

 نشان دکده داه کسک. (08-۴) ( و07-۴های )دکل

 

 PCBي  تانال کخ دون ن ط ح ناکر درک کنجام (: 07-۴)دکل 

 

 

 وط بخ دو تانال کخ دون ن ط ح ناکرن ب PCB: (08-۴)دکل 
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نشان دکده ( 40-۴) ( و41-۴)(، 03-۴های )دکل های نيتلا درحالک ب ا  ا ود  ناکر فوق در

 داه کسک.

 

 

 ديص توسم کلکت ود در حالک طب ع های نغزی دو تانال کخ س گ ال(: 03-۴)دکل 

 

     

 های نغزی درح ن پل  خدن ديص توسم کلکت وددو تانال کخ س گ ال(: 41-۴)دکل 
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 ها ب  روی همدر ح ن فش دن دناکن ديص های نغزیدو تانال کخ س گ ال(: 40-۴)دکل 

 

لاخم بخ ذت  کسططک درک تسططک ناکر ط کح  داه، کلکت ودها در قسهک دلوی پ شان  ف د و ب  

 .ت ار گوش ق کر دکده دططاه کسططک A1ن دع ن ز در نوقع ک  .کناق کر گ فتخ FP2و FP1های روی تانال

 ( نوقع ک کت ال کلکت ودها نشان دکده داه کسک.44-۴)دکل در 

 

 

 ( : نوقع ک کلکت ودهای ن ب داه در ه گام تسک سيک کفزکر44-۴)دکل 

 

ها و بخ ن ظور توچ  سططاخی ب شططت  ناکر  ی يک  کخ تانالدر کدکنخ با تودخ بخ نويز نودود ب  رو

دايگزين دود. ههچ  ن در نظ  دکدت م تا ولتای ن ف   SMDت طه م گ فتخ دا تا تل ناکر با قطعات  
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  سولتای نثبک ناکر کيجاد دود تخ ب کی کين ط ح کخ ي  آی روی ها کخنورد کستفاده ب کی تقويک ت  اه

NE555   کل دکسطتفاده دا. کنا بخ دل ل کفزودن نويز ب شت  بخ ا ود  نوفق ک آن ز نبود. کين ناکر در

 نشان دکده داه کسک. (۴-43)

 

 ب کی ط ح نرتور SMDکستفاده کخ قطعات : (43-۴)دکل 

 

( نشططان دکده دططاه کسک. کلبتخ با تودخ بخ 45-۴)و (4۴-۴های )دططکل ا ود  ناکر فوق ن ز در

های سط گ ال دريافت  ن اخ بخ کنجام عهل تبايل فوريخ توسم  کي کخ در کدکنخ تار درک ب رسط  ف تانس 

 ها کستفاده داه کسک.ب کی ب رس  کدکنخ دکل  Tektronicکس لوسکوپ بوده کسک، کخ کس لوسکوپ 



5۴ 

 

 

 های نغزی در حالک طب ع  ديصدو تانال کخ س گ ال(: 4۴-۴)دکل           

 

 

 درح ن پل  خدن ديص نغزیهای دو تانال کخ س گ ال(: 45-۴)دکل            

 

دود سااتخ دا تخ نلاحظخ ن  (42-۴)دطکل  ناکر نراي  نطابق  ،پس کخ کيجاد کنات  تغ   کت

تخ ولتای  NE555س  داه کسک. در کين ناکر کخ ودود آیدر کبعاد بسط ار توچ  و با چاپ سطبز کنجام   

فاده ف  کخ بات ی کستت د، ص ف ظ  دا و ب کی ولتایهای نثبک و ن ن ف  رک کخ ولتای نثبک ناکر تر خ ن 

 نهوديم.
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 (: ناکر نراي  با چاپ سبز42-۴)دکل          

 

 41وکت توکن =ن ل   21توکن بخ تم ن ططط ف بودن آن )های کصطططل  کين ناکر ن کخ دهلخ نزيک

 3توکنا بخ نات حاکقل ولک ن  3کی عاد بات ی سکخ 4ولک( کدطاره ت د تخ ت را توسم   3 ×آنپ ن ل 

کی ق کر دکده داه رک تخ در دکال دعبخ نرتور ناکر (47-۴)دکل ها رک دريافک نهايا. در ساعک س گ ال

 دها.های نت ل نشان ن بخ هه که بات ی کخ دو نهای بالا و پاي ن کسک،

 

 کخ نهای بالا و پاي ن ناکر نراي  :(47-۴)دکل 
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در ب ن کلکت ودهای نتفاوت  تخ با کين ناکر آخنايش دطططا، برت ين نت جخ ن بوط بخ کلکت ودهای 

ر دگ فک. کين کلکت ودها ني وص پزدک  نورد کستفاده ق کر ن های کی بود تخ با کستفاده کخ یلتاسطخ 

 کنا.نشان دکده داه (48-۴)دکل در حالک کت ال بخ ناکر 

 

 ی ناکر نراي کی در ت ار یل ني وص پزدک  و دعبخکلکت ودهای تاسخ(: 48-۴)دکل                 

 

ن بوط بخ ب ا  ( 30-۴( و )31-۴، )(43-۴هطای) دطططکطل  ن ز درا ود  ن بوط بطخ کين نطاکر   

 نشان دکده داه کسک.های نيتلا الکح

 

 ديص توسم ناکر نراي  های نغزی در حالک طب ع ِتانال کخ س گ الدو : (43-۴)دکل 
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 های نغزی درح ن پل  خدن ديص توسم ناکر نراي دو تانال کخ س گ ال: (31-۴)دکل 

 

 

 توسم ناکر نراي  ها ب  روی همفش دن دناکنهای نغزی ديص در ح ن س گ الدو تانال کخ : (30-۴)دکل 

 

ها توسم کس لوسکوپ نشان دکده داه کسک. تبايل فوريخ ا ود  يک  کخ تانال (34-۴)دکل در

 51بادا تخ بخ رکحت  ودود نويز ه تز ن  51در کين دطکل با تودخ بخ نق اس ت وي ، ه  اانخ نعادل  

ه تز ن ز قابل  1-۴1ه ف تانسطط  کطلاعات دريافت ، در نحاوده ه تز قابل نشططاهاه کسططک. ههچ  ن باخ

 بادا.نشاهاه ن 
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 سکوپوهای دريافت  توسم کس ل: تبايل فوريخ يک  کخ تانال(34-۴)دکل      

 

 جمع بندي  4-1-2

گ وه، درک بخ ثه  رسطانان ناکر  ناهخ  2کی کخ عهلک د آن چخ در بيش قبل ب ان دطا، الاصطخ  

 ک های دريافت  رک بخ ت فبادططا تخ در نرايک توکنسططت م سطط گ الدو تانالخ دريافک سطط گ ال نغزی ن 

ها بخ ع وکن ورودی در بيش بعای، يع   ناکر پ دکخش سططط گ ال نطلوب  رسطططانطاه تطا بتوکن م کخ آن  

ن بوط بخ پل  چشم )ت وي   هادريافک س گ الکول ن کی ب ن نقايسخ (33-۴)دکل کسطتفاده نهاي م. در 

نشان دکده سطهک چپ( و حالک بربود يافتخ آن توسطم ناکر نراي  سططااتخ داه )ت وي  سهک رکسک(   

 داه کسک.
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 )سهک رکسک( حالک بربود يافتخ و )سهک چپ( : نقايسخ ب ن کول ن نويز پل  چشم(33-۴)دکل 

 

 مدار پردازشگر سیگنال 4-3

های نغزی، کت ون نوبک ط کح  ي  پس کخ ط کح  ي  ناکر ن اسطططب درک دريافک سططط گ ال

ناکر، نبود کنکان تسک  های دريافت  کسطک. نشکل کساس  در ط کح  کين ناکر درک پ دکخش سط گ ال 

 SMDههگ  کخ نوع بادا. با تودخ بخ کي کخ پ دکخناه و تُاِي ی ط ح، قبل کخ عهل ات  دان آن ن کول خ

گ فک. ها نورد آخنايش ق کر ن گ فت ا و سطططپس ا ود  آنق کر ن  PCB، کبتطاک بطايطا ب  روی    بوده

گ ديا تخ در کدکنخ بخ توضططط حات آن         هطای بسططط طار يط  ط ح نهونخ آناده    ب طاب کين پس کخ ب رسططط  

 پ دکخيم.ن 

ی پ دکخناه -3ها نبال دکده -4ن بع تغريخ  -0بادا: ط ح کول خ دطانل سطخ قسطهک کصطل  ن     

DSP  های ن بوطخ، توضططط ح دکده و کنکطانات دانب . در کدکنخ، ه تاکم کخ کين سطططخ بيش در خي بيش

 دونا.ن 

 منبع تغذيه 4-3-2

کسططتفاده دططاه  TPS767D301سطط  بخ نام کخ ي  آی ی نورد ن اخ در ناکردرک تأن ن ولتایها 

نشي ات اوب  کخ دهلخ نوکرد خي   [62]س  دانل دو ورودی و دو ا ود  بوده و طبق کسک. کين آی
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 رک دکرد:

 ائ کخ توسطم دط تک   کخ آنجTexas Instruments    های کين سطااتخ دطاه کسطک ساخگار با پ دکخناه

 بادا.د تک ن 

      ت ت ل توسطططم ي  نقاونک و ولطک و ي  ولتای ا ود  قابل   3/3دطططانطل يط  ا ود  ثطابطک

 پتانس ونت .

ب کی  3/3ن اخ بخ دو ولتای درک عهلک د صططح ح دکرد کخ قسهک ولتای  DSPکخ آنجائ کخ پ دکخناه 

ولک کخ آن ب کی ولتای هسطططتخ  2/0و با ت ظ م ولتای قابل تغ    ب  روی  I/Oهطای  کدوکت دطانب  و پورت 

 پ دکخناه کستفاده داه کسک.

  نپ .آ0ن ل  ولک بخ کخکی ا ود   351آنپ  و کفک ولتای 0تا  قابل ک د يان ده  ه  ا ود 

  ن ل  ثان خ. 411خنان پاياکر دان رگولاتور 

  صطططورت اودتار ولتای  دکرک بودن يط  ناکر نحافظ دکال  تخ چ انچخ گ نا ب ش کخ حا دطططود، بخ

 ن بوط بخ ا ود  رک قطع اوکها ت د.

ولک، در نس   رس ان بخ    5در قسهک ورودی ن بع، پس کخ کعهال ولتای  (3۴-۴)دکل طبق 

 دو درت ار يکايگ  نقشس  تغريخ کخ ي  ف وخ و پس کخ آن کخ ي  ديود خن  کستفاده داه کسک. کين آی

 شت  بکی کسک تخ با عبور د يان  ده ا. عهلک د کين ناکر نحافظ بخ گونخي  ناکر نحافظ رک تشک ل ن 

ولک ن ز کخ  2/5دود ناکر آس ب نب  ا. خن  آنپ ، ف وخ بخ طور اودتار قطع داه و باعث ن ن ل  511کخ 

 نهايا.س  تغريخ دلوگ  ی ن ب ش کخ کناکخه ولتای ورودی بخ آیکفزکيش 



20 

 

 

 : ناکر نحافظ ن بع تغريخ  (3۴-۴)دکل 

 

ولک و   5نثال، با ولتای ورودی دططود. بخ ع وکن ن  تغريخسطط  ا ود  کين ناکر نحافظ، وکرد آی

دود. سپس س  آناده ن ب کی ورود بخ آی ولک 5/۴ کفک ولتای نس  ، ولتایی در حاود گ فتنبا در نظ 

ولتایها رک در س کس  رسانا تا تل ا کين ولک رک بخ تل ا ن  3/3و  2/0س  دو ا ود  دانل دو ولتای آی

 نشان دکده داه کسک. (35-۴)دکل درتغريخ  ناکر پيش ت ا. ناکر ن بوط بخ

 

 دانب  س  تغريخ و کدوکت: آی(35-۴)دکل 

 

 هامبدل داده 4-3-1

سططط  آیهای آنالوگ بخ ديج تال کخ ههطانطور تطخ قبلا  ن ز کدطططاره دطططا درطک تبطايطل دکده     
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TLV320AIC23B  س  دانل ي  ورودی ن ک وفن و ي  ورودی دوتاي  کسطتفاده داه کسک. کين آی

صورت های نغزی وکرد قسططهک ورودی دوتاي  دططاه سپس بخ بادطا. دو تانال دريافت  کخ سط گ ال  ن 

هاي  کسک تخ قبل کخ د وع عهل ات تبايل، بايا دونا. کين آی س  دانل ثباتس ی کخ نبال اارج ن 

تخ بخ  SCLو SDAهای و پايخ I2Cبخ طور ن اسطططب ب نانخ ريزی دطططونا. کين عهل توسطططم پ وتکل  

 دود.  باد ا کنجام ن پ دکخناه نت ل ن 

دططاه کسططک تخ ا ود  ه  تاي بخ سططخ پورت  تاي کسططتفاده سطط ، کخ سططخ آیدر ط ح کول خ

McBSP  کخDSP   ه   دونا.ها دريافک و اوکناه ن ها بخ صطورت ههزنان کخ آن دطود و دکده نت طل ن

تخ در دکال آن تعب خ داه کسک، آدرس  رک بخ  chip-selectی تاي با تودخ بخ صطف  يا ي  بودن پايخ 

ب کی ت ظ م نهودن رد ست های دکال  I2Cپ وتکل دها تخ کخ کين آدرس و کخ ط يق اود کات اص ن 

نگاه تز  04 ساخ ت يستال نوسان س  ن ز کخ ي دطود. تلاي نورد ن اخ ب کی سخ آی تاي کسطتفاده ن  

 نشان دکده داه کسک. (32-۴)دکل ناکر ن بوط بخ تاي ن ز در  تأن ن داه کسک.

 

  بخ هه که کدوکت دانب س  تاي: آی(32-۴)دکل 
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 پردازنده و ادوات جانبي 4-3-3

های نشي ات و ويژگ بادطاتخ قبلا   ن   TMS320C5509Aهسطتخ کصطل  کين بيش پ دکخناه  

 م.پ دکخيآن ب ان دا. در کدکنخ بخ نع ف  ديگ  کنکانات دانب  کستفاده داه در ت ار کين پ دکخناه ن 

 ،های کخ پورت ب کی اوکنان کطلاعات ديج تال داهMcBSP  کستفاده داه  هاتايب کی کرتباط با

 کنا.بخ طور ن اسب ت ظ م داه DSPکسک ب کی کين ن ظور رد ست های دکال  

  هطای بطخ پطايطخ    ديود نورکن عطاد   ۴کت طططال GPIO6 ،GPIO4 وGPIO7  ی و پطايخXF  بخ ن ظور

 دها.رک نشان ن  کين ناکر (37-۴)دکل  .DSPی عهلک د ن اسب نشاهاه

 

 DSP: کت ال ديودهای نورکن  درک تسک عهلک د (37-۴)دکل 

 

  کستفاده کخ ناکر ريسک بخ ن ظور ب گ دکنانDSP  تخ  بخ حالک ن نال در خنانDSP حالک  در

 دها.ناکر ريسک رک نشان ن  (38-۴)دکل  گ  د.ن  نانشي   ق کر



2۴ 

 

 

 : ناکرريسک کستفاده داه(38-۴)دکل 

   ق کر دکدن يdip-switch  ها در دکال رييتن ب نانخنحوه چرارتل ای بخ ن ظور تع  ن.DSP 

در  GPIO3و  GPIO0،GPIO1  ،GPIO2های با صطططف  و ي  نهودن پايخ (0-۴)داول نطابق 

DSP ي  تخ بخ dip-switch  ا، نحوه بارگرکری ب نانخ در دکال بادنت ل ن DSP  توکن کنتياب رک ن

 نهود.

 DSP [53]ها در دکال بارگرکری ب نانخکنتياب : نحوه (0-۴)داول 

 

 

و خن ن و کخ س  ديگ  توسم  DSPهای کخ ي  سهک بخ پايخ ن بوطخهای پايخ (33-۴)دکل  طبق

ی ن بوطخ ي  نت ططل دططاه کسططک. با کت ططال ه  سططوئ چ، پايخ  VCCت لو کهم بخ ولتای  0های نقاونک

 دود.ن 
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 DSPهای بخ پايخ  Dip-Switch: نحوه کت ال (33-۴)دکل 

 

  ريزیپايخ بخ ن ظور ب نانخ 0۴کسططتفاده کخ ي  هِاِرDSP کين .header نشططان  (۴1-۴)دططکل تخ در

ريزی ی ب نانخت ا و در وکقع وظ فخوکرد ن  DSPب نانخ رک بخ  JTAGدکده داه کسک، با کستفاده کخ 

DSP  عراه دکرد.رک بخ 

 

 DSPبخ ن ظور ب نانخ ريزی  پايخ 04هار  (:۴1-۴)دکل 

 

  سططط  کسطططتفطاده کخ ي  آیEEPROM  ت لو بايک درک ب نانخ ريزی  504با ظ ف کDSP  باون

 های آن نشان دکده داه کسک.نحوه کت ال پايخ (۴0-۴)دکل . در JTAGکستفاده کخ 
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 EEPROMهای : نحوه کت ال پايخ(۴0-۴)دکل 

 

نشان دکده  (۴4-۴)دکل  خده دطا تخ در  PCBهای نراي  ناکر کول خ ب  روی ب د پس کخ ب رسط  

 داه کسک.

 

 ط ح کول خ PCB: ناکر (۴4-۴)دکل         

 

کسک تخ بخ طور الاصخ بخ بعض  کخ کدکالات  نسطلها  رکه کناکخی ب د کول خ اال  کخ کدططکال نبوده 

 نهاي م.کساس  و نحوه رفع ع ب آن کداره ن 

  پس کخ تکه ل ناکر و قبل کخ رودن نهودن آن، نلاحظخ دا در ناکر کت ال توتاه رخ دکده کسک تخ
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بخ دل ل رس ان ولتای ب ش کخ کناکخه در ه گام  DSPس  های نيتلا نشيص دا اود آیبا تسک

 نشکل سططاخ ت يستال سطط  و نوسططانکخ ديودهای نورکن  سططواتخ کسططک. با تعوي  آی تسطک يک  

 ن بوطخ رفع دا.

  نهود. پس کخ ثان خ پس کخ رودطن نهودن ناکر، د يان بخ طور نهاي  د وع بخ کفزکيش ن   31حاود

کلکت ول ک نودود در ناکر، بخ صورت نعکوس ق کرگ فتخ  SMDهای ها نشطيص دا ااخن ب رسط  

 ها کين نشکل ن ز ب ط ف گ ديا.بودنا تخ با دابجاي  آن

 ها سطط گ ال  نشاهاه نشا تخ نشکل بخ دل ل ها، در ا ود  يک  کخ آندر ه گام رکه کناکخی تاي

با کت ططال ي  صططورت پري فتخ بود تخ  DSPسطط  های تاي ن بوطخ و آیعام کت ططال يک  کخ پايخ

 س م بخ صورت دست  کين نشکل ن ز ب ط ف گ ديا.

  دا تخ ي  قطع  در ناکر باياس ن ک وفن سبب با کت ال ن ک وفن صاکي  در ا ود  د  اه نه

 کين نشکل داه بود تخ با رفع قطع  نرتور کين نشکل ن ز ب ط ف گ ديا. 

 ها بخ درسططت  بارگرکری ب نانخنهود و در بعضطط  نوکقع سطط  بخ درسططت  عهل نه ناکر ريسططک آی

ن بوطخ بايا پس کخ رودن  JTAGگ فک. کصطلاح ناکر ريسطک و دريافتن کين نکتخ تخ   صطورت نه  

 نهودن ناکر بخ هار ن بوطخ نت ل دود سبب رفع کين نشکل گ ديا.

   گ فک تخ کين نگاه تز صورت نه  32های بالات  کخ های تاي در ف تانسعهل ات ت ظ م رد سطت

 در ناکر بعای تخ با چاپ سبز صورت گ فک ديگ  نشاهاه نشا.  نشکل 

پس کخ ب ط ف سطاخی نشطکلات و رکه کناکخی ناکر کول خ، بخ ن ظور توچ  ساخی و بر  خ نهودن   

های عهاه آن در حرف دو تاي، کصططلاح ناکر آن، ناکر ديگ ی ب کی کين تار سططااتخ دططا تخ تفاوت 

های نغزی و کستفاده کخ چاپ سبز بوده کی پ دکخش سط گ ال ريسطک، ت ظ م نهودن ف لت های ورودی ب  

 نشان دکده داه کسک. (۴3-۴)دکل کسک. کين ب د ن ز در 
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 ناکر نراي  پ دکخش س گ ال : (۴3-۴)دکل 

 

حت  رکه کناکخی کين ناکر ن ز اال  کخ کدططکال نبوده کسططک. بخ طوريکخ تاي بخ درسططت  عهل   

 نهود تخ با تعوي  دوباره آن نشکل ب ط ف گ ديا. نه 

 الگوريتم اجرايي بر روي پردازنده 4-4

کد ک  ح تت کفزکری ط ح، بايا ي  کلگوريتم ن اسطب درک عهلک د ت ور  پس کخ ط کح  سطيک 

های و رد سطططت های ن بوط بخ پورت Codec، رد سطططت های DSPدطططود. پ ش کخ آن بطايا ف تانس  

McBSP    ن کحل کد ک داه در  (۴۴-۴)دطکل  درک اوکنان کطلاعات ديج تال دطاه ت ظ م دطونا. در

DSP  پ دکخيم.نشان دکده داه کسک تخ در کدکنخ بخ توض حات نيت  ی کخ ه  بيش ن 
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 DSP: ن کحل کلگوريتم کد کي  ب  روی (۴۴-۴)دکل           

 

ب کی کين ن ظور  Texasهاي  تخ د تک درک کستفاده کخ کدوکت دانب  پ دکخناه بايا کخ تتابيانخ

( د ااتخ 0CSLها تخ با ع وکن تتابيانخ کنتياب چ پ )در نظ  گ فتخ کسطک کستفاده نهود. کين تتابيانخ 

های ن بوط بخ  CSLبادطط ا. بخ طور نثال در کين پ ویه کخ قابل دکنلود ن  4کخ سططايک دطط تک دططونان 

 Cکسططتفاده دططاه کسک تخ در کول فايل  McBSPهای ن بوط بخ پ وتکلت ظ م ف تانس دکال  و پورت

 توکن کستفاده نهود.ها ن بايا ف کاوکن  دونا. سپس در ن کحل بعای کخ توکبع نودود در کين تتابيانخ

ب دکری بادططا ب کی نهونخت لو ه تز ن  8س نهونخ ب دکری در تاي، تخ تهت ين ف تانداي کخ آن

ثان خ، حجم حافظخ  5های نغزی بسطط ار خياد کسططک و با در نظ  گ فتن خنان نهونخ ب دکری  کخ سطط گ ال

دها. کخ کين رو با ب نانخ نويسطط  و در نظ  نگ فتن حجم بسطط اری کخ پ دکخناه رک بخ اود کات ططاص ن  
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4 WWW.TI.COM 
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 کيم.ه تز تاهش دکده 411نشيص کخ تاي، ف تانس نهونخ ب دکری رک بخ  کطلاعات اارج داه

ه تز  0-۴1در باخه ف تانسططط   4۴دردخ  FIRب کی کنجام پالايش ن ز، کبتاک ي  ف لت  ن ان گرر 

کستفاده داه کسک. کنا نکتخ قابل  Cتوسطم ب نانخ نتلب ط کح  دطاه و سپس کخ ض کيب آن در ب نانخ   

باد ا تخ قابل کستفاده در ضط کيب ط کح  داه در نتلب بخ صورت کعشاری ن  تودخ در کين کسطک تخ  

DSP  ت ينبادط ا. کخ کين رو ض کيب ط کح  داه در ي  عاد بزرگ ض ب داه و سپس بخ نزدي  نه 

دطونا. کين ض کيب سپس در ب نانخ ف کاوکن  داه و عهل پالايش ب  روی  عاد صطح ح بخ اود گ د ن  

پاسخ ف تانس  ف لت  ط کح  داه باض کيب کعشاری و در  (۴5-۴)دکل دطود. در  ها کنجام ن سط گ ال 

 پاسخ ف تانس  ههان ف لت  با ض کيب صح ح نشان دکده داه کسک. (۴2-۴)دکل 

ب کی کنجام عهل ات پالايش و کعهال تبايل نود  کخ توکبع ني طوص  کستفاده داه کسک تخ در  

بخ صورت تانلا   Texasها ن ز توسطم د تک  ق کر دکرنا. کين تتابيانخ imagelibو  dsplibهای تتابيانخ

های ن بوط بخ پ دکخش ت طططوي  و تعاکدی کخ توکبع رياضططط  پ تارب د تر خ وريتمبر  خ درک کد کی کلگ

ن حلخ صورت پري فتخ کسک تخ در  4و تا  db3کنا. تبايل نود  ن ز با کستفاده کخ ض کيب نود  دطاه 

 ف ل آي اه در کين کرتباط ب شت  توض ح دکده اوکها دا.
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 : پاسخ ف تانس  ف لت  ط کح  داه در با ض کيب کعشاری(۴5-۴)دکل 

 

 : پاسخ ف تانس  ف لت  ط کح  داه با ض کيب صح ح(۴2-۴)دکل 
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 پنجم فصل 

 نتایج

 

 

 گفتارپیش 5-2

توکن م بباد م تا ن اخن ا ي  پايگاه دکده نعتب  ن  های ذت  داه در ف ل دوم،ب کی ب رس  روش

سطاخی عهل  نورد کسططتفاده ق کر ده م. با تودخ بخ نبود پايگاه دکده ن اسب  برت ين روش رک درک پ اده

ودود تجر زکت لاخم در آخنايشططگاه پ دکخش سطط گ ال دکنشططگاه  کخ ط ف  در خن  خ ت ططور ح تک باخو و

يگاه دکده در کين خن  خ نهوديم تخ در کين ف ل نحوه کيجاد و نتايج حاصل داه ود، کقاکم بخ تر خ ي  پا

 کخ آن و نتايج حاصل کخ دب خ ساخی س ستم ط کح  داه ب ان اوکها دا.



7۴ 

 

 پايگاه داده تهیه 5-1

ی تم بخ علک دکن خ بادا وه تز ن  011ن ک و ولک و  011تهت  کخ  EEGهای ی س گ الدکن خ

. کی کسکهای قلب  و ناه چخسطط گ الگ  ی ت  کخ کناکخهها بسط ار سططيک گ الگ  ی کين سط  آنرا، کناکخه

ده ا، نورد های د کح  تخ کلکت ودها رک در ب ن پوسطططک و دهجهخ ق کر ن روش ن دل طل نعهولا  بطاي 

دکرد. گ  نا. کنا اط کت نادطط  کخ د کح ، گ وه  کخ کف کد ناتوکن رک کخ کين کنکان باخ ن کسططتفاده ق کر ن 

توسططم  db-3گرر و بالاگرر کسططک تخ ف تانس قطع ، دکرکی ف لت  پاي نEEGعهولا  ي  دسططتگاه تانل ن

ودود بخ های نتاکم کخ گزي خگرر، با کنتياب ه قابل ت ظ م کسطططک. در ف لت  پاي ن تارب  ب کی ه  ف لت 

 گ دد.های بالات  کخ س گ ال حرف ن ع وکن ف تانس قطع، ف تانس

تخ نويز خيادی بادططط ا. درصطططورت دکرکی ف لت  ب ق دطططر  ن ز ن  EEGای هههچ  ن دسطططتگاه

گ  د. ( ق کرHz21يا  Hz51نشطاهاه دطود، بايا کين ف لت  ب  روی ف تانس ب ق در  )   EEGدرسط گ ال  

دلايل کيجاد کين نويز نهکن کسطک کت ال با کلکت ودها )بخ ويژه کلکت ود وسم س  و يا کلکت ود ن دع( و  

 .های نت ل بخ ب هار بادال تابل خن ن و يا ودود ن اکن نغ اط س  قوی در نزدي  س من ز عام کت ا

ده کسطططک تخ با کسطططتفاده کخ نشطططان دک 0آرن ج تر خ دطططاه در کين پايان نانخ با نام یپايگاه دکده

نؤث  ق کر  یو نورد کسططتفاده های کلکت يک  نغز رک دريافکتوکن سطط گ الهای غ   د کح  ن ز ن روش

 دود.کی ودود دکرد تخ در خي  نوکرد نرم آنرا ب ان ن د. کنا ب کی ف کي ا ضبم س گ ال، نکات عهاهدک

کيه   دطيص در ح ن ضطبم سط گ ال بايا تأن ن دود. تا کحساس آرکنش و کن  ک نودب تول ا     .0

 های طب ع  و صح ح دود.س گ ال

                                                 
0Arm+EEG 
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بم های فلورس ک در نزديک  دستگاه ضص لانپفعال ک وسايل کلکت يک  و يا کلکت ون ک  و بي و .4

ا هسط گ ال، نانطلوب و نيل کسططک. در غ   کي  ططورت، نويز نودود باعث کعوداج و تغ    س گ ال 

 دود.ن 

ها و غ  ه حت  کلانکان رعايک دود در عام ح تک کعضطای بان نان ا پل  خدن، فشار دکدن دناکن  .3

 دود.گ ال ن غ   کي  ورت باعث کعوداج نيت   در دکل س 

 ها دقک دود.در کنتياب صح ح کلکت ودها و دايگرکری ن اسب آن .۴

تخ  هاي های کلکت يک  و حسطططاس بودن بخ نويز کلکت يک ، تابلی تم سططط گ البطخ دل طل دکن خ   .5

هطا کخ کلکت ودهطا بخ ب د پ دکخش   ی کنتقطال سططط گ طال  ت ت ب  کخ چ طا د س هسطططت طا و وظ فطخ   

 ده ا.، نتايج برت ی ن کفزکری رک ب عراه دکرناسيک

 کنپاکنس تهاس  کلکت ود، ن اسب بادا. .2

 دود.ن  EEGهای کگ  کلکت ود دابجا دود، باعث کيجاد نوسان روی س گ ال .7

 س  و صاک تأن ن دود. ن بوط بخ ن ون ک کخ کيه   .8

 عهلک د س ستم نستقل کخ دردخ ح کرت نح م بادا. .3

عا کخ نات خنان حاود دو سططاعک، عوکنل  کخ نات خنان ضططبم سطط گ ال، نطلوب بادططا. نعهولا  ب .01

آي ا. کين عوکنل باعث کيجاد قب ل اشط  دان یل، تع قق و کيجاد کضط کب در ديص بخ ودود ن  

های دود. کخ ط ف  نات خنان تم سبب کيجاد دکدههای نغزی دطيص ن  آثار تي يب در سط گ ال 

 ت  ا.خ تانل پ اک نه های نطلوب کنکان ب ودرک تخ ويژگ گ دد. کخ کينناقص ن 

 ه تز بادا. 0۴1ن خ نهونخ ب دکری نطلوب، ب شت  کخ  .00

 ی فک ی نبادا.ديص دچار استگ  و نشغلخ .04

 دکروهای د ه اي  ن  ف نک ا. ت د حا  ديص دکوطلب، .03

ن بوط  EEGهای آن کسک تخ کنکان داکساخی س گ ال BCIهای کخ دهلخ نقاط ضططعا س ستم

بادا )نان ا ح تک کنگشتان بان تخ نزدي  بخ هم هست ا نقاور نه  بخ ت ور ح تک بعض  کخ کعضای
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بخ صططورت نجزک(. ههچ  ن در ه گام تارب د عهل  بايا بخ کين نکتخ تودخ دکدططک تخ نتايج حاصططل کخ  

ت ی ، دقک پاي نALS0کف کد دکرکی نشطططکل ح تت  و يا ب هارکن  EEGهای تجزيخ و تحل ل سططط گ ال

ب کی کف کد سططالم بخ هه که دکرد. ب اب کين بايا حاکتث  دقک در ه گام آخنايش نسططبک بخ کنجام آخنايش 

 کعهال دود.

 هاي پايگاه داده گردآوري شدهويژگي  5-1-2

های دکوطلب ن، ها دططانل ويژگ های نيتلف  دکرد. نرهت ين کين بيشی پايگاه دکده بيشتر خ

کدکنخ بخ توض ح دزئ ات ه  قسهک کخ  دود تخ درها ن آوری س گ النح م آخنايش، تجر زکت و دهع

 ی آرن ج اوکه م پ دکاک.پايگاه دکده

سال، اوکستخ دا تا در  45کل   41دکوطلب در نحاوده س    کی کيجاد کين پايگاه دکده کخ سطخ ب 

 تک ت  ا، چرار حي  نح م تانلا  ساتک، روی ص ال  نشستخ و در حال کخ بخ تاغر سف ای نگاه ن 

 رک ت ور ت  ا.دانل نوکرد خي  

   بالا ب دن دسک کخ قسهک آرنج0نوع ح تت : 

   پاي ن آوردن دسک کخ قسهک آرنج )درحال کخ دسک در بالا ق کر دکرد(4نوع ح تت : 

   بالا ب دن گلاکن با ه  دو دسک3نوع ح تت : 

   نودتن نشي ات ف دی با دسک رکسک۴نوع ح تت : 

ی بعا، دود. در ن حلخها کنجام ن س گ الآغاخ ح تک با هشطاکر صططوت  کعلام و سططپس ضططبم  

نت ی کخ  0ی دود. در نح م آخنايش، دکوطلب در فاصلخها با چشطم بسطتخ کنجام ن   ت طور کين ح تک 

نت ی کخ تانپ وت ی ق کر گ فتخ بود تخ در حال ضطططبم  5/0و ن ز  EEGهای دسطططتگاه ثبک سططط گ ال

 هایرسانان نويز بخ تهت ين نقاکر، تهام لانپ های نغزی بوده کسک. در د وع آخنايش، ب کیسط گ ال 

                                                 
0Amyotrophic Lateral Scalerosis 
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 های نوبايل در حالک اانوش ق کردکده داه بودنا.رود اي  نح م و ن ز گود 

ي  ن حلخ آخنايش درنظ  گ فتخ ، های نتفاوتگ فتن س گ ال بار 8در کين نجهوعخ، بخ کخکی ه  

طول دق قخ بخ 41و ه  آخنايش،  ب  بوده کسطططکها بسططط ار خنانآوری کين نهونخدطططود. کگ چخ دهعن 

. ب اب کين کخ ه  ديص، بار تک کر داه کسک 011نهونخ  8کنجان ا، کنا در نجهوع در ه  دطيص کين  ن 

گ فتخ دطاه کسطک. بخ ن ظور ههسطان سطاخی، تهان  کف کد دسطک رکست  بوده و در د کيم       نهونخ 811

ع   تع  ن داه  5صبح کل   8ها ب ن شيکسطان  ق کر دکده دطاه بودنا. ههچ  ن سطاعات کنجام آخناي   

بود تا تاريک  دب رک دانل نشاه و در نت جخ کخ لانپ رود اي  کستفاده نشود. کخ ط ف  ب کی تهام کف کد 

 ی تاری نبوده بادا.سع  داه کسک کخ ساعات  کستفاده دود تخ ديص دچار استگ  و نشغلخ

د تک دعلخ دکنش  یتانالخ 4۴ نغزی کردسطتگاه نو  های دکوطلب ن، کخگ السط   ب کی دهع آوری

روی س   01-41کسطتفاده دطاه کسطک تخ توسطم تلاه  ني وص ، طبق آرکيش کستاناکرد و نتاکول     

گ  نا. ههچ  ن دو کلکت ود، يک  در وسم پ شان  و يک  در پشک س ، بخ ع وکن خن ن دستگاه ق کر ن 

 وکن ن دع در نظ  گ فتخ دططاه کسططک تا ( بخ عZCکنتياب دططاه و ي  کلکت ود در وسططم سطط  )در ت ار 

ها، کلکت ودها نات  در آب تهان  کلکت ودها نسططبک بخ آن سطط ج اه دططونا. ب کی دريافک برت  سطط گ ال

گ  نا تا ا س بادط ا. ههچ  ن سطع  داه کسک تهان  کلکت ودها تانلا  در خي  نو ق کر دکدتخ   ق کر ن 

 ضبمِ دها تخ در ت ار آن، دستگاهکی کخ ن ب کلکت ودها روی س  رک نشان ن نهونخ (0-5)دکل باد ا. 

های نغزی د تک دعلخ دکنش ن ز نهايش دکده داه کسک. کطلاعات دهع آوری داه ام س گ الب ون

 ت  ن تقل داه تا پس کخ پ دکخش کول خ نورد کستفاده ق کر گ  نا.کبتاک توسم کين دستگاه بخ تانپ و
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 : ن ب کلکت ودها روی س (0-5)دکل 

 

وی ت وری تخ کخ کو اوکستخ ثان خ، ر 02در کين پايگاه دکده، کخ ه دطيص اوکسطتخ دطا بخ نات    

ها، ه تز کنجام دا. ب کی دريافک برت ين س گ ال 051ته تز ت ا. نهونخ ب دکری با ف تانس  دطاه کسک 

ثان خ کخ خنان د وع حرف دا خي ک نهکن بود کين خنان، نت اظ  با ته تز تانل روی  2ثان خ،  02کخ کين 

در نظ   نايشع وکن طول نات خنان ضبم ه بار آخبخ ثان خ 5خنان ت طور نورد نظ  نبادطا. آنگاه نات   

های نرتور بتوکن بخ صورت ب  ام دو ت ور نتفاوت گ فتخ دا تا در صورت پ اده ساخی عهل  کلگوريتم

های نغزی تانلا  غ   سطط گ ال ثان خ کين کسططک تخ 5علک کنتياب نات خنان  .ح تک باخو رک تيه ن خد

اکر ها پايطلوب در س گ الهای ننات  خنان لاخم کسک تا ويژگ  و کيستا بوده و دکل نشي   ناکرنا

 دونا.

 دادهحاصل از پايگاه  سازيشبیه نتايج  5-3

 پیش پردازش 5-3-2

ها در ها تهان  آخنايشکگ چخ سططع  دططا تا ب کی تاهش نويز نح م و دريافک برت ين سطط گ ال

های نااوکسطططتخ کل صطططورت پري د کنا دلوگ  ی کخ حضطططور ب ا  نويزدططط کيط  نزدي  بخ حالک کياه

توکن بخ عوکنل  نان ا ق کرگ  ی نوی س  در خي  کلکت ودها و پل  بوده کسطک تخ کخ دهلخ ن  کنکارناپري  
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خدن دکوطلب کدططاره نهود. ب کی حرف کين عوکنل نااوکسططتخ و کفزکيش نسططبک سطط گ ال بخ نويز، کخ ي   

، (4-5)دططکل کسططتفاده دططاه کسططک.  ه تز 0-۴1 با ف تانس قطع ب ن 4۴دردخ  FIRف لت  ن ان گرر 

های ي  دکوطلب رک قبل )ن ح   بالا( و بعا کخ ف لت دططان )ن ح   پاي ن( نشططان کی کخ سطط گ النهونخ

 دها.ن 

 
 )نهودکر بالا( و بعا )نهودکر پاي ن( کخ ف لت دانس گ ال قبل : (4-5)دکل 

 

 استخراج ويژگي 5-3-1

 خ ی دططبپس کخ پ ش پ دکخش سطط گ ال، ب کی ب رسطط  ت ف ک پايگاه دکده و تانل نهودن حلقخ

رسططا. ههانطور تخ قبلا  ذت  دططا، در کين پايگاه دکده ه  ت ططور  سططاخی، نوبک بخ کسططتي کج ويژگ  ن 

ه تز بوده و در دططط وع  051کسطططک. با تودخ بخ کي کخ ن خ نهونخ ب دکری، بار تک کر دطططاه  011ح تت  

توکن ي  نات يس دططانل ثان خ کخ خنان ت ططور ح تت  کنتياب دططاه بود، ن   5عهل ات پ دکخش، ه بار 

 ( ستون رک کيجاد نهود.011+011) 411( سط  و 5×051) 751

در  ها دو بخ دوتعاکد تانال نهکن، تانالها در کسططتفاده کخ تهت ين بخ ن ظور يافتن برت ين تانال

 SVMب ا تبايل نود  درک کسطططتي کج ويژگ  و کخ طبقخ کن یی باناهای کخ . آنگاهنانظ  گ فتخ دطططا
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های دريافت  رک توسططم نود  در ن حلخ کسططتي کج ويژگ ، سطط گ ال .ب ای کسططتفاده دططادرک طبقخ

ه تز، کستفاده  1-37ف تانس     کخ باخهسططح تجزيخ نهوده، سطپس درک کنتياب ويژگ   4تا  3دکب شطز 

درصا  51ت ور ح تت ، ي  تلاس نجزک در نظ  گ فتخ داه کسک.  011 در کي جا ب کی ه  .دطاه کسک 

 درصا ب کی تسک کستفاده داه کسک. 51ها ب کی آنوخش و کخ دکده

های تانالدها،  رس  روی سخ ديص رک نشان ن تخ نتايج ب (0-5)داول و  (0-5نهودکر )طبق 

O1  وO2 کنا.ارکي  رک نت جخ دکدهبالات ين ت 

 

 

ثان خ با کستفاده کخ ويژگ  کن یی باناهای  5های نيتلا در (: ب رس  ن انگ ن درصا باخد اس  در تانال0-5نهودکر )

 SVMنود  و روش 
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ثان خ با کستفاده کخ ويژگ  کن یی  5های نيتلا در درصا باخد اس  در تانال ب رس  ن انگ ن و وکريانس: (0-5)داول 

 SVMباناهای نود  و روش 

 Cديص  Bديص  Aديص  هاتانال

F3-F4 1۴/1±55 137/1±58 1478/1±20 

C3-C4 140/1±52 133/1±53 1055/1±54 

P3-P4 14۴/1±2۴ 140/1±78 105/1±50 

O1-O2 144/1±28 102/1±82 144/1±27 

 
 

های قبل  صططورت گ فتخ با کسططتفاده کخ اانوکده نود  سططبب دططا تا کين اانوکده درک آخنايش

-5سپس کن یی آا ين س گ ال تق يب توسم رکبطخ ) ها نورد کستفاده ق کر گ  نا.ب رس  کدکنخ آخنايش

 ( نحاسبخ داه و کخ آن بخ ع وکن ويژگ  کستفاده داه کسک.0

(5-0)  

Ni

XE
N

i

i

.....3,2,1

1

2




  

 

نود  ی آا  پس کخ کعهال تابع ضطط کيب سطط گ ال تق يب باسططک آناه در ن حلخ   iXدر کين رکبطخ،  

های ی خنان  ب کی کسططتي کج ويژگ  رک بخ روش سططع  و اطا در باخه در گام بعا، طول باخه بادططا.ن 

ق باسططک آيا. طب ن اسططب با دقک تفک   پري ی تا تهت ين خنان ب رسطط  نهوديم خ ثان 2تا  4خنان  

ثان خ و نانظ   2ثان خ و  5ی کاتلاف ي  درصططای ب ن بال ل نشططاهاه( 4-5)داول  و (44-5نهودکر )

ی سططط گ ال در ه  آخنايش، و در ه  ثان خ بخ ع وکن طول باخه 5بودن تهت ين نات خنان، نات خنان 

 ف د، ب کی کنجام کستي کج ويژگ  کنتياب دا.
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 2Oو  1Oهای های نيتلا روی تانال(: ب رس  ن انگ ن درصا باخد اس  در نات خنان4-5نهودکر )

 

 2Oو  1Oهای روی تانالهای نيتلا درصا باخد اس  در خنان : ب رس  ن انگ ن و وکريانس(4-5)داول 

 Cديص  Bديص  Aديص  خنان

 21±137/1 72±140/1 53±1430/1 ثان خ 4

 20±133/1 78±140/1 2۴±14۴5/1 ثان خ 3

 2۴±135/1 8۴±144/1 2۴±1445/1 ثان خ ۴

 27±130/1 82±107/1 28±140۴/1 ثان خ 5

 22±134/1 87±144/1 23±147/1 ثان خ 2

 

 

کستفاده داه ی ب رس  ثان خ درک کدکنخ 5و نات خنان  O2و  O1های در کين قسطهک، کخ تانال 

عاکد ودود ناکرد کنا ت ۴و  3، 4تفاوت چ اکن  ب ن ن انگ ن دکب شزهای  (3-5)داول کسطک. با تودخ بخ  

 .نهايش دکده داه کسک( 3-5نهودکر ) تخ در کسک نوکرد قابل کهه ک در وکريانسگام دو ن حلخ کخ دهلخ 
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 2Oو  1Oهای ثان خ روی تانال 5: ب رس  ن انگ ن درصا باخد اس  در دکب شزهای نيتلا در (3-5)داول 

db ديص  تعاکد ن حلخA  ديصB  ديصC 

4 4 13۴/1±23 145/1±82 132/1±27 

 ۴ 137/1±23 148/1±83 1338/1±20 

3 4 145/1±28 107/1±82 1345/1±27 

 ۴ 14۴/1±21 14/1±77 1331/1±21 

۴ 4 130/1±28 144/1±87 14۴7/1±27 

 ۴ 13۴/1±53 147/1±7۴ 1425/1±53 

 

 
 و سطوح نيتلا ۴،3،4(: ب رس  وکريانس درصا باخد اس  در دکب شزهای 3-5نهودکر )

 2Oو  1Oهای ثان خ روی تانال 5در 

 

با دو  ۴و ن ز کنتياب نود  دکب شطططز  O1،O2های ثان خ، تانال 5ب اب کين با کنتياب نات خنان 

سخ ها، در نقاينود  ن ز ب رس  دا. نتايج روش بستخ نود  با کين ويژگ  ن حلخ تجزيخ، روش بستخ

 دود.دياه ن  (۴-5)داول با روش تبايل نود  در 
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 ی ن انگ ن درصا باخد اس  روش بستخ نود  با روش تبايل نود : نقايسخ(۴-5)داول 

 Cديص  Bديص  Aديص  روش

 درصا27 درصا87 درصا28 روش تبايل نود 

 درصا28 درصا72 درصا23 روش بستخ نود 

 

غ   نتعانا ردگ  ی  های( تخ يک  کخ کنوکع روش0BMP) ردگ  ی کنطبطاق پايخ در کدکنطخ، روش  

ها طبق شطط  ی نيتلا نورد ب رسطط  ق کر گ فک تخ کعضططای آندو نوع ديک بخ ته بادططا، ن  کنطباق

 کنا. در ديکشطط  ی کول ت را کخ توکبع نود  و در ديکشطط  ی دوم کخ ت ت بنع ف  دططاه( 4-5) یخکبطر

، نود  db خ، نود  دکب شز با نهادکبط  وسط  کسطتفاده دطاه کسک. در کين ر   توکبع نود  و توکبع سط 

و تبايل  dct اده، تبايل تسطط  وسطط  گسططسططتخ با نwphaar اده، نود  هار با نsym سطط هلک با نهاد

 کسک.نشيص داه  sin ادهس  وس  با ن

 (5-4)     2,'',4,'4',2,'3'1 wphaarsymdbdic   
      4,'4',1,'4',sin'','',2,'4'2 symsymdctdbdic  

 

کن یی ض کيب باسک آناه کخ کلگوريتم فوق بخ ع وکن ويژگ  کستفاده گ دياه کسک. تعاکد ض کيب 

ب کی دفعات  51باسطک آناه ن ز بخ تعاکد دفعات تک کر ف کي ا کلگوريتم بستگ  دکرد تخ نثلا  با کنتياب  

روش تبايل  (5-5)داول ژگ  کسطتفاده دطاه کسک. در   آناه بخ ع وکن ويضط يب باسطک    51تک کر، کخ 

دفعخ تک کر و با کسطتفاده کخ کن یی ض کيب بخ ع وکن ويژگ ، در سخ ديص   51در  BMPنود  با روش 

ايل نود  ی آن با تبهای دريافت  و نقايسخص فا  درک تحل ل دکده BMPوش نقايسطخ داه کسک. ر 

نورد کستفاده در کين پايان نانخ رک  ب  روی سيک کفزکر بلادرنگ آن سطاخی پ اده کسطتفاده دطاه کسطک و   

 .کيمب رس  نک ده

                                                 
3 Basic Matching Pursuit 
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 با روش تبايل نود  MPی ب رس  ن انگ ن درصا باخد اس  روش (: نقايسخ5-5)داول 

 Cديص  Bديص  Aديص  روش

 درصا 27 درصا87 درصا28 روش تبايل نود 

 درصا22 درصا87 درصاMP- dic1 27روش 

 درصا 23 درصا82 درصاMP- dic2 23روش 

 

و تک کر دفعات ن ز در نتايج نقايسخ تا ث   بسزکي   MPبال ل کي کخ علاوه ب  نوع ديکشط  ی، نوع  

بخ ب رس  نتايج حاصل کخ روش ردگ  ی کنطباق نتعانا ( 3-5) رکبطخ هایدکرنا، با کستفاده کخ ديکش  ی

(0OMPن ز پ دکاتخ اوکها ) .دا 

(5-3) 

 

  2,'3'1 dbdic   
      4,'4',1,'4',sin'','',2,'3'2 symsymdctdbdic   

  2,'4'3 dbdic   

     4,'4',1,'4',sin'','',2,'4'4 symsymdctdbdic  

 

های ويژگ  پس کخ آناده ساخی ب کی ه  دکوطلب بخ ناد ن ب دکر پشت بان اط  دکده دا تا ب دکر

ی دو نوع کخ توکبع نقايسخ (2-5داول ) درهای باسک آناه ب رس  دونا. پري ی دکدهن زکن تفک   

MP های بخ نامOMP  وBMP  در دفعات تک کر نتفاوت، و با کستفاده کخ دکب شزهای نيتلا، پس کخ

نشيص  هاینهايش دکده داه کسک. در کين داول، ديکش  ی SVMن تبخ کد کی روش 01ن انگ ن 

 نورد کستفاده ق کر گ فتخ کنا. (3-5) رکبطخ داه در

 

 

                                                 
0 Orthogonal Matching Pursuit 
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 MPهای بستخ نود  و روشی ن انگ ن درصا باخد اس  روش تبايل نود  با روش سخنقاي: (2-5)داول 

 

 

 Aديص  تعاکد ض کيب dicنوع  روش

A 

 Bديص 

B 

 C ديص

C  27 87 28 - - تبايل نود 

 28    72 23 - - بستخ نود 

  51 28 85 22 

 
0 

011 28 8۴ 24 

 411 23 83 23 

OMP 

 

 

4 

51 22 8۴ 20 

 011 22 8۴ 22 

 411 27 83 2۴ 

 3 51 27 85 20 

 ۴ 51 23 87 23 

  51 22 83 28 

 0 011 28 87 28 

BMP  411 23 82 27 

 4 51 23 82 24 

  011 23 82 28 

  411 28 82 25 

 3 51 22 82 25 

 ۴ 51 23 82 23 
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دططود در روش ردگ  ی کنطباق با کنتياب درسططک ديکشطط  ی و تعاکد دفعات تک کر  نلاحظخ ن 

حای بربود بيشط ا. با بالارفتن تعاکد تک کر، س عک  توکن نتايج ن انگ ن باخدط اسط  رک تا   ن اسطب، ن  

آيا. کخ ط ف  تعاکد تک کر کگ  کخ حا نطلوب  پاي  ت  رود، در ب ا  نوکقع کد کی سططط سطططتم پطاي ن ن  

 توکنا باعث تاهش دقک نتايج دود.  ن 

ا ، برعايک داه کسک تخ تهان  د کيم کيجاد پايگاه دکدهی آرن ج، ضطهن آن در کيجاد پايگاه دکده

ا هو دقک باخدطط اسطط  س گ ال ی ب ن تعاکد دفعات آخنايشها سطع  دطاه رکبطخ  کفزکيش تعاکد آخنايش

رک تخ تفاوت خيادی ب ن هم  ۴و  0های ب رس  دود. ب اب کين کخ تهان  دکوطلب ن اوکستخ دا تا ح تک

با چشم باخ کنجام  ۴با چشطم بسطتخ و ح تک    0بار ت طور نهاي ا. بطوريکخ ح تک   031دکرنا، بخ تعاکد 

 ها رک در ي ب ای سطط گ الی ب ن تعاکد دفعات تک کر و ت ف ک طبقخرکبطخ (7-5)داول گ فتخ کسططک. 

ب  کفزکيش درصططا تک کر، علاوه دططود با بالارفتن تعاکددها. نلاحظخ ن دططيص نورد ب رسطط  ق کر ن  

 تاهش يافتخ کسک.  ، وکريانسن انگ ن باخد اس

 

 ی ب ن تعاکد دفعات تک کر و ت ف ک درصا باخد اس  س گ ال در ي  ديصب رس  رکبطخ: (7-5)داول 

 
 

تعاکد تک کر ب کی 

 ه  تلاس

  کلگوريتم پ ش رادی کد کیدفعات 

 2 5 ۴ 3 4 0 هاتانال ن انگ ن

 درصا باخد اس  س گ ال

O1-O2 031 88 82 83 88 88 8۴ 54/4±82 

O1-O2 011 7۴ 75 73 7۴ 78 72 3/۴±75 

O1-O2 71 21 24 52 58 23 53 5±2/53 

 

نشان ( 5-5) و (۴-5)نهودکرهای ی فوق، درهای سخ گانخنتايج ن بوط بخ برت ين تارکي  در روش

دود روش پ ش رادی، کخ تهت ين وکريانس ب اوردکر کسک. دکدتن وکريانس دکده داه کسک. نلاحظخ ن 
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 ت ا.تم باين نع   کسک تخ کين روش تا حای نستقل کخ ف د عهل ن 
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 های سخ گانخی ن انگ ن درصا باخد اس  روشنقايسخ(: ۴-5نهودکر )
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 های سخ گانخی وکريانس درصا باخد اس  روشنقايسخ(: 5-5نهودکر )

 

 نتايج حاصل از سخت افزار طراحي شده 5-4

رک  های نغزیدريافک س گ ال یي  س ستم دو تانالخدر ف طل قبل نشطان دکده دطا توکنسطت م     

کی نهونخ ب دکری داه وکرد ثان خ 5ط کح  نهوده و عهل ات  نهاي م. در کين بيش، ن کحل  تخ سط گ ال  
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 .  دودهای ن اسب  کخ آن کستي کج دود بخ طور الاصخ د ح دکده ن تخ ويژگ پ دکخناه داه و تا خنان 

ثان خ نهونخ ب دکری داه،  5 های نغزی تخ توسطم تاي سط گ ال  کخ ( ي  نهونخ3-5)دطکل  در  

 هاسطط گ ال نی کيتبايل فوريخ نشططان دکده دططاه کسططک. ،ه تز 411عهل ات تاهش ف تانس بخ  پس کخ

 ( نهايش دکده داه کسک.۴-5)دکل در

رو کخ ي  ف لت  دريافت  قابل نشططاهاه کسططک. کخ کينه تز در سطط گ ال  51بخ وضططوح ودود نويز 

 کسططک تخ سطط گ الهای بالا کسططتفاده دططاه درک کخ ن ان ب دن کين نويز و ف تانس 4۴گرر دردخ ن ان

( نشططان دکده 2-5)دططکل  ( و تبايل فوريخ آن در5-5)دططکل گرر در دريافت  پس کخ کعهال ف لت  ن ان

 دود.ه تز نشاهاه نه  51داه کسک تخ در آن ديگ  کث ی کخ نويز 

سطح تجزيخ  4تا  db3در کدکنخ بخ ن ظور کستي کج ويژگ  کخ س گ ال دريافک داه، تابع نود  

( سط گ ال دريافت  پس کخ کعهال تابع نود  نشان دکده داه کسک.  7-5)دطکل  دطود تخ در  کعهال ن 

ههچ  ن يط  نقايسطططخ ب ن تابع نود  کعهال  در ب نانخ تا تهپوخر و ب نانخ نتلب کنجام دطططاه تخ  

 ( نشان دکده داه کسک.8-5)دکل ا ود  حاصل کخ کعهال تابع نود  در نتلب ن ز در 

 1-51ضططط يب کول ا ود  تايع نود  تخ نت اظ  با ف تانس  451کخ کين ن حلخ بخ بعا کن ییِ 

 دود.بادا بخ ع وکن ويژگ  کين س گ ال کستي کج ن ه تز ن 
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 ثان خ کخ س گ ال نغزی نهونخ ب دکری داه دريافت  5( : 3-5)دکل 

 

 

 ( : تبايل فوريخ س گ ال دريافک داه۴-5)دکل 
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 س گ ال دريافک داه پس کخعبور کخ ف لت  ن ان گرر ( :5-5)دکل 

 

 

 پس کخ عبور کخ ف لت  ن ان گرر داه ( : تبايل فوريخ س گ ال دريافک2-5)دکل 
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 توسم تا تهپوخر س گ ال دريافت  پس کخ کعهال تابع نود ( : ض کيب س گ ال تق يب و دزئ ات 7-5)دکل 

 

 ( : ض کيب س گ ال تق يب و دزئ ات س گ ال دريافت  پس کخ کعهال تابع نود  توسم نتلب8-5)دکل 

 

کفزکر، لاخم طور تخ در ف ططل چرارم بحث دططا، بخ ن ظور کطه  ان کخ صحک عهلک د سيکههان

های نغزی، نورد کفزکرِ س گ البود کث کت ناد  کخ پل  چشم و يا ح تک کعضای بان، در ا ود  سيک
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اوکستخ دا تا  Aکفزکر، کخ دکوطلب نشطاهاه ق کرگ  د. در گام بعا، درک ب رسط  نتايج حاصل کخ سيک  

تخ در کخ آنجاي نجام دها. کفزکر ط کح  داه کرک بار ديگ  و با ته  ناکر سيک ۴و0ت طور ح تت  نوع  

بخ ع وکن برت ين گزي خ کنتياب داه های پشطک س ،  ثان خ و کسطتفاده کخ تانال  5نتايج فوق، نات خنان 

ثان خ کنجام دها؛ با کين تفاوت  5بار و ه  بار بخ نات  55 اوکستخ دا کين دو ت ور رک Aبود، کخ دکوطلب 

ع وکن ن دع و وسم پشک دططاه کسک. کلبتخ پشک گوش بخکسطتفاده   1O،2Oبار فقم کخ دو تانال تخ کين

کخ  O1 ،O2رک در ح ن ضبم دو تانال  A( ديص 3-5)دکل ع وکن خن ن کنتياب داه کسک. س  ن ز بخ

 دها.های نغزی نهايش ن س گ ال

  

 

 کستفاده کخ فقم دو تانالو  کفزکر ط کح  داهدر ح ن ضبم س گ ال با کستفاده کخ سيک A(: ديص 3-5)دکل 

 

ن م کفزکر نتلب  متوسططهای تر خ دططاه توسططم پايگاه دکده، نشططابخ تار کنجام دططاه ب  روی سطط گ ال

درصا باخد اس  و ن انگ ن کن یی ض کيب نود  در  .کطلاعات دريافک دطاه نورد کرخياب  ق کر گ فت ا 

 ( نشان دکده داه کسک.8-5)داول 
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 توسم سيک کفزکر ط کح  داه A ( : نتايج باسک آناه کخ دکوطلب8-5)داول 

هاي کااانال داوطلب

 انتخابي

نوع تصور 

 درصد بازشناسي بمیانگین انرژي ضراي حرکتي

A 

O1 
 53004 0نوع 

38 
 00833 ۴نوع 

O2 
 ۴5143 0نوع 

 00337 ۴نوع 

 

توکن نتايج قابل قبول  باسک آورد. در ن  دها توسم س ستم ط کح  داهن نشان داول فوق 

و     (01-5های )نورد ب رس  ق کر گ فک تخ در دکل A های باسک آناه ب کی ف دکدکنخ پ کت اگ  دکده

 O2و ديگ ی ن بوط بخ تانال  O1ها تخ يک  ن بوط بخ تانال کنا. در کين دکل(  نشان دکده داه5-00)

 های ن بوط بخهای ق نز رنگ نهونخو ستاره 0ت ور نوع های ن بوط بخ های آب  رنگ نهونخکسطک، دکي ه 

اکد باسططک آناه کع ،س نيتلاها در دو تلاده ا. با تودخ بخ پ کت اگ  دکدهرک نشططان ن  ۴ت ططور نوع 

ی ضطط کيب، در کلگوريتم پ شطط رادی کسططتفاده دططا. باين صططورت تخ دو سطط گ ال    ب کی ن انگ ن کن ی

ی ضطط کيب کخ عبور کخ ف لت  و نحاسططبخ کن ی ف د، پس O2و O1کی کخ دو تانال ثان خ 5ب دکری دطاه  نهونخ

ف د نقايسخ داه  ۴و  0ت ور نوع  نگ نآناه ب کی ن اه تز با کعاکد باسک  1-51آن در باخه ف تانسط   

 دود.ف د د اساي  ن  نوع ت ور ت  بادا بخ ع وکنو بخ ه  گ وه تخ نزدي 
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 O1ب کی تانال  ف د ۴و  0آناه در ت ور ح تک نوع  های باسک( : پ کت اگ  دکده01-5دکل )

 

 

 O2ب کی تانال ف د  ۴و  0در ت ور ح تک نوع های باسک آناه ( : پ کت اگ  دکده00-5دکل )

 

 نتیجه گیري  5-5

درصا  28±2ها کخ دقک باخد اس  س گ النشطاهاه دطا با کستفاده کخ سيک کفزکر ط کح  داه،   

ط کح  داه تخ کخ ق هک بس ار پاي    کفزکر دها سيککين نشطان ن   .صطا رسط اه کسطک   در 38±4بخ 

 .بادا ک بس ار بالاي  ن ز ب اوردکر ن های نودود ب اوردکر کسک، کخ ت فنسبک بخ دستگاه
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 نتیجه گیري 6-2

ي ص ت ور ح تک باخو تش درک ، دب خ ساخی و سااک ي  وس لخکين پايان نانخ هاف کخ کنجام

پ اده ساخی . در کين رکسطتا با هاف يافتن برت ين رود  تخ بتوکن درک  بود DSPهای ب  روی پ دکخناه

ها ن اخ بخ ي  ب کی ب رسطط  کين روش .نورد ب رسطط  ق کر گ فکروش  چ ا د،عهل  نورد کسططتفاده نهو

، ی وکسطططم نغز و تانپ وت های نودود در خن  خپايگاهتخ کخ آنجاي  ی نعتب  ودود دکدطططک.پايگاه دکده

س ان پايگاه دکده در ر بخ کهه کبا تودخ  ن ز و باد ات س نه بخ سادگ  قابل دس يا هزي خ ب  هست ا و

 .گ دياتر خ  ت ت ل باخوبخ ن ظور  های نغزیکخ س گ ال  ی ن اسببخ نتايج نعتب ، پايگاه دکده

اوکسططتخ دططا تا چرار ح تک پ تارب د باخو رک درک ضططبم  دکوطلب در کين پايگاه دکده کخ سططخ 

 ی پ شها، ن حلخسپس با پالايش ن اسب کين س گ ال ن تبخ ت طور نهاي ا.  011ها بخ تعاکد سط گ ال 

ها کعهال نهوده و پس کخ کستفاده های نبت   ب  نود  رک ب  کين س گ الپ دکخش ط  دطا. آنگاه روش 

ان نانخ کخ روش نورد تحل ل ق کر گ فک. ههچ  ن در کين پاي هالس گ ا دقک باخد اس  SVMکخ روش 

 های صورت گ فتخ، تات ونتخ طبق ب رس درحال  رک کستي کج ويژگ  کستفاده داد ردگ  ی کنطباق

کين روش ب  روی پ دکخدگ های  پ اده سططاخی کگ چخ کخ کين روش در کين تارب د کسطتفاده نشطاه کسطک.   

در نقايسخ با دو روش نبت   ب   کنا نتايج نشان دکده کسک کين روش گ فکرد ب رسط  ق کر ن وسط گ ال ن 

بخ اود  زن  با دکرک بودن تهت ين وکريانس، ب شططت ين ن انگ ن رک تبايل نود  و تبايل بسططتخ نود ،

روش  با کستفاده کخ ،A،B،Cب کی دکوطلب ن  توکنست م های کنجام داه،طبق ب رس  کات اص دکده کسک.

با کسططتفاده کخ روش بسططتخ نود  بخ  درصططا، 27و 82، 28درصططاهای باخدطط اسطط    بخ ود تبايل ن

درصططا و با کسططتفاده کخ روش ردگ  ی کنطباق بخ بخ درصططاهای   28و 72، 23درصططاهای باخدطط اسطط   

تبايل نود  بخ دل ل حجم  روش ها،درصطططا ب سططط م. در ب ن کين روش 23، و83،23باخدططط اسططط  

اب  ال کنتيساخی ب  روی پ دکخدگ های س گپ اده درک نتايج اوب، و ب اوردکری کخ نحاسطبات  پاي ن 

 توکن بخ نوکرد خي  کداره نهود:کخ ديگ  نتايج حاصل کخ کين ب رس  ن  .دا
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  تانال  4تهان  دکوطلب ن در  دو ت ور بالا ب دن و پاي ن آوردن باخو، در های باسک آناه درويژگ

1O 2وO  باد ا.دکرکی تفک   بالاي  ن 

 سطططح تجزيخ توکنسططت م برت ين نتايج رک   4و بسططتخ نود  با کنتياب  نود  ر دو روش تبايلد

 باسک آوريم.

   ور ح تک ه تز( برت ين گزي خ درک کستي کج ويژگ  ب کی ت 1-51) گاناتا و بباناهای ف تانس 

 کنا.کنتياب داهباخو 

    برت ی رک نسبک بخ دو روش توکن نتايج در روش ردگ  ی کنطباق با کنتياب ديکشط  ی ن اسطب ن

 و بستخ نود  باسک آورد. نود  تبايل

و در نرايک با  رک آغاخ نهوده های نغزیدريافک س گ ال کفزکرسيک ط کح  و سطااک  در گام بعا

 :ت ت ببخ کستفاده کخ ناکری دانل

و دطططونا دردخ ن ف  نهودن نويزهاي  تخ کخ بان وکرد ورودی ناکر ن  081بخ ن ظور  DRLناکر  .0

 سپس ب گ دکنان آنرا بخ بان

 ناکری تخ کبتاک گ ن پاي ن و سپس گ ن بالا رک دانل دود .4

 دودی نح م کضافخ ت دن ي  ف لت  در ورودی تخ سبب تاهش نويزهای نااوکستخ .3

ف لت   ،گرر، ف لت  بالاف لت  پاي ن گرر  اه عهل ات  تخ دطططانل چرار تقويک ت  LM324سططط آی .۴

  ی دريافتهاس گ البخ ن ظور دب کن تضططع ا عبور  ی نراي تقويک ت  اهو  ه تز 51نگرر ن ان

 دودن  کخ ن کحل ف لت ت دن

چاپ  ن ظور تاهش نويز، کين ناکر رک بخ صورت های نغزی ن سط  دطا. بخ  دريافک دو تانال کخ سط گ ال 

ها بخ ع وکن خ آنک های دريافت  رک بخ ت ف ک نطلوب  رساناه تا بتوکن م م و توکنست م س گ السااتسبز 

های کصطططل  کين ناکر ورودی در بيش بعای، يع   ناکر پ دکخش سططط گ ال کسطططتفاده نهاي م. کخ نزيک

در ب ن کلکت ودهای نتفاوت  وکت توکن( کداره ت د. ههچ  ن ن ل   21توکن بخ تم ن  ف بودن آن )ن 
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ای هکی بود تخ با کستفاده کخ یلختخ با کين ناکر آخنايش دطا، برت ين نت جخ ن بوط بخ کلکت ودهای تاس 

 گ فک.ني وص پزدک  نورد کستفاده ق کر ن 

دططانل سططخ تخ  کسططک های دريافت پ دکخش سطط گ ال ط کح  و سططااتخ دططاه بعای، ناکر ناکر

 قسهک کصل 

 ن بع تغريخ -0

 هانبال دکده -4

 و کنکانات دانب   DSPی پ دکخناه -3

کنا در نرايک توکنست م کخ کين  يمبا نشکلات بس اری نوکدخ بود . گ چخ در سااک کين ناکر ن زبادطا ن 

پ دکخدططگ های ن بوطخ  ناکر ن ز ا ود  اوب  رک دريافک نهاي م. پس کخ کنجام عهل ات پالايش و کعهال

اوکستخ  A کخ دکوطلب، TIن بوط بخ دط تک   CSLکی با کسطتفاده کخ توکبع تتابيانخ تبايل نود   نان ا

کفزکر ط کح  داه کنجام دها با کين رک بار ديگ  و با ته  ناکر سيک ۴و0تت  نوع دطا تا دو ت طور ح   

يج نشططان دکده کسططک اا. نتدرک کار سطط گ ال کسططتفاده گ دي 2Oو 1Oبار فقم دو تانال تفاوت تخ کين

 ب سانا. درصا 38بخ  درصا 28کخ  سيک کفزکر ط کح  داه، توکنستخ کسک نتايج دقک باخد اس  رک

 آينده ي برايکارهايراه پیشنهاد 6-1

 ی نودود:با تودخ بخ کي کخ پايگاه دکده 

   توکن پايگاه دکده رک ب کی کف کد چپ دسططک ن ز بادططا ب اب کين ن دططانل کف کد رکسططک دسططت  ن

 .گست ش دکد

   اکی ب ن ت ور ح تک بتوکن نقايسخن  چشطم بسطتخ و چشم باخ کسک،   دطانل ت طورکت ح تت  با 

 .نجام دکدچشم بستخ و چشم باخ ک

  های کستي کج ويژگ  ديگ  در ب رس  های نيتلا ديگ  و ههچ  ن روشتوکن کخ ت ت ب ويژگ ن



010 

 

 نتايج بر ه ب د.

  در تار دططب خ سططاخی فقم کخ طبقخ ب اSVM  توکن کخ در ب رسطط  نتايج کسططتفاده دططاه کسططک. ن

ر کفزکری باد ا، دساخی سيکب اهای ديگ  تخ حجم نحاسطبات  تهت  دکدتخ و ن اسب پ اده طبقخ

 تار سااک کستفاده نهود.

 . يکپارچخ ساخی ناکر دريافک س گ ال نغزی و ناکر پ دکخدگ 

 کفزکر سطططااتخ دطططاه، درک تفک   ب ن دو عهل نيتلا اوکه دو ح تک نتفاوت، اوکه سطططيک

وکن تی ساخناه و ب نانخ نويس  ن اسب ن بادطا ب اب کين با کياه هودط اری يا اسطتگ  و غ  ه ن   

 گام ديگ ی در درک ته  بخ دانعخ نراد.
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Abstract 

Nowadays EEG signals have been studied by many scientists around the world. 

They are being used in some applications such as illness detection, determining level of 

consciousness and motor control subjects (such as BCI). 

Due to increasing number of systems based on EEG signals, lack of proper 

databases in our country in this area in one hand, and the importance of these databases 

for getting good results in other hand, lead us to create a proper database to control arm 

movement using motor imagery brain signals. For creating this database, 3 volunteers 

were asked to imagine four specific arm movements. This database includes 100 tests 

from 4 different arm movements in terms of eyes open and closed. 

Also in this thesis, Matching Pursuit method is used both to evaluate our database 

and as a novel method for feature extraction. According to our knowledge, it has not been 

used for this application so far. Furthermore, this method has been compared with wavelet 

and wavelet packet for feature extraction where in all these methods, SVM classification 

method has been used. 

According to the simulation results, the proposed method could increase 

classification accuracy partially, having lower variances rather than two mentioned 

conventional methods. Also the results of recognition accuracy can be improved by 

selecting proper dictionaries and iterations. 

Moreover in order to implementation, at first a suitable hardware was designed and 

built to capture, preprocess, and convert two EEG channels from brain signals in occipital 

region. Some features of our hardware system are portability and low consumption power 

(24 mW). Then, an electronic processing system based on TMS320C5509A DSP 

processor was designed and built too. This system is also portable and could work with 

batteries. Then the overal system (EEG preprocessing and processing) is trained to 

distinguish two separate imagery arm movement for a specified person. Results show that 

detection of motor imagery can be done by choosing an appropriate threshold for their 

coefficients energy in Beta frequency band with acceptal recognition accuracy. 

Keywords:  
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