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 روش بهبودیافته تحلیل همبستگی متعارف

 حالت ماندگار یینایب ختهیبرانگ لیفرکانس پتانس یبازشناس یبرا
 

 ،*2علی مالکی و 1سحر صادقی

 
 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 26/02/1396دريافت مقاله: 

 02/03/1397پذيرش مقاله: 

 
 یبازشناس یهاروشپرکاربردترين از  یک(، يCCAارف )متع یهمبستگ لیتحلروش 

الت ح يینایب ختهیبرانگ لیبر پتانس یمبتن وتریکامپ-واسط مغزهای سیستمفرکانس در 

ا اگر همراه است، ام یخوب جيبا نتا ،در اغلب موارد CCAروش  ( است.SSVEPار )ماندگ

واهد خاين روش با چالش مواجه برقرار باشد،  کیهارمون ۀرابط کيتحر یهافرکانس انیم

ک مرحلۀ بهبوديافته پیشنهاد شده است که با اضافه کردن ي CCAروش مقاله،  نياشد. در 

 کيمنظور، تحر نيبدکند. ، اين چالش را تا حدودی رفع میCCA پردازش در روشپس

ابزار هرتز با استفاده از جعبه 5/0 یبا گام فرکانس 16تا  6در محدوده  يینایب

psychophysics گنالی. ثبت سشد جاديمتلب اSSVEP ود از ده سوژه و تنها از الکتر

Oz  اعمالپس از طبق روش پیشنهادی، . گرديدانجام CCA با  و تعیین فرکانس متناظر

ز ابیشینه همبستگی، اختلاف میزان همبستگی حاصل از اين فرکانس و همبستگی حاصل 

ستانه، آمده با مقدار آدستشود. سپس با مقايسه مقدار بههارمونیک متناظر، محاسبه می

صورت های هر سوژه بهپذيرد. مقدار آستانه بر اساس دادهبازشناسی فرکانس صورت می

 استاندارد با انتخاب دو CCAی روش صحت بازشناس نیانگیمشود. آفلاين تعیین می

بوده که  74% ،هیهشت ثان یانپنجره زم یازابه (،N=2ل مرجع )هارمونیک در ايجاد سیگنا

صحت  نیز هیچهار ثان یپنجره زمان یازاطور متناظر، به. بهدیرس 81به % یشنهادیبا روش پ

ی هارمونیک بازشناس یخطای با کاهش شنهادی. روش پافتي شيافزا 83به % 78% از

 CCAرا نسبت به روش  یبازشناسصحت  ،یفرکانس عیگستره وس یتوانسته است برا

 استاندارد بهبود بخشد. 

 

 واژگان كلیدي:

 ،وتریکامپ-واسط مغز

 يینایب ختهیبرانگ لیپتانس

 ،حالت ماندگار

 .متعارف یهمبستگ لیتحل

 

 1مهمقدّ-1
های جسمی، ناتوانیاز  یناش ديکه از فلج شدبیمارانی 

يا ديگر سکته ساقه مغز ، 2ALSیماریعضلات، ب لیتحل

ارتباط با جهان  یقادر به برقرار برند،یمرنج ضايعات نخاعی 

معمول و با استفاده از  یهاروش قياطراف خود از طر

و نهادينه کردن خدمات  ستندین یطیعضلات و اعصاب مح

توانبخشی برای اين دسته از بیماران، امری ضروری است 

راه  جاديبا ا(، BCI) 3وتریکامپ-واسط مغز یهاستمیس[. 1]

                                                 
 amaleki@semnan.ac.ir* پست الکترونیک نويسنده مسئول: 

 دانشگاه سمنان ی،پزشک یمهندس گروه ،یدانشجوی دکتر. 1

 دانشگاه سمنان، یپزشک یگروه مهندس، ياراستاد. 2

 یکانال ارتباط وتر،یمغز افراد و کامپ انیم میمستق یارتباط

 ،بیماراندسته از  ی اينبرا طیمازاد را با هدف ارتباط با مح

ها گونه سیستماز جمله کاربردهای اين. کندیفراهم م

[، کنترل ارتز و پروتزها 2نما ]توان به کنترل ربات انسانمی

از انواع [ اشاره کرد. يکی 4ها ]کننده[ و هجی3]

 ختهیبرانگپتانسیل  بر یمبتن یهاواسط، BCIی هامستیس

پاسخ  SSVEP. ( هستندSSVEP) 4حالت ماندگار يینایب

با فرکانس  يینایب کيتحر کيحالت ماندگار مغز به تکرار 

 
2.Amyotrophic lateral sclerosis 
3.Brain computer interface 
4.Steady-state visual evoked potential 

mailto:amaleki@semnan.ac.ir
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 SSVEPبر  یمبتنBCI ی هاستمیس مشخص است.

 1همچون صحت بالا، نرخ انتقال اطلاعات يیايمزا لیدلبه

(ITR) کمتر جهت ثبت  یبالا، استفاده از الکترودها

 نديبه فرا ازینعدم ( وEEG) 2الکتروانسفالوگرام گنالیس

را به خود جلب  نااز محقق یاریتوجه بس ،یریادگي دهیچیپ

گونه ايندر  ITR[. برای افزايش 5-7] تکرده اس

را کاهش و نیز  گنالیثبت ستوان مدت زمان ، میهاستمیس

را افزايش داد. کاهش  کيفرکانس تحر یهانهيتعداد گز

ی را در پی خواهد رزولوشن فرکانس تيمحدودزمان ثبت، 

 توانیم ی نیزفرکانس یهانهيتعداد گز شياافز یبراداشت. 

. ی را افزايش دادگستره فرکانسگام فرکانسی را کاهش يا 

ی رزولوشن فرکانس تيمحدودبا ، کاهش گام فرکانسی

يش گستره تحريک نیز منجر به قرارگیری همراه بوده، افزا

هايی با رابطه هارمونیک در گستره فرکانس تحريک فرکانس

مختلف،  یهاسوژه انیم ی. اطلاعات فرکانسخواهد شد

متناظر با  کیموارد، جزء هارمون یاریدر بسبوده، متفاوت 

 استغالب  ،یبا فرکانس اصل سهيدر مقا ک،يفرکانس تحر

[10-8]. 

ی هاکیاز تکن یکي ،(CCA) 3متعارف یهمبستگ لیتحل

 SSVEPی هاگنالیفرکانس در س یبازشناس یبرا متداول

همراه است،  یخوب جيدر اغلب موارد با نتا CCAروش  است.

، منجر کيتحر یهافرکانس وجود رابطه هارمونیک میاناما 

شد و خواهد ی فرکانس در اين روش بازشناس یخطابه 

شده در ايجاد هارمونیک درنظرگرفتهمستقل از تعداد 

سیگنال مرجع، اين روش قادر نخواهد بود برای کل گستره 

 فرکانسی، پاسخ مطلوبی ارائه دهد.

پردازش و کارگیری يک مرحله پیش[ با به11] در مطالعه

و  SSVEPبر روی سیگنال  4PSDAاعمال روش 

های مرجع، نتايج تحلیل همبستگی متعارف را در سیگنال

ونگ و همکاران از  حوزه فرکانس مورد بررسی قرار دادند. 

استفاده  CCAبعد از اعمال  PSDپردازش يک مرحله پس

، CCAکارگیری منظور پس از به. بدين[12]اند کرده

شده، از مقدار چگالی طیف که فرکانس بازشناسیدرصورتی

عنوان فرکانس هدف توان بالايی خوبی برخوردار بوده، به

ین شده است. در برخی ديگر از مطالعات اين زمینه، با تعی

تر، از اطلاعات خاص هر سوژه هدف دستیابی به نتايج دقیق

استفاده شده است. ژنگ و همکاران با استفاده از اطلاعات 

                                                 
1.Information transfer rate 
2.Electroencephalogram 

 CCAهای مرجع در روش سازی سیگنالهر سوژه، به بهینه

 .[13]اند را معرفی کرده multiset CCAپرداخته و روش 

های داده مشترک تريال منظور با استخراج ويژگیبدين

های مرجع جديدی را معرفی کردند که در آموزش، سیگنال

های مرجع سینوسی کسینوسی مقايسه با سیگنال

واقعی  EEGتری از خصوصیات ساختگی، اطلاعات دقیق

کنند. در پژوهشی ديگر توسط اين گروه، با منعکس می

، با مدنظر قرار دادن multiway CCAمعرفی روش 

های مختلف در يک سوژه، از احتمال تغییرپذيری تريال

سازی های مختلف برای بهینهها و تريالاطلاعات کانال

 .[14]های مرجع استفاده کردند سیگنال

های سوژه در اين مقاله برای نخستین بار، از اطلاعات داده

يک  کردناضافه برای رفع مشکل هارمونیک استفاده و با 

ی مبتنی ، روشاستاندارد CCAپردازش در مرحله پس

 کیمونفرکانس هار یبازشناس یکاهش خطا برای  CCAبر

 است. معرفی شده

 هاروش -2

 الکتروانسفالوگرام گنالیثبت س -1-2

ه الکان 16الکتروانسفالوگرام  ستمیس کيثبت داده از  یبرا

(EEG V.16.24 ) ساخت شرکتBayamed  .استفاده شد

 استفاده Oz لالکترود در مح کيتنها از  گنالیثبت س یبرا

 ۀدر نرم نیو الکترود زم AFz. الکترود مرجع در گرديد

الکترود و پوست  نیگوش راست قرار داده شد. امپدانس ب

که  اهم نگه داشته شد لویک 5کمتر از  ،شيدر کل روند آزما

 تيريمد یبرا [.15ايدئال است ] BCIی کاربردها یبرا

 از گنال،یثبت س زیو ن کيتحر شينما ها،کيتحر یاندازراه

. شداستفاده  ینچيا LED6/15 شگريتاپ با نمالپ کي

 رابزابا کمک توابع موجود در جعبه يینایب کيتحر جاديا

psychophysics  امکان  ،ابزارجعبه ني. اگرفتمتلب انجام

با  یهامحرک جاديو ا هاکيتحر حیصح یبندزمان

 ی. الگوسازدیو مشخص را فراهم م قیدق یهافرکانس

 متریسانت 10زن به قطر چشمک رهيدا کي ،يینایب کيتحر

 گنالیس یبردارانتخاب و نمونه ،شگريدر مرکز صفحه نما

 انجام شد.  1000با نرخ  فالوگرامالکتروانس

. کردندشرکت  شيده نفر داوطلب سالم در آزما تعداد

 کدامچیه ،سال بوده 33تا  22 نیداوطلبان ب یسن محدوده

3.Canonial correlation analysis 
4.Power spectral density analysis 
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از  شینداشتند. پ BCI ستمیها تجربه استفاده از ساز آن

 یبرا شيتمام مراحل آزما گنال،یشروع جلسات ثبت س

کامل در آن شرکت  تيها با رضاها شرح داده شد و آنسوژه

در مقابل  یصندل یها خواسته شد که بر رو. از سوژهکردند

شوند. از  رهیبه صفحه خ ،و بدون حرکت نندیبنش رشگينما

. در هر جلسه، شدثبت  گنالیجلسه س 10هر سوژه 

هرتز به  5/0 یبا گام فرکانس 16تا  6محدوده  یهاکيتحر

فرکانس را شامل  21که در مجموع  ديسوژه ارائه گرد

به کاربر ارائه و مدت  هیثان 8به مدت  کيحرد. هر تشمی

. شد نییتع هاکيتحر نیعنوان استراحت ببه هیثان 5زمان 

 یعنوان استراحت برابه قهیدق 5مدت  زیجلسات ن نیدر ب

 ها در نظر گرفته شد.سوژه

 متعارف یهمبستگ لیتحل -2-2

ی هاکیاز تکن یکيمتعارف،  یهمبستگ لیروش تحل

ی هاگنالیدر س تحريک فرکانس یبازشناس یبرا متداول

SSVEP ی تصادف یرهایدو بردار متغ یچندکاناله است. برا

𝑋 = (𝑋1. … . 𝑋𝑛) و𝑌 = (𝑌1. … . 𝑌𝑚) انیکه م 

 لیبرقرار است، روش تحل یها رابطه همبستگآن یرهایمتغ

 دایرا پ 𝑌𝑖و  𝑋𝑖 انیم یخط یهابیمتعارف، ترک یهمبستگ

باشند.  گريکديبا  یهمبستگ نيشتریب یکه دارا کردخواهد 

با  يینایب کيحاصل از تحر SSVEP گنالیس 𝑋روش،  نيا

 یهاگنالیو س افتيمشخص را در یفرکانس یهانهيگز

. کندیم جاديمتناظر ا یهابا فرکانس 𝑌ی مرجع ساختگ

را  f نسدر فرکا یمتناوب موج مربع 𝑌 کيتحر گنالیس

طبق معادله  شيهاکیشامل هارمون هيفور یبه سر توانیم

 .کرد هي( تجز1)

(1) 𝑌 =

[
 
 
 
 
 

𝑠𝑖𝑛(2𝜋(𝑓𝑖)𝑡)

𝑐𝑜𝑠(2𝜋(𝑓𝑖)𝑡)
..

𝑠𝑖𝑛(2𝜋(𝑁𝑓𝑖)𝑡)

𝑐𝑜𝑠(2𝜋(𝑁𝑓𝑖)𝑡)]
 
 
 
 
 

. 𝑡 =
1

𝐹𝑠

.
2

𝐹𝑠

. … .
𝑇

𝐹𝑠

 

 ۀدهندنشان Nتعداد نقاط نمونه،  T ک،يفرکانس تحر f که

نرخ  𝐹𝑠شده و درنظرگرفته یهاکیتعداد هارمون

وزن  یبردارها افتنی يدر پ تميالگور نيا است. یبردارنمونه

𝑊𝑥  و𝑊𝑦 ی تصادف یرهایمتغ انیم یاست که همبستگ

𝑥 = 𝑋𝑇Wx  و𝑦 = 𝑌𝑇Wy (یخط بیترک 

 منظورني. بدکند نهیشیمرجع( را ب گنالیس یهاکیهارمون

(، 3( و )2با درنظرگرفتن دو شرط مطابق با رابطه )

( حاصل 4) رابطهی، سازنهیله بهئکل با حل مس یهمبستگ

عنوان به ،یمقدار همبستگ نهیشیو فرکانس مرتبط با ب

 𝜌𝑘مقدار  افتنياز  پس .شودیم يیفرکانس هدف شناسا

 نهیشیفرکانس مرتبط با ب ک،يتحر یهاتمام فرکانس یبرا

-18خواهد شد ] نییتع ،عنوان فرکانس هدف، به𝜌𝑘مقدار 

16.] 

(2) 𝐸[𝑥𝑥𝑇] = 𝐸[𝑥𝑇𝑥] = 𝐸[𝑊𝑥
𝑇𝑋𝑋𝑊𝑥] = 1 

 

(3) 
 

𝐸[𝑦𝑦𝑇] = 𝐸[𝑦𝑇𝑦] = 𝐸[𝑊𝑦
𝑇𝑌𝑌𝑊𝑦] = 1 

 

 

(4) 

𝜌𝑘 = 𝜌𝑊𝑥.𝑊𝑦
(𝑥. 𝑦) =

𝐸[𝑥𝑇𝑦]

√𝐸[𝑥𝑇𝑥]𝐸[𝑦𝑇𝑦]

=
𝐸[𝑊𝑥

𝑇𝑋𝑌𝑇𝑊𝑦]

√𝐸[𝑊𝑥
𝑇𝑋𝑋𝑊𝑥]𝐸[𝑊𝑦

𝑇𝑌𝑌𝑊𝑦]

 

 
𝑂 = 𝑚𝑎𝑥

𝑘
𝜌𝑘     .     𝑘 = 1.2. … . 𝐾 

همراه است، اما  یخوب جيدر اغلب موارد با نتا CCAروش 

برقرار  کیهارمون ۀرابط ،کيتحر یهافرکانس انیاگر م

. ی فرکانس همراه شودبازشناس یخطابا باشد، ممکن است 

 در ايجاد کیتر، در صورت انتخاب دو هارمونروشن انیبه ب

بالا  کيتحر یهافرکانس ی، بازشناس(N=2)مرجع  گنالیس

( ممکن است با هستند نيیپا یهافرکانس کی)که هارمون

ل او کیدر حالت انتخاب تنها هارمون شود.خطا همراه 

(1=N )نيیپا یهافرکانس یبازشناسخطای احتمال  زین 

ديگر، مستقل از تعداد عبارتبهوجود خواهد داشت. 

ازای کل گستره هارمونیک، اين روش قادر نخواهد بود به

 فرکانسی، پاسخی مطلوب به همراه داشته باشد.

 يشنهادیروش پ -3-2

، نمودار بلوکی روش پیشنهادی را نشان (الف-1)شکل 

پردازش، استخراج ويژگی، دهد که شامل مراحل پیشمی

 پردازش،پردازش است. در مرحله پیشبندی و پسطبقه

های سیگنال. یگنال، موردنظر استس یفیتبهبود ک

هايی مانند پلک زدن، حرکات ای که در اثر پديدهناخواسته

عنوان تداخل ناخواسته با شود، بهکره چشم و... ايجاد می

ها سبب بروز آمیخته شده، عدم حذف آن EEGسیگنال 

 یلترف[. ابتدا برای حذف نويز برق شهر، 19خطا خواهد شد ]

 80ضد تداخل  یلترفاعمال گرديد و در ادامه،  هرتز 50ناچ 

داده هرتز کاهش  250به  یبردارنرخ نمونه وهرتز اعمال 

گذر با فرکانس يینباترورث مرتبه دو پا یلترف شد. سپس يک

هرتز  1دو بالاگذر  تبهباترورث مر یلترف يکهرتز و  40 قطع
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ی سیگنال بر رو CCAروش در مرحله دوم، . گرديداعمال 

ی متناظر با همبستگ يرمقاد شده،اعمال شده پردازشپیش

 شود. های تحريک استخراج میهريک از فرکانس

 

 
 )الف( 

  

  
 )ب( 

های مجموعه فرکانس .فلوچارت روند تعیین آستانه -ی، بشنهادیروش پ یبندو طبقه یژگياستخراج و ینمودار بلوک -الف -(1شکل )

های با فرکانس های نصف هارمونیک،...، تريالزيرمجموعه فرکانسهای هارمونیک، زيرمجموعه فرکانستحريک دارای رابطه هارمونیک، 

انس متناظر با بیشینه فرک CCA ،fبردار همبستگی حاصل از  rهای با فرکانس تحريک عضو مجموعه، تحريک عضو مجموعه،...، تريال

، CCAشده همبستگی متناظر با هارمونیک فرکانس بازشناسی، CCAشده همبستگی متناظر با فرکانس بازشناسیهمبستگی، 

∆𝒓𝟏دهد.اختلاف مقادير همبستگی و مقدار آستانه تعیین شده را نشان می 
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بند بیشینه مقدار، با استفاده از طبقه، مرحله سومدر 

فرکانس متناظر با ماکزيمم مقدار همبستگی تعیین 

پردازش نامیده شده مرحله چهارم، مرحله پس. شودمی

های تحريکی که دارای است. در اين مرحله، ابتدا فرکانس

های گستره تحريک رابطه هارمونیک با ديگر فرکانس

در نظر گرفته  𝐹𝐻مجموعه به نام  صورت يکهستند، به

به دو زيرمجموعه شامل مجموعه  𝐹𝐻شده، سپس مجموعه 

های ( و مجموعه فرکانس𝐹𝐻1های هارمونیک )فرکانس

شود. در ادامه، اگر ( تقسیم می𝐹𝐻2نصف هارمونیک )

بند حاصل از مرحله سوم، در فرکانس خروجی طبقه

اختلاف همبستگی قرار داشته باشد، شرط  𝐹𝐻مجموعه 

منظور، ابتدا اختلاف مقادير گیرد. بدينموردبررسی قرار می

بند و ديگر متناظر با فرکانس خروجی طبقههمبستگی 

نامگذاری شده،  𝑓ℎفرکانس دارای رابطه هارمونیک با آن که 

محاسبه و با مقايسه مقدار حاصل با يک آستانه، فرکانس 

 شود.هدف بازشناسی می

گیرد. صورت آفلاين انجام میبه هر سوژه ینه براآستا نییتع

های با بر روی هريک از تريال  CCAمنظور ابتدا روشبدين

اعمال شده،  𝑭𝑯𝟏های تحريک عضو مجموعه فرکانس

شود. در فرکانس متناظر با بیشینه همبستگی استخراج می

 𝑭𝑯شده متعلق به مجموعه ادامه، اگر فرکانس بازشناسی

تلاف میان همبستگی متناظر با اين فرکانس و باشد، اخ

همبستگی متناظر با هارمونیک اين فرکانس محاسبه 

 𝒓𝟏∆گیری از مقادير (. در نهايت، با میانگین𝑟1∆شود )می

گردد. روند تعیین می 𝑇ℎ𝟏ها، آستانه حاصل از تمامی تريال

های تحريک های با فرکانستريال طور مشابه برایفوق به

شود. در انتها، با حاصل می 𝑇ℎ𝟐تکرار و  𝑭𝑯𝟐عضو مجموعه 

آمده، آستانه کل دستگیری از مقادير دو آستانۀ بهمیانگین

، روند تعیین آستانه (ب-1)فلوچارت شکل شود. تعیین می

 دهد.را برای هر سوژه نشان می

 ها و بحثیافته -3
 یهافرکانس انیم کیهارمون ۀرابطدر صورت وجود 

اول  مميماکزو تعیین  CCAبا استفاده از روش  ک،يتحر

داده  صی، فرکانس هدف اشتباه تشخیهمبستگ ريمقاد

 یهمبستگ ريدوم مقاد مميماکز ط،يشرا نيا در .شودیم

دو  نيا ريمقاد اختلاف ،متناظر با فرکانس هدف بوده

است که اگر  یدر حال نيکم است. ا اریبس یهمبستگ

 مميماکز اختلافداده شود،  صیفرکانس هدف درست تشخ

 است. اديز اریبس هایهمبستگ رياول و دوم مقاد

مختلف از  اليدو تر یبرا یهمبستگ ريعنوان نمونه، مقادبه

در  CCAروش  یاول که فرکانس بازشناس ۀسوژ یهاداده

رسم شده  (2)در قالب نمودار شکل  ،هرتز بوده 6هر دو 

 6، ((a) 2)متناظر با شکل  اليدر تر کياست. فرکانس تحر

هرتز بوده  12 ،((b) 2)متناظر با شکل  اليهرتز و در تر

 اختلاف شود،یاست. همان طور که در شکل مشاهده م

 جيبا نتا اليدر تر یهمبستگ رياول و دوم مقاد مميماکز

 یبازشناس جيبا نتا اليو در تر اديز (،a) حیصح یبازشناس

ۀ مقايسۀ اختلاف ديا. بنابراين،  کم است اری، بس(b)نادرست 

با مقدار آستانه  یهمبستگمقادير اول و دوم  مميماکز

 .شدشنهاد یپ

 10های تمام منظور ارزيابی روش پیشنهادی، از دادهبه

هر  یآستانه برا نییتعجلسۀ هر سوژه استفاده شده است. 

 پذيرفته است.صورت ها ن دادهنیز با استفاده از همی سوژه

ازای پیشنهادی را به نتايج حاصل از روش 1جدول 

ای از سیگنال ای و هشت ثانیههای زمانی چهار ثانیهپنجره

رای شرايط ب CCAروش دهد. برای مقايسه، نشان می

 نیز مرجع یگنالدر ايجاد س استفاده از يک و دو هارمونیک

ازای پنجره زمانی هشت شده است. به سازی و گزارشیادهپ

روی  CCAای، میانگین درصد صحت بازشناسی روش ثانیه

 2N=  ،%74و برای حالت  1N= ،%78ازای ها بههمه سوژه

 81و % 80ترتیب به %بوده که برای روش پیشنهادی، به

ای، میانگین صحت ازای پنجره چهار ثانیهرسیده است. به

CCA  1برای هر دو حالتN=  2وN= ،%78  بوده که برای

افزايش يافته  83و % 80ترتیب به %روش پیشنهادی به

  است.

میانگین درصد صحت بازشناسی حاصل از روش  (3)شکل 

CCA  استاندارد و CCA بهبوديافته را در دو حالت انتخاب

ای از يک و دو هارمونیک برای يک پنجره زمانی چهار ثانیه

دهد. همان طور نشان می سیگنال برحسب فرکانس تحريک

 کیهارمون کي، در حالت انتخاب که از شکل مشخص است

 یدرصد صحت بازشناس (،N=1)مرجع  گنالیس جاديدر ا

بوده که با  یکم زانیم ،ترنيیپا کيتحر یهافرکانس

است.  افتهي شيدرصد افزا نيا ،یشنهادیاستفاده از روش پ

 (،N=2) کیدر حالت انتخاب دو هارمون نیهمچن
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برخوردارند،  يیبالا یاز درصد بازشناس نيیپا یهافرکانس

 دارند که روش  ینيیبالا، درصد صحت پا یهااما فرکانس

 است. دهیآن را بهبود بخش ،یشنهادیپ

 

 
( a. های سوژۀ اولهرتز از داده 6شدۀ برای دو تريال مختلف با فرکانس بازشناسی CCAمقادير همبستگی حاصل از روش  -(2شکل )

 هرتز 12( تريال با فرکانس تحريک bهرتز ،  6تريال با فرکانس تحريک 

 های زمانی هشت و چهار ثانیهبرای پنجره استاندارد CCAبا روش  سهيدر مقا افتهيبهبود CCAروش  یدرصد صحت بازشناس -1جدول 

 چهار ثانیه یهثان هشت نجره زمانیپ

 تعداد هارمونیک

 در سیگنال مرجع
(1=N) (2=N) (1=N) (2=N) 

 هاسوژه

CCA 
 استاندارد

 

CCA 
 بهبوديافته

CCA 
 استاندارد

 

CCA 
 بهبوديافته

CCA 
 استاندارد

 

CCA 
 بهبوديافته

CCA 
 استاندارد

 

CCA 
 بهبوديافته

1 92 92 79 91 90 93 82 90 

2 86 86 74 85 83 83 76 82 

3 58 66 67 68 69 70 80 80 

4 71 71 65 67 75 75 72 74 

5 66 67 75 79 68 70 83 81 

6 74 72 73 80 69 72 75 83 

7 84 84 71 83 79 79 71 80 

8 65 71 69 73 70 76 73 80 

9 97 97 85 95 95 95 87 95 

10 85 90 82 89 83 90 81 88 

 83 78 80 78 81 74 80 78 میانگین
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 )الف( 

 
 )ب( 

بهبوديافته به تفکیک فرکانس برای يک و دو هارمونیک در ايجاد  CCAاستاندارد و  CCAی صحت بازشناسمقايسه میانگین  -(3شکل )

 ( N=2انتخاب دو هارمونیک )-( . بN=1انتخاب يک هارمونیک ) -سیگنال مرجع. الف

 

 نتیجه گیري -4
برای در اين مقاله، روش تحلیل همبستگی متعارف بهبوديافته 

دهای با گستره فرکانس تحريک وسیع، پیشنهاد شد. کاربر

مبتنی بر  BCIهای در سیستم ITRهای افزايش يکی از راه

SSVEPهای فرکانس تحريک است و با ، افزايش تعداد گزينه

توجه به محدوديت رزولوشن فرکانسی، ناگزير به افزايش 

گستره فرکانسی خواهیم شد که ممکن است با قرارگیری 

های تحريک همراه شود. روش هارمونیک در گستره فرکانس

CCA  استاندارد عمدتاً با نتايج خوبی همراه است، اما در

های تحريک، با صورت وجود رابطه هارمونیک میان فرکانس

6 6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5 10 10.5 11 11.5 12 12.5 13 13.5 14 14.5 15 15.5 16
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

Frequency

A
cc

ur
ac

y

N=1

 

 

CCA

Modif ied CCA

6 6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5 10 10.5 11 11.5 12 12.5 13 13.5 14 14.5 15 15.5 16
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

Frequency

A
cc

ur
ac

y

N=2

 

 

CCA

Modif ied CCA



 حالت ماندگار يینایب ختهیبرانگ لیفرکانس پتانس یبازشناس یبرا روش بهبوديافته تحلیل همبستگی متعارف                              206

 

 1397، زمستان 55نزدهم، شماره سال شا                                                                         سازی در مهندسیمجله مدل

پردازش روش مواجه خواهد شد. ايدۀ انجام مرحله پس چالش

CCA  استاندارد و استفاده از اختلاف مقادير همبستگی

های دارای رابطه هارمونیک، اين چالش را متناظر با فرکانس

نتايج نشان داد روش تا حدودی رفع کرده است. مقايسۀ 

، کیهارمون یبازشناس یخطاپیشنهادی توانست با کاهش 

برای هر  استاندارد CCAرا نسبت به  ی کلزشناسصحت با

دو حالت انتخاب تعداد يک و دو هارمونیک در ايجاد سیگنال 

نرخ انتقال  شيامکان افزا ،در نتیجه بهبود بخشد. مرجع،

 ترعیوسبا SSVEP بر  یمبتن BCIی هاستمیاطلاعات در س

 .شودمیفراهم ، کيگستره فرکانس تحر کردن
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