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 MEG يهاسیگنال به کمک يداريد يتوجه انتخاببر  يمبتن يعدرايانه دوب-مغز  ارتباط
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هاا مانناد    يماریباز  ياریمغز، در بس يشناخت يها تیفعالن ياز بارزتر يکيعنوان  به «توجه» هديانسان خصوصاً پد يمغز يها شناخت حالت چكیده:
، يریادگيا اد، یا ، درماان اعت يریا گ میر تصام یها نظ نهیاز زم يارین در بسیچننقص عصب، نقص عضو و هم ،يدرخودماندگ ،ير تحرّکپ -نقص توجه 

کاارا   يروشا  ارائاه ، مقالهاين  ي. هدف اصلکاربرد دارد يقطار و خلبان يسوزنبان، ياماکن حفاظت ي، نگاهبانيانه، رانندگيرا -، ارتباط مغزيسنج دروغ
 يند شناختيک فرآي، ي. توجه انتخاباست MEG يها گنالیبا استفاده از س «يديدار يتوجه انتخاب»بر  يمبتن يدوبُعد( BCI)انه يرا-ارتباط مغز يبرا

در رد. یا گ يده ما يا کننده را نادعوامل منحرف يز برخیگر و نيقرار داده و وجوه دک وجه ي يرو يطور انتخابهاست که در آن شخص تمرکز خود را ب
، داده پاردازش  شیپا  از پا  شاود.   ياساتفاده ما   BCIدر  يعناوان سایگنال کنترلا    بهاز آن  ،MEG مغزي خواص خوب سیگنال به علتاين مقاله، 

ًً تماام ويژگا    شاوند.  ياساتخرا  ما   MEGگنال یاز سا  يتقريب يو آنتروپ زیدابش نظیر ضرايب موجک ييها يژگيو  يبارا  ياساتخراج  يهاا  يمعماو
شاود.   يما هاا اساتفاده   ويژگاي  تارين دساته    ، باراي انتخااب مناساب   (PCA) ياصل هاي مؤلفهتحلیل  از الگوريتم، بنابراين یستندمفید ن يبند دسته
موجک ن ماشین بردار پشتیبان یچنو هم شعاعي تابع پايه، يا چندجمله يها با هستهماشین بردار پشتیبان ک ي، به شدهاستخرا  هبهین يها يژگيو
(WSVMبا هسته ) محل حضور محرک را با درصاد صاحت  تواند  مي مقالهن يا يتدرنهاشوند.  يداده م يبند طبقه يبرا يمورلت و کلاه مکزيک يها 

شود،  يمشاهده م يمختلف مغز ينواح از مطالعهدهد.   صیتشخ MEGگنال یس ياز رومورلت  هبندي کننده با هست به کمک دسته% 62/26 متوسط
مختلف مغز در حالت توجه  يبهتر نواح يشناساي يتوان برا است. از نتايج تحقیق مي گیجگاهيو  يپیشان يترين درصد صحت، مربوط به نواحبیش
 .است% 62/26 صحتبا  BCI يکاربردهابودن اين روش در  مؤثربیانگر  يسازنتايج شبیهاستفاده کرد.  يديدار يانتخاب

 .MEG، سیستم شناخت، سیگنال يديدار يرايانه، توجه انتخاب - ارتباط مغز هاي كلیدي: واژه

A two-dimensional brain-computer interface based on visual selective 

attention by Magnetoencephalograph (MEG) signals 
 

S. A. Hosseini,  M. B. Naghibi-Sistani, , M-R. Akbarzadeh-Totonchi,  

Center of Excellence on Soft Computing and Intelligent Information Processing, Faculty of Engineering, Ferdowsi 

University of Mashhad, Mashhad, Iran 

Abstract: Understanding the human brain states, especially “attention” phenomena, is one of the most important aspects of cognitive 

sciences and has many fields such as in rehabilitation, attention deficit hyperactivity disorder and autism and also has many 

applications such as in decision making, addiction treatment, learning, polygraphs, brain-computer interface, driving, protection 

places, bonnie needle train and pilotage. The main goal of this research is to discover the relationship between visual selective 

attentions with a two-dimensional brain-computer interface by magnetoencephalography (MEG) signals. Selective attention is a 

cognitive process in which a person puts their focus selectively on one aspect of information and ignores its other aspects and 

distorting factors. In this research due to the good properties of MEG signals they are used as control signals in BCI. After pre-

processing of the MEG signals, features such as wavelet coefficient (Daubechies) and approximate entropy are extracted. Usually, 

not all features are beneficial for classification, so the algorithm of principal component analysis (PCA) is used to select the most 

appropriate feature sets. These optimum features are sent to a support vector machine with different kernels such as polynomial and 

RBF and also wavelet support vector machine (WSVM) with different kernels such as Morlet and Mexican hat for classification. The 

simulation results indicate that the proposed system can predict the location of the attended stimulus with a high average accuracy 

(92.26%).  
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 مقدمه -1

ف یط موردتوجهانسان، همواره  يمختلف ذهن يها تیشناخت فعال
، يپزشک ، روانيشناس ر روانینظ ييها در حوزه ها از محقق يا گسترده
، بهبود ن شناختي. هدف ااستو علوم اعصاب  يولوژيزی، فیتيعلوم ترب

استفاده از ابزارها  بین يندرا. استانسان  ييش کارايافزا عملکرد، رفتار و
ار حائز یها، بس تینوع فعال نيا حیشناخت صح يمناسب برا يها و روش
ها مانند نقص توجه  يماریاز ب ياریدر بس «توجه» هديپدت است. یاهم
ADHD) يکپرتحر -

-نقص عصب، نقص عضو و هم ،2يدرخودماندگ ،(1

اد، یاعت ، درمانِيریگ میر تصمیها نظ نهیاز زم يارین در بسیچن
BCI) انهيرا -، ارتباط مغزيسنج ، دروغيریادگي

 ي، نگاهباني، رانندگ(3
 .کاربرد دارد يقطار و خلبان يسوزنبان، ياماکن حفاظت

 1444 سال در BCIمرتبط با  يها تحقیق المللي اولین همايش بین
 بر طبق. برگزار شد در نزديكي آلباني نیويوركل يلرووسسه رنسدر م

مسیرهاي  بر اساسيك سیستم ارتباطي است كه  BCI ،اين همايش
کند،   يها و اعصاب محیطي عمل نم  خروجي مغز يعني ماهیچه يعیطب
او كاملًا  هاي شخص را وقتي  و خواسته هاستم بايد دستورین سيبلکه ا

 يها ستمی. اكثر س]1[ حركت است، بازيابي و آشكار نمايد  ساكت و بي
BCI  ،يها ها از سیگنالآن هغیرتهاجمي بوده و تقريباً در همجديد 
كنترل وسايل استفاده  يشده از سطح جمجمه برايبردار نمونه يمغز
 ،شود يها، از شخص خواسته م شيگونه آزما ني. در ا]2[ شود يم

وس، افشردن كلید م ،ک مکعبير دوران یمختلفي نظ يهاتصور
در ذهن خود تجسم  را انگشتک يا حرکت يها و  کيشمردن تعداد تحر

در تعداد  يعدببا دو يبعدکي BCI يها ستمین سی. تفاوت ب]1[ كند
-کي فهیدر وظ .]3[ استآزمون  يفه در هنگام اجرایوظ يها جهت
ز يمنظور تما يعدبدو هفیوظدر ن دو جهت و یز بيمنظور تما، يعدب
 است. جهتن چهار یب

به . توجه ]5[ استها  دهياز پد يعیف وسیتوجه، شامل ط هکلم
از  يکيها،  تیفعال رش اکثيا افزايواضح آن بر کاهش و  یرتأث یلدل

 يها تاکنون مدل مغز است. يت شناختیفعال يها ن جنبهيتر جذاب
ن يترشیاز ب يکي .شنهاد شده استیتوجه پ يبند دسته يبرا ياديز

ماتر شود، مدل سولبرگ و  يتوجه استفاده م يابيارز يکه برا ييها مدل
 يبند میبه پنج نوع تقس ،، توجهيبند ن دستهيا مطابق. ]4[ است
-ا چند محرک همين توجه، با ارائه دو يتوجه متمرکز: در ا-1شود.  يم

عنوان نمونه،  ها پاسخ دهد. بهاز آن يکيد فقط به يزمان، فرد با
را حل كند،  هرياضي پیچید هکند يك معادل يفرد تلاش م که يهنگام
ن يتوجه ماندگار: ا -2شود.  هاي مختلفي مي حل منجر به راه يتلاش و

ک يسازگار در هنگام  يک واکنش رفتاريدادن به ت ادامهیتوجه به قابل
د بتواند در ينجا، شخص باي. در ااستمربوط  يوسته و تکراریت پیفعال
نگه  يباق موردنظرتمرکز خود را نسبت به موضوع  يطوًن زمان مدت
عنوان نمونه، نگهبان يك ساختمان ممكن است تمام شب  دارد. به

را مشاهده  ک  یچهممكن است  که يدرصورتمنتظر مزاحم باشد، 
نكند. توجه و پاسخ به چنین وقايع فركان  پايین، احتیا  به پردازشي 

 -3كوتاه دارد.  زمان مدتاً در اركان  باه وقايع فامتفاوت نسبت ب
انسان در  يت پردازشیظرف يها تيمحدودن توجه به ي: ايتوجه انتخاب

د بعضي از عناصر ين بايزمان اشاره دارد، بنابراتوجه به چند محرک هم
اطلاعاتي نسبت به بقیه داراي اولويت شوند. مثلًا در آزمون استروپ 

ها توجه کند، نام ببرد.  رنگ بنامش از آنکه ید رنگ حروف را پيفرد با
باشد  يبه نحود يبا يذهن يريپذانعطاف ن توجه،ي: در ايتوجه تناوب -5

 يها تیاز به فعالیکه ن يمختلف ين کارهایکه بتواند توجه خود را ب
ن ي: اشده یمتقستوجه  -4ناسب انتقال دهد. اطور ماهدارند، ب يشناخت

 که يزمانن کار مختلف است. يزمان به چندواکنش هم ييتوجه توانا
ر توجه و ییدر تغ يزمان کوتاهشود،  يم مین چند موضوع تقسیتوجه ب
، در هنگام مثال عنوان بهشود.  يصرف م ها آن بر موضوع ييجابجا
 ير نگهداریه، توجه به چند موضوع مختلف نظینقل هلیبا وس يرانندگ
موتور،  يبه صدا گوش کردنها،  نهيیر جاده، نگاه کردن به آیدر مس آن

 به وجود يرخدادهان یچنکنار جاده و هم يسرعت مطمئنه، رخدادها
ماهر به خاطر انجام  گانِ البته رانند .]6[ آمده در پشت متمرکز است

 کنند.  يم زده شگفتهمه را  ،صورت عادتهب ،دهیچیپ فيان وظيا
ت یزان فعالیکه م ييها ستمیوجود س ،يشناخت يها هدر مطالع

ر است. تاکنون يناپذ کنند، اجتناب ير حالت توجه را کمّینظ يمغز
توجه انجام  يداریو شن يداريد يها جنبه يرو يترشیب يها همطالع

 يتوجه انتخاب» دارد یدتأکآن  برز ین مقالهن يآنچه ا .شده است
 د. نشو يمبررسي مرتبط  يها قین تحقيترمهم ادامهدر . است «يداريد

 يها ستمینشان دادند  که س 2002نگر و همکاران در سال یمل
BCI گنال یبر س يمبتنMEG

توانند  ير و کارآمد هستند و ميپذ امکان 5
 رندیمورد استفاده قرار گ BCI يها ستمیبهبود سرعت ارتباط س يبرا
]2[. 

 يژگيکمک و ن بار بهیاول ي، برا 6662و همکارش در سال  اگرون
ن بردار یماش هکنند يبندو طبقه يخلف يمتوسط توان باند آلفا

SVMبان )یپشت
% 05)از% 22به نرخ صحت متوسط  يخط ه( با هست4

و نرخ  يبعد کي هفیوظ ي( براکنندگان مختلفشرکت يبرا %62تا 
( کنندگان مختلف شرکت يبرا %22تا  %62)از % 11صحت متوسط

ن، چپ و راست دست يیشامل چهار جهت باً، پا يعددوب فهیوظ يبرا
، يبندعملکرد دسته بودن ن مقاومیتخم يبررس يها برا. آن]0[ افتندي
دهد، يها نشان مج آنياستفاده کردند. نتا 6دسته 16 يابيارز روشاز 

ه کنندشرکتدو کنندگان به جزء  شرکت ههم يبرا يبندعملکرد دسته
ها نشان دادند، تفاوت ن آنیچندهد. هميرا نشان م يتفاوت معنادار

ITRن نرخ ارسال اطلاعات )یب يمعنادار
و  يعدبکيف ي( در وظا2

 با استفاده از يبندشود. نرخ متوسط دسته يمشاهده نم يعددوب
EOG گنالیس

 %65و  %05 بیبه ترت يعدبو دو يعدبکيموارد  يبرا 8
تر کماز متوسط توان باند آلفا  آمده دست به که هر دو درصد صحت است
 يدارا هکنند شرکت 0 يبرا يخلف يت باند آلفایش فعالي. افزاهستند

با درصد صحت کنندگان  تر از شرکتشیبار ب 2/6، باًدرصد صحت 
تا  0 هگسترت یشود، فعال ياهده مان مشیچنج همياست. از نتا نيیپا
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 يمربع برا تيرؤه بعد از یثانيلیم 1066در  يهرتز خلف 56
 يبرا که يدرحالابد، ي يمش يافزا باًدرصد صحت با کنندگان  شرکت
 .شود ينممشاهده  نيیبا درصد صحت پاکنندگان  شرکت

بر توجه  يمبتن BCIستم یک سي،  6616در سال ژانگ و همکاران 
توسط دو مجموعه از  ،پنهان از دو سطح ييرفضایغ يداريد يانتخاب

 يها لیها از پتانس. آن]8[ مختلف ارائه دادند يها نقاط با رنگ
SSVEP) يينایبه ختیبرانگ

ج ياند. نتا استفاده کرده وتحلیل يهتجز يبرا (4
خته یل برانگیپتانس هدامن ،از دو سطح يکينشان داد، با انتخاب ها آن
 افته است. يش يدر فرکان  متناظر افزا يينایب

اثر توجه در پردازش  ه، به مطالع 6616فورت و همکاران در سال 
 پرداختند MEG يها گنالیس به کمک يدر هنگام رانندگ اطلاعات

ه مجهز به چرخ، فرمان، ینقل هلیساز وسهیک شبي ها،آن قیتحق . در]4[
ن يکنندگان در ا شرکتاست.  شده يطراحترمز  ييجاپاگاز و  10ييجاپا

 يرانندگزمان از  يمیارتباط دارند. در خلال ن ييويق راديآزمون از طر
ن مرحله يا ورند یده بگيرا ناد ييويتوانند ارتباط راد يکنندگان مشرکت
STساده ) هفیوظ

د به يگر بايد يزمان یمهنشود.  در  يده می( نام11
دوگانه  یفهوظن مرحله يا وگوش دهند  سؤالدستورات و پاسخ به سه 

(DT
 DT و  ST دهد، در يق نشان میج تحقينتاشود. يده می( نام12

ن شبکه يا د.نشو يفعال م مشابهصورت  بهشده عيبزرگ توز هشبک
ًً در نواح هستند و  يشانیو پ يا انهیر آهینظ يحس يداريد يمعمو
 نیچنهمکنند.  يم ءفايا يو مناطق موتور يدر توجه انتخاب ينقش مهم

 ز مشابه است.یجهت ن ئمو علا ييعلائم راهنما يبرا جينتا
بر  يمبتن BCIستم یک سي،  6611ژانگ و همکاران در سال 

ک تعداد يص جهت حرکت دست از یتشخ يرا برا MEGگنال یس
 يخط هکنند کیل تفکیتم تحليتوسط الگور ،يکوچک نمونه آموزش

CLDA) يبند خوشه
ها بر آن يها شياا. آزم]10[ دااد دادناشنهی( پ13

ها به درصد صحت متوسط آن يتدرنهاکننده انجام شد. شرکت 0 يرو
 افتند.ين، چپ و راست دست یص چهار جهت، باً، پائی% در تشخ65
 يقیتطب هکنند يبند ک طبقهي، 2012در سال  و همکاران سپولر ا
بر  يمبتن BCI يها ستمیش عملکرد سيافزا يرا برا SVM هيبر پا
 . ]11[ شنهاد دادندیپ MEG يها گنالیس

 MEG يها گنالیس به کمک، 6610در سال و همکاران  جنیکول

انسان  هیاول يداريت گاما در قشر دیفعال يرو ييبه کشف اثر توجه فضا
گاما در هنگام توجه  تیها نشان داد، فعالج آني. نتا]12[ پرداختند
 ابد. ي يش ميافزا ييفضا
به  ييکشف توجه فضا يبرا يبیترک ي، روش 2015در سال  يریدل
شامل انتخاب  يبی. روش ترک]13[ ارائه داد MEG يها گنالیس کمک

، استخرا  پردازش شیک مرحله پيعنوان  به نيزیکانال توسط روش ب
 يتوسط آنتروپ يژگيو انتخاب وملت یس موجک هبست توسط يژگيو

ق نشان یج تحقينتارا انجام داد.  يبند ن، دستهيزیتوسط ب يتدرنهابود. 
 صحتدرصد تواند محل حضور محرک را با  يم هاآنستم یداد، س
 کند. ينیب شیپ 56/21 متوسط

 BCI کاربرد ييک روش کارا برا ارائه، مقالهاين  يهدف اصل
 يها گنالیبا استفاده از س يديدار يبر توجه انتخاب يمبتن يدوبعد
MEG يهاي از چالش صحتبودن و يسرعت، زمان حقیق مسئله .است 

 رو ازاين ،وجود دارند BCI يها ستمیسهستند که در مسیر توسعه 
 يپردازش يها از روش يساز پیاده يبهبود موارد فوق برا منظور به

 يها تیت در فعالیحائز اهم مسائلاز  شود. يماستفاده  يمختلف
ن ي؛ بنابرااستش آن يدایپ مبدأت در یفعال يابيمغز، امکان ارز يشناخت
عوامل  ي، کاهش بررسيعلوم شناخت هحوز يها قیاز تحق ياریهدف بس
با توجه به  .است يو حرکت ير کلامینظ يرفتار يو نمودها يا واسطه
و مدل  يشناخت ک نقشهي، ارائه مقاله يآت از اهداف مهم يکينکه يا

، از است يداريد يانتخاب ت مغز در حالت توجهیاز فعال يمحاسبات
علت ثبت   به يانه دوبعديرا -مغزارتباط در کاربرد  MEGگنال یس
در حد  خوبار یبس 15يک زمانیحد تفک، يرتهاجمیغثبت  ،وستهیپ
بهتر ار یبس( 14يي)فضا يمکانک یتفک حدو  هیثانيلیر ميا زيه و یثان يلیم
 يها گنالیمنظور از س  نيبد .]10[ شود ياستفاده م EEG گنالیس از
 يهايژگيرا استخرا  کرده، سپ  و يمختلف يها يژگي، وMEG يمغز
 شوند.يکننده داده م يبند شوند و به طبقهيانتخاب م مؤثرتر

 MEGگنال یس ياست که ابتدا به معرف صورت ينبدق یساختار تحق
 يآزمون ثبت معرفق و یتحقدر  مورداستفاده ه، سپ  دادشدهپرداخته 

پردازش، استخرا   شیل داده شامل پیتحلبخش  در ادامه .شود يم
ها و  يژگيو ي، هنجارسازيژگيو يها، کاهش ابعاد فضا يژگيو

پرداخته  قیج تحقينتابه گزارش سپ   .شود يپرداخته م يبند دسته
 شود. يآورده م يریگ جهیبحث و نت يتدرنهاو  شده

 MEGگنال یس -2
به دو صورت  يمتعدد يستيز يها گنالیها و س روشتاکنون از 
در کاربرد توجه  يساز يمّص و کیتشخ يبرا 12يرتهاجمیو غ 16يتهاجم

BCI يساختار يها توان به روش يم ازجمله. استفاده شده است :CT
18 

MRIو 
fMRIک: ینامي، همود14

20 ]16-15[ ،NIRS
21 ]14-12 [ ،

PET
SPECTو  22

23  ،NMRS
-EEG ]25،15: يکي، الکترNa-MRIو  25

20[ ،MEG ]3 ،2 ،20 ،24  يکيو تحر ]26و :TMS–EEG
اشاره  24

 کرد. 

ثبت  ،وستهیثبت پ به علت MEGگنال یق از سین تحقيدر ا
ر يا زيه و یثان يلیدر حد م خوبار یبس يک زمانیحد تفک، يرتهاجمیغ
استفاده  EEG گنالیس بهتر ازار یبس يک مکانیحد تفکو  هیثانيلیم
 نورون ياديزمان تعداد زهم فعال شدناز  MEG يها گنالیس .شود يم
سبب ايجاد يک میدان مغناطیسي گذرا  که قشر مخه از ک منطقيدر 
به  توان يم MEG ثبت يها دستگاهکمک  هب. دنيآ يم به وجود دنشو مي
ار کوچک درون یدان بسیم يریگ با اندازه ،دهيپد منشأ يابيانامک

و  د کوهنيويتوسط د 1468در سال ن روش ي. اپرداخت ياجمجمه
آغاز شد.  MITمرمان در دانشگاه يادلساک و ز يها نام  ش بههمکاران

 يندهاياز فرآ، MEGروش  شده بهثبت يهاتیمنبع فعال
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گر يرند. دیگ يسرچشمه م يعصب يدهعلامت بنام ييایمیالکتروش
 اثر يت عصبیفعال يرو ،ان خونيو جر وساز سوختر یندها، نظيفرآ

 fMRIو  PETر یم نظیرمستقیغ يربرداريتصو يهاروش ءدارند و جز
 گنالیس ثبت يت اساسيمحدود ،EEGز مانند ین MEGهستند. روش 

 يشاما رو است EEGگنال یه سی، شبMEGاز پوست سر را دارد. ثبت 
 دارد يمحدود هاستفادن يبنابرا؛ ده استیچیمت و پیقار گرانیبس
مشابه  -1 :به دو صورت کاربرد دارد MEG يها گنالیس .]22[
EPsخته )یبرانگ يهالیو پتانس EEG يها گنالیس

ص یتشخ ي( برا26
 يهاها و دورهن محلیتخم يبرا -2 ؛يمغز يها ها و حالتاختلال
MSI) يسیمغناط يربرداريمنابع که به تصو يزمان

 ،( معروف است22
  .]24[ شود ياستفاده م MEG يجاهب MSI هواژ ين گاهيبنابرا

 MEG ينیبال يکاربردها يبرا ييو راهنماها يعمل ياستانداردها
( در سال ISACM 28) MEG ينیشرفت بالیپ يالمللنیتوسط انجمن ب

 هبه فاصل MEGت ین فعالی. تخم]24[ ه استافتيگسترش  2008
، MEGن قبل از اخذ يدارد. بنابرا يمار تا حسگرها بستگیب سر ينسب
 یخبر یثابت نظ هو چند نشان يعدبُشکل سه مار، جهت،یب رت سیموقع
 ،رت سیموقع شيپاشود. يهر گوش استفاده م يخارج يو مجراها ینيب

ًً توسط سه تا پنج س ر گوش ینظ ييها )در محلچ شاخص یپمیمعمو
 يریجلوگ يشود. برا يمانجام  شود( يمگذاشته  ینيب یخبچپ، راست و 

منظور   نيشود. بدد حفاظت يبا MEG، اتاق ثبت يطیمح يزهاياز نو
 ًً  کلین از جن  يانیم هيً يبرا ، م  از جن  يداخل هيً يبرامعمو

استفاده م ینیآلوم از جن  يخارج هيً يبرا يتدرنها آهن و و
  کنند. يم

 يمنيا ي. تنها نگران]66[ استمن ا يهاجزء روش MEGروش 
 گر تيابرهدا يها هقطع کننده عنوان خنکبهکه  است يعيوم مایهل
 يرسمیغ و اشتعال رقابلیغم ویهل .شود يفاده ماست  MEGستمیس
هوا وجود دارد،  در از آن يادير زيمقاد که يزمان اما ممکن است ،است
شود،  ير میتبخ ومیهل گاز ات،یعمل زماندر  .شود ژنیاکس نيگزيجا
 ،از انفجار يریجلوگ يبران يبنابراابد، ييش ميزاان فشار افيبنابرا
-داخل اتاق حفاظت يبه هوا ياز اضافاده و گاشنصب يمنايا يرهایش

ًً .شود يشده منتقل م اتاق  يبران مشکل يرفع ا يبرا معمو
 . در هنگام ثبترندیگ يدر نظر م يه مناسب سقفيتهو شده حفاظت
EEG ،EMGر ینظ ييهاگنالیستوان  يم، MEG گنالیس

 يريتصوو  24
  با MEG يهان سنجشی. اولکرد کنندگان ثبتاز شرکتز یرا ن

SQUIDبا ابزار تک کانال انجام داد. 1256را کوهن در سال  30ها 
دلتا  توان به يم MEG گنالیمعمول س يفرکانس ين از نواحیهمچن
(Hz1-6) تتا ،(Hz6-1،)  آلفا(Hz10-6) بتا ،(Hz06-16) گاما )باًتر  و
 هرتز( اشاره کرد. 16از 

 
 

 ه و آزمون ثبتداد -3

ق، ین تحقيدر ااستفاده شده است.  ]0[ق از مرجع ین تحقيا هداد
سال  66±2/6 يمرد، با متوسط سن 2زن و  2کننده، شامل شرکت 10

 شده اصلاحا يو  يعید طبيد يکنندگان دارا شرکت هحضور داشتند. هم
 دست راسته یو بق دست چپش ين آزمايزن در ا 6مرد و  1. بودند
 هنامتيو مطابق با رضا يت اخلاق پزشکيرعان مطالعه با ي. اودنداب

 ياز سو يکنندگان انسان با شرکت يپزشک يها قیتحق يبرا ينکیهلس
WMAجهان ) يانجمن پزشک

 . بود( انجام شده 31
 ههمار است. یکننده در اخت شرکت 1 هق، دادین تحقيدر ا
 1ثابت در مرکز و  هعلاوهش با علامت بينما هک صفحيکنندگان  شرکت

ن و چپ را نگاه يیدرجه در باً، راست، پا 0/5  يينایب هيمربع با زاو
علامت  محل در کوچک کانیپ کايم، ال منظاواصا. در فداردناکيم
 بدون حرکتد يبا افراد که يجهت نشان دادن منظوربه ثابت،علاوه هب

کنند.  يهمراه ثابت هبعلاوعلامت  همراه با تمرکز به ،خود يهاچشم
شود، يه شروع میثانيلیم 166ها به مدت ش مربعيش با نمايهر آزما

کان ید به جهت پيبا کنندگان شرکته یثان يلیم 6066سپ  به مدت 
 16 تبه مد ،ریتأخ هدور نيادازاابع. (ریأخات هدور) دننارکز کاتم
ها شين آزمایبشود. يم قرمزرنگا يمربع مذکور سبز و ه یثانيلیم

از  يشيشود. نما يکنندگان استراحت داده م ه به شرکتیثانيلیم 1066
 .]0[ آورده شده است (1)آزمون در شکل  ياجرا هنحو

 
 ]0[ آزمون ثبت ياجرا نحوهاز  يي: نما(1)شکل 

ًً  MEGگنال یسثبت  يهاتعداد کانال  066تا  166ن یبمعمو
ًً ب MEG با همراه EEGثبت  يهاستمی. س]66[ استکانال  ن یمعمو
 CTF MEGتوسط دستگاه  قین تحقيا هدادکاناله هستند.  166تا  06

 651شامل  (6)مطابق شکل  ن دستگاهيا .کانادا ثبت شده استر ووونک
 دهد. يکل سر را پوشش مباً يتقرکانال حسگر است و 

 
 MEGکانال  651حسگرها در  ياز آرايش قرارگیر ييش: نما(6)شکل 
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 و شده يبردار هرتز نمونه 1666وسته با نرخ یپ صورتهها بگنالیس
هر . شده استهرتز کاهش داده  066به  يبردار نرخ نمونهسپ  
ش يان آزمايه قبل از شروع نشانه تا پایثانيلیم -066ش از يآزما

ه بعد از نشانه یثانيلیم 6066تا  066شود. طول مدت  يسنجش م
خته یشده برانگک قفلشود تا از محريل استفاده میتحل يخرو  برا
ح یش صحيآزما 1666از  MEGگنال یل سیتحل يز شود. برایپره

 د.یمراجعه کن ]0[د به یتوانيتر مشیات بیجزئ يبرا شود. ياستفاده م

 ل دادهیتحل -5
شده است.  آورده (0)ل داده در شکل یتحلش و يآزماال رو يش کلينما
پاردازش،   شیپا داده،  يآور جماع  ریا نظ ييهاا  بخاش شاامل    ن شکليا

کنناده،   يبناد دساته ها،  يژگيو ي، کاهش ابعاد فضاها يژگياستخرا  و
 .استد انکنترل و پسخور

 

 
 ل دادهیتحلآزمايش و روال  يش کلي: نما(0)شکل 

 پردازششیپ -5-1

 از يدمتعد هناخواست يهاگنالیتوسط س دنتوانيم  MEGيها گنالیس
از  .دنشو متأثر (يطیمح) يکيولوژیربیو غ يکيولوژیمنبع ب دچن

، قطارها، هیل نقليوساتوان به آسانسورها، يم يطیمح يها اختلال
ها   اختلالن ياشاره کرد. ا يمارستانیب يهاو تخت يکیل الکترونيوسا

ًً فرکان  ر ياء زیحرکت اش يفرکانس ين هستند )محتوايیپا يهامعمو
قلب،  هعضلتوان به يم يکيولوژیبمتعارف  يها اختلالاز هرتز است(.  1
متناظر با  يها اختلال. اشاره کردچشم  هکر و ياسکلت يها هعضل
خصوصاً زمان فشردن  یجگاهيگو  يشانیپ ياچهیماه يها انقباض
 يها اختلالکم هستند.  هفرکان  باً و دامن يدارا ها ها و فکدندان

گنال یزمان سبا ثبت هم تناوب و تطابق به علتت قلب، یمتناظر با فعال
ز یصورت اموا  ت به اختلالن يشوند. ا يم ييشناسا يآسان به يقلب

از  يکه ناش پلک زدند. نشويمشاهده م QRSمتناظر با هر کمپلک  
ًً یه و شبکین قرنیب يکيل الکتریاختلاف پتانس  اختلاله است، معمو

 EMG يهاکانال يع متقارن رويتوسط توز وکند  يمد یتول يبزرگ
چشم  کيساکاد يها شوند. حرکتيم ييشناسا چشم -يشانیپ هیناح
 يتر کوچک هدامن يشوند ول يمشابه يها اختلالتوانند موجب  يز مین

ز در اکثر یسر ن يها تدارند. حرک يجانب يشانیپ هیناح يدر حسگرها
توانند ياز تنف  م يناش يها اختلالد. نکنيم اختلالجاد يا ها کانال
 ييزمان با سرعت تنف ، شناساآهسته هم موزونت یعنوان فعالبه

  در بدن یتوانند با حضور مواد فرومغناط يها م اختلالن يشوند. ا
ًً  اختلالن يابند. ايش ينه افزایس هقفس يگيخصوصاً در همسا ها معمو

از  يکيشوند.  يهرتز حذف م 3تا  2باًگذر با فرکان   هيپاًک يبا 
دندان با  پر کردنو  کاشتن دندان يکيولوژیربیغ اختلالمنابع مهم 

گذر با انیم هيپاًک ياغلب کاربردها  يبرااست.  يسیموارد فرومغناط
 40با فرکان   32يشکاف هيپاًک يهرتز و  20تا  3 يفرکانس هگستر
 .استتواند مناسب يهرتز م

 هايژگياستخرا  و -5-2

ها از آن ييها يژگيد ويشده، باثبت يها گنالیساز بهتر  ييبازنما يبرا
به نه شده تا یبه ديبا ياستخراج يها يژگين ويد، سپ  اناستخرا  شو

 ياستخراج يها يژگين قسمت به شرح ويد. در انعمال شوبند ا طبقه
 شود. يپرداخته م

 ل موجکيتبد -1-6-1

گنال یس هيه بانک و تجزيپاً يبرمبنا ،ل موجک گسستهيدگاه تبديد
 يها. تعداد سطحاستگذر نيیباًگذر و پا يهاهيپاً یلهوس به ياصل
شوند و  يگنال انتخاب میغالب در س يفرکانس يها مؤلفه هيه بر پايتجز

 يها ار همبسته با فرکان یگنال را که بسیاز س ييها آن قسمت
ب موجک نگه ي، در ضرا گنال هستندیس يبند دسته يبرا یازموردن
ل یه در تحليسطوح تجزانتخاب موجک مناسب و تعداد دارند.  يم
  .]62[مهم است  يلیخ DWTها با استفاده از  گنالیس

ًً  MEGگنال ینکه سيبا توجه به اق ین تحقيدر ا  يها مؤلفهمعمو
، پنج در نظر گرفته يهرتز ندارد، سطح انتخاب 0/05 يدر باً يفرکانس
 يعنيب ين تقريو آخر D1-D5ات یگنال به جزئین سي. بنابراشود يم

A5 شده با استفاده از ات ثبتیب و جزئين تقريد. اشو يه ميتجز
از قرار  A4ب ين نحو که مثلًا تقريبه ا ؛شده يبازسازب موجک يضرا

ن روال ادامه ياست، ا آمده دست به A5ب يتقر يبر رو D5گرفتن جزء 
 يبر رو D1از قرار گرفتن جزء  يگنال اصلیس يتدرنهادا کرده تا یپ
 ادراک ماوجاط ماه توسيپنج سطح تجزد. يآ به دست A1ب يتقر

db4) 1دابشیز 
 (1)هرتز در جدول  066 يبردارا فرکان  نمونهاب( 33

 يبهتر يخوان موجک مادر هم يآورده شده است. هر چه شکل ظاهر
 رد.یگ يصورت م يت بهتریفیه با کين تجزيگنال داشته باشد، ایبا س

 هانتخاب موجک مادر، مشاهد يک روش متداول براي يدر حالت کل
گنال یموجک با س يا شباهت شکل ظاهريه و يهر موجک پا هجینت

 است.
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 300 يبردار با فرکان  نمونه db4موجک  يه براي: پنج سطح تجز(1)جدول 
 هرتز

 يفرکانس يها محدوده يفرکانس فاصله هيتجز يها سطح
D1 140-24 زينو هرتز 
D2 24-4/32 ز(يگاما )نو هرتز 
D3 4/32-24/18 بتا هرتز 
D4 24/18-324/4 آلفا هرتز 
D5 324/4-682/5 تتا هرتز 
A5 682/5-0 دلتا هرتز 

در داخل  A5 مؤلفهمشخص است،  (1)طور که در جدول  همان
 D4، ( Hz 8-5)تتا  هدر محدود D5 (Hz 5-1)دلتا  يفرکانس همحدود

قرار  ( Hz 30-13)بتا  هدر محدود  D3و ( Hz 13-8)آلفا  هدر محدود
عنوان به شده مشخص ه، چهار باز(1) ن مطابق جدوليدارند. بنابرا

ب موجک ي. چهار دسته ضرشوند يمب معتبر استخرا  يضرا
زمان و فرکان  را نشان  هگنال در حوزیس يزان انرژیشده، م استخرا 

کاهش نرخ  يها بخش به علتها  ک از محدودهيدهند. هر  يم
ب يها، شامل تنها تعداد حداقل ضرآن هدر روند محاسب يبردار نمونه
ت یدر آن محدوده هستند. خاص یازموردنلاعات اط هریذخ يًزم برا

 ياز خواص ذات درواقعو  ستینها   از موجک يفوق، محدود به نوع خاص
ب ير متوسط قدرمطلق ضراینظ ييها يژگيها است. و تمام موجک

ب موجک يار ضرایانحراف معب موجک و يموجک، متوسط توان ضرا
 .شود يماستخرا   ،هر محدوده يبرا

 يبيتقر يآنتروپ-5-2-2

ک يدر  نظم  و يدگیچیپ  يکمّسنجش  يبرا يت آماریک کمي يآنتروپ
    ) يبيتقر يآنتروپ. استگنال یس

در سال  نکاسیپ توسط (35
 يد برایمف يمّک سنجش کي      .]30[ه است شد يمعرف 1221
 است MEGو  EEGر ینظ يکيولوژیب يهاگنالیس يزمان يها يسر

 يزماناست و  يزمان ينظم در سر دهنده نشان،     مقدار کم  .]31[
 يزمان يدر سر ينظم يو ب يدگیچیپ ياد است به معنايمقدار آن ز که

 يها از به تعداد کم نمونهین نمونه ينسبت به آنتروپ      روشاست. 
 يها يبا طول محدود و در سر ييهاگنالیدر سن يبنابراگنال دارد. یس
 د. رو يم به کار، يزينو يزمان

( )   يگنال اصلیاز س تعداد   که  ( )    ( )  ( )   

 هبردار مطابق رابط       ،است MEGسیگنال  زماني مبدأنقاط 

 :شوديف مي، تعرxگنال یاز س 1

(1)   ( )  { ( )  (   )    (     )}   

              

ام   هبا شروع از نقط  از  ير متواليمقاد   هدهندن بردارها نشانيا

    سپ هستند. 
 شود.ين مییتع 6 هاز رابط  ( ) 

(6) 
  

 ( )

 
                       [  ( )   ( )]   

     
 

                  
 هرابط مطابقبوده و  ( )  و  ( )   يبردارهان یبک يترم هفاصل  که 
 :شودين مییتع 0
(0)  [  ( )   ( )]                | (   )    (   )|  

 شود.يمحاسبه م 1 هاز رابط ( )  سپ  

(1)   ( )  
 

     
∑     

 ( )     
     

 0 هاز رابط     انجام داده و سرانجام      ز بایمراحل فوق را ن

 :شوديمحاسبه م

(0)     (   )     
   

(  ( )      ( )) 

دست هب 2 هاز رابط     ، استمحدود    هکه طول داديزمان

 :ديآيم

(2)     (     )    ( )      ( ) 
عد ب   دو پارامتر ديباابتدا ، (     )     همحاسب يبرا

مثبت( انتخاب  يقیتلران  )عدد حق   ح مثبت( وی)عدد صح يجاساز

 60/6تا  1/6ن یب يمقدار ثابت  و  m=6، شنهاد دادیپ نکاسیپشوند. 

انحراف  60/6را     قین تحقيد. در انگنال انتخاب شویار سیانحراف مع

 .دنشو يمانتخاب   m=6و  اریمع

 ها يژگيو يهنجارساز -5-3

( σار )ی( صفر و انحراف معμبا متوسط ) ياستخراج يها يژگيو ههم
 شوند.يم ي( هنجارساز2) همطابق رابط

(5) 



 i

i

X
X '  

  و    که 
 .هستند يعد از هنجارسازقبل و ب يژگين مقدار ویاُم ،  

 يژگيو يکاهش ابعاد فضا -1-1

 يورود يهاگنالیس يشده روفيتعر يژگيو يموارد، فضا يدر برخ
ندارند.  يبند در دسته يکه اثر است 34يافزونگ ياطلاعات، دارا يحاو
از  يروش آشکارساز ييداشتن حداکثر کارا منظور ًزم است بهن يبنابرا

لاعات با هدف حفظ اط .]32[حذف شود  ين افزونگيا، يلحاظ محاسبات
کاهش  يها استفاده از روش ،ک روش مناسبيد موجود در داده، یمف

 . است يژگيو يابعاد فضا
PCA) ياصل يهامؤلفهل یق، از روش تحلین تحقيدر ا

( استفاده 36
از به آموزش یک روش وابسته به داده است و ني PCAشود. ابزار يم

ان  دادگان ي  کواريماتر يابتدا از رو PCAطور خلاصه روش دارد. به
ب از یترت ها را بهآورد و آنيدست م هبها را آن هژير ويآموزش، مقاد

شده فيتعر يکند. آنگاه بسته به پارامترهايبزرگ به کوچک مرتب م
تر را حفظ بزرگ هژيدر مسئله تنها اطلاعات مربوط به چند مقدار و

ل ي  تبديها، ماترمتناظر آن هژيو يکند و با استفاده از بردارها يم
ب یترتنيسازد. بد يتر را معد کمبا به يثانو يااه فضاه بیاول ياافض
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د يجد يه در فضایاول يهايژگيزان ممکن اطلاعات از وین ميترشیب
 شود. يحفظ م

 هکنند يبندهدست -5-4

ار پرکاربرد یبس يالگو يبندهابان از دستهیبردار پشت يها نیماش
نام   به ين بار توسط محقق روسیاول يبرا هاآن هیاول هديا .هستند
در  محققن يا بعد يمدت .مطرح شد 1424در سال  ک یر واپنیميوًد
در  .]33[ دکرکننده از آن استفاده يبند ک طبقهيعنوان  به 1444سال 
ها با استفاده از يک تبديل غیرخطي  ماشین بردار پشتیبان دادهروش 

 ،نحوي که در فضاي جديدبه ،به فضايي با ابعاد باًتر انتقال يافته
پذيري را داشته باشند. اين  ترين تفکیکصورت خطي بیش ها به داده

 هبرصفحگیرد. اين روش دو ا انتقال با استفاده از توابع هسته صورت مي
ترين تعداد ترين فاصله را از يکديگر داشته و کمموازي را يافته که بیش

. به اين فاصله، حاشیه گفته دهندهاي آموزشي را در خود جاي  داده
 شود. مي

کاربردها  از ياریدر بس يو گوس يا چندجمله هًً توابع هستمعمو
از  يکيعنوان  به يگوس ههستتابع ن ین بيشوند. در ا ياستفاده م
 شود. ين توابع هسته شناخته ميترمحبوب

 يبند ن و طبقهیتخم يبرا يدياز آنجا که روش موجک نو
با  SVMب یر ترکیاخ يها ستا بوده است، در ساليرایغ يها گنالیس

ن بار در یاول يب براین ترکيا موجک مورد مطالعه قرار گرفته است.
تابع هسته  ياز برایط مورد نيموجک و شرا هيبر اساس تجز 6661سال 
داغ  يها از موضوع يکيچنان ب همین ترکيا .]35[ شد يساز ادهیپ
در سال  ن شرطيا)ر در شرط مرک که يهر تابع .]34[است  يقاتیتحق
 قبولقابل هعنوان تابع هستتواند به يم ،صدق کندارائه شد(  1404
را مطمئن  يسراسر هنین شرط پاسخ بهيا ي. برقرارشوداستفاده 

 .]34[ سازد يم
توابع  نيز برقرار است. بنابراین مادر توابع موجک يبرا رمرک شرط
 قیتحق هدف عنوان تابع هسته استفاده شوند.توانند به يز میموجک ن
WSVMنام به يدقتت چندیتابع موجک با قابل استفاده از

عنوان  به 32
و  يا موجک ضرب نقطه يها توان ثابت کرد که هسته يم. هسته است

ن بردار یماش هر با انتقال اگر شرط مرکر را برقرار کنند، هستيناپذرییتغ
 6 هرابطر با انتقال در يرناپذییتغ هتوابع هست قبول هستند.بان قابلیپشت

 آورده شده است.
(6)  (    )   (    )  
در  ر با انتقاليرناپذییتغ يها هسته يبرا يک شرط ًزم و کافي
 شوند.  يف میتوص 1 هينظر
ر با انتقال، قابل قبول است اگر و يرناپذییتغ هک تابع هستي: 1 هينظر

 افت شود.ي 2 هرابط هيل فوريفقط اگر تبد

(2)  [ ( )]        ∫    (  〈   〉) ( )
  

     

 .]35[است  16 هرابطصورت  مورلت به هتابع هست: 6 هينظر

(16)  (    )  ∏  (
     

 
) (

  
    

 

 
) 

             

 زین  (.     𝜎ساع هستند )انتقال و ات يها مؤلفه cو  σ، 16 هدر رابط
 موجک مادر است.

 (11) هصورت رابط تواند به يانتقال م ر بايرناپذییتغ ههست عتاب يبرا
 نوشته شود:

(11)  (    )  ∏  (
     

 

 
) 

     

 است: 12 همادر مورلت مطابق رابط ه موجککه معادل
(16)  ( )      (   )    (     ) 

  .]36[است  10 هرابطصورت به يکيکلاه مکز ه: تابع هست0 هينظر

(10)  (    )  ∏  (  
‖     

 ‖
 

 
) (

‖     
 ‖

 

   
) 

    

         

 است: 15 طهمطابق راب يکيکلاه مکز مادر موجک معادلهکه 

(11)  ( )  (    )    (     ) 

ن نسبت به ي، بنابرااست متعامدموجک  هنکه تابع هستيل ایدل به
 هتابع هستن یچند. همنیبيتر آموزش معيهسته سر يهاگر تابعيد

شده توسط جاديا يرا در فضا يتواند هر نوع منحن يمموجک متعامد، 
 يده میب قدرت تعمیترت  نيکند و بد يساز هیموجک شب يها هيپا

SVM د.ابي يش ميافزا 
موجک  ه، توابع هستيشده و اثبات نظربا توجه به موارد ذکر

 .]34[گر توابع هسته مقدم هستند يهستند و بر د ير و شدنيپذ امکان
 

 جينتا -4
در  MEGگنال یساا يص توجااه از رویتشااخ يباارا ييهااا روشتااکنون  
، باه  يژگيدر بحث استخرا  ون يبنابراشنهاد شده است. یپ BCIکاربرد 
چگاه کل یندارد و ه يجمع آثار معن يستيز يها ستمینکه در سيل ایدل
استفاده از  يبه جا يستيست، بایده از مجموع اجزا قابل استخرا  نيپد
ق از ین تحقيدر ا .رفت يسراسر يها يژگيبه سراغ و يمحل يها يژگيو
ب موجک، متوسط يمتوسط قدرمطلق ضرار ینظ ياستخراج يهايژگيو

و  هر محادوده  يب موجک برايار ضرایانحراف مع ،ب موجکيتوان ضرا
 ياساتخراج  يهاا  يژگا ين ويا شود. سپ  ا ياستفاده م يبيتقر يآنتروپ

شاوند.  يکننده داده ميبند نه شده و به طبقهیبه PCAتم يتوسط الگور
 يدیکل مؤلفه، WSVM هکننديبندطبقهمناسب به  يها يانتخاب ورود
آن نامناسب  يها يکننده اگر وروديبند ن طبقهيبهتر. است يدر طراح
% 24ق، از یا ن تحقيا ا درنخواهاد داد.   را ي، پاسخ مناساب شوندانتخاب 
 ياعتبارساانج ي% بارا 10آزماون و   ي% بارا 14آماوزش،   يهاا بارا  داده

باا   در پنج باار تکارار   جينتا درصد صحت نیب هسيمقاشود. ياستفاده م
ش گذاشته يبه نما (6)در جدول کسان ي هداد يروها  قیتحقگر يدج ينتا

 شده است.
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 يروها  قیتحقگر يق با دیتحق نيج اينتادرصد صحت ن یب هسيمقا :(6)جدول 
 کساني هداد

 کنندگان/ شرکت
 روش

شرکت 
 هکنند

1 

شرکت 
 هکنند

6 

شرکت 
 هکنند

0 

شرکت 
 هکنند

1 

 متوسط

 يریادگيب یترک
  ]05[ نیماش

61/65 60/60 01/66 01/66 15/60 

ک یل تفکیتحل
 ]05[ يخط

21/26 16/21 20/26 62/51 66/62 

 يتوان باند آلفا
ن بردار ی، ماشيخلف
 هبا هست بانیپشت

 ]0[ يخط

62 60∼ 60∼ 26∼ 0/66∼ 

، يزمان يها يژگيو
 ]10[ نيزیب

12/56 50/50 11/26 00/22 06/22 

موجک  يژگيو

، يملت، آنتروپیس
 ]10[ نيزیب

12/26 21/26 25/66 02/20 56/21 

با  يشنهادیروش پ
 يا چند جمله ههست

20/56 60/21 10/60 22/26 61/61 

با  يشنهادیروش پ

تابع پايه  ههست
 شعاعي

22/66 60/62 16/65 25/61 65/62 

با  يروش پیشنهاد
موجک کلاه  ههست

 يمکزيک
66/62 11/21 10/61 20/26 61/66 

با  يشنهادیروش پ
 موجک مورلت ههست

26/20 10/20 15/26 16/26 62/26 

شود، روش پیشنهادي طور که از نتايج تحقیق مشاهده ميهمان
با  WSVM و PCA، آنتروپي تقريبي، 5شیز داب که از تبديل موجک

توانسته در اکثر موارد نتايج بهتري را  کند، مورلت استفاده مي ههست
 هاي و تابع پاي جملهچندکلاه مکزيکي،  موجک هنسبت به توابع هست

  حاصل کند. ]36و  13، 3 [و  SVM( در RBF 38شعاعي )
با  يشنهادیروش پ 1 هشمار هکنند حاصل از شرکت هداد يبرا
حاصل از  هداد يبرا ن عملکرد را داشته،يمورلت بهتر ه موجکهست
 يکيکلاه مکز ه موجکبا هست يشنهادیروش پ 6 هشمار هکنند شرکت
 0 هشمار هکنند حاصل از شرکت هداد يبرا ن عملکرد را داشته،يبهتر

حاصل از  هداد يبران عملکرد را داشته و يبهتر ]05[مرجع 
 ن عملکرد را داشته است.يبهتر ]10[مرجع  1 هشمار هکنند شرکت
 0 يریگق از متوسطین تحقيج ايذکر است که نتا ن نکته قابليالبته ا

 ش حاصل شده است.يبار تکرار آزما
، بحث غزم يشناخت يها تیفعال يها ن جنبهيزتریانگ از شگفت يکي
 ،اند ها قبول کرده است. در حال حاضر اکثر محقق يتقارن مغزعدم
منظور  به .هستند يا جداگانه يکارکردها يدارا يمغز يها مکرهین

، يا انهی، آهيشانیشامل پ يچهارگانه مغز ياصل ير نواحیثتأ يبررس
مذکور  يبه نواح يمغز يها گنالیس يها ، کاناليگاه جیو گ يسر پ 

 ينتايج درصد صحت متوسط به تفکیک نواحانتساب داده شدند. 
در مورلت  ه موجکبا هست يشنهادیروش پبه کمک  يمختلف مغز
شود،  مشاهده مي (5)طور که از شکل  همان آورده شده است. (5)شکل 
گاهي  ترين درصد صحت متوسط، مربوط به نواحي پیشاني و گیجبیش
 است.
 

 
 يمختلف مغز ينتايج درصد صحت متوسط به تفکیک نواح(: 1شکل )

 يریگجهیبحث و نت -2
از  يکيعنوان  به «توجه» هديانسان خصوصاً پد يمغز يها شناخت حالت

ها مانند  يماریاز ب ياریمغز، در بس يشناخت يها تین فعاليبارزتر
نقص عصب، نقص عضو و  ،يدرخودماندگ ،يکپرتحر-توجهنقص
اد، ی، درمان اعتيریگ میر تصمیها نظ نهیاز زم يارین در بسیهمچن
اماکن  ي، نگاهبانيرانندگانه، يرا-، ارتباط مغزيسنج ، دروغيریادگي

 . کاربرد دارد يقطار و خلبان ي، سوزنبانيحفاظت
 BCIکاربرد  يک روش کارا براي هئارا، مقالهاين  ياصلهدف 

 MEG يها گنالیکمک س به يداريد يانتخابتوجه بر  يمبتن يعدبدو

است که در آن شخص تمرکز  يند شناختيک فرآي، يتوجه انتخاب .است
 يز برخیگر و نيک وجه قرار داده و وجوه دي يرو يانتخابطور هخود را ب

به  توجهنوع  نيارد. یگ يده ميکننده را نادعوامل منحرف
انسان در توجه به چند محرک  يت پردازشیرفاظ يها تيدودامح

د بعضي از عناصر اطلاعاتي نسبت به ين باي، بنابراهمزمان اشاره دارد
 ينگر ندهيو آمدت به اهداف بلندبا توجه  .بقیه داراي اولويت شوند

 هک نقشيارائه  ،مغزثر ؤممختلف  يها بخش ييشناسا رینظ قیتحق
از ت مغز در حالت توجه یاز فعال يو مدل محاسبات يشناخت
ثبت  يدارا ها گنالین سيا .استاستفاده شده  MEG يها گنالیس
در حد  خوبار یبس يک زمانیحد تفک، يرتهاجمیغثبت وسته، یپ
 گنالیس از يبهتر يک مکانیه و حد تفکیثان يلیر ميا زيه و یثان يلیم

EEG يانتخاب خوب يگنال کنترلیعنوان سن بهي، بنابرادنده يارائه م 
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که  است يهاي از چالش صحتودن و بيه سرعت، زمان حقیقئلمس

منظور بهبود  ين رو بهااز  ،وجود دارند BCI يها ستمیس هدر مسیر توسع

استفاده  يمختلف يپردازش يها از روش ،يساز پیاده يفوق براموارد 

 پردازش شیپ MEGگنال یل داده، ابتدا سیمنظور تحل بهشود.  يم

و  زیشدابب موجک يضرار ینظگنال یاز س ييها يژگيو شود، سپ  يم

ًً تمام و شوند. ياستخرا  م يبيتقر يآنتروپ  ياستخراج يها يژگيمعمو

 PCAالگوريتم  توسطن ي، بنابراستندیند یمف يبند دسته يبرا

 هنیبه يها يژگيو. شود يم ستخرا ها اويژگي ترين دسته  مناسب

 مختلف يها با هسته SVM هکنندبندي طبقهک ي، به شدهاستخرا 

 ،لیتحل يبرا يکيکلاه مکزو  مورلت، شعاعي هتابع پاي، يا جملهچند

محل حضور محرک را با درصد  مقالهن يت ايشوند. درنها يداده م

از مورلت  هبندي کننده با هست به کمک دسته %26/42 متوسط صحت

 . دهد يم صیتشخ MEGگنال یس يرو

توان به  يگذشته م يها قیر تحقيق با ساین تحقيج اينتا هسياز مقا

، روش 1 هشمار هکنند حاصل از شرکت هداد يبرار اشاره کرد. يموارد ز

ه داد يبرا ن عملکرد را داشته،يمورلت بهتر موجکه با هست يشنهادیپ

کلاه  ه موجکبا هست يشنهادی، روش پ6 هشمار هکنند حاصل از شرکت

 هکنند حاصل از شرکت هداد يبرا ن عملکرد را داشته،يبهتر يکيمکز

حاصل از  هداد يبران عملکرد را داشته و يبهتر ]05[، مرجع 0 هشمار

 ن عملکرد را داشته است. يبهتر ]10[، مرجع 1 هشمار هکنند شرکت

، مغز يشناخت يها تیها در فعال ن جنبهيزتریانگ از شگفت يکي

ها قبول  است. در حال حاضر اکثر محقق يتقارن مغزبحث عدم

هستند.  يا جداگانه يکارکردها يدارا يمغز يها مکرهیاند، ن کرده

، يشانیشامل پ يچهارگانه مغز ياصل ير نواحیثأت يمنظور بررس به

به  يمغز يها گنالیس يها ، کاناليگاه جیو گ يسر ، پ يا انهیآه

مشاهده  (1)طور که از شکل  ماناهد. ادنامذکور انتساب داده ش ينواح

 يگاه و گیج يپیشان يترين درصد صحت، مربوط به نواحبیششود،  يم

 يبهتر نواح يشناساي يتوان برا از نتايج تحقیق مين يبنابرااست. 

 تيدرنهااستفاده کرد.  يديدار يمغز در حالت توجه انتخاب ثرؤم مختلف

 .است BCI يدر کاربردهان روش يثربودن اؤانگر میب يساز هیج شبينتا

 يها ياز خروج ييك MEGتوجه داشت كه سیگنال  ديبا واقعدر

گر توصیف ييتواند به تنها ينم مغز انسان است و هسیستم بسیار پیچید

دلیل ماهیت سیگنال  به ،فوق يها ياز كاست يبرخ از آن باشد. يکامل

MEG گونه بودن و آشوب يغیرخط نبودن،  نظیر ايستا ي. خواصاست ،

توسعه  ههمه و همه محدودكنند ،يمكان کیتفک حدت يمحدود

 .هستندخطا  يبلادرنگ و ب BCI يها سیستم

 

 

 يسپاسگزار
 هدادن دادار قراریل در اختیبه دلن از گرونا و جنسسندگان مقاله ينو
 دارند. يتشکر و قدردانجمگن کشور هلند یق از دانشگاه رادبود نیتحق

هاي اين تحقیق با حمايت ستاد راهبردي توسعه علوم و فناوري
 .شناختي انجام شده است

 مراجع
تحقیق و مقايسه تفكیك عملیات ذهني مختلف از ، "توكلیان. ك [1]

هاي خطي و  روشسیگنال الكتروانسفالوگراف و با استفاده از 

ارشد، دانشگاه آزاد اسلامي واحد علوم  يکارشناس مهنااني،" پاغیرخطي
 .1066و تحقیقات، 

هاي دركي  ارتباط مغز كامپیوتر با استفاده از پتانسیل" ،جهانتاب. م .ا [6]
ERPواحد علوم و يدانشگاه آزاد اسلام ،كارشناسي ارشد مهنا ،" پايان 

 . 1066تحقیقات، 
[3] M. V. Gervena, and O. Jensen, “Attention modulations of 

posterior alpha as a control signal for two-dimensional brain–

computer interfaces,” Journal of Neuroscience Methods, vol. 
179, no. 1, pp. 78–84, April 2009. 

[4] C. D. Wickens and J. S. McCarley, Applied Attention Theory, 

CRC Press, Taylor & Francis Group, Boca Raton, 2008. 
[5] M. M. Sohlberg and C. A. Mateer, Introduction To Cognitive 

Rehabilitation: Theory and Practice, New York, Guilford Press, 

1989. 
[6] A. Ward, Attention a Neuropsychological Perspective, 

Psychology Press, New York, 2004. 
[7] J. Mellinger, G. Schalk, C. Braun, H. Preissl, W. Rosenstiel, N. 

Birbaumer and A. Kübler, “An MEG-based brain-computer 

interface (BCI),” Neuroimage, vol. 36, no. 3, pp. 581–593, 2007. 
[8] D. Zhang, A. Maye, X. Gao, B. Hong, A. K. Engel and S. Gao, 

“An independent brain–computer interface using covert non-

spatial visual selective attention,” Journal of Neural Engineering, 

vol. 7, no. 1, Feb 2010. 
[9] A. Fort, R. Martin, A. Jacquet-Andrieu, C. Combe-Pangaud, S. 

Daligault, G. Foliot and C. Delpuech, “Attention and processing 

of relevant visual information while simulated driving: a MEG 
study,” 17th International Conference on Biomagnetism 

Advances in Biomagnetism, Biomag 2010, IFMBE Proceedings, 

Vol. 28, pp 322-325, Dubrovnik, Croatia, 28 March – 1 April 
2010. 

[10] J. Zhang, G. Sudre, X. Li, W. Wang, D. J. Weber and A. Bagic, 

“Clustering linear discriminant analysis for MEG-based brain 
computer interfaces,” IEEE Transactions on Neural Systems and 

Rehabilitation engineering, vol. 19, no. 3, pp. 221–231, June 

2011. 

[11] M. Spüler, W. Rosenstiel and M. Bogdan, “Adaptive SVM-based 

classification increases performance of a MEG-based brain-

computer interface (BCI),” Artificial Neural Networks and 
Machine Learning (ICANN), Springer-Verlag Berlin Heidelberg, 

Part I, vol. 7552, pp. 669–676, 2012. 

[12] L. Koelewijn, A. N. Rich, S. D. Muthukumaraswamy and K. D. 
Singh, “Spatial attention increases high-frequency gamma 

synchronisation in human medial visual cortex,” NeuroImage, 

vol. 79, pp. 295-303, Oct. 2013. 
[13] M. R. Daliri, “A  hybrid  method  for  the  decoding  of  spatial  

attention  using  the  MEG brain  signals,” Biomedical  Signal  

Processing  and  Control, vol. 10, pp. 308-312, March 2014. 
[14] T. Hinterberger, N. Weiskopf, R. Veit, B. Wilhelm, E. Betta, and 

N. Birbaumer, “An EEG-driven brain–computer interface 

combined with functional magnetic resonance imaging (fMRI),” 
IEEE Transactions on Biomedical Engineering, vol. 51, no. 6, 

pp. 971–974, Jun. 2004. 
[15] N. Weiskopf, F. Scharnowsi, R. Veit, R. Goebel, N. Birbaumer 

and K. Mathiak, “Self-regulation of local brain activity using 

realtime functional magnetic resonance imaging (fMRI),” 



   رايانه دوبعدي مبتني بر توجه انتخابي ...-ارتباط مغز                             45، تابستان 2شماره  ،54جلد مهندسي برق دانشگاه تبريز،  مجله/ 25

Tabriz Journal of Electrical Eng., vol. 45, no. 2            Serial no. 72 

Journal of Physiology, Paris, vol. 98, no. 4-6, pp. 357–373, Nov. 

2005. 

[16] N. Weiskopf , R. Veit, M. Erb, K. Mathiak, W. Grodd, R. Goebel 

and N. Birbaumer, “Physiological self-regulation of regional 
brain activity using real-time functional magnetic resonance 

imaging (fMRI): Methodology and exemplary data,” 

NeuroImage, vol. 19, no. 3, pp. 577–586, Jul. 2003. 
[17] R. Sitaram, H. Zhang, C. Guan, M. Thulasidas, Y. Hoshi, A. 

Ishikawa, K. Shimizu and N. Birbaumer, “Temporal 

classification of multichannel nearinfrared spectroscopy signals 
of motor imagery for developing a brain computer interface,” 

NeuroImage, vol. 34, no. 4, pp. 1416 –1427, Feb. 2007. 

[18] S. Coyle, T. Ward, C. Markham, and G. McDarby, “On the 
suitability of near infrared (NIR) systems for next-generation 

brain– computer interfaces,” Physiological Measurement, vol. 

25, no. 4, pp. 815–822, Aug. 2004. 
[19] S. M. Coyle, T. E. Ward and C. M. Markham, “Brain–computer 

interface using a simplified functional near-infrared spectroscopy 

system,” Journal of Neural Engineering, vol. 4, no. 3, pp. 219-

226, Sep 2007. 

[20] N. Birbaumer and L. G. Cohen, “Brain-computer-interfaces 

(BCI): communication and restoration of movement in 
paralysis,” The Journal of Physiology, vol. 579.3, pp. 621–636, 

Jan. 2007. 

[21] J. R. Wolpaw and D. J. McFarland, “Control of a two-
dimensional movement signal by a noninvasive brain-computer 

interface in humans,” Proceedings of the National Academy of 

Sciences, vol. 101, no. 51, pp. 17849–17854, 2004. 
[22] J. Wessberg, C. R. Stambaugh, J. D. Kralik, P. D. Beck, M. 

Laubach, J. K. Chapin, J. Kim, S. J. Biggs, Srinivasan and M. A. 

L. Nicolelis, “Real-time prediction of hand trajectory by 
ensembles of cortical neurons in primates,” Nature, vol. 408, no. 

6810, pp. 361–365, 2000. 

[23] D. A. Taylor, S. I. H. Tillery and A. B. Schwartz, “Direct cortical 
control of 3D neuroprosthetic devices,” Science, vol. 296, no. 

5574, pp. 1829–1832, Jun. 2002. 

[24] N. Birbaumer, H. Flor, N. Ghanayim, T. Hinterberger, I. Iverson, 

E. Taub, B. Kotchoubey, A. Kübler and J. Perelmouter, “A 

brain-controlled spelling device for the completely paralyzed,” 

Nature, vol. 398, pp. 297–298, 1999. 
[25] C. Papanicolaou, Clinical Magnetoencephalography and 

Magnetic Source Imaging, Cambridge University Press, New 

York, 2009. 
[26] A. P. Georgopoulos, F. J. P.Langheim, A. C. Leuthold and A. N. 

Merkle, “Magnetoencephalographic signals predict movement 

trajectory in space,” Experimental Brain Research vol. 167, no.1, 
pp. 132–135, 2005. 

[27] T. W. Berger, J. K. Chapin, G. A. Gerhardt, D. J. McFarland, J. 

C. Principe, W. V. Soussou, D. M. Taylor and P. A. Tresco, 
Brain-Computer Interfaces An International Assessment of 

Research and Development Trends, Springer, pp. 92, 2008. 

[28] P. C. Hansen, M. L. Kringelbach and R. Salmelin, (Eds.) MEG: 
An Introduction to Methods, Oxford University Press, Inc., New 

York, 2012. 
[29] S. A. Hosseini and M. A. Khalilzadeh, “Emotional stress 

recognition system for affective computing based on bio-

signals,” International Journal of Biological Systems (JBS), Vol. 
18, pp. 101-114, October 2010. 

[30] S. M. Pincus, “Approximate entropy as a measure of system 

complexity,” Proceedings National Academy Sciences USA, vol. 
88, no. 6, pp. 2297-2301, March 1991. 

[31] C. Gómez, and R. Hornero, “Entropy and Complexity Analyses 

in Alzheimer’s Disease: An MEG Study,” The Open Biomedical 
Engineering Journal, vol. 4, pp. 223-235, October 2010. 

 يکيگنال الکتریس يشناخت يها مؤلفهل یه و تحليتجز، "يو. ابوطالب [06]

 -يپزشک يمهندس يادکتره رسال "،يمغز و کاربرد آن در دروغ سنج
 .1060ر، خرداد یکب ریام يک، دانشگاه صنعتيالکتر ویب

[33] C. Cortes and V. Vapnik, “Support-Vector Networks”, Machine 
Learning, vol. 20, pp. 273-297, 1995. 

[34] L. Zhang, W. D. Zhou and L. C. Jiao,  “Wavelet support vector 

machine,” IEEE Transactions on Systems, Man, and 

Cybernetics, vol. 34, no. 1, pp. 34–39, Feb. 2004. 

[35] M. Shen, L. Lin, J. Chen and C. Q. Chang, “A prediction 

approach for multichannel EEG signals modeling using local 

wavelet svm,” IEEE Transactions on Instrumentation and 

Measurement (TIM), vol. 59, no. 5, pp. 1485-1492, 2010. 

[36] W. Z. Cui, C. C. Zhu, W. X. Bao and J. H. Liu, “Least squares 

wavelet support vector machines and its application to nonlinear 
system identification,” J. Xi’an Jiaotong Univ., vol. 38, no. 6, pp. 

563–565, 2004, (in Chinese). 

[37] O. Jensen and J. M. Schoffelen, “Data analysis competition: 
connectivity and multivariate classification approaches,” 17th 

International Conference on Biomagnetism, IFMBE 

Proceedings, vol. 28, Dubrovnik, Croatia, 28 March – 1 April 
2010, http://www.biomag2010.org/ 

 

 

 ها زيرنوي 

                                                           
 1 Attention Deficit Hyperactivity Disorder 

 2 Autism 

 3 Brain-Computer Interface 
 4 Magnetoencephalography 

 5 Support Vector Machine  

 6 10-fold 
 7 Information Transfer Rate 

 8 Electrooculography 
 9 Steady State Visually Evoked Potential 

 10 Pedal 

 11 Simple Task 
 12 Dual Task 

 13 Clustering Linear Discriminant Analysis 

 14 Temporal (Time) resolution 
 15 Spatial resolution 

 16 Invasive 

 17 Non-invasive 
 18 Computed Tomography 

 19 Magnetic Resonance Imaging 

 20 Functional Magnetic Resonance Imaging 

 21 Near-infrared Spectroscopy 

 22 Positron Emission Tomography 

 23 Single-Photon Emission Computed Tomography 
 24 Nuclear Magnetic Resonance Spectroscopy 

 25 Transcranial Magnetic Stimulation Electroencephalography 

 26 Evoked Potentials 
 27 Magnetic Source Imaging 

 28 International Society for the Advancement of Clinical      

Magnetoencephalography 
 29 Electromyography 

 30 Superconducting Quantum Interface Device 

 31 World Medical Association 
 32 Notch filter 

 33 Daubechies 4 

 34 Approximate Entropy 
 35 Redundancy 

 36 Principal Component Analysis 

 37 Wavelet Support Vector Machine 

 38 Radial Basis Function 

http://www.biomag2010.org/

