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  مقاله
  

 لیپتانس ثبت يبرا یلرزش کیثر تحرؤجهت اعمال م دیجد يزیتجه یمعرف
  )SSSEP( حالت ماندگار یتن حس ختهیبرانگ

  

  سحر صادقی
   دکتري مهندسی پزشکی دانشجوي

  سمناندانشگاه 

  *علی مالکی
   پزشکیمهندسی  گروهاستادیار  

  دانشگاه سمنان
sahar.sadeghi@semnan.ac.ir amaleki@semnan.ac.ir 

  

  18/10/1396تاریخ دریافت: 
  

  10/02/1397تاریخ پذیرش: 
  

 چکیده

. باشدیم کیاعمال تحر یچگونگ )،1SSSEP(حالت ماندگار  یتن حس ختهیبرانگ لیاز موضوعات مهم در ثبت پتانس
صال ات استفاده از ابزارهاي گوناگون به منظور. شودمی شکل لرزش آن رییگرفتن موتور در دست سوژه، سبب تغ

زمایش حین آسطح تماس موتور با انگشت در  رییتغموتور شده و با احتمال  مانع حرکت آزادانه زیموتور به انگشت ن
ارائه  ستمیس .باشدیم یلرزش کیثر تحرؤبه منظور اعمال م دیجد يزیتجه یمقاله، معرف نی. هدف اهمراه است

در  یلرزش کی. تحرباشدیم کیجهت اعمال تحر يدیجد یاسفنج زیو تجه یموتور لرزش کیشامل  کیتحر
 2CCAهاي فرکانس با روش ی. بازشناسدیسوژه اعمال گرددست  هرتز به انگشت اشاره 25و  23، 21 يهافرکانس

 گزارش ياهیهشت، چهار و دو ثان یزمان هايپنجره يبرا یصحت بازشناس نیانگیمصورت پذیرفت و  LASSO و
شت موجب کاهش فشار انگ ،گردید. نتایج نشان داد جایگذاري موتور درون پایه و قرارگیري انگشت بر روي سطح پایه

مال با اع زین هیپا یاز اسفنج در طراح ه. استفادشودیتماس مسطح  موتور و پایداري ، حرکت آزادانهبر لرزش موتور
مال امکان اع ،يشنهادیپ زی. با استفاده از تجهدهدرا افزایش می ییکارآ م،یمستق کیدر کنار تحر یجانب کیتحر
 ارحالت ماندگ یحس تن ختهیبرانگ لیپتانس بر یمبتن )3BCI( رایانه-رابط مغز يهاستمیثر در سؤم وهیبه ش کیتحر

)SSSEP( است. دهیفراهم گرد  
  

  

ی، موتور لرزش، )SSSEP(حالت ماندگار  یحس تن ختهیبرانگ لیپتانس ،)BCI( رایانه-رابط مغزواژگان کلیدي: 
  ثرؤی ملرزش کیتحر
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  . مقدمه1

، قطع ساقه ALS(4( بیماري اي.ال.اس که دچار يافراد
 دیستروفی ،يمغز، فلج مغز اینخاع  هیدر ناح بیمغز، آس

 یعیهستند، کنترل طب گرید يهايماریب ياریو بسنی عضلا
 یدگیدبی. درصورت آسدهندیعضلات خود را از دست م

 کل عضلات در فرد ایکنترل قسمت اعظم  ییتوانا د،یشد
 یدگشدچار قفل ماریکه ب شودیداشت و گفته م خواهدوجود ن

  کامل شده است.
 ياهیارتباط پا يبرقرار ییاشخاص توانا نی، اگر انیبا وجود ا
د، را داشته باشن یخارج يهاو کنترل دستگاه رونیبا جهان ب

  بهره ببرند. يدیبخش و مفلذت یاز زندگ توانندیم
 دازمنیارتباط ن ياربرقر يمعمول که برا يهابر خلاف روش 

ط رابهاي ستمیهستند، س یعضلان يهايریگاندازه یبرخ
 یعضلانریو غ دیجد یکانال خروج ک) یBCI( رایانه-مغز
. دنکنیفراهم م یو فرمان به جهان خارج امیرساندن پ يبرا

به جاي وابستگی به عضلات و اعصاب محیطی،  سیستماین 
وسط تطور مستقیم کاربر را بهفعالیت مغزي مربوط به قصد 

الکترودهاي قرار گرفته بر روي سطح جمجمه دریافت نموده 
 ].1[د کنهاي کنترلی متناظر تبدیل میو آن را به سیگنال

 کیبه صورت تکرارشونده با  یخارج کیتحر کیاعمال 
ار با حالت ماندگ يختهیبرانگ لیفرکانس مشخص، پتانس
 يختهیبرانگ لی. پتانسکندیم جادیهمان فرکانس در مغز ا

از ) یکی SSSEP(حالت ماندگار  یتن يهاحس
اس بر انعک یرایانه مبتن-رابط مغز یکنترل يهاگنالیس

مشخص در  يهاپوست با فرکانس یلرزش کیتحر
از آن جهت که تحریک لرزشی  .است يمغز يهاگنالیس

تواند به تعداد زیادي از نقاط بدن از جمله انگشت و مچ می
هاي دست، پا و ... اعمال گردد، امکان گسترش بیشتر سیستم

 یس تنح ختهیبرانگ لیپتانسمبتنی بر  رایانه-رابط مغز
بر  یرایانه مبتن-رابط مغز. ]2[وجود دارد  حالت ماندگار

 یکحربا ت یسهدر مقا یتن يهاحس يیختهبرانگ یلپتانس

تواند در کند و نیز میینم یجادا یناییب یخستگ ینایی،ب
 و توانایی کنترل نگاه طور کامل فلج شدهبیمارانی که به

اند، مورد استفاده قرار گیرد. ارادي خود را از دست داده
همچنین، از آن جهت که با اعمال تحریک لرزشی، افزایش 

ي فرکانس لرزش قابل مشاهده است، محدودهتوان در 
 یس تنح ختهیبرانگ لیپتانسآشکارسازي پاسخ سیگنال 

ها از جمله در مقایسه با دیگر سیگنال حالت ماندگار
  .]3[پذیرد تر صورت میحرکتی نیز آسان-هاي حسیریتم
سیستم تحریک لرزشی، مستلزم  يسازادهیو پ یطراح

ثر ؤو اعمال تحریک م کارگیري مولد تحریک مناسببه
ان را با انگشت مولد تحریک کیکه سوژه یهنگامباشد. می

قدرت و فشار  زانیکه م دارداحتمال وجود  نیا ،گیردمیخود 
 يبر شکل و اندازهاز گرفتن موتور در دست سوژه،  یناش

ثیر نامطلوب بگذارد. در پژوهشی به منظور ألرزش نهایی آن ت
د تحریک به صورت آزاد بر اعمال تحریک کف دست، مول

مکان قرارگیري اگر . ]4[روي کف دست سوژه قرار داده شد 
ه داشت ک خواهدامکان وجود  نیا مولد تحریک ثابت نباشد،

هاي مختلف و سطح تماس مولد با پوست، در سوژه
 ،ختلفمطالعات مهاي گوناگون تغییر یابد. بدین منظور تکرار

 به کیاتصال مولد تحر به منظور یگوناگون ياز ابزارها
ن ، با قرار دادقاتیاز تحق در برخی اند.انگشت بهره گرفته

اند بمولد تحریک بر روي انگشت یا مچ دست و پیچیدن 
به دور محل مورد نظر،  تماس مولد با  ریپذانعطاف یکش

   .]5،4[پوست برقرار شده است 
جایی آن هاین حالت، لرزش مولد ممکن است موجب جابدر 

ا در پوست رسطح تماس آن با از مکان اولیه گردد که تغییر 
تحریک  زاتیتجهحین آزمایش به همراه خواهد داشت. 

حال که  نیباشد که در ع يابه گونه ستیبایم لرزشی
 یطدر شرا دهد،یانتقال م سوژهرا به  لرزشاحساس  نیبالاتر

و  ]6-9[ یپزشک يهاچسب نوار باشد. ریگوناگون تکرارپذ
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 نیشده در ا يریکارگبه يابزارهادیگر از ي انگشت، گیره
ه مانع حرکت آزادان، رهیگ ایاند. استفاده از چسب بوده نهیزم

اسپنس . ]10[دهد شود و شکل لرزش آن را تغییر میمیمولد 
را  یلرزش يموتورها ک،یو همکارانش به منظور اعمال تحر

 نی]. هدف ا12،11از جنس فوم قرار دادند [ یدر درون مکعب
مال اع رهدفیغ کیاز تحر یآثار تداخل ناش یمطالعات، بررس

به  یهدف اعمال کیتحر يانگشت، بر رو کیشده به 
 چگونگی اعمال تحریک به انگشتبوده است و  گریانگشت د

 خواهیممورد ارزیابی قرار نگرفته است. در این مقاله می
 لرزشی معرفی کیثر تحرؤنظور اعمال مبه م يدیجد زیتجه

ا انگشت ب یلرزش تورکه با ثابت نمودن سطح تماس مو نماییم
 یجانب کیموتور، از تحر يضمن فراهم نمودن حرکت آزادانه

  .بردیبهره م میمستق کیدر کنار تحر

  هامواد و روش .2
  کنندگان در آزمایش. شرکت1-2

 سال، 30تا  21سنی در محدوده  ،داوطلب پنج شیآزما نیدر ا
از شروع جلسات  شیشرکت کردند. پ مرد دوزن و  سهشامل 

به آنها شرح داده شد و  گنالیمراحل ثبت س هیکل ،شیآزما
شرکت کردند. تنها سوژه  ،کامل در روند ثبت تیآنها با رضا
. انددست بودهراست یهمگ گریدست و چهار سوژه داول، چپ
دون و ب نندیبنش یصندل يها خواسته شد که بر رواز سوژه

 د،شویکه به دستشان اعمال م یلرزش کیحرکت به تحر
  .ندیتوجه نما

  یلرزش کیتحر زاتیتجه. 2-2
 و کیمولد تحر کیشامل لرزشی  کیارائه تحر تجهیزات

. مولد باشدیم کیاعمال تحر به منظور يدیجد زیتجه
رسیژن پ ساخت شرکت يااستوانه یموتور لرزش کی ک،یتحر

قطر این ]. 13[ باشدیم 306-117 به شماره 5مایکرودرایو
باشد. متر میمیلی 5/24متر و طول بدنه آن میلی 7موتور 

که  باشدیم يپوشش فلز کی يدارا یموتور لرزش نیا

داخل  چیپمیربا و ساز آهن یناش یسیالکترومغناط يزهاینو
 .کندیم زولهیموتور را ا
یک پایه مکعبی شکل اسفنجی از  یک،تحر اعمال به منظور

متر سانتی 8×8×6کیلوگرم بر متر مکعب و ابعاد  17دانسیته  با
طورکلی در یک موتور لرزشی، یک جرم استفاده گردید. به

مرکز به محور چرخشی موتور متصل است به نحوي که ناهم
بزرگی را به بدنه موتور اعمال  مرکزناهمچرخش آن، نیروي 

ه شود. با توجن موتور حول محور آن میکند و سبب لرزیدمی
به جهت لرزش موتور حول محور آن، به منظور اتصال 

تر نوك انگشت با دیواره موتور و دستیابی به لرزش مناسب
درجه نسبت به افق درون اسفنج  30ثرتر، موتور با زاویه ؤم

نصب گردید. هنگام جایگذاري موتور در داخل پایه به این 
تا  اشدبفراهم  موتور يمناسب برایی فضا نکته توجه شد که

بر روي سطح بالایی پایه و در مجاورت  .نمایدحرکت  انهآزاد
ده که ش هیتعب يانگشت طور يریقرارگ يابر ییفضاموتور، 

. شکل ردیموتور قرار گ يااستوانه وارهید ينوك انگشت بر رو
ر آن د يگذاریجا یو چگونگ یموتور لرزش نیاز ا یینما 1

  . دهدیرا نشان م هیداخل پا

  
  )ب)                             (الف(

ي جایگذاري . نماي ظاهري موتور لرزشی (الف) و نحوه1 شکل 
  موتور در داخل پایه اسفنجی (ب).

. پشتوانه تعیین محل تحریک و گستره 3-2
  فرکانس لرزش

ها وجود دارد. در پوست انسان انواع مختلفی از گیرنده
هاي حسی، در برابر اعمال فشار و کشش فعال شده گیرنده
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هاي مخصوص احساس لرزش در دهند. گیرندهو پاسخ می
هاي مکانیکی هستند. تعداد متنوعی از انواع پوست، گیرنده

هاي مکانیکی در پوست وجود دارند که بر اساس گیرنده
ایی آنها در تفسیر شدت، سرعت و جهت تحریک تقسیم توان
 هگویچ ی مهم پوست،کیمکان رندهیچهار نوع گ شوند.می
 9ینیراف يو انتها 8ینیپاچ گویچه، 7سلول مرسل ،6سنریما

 دنمختلف ب یدر نواح یلمس يهارندهیگ یچگالباشند. می
 در نوك هاچگالی این گیرنده است. از آن جهت کهمتفاوت 

 کیتحر پاسخ به نیشتریب، بالا است اریبسدست انگشتان 
 نی]. در ا15،14نمود [ افتیدر این نقاطدر  توانیرا م یلرزش
 سوژه اعمال اشاره دستبه نوك انگشت  کیتحر ها،شیآزما
  .است دهیگرد

هم در ممکانیکی  رندهیدو گ ینیپاچ گویچهو  سنریما سلول 
 يهادر برابر لرزش در بازه بیکه به ترت باشندیپوست م

 نهیشیهرتز (با ب 400تا  60هرتز و  50تا  20 یفرکانس
. با دهندیهرتز) پاسخ م 250تا  200در محدوده  تیحساس

ا هسلول نیا ،یفرکانس ياهمحدوده نیدر ا اعمال فرکانس

ظور . به منرندیگیقرار م يبالاتر يریپذکیتحر طیدر شرا
 کیارائه تحر ستمیسلازم است  ها،رندهیگ نیا هر دو کیتحر

ه ارائ ستمیرا پوشش دهد. در س یفرکانس يهامحدوده نیا
با  یپالس کیتحر ياز الگو ،پژوهش نیدر ا کیتحر

در  یپالس ي. الگوه استشد تفادهاس یفرکانس ونیمدولاس
 کیتحر ياهبه عنوان گستره فرکانس ترپایین یبازه فرکانس
 نییتع بالاتر یدر بازه فرکانس ونیمدولاس يهاو فرکانس

حس تنی حالت  از آن جهت که پتانسیل برانگیخته ند.شد
 27تا  21ماندگار داراي بیشترین دامنه در گستره فرکانسی 

هرتز از این  25و  23، 21هاي ، فرکانس]16[باشد هرتز می
در  هاي تحریکگستره فرکانسی بهینه، به عنوان فرکانس

این پژوهش تعیین گردید. از سوي دیگر، به منظور انتخاب 
هاي مدولاسیون باید به این نکته توجه داشت که فرکانس

. باشدیبه آن م یفرکانس لرزش موتور متناسب با ولتاژ اعمال
لرزشی که در موتور این نمودار مشخصه عملکرد  این امر در

  نشان داده شده است، مشهود است.  2شکل 

  
لتاژ ) بر حسب واهی(رنگ سبز) و راندمان شتاب(رنگ سی مصرف انی(رنگ قرمز)، جر )، فرکانس لرزشی(رنگ آب نمودار دامنه لرزش .2شکل 

 ].13[  306-117موتور 
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(بازه  ونیفرکانس مدولاس يشده برا نییبا توجه به گستره تع
 یموتور لرزش يولتاژ عملکرد ممیهرتز) و ماکز 250تا  200

وارد بر موتور،  بیاز آس يریبه منظور جلوگ)، ولت 6/3(
 ايهولتاژهرتز به ترتیب متناظر با  250و  200هاي فرکانس

زم لا .ندپالس در نظر گرفته شد جادیا يلت براو 3/3و  7/2
به ذکر است که ولتاژ عملکردي نامی این موتور لرزشی نیز 

با  یپالس کیتحر ياز الگو يانمونه باشد.ولت می 3برابر 
هرتز و  25فرکانس پالس لرزش  يبرا یفرکانس ونیمدولاس
 3هرتز در شکل  250و  200ون یمدولاس يهافرکانس

 داده شده است. شینما

 
 یسفرکان ونیمدولاسبا  یپالس کیتحر يالگو شینما .3شکل 

 200 ونیمدولاس يهاو فرکانس هرتز 25 کیتحرفرکانس  يبرا
 25 فرکانس با کیپالس تحر دهندهنشان بالا شکلهرتز.  250و 

 يالگو نشانگر نییشکل پا وولت  3/3 و 7/2 ولتاژو سطوح  هرتز
  .باشدیم آن یفرکانس ونیمدولاس

  . ثبت سیگنال4-2
 دستگاه با استفاده از (نوار مغزي) 10الکتروانسفالوگرام گنالیس

 EEG( امدیساخت شرکت با 11الکتروانسفالوگراف
V.16.24.16 دهکننتیتقو يدارا این دستگاه ) ثبت گردید 

 يهانالکا از گنالی. سباشدیم رفعالیغ يکاناله و الکترودها
C3 ،CP3 ،FC3 ،C4 ،CP4 ،FC4 ،Cz ،CPz  و

FCz الکترود مرجع در . دیگرد دریافتAFz  الکترود و
از  يبردارگوش راست قرار داده شد. نمونه ينرمه در نیزم

رود الکت نی. امپدانس بدیهرتز انجام گرد 1000با نرخ  گنالیس
اهم نگه داشته  لویک 5کمتر از  هاشیماو پوست در کل آز

  شد.

  . پروتکل آزمایش5-2
هر سوژه، دو جلسه ثبت سیگنال در نظر گرفته شد. در براي 

یک هاي تحرهر جلسه، سه اجرا به ترتیب متناظر با فرکانس
 آزمایش طیدو شرا ،هر اجراهرتز ارائه گردید. در  25و  23، 21

 يرامرتبه ب کی نیز شیآزما طیهر شرادر نظر گرفته شده و 
ه ب .دیدست چپ انجام گرد يبرا مرتبه کیدست راست و 

و هر جلسه دربردارنده  الیتر 4هر اجرا شامل  گر،یعبارت د
مدت زمان ارائه تحریک و ثبت سیگنال بوده است.  الیتر 12

 الیو ترد انیم یفاصله زمانتعیین شد.  هیثان 10در هر تریال، 
این مدت زمان با هدف . دیگرد نییتع قهیدو دق ،یمتوال

رفت. شت صورت پذیاستراحت سوژه و بازیابی حالت اولیه انگ
چگونگی اعمال تحریک در دو شرایط آزمایش به شرح زیر 

قرارگیري انگشت بر روي موتور را نحوه  4شکل بوده است. 
  دهد.در هر یک از شرایط نشان می

  
  )(ب                (الف)        

 شی) و آزماالفاول ( شیدر آزما کینحوه اعمال تحر .4شکل 
  ).بدوم (

  آزمایش اول. 1-5-2
بی با زاویه تقریخود را  اشارهاز سوژه خواسته شد که انگشت 

موتور قرار دهد دیواره سطح  يبر رودرجه نسبت به افق  45
 هیابا پ یتماس گونهچیسوژه ه اشارهکه، انگشت  يبه نحو
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هاي لازم به ذکر است که دیگر انگشت نداشته باشد. یاسفنج
  سوژه نیز نباید با پایه اسفنجی در تماس باشند.

  . آزمایش دوم2-5-2
به خود را  انگشت اشاره بایستمیسوژه  شیآزمااین در 

 يورط هیپا يشده بر رو نییتع گاهیجا يبر روصورت افقی 
موتور قرار سطح دیواره  يقرار دهد که نوك انگشت بر رو

در  .ردیقرار گ هیپا يانگشت بر رو گرید يهاو قسمتگرفته 
ی گونه تماساین آزمایش نیز مانند آزمایش اول، نباید هیچ

 هاي سوژه با پایه اسفنجی برقرار باشد.میان دیگر انگشت

  هاي پردازشیروش .3
 . بازشناسی فرکانس با استفاده از روش1-3

  یکانون یهمبستگ لیتحل
از  یکی ،)CCA( یکانون یهمبستگ لیتحلروش 

در  کیفرکانس تحر یبازشناس يمتداول برا يهاکیتکن
دو بردار  يچندکاناله است. برا SSSEP يهاگنالیس

ܺ یتصادف يرهایمتغ = (ܺଵ. … . ܺ௡)  ܻو =
( ଵܻ. … . ௠ܻ) یهمبستگ آنها رابطه يرهایمتغ انیکه م 

 یخط یبی، ترککانونی یهمبستگ لیبرقرار است، روش تحل
ها از سوي دیگر  ௝ܻ ترکیبی خطی از وها از یک سو  ௜ܺ از

با  یهمبستگ نیشتریب يکه دارا یافت به نحويرا خواهد 
  باشند.  گریکدی

 کیحاصل از تحر SSSEP گنالیس ܺروش،  نیادر 
ه و نمود افتیمشخص را در یفرکانس يهانهیبا گز لمسی

 جادیمتناظر ا يهابا فرکانس ܻیمرجع ساختگ يهاگنالیس
 1 رابطهطبق  ܻهاي مرجع ساختگی سیگنال .کندیم

  شوند.بازنمایی می

)1(  
ܻ =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡ sin

)ߨ2) ௜݂)ݐ)
cos(2ߨ( ௜݂)ݐ)

..
sin(2ߨ(ܰ ௜݂)ݐ)
cos(2ߨ(ܰ ௜݂)ݐ)⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

		 . ݐ

=
1
௦ܨ
.
2
௦ܨ
. … .

ܶ
௦ܨ

 

 دهندهنشان ܰتعداد نقاط نمونه،  ܶ ک،یفرکانس تحر ݂
نرخ  ௦ܨدرنظر گرفته شده و  يهاکیتعداد هارمون

ناوب مت گنالیسلازم به ذکر است که هر است.  يبردارنمونه
 از هیفور يسر صورت بسط به توانیرا م ݂فرکانس  با

 نافتی یدر پ تمیالگور نیاتجزیه نمود.  شیهاکیهارمون
 انیم یاست که همبستگ ௬ܹو  ௫ܹوزن  يبردارها

ݔ يرهایمتغ = ்ܺ ௫ܹ  ݕو = ்ܻ ௬ܹ  )یخط یبیترک 
 منظورنی. بددینما نهیشیمرجع) را ب گنالیس يهاکیهارموناز 

 ی، همبستگ3و  2با در نظر گرفتن دو شرط مطابق با رابطه 
و  شودیحاصل م 4رابطه  يسازنهیکل با حل مساله به

وان فرکانس به عن ،یمقدار همبستگ نهیشیفرکانس مرتبط با ب
  .شودیم ییهدف شناسا

[்ݔݔ]ܧ  )2( = [ݔ்ݔ]ܧ = ]ܧ ௫ܹ
்ܺܺ ௫ܹ]

= 1 

[்ݕݕ]ܧ  )3( = [ݕ்ݕ]ܧ = ൣܧ ௬ܹ
்ܻܻ ௬ܹ൧

= 1 

)4(  

௞ߩ = ௐೣߩ .ௐ೤
.ݔ) (ݕ

=
[ݕ்ݔ]ܧ

ඥ[ݕ்ݕ]ܧ[ݔ்ݔ]ܧ

=
ൣܧ ௫ܹ

்்ܻܺ ௬ܹ൧

ටܧ[ ௫ܹ
்ܺܺ ௫ܹ]ൣܧ ௬ܹ

்ܻܻ ௬ܹ൧
 

ܱ = arg	max
௞

௞ߩ 				.					݇ = 1.2.… .  ܭ
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نشانگر همبستگی سیگنال  ௞ߩنشانگر میانگین آماري،  ܧ
نشانگر تعداد  ܭام و  ݇متناظر با گزینه فرکانسی  ݕبا  ݔ

 يبرا ௞ߩمقدار  افتنیاز  پسهاي فرکانسی است. گزینه
مقدار  نهیشیفرکانس مرتبط با ب ک،یتحر يهافرکانس یتمام
-17خواهد شد [ نییتع) ܱ(به عنوان فرکانس هدف  ௞ߩ
19.[  

 . بازشناسی فرکانس با استفاده از روش2-3

LASSO  
با توجه به رگرسیون  ݔ، بردار مشاهدات LASSOدر روش 

  شود.مدل می 5خطی استاندارد با رابطه 
ݔ  )5( = ߚܻ +  ߝ

݊با ابعاد  يبردار ݔرابطه،  نیدر ا ×  سیاست. ماتر 1
ܻی ژگیو = ….ݕ) . ݊ابعاد  يدارا (௣ݕ × بردار  ߝو  ݌
ابعاد  يثابت است که دارا انسیصفر و وار نیانگیبا م زینو

݊ × دست به 6از رابطه  LASSO نیاست. تخم 1
  :دیآیم

መߚ  )6( = arg	min
ஒ
ݔ‖) − ଶଶ‖ߚܻ

+  (ଵ‖ߚ‖ߣ

1l- دهندهترتیب نشانبه ଶ‖·‖و  ଵ‖·‖در رابطه فوق، 

norm  وnorm-2l  .ߚپارامتر جریمه است و  ߣهستندመ 
  است به نحوي که نویز کمینه شود.  ߚتخمینی از 

از روش  SSSEPمنظور تشخیص فرکانس پاسخ  به
LASSOهاي اي از سیگنالاز مجموعه ܻ، ماتریس

شده  هاي تحریک استفادهسینوسی و کسینوسی با فرکانس
گردد. براي هاي آنها تعریف میدر سیستم و هارمونیک

سی کسینو-هاي سینوسی، ابتدا سیگنالYتشکیل ماتریس 
هاي آن طبق رابطه مونیکبراي هر فرکانس تحریک و هار

  شود.ساخته می 7

)7(  
ܵ௜ =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡ sin

)ߨ2) ௜݂)ݐ)
cos(2ߨ( ௜݂)ݐ)

..
sin(2ߨ(ܰ ௜݂)ݐ)
cos(2ߨ(ܰ ௜݂)ݐ)⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤
்

	 . ݐ

=
1
௦ܨ
.
2
௦ܨ
. … .

݊
௦ܨ

 

دهند. هاي تحریک را نشان میها فرکانس ௜݂، 7در رابطه 
 ܰهاي فرکانسی سیستم، ها برابر با تعداد گزینه௜ܵتعداد 
 بیانگر فرکانس ௦ܨها، تعداد هارمونیک دهندهنشان
هاي موجود در طول یک پنجره تعداد نمونه݊ برداري و نمونه

  زمانی است.
 هاي تحریک مورد استفاده (بهکه تعداد فرکانس با فرض این

 هاي فرکانسی)، چهار فرکانس باشد وبیان دیگر، تعداد گزینه
دو در نظر گرفته شود، ماتریس  ها نیز برابرتعداد هارمونیک

ܻ = [ܵଵ. ܵଶ. ܵଷ. ܵସ]௡×ଵ଺ شامل  ݔشود. بردار می
ام در یک  ܿهاي سیگنال الکتروانسفالوگرام کانال نمونه

  ؛6 با توجه به رابطه  پنجره زمانی است.

ߚ = .ଵ.ଵߚ] .ଵ.ଶߚ .ଵ.ଷߚ .ଵ.ସߚ … . .ସ.ଵߚ .ସ.ଶߚ .ସ.ଷߚ  [ସ.ସߚ
.௜.ଵߚ هر کدام از شود.محاسبه می .௜.ଶߚ .௜.ଷߚ  درجه ௜.ସߚ

. دهدیرا نشان م) ௜݂( کیفرکانس تحر نیام݅ يریپذشرکت
 یبردن به فرکانس یو پ EEG گنالیس يدبنبه منظور طبقه

 يابر يریپذشرکت بوده است، درجه رهیکه کاربر به آن خ
  .شودیمحاسبه م 8ها به فرم رابطه کانال یتمام

୧ܦܥ  )8( =
∑ ∑ หߚ௜.௝௖ หଶே

௝ୀଵ
௖௛
ୡୀଵ

ܿℎ
 

هاي استفاده شده در برابر با تعداد کانال ℎܿدر رابطه فوق، 
دست آوردن فرکانس در نهایت براي به ثبت سیگنال است.

تحریکی که کاربر روي آن متمرکز بوده است، بیشترین 
هاي فرکانسی طبق پذیري مربوط به گزینهي شرکتدرجه

 ].20[ شودمحاسبه می 9رابطه 
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)9(  ୲݂ୟ୰୥ୣ୲

= max
௙೔
.ଵܦܥ) .ଶܦܥ .ଷܦܥ  (ସܦܥ

  . نتایج4
در مرحله  13فکتیو آرت 12فهابتدا به منظور حذف نو

گذر با بالا لتریف کیثبت شده با  گنالیس پردازش،شیپ
شد.  لتریهرتز ف 50 14ناچ لتریف کیهرتز و  1/0فرکانس قطع 

هشت، چهار و دو  یزمان يهادر مرحله پردازش، پنجره
و از آن جهت که داست.  دهیاستخراج گرد گنالیاز س ياهیثان

قابلیت پردازش چندکاناله را دارا  LASSOو  CCAروش 
 در نظر گرفتن همه يبه ازا هااین روش يسازادهیپباشند، می

این  مرجع گنالیو در ساخت س رفتیها صورت پذکانال
ܰ( در نظر گرفته شد کیتعداد دو هارمون زین هاروش = 2(. 

آورده  1در جدول  CCAفرکانس روش  یبازشناس جینتا
به مختلف محاس یزمان يهاپنجره يبرا جینتا نیشده است. ا

رصد د نیانگیبه صورت م یبازشناس جیاست. نتا دهیگرد
انحراف  ریپنج سوژه به همراه مقاد يرو یصحت بازشناس

روش  يمتناظر را برا جینتا 2شده است. جدول  انیآن ب اریمع
LASSO دهدیم نشان.  

درصد صحت بازشناسی روش  معیار انحراف ± یانگینم .1جدول 
CCA هاي زمانی هشت، چهار و روي پنج سوژه به ازاي پنجره

  اي از سیگنال.دو ثانیه
  ثانیه 2  ثانیه 4  ثانیه 8  پنجره زمانی
  50 ± 15  56 ± 17  75 ± 6 آزمایش اول
  52 ± 11  5/62 ± 22  75 ± 14  آزمایش دوم

درصد صحت بازشناسی روش  معیار انحراف ± یانگینم. 2جدول 
LASSO هاي زمانی هشت، چهار روي پنج سوژه به ازاي پنجره

  اي از سیگنال.و دو ثانیه
  ثانیه 2  ثانیه 4  ثانیه 8  پنجره زمانی
  48 ± 11  49 ± 15  53 ± 17 آزمایش اول
  51 ± 12  5/57 ± 11  73 ± 14  آزمایش دوم

  

  گیرينتیجهبحث و  .5
اعمال  ی، چگونگSSSEPاز موضوعات مهم در ثبت  یکی

. گرفتن موتور در دست سوژه، با احتمال باشدیم کیتحر
 یشکل لرزش موتور همراه بوده و استفاده از ابزار جانب رییتغ
 ممکن است حرکت آزادانه زیاتصال موتور به انگشت ن يبرا

شت سطح تماس انگ رییبا تغ ایقرار داده  ریثأموتور را تحت ت
  با موتور همراه باشد. 

ابت ث گاهیمقاله با فراهم نمودن جا نیدر ا يشنهادیپ زیتجه
فشار انگشت سوژه بر لرزش  ریثأموتور، ت يریقرارگ يبرا

ابزار  به از آن جهت که نی. همچندهدیموتور را کاهش م
حرکت  ،نیازي نیستبه منظور اتصال موتور به انگشت  یجانب

 اهگیموتور در جا يری. قرارگشودیم نیتضم رموتو آزادانه
با ثابت نمودن سطح تماس  زین هیشده در داخل پا نییتع

را به  کیاعمال تحر طیشرا شتریب يداریموتور با انگشت، پا
 يهاکراررا در ت شیآزما يریتکرارپذ تیهمراه داشته و قابل

 ز. اکندیم ریپذگوناگون امکان يهاسوژه يمختلف و برا
از  توانیم هیپا یاسفنج در طراح يریکارگبا به گر،ید يسو

ال ) در کنار اتصیجانب کی(تحر هیپا قیانتقال لرزش از طر
 يا) در راستمیمستق کینوك انگشت با سطح موتور (تحر

 گهدارندهن هیاستفاده از پا نیبهره برد. بنابرا ییکارآ شیافزا
 کند،یم جادیا یکم یحال که اغتشاش صوت نیدر ع یاسفنج

 ریثأبه پوست ت یلرزش کیثر تحرؤدر انتقال م تواندیم
  داشته باشد. ییسزاهب

با اعمال دو فرکانس مختلف به  توانیم یندهدر مطالعات آ
وژه س یتوجه انتخاب یرثأزمان به دو دست سوژه، تصورت هم

زمان تعداد هم یکبا اعمال تحر یننمود. همچن یرا بررس
نرخ انتقال  یشافزا یسنجها، امکاناز انگشت یشتريب

واع ان کارگیريبهقرار داد.  یابیمورد ارزرا  یستماطلاعات س
 يبرا یصحت بازشناس یشبا هدف افزا یپردازش يهاروش

 يبر رو هایشانجام آزما یزتر و نکوتاه یکمدت زمان تحر
است  ییکارها یگراز د یمارانب یااز افراد سالم  یشتريتعداد ب

 .یردکار مد نظر قرار گ در ادامه تواندیکه م
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مختلف  يهاارتعاش و لرزش در حوزه يبا توجه به کاربردها
) و پرواز یرانندگ سازهايیهو شب يمجاز یتواقع هايیط(مح

کمربندها و  یل،موبا هايیگوناگون (گوش يو ابزارها

 يابر تواندیپژوهش م ینا یجو ...) نتا یلرزش هايیصندل
 يبرا یپوست هايیرندهبه گ یلرزش یکثر تحرؤاعمال م

   .یردقرار گ يبردارمختلف مورد بهره کاربردهاي
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