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Abstract 

A major hurdle in brain-computer interface (BCI) development is the low information transfer rate (ITR). Using a short stimulation time is a solution 

that offers the advantages of increasing the ITR value and reducing the mental fatigue of users. When using short stimulation time, algorithms based on 

linearly constrained minimum variance beamforming (LCMV) provide better performance over other classifiers. However, their performance in 
aforementioned condition is still low due to the ill-conditioned estimation of the data covariance matrix. To address this problem, this study proposes 

the use of four Shrinkage-based regularized covariance matrices, including convex combination (CC), generalized linear combination (GLC), modified 

CC (MCC), and modified GLC (MGLC). The proposed covariance matrices are applied in the spatial-temporal beamformer LCMVst to construct a 
better weight vector, thereby improving the classification performance. The results showed that when using the shortest stimulation time (0.25s), the 

proposed beamformers LCMVst-CC, LCMVst-GLC, LCMVst-MCC, and LCMVst-MGLC provided a significant improvement of about 27% in 

average classification accuracy over conventional LCMVst. Also, the LCMVst-MCC and LCMVst-MGLC methods compared to LCMVst-CC and 
LCMVst-GLC methods provided approximately 9% improvement in classification accuracy. The results of this study show that the proposed 

beamformers have high potential in the development of SSVEP-based BCI systems. 
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Introduction 
 

For efficient communication and improving user experience, brain computer interface (BCI) should offer high information transfer rate (ITR). On one 

hand, shorter stimulation times can lead to higher ITRs. On the other hand, shorter stimulation times can also reduce the accuracy of classification. 

Although the spatial-temporal Linearly Constrained Minimum Variance beamformers (LCMVst) classifier performance is better than BCI well-known 
classifiers such as canonical correlation analysis (CCA) and its variants under conditions of short stimulation times, its performance is far from richness. 

This is because of using ill-conditioned data covariance matrix. To address this limitation, this study proposes leverageing shrinkage-based regularized 

data covariance matrices to improve the classification performance of LCMVst in short time scenarios.  
 

Proposed Work and Methodology 
 

In the present study, four beamformers, namely, LCMVst-CC, LCMVst-GLC, LCMVst-MGLC, and LCMVst-MCC, were developed to classify SSVEP 

responses with frequency and phase coding. The proposed covariance estimators (i.e., the CC, GLC, MCC, and MGLC methods) can provide a better 

estimate of the covariance matrix when the number of available samples is limited, which leads to the improvement of the weight vector used in the 
beamformer. By using a better weight vector, the classification performance of the proposed beamformers is improved compared to conventional 

methods. Experimental results showed that all four introduced methods provide higher average classification accuracy and average ITR than 

conventional LCMVst when using short excitation time. The two approaches MGLC and MCC provided even better results than GLC and CC. The 
feature of high average accuracy as well as high average ITR respectively in practical applications leads to providing results with high reliability as well 

as increasing the speed of the BCI system. In practical systems, these two features help disabled people to communicate their mental goal correctly and 

in the shortest possible time. Compared with the existing methods, the beamformer-based classifier has good performance, high interpretability, and 
low computational complexity. These results show the possibility of successfully using beamformer-based methods to develop a high-speed BCI system. 

The methods proposed and reviewed in this article can be considered for the implementation of SSVEP-based BCI systems for use in various applications 

with communication and control purposes. 
 

Conclusion  
 

This research introduced four new LCMVst -based methods for SSVEP classification, leading to higher average classification accuracy and information 

transfer rate compared to the conventional LCMVst method, particularly when using short stimulation time. The MGLC and MCC based LCMVst 

approaches outperformed GLC and CC based LCMVst. This high accuracy and ITR rates translate to reliable and faster BCI systems, enabling 
individuals with disabilities to communicate their intentions more accurately and quickly. 
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 چکیده 

است    ی حلکوتاه راه  ک ی( است. استفاده از زمان تحر ITRبودن نرخ انتقال اطلاعات )  نیی(، پا BCI)  انه یرابط مغز و را   یهاستمیدر توسعه س  یاساس  ی هااز چالش  یکی

پرتوِ    یِدهبر شکل  یمبتن  یهاتمیکوتاه، الگور   ک یزمان تحر   به هنگام استفاده از کاربران است.    یذهن  یکاهش خستگ  و  ITRمقدار    ش یافزا   ی هاتیمز   ی که دارا

به سا   مناسبی( عملکرد  LCMV)  یخط  تیبا محدودکمینه    انسیوار ب   طیها در شرا اما عملکرد آن.  کنندمیفراهم  بندها  طبقه  رینسبت  بد    نیتخم  لیدلهمذکور 

شامل   ؛بر انقباض  یشده مبتن  میتنظ  انسی کوار  سی مطالعه چهار ماتر  نیا،  LCMVدهنده پرتو  برای بهبود عملکرد شکل  است.  نییهمچنان پا   انسی کوار  سی ماتر

بهبود   یشنهادیپ  یهاگرتخمین.  کندرا پیشنهاد می(  MGLCشده )اصلاح  GLC( و  MCCشده )اصلاح  CC،  (GLC)  یکل   ی خط  بی(، ترکCCمحدب )  بیترک با 

  نی ترهنشان داد که به هنگام استفاده از کوتا  جی . نتا دهندمیبهبود  را    یبندعملکرد طبقه  LCMVst  یزمان -فضایی دهنده پرتو  در شکلرفته  کار  بردار وزن بهتخمین  

تحر شکله یثان   0/ 25)  کی زمان  پ  یهادهنده(،  توجه  LCMVst-MGLCو    LCMVst-MCC  یشنهادیپرتو  قابل  حدود    یبهبود  م  درصد  27در  دقت    نیانگیدر 

به    یبندطبقه به روش  LCMVst-MCC  ،LCMVst-MGLC  یهاروش  ن،یهمچنارائه کردند.    LCMVstنسبت  بهبود   LCMVst-CC،  LCMVst-GLC  ی هانسبت 

 ی مبتن  BCI  ی هاستمیدر توسعه س  ییبالا  ل یپتانس  ی دارا  یشنهادیپرتو پ  یهادهندهکه شکل  دهدینشان م  ج ینتا ارائه کردند.    ی بندرا در دقت طبقه  درصد   9  یبیتقر

 هستند. SSVEPبر 
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 مقدمه -1

را و  مغز  م  ی فناور  ک ی  (BCI)  1انه ی رابط  که    یارشته  انینوظهور  است 

بدون    را  یهوشمند خارج  یهامغز و دستگاه  نیب   یدیجد   یاطلاعات  یرهایمس

مح  ازین  اعصاب  م  ای  یطیبه  این،  .  [1]  کندیم  جادی ا  تواندیعضلات  بر  علاوه 

سیستمپتانسیل در  استفاده  مورد  شناسایی  می  BCIهای  های  در  تواند 

روند  بیماری کار  به  مختلف  بر   یمبتن  BCI  یهاستم یس.  [2] های 

سهولت استفاده، قابل حمل بودن و رزولوشن    لیدلبه  (EEG)الکتروانسفالوگرام  

  ی . برخ[3-1]  اند مورد توجه قرار گرفته  شتر یب   ر یاخ  ی هامناسب در سال  ی زمان 

  یهالی[، پتانس4]   P300شامل    EEG  یمبتن  BCI  یهاستمیس  جی را  یهااز نمونه

پا  یینایب   ختهیبرانگ [  6]   (MI)   ی[ و تجسم حرکت5]   (SSVEP)  2دار ی حالت 

  یبه داده آموزش  ازین   ل یدلبه  BCI  ،SSVEPمختلف    ی هاروش  نیدر ب هستند.  

اطلاعات  انتقال  نرخ  و  قرار  ITR)    3کمتر  استفاده  به طور گسترده مورد  بالا   )

محرک سوسو    ک یبه    یکیولوژ یزیپاسخ نوروف  کی   SSVEP  پاسخ   [.7]  ردیگیم

[.  9-8]  استهرتز    100هرتز اما کمتر از    1  زبالاتر ا یهابا فرکانس  یزننده بصر

دیگر،   عبارتی  فاز  SSVEPدر روش   به  و  فرکانس  با  انتخاب  قابل  هر هدف   ،
 

1 Brain computer interface 
2 Steady state visual evoked potential 

  توانیرا م  هاگنالیس  ن یا .  زندیشده است، سوسو م  یکه با آن کدگذار  یخاص

الکترودها با  اند،  قرار داده شده  یاانهیو آه  ی سرپس  ی نواح  یکه رو  یی عمدتاً 

   [.8]ثبت کرد 

و سرعت    ییکارا   ن یتعادل ب   یدر برقرار  ی دینقش کل  کوتاه  ک یتحر   زمان 

طول    شودیداده م  حی نظر، ترج  نی دارد. از ا   SSVEPبر    یمبتن  BCI  یهاستمیس

  ک یاستفاده زمان تحر   ن،یداده تا حد امکان کوتاه باشد. علاوه بر ا   یپنجره زمان 

کال زمان  به کاهش  از خستگ  ونیبراسیکوتاه منجر  مانع   یو ذهن  ی چشم  ی و 

(  یکوتاه )طول پنجره زمان   ک ی تحر  یهااست که زمان  ی هیبد  ، ی. از طرفشودیم

طبقه عملکرد  الگور 10]  گذارد یم   ریتأث  SSVEP  ی بندبر  تاکنون،    یهاتمی[. 

  گنال یتر سکوتاه  یهابا استفاده از طول  SSVEPاهداف  یی شناسا  ی برا  یمختلف

EEG یکانون  یهمبستگ لی[، تحل11زمان ]  حوزه  لیاند، مانند تحلشده ی معرف   

(CCA) [13-12] کیتکن یافتهی  توسعه  یهانسخه و CCA [14 .] 

نرخ انتقال  بودن  نیی، پا BCI  یهایدر فناور  ی اصل  یهااز چالش  گرید  یکی

منجر به کاهش تعداد    ITR  نیی پا  ر یاست. مقاد  BCI  یهاستمیس(  ITRاطلاعات ) 

مشکل،    نیارسال کنند. ادعا شده است که ا   توانند یاست که کاربران م  یدستورات

3  Information transfer rate 
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قادر به    رایز   کند،ی( محدود مLISشده  )  افراد سندرم قفل  یرا برا  BCIکاربرد  

با روش   ی انسان -یاانهیرا   ی هارابط  یحت  ای   یمعمول   یارتباط  ی هاهمگام شدن 

 [.  15موجود نخواهند بود ]

  ی لترهایمحاسبه ف  یهمبسته را برا  یمؤلفه  لیروش تحل  و همکاران  ژانگ

چند  فضایی  داده  ن ی با  از  وفرد  ی آموزش  یهابلوک  عملکرد    یاب یدست  ی  به 

دادند ،  SSVEPبر    یمبتن  BCI  یهاستمیس  دربهتر    یبندطبقه [.  16]  توسعه 

پ استفآن  یشنهادیروش  با  پنجره    اده ها  م  ه، یثان   2/0از طول  دقت    ن یانگیبه 

از   م  40کمتر  و  از    ITR  نیانگیدرصد  .  افتیدست    قهیبر دق  ت یب   100کمتر 

مطالعه  سندگانینو تحل17]  در  که  دادند  نشان  همبسته     یمؤلفه  لی[ 

(CORRCA شناسا در  هدف    یی(  بهتر  SSVEPفرکانس  به    ی عملکرد  نسبت 

CCA   کردیبر رو   یمبتن  د یجد   ی ادو مرحله  کیتکن  کی ها  آن  ن، یدارد. علاوه بر ا  

ها نشان داد که به هنگام استفاده از  آن  جی کردند. نتا   یمعرف  CORRCA  یاصل

زمان   نی ترکوتاه بالا   TSCORRCA  کیتکن  ،یپنجره  )دقت متوسط    یی عملکرد 

  ی بندقهطب ی ( را براقهیبر دق  تیب   135 باً یدرصد و نرخ انتقال اطلاعات تقر 45

  د ی جد  BCIساختار    ک یو همکاران     وانی.  دهدیهدف ارائه م  SSVEP  یهاپاسخ

  ی ها برا[. آن18]  کردند یمعرف  BCIحل مشکل کم بودن تعداد دستورات    یبرا

ف  SSVEP  یهاپاسخ  یبندطبقه روش  و    CCA (FBCCA)  لتربانکیاز 

مطالعه    دیجد   یبندآستانه  یهاک یتکن در  کردند.  استفاده  خاص  فرکانس  با 

  کی زمان تحر  نیتر در کوتاه تواندیم FBCCAبر  یمبتن یشنهادیها، روش پآن

. ژائو و همکاران از  ابدی درصد دست    85/ 93( به دقت متوسط  هیثان 8/0  یعنی)

)  یشبکه عصب  کی و  CNNکانولوشنال   چند    عیسر   یبندطبقه  کیتکن  کی( 

افزوده استفاده   تیواقع  یدر کاربردها  SSVEP  یهاپاسخ  ی بندطبقه  ی هدفه برا

فرکانس منحصر به   کی ها شامل نه هدف بود که هر کدام با  آن شی کردند. آزما

  1و    5/0  رک با مدت زمان مح  بیها به ترتآنروش  شده است.    یفرد کدگذار

  ج ی. نتا [19]  افتندیدرصد دست    83/80درصد و    93/67به دقت متوسط    هیثان 

  د ی شد  ریموجود تحت تأث  یهاتمیکه عملکرد الگور   دهد ینشان م  ی مطالعات قبل

نو 20در مطالعه ]  کوتاه قرار دارد.  کی زمان تحر  اند که  ثابت کرده  سندگان ی[، 

الگور  داده  یبرا کوتاه،  طول  پرتوشکل  یهاتمیبا  با     نهیکم  انسیوار  4دهنده 

بهترLCMV)  5ی خط  تی محدود عملکرد  تکن  ی(  به  بر    یمبتن  یهاکینسبت 

CCA  روش    یدارند که معمولاً براSSVEP  وجود،    نی . با اشوندیدر نظر گرفته م

  ی کیداده،    طول محدودقابل اعتماد با استفاده از    SSVEP  یبندطبقه  ج یارائه نتا 

است    لتریف  ک ی پرتو     دهنده شکلمحققان است.    ی برا  رگذار یتاث  ی هااز چالش

استخراج پاسخ مورد    یها برااز تمام کانال  EEG  یهاگنالیس  یخط  بیکه از ترک

م  SSVEPنظر   براکندیاستفاده  ماترشکل  ک یساخت    ی .  از  پرتو    س ی دهنده 

کوتاه، .  شودمی  استفاده  𝑹̂  داده   انسی کوار تحریک  زمان  از  استفاده  هنگام    به 

نمونه پ  یزمان   یهاتعداد  کاهش  دسترس  نت  کندیم  دایدر  در    ن یتخم  جهیو 

پا  و  ماتر  یداریمناسب  بنابرا شودنمی  فراهم  𝑹̂  انس ی کوار  سی از  برآورد    ن،ی. 

ثابت شده    یاضی . از لحاظ رشودیدهنده فراهم نمشکل  یهاوزن  یبرا  یمناسب

تعداد مشاهدات مستقل    انس،یکوار   سی از ماتر  قیارائه برآورد دق  یاست که برا

  ی هااگر تعداد نمونه  ن، ی[. بنابرا 22-21برابر تعداد الکترودها باشد ]  4تا    3  دیبا 

کانال  نیمستقل چند   یزمان  تعداد  دست  EEG  یهابرابر  برآ  یاب ینباشد،    وردبه 

ماتر از  برا  رممکنیغ  انسیکوار   سی مناسب  م  یاست.  بودن    زان یبهبود  مقاوم 

LCMV  یقطر  یبارگذار  کیمعمولاً از تکن  ،یدر برابر کاهش تعداد نمونه زمان  

(DLاستفاده م )فاکتور    یبرا  نهیحال، انتخاب مقدار به  ن ی[. با ا 24- 23]  شودی

DL   بوده است.  زیبرانگ  چالش مشکل    ک ی  شهیاست و هم  ی دانش تخصص  ازمندین 

ترک  یهاروش مانند  ترکGLC)  6یکل  یخط  بیانقباض،  و     7محدب   بی( 

 
4 Beamformer  
5 Linearly constrained minimum variance 

(CCالگور ،)مناسب    انس یکوار   یهاسیماتر   ن یتخم  ی برا  ی گریمقاوم د   ی هاتمی

نمونه تعداد  بودن  کم  هنگام  ]  یزمان   یهابه  هستند  دسترس  در 25در   .]

برا  نیانگیاز مفهوم م  ،یانقباض  یکردهایرو   ومحاسبه خودکار    یمربعات خطا 

ذکر شده،    ی هادر روش  گر، ی. به عبارت د شودیهمه پارامترها استفاده م  یوفق

در    ،اخیراً.  شودیم  نییتع  EEG  یهابا استفاده از داده  یبه طور وفق  DLفاکتور  

 MGLC  به ترتیبکه    CCو    GLC  هایروش  از  یاشدهاصلاح  نسخه  [26]مطالعه  

نتایج نشان    مطالعه مذکوردر    .ه شده استدتوسعه دا  گذاری شدند،نام  MCCو  

تخمین    MCCو    MGLCهای  روشمتعارف،    CCو    GLCبا    سهیکه در مقا داد  

  ی قطر  س یماتر   یریکارگبا به رای، زکنندمناسبی از ماتریس کواریانس فراهم می

هر سطر از    نیتخم  یبرا  یمتفاوت  بیضر   ر یمقاد  ،یرابطه خط  بی به عنوان ضرا

م  یینها   انسی کوار  سی ماتر روششودیاستفاده  ]  یشنهادیپ  یها.  [  26مقاله 

(MGLC    وMCC  ) با    سه یدر مقا مغز    تیفعال  یاب ی مکان  یمنجر به کاهش خطا

GLC    وCC    روش    یزمان -فضاییمطالعه، عملکرد نسخه    نیا   در.  دیگردمتعارف

LCMV  (LCMVst  )طبقه ازا  SSVEP  یهاپاسخ  یبنددر  از    یبه    5استفاده 

 : شودیم ده یمختلف  و تعداد مشاهدات محدود سنج انسی کوار سی ماتر

 𝑹̂  انسیکوار   سیماتر  -1

 CCحاصل از  انسیکوار   سیماتر  -2

 GLCحاصل از  انسیکوار   سیماتر  -3

 MCCحاصل از  انسیکوار   سیماتر  -4

 MGLCحاصل از  انسیکوار   سیماتر  -5

  س ی کوتاه(، ماتر  کی با مشاهدات محدود )زمان تحر  طیدر شرا   رودیم  انتظار

بوده و    ترقدقی  و  ترمقاوم  𝑹̂  انسی کوار  سی نسبت به ماتر  5تا    2  یهاانسی کوار

 MCC یهاکه روش رود یانتظار م ن،یارائه دهند. همچن یبتوانند عملکرد بهتر

،  SSVEP  ی وهای سنار  یبرا  توانندب   CCو    GLC  یهابا روش  سهیدر مقا  MGLCو  

  ت یو در نها   LCMV  ی برا  قیبردار وزن دق  جه یمناسب و در نت  انس یکوار   سی ماتر

 را فراهم آورند.   SSVEP ی بهتر برا  یبنددقت طبقه

تمام  در شرح  به  مقاله  روش  ی ادامه  و  توصمواد  و    ف یها،  داده  مجموعه 

  ج ی. سپس، نتا شودیپرداخته م  SSVEPپاسخ    یبندطبقه  یشنهادیپ  یهاروش

  ی هاتیخواهند شد. محدود   ارائه  -3-6در بخش  به همراه بحث  به دست آمده  

انتها جمع  -4-6  بخش  رد کار   و مشخصات مراجع    ی بندارائه خواهد شد. در 

 . شوندیمورد استفاده فراهم م

 

 ها مواد و روش -2

  SSVEP  یهاخودکار پاسخ ییشناسا  یبرا  دی چارچوب جد  کی کار،    ن یدر ا

. همانطور که در بخش  شودیارائه م  پرتو  یدهشکل  ی هاتمیبا استفاده از الگور 

داده    طولمقابله با اثرات    یرا برا یانقباض  یکردهایمطالعه رو  نی قبل ذکر شد، ا

مورد استفاده در    انس یکوار   سی ماتر  نی کوتاه( بر تخم  کی زمان تحر   ای )  محدود

پرتو  شکل تکنکندیم  یمعرفمرسوم    LCMVstدهنده  ، CC  ،GLC  یهاک ی. 

MGLC    وMCC  یبندعملکرد طبقه  انس،ی کوار   سی از ماتر  یقیدق  نیبا ارائه تخم  

SSVEP  م بهبود  مزبخشندیرا  اتمیالگور  نیا  یاصل   تی .  تمام    نی ها  که  است 

ن   یپارامترها زده    نیها تخمروش  ن یدر ا  یقیصورت خودکار و تطببه  ازیمورد 

  GLC  هایهای توسعه یافته روشنسخه  MCCو    MGLC  یهاتمی. الگور شوندیم

کرده    مفراه  انس یکوار   سی از ماتر  یبهتر  نی تخم  میکه انتظار دار   هستند  CCو  

نت نها   LCMVst  ی برا  ق یبردار وزن دق  جه یو در  فراهم    ت، یفراهم کنند. در  با 

که عملکرد    رودیانتظار م  LCMVstدهنده پرتو  در شکل  قیشدن بردار وزن دق

به هنگام استفاده از تعداد نمونه محدود    SSVEP  یهاپاسخ  یبندطبقه  یبهتر برا

6 General linear combination 
7 Convex combination 
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 .  دی دست آهب 

  در  SSVEP  ی هاخودکار پاسخ  ییشناسا   ی برا  رویکرد پیشنهادی فلوچارت  

در      شود،یمشاهده  م  1شکل  نشان داده شده است. همانطور که  در     1شکل  

   ی هاو سپس به بخش  شوندیم  لتریف  EEG  ی هاگنالیطرح  ارائه شده، ابتدا س

 8ی سازفعال  ی . سپس، چهار الگودنشویم  تقسیمپوشان  پشت سر هم و بدون هم

دهنده  مختلف با توجه به فرکانس محرک هر هدف محاسبه شده و چهار شکل

م ساخته  مختلف  نها شوندیپرتو  در  هر    ت،ی .  به  تست  از    کی مجموعه 

م   یهادهندهشکل وارد  قابل ذکر است شوندیپرتو ساخته شده  که مجموعه    . 

  ی است. خروج  کسانیشده    ی پرتو طراح  ی هادهندهشکل  ی تمام  ی داده تست برا

وارد    SSVEP  یهاپاسخ  یبندطبقه  ی برا  نهیشیب   لتریف  کی به    ندیفرآ  نیا

 .شودیم
 

 

 EEGداده  -1-2

ا از    نی در  داده    ک یمطالعه،  از    EEGمجموعه  با    20که  فرکانس  نفر 

شده    یآورجمع  BioSemi Active Twoدستگاه    توسطهرتز    2048  یبردارنمونه

مطالعه   نیاستفاده شده در ا  ی[. مجموعه الکترودها20] شودیاست، استفاده م

)هر هدف    یها شامل چهار هدف مربعداده شده است. محرک  شی نما  2شکل  در  

  ی با نرخ نوساز  LCD  شگرینما  یرنگ منحصر به فرد دارد( هستند که بر رو  کی

داده    ش ینما   1200×    1920هرتز و    60  بیبه ترت  ر یو وضوح تصو  ش ی صفحه نما

و فازها به    ها فرکانساز    یبیچهار هدف مختلف در ترک  ش، یآزما   ن ی. در ا اندشده

  15(، و )انیراد  𝜋هرتز،    12(، )ان ی راد  𝜋هرتز،    15(، )ان ی راد  0هرتز،    12)  بیترت

بار به عنوان کلاس هدف    15  از اهداف  ( سوسو زدند. هر کدامان ی راد  0هرتز،  

( ثبت شده است.  trial)  ال ی( ترا 15×    4)=  60  ن، ی. بنابرا شده است  ی گذارنشانه

استفا  EEG  یهاگنالیس با  شده  ف  دهثبت  چهارم  لتریاز  با    باترورث  مرتبه 

در هر  شدند. سپس،    لتریهرتز ف  20و    5  بیو بالا به ترت  نییقطع پا   یهافرکانس

trialه یثان   5  ی)حاو  زنندیکه اهداف سوسو م  یمربوط به زمان   یها، فقط داده  

نشانه(    شی مراحل )مانند مرحله نما  ری سا  ی هاو داده  شودی( حفظ مEEGداده  

کننده استخراج  هر شرکت  ی برا  یاهیبخش پنج ثان  60  ن،ی بنابرا.  شودیحذف م

به   یبردارفرکانس نمونه ن،ی شد. علاوه بر ا رهیذخ یبعد  لیو تحل هی تجز یو برا

و مجموعه    کی تحر  یویدر مورد سنار  شتری. اطلاعات ب افتی هرتز کاهش    128

 .   افتی [ 20در ] توان یها را مداده

پنجره  EEG  گنالیس  تقسیم  در بدون  یمتوال  یهابه  طول    ،یهمپوشان   و 

مجموعه داده از دو    نی . در اشودمیانتخاب    کیها بر اساس فرکانس تحر پنجره

است. از    شده استفاده  اهداف    یکدگذاربرای  هرتز    15و    12فرکانس مختلف  

(  ه یثان یلیم  83=    12/1هرتز)  هیثان یلیم  83پنجره مختلف شامل  طول  رو، دو    نیا

  هی طول اول ن،ی ( محاسبه شد. بنابراهیثان یلیم 67=  15/1هرتز )  هیثان یلیم 67و 

  ه یثان یلیم  67و    ه یثان یلیم  83در هر بخش به دو طول پنجره مختلف    هی پنج ثان 

به  EEG  یهاپنجره  نیانگیم  پساست. س  افتهیکاهش   صورت جداگانه  اهداف 

در    سازیفعال  ی الگوها  برای محاسبه محاسبه شده    یهانیانگیمحاسبه شد. م

 د.وشمیاستفاده  ادامه

 

 دهنده پرتو شکل -2-2

  ک ی دهنده پرتو که  کوتاه، روش شکل  کی به هنگام استفاده از زمان تحر

آن    افتهی  توسعه  ی هاو نسخه   CCAها مانند  روش  ریاست از سا   شرفته یپ  کردیرو

  ی توجهبه طور قابل  دهنده پرتو مرسوم،[. عملکرد شکل20]  کندیبهتر عمل م

   طول   یدارد. همانطور که قبلا ذکر شد، برا  ی بستگ  انس یکوار   س یماتر   ن یتخم  به 

 
8 Activation pattern 

 
 یهاخودکار پاسخ ییشناسا یبرا  یشنهادیپ اگرامیدبلوک -1شکل 

SSVEP  ستمیس کیدر BCI یبصر . 

 

 

 
 استفاده شده در مطالعه حاضر.  یمحل الکترودها -2شکل 

  

از س  ی زمان   یهاپنجره نمونهEEG  گنال یکوتاه  تعداد  دسترس    ر د  یزمان   یها، 

.  شودنمی  فراهم  𝑹̂  انسی کوار  س یاز ماتر   یمناسب  نی تخم  جه یو در نت  افته ی کاهش  

قویتخم  کیمحاسبه    یبرا ماتر   ین  در روش    انسی کوار  سی از  استفاده  مورد 

LCMVst ا از روش  ن ی، در  استفاده    MCCو    GLC  ،CC  ،MGLC  یهامطالعه 

 𝑹̂  انس ی رکوا   س یماتر   ی ساخته شده به جا  انسی کوار  س یماتر سپس،    شود.می

تا عملکرد    گردد یاستفاده م  LCMVstدهنده پرتو  محاسبه بردار وزن شکل  برای 

 . ابدیبهبود   SSVEP یبندطبقه یدهنده پرتو براشکل

ترکSSVEPدر روش   با  هر هدف  فاز    یبی،  و  فرکانس  از  فرد  به  منحصر 

  ی خاص  بیثبت شده در هر ترک  EEG  یها پاسخ  ن،ی . علاوه بر اشودیم  یکدگذار

  ک ی  دیهر هدف با   یبرا  نی [. بنابرا8از فرکانس و فاز منحصر به فرد هستند ]

برا  ی به فرد طراح  دهنده پرتو منحصر شکل دهنده پرتو،  شکل  ی طراح  ی شود. 

با  ن بردار  یدر تخمکه    هر هدف محاسبه گردد  یبرا  یسازفعال  یالگو  دیابتدا 

  ی محاسبه الگوها  حی . در ادامه ابتدا به توضشودیاستفاده مدهنده پرتو  شکلوزن  

شکل  ی سازفعال سپس  و  شده  پرتو  پرداخته  همراه    LCMVدهنده  به 

 . شوندیداده م حیتوض MCCو  GLC ،CC ،MGLC انسی کوار ی گرهانیتخم
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 سازیالگوهای فعال

آنجا ترک  ییاز  هر  پاسخ  -فاز  بی که  مغز    یخاص  EEGفرکانس  در  را 

هدف  یبرا  یسازفعال  یالگوها  دی با  زد،یانگیبرم   طور به    𝑗𝜖{1,2,3,4}  هر 

الگوها نحوه محاسبه    ش ینما   3شکل  در    یسازفعال  یجداگانه محاسبه شود. 

مربوط به    یهاابتدا همه بخش  شود،یداده شده است. همانطور که مشاهده م 

ام  -𝑗هدف    ی . سپس، براشودیاستخراج م  EEG  ی هاگنالیاز س  ختلف اهداف م 

  𝑟، و  𝑚  ،𝑛  نجا، ی. در اشودیجدا م  𝑬𝑗𝜖ℝ𝑚×𝑛×𝑟  یعنیمتناظر با آن    ی هابخش

. در مرحله  دهندیرا نشان م  هاالی تراتعداد  ها و  تعداد الکترودها، نمونه  بیبه ترت

هدف    𝑓𝑗تحریک  فرکانس  متناسب با    𝑬𝑗  یهاالی ترابرای هر یک از اهداف    ،یبعد

𝑗-  میپنجرهبه  ام تقسیم  کوچک  سپسشودهای  با    𝑨𝑠𝑡[𝑗]𝜖ℝ𝑚×𝑛  س یماتر   ،. 

که در    𝑨𝑠𝑡[𝑗]  س یاز ماتر   ی . ستون آیدمی  دستهبزمانی    ی هاپنجره  ی ریگنیانگیم

الکترود   م  OZآن  خود  مقدار  حداکثر  الگو  رسد، یبه  عنوان    یسازفعال  ی به 

 : شوددر نظر گرفته می( 𝒂𝑠𝑝[𝑗])   فضایی

(1) 𝒂𝒔𝒑[𝒋] = 𝑨𝒔𝒕[𝒋][: , 𝒎𝒂𝒙𝒊𝒏𝒅𝒆𝒙] 

 

(2) 𝒎𝒂𝒙𝒊𝒏𝒅𝒆𝒙 = 𝐚𝐫𝐠𝐦𝐚𝐱
𝒊𝒏𝒅𝒆𝒙

𝑨𝒔𝒕[𝒋] [𝑶𝒛, 𝒊𝒏𝒅𝒆𝒙] 

د. ستتپس، همه  وشتتمیتخمین زده   𝑬𝑗  با استتتفاده از  (𝐑̂𝑗ماتریس کواریانس )

ستتتاخته    𝐑̂𝑗 و  𝒂𝑠𝑝[𝑗]  ی که ازدهنده پرتوشتتتکلاز  با استتتتفاده    𝑬𝑗  هایبخش

بندی  های فیلتر شتده دوباره پنجرهبخششتدند.    لتریف  فضتاییصتورت  به  اندشتده

  ی ها بخش  یریگنیانگیبا م  (𝒂𝑡[𝑗])  یزمان   یستازفعال  یالگو  ت،ینها درشتود. می

 .(3شکل  ) شودیشده محاسبه م لتریف

 𝑹̂با  LCMVstدهنده پرتو شکل

را بتا  (  𝑾𝒔𝒑𝜖ℝ𝑚×1)  فضتتتاییبردار وزن    کیت  LCMV  دهنتده پرتوشتتتکتل

𝑾𝒔𝒑) دهنده پرتو شتتتکل  یدر خروج  انسیوارکردن  کمینه استتتتفاده از  
𝑻 𝑺    که

مورد نظر    یافتیتدر  گنتالیستتت  و حفظ همزمتان(  استتتتنمتاد ترانهتاده   Tبتالاونتد  

 آورد:دست میهب 

(3) 𝒂𝒓𝒈𝒎𝒊𝒏
𝑾𝒔𝒑

𝑾𝒔𝒑
𝑻 𝑺(𝑾𝒔𝒑

𝑻 𝑺)
𝑻

⇒ 𝒂𝒓𝒈𝒎𝒊𝒏
𝑾𝒔𝒑

𝑾𝒔𝒑
𝑻 𝑹̂𝒔𝒑𝑾𝒔𝒑 

از ستتتیگنتال    𝑺 𝜖ℝ𝑚×𝑛کته   پنجره  متاتریس    𝑹̂𝒔𝒑 𝜖ℝ𝑚×𝑚و    EEGیتک 

از   LCMVاستتت. برای حفظ ستتیگنال مورد نظر، در روش    فضتتاییکواریانس  

 شود:سازی استفاده می( در فرآیند بهینه4محدودیت خطی )

(4 ) 𝑾𝒔𝒑
𝑻 𝑺 = 𝟏 

( با در 3استت. برای حل معادله )  فضتایی  یستازالگوی فعال 𝒂𝒔𝒑 𝜖ℝ𝑚×1که  

  𝑾𝒔𝒑  فضتتاییبرای فیلتر ( را  5)  ( روش لاگرانژ معادله4نظر گرفتن محدودیت )

 د:کنمیزیر فراهم    مانند

(5 ) 𝑾𝒔𝒑 =
𝑹̂𝒔𝒑

−𝟏𝒂𝒔𝒑

𝒂𝒔𝒑
𝑻 𝑹̂𝒔𝒑

−𝟏𝒂𝒔𝒑

 

به نام    فضتتاییدهنده شتتکلاز    یاافتهیهمکاران شتتکل توستتعه  و   والیت

 دی[. فرض کن27]ند  را توستعه داد(  LCMVst)یعنی    یزمان -فضتایی  دهندهشتکل

از کنار هم قرار    ام-jدهد که در آن سطر  یرا نشان م  یسیماتر 𝑿 𝜖ℝ𝑟×(𝑚𝑛)  که

𝑬𝑗(𝑗ستتطرهای    دادن = 1,2, … , 𝑟)   یزمان -فضتتاییستتاخته شتتده استتت. فرم 

 [:27]شود  می  یسازادهیپ  (6فرمول )صورت  را به LCMVدهنده پرتو  شکل

(6) 
𝑾 =

𝑹̂−𝟏𝒂

𝒂𝑻𝑹̂−𝟏𝒂
 

 
(،  𝒂𝒔𝒑) فضایی یسازفعال یفلوچارت نحوه محاسبه الگوها -3شکل 

 . EEG یهاگنالی( با استفاده از س𝒂) یزمان-فضایی( و 𝒂𝒕) یزمان

 

زمانی است که از کنار هم قرار  -فضتایی  یستازالگوی فعال 𝒂𝑻 𝜖ℝ1×(𝑚𝑛)که  

 𝑹̂ 𝜖ℝ(𝑚𝑛)×(𝑚𝑛)دستت آمده است. علاوه بر این،  هب   𝑨𝑠𝑡دادن ستطرهای ماتریس  

ی  زمتان-فضتتتاییدهنتده پرتو  شتتتکتل  ت،یتدر نهتااستتتت.    𝑿𝑇متاتریس کواریتانس  

𝑾 𝜖ℝ(𝑚𝑛)×1 های زمانی ستتیگنال پنجرهبه    (7فرمول )صتتورت  بهEEG   اعمال

 د:وشمی

(7 ) 𝒚 = 𝒔𝑾 
  سطرهای   کنار هم قرار دادناست که از    یبردار  ک ی𝒔 𝜖ℝ1×(𝑚𝑛) که در آن  

، از فرم  این تحقیقساخته شده است. در  (𝑺)یعنی    EEGپنجره زمانی سیگنال 

ادامه مقاله   شودمیاستفاده    LCMV  دهنده پرتو شکل  یزمان - فضایی با    که در 

 گردد.ارائه می LCMVst عنوان

 

 𝑹𝑮𝑳𝑪با   LCMVstدهنده پرتو شکل

  مناسبِ  نِی تخمفراهم کردن  یآن برا افتهیتوسعه   انواعانقباض و  تمیالگور 

  شنهاد یپهای در دسترس  به هنگام محدود بودن تعداد نمونه  انس یکوار   ماتریس

( 𝑹̂)   داده  انسی کوار  سی از ماتر  یخط  یب یترک  ،هاروش  نیدر ا   .[26-25اند ] هشد

  بهتر  انسی کوار   س یماتر   نیتخم  یبرا   (𝑹𝟎با نام    یتصادف  ریثابت )غ  س یو ماتر

MCC،  𝑹𝟎و  GLC ،CC ،MGLCگرهای تخمیندر  شود.استفاده می = 𝑰 
 

 

در روش .  استتتتهمتانی    سیمتاتر  𝑰 . در رابطته متذکور  شتتتوددر نظر گرفتته می

GLC ،𝑹𝑮𝑳𝑪 ( محاسبه می8با استفاده از رابطه ):شود 

(8) 𝑹𝑮𝑳𝑪 = 𝜶𝑹𝟎 + 𝜷𝑹̂ 

( MSEکه با کمینه کردن مربعات خطای )  هستتند  𝑹𝑮𝑳𝑪پارامترهای   𝛽و   𝛼که  

 آیند:دست میهب  𝑹و ماتریس کواریانس واقعی   𝑹𝑮𝑳𝑪موجود بین  
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(9 ) 𝐌𝐒𝐄(𝑹𝑮𝑳𝑪) = 𝐦𝐢𝐧
𝜶,𝜷

𝐄{‖𝑹𝑮𝑳𝑪 − 𝑹‖𝟐} 

.‖نمتاد امیتد ریاضتتتی،    𝑬که   𝑹و   2نرم اقلیتدستتتی مرتبه   ‖ = 𝐸{𝑿𝑿𝑇}   ممان

(  10مرتبته دوم داده استتتت کته در عمتل وجود نتدارد و بتا استتتتفتاده از رابطته )

 شود:تخمین زده می

(10) 𝑹̂ =
𝟏

𝒏𝒎
∑ 𝑿(𝒊)𝑿(𝒊)𝑻

𝒏𝒎

𝒊=𝟏

 

را   𝛼  نی، تخم𝛽  در نظر گرفتن  و ثابت 𝛼  نستتبت به(  9معادله )  کردن  نهیبا کم

 :دست آوردهب   (11معادله )  با  توانیم

(11 ) 𝜶 = (𝟏 − 𝜷)𝒕𝒓(𝑹𝟎𝑹) ‖𝑹𝟎‖𝟐⁄  

، 𝛽( و مشتتتق از معادله حاصتتل شتتده نستتبت به  9در معادله ) 𝛼با وارد کردن  

 آید:دست میهب  𝛽( برای  12عبارت معادله )

(12 ) 𝜷 = 𝜸 (𝜸 + 𝝆)⁄  

(13 ) 𝜸 = ‖𝑹‖𝟐 −
(𝑻𝒓(𝑹𝟎𝑹))

‖𝑹𝟎‖𝟐

𝟐

 

(14 ) 𝝆 = 𝐄 {‖𝑹̂ − 𝑹‖
𝟐

} 

Tr   ( با  14. همچنین، معادله )استتمجموع عناصتر قطر اصتلی ماتریس مربعی

 شود:( تخمین زده می15استفاده از رابطه )

(15 ) 𝝆̂ =
𝟏

(𝒏𝒎)𝟐
∑ 𝑻𝒓(𝑿(𝒊)𝑿(𝒊)𝑻)𝟐 −

𝟏

𝒏𝒎

𝒏𝒎

𝒊=𝟏

‖𝑹̂‖
𝟐 

 :کرد  ان( بی16معادله )  توسط  توانیرا م GLCبر  یبردار وزن مبتن  ت،یدر نها

(16 ) 𝑾𝑮𝑳𝑪 =
𝑹𝑮𝑳𝑪

−𝟏𝒂

𝒂𝑻𝑹𝑮𝑳𝑪𝒂
 

  

 𝑹𝑪𝑪 با LCMVstدهنده پرتو شکل

(  8استتتت. در این روش، رابطته ) CCهتای انقبتاضتتتی، روش  یکی دیگر از روش

 شود:( بازنویسی می17صورت رابطه )به

(17 ) 𝑹𝑪𝑪 = 𝜶𝑹𝟎 + (𝟏 − 𝜶)𝑹̂ 

و متاتریس کواریتانس    𝑹𝑪𝑪موجود بین    MSEکته بتا    استتتت  𝑹𝑪𝑪پتارامتر    𝛼کته  

 آید:دست میهب  𝑹واقعی  

(18 ) 𝐌𝐒𝐄(𝑹𝑪𝑪) = 𝐦𝐢𝐧
𝜶

𝐄{‖𝑹𝑪𝑪 − 𝑹‖𝟐} 

معتادلته    متاننتدتوان  یرا م  𝛼  نیتخم،  𝛼  نستتتبتت بته(  18معتادلته )  کردن  نتهیبتا کم

 :دست آوردهب   (19)

(19 ) 𝜶 =
𝝆

𝝆 + ‖𝑹 − 𝑹𝟎‖𝟐
 

 

 :کرد  ان( بی20معادله )صورت  توان بهیرا م CCبر  یبردار وزن مبتن  ت،یدر نها

(20 ) 𝑾𝑪𝑪 =
𝑹𝑪𝑪

−𝟏𝒂

𝒂𝑻𝑹𝑪𝑪𝒂
 

 

 𝑹𝑴𝑮𝑳𝑪  با LCMVstدهنده پرتو شکل
,𝛼)  بی، ضتتراCCو   GLC  یهادر روش 𝛽)  مقدار    جه،یاستتکالر هستتتند، در نت

 𝑹ستطرهای  همه    یبرا 𝛽  یو مقدار مستاو  𝑹𝟎ستطرهای  همه    یبرا  𝛼ی مستاو

  اعمال  به منظور  MCCو   MGLC،  [27در مقاله ].  دن ریگیقرار م استتتفادهمورد  

در .  توستعه داده شتد  𝑹ستطرهای  و  𝑹𝟎ستطرهای    یمختلف برا  بیضترا  ریمقاد

ی خط  بیترکرا به عنوان ضتترایب    𝜷⨀𝑰و  𝜶⨀𝑰از    MCCو   MGLCهای  روش

  𝜷و  𝜶و   Hadamardنماد ضترب درآیه به درآیه    ⨀که در آن شتود استتفاده می

بتا این کتار ضتتترایتب    .[26]  هتای مربعی کتامتل )و نته قطری( هستتتتنتدمتاتریس

اکنون، مشتتتتق گرفتن از  متاتریس قطری خواهنتد شتتتد.   𝑹و  𝑹𝟎هتای  متاتریس

MSE    به  نستبتاصتلاح شتده  𝜶   و𝜷 قطری یعنی    سیماتربهینه به فرم    بیضترا

𝜶⨀𝑰   و𝜷⨀𝑰 ضتترب محاستتبات مربوط به    یبرا  آورد.را فراهم می  Hadamard  

  ضتتترب   یبرا  زیرخواص    بتایتد از،  MSEستتتازی بتا روش  بهینته  نتدیدر طول فرآ

Hadamard استفاده شود: 

(23 ) 
𝝏

𝝏𝑨
𝑻𝒓(𝑪(𝑨⨀𝑩)𝑫) = 𝑩⨀(𝑫𝑪)𝑻 

 و

(24 ) 

𝝏

𝝏𝑨
𝑻𝒓(𝑪(𝑨⨀𝑩)(𝑨⨀𝑩)𝑻𝑫) = 

𝑩⨀ (((𝑫𝑪)𝑻 + (𝑫𝑪))(𝑨⨀𝑩)) 
 

با به دست آوردن .  هستندهای متقارن مربعی حقیقی ماتریس Dو    A ،B  ،Cکه 

  انس یکوار  سیاز ماتر یترقیدق  تخمین،  های اصتتلاح شتتدهماتریس کواریانس

نیز بهبود خواهد    LCMVstعملکرد   خواهد شتتتد که به نوبه خود  فراهمها  داده

معادله  صتورت  توان بهیرا م  MGLCبرآورد شتده توستط    انسیکوار  سی. ماترداد

 :نوشت  (23)

(23 ) 𝑹𝑴𝑮𝑳𝑪 = (𝜶⨀𝑰)𝑹𝟎 + (𝜷⨀𝑰)𝑹̂ 

MSE   مربوط بهMGLC ( قابل بیان است:24صورت معادله )به 

(24) 𝐌𝐒𝐄(𝑹𝑴𝑮𝑳𝑪) = 𝐦𝐢𝐧
𝛂⨀𝐈,𝛃⨀𝐈

𝐄{‖𝑹𝑴𝑮𝑳𝑪 − 𝑹‖𝟐} 

  نی، تخم𝜷در نظر گرفتن    و ثتابتت  𝜶نستتتبتت بته  (  24معتادلته )  کردن  نتهیبتا کم

𝛂⨀I دست آوردهب   (25معادله )صورت  توان بهیرا م: 

 

(25) 𝛂⨀𝐈 = (𝑰⨀𝑹𝟎𝑹𝟎
𝑻)−𝟏 (𝑰 − (𝛃⨀𝐈)(𝑰⨀𝐑𝑹𝟎

𝑻)) 

( و مشتتق از معادله حاصتل شتده نستبت به  24در معادله ) 𝜶⨀𝐼با وارد کردن  

𝜷⨀𝐼( برای  26، عبارت معادله )𝜷⨀𝐼  آید:دست میهب 

(26 ) 𝛃⨀𝐈 = 𝜸 (𝜸 + 𝝆̂)⁄  

 که  

(27 ) 

𝜸 =
((𝑰⨀𝑹𝟎𝑹𝟎

𝑻)(𝑰⨀𝐑𝑹𝑻)(𝑰⨀𝑹𝟎𝑹𝟎
𝑻))

(𝑰⨀𝑹𝟎𝑹𝟎
𝑻)𝟐

−
((𝑰⨀𝑹𝟎𝑹𝟎

𝑻)(𝑰⨀𝐑𝑹𝟎
𝑻)(𝑰⨀𝐑𝑹𝟎

𝑻))

(𝑰⨀𝑹𝟎𝑹𝟎
𝑻)𝟐

 

 و

(28 ) 𝝆̂ =
𝟏

(𝒏𝒎)𝟐
∑(𝑰⨀(𝑿(𝒊)𝑿(𝒊)𝑻)𝟐) −

(𝑰⨀(𝑹̂𝑹̂𝑻))

𝒏𝒎

𝒏𝒎

𝒊=𝟏
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(  27( و )25در معادلات )  ستت،یدر دستترس ن  یعمل  طیدر شترا 𝑹که    ییاز آنجا

را    MGLCبر    یبردار وزن مبتن  ت،یدر نهاشتتتود. استتتتفاده می 𝑹به جای   𝑹̂از  

 :کرد  ان( بی29معادله )صورت  توان بهیم

(29) 
𝑾𝑴𝑮𝑳𝑪 =

𝑹𝑴𝑮𝑳𝑪
−𝟏𝒂

𝒂𝑻𝑹𝑴𝑮𝑳𝑪𝒂
 

ها فراهم  داده  انسیکوار   سیماتر  ن یتخم  یناهمسان را برا  زینو   ،𝜶⨀𝑰استفاده از 

  الکترودها  نی ب   ز ینو  انس یناهمسان که در آن وار   ز یدر نظر گرفتن نو   .[26]  کندیم

  الکترودها   ن یب   زی تر است. نویمنطق  EEGی  هاداده  یبرا  ژه ی متفاوت است، به و

است   نو  یا   بد  ی الکترودهاوجود    ل یدلبهممکن  ب   کنواخت یر یغ  زی وجود    ن یدر 

 .  متفاوت باشد الکترودها

 𝑹𝑴𝑪𝑪  با LCMVstدهنده پرتو شکل
  که   استت  MCCهای انقباضتی توستعه داده شتده روش  یکی دیگر از روش

 شود:( بازنویسی می30صورت رابطه )( به23رابطه )  آندر 

(30 ) 𝑹𝑴𝑪𝑪 = (𝛂⨀𝐈)𝑹𝟎 + (𝑰 − (𝛂⨀𝐈))𝑹̂ 

و ماتریس کواریانس   𝑹𝑴𝑪𝑪موجود بین    MSEو با    است  𝑹𝑴𝑪𝑪پارامتر   𝜶⨀𝑰که  

 آید:دست میهب  𝑹واقعی  

(31 ) 𝐌𝐒𝐄(𝑹𝑴𝑪𝑪) = 𝐦𝐢𝐧
𝛂⨀𝐈

𝐄{‖𝑹𝑴𝑪𝑪 − 𝑹‖𝟐} 

 طبق توان  یرا م  𝜶⨀𝑰  نیتخم،  𝜶⨀𝑰نستتتبتت بته  (  31معتادلته )  کردن  نتهیبتا کم

 :دست آوردهب   (32معادله )

(32 ) 𝛂⨀𝐈 =
𝝆̂

𝝆̂ + 𝑰⨀(𝑹 − 𝑹𝟎)𝟐
 

  ان ( بیت33معتادلته )صتتتورت  توان بتهیرا م MCCبر   یبردار وزن مبتن  ت،یتدر نهتا

 :کرد

(33 ) 𝑾𝑴𝑪𝑪 =
𝑹𝑴𝑪𝑪

−𝟏𝒂

𝒂𝑻𝑹𝑴𝑪𝑪𝒂
 

با    MGLC  ،MCCهمانند   برا  ز ینو   𝜶⨀𝑰استفاده از  هم  را    نیتخم  ی ناهمسان 

-فضایی یهاLCMVst مقاله،  در ادامه  .کندیها فراهم مداده انسی کوار سی ماتر

ترت  MCCو    GLC  ،CC  ،MGLCبر    یمبتن  ی مان ز ،  LCMVst-GLC  بیبه 

LCMVst-CC ،LCMVst-MGLC ،LCMVst-MCC شوند.یم دهینام 

 

 بندی طبقه -3-2

و آموزش    دهندهشکلشامل ساختن    دهنده پرتوشکلبر    یبند مبتنآموزش طبقه

در نظر    ی ژگیبردار وبه عنوان    هادهندهشکل  ی خروج.  شودیم  ها بندطبقه  ر یز

به    یژگی بردار و  بر روی  آستانه  کی  با اعمالی  نریبا   یبند. طبقهشودمی  گرفته

هدف )کلاس    ر یغ  هایبخشهدف )کلاس مثبت( از    هایبخش  منظور جداسازی

مقدار    ،هابندطبقهزیر  از    کیهر    ی. در مرحله آموزش، براشودانجام می(  یمنف

  فولدمتقابل پنج    یو روش اعتبارسنج  ROC  معیاربا استفاده از    نهیبهآستانه  

طول پنجره مختلف در    4برای    ROCبه عنوان مثال نمودار  .  شودمیمحاسبه  

مقدار آستانه بر اساس نقطه کاری در نمودار  نمایش داده شده است.    4شکل  

ROC  یبرانمایش داده شده است،    5شکل  شود. همانطور که در  انتخاب می  

زمانی سیگنال  پنجره  ی بندطبقه بهطبقه  چهار از    کی ، هر  EEGهای  طور  بند 

   .شودمیاعمال  زمانی پردازش( پیشآمده پس از دست)به  هایبه پنجرهمستقل 

 
مختلف و روش  کیتحر  یهازمان یبرا  ROCنمودار  4شکل 

 . MGLC یشنهادیپ

 

  پنجره زمانی هر    یبند( براهر طبقه  برای  یکیمقدار مختلف )   چهار   ندیفرآ  ن یا

مقدار    نیبالاتر ی که دارای  بندطبقه  ، بندطبقهزیر    چهار  انی. از مدهدیارائه م

  نییرا تع  EEGپنجره زمانی سیگنال  کلاس    ،ی است، برچسب خروجی آنخروج

   به طور جداگانه انجام شد. فردهر  یبرا  هاتحلیل. تمام کندیم

عملکرد    ی اب یارز   یهستند که برایی  ارهایمعترین  از مهمترین و رایج  ITRدقت و  

م  BCI  یهاستمیس قرار  استفاده  ربه  ITR  اری. معرندیگیمورد  با    یاضی صورت 

 :شودیمحاسبه م (34)استفاده از معادله 

 

(34 ) 
𝑰𝑻𝑹 = (𝒍𝒐𝒈𝟐(𝑴) + 𝑷𝒍𝒐𝒈𝟐(𝑷) + (𝟏 − 𝑷)𝒍𝒐𝒈𝟐 (

𝟏 − 𝑷

𝑴 − 𝟏
))

× (
𝟔𝟎

𝑻
) 

تعداد اهداف    Mو  زمان انتخاب هدف    T  ی،بنددهنده دقت طبقهنشان Pکه  

کننده در نظر  نگاه شرکتتعویض  زمان    ی برا  ه یثان   5/0. در کار حاضر  هستند

 گرفته شد.  

 

 نتایج  -3

دهنده پرتو  های قبلی ذکر شد، در این مطالعه دو شکلهمانطور که در بخش

معرفی شد. لازم به ذکر    SSVEPهای  بندی پاسخجدید برای شناسایی و طبقه

وفقی    گرهایتخیمن  بودن    مفید بار میزان    اولین   است که این مطالعه برای

های  را در حوزه سیستم  MCCو    MGLCهای  ماتریس کواریانس شامل روش

BCI    مبتنی برSSVEP  دهی پرتو، در یک مدل مبتنی بر شکل  کند.بررسی می

به نحوه محاسبه الگوی فعالعملکرد طبقه الگوهای   بندی وابسته  سازی است. 

برای فرد چهارم در   - فضاییو  فضایی  سازی  فعال نمایش داده    6شکل    زمانی 

فعال الگوهای  ردیف  هر  شکل،  این  در  است.  را  شده  خاص  هدف  یک  سازی 

سازی محاسبه شده  شود، الگوهای فعالدهد. همانطور که مشاهده مینمایش می

الگوی   و فضایی   و  زمانی  -فضایی )شامل  متفاوت  اهداف  از  یک  هر  برای   )  

نیز نشان    7شکل  سازی زمانی رسم شده در  الگوهای فعالفرد است.  بهمنحصر

به فردی دارند.  می نتیجه،  دهد که هر یک از اهداف الگوی زمانی منحصر  در 

( برای هر یک از  29دهنده منحصربه فرد با استفاده از رابطه )شکل طراحی یک 

رسم شده در    فضاییسازی  ضروری است. با بررسی الگوهای فعال  اهداف امری

پسمی  6شکل   ناحیه  الکترودهای  که  شد  متوجه  به  توان  نسبت  سری 

به عبارتی  الکترودهای سایر نواحی پوست سر دارای اطلاعات بیشتری هستند.  

 هایسری اطلاعات بیشتری برای شناسایی پاسخدیگر، الکترودهای ناحیه پس

SSVEP    .سازی زمانی برای افراد مختلف  الگوهای فعالعلاوه بر این،  اهداف دارند 
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 برچسب داده تست.  ینیبشیپبندی و طبقه ندیفرآ اگرامیبلوک د 5شکل 

 

 
  ی( و الگوهاراست)ستون   فضایی یسازفعال یالگوها -6شکل 

 فی . هر ردچهارمفرد  ی)ستون چپ( برا یزمان-فضایی یسازفعال

 هدف متفاوت است. کیمربوط به 

که    رسم  8شکل  در   است  فعالدهمی  نشانشده  الگوهای  شدت  د  به  سازی 

دست آمده، در این مطالعه برای هر فرد  هاست. بر اساس نتایج ب  وابسته به فرد

های پرتو )در هنگام ساخت هر کدام  دهندهبه فردی از شکل  یک گروه منحصر

الگوهای فعال به  از  و ساخته شد.  استفاده شده است( طراحی  متفاوتی  سازی 

  طور های ارائه شده برای هر فرد به  همین دلیل، در این مطالعه عملکرد روش

 شود. جداگانه ارزیابی می

 

 
دست آمده برای چهار هدف مختلف با هالگوهای زمانی ب -7شکل 

 استفاده از داده فرد چهارم. 

 
همه افراد  EEG یهاگنالیاهداف مختلف. س یزمان یالگوها -8شکل 

هدف چهارم استفاده شده است.  هر خط   یزمان یمحاسبه الگوها یبرا

 فرد خاص است. کی یزمان یبا رنگ متفاوت نشان دهنده الگو 

 

استفاده از زمان تحریک کوتاه )طول پنجره زمانی کوتاه یا تعداد نمونه کم(  

، کاهش خستگی ذهنی و چشمی  BCIهای افزایش سرعت سیستم  دارای مزیت

سیستم   کالیبراسیون  زمان  کاهش  زمان    BCIو  کاهش  وجود،  این  با  است. 

شود. می  BCIهای موجود در ادبیات  تحریک منجر به کاهش عملکرد همه روش

ا نظر گرفتن  دهی شکلبر    یمبتن  یهاتمیالگور   یاصل   تیمز   ت،یواقع  نی با در 

بالا   ITR میانگین  بالا و بندی طبقهدقت  میانگین  به   توانندیاست که م نی ا  پرتو
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بالا  ا ی) زمانیطول    در (  BCI  ستمیس  ی سرعت  دست    پنجره  در  ابندیکوتاه   .

  کاربران را قادر   توانندیم  یشنهادیپ  یها گرفت که روش  جهینت  توانیم  جه،ینت

انتقال سر کنند.    ی واقع  ی ایدن مختلف در    هایدستورات خود در کاربرد  ع یبه 

پنجره  ن،یهمچن طول  از  س  یبرا  کوتاه   استفاده  و    یهاستمیتوسعه  بلادرنگ 

 است.  دیمف  ار یبس  نهیکم هز و  قابل حمل    ی هادستگاه  بر رویها  روش  یسازادهیپ

روش همه  عملکرد  مطالعه،  این  پیادهدر  زمانهای  ازای  به  شده    های سازی 

. نتایج ارائه شده  گزارش شده است 1جدول  نتایج درتحریک مختلف بررسی و  

بندی به ترتیب  نشان داد که بهترین و بدترین میانگین دقت طبقه  1جدول در 

آید. لازم به ذکر است  دست میهترین طول پنجره زمانی ببرای بزرگترین و کوتاه

و   OZ ،O1کانال  3هرتز و با استفاده از  128برداری ین نتایج در نرخ نمونهکه ا 

O2   توان مشاهده کرد، حداقل  می  1جدول  همانطور که در  دست آمده است.  هب

روش  5/0 تا  است  لازم  تحریک  زمان  برای  )شاملثانیه  پیشنهادی   های 

LCMVst-MGLC  وLCMVst-MCC فراهم   درصد را  90( میانگین دقت بالای

  های ارائهعملکرد روش  ، پنجره زمانی  به ازای مقادیر مختلف برای طول  کنند.  

( LCMVstدهنده پرتو پایه )یعنی روش  شده در این مطالعه بهتر از عملکرد شکل

استفاده از به هنگام    25/0ترین زمان تحریک،  کوتاه است. قابل ذکر است که 

پیشنهادی  دهندهثانیه، شکل پرتو    LCMVst-MCCو    LCMVst-MGLCهای 

بهمیانگین دقت طبقه اندازه   ترتیببندی را  درصد    08/27و    درصد  25/29به 

یابد  دهد که هر چه طول پنجره زمانی کاهش مینتایج نشان میدهند.   بهبود می

می قرار  دسترس  در  کمتری  زمانی  نمونه  روش)تعداد  پیشنهادی  گیرد(  های 

  از طرفی کنند.  عمل می  LCMVstدهنده پایه  صورت قابل توجهی بهتر از شکلبه

ماتریس   دیگر، تخمین  برای  زیادی  نمونه  تعداد  زمانی  پنجره  افزایش طول    با 

ها تخمین بهتری  گیرد و در نتیجه در همه روشکواریانس در دسترس قرار می

می فراهم  کواریانس  ماتریس  همه  از  عملکرد  بهبود  به  منجر  امر  این  شود. 

 شود. سازی شده میهای پیادهروش

تواند در بسیاری  به دلیل سادگی و استفاده از یک ضریب، می  MCCروش  

با استفاده از دو ضریب،    MGLCاز موارد به نتایج قابل قبولی دست یابد. روش  

و در نتیجه   Iو  Rهای تری بر میزان انقباض و وزن ماتریسامکان کنترل دقیق

کند. با این حال،  تر را فراهم میتر و دقیقهای پیچیدهساخت ماتریس کواریانس

شود.  پذیری لزوماً به بهبود قابل توجه نتایج در همه موارد منجر نمیاین انعطاف

محاسباتی    MGLCروش   پیچیدگی  است  ممکن  ضریب،  دو  وجود  دلیل  به 

معمولاً نسبت به تغییرات    MGLCو    MCCبیشتری داشته باشد. هر دو روش  

ها بر نتایج نهایی  ها پایدار هستند. در بسیاری از موارد، تاثیر دادهجزئی در داده

تفاوت از  بیشتر  روشبسیار  بین  جزئی  تفاوت  های  دلیل  همین  به  و  بوده  ها 

پنجره   و به ازای طول  1در نتایج جدول    MGLCو    MCCچندانی بین دو روش  

عملکرد بهتر   25/0شود. اما برای طول پنجره ثانیه مشاهده نمی 25/0بیشتر از 

دلیل استفاده از دو ضریب برای تخمین بهتر ماتریس کواریانس  هب   MGLCروش  

بسیار خوب  کاملا مشهود می تخمین  توجه داشت که  نکته  این  به  باید  باشد. 

ترین روش مورد  پذیر بوده و ضعیفماتریس کواریانس با داشتن داده کافی امکان

درصد خواهد رسید. اما  100نیز به عملکرد نزدیک به    LCMVstبررسی یعنی  

دلیل استفاده از طول پنجره  هچالش اصلی مورد مطالعه داشتن داده بسیار کم، ب

باشد. در این  می  BCIبرای یک سیستم    مناسب   ITRزمانی کم به منظور کسب 

با انتخاب دو ضریب به فرم ماتریس، عملکرد بهتری از    MGLCشرایط، روش  

MCC    با یک ضریب به فرم ماتریسی، بهتر ازGLC    با دو ضریب عددی وCC    با

دهد. بنابراین، عملکرد بهتر در کمترین طول پنجره  یک ضریب عددی را ارائه می

آورد که از این جهت  زمانی بیشترین نمره ارزیابی را برای یک روش فراهم می

 های مورد بررسی عمل کرده است.بهتر از سایر روش MGLCتوان گفت که می

های مبتنی انتخاب مجموعه الکترودهای مناسب و تعداد آنها عملکرد روش

دو مجموعه  اثر استفاده    9شکل  دهند. در  دهی پرتو را تحت تاثیر قرار میبر شکل

مجموعه   شامل  مختلف  )-10الکترود  تایی  2شکل  تایی  سه  مجموعه  و   )

شکل(  O2و    OZ  ،O1)الکترودهای   عملکرد  روی  مختلف  دهندهبر  پرتو  های 

نمایش داده شده است. در شکل مذکور به ازای هر طول پنجره میانگین دقت  

شرکت کننده محاسبه و گزارش شده است. همانطور که    20بندی برای  طبقه

می شکلمشاهده  همه  در  )شامل  دهندهشود،  شده  بررسی  پرتو  های 

در پنجره وسط و    LCMVs-CCدر پنجره چپ،    LCMVstهای پرتو  دهندهشکل

LCMVst-GLC  ترین زمان تحریک،  پنجره راست( به هنگام استفاده از کوتاه  در

دست آمده است.  هبندی برای مجموعه سه تایی ببیشترین میانگین دقت طبقه

در مجموع، به هنگام استفاده از هر دو مجموعه الکترود مذکور و همچنین به  

بندی با  های تحریک، کمترین مقدار میانگین دقت طبقههمه مقادیر زمانازای  

شکل از  پایه  استفاده  میهب   LCMVstدهنده  که  دست  داد  نشان  نتایج  آید. 

)با  می محاسباتی  پیچیدگی  عین کاهش  در  موثر  الکترودهای  انتخاب  با  توان 

دهنده پرتو را بهبود  های مبتنی بر شکل کاهش تعداد الکترودها( عملکرد روش

روش عملکرد  معیار  داد.  از  استفاده  با  شده  ارائه  جعبه  ITRهای  نمودار  ای  و 

در   نتایج  و  مشاهده    10شکل  مقایسه  که  همانطور  است.   شده  داده  نمایش 

به هنگام استفاده از کمترین زمان    ITRها بیشترین مقدار  شود در همه روشمی

دست آمده است. این نتیجه بیان کننده علت علاقمندی پژوهشگران  هتحریک ب

ها مانند کاهش  در مطالعات قبلی به کاهش زمان تحریک )که دارای سایر مزیت

سیستم   سرعت  افزایش  و  ذهنی  هنگام  BCIخستگی  به  همچنین،  است.   )

به وسیله روش    ITRاستفاده از کمترین طول پنجره زمانی بیشترین میانگین  

LCMVst-GLC  دست آمده است. با این وجود، کمترین مقدار  هبITR    به وسیله

 آید.دست میهب  LCMVstدهنده پایه شکل

روش عملکرد  بین  دستور  تفاوت  از  استفاده  با  آماری  نظر  از  مختلف  های 

ttest2()  پنجره ازای طول  نتایج در  به  و  مقایسه  مختلف  زمانی    2جدول  های 

های زمانی  شود، به ازای تعداد نمونهگزارش شده است. همانطور که مشاهده می

های ارائه شده   ( بین عملکرد روش>p-value  001/0قابل توجهی )  کمتر تفاوت

وجود دارد. با این وجود، با افزایش طول پنجره زمانی    LCMVst دهندهو شکل

 یابد. های مختلف کاهش میمیزان تفاوت بین عملکرد روش

در مطالعات قبلی گزارش شده است که به هنگام استفاده از زمان تحریک  

کوتاه، نسخه توسعه یافته روش تحلیل همبستگی کانونی دارای عملکرد مناسبی 

فیلترهای   سایر  با  مقایسه  عملکرد    فضاییدر  مطالعه،  این  در  است. 

با   LCMVst-MCCو    LCMVst-MGLCهای پرتو پیشنهادی شامل  دهندهشکل

نتایج در   نمایش داده شد. همانطور که    11شکل  روش مذکور مقایسه شد و 

های پیشنهادی  شود، به هنگام استفاده از زمان تحریک کوتاه، روشمشاهده می

 هستند. CCAیافته روش  دارای عملکرد بهتری در مقایسه با نسخه توسعه

پنج روش مورد بررسی در این مقاله  عملکرد  یکی دیگر از معیارهای مقایسه         

روشمی این  محاسباتی  پیچیدگی  با  تواند  پیچیدگی،  محاسبه  برای  باشد.  ها 

در    2(𝑛𝑚)و از    2(𝑛𝑚)در مقایسه با    (nm)، از  nmتوجه به بزرگ بودن مقدار  

شود. بر این اساس، پیچیدگی محاسباتی برای  نظر میصرف  3(𝑛𝑚)مقایسه با  

LCMVst  ،LCMVst-GLC  ،LCMVst-CC  ،LCMVst-MGLC    وLCMVst-

MCC    با برابر  ترتیب  𝑜((𝑛𝑚)2(2𝑟به  − 1))   ،𝑜((𝑛𝑚)2(2𝑟 + 5))  ،

𝑜((𝑛𝑚)2(2𝑟 + 4))   ،𝑜(6(𝑛𝑚)3)    و𝑜(4(𝑛𝑚)3)  باشند. پیچیدگی بسیار  می

و  هب  MCCو    MGLCبیشتر دو روش   ماتریسی  به فرم  دلیل محاسبه ضرایب 

عبارت 𝑰⨀𝑹𝑹𝑇  ،𝑰⨀𝑹𝑹0هایی همچون  وجود 
𝑇     و𝑰⨀𝑹0𝑹0

𝑇   برای  می باشند. 

توان این نکته را در نظر گرفت که در هر مورد اشاره  کاهش بار محاسباتی می

باشد و در  می  ⨀های سمت راست عملگر شده فقط نیاز به عناصر قطری عبارت

فقط کافی    ⨀جای محاسبه همه عناصر عبارت سمت راست عملگر    نتیجه به 

نکته   این  گیری  کار  به  با  گردند.  محاسبه  عبارت  آن  اصلی  قطر  عناصر  است 

 توان بار محاسباتی را به طور قابل توجهی کاهش داد. می
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  ریمقاد یبه ازا LCMVst-MGLCو  LCMVst ،LCMVst-CC ،LCMVst-GLC ،LCMVst-MCCپرتو  یهادهندهشکل جینتا سهیمقا -1جدول 

همه افراد گزارش   یدست آمده براهب یبنددقت طبقه نیانگیم کیهر زمان تحر یمختلف(. برا کی)زمان تحر یزمان یهاطول پنجره یمختلف برا

 شده است.

 روش 
 زمان تحریک )طول پنجره زمانی( 

25 /0 5 /0 75 /0 1 25 /1 5 /1 75 /1 2 25 /2 5 /2 75 /2 3 

LCMVst 
75/45 00/63 83/63 92/73 75/77 50/80 25/81 33/84 75/84 08/86 25/87 92/88 

LCMVst-CC 
50/64 08/84 58/89 33/92 50/93 17/94 92/94 50/95 00/96 25/96 17/97 08/97 

LCMVst-GLC 
83/63 17/83 33/90 58/92 83/93 00/94 58/95 00/96 17/96 58/96 75/97 25/97 

LCMVst-MCC 
83/72 17/91 08/95 17/97 58/96 08/96 08/97 58/97 67/97 25/97 75/97 83/97 

LCMVst-MGLC 
00/75 67/91 42/95 25/97 67/96 17/97 08/97 58/97 67/97 33/97 75/97 83/97 

 
 

 
 LCMVst-CC)نمودار سمت راست(،  LCMVst-GLCپرتو  یهادهندهبر عملکرد شکل نهیبه یاثر انتخاب مجموعه الکترودها یبررس -9شکل 

 )نمودار سمت چپ(. LCMVst)نمودار وسط( و 

 
 

 
  یابیدست آمده با استفاده از روش ارزهب ITR نیانگیم -10شکل 

  کیپرتو مختلف. در هر زمان تحر یهادهندهفولد و شکل پنجمتقابل 

 تمام افراد گزارش شده است. ITR نیانگیم

 

ارائه    𝑹هایی برای تخمین بهتر ماتریس کواریانس داده  در این مطالعه، روش     

مورد   LCMVروش    𝒘شد و ماتریس کواریانس بدست آمده در ماتریس وزن  

از روابط رایج و مرسوم استفاده شد. در    𝒘استفاده قرار گرفت. برای محاسبه  

بدست آمده که در حوزه    𝒘که در دهه اخیر، روابط جدیدی برای محاسبه حالی

به   نسبت  بهتری  نتایج  آنتن  و  کرده  𝒘مخابرات  ارائه  که  مرسوم  چند  هر  اند 

 [. به  29-28های مغزی مورد بررسی قرار نگرفته است ]داده ها برای  کارایی آن

 

،  LCMVst-GLC یهاروش جینتا نیب یآمار سهیمقا -2جدول  

LCMVst-CC   وLCMVst کیمختلف تحر یهادر زمان. 

طول 

 پنجره

LCMVst vs. LCMVst-MGLC LCMVst vs. LCMVst-MCC 

t-value P-value t-value P-value 

25/0 
8.19 6.38    × e 10-  7.84 1.87    × e 9-  

5/0 
7.88 1.67   × e 9-  7.85 1.79    × e 9-  

75/0 
8.25 5.31   × e 10 -  8.18 6.53   × e 10-  

1 
7.66 3.20   × e 9-  7.64 3.39   × e 9-  

 

از   پیشنهاد میزمینهعنوان یکی  آینده  برای کارهای  تحقیقاتی  گردد که  های 

بندی نتایج  برای طبقه  LCMVبا طول کوتاه داده از روش    BCIبرای کاربردهای  

های پیشنهادی این مطالعه برای  از روش  LCMVای که در آن  ارائه شود به گونه

از روش و  داده  کواریانس  ماتریس  برای  تخمین  اخیر  مقالات  پیشنهادی  های 

د. با به کارگیری دو روش جدید هم برای  شومحاسبه ماتریس وزن بهره گرفته  

بهتر    LCMVماتریس کواریانس و هم برای ماتریس وزن امید است تا عملکرد  

 های پیشنهادی در این مقاله شود.LCMVاز عملکرد 

مقایسه شد و    KNNو    SVMبندهای  های پیشنهادی با طبقهعملکرد روش      
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در   می  12شکل  نتایج  مشاهده  که  همانطور  است.  شده  داده  شود،  نمایش 

گذاری برای  های پیشنهادی در عین استفاده از فرآیند بسیار ساده آستانهروش

بندهای  کنند. با وجود اینکه طبقهای فراهم میبندی، عملکرد قابل مقایسهطبقه

SVM    وKNN  طبقه دقت  میمیانگین  بهبود  اندکی  را  به  بندی  نیاز  بخشند، 

 تنظیم پارامترها و زمان آموزش بیشتر دارند. 

 

 
مختلف با استفاده از   یبندهاعملکرد انواع طبقه سهیمقا -11شکل 

  یشنهادیدهنده پ. هر دو شکلیبنددقت طبقه نیانگیم اریمع

LCMVst-MCC  وLCMVst-MGLC  نسبت به   یعملکرد بهتر یدارا

 هستند. CCAروش  افتهی نسخه توسعه

 

 
 یهابا روش KNNو  SVM یبندها عملکرد طبقه سهیمقا 12شکل 

 . MGLCو  MCC یشنهادیپ

       

 ها و کارهای آینده محدودیت -1-3

پارادا داراSSVEP  میدر  هدف  هر  که    زی متما  یسازفعال  یالگو  کی   ی،  است 

  ی هافرکانس و فاز منحصر به فرد است. همانطور که در بخش  ات اطلاع  یحاو

ا  یشنهادیپ  یهاذکر شد، روش  یقبل پ  ن یدر  زمان  حوزه  در    ی سازادهیمقاله 

نتشدند   گنالیس  یما فقط از اطلاعات زمان   شدهیمعرف  یهاتمیالگور   جه،ی. در 

EEG  یهاپاسخ  یبندطبقه  یبرا  SSVEP  اطلاعات   ز. استفاده ا کنندیاستفاده م  

  یهاوزن  ن یو همچن  یسازفعال  ی از الگو  یمناسب  ن یتخم  تواند یفرکانس و فاز م

  یسازادهیبر پ  توان می  ،یآت  یرو، در کارها  نیارائه دهد. از ا   دهنده پرتوشکل

همانطور که    ن، یدر حوزه فرکانس تمرکز کرد. علاوه بر ا   دی جد  دهنده پرتوشکل

  است که عملکرد آن به   ن ی ا  یشنهادیروش پ   ی هاتیاز محدود   ی کیگفته شد،  

تخم به  نتا   انسی کوار  س یماتر   نی شدت  داده    یتجرب   ج یوابسته است.  نشان  ما 

وقت که  تحر  یاست  م  کی زمان  ماتر  یفیضع  تخمین،  ابدییکاهش    سی از 

  گرهایتخمینتوسعه    یبر روتوان  می،  ندهیآ  یدر کارها  .شودیارائه م  انسی کوار

 . کار کرد EEG سیگنال کوتاه هایپنجرهاستفاده از به هنگام  جدید   انسی کوار

 گیری نتیجه -4

تحق پرتوشکل  چهارحاضر،    قیدر  -LCMVst-CC  ،LCMVst،  یعنی  ،دهنده 

GLC،  LCMVst-MCC    وLCMVst-MGLC  ی هاپاسخ  یبندطبقه  یبرا  

SSVEP  نشان داد که    یتجرب   جی فرکانس و فاز توسعه داده شد. نتا  یبا کدگذار

را    یبالاتر  ITR  میانگین  و   بندیطبقه  دقت میانگین    شده یمعرف  روش   چهار هر  

به   تحریک  LCMVstنسبت  زمان  از  استفاده  هنگام  به  ارائه    کوتاه  معمولی 

 CCو    GLCحتی نتایج بهتری نسبت به    MCCو    MGLC. دو رویکرد  کنندیم

  در  بیبالا به ترت  ITR میانگین  نیدقت بالا و همچنمیانگین    یژگی وارائه کردند.  

  شی ا افز  نیبالا و همچن  نانیاطم  تیبا قابل  جیمنجر به ارائه نتا   یعمل کاربردهای

س در سیم  BCI  ستمیسرعت  و  نیا   ،یعمل  یهاستمیشود.  افراد    یژگی دو  به 

زمان ممکن    نی و در کمتر  یخود را به درست  یکند تا هدف ذهنیناتوان کمک م

مقا  در  کنند.  روش  سه یمنتقل  طبقه  ی هابا  بر    یمبتن  کننده یبندموجود، 

پرتو  شکل دارددهنده  مناسبی  قابلعملکرد  و  دارد    بالایی پذیری  ریتفس  یت ، 

  ی هاروشاستفاده موفق از    امکان  جی نتا  نی دارد. ا  ینییپا  یمحاسبات  یدگیچیپ

با سرعت بالا را نشان    BCI توسعه یک سیستم ی دهنده پرتو برابر شکل یمبتن

مقالهشنهادیپ  هایروش.  دهدیم این  در  شده  بررسی  و  بران توان یم  ی    ید 

  ی کاربردها  به منظور استفاده در   SSVEP  مبتنی بر  BCI  هایی سیستمسازادهیپ

 .دنریقرار گ مورد توجه یو کنترل یاهداف ارتباط با مختلف  
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