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Abstract 

SSVEP-based BCI systems have attracted attention of many researchers due to their high signal to 

noise ratio, high information transfer rate and being easy for use. The processing goal of these systems 

is to detect the stimulus frequency of EEG signal. Among the processing methods for frequency 

identification in SSVEP-based BCI systems, LASSO algorithm has gained great acceptance. Although 

LASSO has acceptable performance in SSVEP-based BCI systems, it doesn't consider the phase of 

recorded EEG signal for creating the reference signal. In this paper, the idea of correcting the phase of 

the reference signal with respect to recorded EEG signal was investigated and a new method called 

phase corrected LASSO was proposed. For this purpose, first, the optimal EEG channel for frequency 

identification was determined and then, the performance of the phase corrected LASSO method was 

compared with standard LASSO method. The results show that the phase corrected LASSO method 

has better performance compared with the standard LASSO method. 
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 چکیده

حتی کاربران در را نویز وسیگنال به بالای انتقال اطلاعات بالا، نسبت  سرعتدلیل مزایایی چون به SSVEPبر مبتنی BCIهای سیستم

شده در ظاهرها، شناسایی فرکانس . هدف پردازشی در این سیستماندکردهبه خود جلب توجه بسیاری از محققان را  ،هااستفاده از آن

استفاده  SSVEPبر مبتنی BCIهای زشی مختلفی که برای شناسایی فرکانس در سیستمهای پرداکاربر است. از میان روش EEGسیگنال 

بر مبتنی BCIهای در سیستم LASSOقبول روش قابلعملکرد باوجود است. بودهبا استقبال فراوانی همراه  LASSO، روش شوندمی

SSVEP،  نال مرجع و سیگنال ف فاز احتمالی بین سیگ، اختلاساخت سیگنال مرجعاین روش در هنگامEEG درنظر شده را ثبت

عنوان با و روش پیشنهادی  بررسی شدهشده ثبت EEGاصلاح فاز سیگنال مرجع با توجه به سیگنال ایدة . در این مقاله، گیردمین

LASSO هایشناسایی فرکانس در سیستم یمناسب برا این مطالعه، ابتدا کانال شده است. درمطرحشده با فاز تصحیح BCI بر مبتنی

SSVEP ای بین روش مقایسه ،انتخاب شد و در ادامهLASSO  استاندارد و روش پیشنهادیLASSO  شد انجام شدهتصحیحبا فاز .

شناسایی بهبود نتایج به ، شدهتصحیحبا فاز  LASSOدهد که اصلاح فاز سیگنال مرجع در روش پیشنهادی نتایج این مقاله نشان می

 شود.میمنجر استاندارد  LASSOوش فرکانس نسبت به ر

، روش LASSOشناسایی فرکانس، روش  ،(SSVEPبینایی حالت پایدار )برانگیختة تانسیل (، پBCI)واسط مغز و کامپیوتر  :هاهواژکلید

LASSO شدهبا فاز تصحیح 
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 مقدمه -1
(، پاسخ مغز 7SSVEPبینایی حالت پایدار )برانگیختة پتانسیل 

است که این  (3RVS) شوندهتکراریی به یک تحریک بینا

های آن تحریک یا هارمونیکفرکانسی مشابه با فرکانس  ،پاسخ

 [.3،7]دارد 

-مبتنی (1BCIمغز و کامپیوتر ) های واسطسیستم

انتقال اطلاعات سرعت بالای دلیل مزایایی چون ، بهSSVEPبر

(4ITR نسبت ،) بالای( 8سیگنال به نویزSNR راحتی کاربران ،)

یابی ساده و مشخص الکترودها مکان ،ر استفاده از سیستمد

ثبت سیگنال برای استفاده از الکترودهای کمتر  ،روی سر
6EEG  ادگیری )چه برای کاربر یپیچیدة فرآیند  از ینیازبیو

توجه بسیاری از محققان را به خود  ،و چه برای سیستم(

 .[4،1] کرده استجلب

، SSVEPبر مبتنی BCIهای هدف پردازشی در سیستم

کاربر  EEGشناسایی فرکانس تحریک ظاهرشده در سیگنال 

 کاربر است.نیاز  برای درک

های پردازشی مختلفی برای شناسایی فرکانس در روش

های روش .شودمیاستفاده  SSVEPبر مبتنی BCIهای سیستم

تحلیل بر مبتنیهای روش :ند ازادر این حوزه عبارت پرکاربرد

تجزیه به ؛ تبدیل موجک(؛ 1PSDAیف توان )چگالی ط

که ترکیبی ) تبدیل هیلبرت هانگ(؛ 5EMDهای تجربی )حالت

انرژی کمینه ترکیب (؛ و تبدیل هیلبرت است EMDاز 

(9MEC ؛) بیشینه ترکیب( 70تضادMCC ؛ تحلیل) همبستگی

 متغیرهچندسازی هماهنگشاخص (؛ 77CCAکانونی )

(73MSI) 71روش  وLASSO [8.] 

                                                           
1 Steady State Visual Evoked Potential 
2 Repetitive Visual Stimulus 
3 Brain-Computer Interface 
4 Information Transfer Rate 
5 Signal to Noise Ratio 
6ElectroEncephaloGram 
7 Power Spectral Density Analysis 
8 Empirical Mode Decomposition 
9 Minimum Energy Combination 
10 Maximum Contrast Combination 
11 Canonical Correlation Analysis 
12 Multivariate Synchronization Index 
13 Least Absolute Shrinkage and Selection Operator  

های ای بین روشو همکارانش مقایسه 74رد تلوّریچا

بر مبتنی BCIهای شناسایی فرکانس برای سیستممعروف 

SSVEP ها، انجام دادند که از میان این روشMSI ،CCA  و

LASSO [.6همراه داشتند ]بهترین نتایج را به 

نتی در سساده و های از روش، PSDAبر مبتنیهای روش

بر مبتنیهای روش ترین مزیتمهم .[70-1] هستنداین حوزه 

است؛ اما این  هاآنسادة سازی چگالی طیف توان، پیادهتحلیل 

های زمانی برای شناسایی فرکانس به طول پنجره هاروش

 انتقال اطلاعاتسرعت کاهش به که این امر  ،دنبزرگ نیاز دار

 [.73،77شود ]میمنجر سیستم 

است که اولین آماری متغیرة چند، یک روش CCAروش 

برای شناسایی فرکانس هدف در از آن و همکارانش  78لینبار 

[. این 71] استفاده کردند SSVEPبر مبتنی BCIهای سیستم

و نتایج بهتری  است پردازش چندکاناله همچنین قادر بهروش 

روی  چگالی طیف توانتحلیل بر مبتنیهای نسبت به روش

 شده توسطسازیشبیه روبات دارد. های زمانی کوتاهپنجره

بازی کامپیوتری  نیز [ و74و همکارانش ] 76دانگژو

های از سیستم ،[78و همکارانش ] 71ونگ شده توسططراحی

BCI بر مبتنیSSVEP  هستند که از روشCCA  برای

 کنند.شناسایی فرکانس استفاده می

 است. LASSO روش در این حوزه،پرکاربرد دیگر روش 

[ و 76]کرد ارائه  7996در سال را این روش  75تیبشیرانی

 از این روش 3073در سال و همکارانش  79ژانگاولین بار 

 SSVEPبر مبتنی BCIهای برای شناسایی فرکانس در سیستم

با استفاده از رگرسیون  LASSOروش  .[4] کردنداستفاده 

شده از کاربر و سیگنال ثبت EEGخطی بین سیگنال 

های مختلف، فرکانس ا فرکانسکسینوسی استاندارد ب-سینوسی

و همکارانش،  ژانگکند. طبق تحقیقات هدف را شناسایی می

های زمانی کوتاه نتایج بهتری نسبت در پنجره LASSOروش 

ارائة با  بهتاج و مهنام ،3074در سال  [.4دارد ] CCAبه روش 

و روش تخمین  LASSOبر روش مبتنییک الگوریتم ترکیبی 

                                                           
14 Richard Tello 
15 Lin 
16 Lin Dongxue 
17 Chin Man Wong 
18 Tibshirani 
19 Zhang 
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 SSVEPبر مبتنی BCIسیستم یک ، Welchچگالی طیف توان 

مختلف را برای کاربر انتخاب پنج فرمان طراحی کردند که 

 [.71] کردممکن می

، انتخاب سیگنال LASSOروش عملکرد خوب با وجود 

نظر گرفتن درعنوان مرجع، بدون کسینوسی به-سینوسی

شده از کاربر، ثبت EEGاختلاف فاز احتمالی با سیگنال 

 نیست. چندان مناسب

شده ثبت EEGسازی فاز سیگنال یکسانایدة در این مقاله، 

کسینوسی مرجع مطرح شده و -از کاربر و سیگنال سینوسی

 Phaseشده )با فاز تصحیح LASSOعنوان با روش جدیدی 

Corrected LASSO )شده است.پیشنهاد 

بر مبتنی BCIهای رو در سیستمپیشهای از دیگر چالش

SSVEP شناسایی برای پردازش  مناسب برای کانال، انتخاب

ها کمتر باشد، قیمت دستگاه فرکانس است. هرچه تعداد کانال

با یابد. ثبت سیگنال و همچنین پیچیدگی محاسباتی کاهش می

ارتباط  SSVEPبر مبتنی BCIهای سیستم کهتوجه به این

ای هاستفاده از کانالهای بینایی کاربر دارند، فعالیتبا نزدیکی 

نزدیک به نواحی بروز فعالیت بینایی در قشر مغز )پشت سر( 

، Pz ،P3 ،P4 ،P7کانال  71[، 75] مرجع [. طبق75بهتر است ]

P8 ،POz ،PO1 ،PO2 ،PO5 ،PO6 ،O1 ،O2  وOz  بهترین

هستند. از  SSVEPبر مبتنی BCIهای ها برای سیستمانتخاب

 [.4] دارنددقت بیشتری  Ozو  O1 ،O2ها، میان این کانال

استاندارد  LASSO بین روش ایمقایسه، پژوهشدر این 

؛ شد انجام شدهتصحیحبا فاز  LASSOو روش پیشنهادی 

آمده از شناسایی فرکانس روی دستبهنتایج  براساسهمچنین 

های استفاده در سیستمبرای مناسب  کانال های مختلف،کانال

BCI بر مبتنیSSVEP  شده استانتخابنیز. 

 

 شرایط آزمایش -2
ارزیابی روش پیشنهادی و همچنین انتخاب  برایدر این مقاله، 

شده استفاده[ 4مرجع ]های داده، از پردازشمناسب برای کانال 

 است.

-ها طراحیدادهاین برای ثبت آزمایشی  [،4] مرجع طبق

 سال 35تا  37چهار داوطلب بین سنین  ،شده است که در آن

بینایی  همة آنها ازنظراند. کت کردهشر )یک زن و سه مرد(

را  BCIهای استفاده از سیستمتجربة یک سالم بوده و هیچ

 80فاصلة روی یک صندلی راحت، در داوطلبان اند. نداشته

با نرخ تجدید  CRTاینچ  71متری از یک مانیتور سانتی

(Refresh Rate )58  قرار  7034×165وضوح تصویر هرتز و

های های بینایی روی مانیتور و با فرکانساند. تحریکگرفته

داده داوطلب نمایشبرای هرتز  18/9و  18/5، 18/1، 18/8

باید در پنج داوطلب آزمایش، هر  براساس طرح این. شوندمی

دقیقه استراحت  70آزمایش شرکت کند و بین هر دو آزمایش، 

یک از هرتصادفی به  طوربهداوطلب در هر آزمایش،  .کندمی

خیره روش کند. نگاه می ار تحریک بینایی، چهار مرتبهچه

همة به هر تحریک به این صورت است که ابتدا فرد شدن 

مشخص موردنظر  و تحریک هستندها خاموش تحریک

ها شروع به تحریکهمة شود؛ سپس بعد از یک ثانیه، می

به مدت چهار ثانیه به تحریک فرد کنند و چشمک زدن می

 .شودهدف خیره می

برداری با فرکانس نمونه EEGدر این آزمایش، سیگنال 

ثبت شده و میانگین  Ozو  O1 ،O2های هرتز از کانال 380

الکترود است.  شدهاستفادهعنوان مرجع به A2و  A1های کانال

 EEGگرفته است. سیگنال فرد قرارروی پیشانی نیز زمین 

 فیلتررتز ه 18تا  4گذر، بین توسط یک فیلتر میان شدهثبت

 شده است.

 

 های پردازشیروش -3

 LASSO تشخیص فرکانس با استفاده از روش -1-3

 استاندارد
با توجه به رگرسیون  ،𝑥، بردار مشاهدات LASSOبرای مدل 

 شود.( مدل می7)رابطة خطی استاندارد با 
 

(7) 𝑥 = 𝑌𝛽 + 𝜀 
 

𝑛برداری با ابعاد  𝑥(، 7)رابطة در  ×   . ماتریس ویژگیاست 1

𝑌 = (𝑦1𝑦2 … 𝑦𝑝) ابعاد  دارای𝑛 × 𝑝 .است 𝜀  بردار نویز نیز

𝑛ابعاد  بابا میانگین صفر و واریانس ثابت  ×  است. 1

 آید.دست میه( ب3)رابطة از  LASSOتخمین 
 

(3) �̂� = arg min
𝛽

(‖𝑥 − 𝑌𝛽‖2
2 + 𝜆‖𝛽‖1) 
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2l-و  norm-1lدهندة نشانترتیب به ||.||2و  ||.||1(، 3)رابطة در 

norm  .هستند𝜆  پارامتر جریمه است و�̂�،  تخمینی از𝛽 

 که نویز کمینه شود.صورتی به  ،است

، LASSOاز روی مدل  SSVEPتشخیص فرکانس پاسخ  برای

کسینوسی با سینوسی و های ای از سیگنالمجموعه ،𝑌ماتریس 

های مونیکشده در سیستم و هاراستفادههای تحریک فرکانس

، ابتدا 𝑌برای تشکیل ماتریس  .شودمیها تعریف آن

تحریک و  کسینوسی برای هر فرکانس-های سینوسیسیگنال

 شود.میتشکیل ( 1)رابطة های آن طبق هارمونیک
 

(1) 𝑆𝑖 =

[
 
 
 
 

𝑠𝑖𝑛(2𝜋(𝑓𝑖)𝑡)
𝑐𝑜𝑠(2𝜋(𝑓𝑖)𝑡)

⋮
𝑠𝑖𝑛(2𝜋(𝑁𝑓𝑖)𝑡)

𝑐𝑜𝑠(2𝜋(𝑁𝑓𝑖)𝑡)]
 
 
 
 
𝑇

  ; 𝑡 =
1

𝐹𝑠

.
2

𝐹𝑠

. … .
𝑛

𝐹𝑠

 

 

دهند. های تحریک را نشان میها فرکانس𝑓𝑖(، 1)رابطة در 

شده در استفادههای تحریک ها برابر با تعداد فرکانس𝑆𝑖تعداد 

 𝐹𝑠ها و تعداد هارمونیکدهندة نشان 𝑁سیستم است. 

برابر با  در اینجا برداری است کهفرکانس نمونهدة دهننشان

های موجود در طول یک تعداد نمونه 𝑛. استهرتز  380

 دهد.زمانی را نشان میپنجرة 

در این  استفاده از چهار فرکانس تحریکبا توجه به 

 ماتریس، هارمونیکدرنظرگرفتن دو پژوهش و 

𝑌 = [𝑆1. 𝑆2. 𝑆3. 𝑆4]𝑇×16 بردار ود. شمی𝑥  در مدلLASSO 

ی زمانی از یک در یک پنجره EEGهای سیگنال شامل نمونه

 (،3)رابطة کانال است. در ادامه با توجه به 

�̂� = [𝛽1.1. 𝛽1.2. 𝛽1.3. 𝛽1.4. … . 𝛽4.1. 𝛽4.2. 𝛽4.3. 𝛽4.4]
𝑇 محاسبه 

 شود.می

.𝛽𝑖.1کدام از هر 𝛽𝑖.2. 𝛽𝑖.3. 𝛽𝑖.4 (i=1,2,3,4)،  درجة

 ( و هارمونیک𝑓𝑖امین فرکانس تحریک )i( 7CDپذیری )شرکت

 دهد.نشان می EEGدوم آن را در سیگنال 

فرکانسی که کاربر  یافتنو  EEGبندی سیگنال طبقه برای

ها پذیری برای تمام کانالدرجة شرکتاست، بودهبه آن خیره 

 شود.اسبه می( مح4)صورت رابطة به
 

(4) 𝐶𝐷𝑖 =
∑ ∑ |𝛽𝑖,𝑗

𝑐 |2𝑁
𝑗=1

𝑐ℎ
𝑐=1

𝑐ℎ
 

                                                           
1 Contribution Degree 

 

شده در ثبت استفادههای برابر با تعداد کانال 𝑐ℎ(، 4)رابطة در 

دست آوردن فرکانس تحریکی نهایت برای بهدر .استسیگنال 

-درجة شرکتاست، بیشترین بودهکه کاربر روی آن متمرکز 

رابطة های آن طبق ر فرکانس و هارمونیکپذیری مربوط به ه

 شود.( محاسبه می8)
 

(8) 𝑓𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡 = 𝑚𝑎𝑥
𝑓𝑖

(𝐶𝐷1, 𝐶𝐷2, 𝐶𝐷3, 𝐶𝐷4) 

 

 LASSOتشخیص فرکانس با استفاده از روش  -2-3

 شدهتصحیحبا فاز 

 BCIهای برای سیستم LASSOروش عملکرد خوب باوجود 

، ( مشخص است1ی )گونه که از رابطههمان ،SSVEPبر مبتنی

بدون درنظر  عنوان مرجعکسینوسی به-انتخاب موج سینوسی

 امر شدهثبت EEGاختلاف فاز احتمالی با سیگنال  گرفتن

به زیرا ممکن است همین اختلاف فاز ؛ نیست یمناسبچندان 

 شود.منجر بروز خطا در روند شناسایی فرکانس 

جبران اختلاف فاز  براین مقاله، در روش پیشنهادی ای

برای هر  ،شدهثبت EEGاحتمالی بین سیگنال مرجع و سیگنال 

فرد بهمنحصرهای آن، یک فاز و هارمونیک فرکانس تحریک

 LASSO( در مدل 1)رابطة رو این؛ ازشودگرفته مینظردر

 آید.( در می6)معادلة صورت به
 

(6) 𝑆𝑖 =

[
 
 
 
 

𝑠𝑖𝑛(2𝜋(𝑓𝑖)𝑡 + 𝜑𝑖.1)

𝑐𝑜𝑠(2𝜋(𝑓𝑖)𝑡 + 𝜑𝑖.1)
⋮

𝑠𝑖𝑛(2𝜋(𝑁𝑓𝑖)𝑡 + 𝜑𝑖.𝑁)

𝑐𝑜𝑠(2𝜋(𝑁𝑓𝑖)𝑡 + 𝜑𝑖.𝑁)]
 
 
 
 
𝑇

; 𝑡 =
1

𝐹𝑠
.
2

𝐹𝑠
. … .

𝑛

𝐹𝑠
 

 

-ثبت EEGاختلاف فاز بین سیگنال  𝜑𝑖.𝑘(، 6)رابطة در 

 𝑓𝑖م سیگنال سینوسی مرجع در فرکانس ا𝑘شده و هارمونیک 

 دهد.را نشان می

از چهار فرکانس تحریک و دو استفاده توجه به با 

 باید ورودی EEG، برای هر سیگنال در این مقالههارمونیک 

های آن های مختلف وهارمونیکفرکانس برایهشت فاز 

های سینوسی شده از سیگنالبرآوردشود. فازهای برآورد 

کسینوسی نیز های سیگنالآیند و عیناً روی دست میبهمرجع 

هارمونیک خواهیم فاز را برای فرض کنید می د.نشواعمال می
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𝑘فرکانس سیگنال سینوسی با  ام𝑓𝑖 .رابطة طبق  تخمین بزنیم

 ( داریم:1)

(1) 
𝑅𝑖.𝑘 = 𝑠𝑖𝑛(2𝜋(𝑘𝑓𝑖)𝑡 + 𝜑𝑖.𝑘)    ; 𝑡

=
1

𝐹𝑠

.
2

𝐹𝑠

. … .
𝑛

𝐹𝑠

 

 

ام سیگنال 𝑘هارمونیک دهندة نشان 𝑅𝑖.𝑘(، 1)رابطة در 

که با فرض این است.  𝜑𝑖.𝑘با فاز  𝑓𝑖سینوسی با فرکانس 

است،  𝑘𝑓𝑖( مضرب صحیحی از 𝐹𝑠برداری )فرکانس نمونه

 ( داریم:5)رابطة طبق 

(5) 𝑚 =
𝐹𝑠

𝑘𝑓𝑖

 

 

در یک دوره  𝑅𝑖.𝑘های سیگنال تعداد نمونه 𝑚(، 5)طة رابدر 

)که  نباشد 𝐹𝑠مضرب صحیح  𝑘𝑓𝑖 اگر دهد.تناوب را نشان می

صحیح  ءطور تقریبی از جزبه، مواقع نیز چنین است(بیشتر در 

𝑚 تناوب دورة های موجود در یک عنوان تعداد نمونهبه

توان دهد که می( نشان می70)( و 9)روابط  کنیم.استفاده می

 اختلاف فاز را با شیفت بردار زمانی نیز نشان داد.
 

(9) 
𝑅𝑖.𝑘 = 𝑠𝑖𝑛(2𝜋(𝑘𝑓𝑖)𝑡𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡)  ; 𝑡𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡

=
𝑠ℎ

𝐹𝑠

.
𝑠ℎ + 1

𝐹𝑠

. … .
𝑠ℎ + 𝑛

𝐹𝑠

 

 

شروع نقطة های بردار زمان )تعداد شیفت 𝑠ℎ(، 9)رابطة در 

( 70)رابطة دهد که طبق بردار زمان جدید( را نشان می

 شود.محاسبه می

(70) 𝑠ℎ =̃ [
𝑚𝜑𝑖.𝑘

2𝜋
] 

 

0 چون نامساوی ≤ 𝜑𝑖.𝑘 ≤ 2𝜋 توان نتیجه می برقرار است؛

0گرفت،  ≤ 𝑠ℎ ≤ 𝑚 ین تعداد برای تخم است. حال

 که معادل با 𝑡targetدست آوردن نظر و بهموردهای شیفت

تخمین فاز سیگنال است، از ضریب همبستگی استفاده 

 کنیم.می

را  nبردار زمان مختلف با طول  𝑚 به این صورت که

 نامیم.می jtها را کنیم و آن( تعریف می77)رابطة صورت به
 

(77) 𝑡𝑗 = [
𝑗

𝐹𝑠

.
𝑗 + 1

𝐹𝑠

. … .
𝑗 + 𝑛

𝐹𝑠

]    ; 𝑗 = 1.2. … .𝑚 

 

 است 𝑡targetکه همان  𝑡𝑗ترین تخاب مناسبان برایدر ادامه، 

بیشینة ، کندنظر را روی سیگنال مرجع اعمال میموردو فاز 

شده و سیگنال سینوسی ثبت EEGسیگنال  ضریب همبستگی

 .آوریمدست میهای مختلف را به𝑡𝑗با 

 :تعریف می کنیممنظور اینرای ب
 

(73) 𝑦𝑖.𝑘.𝑗 = 𝑠𝑖𝑛(2𝜋𝑘𝑓𝑖𝑡𝑗) 

 

 برایسیگنال سینوسی مرجع دهندة نشان 𝑦𝑖.𝑘.𝑗(، 73)رابطة در 

 .است 𝑡𝑗 بردار زمان برای 𝑓𝑖ام فرکانس 𝑘هارمونیک 

برای انتخاب بردار زمان مناسب، از ضریب  اکنون

 کنیم.( استفاده می71)رابطة همبستگی طبق 

(71) 

 

𝑡𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡

= 𝑚𝑎𝑥
𝑡𝑗

∑ (𝑥(𝑛) − �̅�)𝑇
𝑛=1 (𝑦𝑖.𝑘.𝑗(𝑛) − �̅�𝑖.𝑘.𝑗)

√∑ (𝑥(𝑛) − �̅�)2𝑇
𝑛=1

√∑ (𝑦𝑖.𝑘.𝑗(𝑛) − �̅�𝑖.𝑘.𝑗)
2𝑇

𝑛=1

 

; 𝑗 = 1.2. … .𝑚 
 

میانگین این  �̅�شده، ثبت EEGسیگنال  𝑥(، 71)رابطة در 

دهد. را نشان می 𝑥ام از بردار 𝑛عنصر  ،𝑥(𝑛)سیگنال و 

ام 𝑛عنصر  ،𝑦𝑖.𝑘.𝑗(𝑛)و  𝑦𝑖.𝑘.𝑗میانگین بردار  ،�̅�𝑖.𝑘.𝑗همچنین 

 دهد.این بردار را نشان می

𝑡𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡 عنوان پارامتر زمان بردار زمانی است که اگر به

وی ، فاز مورد نظر را راستفاده شودتابع سینوسی یا کسینوسی 

، برای تمام 𝑡𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡دست آوردن کند. با بهآن اعمال می

رابطة در  iSتوانیم مقدار های آن، میها و هارمونیکفرکانس

 ( بنویسیم.74)رابطة ( را به شکل 6)
 

(74) 
𝑆𝑖 =

[
 
 
 
 
 

𝑠𝑖𝑛(2𝜋(𝑓𝑖)𝑡𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡(𝑖.1))

𝑐𝑜𝑠(2𝜋(𝑓𝑖)𝑡𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡(𝑖.1))

⋮
𝑠𝑖𝑛(2𝜋(𝑁𝑓𝑖)𝑡𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡(𝑖.𝑁))

𝑐𝑜𝑠(2𝜋(𝑁𝑓𝑖)𝑡𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡(𝑖.𝑁))]
 
 
 
 
 
𝑇

  ; 𝑡

=
1

𝐹𝑠
.
2

𝐹𝑠
. … .

𝑛

𝐹𝑠
 

 

 که ی است𝑡𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡دهندة نشان 𝑡𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡(𝑖.𝑘)(، 74)رابطة در 

مراحل بقیة شود. محاسبه می 𝑓𝑖ام فرکانس 𝑘هارمونیک  برای

جای استفاده و تنها بهاست  LASSOاین روش مشابه روش 

(، استفاده 74)رابطة آن، شدة اصلاح(، از 1)رابطة در  𝑆𝑖از 

 .شودمی
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 زشمناسب برای پرداانتخاب کانال  -4
مرحلة ها، هم در ها و کاهش تعداد آنمناسب کانال انتخاب

ای پردازش سیگنال اهمیت ویژهمرحلة بت سیگنال و هم در ث

ثبت سیگنال، استفاده از مرحلة ها در . کاهش تعداد کانالدارد

. کندممکن میبرای ثبت سیگنال مغز را تری های سادهسیستم

خصوص در شود، بهمیها این موضوع سبب کاهش هزینه

ها در نالمواردی که هدف تولید انبوه است. کاهش تعداد کا

کاهش پیچیدگی محاسباتی به  نیز پردازش سیگنالمرحلة 

 شود.میمنجر 

)برای هر دو روش  در این پژوهش، شناسایی فرکانس

LASSO  وLASSO  های کانالروی  (شدهتصحیحبا فاز

؛ شده استانجامو پردازش چندکاناله نیز شده مختلف انجام 

انتخاب کانال رای بآمده دستبهتوان از نتایج میبنابراین 

 SSVEPبر مبتنی BCIهای استفاده در سیستمبرای مناسب 

 بهره برد.
 

 نتایج -8
 شناسایی فرکانس ترتیب درصد صحتبه، 3و  7های جدول

فاز با  LASSO پیشنهادی و روش LASSO روش

کاناله نشان کاناله و چندرا در حالت پردازش تک شدهتصحیح

روی  ناسایی فرکانسش برای هر دو روش، د.ندهمی

های نیم های زمانی مختلف )از نیم تا چهار ثانیه با گامپنجره

 شده است.اجراثانیه( 
 

های روی کانال LASSOدرصد صحت روش  -(1جدول )

 های زمانی مختلفپنجره بامختلف داوطلبان مختلف، برای 

  Window size (sec) 

 Channel 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 

S
u
b

je
ct

1
 

O1 36.25 40.00 63.75 71.25 72.50 73.75 80.00 81.25 

O2 33.75 46.25 48.75 66.25 66.25 75.00 75.00 75.00 

Oz 48.75 56.25 75.00 80.00 82.50 83.75 85.00 85.00 

All 45.00 52.50 71.25 75.00 77.50 78.75 81.25 82.5 

S
u
b

je
ct

2
 

O1 31.25 65.00 75.00 88.75 91.25 92.50 91.25 93.75 

O2 33.75 52.50 72.50 86.25 90.00 92.50 92.50 97.50 

Oz 38.75 62.50 81.25 92.50 85.00 92.50 95.00 90.00 

All 37.5 62.50 80.00 90.00 87.50 91.25 93.75 90.00 

S
u
b

je
ct

3
 

O1 28.75 62.50 75.00 87.50 87.50 90.00 88.75 92.50 

O2 25.00 62.50 73.75 85.00 86.25 87.50 90.00 91.25 

Oz 31.25 65.00 75.00 88.75 91.25 93.75 91.25 93.75 

All 33.75 60.00 75.00 90.00 90.00 92.50 93.75 93.75 

S
u
b

je
ct

4
 

O1 36.25 58.75 61.25 68.75 77.50 81.25 78.75 86.25 

O2 25.00 52.50 57.50 67.50 75.00 83.75 83.75 83.75 

Oz 33.75 56.25 66.25 73.75 78.75 85.00 87.50 88.75 

All 32.50 58.75 68.75 72.50 77.50 83.75 85.00 87.50 

-در، LASSOبرای روش که  مشخص است 7از جدول 

داوطلبان برای  بهترین نتیجه را Ozمجموع کانال پردازشی 

 .دهدارائه میهای زمانی مختلف مختلف و روی پنجره

با فاز  LASSO پیشنهادی درصد صحت روش -(2جدول )

 بامختلف داوطلبان های مختلف، برای روی کانال شدهتصحیح

 های زمانی مختلفپنجره

  Window size (sec) 

 Channel 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 

S
u
b

je
ct

1
 

O1 37.50 43.75 67.5 73.75 76.25 77.5 82.5 82.5 

O2 36.25 50.00 53.75 70.00 70.00 76.25 78.75 78.75 

Oz 50.00 55.00 76.25 83.75 87.50 86.25 87.50 87.50 

All 47.5 52.50 73.75 78.75 81.25 82.50 85.00 85.00 

S
u
b

je
ct

2
 

O1 35.00 65.00 78.75 90.00 91.25 93.75 92.50 96.25 

O2 36.25 58.75 77.5 88.75 90.00 93.75 92.50 97.50 

Oz 40.00 66.25 82.50 90.00 88.75 95.00 93.75 96.25 

All 38.75 65.00 81.25 90.00 90.00 93.75 92.50 96.25 

S
u
b

je
ct

3
 

O1 31.25 63.75 78.75 88.75 90.00 91.25 91.25 92.50 

O2 27.50 66.25 76.25 87.5 88.75 90.00 91.25 92.50 

Oz 32.50 67.50 80.00 87.50 91.25 92.50 92.50 93.75 

All 33.75 65.00 77.50 91.25 90.00 92.50 93.75 93.75 

S
u
b

je
ct

4
 

O1 37.50 58.75 65.00 72.50 78.75 82.50 83.75 86.25 

O2 31.25 55.00 63.75 72.50 78.75 83.75 85.00 86.25 

Oz 37.50 56.25 66.25 77.50 81.25 83.75 87.50 87.50 

All 35.00 58.75 68.75 76.25 80.00 83.75 86.25 87.50 

 

نیز  شدهتصحیحبا فاز  LASSO، برای روش 3طبق جدول 

مختلف و داوطلبان برای  بهترین نتیجه را Ozکانال پردازشی 

توان میهمراه دارد و هبهای زمانی مختلف پنجره برای

بهترین کانال  Ozگیری کرد که کانال پردازشی گونه نتیجهاین

 است. SSVEPبر مبتنی BCIهای ی برای سیستمپردازش

که روش  دهدنشان می 3و  7های مقایسة جدول

مجموع باعث بهبود در، شدهتصحیحبا فاز  LASSOپیشنهادی 

استاندارد  LASSOنتایج شناسایی فرکانس نسبت به روش 

درصد صحت ای بین ، مقایسه4تا  7های شکل است.شده

استاندارد و روش  LASSOهای روششناسایی فرکانس 

روی بهترین کانال  شدهتصحیحبا فاز  LASSOپیشنهادی 

داوطلبان  و های زمانی مختلفپنجره برای (Ozپردازشی )

 دهند.کننده در آزمایش را نشان میشرکت

مشخص است که درصد صحت  4تا  7های از شکل

مقایسه با شده دربا فاز تصحیح LASSOروش پیشنهادی 

استاندارد، برای افراد مختلف )برای کانال  LASSOروش 

Ozهای یافته است. در شکلدهای زمانی بهبو(، در بیشتر پنجره

برای واضح شدن عملکرد روش پیشنهادی روی  5تا  8

های مختلف، میانگین بهبود درصد صحت روش کانال
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شده نسبت به روش با فاز تصحیح LASSOپیشنهادی 

LASSO های زمانی مختلف و روی جرهاستاندارد برای پن

 شده است.دادهافراد مختلف نشان

 
و  LASSOهای درصد صحت روشمقایسة  -(1شکل )

LASSO  یک و کانال داوطلب برای  شدهتصحیحبا فازOz 

 
و  LASSOهای درصد صحت روشمقایسة  -(2شکل )

LASSO  دو و کانال داوطلب برای  شدهتصحیحبا فازOz 

 
و  LASSOهای درصد صحت روشسة مقای -(3شکل )

LASSO  سه و کانال داوطلب برای  شدهتصحیحبا فازOz 

 
و  LASSOهای درصد صحت روشمقایسة  -(4شکل )

LASSO  چهار و کانال داوطلب برای  شدهتصحیحبا فازOz 

 
با فاز  LASSOمیانگین بهبود درصد صحت روش  -(5شکل )

برای داوطلب ار روی چه LASSOنسبت به روش  شدهتصحیح

 های زمانی مختلفپنجره و O1کانال پردازشی 

 
با فاز  LASSOمیانگین بهبود درصد صحت روش  -(6شکل )

برای داوطلب روی چهار  LASSOنسبت به روش  شدهتصحیح

 های زمانی مختلفپنجره و O2کانال پردازشی 

 
با فاز  LASSOمیانگین بهبود درصد صحت روش  -(1شکل )

برای داوطلب روی چهار  LASSOنسبت به روش  هشدتصحیح

 های زمانی مختلفپنجره و Ozکانال پردازشی 
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با فاز  LASSOمیانگین بهبود درصد صحت روش  -(5شکل )

در داوطلب روی چهار  LASSOنسبت به روش  شدهتصحیح

 حالت پردازش چندکاناله

روش پیشنهادی که  مشخص است 5تا  8های از شکل

LASSO های کانالبرای طور کلی به ،شدهتصحیحز با فا

مختلف پردازشی و همچنین در حالت پردازش چندکاناله، 

های زمانی باعث بهبود نتایج نسبت به روش روی تمام پنجره

LASSO  است.شدهاستاندارد 

 

 گیرینتیجه -6
انتخاب کانال پردازشی مناسب، شناسایی  برایدر این پژوهش 

 شدهتصحیحبا فاز  LASSOو  LASSOهای فرکانس با روش

و  اجرا شدهای مختلف مختلف و برای کانالداوطلبان روی 

بهترین نتیجه را برای شناسایی  Oz داده شد که کانالنشان

 .دهدارائه میفرکانس  

عملکرد خوبی برای  LASSOبا وجود اینکه روش 

، دارد SSVEPبر مبتنی BCIهای شناسایی فرکانس در سیستم

عنوان به با فاز صفر کسینوسی-انتخاب موج سینوسیاما 

 EEGاختلاف فاز احتمالی با سیگنال  و نادیده گرفتن مرجع

. در این مقاله، روش پیشنهادی بهینه نیستثبت شده، 

LASSO  بهبود عملکرد روش برای  شدهتصحیحبا فاز

LASSO  در این روش ابتدا اختلاف فاز سیگنال شدارائه .

با شده، ثبت EEGسینوسی با سیگنال ک-مرجع سینوسی

و  شودمی برآوردها، های آنهای مختلف و هارمونیکفرکانس

شناسایی فرکانس هدف برای شده اصلاحاز سیگنال مرجع 

در این  شدهانجامهای نتایج آزمایشبراساس . شودمیاستفاده 

با  LASSOمرجع در روش اصلاح فاز سیگنال ایدة پژوهش، 

نتایج شناسایی فرکانس نهایت به بهبود در هشدتصحیحفاز 

دلیل این شده است. منجر استاندارد  LASSOروش نسبت به 

خطای شناسایی فرکانس ناشی از  ایجادبهبود، جلوگیری از 

البته شده و سیگنال مرجع است. ثبتاختلاف فاز سیگنال 

دلیل نیاز به تخمین فاز، زمان محاسبات در روش پیشنهادی به

شده، این انجامهای افزایش یافته است که طبق بررسی اندکی

و مانع استفاده از این روش در است افزایش زمان بسیار ناچیز 

 شود.های زمان حقیقی نمیسیستم

 

 تشکر و قدردانی-7
این پژوهش با حمایت مالی ستاد توسعه علوم و فناوری های 

 .به انجام رسیده است 15شناختی ایران با شماره گرنت 
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