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چکیده
در این مقاله، مروری بر واسط های مغز و رایانه و بخش های 
مختلــف آن ارائــه می گردد. واســط های مغــز و رایانه با هدف 
دســتیابی به یــک راه ارتباطی بین مغز و یک دســتگاه خارجی 
طراحی می شــوند به گونــه ای که کاربر آن بتوانــد بدون نیاز به 
هیچ یک از اندام بدن و تنها با اســتفاده از مغز خود یک دستگاه 
بیرونی را کنترل نماید. طراحی این واسط ها نیازمند شناخت مغز 
و پدید ه های نوروفیزیولوژیکی کــه در هنگام انجام فعالیت های 
مغزی مختلف رخ می دهند، می باشــد. همچنین به ابزار های قوی 

برای دریافت ســیگنال از مغز و پردازش آن ها نیاز دارد. هدف از 
پردازش سیگنال های دریافتی از مغز، دستیابی به دستوراتی است 
که کاربر قصد صدور آن ها به دستگاه خارجی را دارد. واسط های 
مغز و رایانه دارای کاربرد های فراوانی هســتند که مهمترین آن ها 
دســتیابی به ابزاری بــرای کمک به بیمارانی اســت که هیچ راه 

ارتباطی با دنیای بیرون ندارند.
واژه هاي کلیدي: واســط های مغز و رایانه، ســیگنال های 

مغزی، پردازش سیگنال، طبقه بندی.
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1..مقدمه

در این مقاله، مفاهیم پایه و اساسی مرتبط با واسط های 
مغــز و رایانه یــا BCI 1  معرفی و تشــریح خواهد شــد. 
واســط های مغز و رایانه بــا هدف برقــراری یک ارتباط 
مســتقیم میــان مغز و یک دســتگاه بیرونی ماننــد رایانه 
مطرح شده اند]1[, ]2[. شــکل 1 یک شمای کلی از این گونه 
سیستم ها را نمایش می دهد. این واسط ها قادر خواهند بود 
تا خواســته های افراد را از طریق سیگنال های مغزی آن ها 
شناسایی و به وسیلة دستگاه بیرونی اجرا نمایند. ایده اولیه 
طراحی این نوع از واسط ها با هدف کمک به بیماران مغزی 
که توانایی کنترل هیچ یــک از عضلات بدن خود را ندارند 
 ALS شکل گرفت]3[. چنین بیمارانی )مانند بیماران مبتلا به
2( توانایی کنترل تمامی عضلات بدن خود حتی چشــم ها و 

پلک ها را نیز از دســت می دهنــد. از این رو این افراد درون 
خود قفل شــده و هیچ راه ارتباطی با دنیای بیرون ندارند. 
در نتیجه به کار گیری ابزاری مانند واســط های مغز رایانه 
می تواند امکان برقراری ارتباط و بیان خواسته ها را برای 
این افراد فراهم ســازد. به عنوان مثال یک واســط مغز و 
رایانه که توانایی تفکیک میان تصور حرکت دست در چهار 
جهت اصلی را دارد برای کنترل یک بازوی مکانیکی به کار 
می رود و یا واســطی که بتواند حــروف الفبایی که کاربر 
برروی آن ها تمرکز کرده اســت را شناسایی کند به عنوان 

یک صفحه کلید مورد استفاده قرار می گیرد.
همان طور که در شــکل 1 دیده می شــود واســط های 
مغز و رایانه از ســه واحد اصلی شامل واحد اخذ سیگنال، 
پردازش ســیگنال و دستگاه خارجی تشــکیل شده اند]4[. 
واحد اخذ ســیگنال، وظیفه دریافت ســیگنال های مغزی را 
برعهده دارد. در مرحله پردازش ســیگنال، ســیگنال های 
دریافت شــده مورد تجزیه و تحلیل قــرار گرفته و پس از 
شناسایی تمایلات کاربر، دستورات کنترلی مناسب را جهت 
اجرا به دستگاه خارجی ارسال می نماید. یکی از نکات مهم 
در مورد یک واســط مغز و رایانه آن است که این سیستم 

1- Brain Computer Interface
2- Amyotrophic Lateral Sclerosis

توانایی بازشناســی چند فعالیت ذهنی مختلف را دارد. به 
عنوان مثال واســطی که جهت حرکت تصور شده توسط 
کاربر را شناســایی می کند در واقــع توانایی تفکیک چهار 
فعالیت ذهنی مختلف متناظر با تصور حرکت در هریک از 

چهار جهت اصلی را دارد.
برای ســاخت سیســتم پردازش ســیگنال، می بایست 
ســیگنال های مغــزی کاربر در هنــگام انجــام هریک از 
فعالیت های ذهنی مورد نظر اخذ شــود. در ادامه و طی یک 
فراینــد پیش پردازش، عوامل زاید از قبیــل انواع نوفه ها از 
روی ســیگنال حذف می شــوند تا کیفیت سیگنال دریافتی 
بهبود یابد ]5[, ]6[. سپس، از روی این سیگنال ها مجموعه ای 
از ویژگی ها استخراج شود به طوری که بیشترین اطلاعات 
را برای جدا سازی سیگنال مربوط به هریک از فعالیت های 
ذهنی از سایر فعالیت ها داشته باشد. سیگنال های اخذ شده 
ابعاد بسیار بالایی دارند لذا تفکیک آن ها به صورت مستقیم 
کار دشواری خواهد بود. از این رو، مرحله استخراج ویژگی 
باعث خواهد شــد تا هر ســیگنال بر اساس ویژگی هایی با 
ابعاد بســیار کم و در عین حال حاوی بیشــترین اطلاعات 
بازنمایــی شــود. در آخرین گام، یک سیســتم طبقه بندی 
طراحــی می گــردد که ســیگنال های مغزی را بر اســاس 
ویژگی های اســتخراج شــده دریافت و نوع فعالیت ذهنی 
انجام شــده را بازشناســی کرده و دســتورات لازم را به 
دســتگاه بیرونی ارســال می کند. در سیســتم طبقه بندی، 
ســیگنال های مربوط به یک دستورالعمل مشخص در یک 

طبقه مجزا قرار می گیرند.
دست یابی به روش های محاسباتی کارآمد برای مراحل 
استخراج ویژگی و طبقه بندی با دشواری های متعدد همراه 
اســت، از قبیل وجود نوفه شدید، تغییر سیگنال های مغزی 
در طــی زمان، عدم قطعیت و ابعــاد ویژگی زیاد . تا کنون 
روش های محاســباتی فراوانی ]7[ بــرای انجام هریک از 
مراحل استخراج ویژگی و طبقه بندی ارائه شده اند که مزایا 
و معایب گوناگونی دارند و همچنان نیاز به ارائه روش های 

کاراتر احساس می گردد.
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تا کنون پدیده های نوروفیزیولوژیکی مختلفی شناسایی 
شــده اند که در هنگام انجــام فعالیت های ذهنی مختلف رخ 
می دهند]3[. با اســتفاده از این پدیده ها می توان به فعالیت 
مغزی انجام شــده توســط کاربر پی بــرد. در واقع هدف 
از مرحلــه اســتخراج ویژگی دســتیابی بــه ویژگی هایی 
اســت که امکان شناســایی این پدیده ها را میسر سازد. از 
جملــه این پدید ه ها می توان به پاســخ های برانگیخته مانند 
 ،3SSVEP پتانســیل برانگیخته بینایی حالت پایدار یا ،P300

پاســخ های خودانگیخته و طیف های حسی حرکتی اشاره 
نمود]3[. در این مقاله مروری بر واســط های مغز و رایانه 

مبتنی بر این پدیده ها خواهد شد.
ادامه این مقاله بدین شــرح می باشــد: در بخش 2 یک 
معرفی کلی از مغز و نحوه کارکرد آن و در بخش 3 نحوه 
دریافت ســیگنال مغزی EEG ارائــه می گردد. بخش 4 نیز 
به معرفی پدیده هــای نوروفیزیولوژیکی قابل شناســایی 
در ســیگنال EEG که قابل اســتفاده در واسط های مغز و 
رایانه هستند پرداخته شده است. قسمت های مختلف واحد 
پردازش سیگنال در واسط های مغز و رایانه نیز در بخش 
5 تشریح شده اند. انواع کاربردهای واسط های مغز و رایانه 
نیز در بخش 6 بیان شــده اند. در انتهــا و در بخش 7، یک 

جمع بندی از این مقاله ارائه شده است.

3- Steady State Visual Evoked Potential

2..مغز.و.نحوه.عملکرد.آن

مغز انســان یکــی از پیچیده ترین اجزاء بدن اســت که 
تــا کنون مورد مطالعه قرار گرفته اســت و با وجود انجام 
تحقیقات گسترده، اطلاعات کمی از نحوه عملکرد آن به دست 
آمده اســت. سوالات ســطح بالایی مانند »فکر چیست؟« و 
»ذهن چگونه کار می کند؟« هنوز بی پاسخ مانده اند و احتمالا 
برای مدت زمان طولانــی جوابی برای آن ها یافت نخواهد 
شــد. در عــوض، دانش موجود برروی ســوالات ســطح 
پایین تری درباره مغز ازقبیــل »نواحی مختلف مغز از چه 
نوع سلول هایی ساخته شده اند؟« و »این سلول ها چگونه با 

هم در ارتباط هستند؟« تمرکز کرده است]8[.
نورون  یا ســلول عصبی، اساســی ترین جزء تشــکیل 
دهنده مغز و کل سیستم عصبی است]8[. مغز انسان تقریبا 
از صد میلیارد نورون ساخته شده است که هر نورون آن 
امکان اتصال بــه ده هزار نورون دیگر را دارد. هر نورون 
به تنهایی عملکردی مانند یــک واحد پردازش منطقی دارد 
که سیگنال های الکتروشیمیایی را دریافت و ارسال می کند. 
برقراری اتصال میان نورون ها، شبکه های نورونی را پدید 
می آورند که وظیفه کنترل و اجرای کلیه فعالیت های فیزیکی 
و ذهنی انســان را برعهده دارند. چگونگی و شدت اتصال 
میان نورون ها است که عملکرد یک شبکه نورونی را تعیین 
می کند. ورودی های هر نورون )دندریت ها4(، ســیگنال های 
الکتریکی دریافتــی از نورون های قبلــی را به درون بدنه 
سلول)سوما5( می فرستند. چنانچه اختلاف پتانسیل درون 
و بیرون نورون از حــد معینی عبور کند آنگاه نورون یک 
پالس الکتریکــی را از طریق خروجی خود )آکســون6( به 
نورون های بعدی ارســال می کند. به ایــن طریق اطلاعات 
ورودی درون شــبکه های نورونی مغز منتشــر شــده و 
پــردازش مورد نیاز بــرروی آن صورت می گیرد و نهایتا 
خروجی به دست آمده به سمت مقصد خود )اعضای بدن و 
یا سایر نواحی مغزی( ارسال می شوند. شکل 2 یک شمای 

کلی از نورون را ارائه می دهد.
4- Dendrites
5- Soma
6- Axon

شکل.1:.اجزای.یک.واسط.مغز.و.رایانه
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 سطح مغز به وســیله لایه نازکی متشکل ازحدود صد 
میلیارد نورون شــدیدا فشــرده شده پوشــیده شده است 
که به آن قشــر مغز گفته می شــود]8[. قشر مغز که بخش 
اصلی پردازش در مغز است، وظیفه پردازش اعمال سطح 
بالایی مانند شــنوایی، بینایی، حس لامسه، کنترل حرکات، 
تصمیم گیری و غیره را برعهده دارد. قشر مغز را می توان 
بــه نواحی مختلفی تقســیم کرد که هریــک از این نواحی 
مســئولیت پردازش یکی از فعالیت هــای مغزی را برعهده 
دارد. شکل های 3 و 4 به ترتیب تقسیم بندی کلی قشر مغز 

و بخش حرکتی آن را نشان می دهند. 

3..سیگنال.های.مغزی

همانطور که گفته شد، تمامی فعالیت های مغزی از طریق 
ارسال پالس های الکتریکی مابین نورون ها انجام می شود.

مجموعه فعالیت الکتریکی نورون ها، یک میدان الکتریکی در 
اطــراف جمجمه ایجاد می کند که اندازه آن با تغییر فعالیت 
مغزی تغییر می کند. با ثبت نحوه تغییرات این میدان الکتریکی 
در طی زمان یک ســیگنال الکتریکی به دست خواهد آمد که 
حاوی اطلاعاتی در مورد فعالیت مغزی انجام شده خواهند 
بود]9[. تا کنون تکنیک های مختلفی برای اخذ این سیگنال ها 
ارائه شده اند که می توان آن ها را به دو دسته 1( تهاجمی که 
سیگنال را از روی سطح یا درون قشر مغز ثبت می کنند و 
نیــاز به عمل جراحی دارند و 2( روش های غیرتهاجمی که 
سیگنال را از روی سطح پوست و جمجمه دریافت می کنند، 

تقســیم بندی کرد]1۰[. در این میان، روش موج نگارمغزی 
یــا EEG7 ]9[ کــه از جمله روش های غیر تهاجمی اســت 
از کاربــرد بیشــتری برخوردار اســت]11[. در این روش 
گیرنده هایی )الکترود هایی( در مکان هایی مشخص از سطح 
ســر قرار گرفته و تغییرات میــدان الکتریکی در یک ناحیه 
مشخص را ثبت می کنند. شکل 5، یک نمونه از این سیستم 
ثبت سیگنال به همراه نحوه چینش الکترودها برروی سطح 
جمجمه براســاس سیستم استاندارد 1۰-2۰ و تاثیر باز و 
بسته شدن چشم ها برروی سیگنال دریافت شده از یکی از 
الکترود ها را نمایش می دهد. باید توجه داشــت که سیگنال 
دریافتی توسط هر الکترود بیانگر برآیند فعالیت الکتریکی 
چند میلیون نورون در آن ناحیه از قشــر مغز است که در 

زیر الکترود قرار گرفته اند.

7- Elecroencephalography

شکل.3:.نواحی.مغزیشکل.2:.ساختار.نورون

شکل.4:.تقسیم.بندی.قشر.حرکتی.مغز
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در. شناســایی. قابل. نوروفیزیولوژیکی. پدیده.های. ..4
EEG.سیگنال

در هنگام انجام فعالیت هــای مغزی مختلف، پدیده های 
نوروفیزیولوژیکی رخ می دهد که برخی از آن ها را می توان 
در سیگنال EEG شناســایی کرد. برخی از این پدیده ها به 
یک محرک بیرونی وابســته هستند و برخی از آن ها بدون 
وجــود محرک بیرونی و در طی انجــام کارهای عادی در 
مغز پدیدار می شــوند و توانایی تولیــد برخی دیگر بعد از 
انجام یک فراینــد یادگیری ایجاد می گــردد. در این بخش 

برخی از این پدیده ها معرفی شده اند. 

4-1 پاسخ های برانگیخته

 پاسخ های برانگیخته از پدیده هایی هستند که به واسطة 
بروز یک محرک بیرونی، در مغز ایجاد می شوند. پاسخ های 
برانگیخته به صورت گســترده  در طراحی واسط های مغز 
و رایانه به کار رفته اند که در ذیل به دو نمونه از مهم ترین 

آن ها اشاره شده است.
•   P300: رخداد P300 یک نقطه اوج در پتانسیل الکتریکی 
سیگنال EEG است که در حدود 3۰۰ میلی ثانیه بعد از وقوع 
یک محــرک نادر ولی مــورد انتظار ظاهر می شــود]12[, 
]13[. این پدیده حاصل یک فرایند طبیعی در مغز اســت و 
بدون نیاز به هرگونه آموزش به فرد، در ســیگنال مغزی 
وی ایجاد می شود. در  واســط های مغز و رایانه مبتنی بر

P300، هــر محرک )حروف الفبا یا عکس( معادل یک مفهوم 

یا دســتور مشخص برای واسط اســت. زمانی که محرک 

مورد نظر کاربر در میان تعداد زیادی از محرک های دیگر 
ظاهر می شــود الگوی P300 ظاهر خواهد شــد و واســط 
مغــز و رایانه، محرک مورد نظر کاربر را تشــخیص داده 
و دســتورات لازم را به دســتگاه خارجی ارسال می کند. 
به عنــوان مثال یک مجموعه تصاویــر مربوط به غذا های 
مختلف را در نظر بگیرد که یکی یکی به کاربر نمایش داده 
می شــوند، چنانچه کاربر یکی از این غذاها را در ذهن خود 
انتخــاب کند آنگاه پس از مشــاهده تصویر مربوط به آن 
غذا یک پاسخ P300 در ســیگنال مغزی ناحیه قشر بینایی 
 P300 مشــاهده خواهد شد. شکل 6 یک پاسخ خود انگیخته

مربوط به محرک هدف را نمایش می دهد.
 :SSVEP پتانســیل برانگیخته حالت پایدار بینایی یا   •
زمانی که یک محرک چشمک زن با فرکانس ثابت بزرگتر از 
5 هرتز به فرد نمایش داده شود، یک افزایش انرژی در همان 
طیف فرکانسی از سیگنال EEG، در ناحیه پس سری )بخش 
SS- 14[. در کاربرد های مبتنی بر ]بینایی مغز( ایجاد می شود

VEP، کاربر می بایست به محرک مورد نظر خود در صفحه 

نمایــش خیره شــود. محرک های مختلف بــا فرکانس های 
متفاوت چشمک زده و در نتیجه پتانسیل مربوط به آن مولفه 
فرکانســی افزایش خواهد یافت که کاربر به محرک متناظر 
با آن خیره شــده است. در شــکل 7، افزایش توان سیگنال 
به واسطة مشــاهده یک محرک چشمک زن با فرکانس هفت 
هرتز آورده شــده اســت. همانطور که دیده می شود توان 
ســیگنال در فرکانس 7 هرتز و هارمونی های آن نســبت به 

سایر فرکانس ها افزایش قابل توجهی داشته است.

شکل.5:.از.راست.به.چپ:.دستگاه.ثبت.EEG.و.نحوه.چینش.الکترودها.برروی.سطح.جمجمه.به.همراه.یک.نمونه.سیگنال.دریافتی.از.الکترود.Oz.و.
تاثیر.باز.و.بسته.شدن.چشم.ها.بر.آن.
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4-2 پاسخ های خودانگیخته

پدیده هــای  از  آن گونــه  خود انگیختــه  پاســخ های 
نوروفیزیولوژیکی هستند که به محرک بیرونی نیاز نداشته 
و توسط خود فرد ایجاد می شوند. پاسخ های خود انگیخته 
در طراحی واسط های مغز و رایانه مبتنی بر تصور حرکت 
یا مبتنی بر انجام اعمال ذهنی اســتفاده شده است. در ذیل 
به چند گونه از مهم ترین پاسخ های خود انگیخته اشاره شده 

است.
•   آهنگ های حســی حرکتی یا SMR8: انجام حرکات 
در هر یک از اندام های بدن منجر به افت انرژی ســیگنال 
دریافتی از ناحیه حرکتی قشر مغز در طیف فرکانسی 8 
تا 3۰ هرتز می شود. بعد از اتمام حرکت، انرژی سیگنال 
بــه حالت قبلی خود باز می گــردد. همانند حرکت واقعی، 
تصور انجام حرکت توســط کاربــر نیز می تواند فعالیت 
نورونی مشــابهی در قشر حســی حرکتی ایجاد کند. در 
نتیجــه، این پدیده امکان اســتفاده از  واســط های مغز و 
رایانه را که مبتنی بر تصور حرکت هستند برای بیماران 
با ناتوانی های شدید حرکتی ایجاد می کند. به عنوان مثال 
یک واســط مغز و رایانه که توانایی بازشناســی تصور 
حرکت دست ها و پاهای چپ و راست را از روی سیگنال 
دریافتی از الکترود های قرار گرفته برروی نواحی مختلف 
قشــر حرکتی مغز داشــته باشــد می تواند برای کنترل 
حرکت اندام یک روبات به کار برود. شــکل 8 افت انرژی 
سیگنال دریافتی از الکترود C3 )که برروی قشر حرکتی 
در نیمکره سمت چپ قرار دارد( در هنگام تصور حرکت 
دست راست و همین طور افت انرژی سیگنال دریافتی از 
8- Sensorimotor Rhythms

الکترود C4 )که برروی قشــر حرکتی در نیمکره ســمت 
راســت قرار دارد( در هنگام تصور حرکت دست چپ را 

نمایش می دهد.  
●  پاســخ های خودانگیخته مرتبط با اعمال ذهنی: علاوه 

بــر تصور حرکــت، اعمال ذهنی غیرحرکتــی مانند اعمال 
محاســباتی، شــمارش، تصور اشــیاء و ســاخت کلمات 
تصادفی را نیز می توان در واسط های مغز و رایانه به کار 
گرفت]15[. هر کدام از این اعمال، الگوی توزیع فرکانســی 
خاصی بــرروی جمجمه دارند. با توجه به پیچیده تر بودن 
پردازش این اعمال نسبت به تصورت حرکت، از آن ها کمتر 

در کاربرد های عملی استفاده شده است.
•  پاســخ های القایی: بر خلاف مــوارد قبل، این نوع از 
پدیده  ها نتیجه یک فرآیند عادی در مغز نیستند; بلکه فرد در 
یک مرحله آموزش فرا می گیرد تا پدیده نوروفیزیولوژیکی 
مورد نظر را تولید کند. به عنوان مثال کاربر در یک مرحله 
آموزش فرا می گیرد که چگونه میزان انرژی سیگنال مغزی 
خود را کاهش و یا افزایش دهد. حال اگر هر ســطح انرژی 
معادل یک دستورالعمل باشد آنگاه کاربر می تواند با تغییر 
انرژی سیگنال مغزی خود دستور دلخواه را به واسط مغز 

رایانه انتقال دهد. 

.5..پردازش.سیگنال

همان طور که قبلا اشاره شد، در واسط مغز و رایانه، به 
یک سیستم پردازش سیگنال برای بازشناسی فعالیت ذهنی 
انجام شده توســط کاربر از روی ســیگنال های دریافتی 
مورد نیاز است. این سیســتم از سه بخش پیش پردازش، 

7:.افزایش.انرژی.یا.توان.طیف.فرکانس.7هرتز.و.هارمونی.های.آنشکل.6:.رخداد.P300.در.الکترود.Pz.شکل
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اســتخراج ویژگی و طبقه بندی تشکیل شده است. در ادامه 
هریک از این بخش ها تشریح می گردد. 

5-1 پیش پردازش

هدف اصلی در مرحله پیش پردازش حذف سیگنال  های 
نوفه  از سیگنال اصلی است]16[. منظور از نوفه، هر سیگنال 
الکتریکی می باشــد که توسط دســتگاه ثبت EEG  از روی 
پوست اندازه گیری شود اما منشأ غیر مغزی داشته باشد. 
دامنه سیگنال های EEG بســیار کوچک است )در حد چند 
میکروولت( و اغلب توسط انواع گوناگونی از سیگنال های 
نوفــه آلوده می شــود.  وجود ســیگنال های نوفه منجر به 
تخریب سیگنال های مغزی و کسب نتایج نادرست از فرایند 
پردازش ســیگنال های مغزی  می گردد. در این بخش، انواع 
عوامل ایجاد نوفه و همچنین راه های مقابله با آن ها معرفی 

خواهد شد.
EEG 5-1-1 عوامل ایجاد نوفه برروی سیگنال های

در هنگام ضبط سیگنال های EEG تنوع بسیار بالایی از 
عوامل ایجاد نوفه رخ می دهد که برخی از  آن ها به سادگی 
قابل تشخیص هســتند، در حالی که تشخیص بسیاری از  
آن ها که ســیگنالی شبیه به سیگنال های مغزی دارند، حتی 
بــرای افراد متخصص و ماهر در این زمینه نیز غیر ممکن 
می باشد. عوامل ایجاد نوفه را می توان به دو دسته تقسیم 

کرد]17[, ]18[:
•  غیــر فیزیولوژیکی: این گونه از نوفه ها  منشــأ غیر 
انســانی دارند و از عوامل زیر ناشــی می شوند: جابجایی 
الکترودهــا در حیــن ثبت، نوفة ثابت 5۰ هرتز که توســط 

ســیم های متصل کننــده الکترود ها به تجهیــزات دریافت 
سیگنال ایجاد می شود و نوفه های مربوط به تجهیزات ثبت 

سیگنال مانند تقویت کننده ها. 
•   فیزیولوژیکی: این گونه از نوفه ها منشأ انسانی دارند 
و از فعالیت های مختلف بدن نشئت می گیرند.  انواع نوفه های 
فیزیولوژیکی عبارتند از: نوفة چشمی که از حرکت چشم ها 
ایجاد می شــود و شکل آن بسته به جهت و سرعت حرکت 
چشم ها متفاوت است و نوفة ناشی از پلک زدن که معمولا 
شــکل موج های تندتری نســبت به حرکات چشــمی تولید 
می کنــد و اجزاء فرکانس بالای زیادی دارد. تاثیر نوفه های 
چشمی و پلک زدن بر کانال های جلویی سر بیشتر می باشد. 
نوفه های ماهیچه ای مربوط به فعالیت الکتریکی ناشــی از 
انقباض ماهیچه ها می باشــد و درحین اعمالی مانند حرکت 
ســر، حرف زدن، اخم کردن، جویدن، بلعیدن و سکســکه 
اتفــاق می افتند. فعالیت الکتریکی قلــب نیز از جمله عواملی 
اســت که سیگنال های مغزی را آلوده می کند که شکل موج 
مرتب و تکرار شونده دارد که امکان تشخیص و حذف آن 

از سیگنال EEG  را فراهم می سازد.
5-1-2 راهکار های مقابله با نوفه

با توجه به آن چه بیان شــد، وجود عامل نوفه، استفاده 
از سیگنال EEG را مختل می کند. در نتیجه می بایست قبل از 
هرگونه استفاده از سیگنال های EEG، با نوفه های موجود 
در آن هــا مقابله نمود.  بنابراین مقابله با نوفه اولین مرحله 
در تمامی کاربردهای ســیگنال های EEG بــوده و اجرای 
درست آن  نقش مهمی در صحت نتایج حاصل از پردازش 
این سیگنال ها دارد]19[. در ادامه، راه کار های مختلف حذف 

نوفه و نحوه عملکرد آن ها معرفی خواهند شد.
•  پرهیز از نوفه: اولین راهکار پیشنهاد شده برای مقابله 
بــا نوفه ها پرهیز از وقوع آن ها با دادن دســتورالعمل های 
مناسب به کاربران است]2۰[. برای مثال به کاربر آموزش 
داده می شــود کــه از پلک زدن و حرکــت اعضای بدن در 
طــول مدت آزمایش خودداری کنــد. مزیت این روش عدم 
نیاز آن به انجام محاسبات ریاضی است و نقاط ضعف آن 

شکل.8:.افت.توان.سیگنال.در.هنگام.تصورت.حرکت.دست.چپ.و.
راست.
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عبارتند از: 1( تولید بسیاری از سیگنال های فیزیولوژیکی 
غیــر ارادی و اجتناب ناپذیرند. 2( تلاش ذهنی کاربر برای 
جلوگیــری از وقوع نوفه هــای فیزیولوژیکی خود منجر به 

تخریب سیگنال اصلی خواهد شد.
•  حذف سیگنال های نوفه ای: ایده اصلی این روش حذف 
کامل بازه هایی از سیگنال EEG  است که تحت تاثیر عوامل 
نوفه قرار گرفته اند]21[. ایــن روش را می توان به صورت 
دســتی و یا خودکار انجام داد. برای حذف ســیگنال های 
نوفه ای به صورت دســتی نیاز به تجربــه زیاد در کار با 
سیگنال های EEG وجود دارد. در این روش کاربر آسایش 
بیشــتری دارد و در نتیجه هیچ فعالیت مغزی اضافی برای 
جلوگیــری از وقوع نوفه انجــام نخواهد داد. اما باید توجه 
داشــت که حذف ســیگنال نوفه ای به معنی حذف همزمان 
اطلاعات مفید و نوفه خواهد بود که منجر به از دست رفتن 
بخــش زیادی از داده  های مفید موجــود می گردد که برای 
انجام فرایند طبقه بندی مورد نیاز هســتند. این روش برای 
استفاده در واسط های مغز و رایانه مناسب نیست چرا که 
در این واسط ها، ســیگنال های ورودی می بایست به طور 
پیوسته دریافت و پردازش شوند و امکان حذف بخشی از 

سیگنال وجود ندارد]16[.
•  رفع نوفه:    این روش به مفهوم شناسایی و حذف نوفه 
از سیگنال های مغزی می باشد، به طوری که سیگنال اصلی 
دست نخورده باقی بماند. راهکار رفع نوفه مناسب ترین و 
در عین حال پیچیده ترین راه برای مقابله با آن می باشــد. 
این روش علاوه بر آزادی و آسایش بیشتر کاربر در طول 
مدت ضبط سیگنال ، هیچ داده مفیدی را حذف نخواهد کرد. 
برخی از عوامل نوفه مانند نوفة خطی 6۰ هرتز، در باند های 
فرکانسی مشخصی ظاهر می شوند که می توان با استفاده 
از پالایه فرکانســی9  آن ها را از بین برد. برای رفع ســایر 
نوفه ها نیز تحقیقات زیادی صورت گرفته است و روش های 
بســیاری ارائه شــده اند که از جمله آن ها می توان به انواع 
پالایه های فضایــی]22[  ، پالایه های تطبیقــی]16[ ، تبدیلات 

9- Frequency Filter

ریاضی مانند تبدیل موجک]21[، روش های رگرســیون  10 
]23[, ]24[ و پردازش اجزاء مســتقل یا ICA 11  ]25[ اشاره 

کرد.

5-2 استخراج ویژگی

اســتخراج ویژگی را می توان به عنوان یک نگاشــت از 
فضــای اولیه به فضــای ویژگی ها در نظــر گرفت که در 
این فضای جدید نمونه هــای متعلق به رده های مختلف به 
صورت بهتری قابل تفکیک باشند. طبیعی است ویژگی هایی 
که بیشــترین اختلاف را میان رده های مختلف ایجاد کنند 
ویژگی های مطلوب تری هستند. وجود ویژگی هایی که حاوی 
اطلاعات کم و یا زائد باشند نه تنها به انجام دسته بندی کمکی 
نمی کنند بلکه در برخی موارد عمل طبقه بندی را دشــوارتر 
نیز می کنند. در نتیجه، آن فضای ویژگی مناســب تر است 
که در آن ســیگنال های عضو یک دسته به یکدیگر نزدیک 
باشند و در عین حال از سیگنال های دسته های دیگر فاصله 
داشــته باشند. به عبارت دیگر، ســیگنال های هر دسته در 
اطراف میانگین دسته متمرکز باشند و در عین حال میانگین 

دسته ها به اندازه کافی از یکدیگر دور باشند]26[.
یک واسط مغز و رایانه نیز برای عملکرد بهتر در بخش 
طبقه بندی نیاز به اســتخراج ویژگی های مناسب و بهینه از 
روی ســیگنال های مغزی دارد. در ادامه این بخش با انواع 
روش های اســتخراج ویژگی از ســیگنال های EEG بیشتر 

آشنا خواهیم شد.
•  ویژگی هــای فضایــی: در بســیاری از آزمایش ها، 
پژوهشــگران به دنبال شناســایی فعالیت های مربوط به 
یــک منبع مغزی خاص هســتند و این بدان معنا اســت که 
اطلاعات مفیدی در ســیگنال نواحی دیگر وجود ندارد. در 
نتیجه می بایســت الکترودها را بر اســاس ارتباط آن ها با 
فعالیت هــای مغزی مورد نظــر، وزن دهی کرد. روش هایی 
مانند مشــتق گیری دو قطبی، مشــتق گیری لاپلاسین]27[ 
و مرجع میانگین مشــترک]28[ از جمله پالایه های فضایی 
هستند که الکترودها را بر اساس مجموعه ای از وزن های 
10- Regression
11- Independent Component Analysis
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ثابــت در یک ترکیــب خطی قرار می دهند. ایــن وزن ها بر 
اســاس فاصله الکترود ها تا الکترود اصلی که منبع مغزی 
مورد نظــر در زیر آن قرار دارد تعیین می شــوند. تحلیل 
اجزاء اصلی]29[، تحلیل اجزاء مستقل]3۰[, ]31[ و الگو های 
فضایی مشترک]34]–[32[ نیز پالایه های فضایی هستند که 
وزن مربوط به الکترود ها را بر اساس داده ها تعیین می کنند 
و در آن ها نیازی به دانش قبلی برای تعیین کانال های مرتبط 
نیســت. در روش الگو های فضایی مشترک، سیگنال اولیه 
به یکســری الگو های فضایی تجزیه می شود. این الگو های 
فضایــی به گونه ای از ســیگنال های مربوط به دو دســته 
مختلف اســتخراج شــده اند که اختلاف میان این دو دسته  
را زیاد کنند. الگو هــای فضایی یک وزن دهی به الکترود ها 
)فیلتر فضایی( هســتند که مســتقیما از روی ســیگنال ها 
محاسبه شده اند. در این روش فیلتر های فضایی به گونه ای 
تعیین می شوند که واریانس سیگنال های خروجی بیشترین 
اطلاعات جداسازی دسته ها را در خود داشته باشند. به این 
صورت که برای نمونه های متعلق به دســته  اول واریانس 
سیگنال های تمامی کانال ها مقادیری کوچک باشند و برای 
دســته دیگر واریانس ســیگنال تمامــی کانال ها مقادیری 
بزرگ شــوند. درنتیجه، بعد از اعمال پالایه ها، می توان از 
واریانس کانال ها به عنوان مجموعه ویژگی های جداکننده 

استفاده نمود.
•  ویژگی های زمانی: در این گونه از ویژگی ها، از نحوه 
تغییرات سیگنال در طی زمان برای استخراج ویژگی استفاده 
می شود. با توجه به این که سیگنال های EEG  در طی زمان 
تغییرات زیادی در حوزه فرکانسی و دامنه سیگنال دارند، 
از این رو ویژگی های زمانی می توانند اطلاعات مناســبی از 
وضعیت سیگنال ارائه دهند]35[. در واقع می توان گفت که 
ویژگی های زمانی از طریق تحلیل شکل سیگنال بر اساس 
معیارهایی مثل دامنه یا انرژی سیگنال استخراج می شوند. 
این گونه از ویژگی ها برای واســط های مغز و رایانه که بر 
مبنای پاســخ های برانگیخته کار می کنند مناسب تر هستند. 
زیــرا در این گونه از سیســتم ها ولتاژ ها یــا فرکانس های 

مشــخصی در بازه های زمانی معینی بعد از وقوع محرک 
ظاهر می شــوند. در نتیجه، میزان انرژی ســیگنال، میزان 
بی نظمــی در ســیگنال، تغییــرات ولتاژ یا دامنــه یک باند 
فرکانســی مشــخص در این بازه های زمانی می توانند به 

عنوان مجموعه  ویژگی ها زمانی استخراج شوند]36[.
•  ویژگی های فرکانســی: همان طور کــه قبلا نیز گفته 
شــد، سیگنال های EEG برآیند مولفه های فرکانسی هستند 
که از فعالیت های همگام شــبکه های نورونی مختلف واقع 
در ناحیه مغزی زیر الکترود ایجاد شــده اند. رخدادهایی از 
قبیل ظاهر شدن، ناپدید شدن، شدت یافتن، یا ضعیف شدن 
باند های فرکانســی مختلف می توانند نحوه فعالیت نواحی 
مغــزی زیر الکترود ها را بازنمایی کننــد. در واقع این گونه 
از ویژگی ها مشخص می کنند که چه مقدار از توان سیگنال 
به هر باند فرکانســی تعلق دارد]37[. روش های استخراج 
ویژگی های فرکانسی عمدتا بر پایه تبدیلات ریاضی مانند 
فوریه بنا شــده اند که ســیگنال را به حوزه فرکانس منتقل 
می کنند]35[. ویژگی های فرکانســی را می توان مستقیما از 
روی ضرایب فرکانس های مختلف استخراج کرد و یا این که 
قدرت باند های فرکانســی مختلف را محاســبه و به عنوان 
ویژگی های اســتخراجی در نظر گرفت. روش چگالی طیف 

توان از معروفترین روش های این دسته است]38[, ]39[.
•  ویژگی های زمان-فرکانسی: یکی از مهم ترین خواص 
ســیگنال های مغزی، پویا بودن  آن ها است، به این معنا که 
دامنه و مولفه های فرکانسی  آن در طی زمان و به طور دائم 
تغییر می کند. پویایی ســیگنال مغزی از تغییر فعالیت های 
مغزی نشــئت می گیــرد. در نتیجه اســتخراج ویژگی های 
فرکانســی بــرای بازه های زمانی طولانی مــدت اطلاعات 
کاملی را ایجاد نخواهد کرد. ویژگی های زمان-فرکانســی 
سعی می کنند تا مولفه های فرکانسی را در بازه های زمانی 
مختلف به دست آورند]4۰[. روش فوریه زمان کوتاه]41[  با 
استفاده از تبدیل فوریه مولفه های فرکانسی سیگنال را در 
بازه های زمانی کوتاه و یک اندازه محاسبه می کند. انتخاب 
طــول بازه زمانــی از اهمیت بالایی برخوردار اســت چرا 
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کــه بازه کوتاه تفکیک پذیری زمانــی را بالا برده و تفکیک 
پذیری فرکانســی را کاهش می دهد و بازه زمانی طولانی 
تفکیک پذیری فرکانسی را بالا برده و تفکیک پذیری زمانی 
را کاهش می دهــد. روش تبدیل موجک]42[ یک ابزار دیگر 
برای استخراج ویژگی های زمان-فرکانسی اما با رویکردی 
هوشــمندانه تر از تبدیل فوریه زمان کوتاه است که در آن 
مولفه های فرکانسی مختلف در پنجره های زمانی متناسب 

در نظر گرفته می شوند.
•  ویژگی هــای پارامتــری: در این گونــه از روش های 
استخراج ویژگی، درابتدا، ســیگنال با یک مدل پارامتری12  
هم ارز قرار داده می شود و پس از تخمین پارامتر های مدل، 
از این پارامتر ها به عنوان ویژگی های استخراجی استفاده 
می شود. دو روش پرکاربرد اســتخراج ویژگی پارامتری 
روش های AR  13 و MA14  هستند]43[. در مدل خودبرگشتی 
یا  AR ، مقدار ســیگنال گسســته در هر لحظه را نتیجه یک 
ترکیب خطی از مقادیر سیگنال در لحظات پیشین به همراه 
یک نوفة ســفید می داند. ضرایبی را که بــرای این ترکیب 
خطی به دست می آیند می توان به عنوان مقادیر ویژگی در 

نظر گرفت. 

5-3 طبقه بندی

آخرین و یکــی از مهم ترین اجزای یک واســط مغز و 
رایانه، بخش طبقه بندی آن اســت. هدف این بخش، دســته 
بندی کردن داده  های ورودی گرفته شده از مرحله استخراج 
ویژگی، به دسته های )رده های( مجزا از هم است. در واقع 
هر یک از این دســته ها بیانگر یکی از فعالیت ها ذهنی است 
که در طراحی واسط مغز و رایانه مورد نظر لحاظ شده اند. 
به عبارت دیگر طبقه بند مسئولیت شناسایی دستورالعمل 
کاربر را بر اســاس ویژگی های استخراج شده از سیگنال 

مغزی بر عهده دارد. 
تا کنون سیســتم های طبقه بندی متعدد با رویکرد های 
گوناگون معرفی شــده اند]44[. در اکثــر این روش ها، نیاز 

12- Parametric model
13- Autoregressive model
14- Moving average

اســت تا مجموعــه ای از نمونه هــای ورودی که متعلق به 
رده های مختلف هســتند با عنوان مجموعه آموزشــی در 
اختیار باشــند تا طبقه بند با استفاده از آن ها فرایند تفکیک 
نمونه ها به ردۀ متناظرشــان را فرا بگیرد. درطبقه بند های 
آماری عمل تشــخیص رده یک نمونه ورودی بر اســاس 
چگونگی توزیع نمونه های آموزشــی متعلــق به  رده های 
مختلف صورت می گیرد. به عنــوان مثال، می توان به طبقه 
بند بیــز]36[ و K-نزدیک ترین همســایه]36[ که به ترتیب 
طبقه بندهــای آمــاری پارامتری و غیر پارامتری هســتند 
اشــاره کــرد. در طبقه بندهای خطی، مانند ماشــین بردار 
پشــتیبان]45[ یا تحلیل جدا کننــده خطی]45[، فرض بر آن 
اســت که فضای نمونه های متعلق به دسته های مختلف با 
اســتفاده از یک ابََرصفحه قابل تفکیک هســتند که هر کدام 
با رویکردی متفاوت ســعی در یافتن آن دارد. طبقه بندهای 
مبتنی بر شبکه عصبی مانند پرسپترون چند لایه]36[, ]46[ 
نوعــی دیگر از طبقه بندها هســتند کــه از فرایند یادگیری 
در مغــز الهام گرفته اند. شــبکه های عصبی از مجموعه ای 
از نورون های مصنوعی که به وســیلة یکسری از ضرایب 
به یکدیگر متصل هستند تشکیل شــده اند و در طی فرایند 
یادگیــری با اســتفاده از یک ســازوکار تصحیــح خطا، 
وزن های اتصالی بین نورون ها را به گونه ای تعیین می کنند 
که عمل طبقه بندی با کمترین خطا صورت پذیرد. همچنین 
از طبقه بند های ترکیبی به صورت گسترده برای بالا بردن 

دقت عمل طبقه بندی بهره گرفته شده است]47[, ]48[.

6..کاربرد.هایی.از.واسط.های.مغز.و.رایانه

تا کنون واسط های متعدد با رویکرد ها و اهداف مختلف 
طراحی شده اند که می توان آن ها را در گروه های مختلف به 

صورت زیر دسته بندی کرد.
•  ارتباطی: در این نوع از واســط های مغز و رایانه از 
انتخاب نمادها یا تصاویر برای برقراری ارتباط اســتفاده 
می شود. نمادها می توانند حروف الفبا، کلمات و یا جملات 
باشــند. به عنــوان مثال از ســیگنال P300  بــرای انتخاب 
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نویسه های حروف الفبا و نوشتن]49[, ]5۰[ یا از آهنگ های 
حســی حرکتی برای حرکــت نشــانگر رایانــه و انتخاب 

گزینه ها]51[  استفاده شده است.
•  کنترل محیط: واســط های مختلفــی به منظور کنترل 
وسایلی مانند سیستم تهویه هوا، تلویزیون، چراغ و ... ارائه 
شــده اند که می توانند کمک زیــادی در جهت بهبود کیفیت 

زندگی بیماران ناتوان حرکتی انجام دهند]52[.
•  کنترل حرکت: پژوهش ها زیادی در زمینه بازگرداندن 
توانایی کنترل حرکت به وسیله روبات ها و اندام مصنوعی 
در بیماران معلول انجام شــده اســت. ایــن پژوهش ها را 
می توان به دو دســته تهاجمی و غیرتهاجمی تقســیم بندی 
کــرد. در روش های تهاجمی از الکترود هایی که در قشــر 
مغز کاشته می شوند اســتفاده می شود. از این رو این گونه 
پژوهش ها بیشــتر بــرروی حیوانات انجام شــده اند]53[, 
]54[. در روش های غیرتهاجمی از سیگنال  EEG عموما به 
 ]57[ SSVEP و ]صورت آهنگ های حسی حرکتی]55[, ]56

استفاده شده است که با نتایج خوبی نیز همراه بوده اند.
•  جابجایی: این گونه  از واسط های مغز و رایانه سعی 
دارند تا امکان کنترل صندلی چرخ دار به وسیلة سیگنال های 
مغزی را بــرای بیماران ایجاد کنند. همچنیــن در این نوع 
از صندلی های چرخ دار از حســگر های تشــخیص موانع 
یا مکان یاب برای تامیــن امنیت کاربر و بالا بردن کارایی 
سیستم استفاده می شود. برای ساخت این نوع واسط ها از 
سیگنال های تصور حرکت]58[ و P300 ]59[  استفاده شده 

است.
•   توانبخشی عصبی: هدف این نوع از واسط های مغز 
و رایانه، بازگردانی توان حرکت بدن به بیمارانی اســت که 
از مشکلاتی در سیســتم عصبی مرکزی مانند سکته و .... 
رنــج می برند]6۰[. برای این هــدف دو نوع رویکرد وجود 
دارد. در رویکــرد اول به بیمار آموزش داده می شــود تا 
بتواند فعالیت های مغــزی عادی را در هنگام انجام حرکت 
واقعی تولید کند تا بدین شــکل توانایی بخش های آســیب 
دیده را به آن ها بازگردانند. در روش دوم از وســایل کمک 

حرکتی تحت کنترل ســیگنال مغزی استفاده می شود. این 
روش توانایی حرکتی را از طریق تولید اطلاعات حسی که 
سیستم عصبی مرکزی را تحریک می کنند، بهبود می بخشد.

7..نتیجه.گیری

در ایــن مقاله، مروری کلی برروی واســط های مغز و 
رایانه و اجزاء آن صورت گرفت. واســط های مغز و رایانه 
امکان برقراری ارتباط میان مغز و یک دستگاه خارجی را 
ایجاد می کند. این واســط ها از بخش هــای مختلفی از قبیل 
واحد اخذ سیگنال، واحد پردازش سیگنال و دستگاه خارجی 
تشکیل شده اند. نکات مهم در طراحی این واسط ها شناسایی 
پدیده نوروفیزیولوژیکی قابل دریافت در ســیگنال مغزی، 
رفع صحیح نوفه های متعدد، استخراج ویژگی های مناسب 
و طبقه بندی با دقت و کارایی بالا اســت. واسط های مغز و 
رایانه تا هدف نهایی خــود فاصله طولانی دارند. از این رو 
امکان انجــام پژوهش های جدید در هــر یک از بخش های 
مرتبط با واســط های مغز و رایانه برای علاقه مندان به این 

حوزه فراهم است.
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