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        چكيده 

و کلامی برای مدت  های حرکتی دهد منجر به بروز محدودیت های دستگاه عصبی رخ می مشکلاتی که پس از ضربه مغزی یا بیماری :مقدمه

های  بندی فعالیت امکان شناسایی و طبقه( BCI)های صورت گرفته در زمینه ارتباط مغز انسان و کامپیوتر  پیشرفت. شود طولانی در افراد می

ف از مطالعه هد. نماید الکتریکی و متابولیک مغز و تبدیل آنها به یک فرمان کنترلی برای کامپیوتر و یا یک دستگاه مخصوص را فراهم می

 .درعلم توانبخشی با رویکرد بازتوانی ارتباط با محیط پیرامون بودBCI حاضر مروری بر کاربردهای سیستم 

به طور کلی یا ایجاد یک توانایی از دست رفته در فرد و یا بهبود توانایی تحلیل رفته BCI هدف استفاده از سیستم  :ها⁯مواد و روش

عبارت است از ایجاد امکان حرکت اعضای بدن، ایجاد قدرت تکلم و کنترل  BCIبرد عمده برای سیستم بر همین اساس سه کار. باشد می

ها مقالات مرتبط با موضوع که  های صورت گرفته در این عرصه برای بررسی پیشرفت. های روزانه تجهیزات مختلف به منظور انجام فعالیت

 .ده مطالعه شده استهای معتبر ارایه گردی تاکنون در مجلات و کنفرانس

های  ها در زمینه بهبود عملکرد سیستم های مورد استفاده در این عرصه و آخرین پیشرفت آوری به همراه فنBCI مفاهیم و اصول  :ها یافته

BCI های موجود برای استفاده از سیستم  در انتها نیز ظرفیت. در این مقاله ارایه شده است BCIسعه بیشتر استفاده و کارهای مورد نیاز برای تو

 .از آن در توانبخشی مورد بحث قرار گرفته است

صورت  EEGمبتنی بر BCI های بسیاری به منظور افزایش راندمان و سرعت انتقال داده در سیستمهای  سال اخیر تلاش 02در  :گيری نتيجه

تاکنون راهکارهای گوناگونی . باشد امپیوتر مورد نیاز میبرای دستیابی به این اهداف یک سیستم تبادل داده پرسرعت بین مغز و ک. گرفته است

 .ها معرفی شده است برای ایجادیک ارتباط بدون تاخیر بین دستورات مغزی صادر شده و فرامین کنترلی تولید شده برای دستگاه

 توانبخشیهای الکتروانسفالوگرافی، واسط مغز و کامپیوتر،  سیگنال :ها كليدواژه
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 مقدمه
افراد زیادی در سرتاسر جهان به علت تصادفات، کهولت سن 
و یا به طور مادرزادی، قدرت حرکت اعضای بدن و در مواردی 

بروز این مشکل . اند حتی قدرت تکلم خود را از دست داده
ان به ضربه مغزی، تو عوامل مختلفی دارد که از جمله آنها می

قطع نخاع و مشکلات سیستم عصبی عضلانی مانند بیماری 
 Amyotrophic lateral) اسکلروزیس آمیوتروفیک جانبی

sclerosis (ALS) )به طور کلی در . اس اشاره کرد. ام و
شود  های کنترلی در مغز صادر می این گروه از بیماران فرمان
ها به عضلات  اندهنده این فرم اما سیستم عصبی انتقال

 .تخریب شده است
در راستای کمک به بیماران دارای مشکلات تکلمی و 

عضلانی و تجهیزات  -حرکتی، ساخت پروتزهای عصبی
های  رباتیک با قابلیت کنترل مستقیم با سیگنال توانبخشی

های اخیر مورد توجه قرار گرفته است و  مغزی در سال
افزاری و سخت  نرم ءایی به منظور ارتقا تحقیقات گسترده

در ادامه به بررسی . (1)ها انجام شده است  افزاری این سیستم
دستاوردهای علمی حاصل در تحقیقات انجام شده در این 

 .پردازیم زمینه می
 

 

 ها مواد و روش
از میان مطالعات انجام شده طی دو دهه  ،در این مقاله مروری

 Brain)پیوتر واسط مغز و کام های اخیر در موردکاربرد سیستم

computer interface (BCI) ) توانبخشیدر زمینه علوم ،
قرارگرفته که شامل مقالات  منبع معتبر مورد بررسی 67

است که از  ها و مجلات مرتبط با موضوع مندرج در کنفرانس
و  IEEE ،science directمراجع مختلف شامل 

آوری شده  جمع BCIهای معتبر و فعال در عرصه  سایت
 .است

 :اند این مقالات در چهارچوب قواعد زیر انتخاب شده
 BCI ، Electroبه منظور جستجو کلمات کلیدی نظیر   -

encephalography(EEG)و rehabilitation  استفاده
 .شده است

های  از میان تمامی مقالات ارائه شده مرتبط با سیگنال -
لیاتی مغزی تنها مواردی مورد مطالعه قرار گرفته که جنبه عم

در یک آزمایش مورد بررسی قرار  BCIداشته و چرخه کامل 
 .گرفته است

های مغزی تنها  های بازشناسی فعالیت از میان تمامی روش -
مورد بررسی قرار گرفته  EEGهای  مقالات مرتبط با سیگنال

 .است

 .اند بررسی شده 2112مقالات ارائه شده تا پایان سال  -
مورد بوده است که از میان  121ز مقالات مورد مطالعه بیش ا

آنها مواردی انتخاب شده که به موضوع بحث نزدیکتر باشد 
ضمن آنکه گستره مطالعات انجام شده در این زمینه را به 

 .خوبی نمایان سازد
 

 ها یافته

 BCIمعرفی 
 ارتباط مغز با کامپیوتر که با عنوان ارتباط مغز با ماشین

(Brain Machine Interface (BMI))  نیز شناخته
شود یک راه تعامل با محیط پیرامون بدون بکارگیری  می

برای این منظور، . (2)کند  واسط عضلانی معرفی می
های صادر شده از مغز به صورت بدون واسطه به یک  فرمان

انتقال داده مانند رایانه، ربات یا یک پروتز هوشمند عملگر 
. رج ارتباط برقرار کندشود تا کاربر با کنترل آن با محیط خا می

های  توان در راستای رفع محدودیت از چنین سیستمی می
حرکتی و ارتباطی افراد معلول و بیماران نیازمند استفاده کرد 

(3.) 

 BCIمراحل 
تفاوت اصلی میان پروتزهای عصبی و تجهیزات مبتنی بر 

BCI در پروتزهای عصبی . باشد در نحوه کاربرد آنها می
های  شود تا پالس د به دستگاه متصل میسیستم عصبی فر

الکتریکی دریافتی از عصب را به دستگاه منتقل نماید در حالی 
مغز مستقیما و بدون دخالت سیستم عصبی برای  BCIکه در 

های  فعالیت BCIدر سیستم  .شود کنترل دستگاه استفاده می
های  های مختلف مغز براساس سیگنال فیزیولوژیک قسمت
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شود تا از این طریق تصمیم و  الکترودها بررسی میدریافتی از 
 . تمایل فرد شناسایی شود

استفاده از مغز برای انجام کارهای مختلف نیازمند برداشت 
. باشد مناسب می  سیگنال از نواحی مختلف مغز با کیفیت

براساس اینکه برداشت سیگنال از زیر جمجمه و یا روی سطح 
توان به دو  را می ت سیگنالسر انجام شده باشد، روش برداش

 Electro) الکتروکارتیکوگرافیدسته تهاجمی مانند 

CorticoGraphy (ECoG))  یا غیرتهاجمی مانند
 functional) از مغز تصویربرداری رزونانس مغناطیسی

Magnetic Resonance Imaging (fMRI)) ، تحلیل
 Magneto encephalography) امواج مغناطیسی مغز

(MEG)) ،نگاری پرتوهای پوزیترون یفط (Positron 

Emission Tomography (PET))  و
در کاربردهای  (.4)تقسیم کرد  (EEG)الکتروانسفالوگرافی 

برای برداشت سیگنال معمولاً از روش غیرتهاجمی  توانبخشی

EEG مزیت این روش کم حجم، ارزان و . شود استفاده می
باشد ضمن آنکه  قابل حمل بودن تجهیزات ضبط سیگنال می

های تهاجمی  خطرات احتمالی ناشی از عمل جراحی در روش
 . را ندارد
های نوسانی دریافتی از مغز به صورت یک بعدی و  سیگنال

زمانی که فرد در حالت طبیعی قرار . باشند متغیر با زمان می
های مغزی  دارد و مشغول انجام فعالیت خاصی نباشد سیگنال

فرکانس . اخت قابل دریافت استبه صورت پیوسته و یکنو
نوسانات سیگنال دریافتی متناسب با سطح هوشیاری و میزان 
تمرکز فرد و وضعیت روحی و ذهنی وی، در شش بازه مختلف 

مشخصات مربوط به هریک از این . گیرد فرکانسی قرار می
 .ارائه شده است( 1)های فرکانسی در جدول  بازه

 
 

 

 (EEG)دهنده امواج الكتریكی مغز  كيلهای فركانسی تش طيف: 2جدول 
 ها ویژگی بازه فرکانسی نام طيف

 امواج مغزی افراد بالغ در هنگام خواب هرتز δ 2-4 -دلتا
 امواج مغزی کودکان

 مربوط به نوجوانان هرتز θ 4-6 -تتا
 مربوط به حالت خواب آلودگی در جوانان

 مربوط به حالت مدیتیشن در بزرگسالان
 مربوط به حالت آرامش بزرگسالان هرتز α 8-20 -آلفا

 در حالت بسته بودن چشم ها ایجاد می شود
 مربوط به حالت هوشیاری و انجام فعالیت هرتز β 20-92 -بتا

در حالت مشغول بودن ذهن و استرس و نگرانی 
 ایجاد می شود

 مربوط به حالت هوشیاری و انجام فعالیت هرتز γ 92-222 -گاما
ر ذهنی انجام شود ایجاد می زمانی که یک تصو

 گردد
با انجام تصورات حرکتی دامنه سیگنال های این  هرتز μ ~ 22 -ميو

 .طیف کاهش می یابد

شامل تصور حرکت اعضای )با انجام یک فعالیت ذهنی خاص 
و یا ( بدن، انجام محاسبات ریاضی، یادآوری خاطرات و غیره 

 نوسانات طبیعی  حرکت دادن یکی از اعضای بدن، تغییراتی در

هر تصور خاص و یا هر تحریک خارجی . دهد مغز رخ می
امواج . کند تغییراتی مختص به خود در امواج مغزی تولید می

و ( های فرکانسی ویژگی)مغزی را از نظر فرکانس نوسانات 
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( های زمانی ویژگی)زمان وقوع تغییرات مختلف در نوسانات 
غییرات خاصی که در توان بررسی نمود و با شناسایی ت می

های مغزی رخ داده، نوع تصور فرد یا عملی که فرد  سیگنال
 .دهد را شناسایی کرد انجام می

بر اساس عامل  EEGهای  تغییرات ایجاد شده در سیگنال
مانند )های حسی و حرکتی  های سیگنال گروهایجاد کننده به 
 زیو تغییرات ایجاد شده در پتانسیل مغ βو  µنوسانات امواج 

(Event related potential (ERP)))، های  پتانسیل
 slow cortical (SCP))خفیف دریافتی از کورتکس 

potential )های ناشی از تحریک بینایی  سیگنالو
(SSVEP, P300, VEP) توضیحات . شوند تقسیم می

بیان شده ( 2) ها در جدول مربوط به هریک از این سیگنال
 .است

توان  می (1)های شکل  بلوکرا توسط  BCIیک چرخه 
ابتدا به  EEGهای  به منظور دریافت سیگنال .نمایش داد

کمک تعدادی الکترود که در یک آرایش خاص روی سر کاربر 
های الکتریکی مغز ثبت شده و به صورت  گیرد فعالیت قرار می

پس از . گردد دیجیتال یا گسسته در کامپیوتر ذخیره می
های  به کمک روش ،های مغزی استخراج سیگنال

افزاری نسبت سیگنال به نویز افزایش داده  افزاری و نرم سخت
های مغزی ناشی از فعالیت سایر  شود و اثرات سیگنال می

اعضای بدن مانند چشم و قلب و اغتشاشات خارجی از 
این پروسه در اصطلاح به . گردد سیگنال حذف می

 .شود می پردازش سیگنال گفته پیش
 
 

⁯BCIهای  مورد استفاده در سیستمEEGواع سیگنال های ان: 2جدول 

 های حسی و حرکتی سیگنال

های مغزی  های تحریک سیگنال پتانسیل

(ERP) دارای دو دسته همگام و غیرهمگام ،

 (ERS/ERD)های مغزی  با سسیگنال
 

های مغزی که در یک باند فرکانسی  تغییرات فرکانس سیگنال

ات حرکتی از غشاء مغز قابل دهد و در قسمت تصور مشخص رخ می

این تغییرات متناسب با تصورات حرکتی فرد ایجاد . استحصال هستند

های  این تغییرات به صورت هم فاز با فرکانس سیگنال. شوند می

 .نمود دارد( ERD)و یا به صورت غیر هم فاز ( ERS)مغزی 

 

 و  نوسانات امواج 

باشد و در طیف  حرکت مغز قابل دریافت میدر قسمت کنترل 

قرار دارد که دامنه ( هرتز 92تا  29) و ( هرتز 29تا  8) فرکانسی 

آن با حرکت اندام و یا تصور حرکت اندام توسط شخص تغییر 

 .کند می

 سیگنال های تحریک بینایی

P300 
ریک صمعی یا بصری میلی ثانیه بعد از تح 922یک پیک مثبت که 

 .شود ایی در سیگنال دریافتی از غشاء جمجمه فرد ایجاد می یا لامسه

Visual evoked potential (VEP) 

های مغزی که در قسمت  تغییرات ایجاد شده در پتانسیل سیگنال

های بصری در ناحیه پس سری غشاء مغز تحت  مربوط به سیگنال

 .شوند ی ایجاد میهای سریع و کوتاه بینای تأثیر تحریک

Steady state VEP (SSVEP) 

العمل نشان  براثر تحریک بینایی در یک فرکانس خاص مغز عکس

های مغزی در فرکانسی مشابه فرکانس تحریک  داده و فعالیت

 .یابد افزایش می

پتانسیل خفیف دریافتی از 

 (SCP. )کورتکس

های  لی ثانیه تا چند ثانیه پس از تصور فعالیتی خاص در سیگنالمی 922تغییرات در ولتاژ دریافتی از غشاء مغز که از 

 .شود دریافتی از غشاء مغزی مشاهده می
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⁯BCIفرایند سیستم کنترل حلقه بسته مبتنی بر سیگنال های مغزی : 1شکل 

⁯

در مرحله پردازش سیگنال، طی فرآیند استخراج ویژگی، 
کمک  به  EEGهای اطلاعات فرکانسی و زمانی سیگنال

. گردد فرکانسی استخراج می -های مختلف تحلیل زمان روش
های مغزی بالا  از آنجا که حجم اطلاعات حاصل از سیگنال

است و بسیاری از اطلاعات تکراری و اضافی هستند، فرآیند 
کاهش ویژگی بر روی اطلاعات استخراج شده بایستی صورت 

ت بوده و این گام به منظور کاهش حجم و زمان محاسبا. گیرد
هایی است که به ازاء  هدف از این فرآیند انتخاب ویژگی

به . های ذهنی متفاوت، بیشترین تمایز را داشته باشند فعالیت
های ذهنی  این ترتیب سیستم قادر است بر اساس آنها، فعالیت

پس از انجام فرآیند کاهش ویژگی . مختلف را تفکیک نماید
ه مورد بررسی قرار های مغزی ک برای هر بخش از سیگنال

های  دهنده ویژگی ایی از اعداد که نشان گرفته است، مجموعه
. شود زمانی و فرکانسی سیگنال مورد نظر هستند حاصل می

دهند و  این مجموعه اعداد را به صورت یک بردار نمایش می

بندی انجام  در گام بعد فرآیند طبقه. نامند بردار ویژگی می
های موجود در  راساس تفاوتشود که در آن سیستم ب می

های مغزی، قادر خواهد  بردارهای ویژگی مربوط به سیگنال
های ذهنی مختلف و زمان وقوع هریک را  بود فعالیت

مراحل فوق شامل استخراج ویژگی، کاهش . تشخیص دهد
را  BCIهای اصلی یک سیستم  بندی، بخش ویژگی و طبقه

 .دهند تشکیل می
های مغزی،  از سیگنالپس از مشخص شدن نوع هریک 

دستور متناسب با آن توسط پردازنده مرکزی برای کنترل 
برای داشتن یک . (7 ،5)شود  دستگاه مورد نظر ارسال می

ارتباط بدون وقفه بین مغز و دستگاه باید عملیات پردازش 
 .(8، 6)های مغزی در کمترین زمان ممکن انجام شود  سیگنال

امع و کامل مروری بر بشاشتی طی یک مقاله به صورت ج
داشته و به  BCIهای پردازش سیگنال در زمینه  انواع روش

 (.9)معرفی محققین فعال در هر بخش پرداخته است 

 تاریخچه
های مغزی توسط  برداشت سیگنال 1924اولین بار در سال 

پس از آن تحقیقاتی به منظور شناسایی . انجام شدهانس برگر 
سط خود او صورت گرفت که های مغز تو نوسانات سیگنال

گری والتر  1974در سال . منجر به شناسایی امواج آلفا گردید
را معرفی کرد که براساس تصور  BCIاولین نمونه دستگاه 

 .کرد روشن و خاموش کرد یک سوییچ توسط فرد عمل می
های  تلاش برای کنترل محیط پیرامون با استفاده از سیگنال
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در . وی حیوانات ادامه یافتمغزی با انجام آزمایشاتی ر
آزمایشات به منظور کنترل حرکت  1961و  1979های  سال

نمای موس روی صفحه  بازوی مکانیکی و حرکت مکان
همزمان با افزایش . ها انجام گرفت روی میمونمانیتور بر 

تعریف جامعی برای  2111تحقیقات در این زمینه، در سال 
و از آن به بعد ( 11، 11)توسط ولپا ارائه گشت BCI علم 

 .شود ها و مسابقاتی در این زمینه برگزار می هرساله همایش
 

 بحث

 محدودیت حرکتی
مبتلا به  به منظوررفع مشکلات حرکتی معلولان و بیماران

های ویژه کمکی و  دستگاه دستگاه عصبی بدن، عارضه
پروتزهای هوشمند با قابلیت کنترل توسط مغز ساخته شده 

افزارهای  ها و نرم لاش شده تا با ابداع روشاست و همواره ت
های مغزی میسر  جدید کنترل بلادرنگ تجهیزات با سیگنال

به طور کلی مطالعات انجام شده در زمینه . شود
های حرکتی براساس نوع کاربرد به دو گروه  محدودیت

 .شود و بالاتنه تقسیم می تنه پایین
 تنه پایین

های  ین زمینه رفع محدودیتهدف از تحقیقات انجام شده در ا
از جمله مطالعات انجام شده طراحی . باشد حرکتی بیماران می

و ساخت ویلچیرهای هوشمند با قابلیت شناسایی محیط 
دهد تا به کمک  اطراف است که به کاربر امکان می

حرکت آن را  ناشی از تحریک بیناییP300 های  سیگنال
های مغزی ناشی از  علاوه بر سیگنال(. 12،13)کنترل نماید 

های تصور  تحریک بینایی، در صورت استفاده از سیگنال
توان به دقت کنترل  حرکتی برای کنترل یک ویلچیر نیز می

از جمله عوامل مؤثر بر افزایش دقت . درصد دست یافت 111
های تصور حرکتی عبارتند از  کنترل حرکت ویلچیر با سیگنال

تصور حرکت )وت ماهیتی استفاده از تصورات با بیشینه تفا
( دست، حرکت پا، انجام محاسبات ریاضی و تصور کلمات

همچنین استفاده از یک سیستم کنترل هوشمند که محیط 
های ممکن برای انتخاب را به  پیرامون را اسکن کرده و راه

 (.14)کاربر نشان دهد 

های  با توجه به این نکته که هرچه تمرکز فرد روی فعالیت
توان  تر خواهد بود می شتر باشد نتایج کار اثربخشبی توانبخشی

پا از  توانبخشیبه طور مثال برای کنترل حرکت یک دستگاه 
مغز در طیف   میزان تمرکز فرد که براساس دامنه نوسانامواج

 (.15)شود، استفاده نمود  بتا تعیین می
 بالاتنه

علاوه بر کارهایی که به منظور رفع مشکلات حرکتی بیماران 
به  BCIتنه صورت پذیرفته، در تحقیقاتی در زمینه  پایین در

در بین  .رفع مشکلات حرکت دست پرداخته شده است
های ناشی از تحریک خارجی در  های مغزی، سیگنال سیگنال

به . زمینه رفع محدودیت حرکتی بالاتنه پرکاربرد هستند
 عنوان نمونه کنترل حرکت یک بازوی مکانیکی دارای گیره

(gripper) های  تواند با سیگنال میP300  و 

SSVEPهای  انجام شود که نتایج، عملکرد بهتر سیگنال
SSVEP (.17)دهند  را نشان می 

های تصور حرکتی نیز در این زمینه کاربرد دارد، به  سیگنال
توان با پنج  جهت را می 5طور مثال حرکت دست مصنوعی در 

حرکت بازوی  علاوه بر(. 16)تصور گوناگون کنترل نمود 
های تصور حرکتی برای باز و بسته شدن  مکانیکی سیگنال

گیرد  یک گیره به منظور حمل اجسام مورد استفاده قرار می
های رباتیک پیشرفته با قابلیت  بکارگیری سیستم(. 19، 18)

تواند در بهبود عملکرد کاربر مؤثر  تر می کنترل دقیقتر و ساده
 (.21)باشد 

 یکنترل واقعیت مجاز
کمک به افراد معلول برای کنترل تجهیزات مختلف به کمک 

 انتقال مستقیم دستور از مغز، از جمله  کاربردهای 

BCIفراید انتقال دستور از فرد به دستگاه از طریق . باشد می
ها یا کنترل حرکت شیء نمایش داده شده در  انتخاب گزینه

ا کامپیوتر این نوع ارتباط مغز ب. شود صفحه مانیتور انجام می
تحقیقات . شود تحت عنوان کنترل واقعیت مجازی شناخته می

توان از نظر  انجام شده در زمینه کنترل واقعیت مجازی را می
نوع کاربرد به دو گروه تقسیم کرد که در ادامه در مورد آنها 

 .توضیح داده خواهد شد
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های نمایش داده شده در صفحه نمایش  انتخاب گزینه

 رایانه 

روشن و خاموش کردن یک سوئیچ در صفحه مانیتور  کنترل
از جمله اولین کاربردهای مورد استفاده در زمینه کنترل 

حال اگر آن سوییچ به یک دستگاه . باشد واقعیت مجازی می
توان  متصل باشد روشن و خاموش شدن آن دستگاه را می

های تصور  توان از سیگنال برای این منظور می. کنترل نمود
 (.22)و یا میزان تمرکز کاربر بهره گرفت  (21)حرکتی 

در سطحی بالاتر انتخاب بین چندین گزینه به کمک 
با (. 23)انجام پذیر است  P300های مغزی مانند  سیگنال

ارسال دستور به تجهیزات مختلف براساس گزینه انتخابی 
توان  به طور مثال می. توان کارهای گوناگونی انجام داد می

ها و سیستم  ظیر روشن و خاموش شدن لامپامور منزل ن
البته کیفیت عملکرد (. 25، 24)تهویه و غیره را کنترل نمود 

اسکلروزیس آمیوتروفیک افراد سالم بهتر از بیماران مبتلا به 
مقایسه عملکرد افراد سالم (. 27)باشد  در این زمینه می جانبی

استفاده درصدی عملکرد افراد بیمار را در  8و بیماران کاهش 
در زمینه کنترل واقعیت مجازی نشان  P300های  از سیگنال

توان عملیات  علاوه بر تحریک بینایی می(. 26)دهد  می
انتخاب گزینه را به کمک تحریک شنوایی هم انجام داد و به 

 (.27)نتایج مطلوب دست یافت 
هد کاهش تمرکز فرد  د های انجام شده نشان می نتایج بررسی

 های  ها توسط کاربر به کمک سیگنال زینهدر انتخاب گ

P300دهنده  این موضوع نشان. تأثیر منفی زیادی ندارد
ها در  ضریب اطمینان بالای استفاده از این نوع سیگنال

 (.28)باشد  کاربردهای عملی و روزمره می
 حرکت شیء مجازی

کنترل حرکت اجسام در فضای مجازی راهکاری برای افزایش 
است تا بتواند در  BCIهای  ستفاده از سیستممهارت فرد در ا

(. 29،31)دنیای واقعی کنترل تجهیزات را بهتر انجام دهد 
براساس نوع حرکت شیء مجازی که با تصور فرد  توان می

شود با طراحی یک سیستم کنترل، دستور خاصی  ایجاد می
 (.31)برای یک دستگاه صادر کرد تا حرکت آن کنترل شود 

های مغزی برای کنترل  تر از سیگنال عمومیدر کاربردهای 
شود تا از این طریق  نمای موس استفاده می حرکت مکان

عملیات مختلفی مانند استفاده از مرورگر اینترنت را بتوان 
( 32)های تصور حرکتی  برای این منظور از سیگنال. انجام داد
توان  میP300(26 ) و یا SSVEP(33 ) های  سیگنال

نما در راستای قائم یا افقی را با  حرکت مکان. استفاده نمود
، 34)توان کنترل نمود  استفاده از سطح تمرکز کاربر نیز می

35.) 
بخصوص در بحث کنترل  BCIدر کاربردهای سیستم 

واقعیت مجازی راهکارهای گوناگونی به منظور افزایش 
توان  راندمان عملکرد معرفی شده است به عنوان مثال می

پذیری دستورات مغز از ترکیب دو نوع  ش تفکیکبرای افزای
انتخاب ویژگی با (. 36، 37) سیگنال مغزی استفاده کرد

و استفاده از ( 38) های مغزی قابلیت تفکیک بالا از سیگنال
بندی با توانایی تفکیک بالا نیز افزایش دقت  های طبقه روش

همچنین (. 39)را به همراه دارد  BCIعملکرد سیستم 
عوامل اثرگذار بر عملکرد، مانند نوع بازخورد و  شناسایی

تلاش برای افزایش اثر مثبت آنها، در بهبود عملکرد سیستم 
 (.41)مؤثر است 

 محدودیت تکلم
از دیگر مشکلات بیماران مبتلا به عارضه دستگاه عصبی 

های صورت  بدن، از دست دادن قدرت کنترل حرکت ماهیچه
به راهکارهایی که برای رفع با توجه . باشد و قدرت تکلم می

ارائه شده است،  BCIمشکل کلامی بیماران به کمک 
توان از موارد کنترل  تحقیقات انجام شده در این زمینه را می

واقعیت مجازی دانست ولی به علت اهمیت بحث توانایی 
ارتباط کلامی، این تحقیقات به صورت جداگانه بررسی 

 .شود می
های ناشی از  این حوزه از سیگنالدر اکثر کارهای مربوط به 
مکانیزم کار به این صورت . شود تحریک بینایی استفاده می

است که کاربر از بین حروف نشان داده شده یکی را انتخاب 
کند و با ادامه این کار کلمات و جملات مورد نظر خود را  می

به طور مثال انتخاب حروف از یک (. 24)دهد  تشکیل می
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با دقت  P300های  ی به کمک سیگنالصفحه کلید مجاز
 (.41)شود  درصد انجام می 85بالای 

از آنجا که انتخاب لغات براساس تحریک بینایی نیازی به 
آموزش اولیه کاربر نداشته و سرعت پاسخدهی مناسبی دارد، 

ایی در زمینه ارتقاء عملکرد و بررسی عوامل  تحقیقات گسترده
های حاصل از این روش  اثرگذار بر کیفیت تفکیک سیگنال

های نمایش داده  برای مثال، تعداد گزینه. انجام شده است
و همچنین نرخ تحریک ( 44-42)شده در صفحه مانیتور 

 اثرگذار است P300 های بصری در کیفیت بازشناسی سیگنال
های  از دیگر عوامل اثرگذار بر کیفیت سیگنال(. 45، 42)

P300 و ( 47)نگیزه کاربر توان به میزان ا تولید شده می
وضعیت فیزیولوژیک بدن از نظر سطح استرس و میزان 

 .اشاره کرد( 46)ضربان قلب 
استفاده از بازخوردهای مناسب مانند تغییر رنگ و جابجایی 

شود  حروف انتخابی باعث افزایش دقت عملکرد سیستم می
های جدید پردازش سیگنال شامل  همچنین روش( 49، 48)

بندی به منظور  ویژگی و طبقه  ستخراجهای نوین ا روش
های مغزی در  افزایش دقت و سهولت در استفاده از سیگنال

 قانزمینه رفع محدودیت کلامی بیماران، مورد توجه محق
 (.51، 51)باشد  می

اکثر قریب به اتفاق کارهای انجام شده در حوزه بازیابی قدرت 
ما متناسب انجام شده است، ا P300های  تکلم برپایه سیگنال

 با شرایط طراحی و نحوه عملکرد سیستم، انواع دیگر سیگنال
EEG  مانند SSVEP(52 ،53 )های تصور  و یا سیگنال

 .شود نیز بکارگرفته می (55، 54)حرکتی 

در کنار کارهایی که در زمینه انتخاب حروف بر اساس 
های اخیر  تعدادی از  کنند، در سال تحریک بینایی عمل می

یک گام فراتر رفته و در زمینه انتخاب حروف بر تحقیقات 
با این کار . اند اساس تحریک شنوایی تحقیقاتی انجام داده

شود که دارای سطح  امکان کمک به بیمارانی فراهم می
ایی از بیماری هستند، تا حدی که حتی قادر به کنترل  پیشرفته

 (. 56، 57) باشند نقطه دید خود نمی
 

 گیری نتیجه
از نظر BCI مقالات مورد مطالعه در زمینه ( 3) در جدول

بندی  کاربرد به سه گروه تقسیم شده است و همچنین تقسیم
 از نظر نوع سیگنالBCI های انجام شده در زمینه  پژوهش

EEG  در شکل  .انجام شده است( 4)مورد استفاده در جدول
توزیع مقالات بررسی شده از دو دیدگاه نوع کاربرد و ( 2)

بر اساس . سیگنال استفاده شده نشان داده شده است منشاء
حاصل بیشتر تحقیقات در زمینه کنترل واقعیت مجازی  جنتای

 .باشد می P300صورت گرفته و پرکابردترین نوع سیگنال، 
 BCIنتایج حاصل از تحقیقات صورت گرفته در حیطه علم 

دهنده نقش موثر این تکنولوژی در خصوص بهبود  نشان
گی و افزایش استقلال فردی بیماران ناتوان کیفیت زند
در دو دهه اخیر با پیشرفت های صورت . باشد حرکتی می

گرفته در خصوص علوم پردازش سیگنال و بیومکانیک، 
های نوین  نیز توسعه یافته و روش BCIتحقیقات در عرصه 

 .معرفی شده است BCIبرای ارتقای عملکرد سیستم های 
 

 معرفی شده در هر مقاله BCIوزه فعالیت نویسندگان مقالات مطالعه شده از دیدگاه کاربرد سیستم تقسیم بندی ح: 3جدول 
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 ها محدودیت
تمایل به استفاده BCI های  سیستم توانبخشیدر کاربردهای 

 EEG های غیرتهاجمی برداشت سیگنال از مغزمانند از روش
ها برای  اما در شرایطی که بکارگیری این روش بیشتر است

دهی بلادرنگ  رفع مشکلات ارتباطی بیماران نیازمند پاسخ
های  مورد استفاده است، مشکل عمده سیستمسیستم کنترلی 

BCI در . است زمان مورد نیاز برای پردازش سیگنال

های  کاربردهای حرکتی در شرایطی که دقت عملکرد روش
درصد افزایش یافته همچنان از  91برخط حداکثر تا حدود 

این در حالی است که  .دقت روش های آفلاین کمتر است
که  بوده 25 (bit/min)رد استفاده حداکثر نرخ انتقال داده مو

 .کند امکان ایجاد یک ارتباط بلادرنگ را محدود می
در BCI اگرچه هنوز امکان مکالمه سریع به کمک 

کاربردهای کلامی فراهم نشده و سرعت انتخاب حروف در 
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حرف در دقیقه است ولی  7تا  4های مختلف در حدود  روش
اسکلروزیس  امکانات موجود برای بیماران مبتلا به

شود و به  کمک بسیار مهمی محسوب می آمیوتروفیک جانبی
 .کند آنها در داشتن یک زندگی مستقل کمک می

 

 پیشنهادها
در امور روزمره،  BCIگام کلیدی به منظور توسعه کاربرد 

یافتن راهکارهای ارتباطی بین انسان و ماشین با قابلیت 
ستفاده از این های مغزی با سرعت بالا و ا پردازش سیگنال

کیفیت عملکرد . باشد ها در کاربردهای دنیای واقعی می روش

مختلف متأثر از عوامل محیطی و شرایط  BCIهای  سیستم
جسمی و روحی فرد است و همواره تلاش شده تا تأثیر منفی 

توان از برخی  در این راستا می. این متغیرها کاهش یابد
ها استفاده  کت چشمهای حرکتی بدن مانند رهگیری حر نشانه

کرد تا عملکرد سیستم را بیش از پیش به عمکرد طبیعی 
 .انسان نزدیک نمود
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Abstract 
Introduction: Stroke or other nervous-system diseases may lead to long-lasting restrictions in motion and 

speech ability. Developments in the field of brain computer interface (BCI) make it possible to identify 

and classify electrical and metabolic brain activities and to convert them into control commands for 

computers or specific equipment. 

Materials and Methods: The general purpose of BCI is to recreate a previously lost ability or to improve 

a depleted ability in humans. Consequently, offering the possibility ofmoving the body limbs, recapturing 

speech ability and controlling different equipment for the accomplishment of daily tasksarethree major 

advantages of BCI systems. In order to assess how much progress has been made toward the application of 

BCI for these purposes, relevantpapers presentedinprestigiousjournals and conferenceswerereviewed. 

Results: Concepts and fundamental principles of BCI andits associated technologies along 

withrecentimprovementsinBCIsystems’performance was presentedinthispaper.Potentialusages of BCI 

systems and necessary strategies for enhancingtheir applicability in rehabilitation were alsodiscussed. 

Conclusion: In the past 20 years, a great deal ofeffort hasfocused to the improvement ofthe efficiency and 

data transformation ratesofEEG-based BCI systems via implementing a high-speed dataexchange system 

between brain and computer. So far,variousapproachesforbuilding a real-

timecommunicationbetweenbraincommands and generated control commands are introduced. 
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