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 چکیده
و دانشـگاه هـا قـرار گرفتـه  یقاتیه مراکز تحقمورد توج زین يمغز يها گنالیو استفاده از س یبررس یهمگام با توسعه علوم شناخت

الکتـرو  کنترل ربات ها و وسایل متحرك بااز موارد مهم که مورد توجه  یکیبرخوردار بوده است.  زین يریچشمگ شرفتیاست و از پ
مورد نظـر  هاي گنالیالکترود س يسر کی لهیبتواند به وس یک جسم خاصکه فرد با فکر کردن به  يباشد به نحو یم 1آنسفالوگرام

اسـتفاده بـه منظـور پـردازش  يدر دسـترس بـرا یدنیپوش ياز ابزارها یکیپردازشگر قرار دهد.  اریرا در اخت حرکت رباترا جهت 
 لهیوسـ  نیـبه همراه نرم افزار آن استفاده شده اسـت. ا لهیوس نیا زا نجایباشد که در ا یم يحسگر نورواسکا يمغز يها -گنالیس
 ياز آنها داده ها یژگیها و استخراج و گنالیبسته به موارد کاربرد پردازش س یمختلف لاتیها و تبد تمیده از الگورتواند با استفا یم

متناسـب بـا حـوزه  یها بطور کلـ تمیورالگ نیدهد. ا هیرا ارا يامواج مغز رباتی با قابلیت حرکت باساخت  یامکان سنج يبرا قیدق
الکتـرو  نـگیلتریمـوثر ف يشده است تا با اشاره بـر الگوهـا یمقاله سع نیرو در ا نید. از اباش یفاز م يفرکانس و فضا-زمان، زمان

رباتی با جهت ساخت  يمغز يها گنالیو مراحل استفاده از س یمختلف به روند طراح لاتیها و تبد تمیالگور  یآنسفالوگرام با بررس
سازي یک سیگنال خاص از فردي مشخص، او باید بـراي حرکـت به نحوي که پس از ذخیره  .ردیقرار گ یبررسامکان حرکت، مورد 

 کردن ربات مجددا همان سیگنال را به ماژول گیرنده امواج مغزي بدهد.
 

  
 تبدیل ها، سیگنال مغزي، الگوریتم، آنسفالوگرام، کلیدي: کلمات
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 مقدمه -1
نرم  ور نظر گرفتن یک ماژول جهت تشخیص و دسته بندي سیگنال هاي مغزي مدل سازي امکان سنجی ساخت این ربات با د

ار بـا ردن نرم افـزکافزار واسط که براي دو پلت فرم اندروید و ویندوز در نظر گرفته شده است و برد الکترونیکی واسط جهت لینک 
رودها وسیله الکت شود. امواج دریافت شده به سخت افزار مورد نظر جهت کنترل ربات با سیگنال مغزي و دو استپر موتور بررسی می

لول هـاي سـفعالیت هاي الکتریکی لایه هاي فوقانی مغز کورتکس و شاخته هاي دندریتی حاوي اطلاعات مهمی هستند که حاصل 
و رو ولـت میکـ 100امواج مـورد بررسـی از روي پوسـت سـر داراي دامنـه کمتـر از   [1].هرمی قرار گرفته زیر مجمجه می باشند

 يروش هـامـی باشـد کـه  1یکیولـوژیب يگنالهایسـباشد. الکترو آنسفالوگرام یکی از  هرتز می 100الی  0,5فرکانسی در محدوده 
 ی شوند:است و به صورت زیر دسته بندي موجود متناسب با حوزه اي که سیگنال در آن  قرار دارد مپردازش  يبرا یمختلف

 حوزه فرکانس •
 2فوریه سریع لیتبد •
 فرکانس_ان حوزه زم •
 3ولتیو لیتبد •
 4اسپکتوگرام •
 متوسط گیري •
 نمایش فضاي فاز •
 روش هاي مبتنی بر هوش محاسباتی •

سـط و متو وگراماسپکت ،ولتیو لی، تبدعیسر هیفور لیدچهار روش موثر براي دسته بندي سیگنال هاي الکترو آنسفالوگرام شامل تب
. دیـآ یمـ بدست گنالیمثل قدرت س گنالیس یفرکانس اتیخصوص هیفور لیفرکانس با استفاده از تبد يباشند. درحوزه  یمگیري 

 ياسـت. نمودارهـا گنالیسـ زیکـاربرد آن کـاهش نـو کیـکند و  یفرکانس) عمل م -چند منظوره (زمان اسیدر مق ولتیو لیتبد
 ي. بـرادارد میقفرکانس نشان داده که در آن شدت رنگ بـا شـدت فرکـانس رابطـه مسـت يرا در حوزه  گنالیس فیاسپکتوگرام ط

 یا نشـان مـنمـودار ر کیاست و نقاط پ هیفور زیآنال کیشود که  یاستفاده م کپستروماز روش  گنالیاز س یفرکانس خاص نیتخم
در  باشـد. یگرام ماسپکتو و هیفور بیاندازه، فاز، ضرا ،یفرکانس ياز جمله محتوا ییفرکانس شامل پارامترها يحوزه  پردازش دهد.

یگنال سل پردازشگر توضیح چهار روش مهم و موثر جهت فیلترینگ سیگنال ها می پردازیم تا اهمیت استفاده از ماژو ادامه ابتدا به
 هاي مغزي بمنظور بدست آوردن سیگنال مورد نظر مشخص گردد.

 
 ها گنالیپردازش س يمختلف برا يروش ها -2

 سریع تبدیل فوریه -2-1
زه فرکانس نال به حوبا انتقال سیگ تبدیل فوریه است. ،محتواي فرکانس یک سیگنالبراي سنجش  رهاابزایک از پربازده ترین 
دست  رو سایط توان به تعدادي از خصوصیات فرکانسی مانند متوسط قدرت کل سیگنال، فرکانس متوس توسط تبدیل فوریه، می

گسسته  لاتیتبد کهییاست. از آنجا 5گسسته هیفور لیمحاسبه تبد يبرا یتمیو الگور عیمتد سر هیفور لیدر واقع تبد ]2[ یافت.
ار وریتم، بسیین الگا شوند. یاستفاده م گنالیدر پردازش س يادیز زانیگسسته به م هیفور لاتیکنند، تبد یبردارها عمل م يرو

 .دهد کاهش می به طور قابل ملاحظه ايسریع و کارآمد است و محاسبات را 
 
 

 
1 Biological signal     2 Fast Fourier Transform – FFT     3 Wavelet Transform     4 Spectrogram 
5 DFT Discrete- Fourier Transform 
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       فوریه: نحوه ي محاسبه ي تبدیل
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سریع  هدارد در حالی که تبدیل فوری عملیات ریاضی نیازنقطه با استفاده از تعریف،  nمحاسبه تبدیل فوریه گسسته براي 

 عملیات، محاسبه نماید.  تواند همان نتایج را درمی
 .اشـاره نمـود 4تـوکی_، کـولی3، ادلمـن2، ریـدر1سریع براون توان به الگوریتم تبدیل فوریه از الگوریتم هاي تبدیل فوریه سریع می

حل است که به صورت بازگشـتی یـک  وست که یک الگوریتم تقسیم توکی ا_فوریه سریع الگوریتم کولی ترین الگوریتم تبدیلرایج
 2Nو  1Nهاي شکند و به مسئله تبدیل فوریه گسسـته بـا انـدازهمی 2N1N=Nمسئله تبدیل فوریه گسسته را به سایز مرکب از 

محـدود  2ه اندازه تـوانی از بکند و بنابراین تقسیم می N/2این الگوریتم در هر مرحله مسئله را به دو تکه با اندازه  کند.تبدیل می
 با فاکتورگیري در حالت کلی مورد استفاده قرار گیرد. دتواناست اما می

 
 تبدیل ویولت -2-2

تصاویر و  و ها سیگنال سازي موجک) و فشرده ضرایب از خاصی محدوده حذف (با ها سیگنال از نویز با حذف 5تبدیل موجک
زي وان فشرده ساتمختلف می باشد. بعضی از زمینه هاي کاربردي آن را می  هاي سیگنال ل و آنالیزسیگنا از ویژگی استخراج

و  ره و محدودبع پنجتصاویر، کاهش نویزسیگنال وتشخیص الگو نام برد. واژه ي ویولت یا موجک بخاطر خاصیت موجی و نوسانی تا
 [3] ی آیند.ه وجود مفرزند) از اتساع و انتقال یک موجک مادر بموجک ها (موجکهاي کوتاه بودن آن استفاده می گردد، در اصل 

یند. آت بدست می لیه اسهمچنین واژه ي ویولت مادر به علت اینکه تمام نسخه هاي انتقال یافته و مقیاس شده از روي یک تابع او
 . بررتباط داردکانس ار معکوس با فردر تبدیل ویولت به علت نبودن پارامترفرکانس از پارامترمقیاس استفاده می شود که به طو

 یک ویولت، دیلتب.هاست ویژگی استخراج براي مؤثر روش یک ویولت تبدیل زمان، با گذرا سیگنالهاي بعدي چند خصوصیت اساس
  [4]:دهد می ارائه دارد قبلی هاي روش به نسبت عمده مزیت سه که سیگنال یک از را فرکانسی -زمانی نمایش

  6همزمان فرکانسی و زمانی تاطلاعا نگهداري-1
 فرکانس   و زمان حوزه در 7بهینه رزولوشن -2
 سیگنال پایداري به 8وابستگی عدم -3

 :موجک نحوه ي محاسبه ي تبدیل
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 نموداراسپکتروگرام -2-3

 یگنال را بـهسـلگاریتمی است، در واقع طیف بـا دامنـه لگـاریتمی  این روش یک روش آنالیز فوریه براي طیف سیگنال با دامنه
 عنوان یک سیگنال جدید در نظر گرفته و با گرفتن تبدیل فوریه از آن، نقاط پیک نمودار معین می شود.

 
 

1 Bruun's FFT algorithm    2 Rader's FFT algorithm    3 Bluestein's FFT algorithm      4 Cooley–Tukey FFT algorithm 
5 Wavelet Transform   6 Synchronic time and frequency information       7 Optimum resolution 
8 Independence 
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گنال هـاي فرکـانس اسـت کـه هنگـام آنـالیز سـی اسپکتروگرام بر اساس تبدیل فوریه پنجره شده متداول ترین روش تحلیل زمان 
ري برخوردار است، روش اسپکتروم نسبت به تبدیل ویولت از قدرت و کارایی بالات  ]5[ .مواجه است غیرایستا با محدودیت رزولوشن

د ش هایی مانندرواقع روش هاي مبتنی بر ضرایب کپستروم و تحلیل سیگنال در حوزه ي فرکانس در ردیابی رویدادها نسبت به رو
بـا توجـه بـه  1] در نمودار شماره 6کانس اهمیت بیشتري دارد. [تابع همبستگی سیگنال و یا تبدیل ویولت سیگنال در تخمین فر

 افزایش فرکانس رنگ ها تیره تر نشان داده شده اند.
 

 1نمودار 

 
 

 متوسط گیري -2-4
ی مـهاي جریـان تهنگام آنالیز آماري و ارزیابی مفاهیم جریان آشفته نیاز به جداسازي ترم هاي نوسانی و محاسبه متوسط کمی

 ت خاصی داردگیري در جریان آشفته، بخصوص هنگامی که جریان متوسط داراي نوسانات باشد نیاز به دقت و توجها باشد. متوسط
. رفتـه مـی شـودرا به صورت دلخـواه در نظـر گ α متغیر [7] .گردد و نباید منجر به حذف بخشی از فرکانس هاي جریان متوسط

 -مـیداده معروف اسـت نشـان  1الکه به دانسیته احتم αd(α)P  یرد را باقرار گ +αdα  و α در محدوده φ  اینکه مقدار احتمال
 :را می توان به صورت زیر به دست آوردφ  متوسط . حال مطابق تعریف،شود

 

 
در زمان و مکان با اسـتفاده  (φ)  براي مثال گیري کمیت مورد نظر یکی از عملی ترین روشهاي متوسط گیري عبارتست از انتگرال

 باشد. روبروتابع وزنی بایستی داراي خاصیت .به عنوان ضریب 2بع وزنیاز یک تا
 
  
 
 
 
 
 

Weighting Function 2Probability Density      1 
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 ساختار مکانیکی روبات  -3

ند بـه نحـوي درجه می باشد که به شاسی ربات متصل گردیده ا 1,8، یک ربات داراي دو چرخ و دو استپر موتور 1مطابق شکل 
ب و گـردش بـه در ساختار زیر نشان داده شده است. با توجه به دستورات مدار ارسال فرمان ربات امکان حرکـت در جلـو و عقـکه 

لو لت حرکت به جپیچده بودن تفکیک دستورات گردش به طرفین فقط حاراست و چپ را دارا می باشد اما در این مقاله با توجه به 
 ود.انتخاب گردیده به منظور اینکه طرح آسان تر ساخته ش MPFمد نظر بوده است. جنس شاسی و چرخ هاي ربات را از 

 

 
 1شکل شماره 

 
 

 مدار ارسال فرمان  -4

ه اسـت کـه داراي ، مدار ارسال فرمان طراحی و ساخته شد2اد ارتباط با نرم افزار مطابق شکل جهت کنترل استپرموتورها و ایج
 USBورت پـبـه  ) که این کابل نیـز بـا یـک تبـدیل3می باشد (شکل  232RSقابلیت ارتباط مستقیم با کامپیوتر به وسیله کابل 

 3تا حداکثر  ولت است و 12ر داراي تغذیه ي جداگانه می باشد مدا  AT128aکامپیوتر متصل خواهد شد. پردازشگر مرکزي مدار 
راي نمایشـگر اسـتفاده شـده اسـت و همچنـین مـدار دا L297 و   L298آمپر جریان نیاز دارد. جهت مدار درایور استپرموتورها از

لـب و از قبیل مت واسطگرافیکی جهت نمایش نوع داده هاي ورودي و نوع فرمان در حال اجرا  وضعیت اتصال مدار با نرم افزار هاي 
به نحوي  ته شده است،نورو اسکاي ویو (نرم افزار ماژول فرکانس هاي مغزي) می باشد. براي این مدار امکان توسعه نیز، در نظر گرف

ی تـوان بـا آمپر مـی باشـد و در صـورت توسـعه طـرح مـ 6که مدار داراي چهار درایور، جهت کنترل چهار استپر موتور و حداکثر 
 داخت.موتور پر 4ها و تفکیک پذیري آنها به کنترل سایر ربات و بازو رباتیک با حداکثر  شرفته تر فرکانستشخیص پی
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 3شکل شماره                                                                   2شکل شماره 

 
 نسفالوگرامماژول تشخیص سیگنال الکترو آ -5

اوتی را اي متفهبا توجه به پیچدگی تشخیص و دسته بندي سیگنال هاي مغزي براي دریافت، تفکیک و استفاده آنها ماژول 
اسکاي می ه نوروشرکت ها معرفی نموده اند که هر کدام داراي ویژگی هاي خاصی هستند. یکی از شرکت هاي مطرح در این حوز

مطلوبی  کیفیت واسکاي با پشرفت این شاخه در حال توسعه می باشد و داده هاي خروجی ازباشد. تکنولوژي دستگاه هاي نور
 mind wave mobile در این مقاله از مدل  [9] برخوردار می باشند قابلیت تقویت و فیلترنیگ سیگنال هاي مغزي را دارند.

پیوتر نیز خروجی کام ورت هايقابلیبت بر قرار ارتباط با پاستفاده گردیده است. به همراه این دستگاه نرم افزارهاي کاربردي آن با 
ر پس با تکراسداشت  عرضه می گردد که با استفاده از این ویژگی می توان یک سیگنال مغزي را ضبط و در حافظه نرم افزار نگه

بزار پوشیدنی مطابق ااین  [10] مجدد آن نرم افزار سیگنالی را از طریق پورت هاي خروجی به مدار ارسال فرمان خواهد فرستاد.
به برخی از ویژگی  1شماره  بر روي سر قرار می گیرد و از طریق امواج واي فاي امکان اتصال به نرم افزار را دارد. در جدول 4شکل 

 ها مهم این ماژول ذکر گردیده است.
 

 1جدول شماره 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

512Hz sampling rate 
3-100Hz frequency range 

4kV Contact 
Discharge; 8kV Air 

ESD Protection 

1200, 9600, 57600 
baud 

UART (Serial) 

Delta, Theta, low 
alpha, high alpha, low 

beta, high beta and 
gamma 

 waves  
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 4شکل شماره 

 
 
 نرم افزار تحلیل داده ها -6

ه می شود داراي ) عرض6لت فرم اندروید (شکل شماره ) و پ5شماره  این نرم افزار که بر روي پلت فرم هاي ویندوز (شکل
 هد. این نرمد ر میویژگی هایی از قبیل ضبط و تطبیق دهی سیگنال ها و همچنین ارایه اي از طیف هاي سیگنال ها را به کارب

ه نوع برقراري ب. با توجه اشدی بافزار قابلیت تبادل داده به صورت خودکار و آنلاین به نرم افزارهاي تحلیلی از قبیل متلب نیز دارا م
گیگاهرتز  2,4ول موج ی با طارتباط ماژول نرم افزارهاي ارایه شده بر روي هر دو پلت فرم هاي ذکر شده تنها از طریق امواج رادیوی
مورد نیاز  اين قسمت هافرود قابلیت اتصال دارند. لازم به ذکر است شرکت سازنده با باز قرار دادن امکان توسعه این برنامه قابلیت

فزار و تفکیک سیگنال ادر سیستم عامل ویندوز می توان منوي اصلی نرم   5دیگر را به توسعه دهندگان داده اند. در شکل شماره 
 ها را مشاهده کرد.

 

 
 5شکل شماره 

 
نشان می هـد  ندرویدنرم افزار را در حین نمایش سیگنال هاي مغزي و فیلترینگ هوشمند نویزها در سیستم عامل ا 6شکل شماره 

 شد. زمان می با و در پایین شکل نرم افزار با اندازه گیري طول موج ها در حال ضبط سیگنال مورد نظر می باشد و اندازه گیري
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م جام شده در نردر حال نمایش اینکه مغز چه سیگنال هایی را از خود ساطع می کند در این شکل با تنظیمات ان 7در شکل شماره 
تونی بـا سـفزار نمـودار می باشد در این حالت نرم ا الکترو آنسفالوگرامول نورواسکاي در حال نشان دادن گستره کلی امواج افزار ماژ

 ترسیم کرده است. توجه به طول موج ها را
 

       
 7شکل شماره                                                                      6شکل شماره 

 
 

 آزمایش هاي انجام شده -7
ترل براي حرکت ربـات مدار کن بروي AVR با اتصال مدار کنترل به استپرموتورها و پروگرام کردن برنامه مورد نیاز با نرم افزار 

ده شـد. پس از دریافت یک سیگنال خاص، از طریق کابل متصل شده به مدار و کامپیوتر قسمت سخت افـزار آزمـایش تـدارك دیـ
ن سـرعت نـه چنـدا با توجه به برنامه نوشته شده بر روي میکروکنترلر براي دریافت دستور مورد نظر از کـامپیوتر ودر ضمن  [11]

دن آزمایش شو ارسال دستور جهت حرکت ربات، تصمیم به آن گرفته شد که بمنظور ساده تر  RS232بالاي اتصال از طریق کابل 
ظـر که با در ن ن هر اسپرتور نیاز به برنامه خاص خود جهت راه اندازي داشتفقط حرکت مستقیم ربات در نظر گرفته شود. در ضم

گرفتن س با در نظرگرفتن حرکت مستقیم، برنامه آنها نیز به صورت موازي در نظر گرفته شد و در میکروکنترلر پروگرام گردید. سپ
د، از ردن فرد به شـکل هندسـی خاصـی بـوسیگنال خاص ضبط شده از فرد مورد آزمایش توسط ماژول نورواسکاي که حال فکر ک

ورت سـعی همان فرد خواسته شده به شکل هندسی قبل نتایج سیگنال مغزي اش در نرم افزار ضبط شده است فکر کند و بدین ص
زمایش، مشـاهده دقیقه مدت آ 80در ایجاد سیگنالی مشابه جهت صدور فرمان مورد نظر براي مدار کنترل گردید. در زمان تقریبی 

ازمنـد کت ربات، نیدید که ایجاد دو سیگنال یکسان و تدوام آن تنها براي چند ثانیه به منظور شناسایی و ارسال فرمان جهت حرگر
 بـا فکـر کـردن تمرین و مهارت بسیار بالایی می باشد بطوري که در حین انجام آزمایش چندین بار براي لحضاتی سیگنال یکسان،

 مورد شناسایی قرار گرفت اما حرکت رو به جلوي ربات تداوم چندانی نداشت.فرد مورد آزمایش ایجاد گردید و 
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 نتیجه گیري -8
فاده از کـه در اسـت شـد یبررسـ يروش ها و وجود دارند یکیولوژیب يگنالهایپردازش س يبرا هایی که روشاز میان 

روند  ده کاربردي وف مقاله به مراحل استفاکاربرد گسترده اي دارند و سپس با بیان هدالکترو آنسفالوگرام  سیگنال هاي 
ر رح مـورد نظـکنترل یک ربات دو چرخ با استفاده از ابزارهاي ذکر شده پرداخته شد و در نهایت سعی در شبیه سازي ط

ا دقت ن روند را بمی توان نتیجه گرفت که اگر چه ماژول هاي زیادي براي استفاده از سیگنال هاي مغزي ایشد. در اینجا 
رل منظور کنتـ  و فیلترینگ هاي موثرشان آسان کرده اند اما مشکل در ایجاد سیگنال هاي مغزي یکسانی است که بهبالا

سـریع تبـه منظـور  ابزارها و در این مقاله ربات دو چرخ می باشد و همچنان به نظر می رسد نیاز به فیلترهاي پشرفته تر
این امـر  د که فقدانل هاي پایدارتر و منظم تر را مورد بررسی قرار دافرآیند مقایسه سیگنال ها می باشد که بتوان سیگنا

ی نجام شده مـادر آزمایش انجام گرفته به وضوح مشاهده می شد. به طور کلی با توجه به عدم موقفیت کامل در آزمایش 
 توان به این نتیجه رسید که این طرح از نظر کاربردي طرح در حال حاضر قابل اجرا نمی باشد.
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