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Abstract 

Smart and autonomous vehicles are a smart transportation tool for the well-being of the elderly, 

patients and people with limited mobility. They connect cars using various technologies, including 

brain-computer interfaces. In order to receive information about the surrounding environment and 

examine the data by the embedded computer and make decisions using artificial intelligence and send 

appropriate commands to the sensors, in order to navigate, detect fixed and moving obstacles, the 

person with mobility problems does not need to have a companion or manually control the vehicle. 

The user personalizes all the desired commands and settings. Safe, effective and accurate routing is 

completely done by the calculations of the embedded computer artificial intelligence tool and sending 

commands to the sensors. 
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 چکیده

 یتمحردود یکره دارا یو افرراد یمارانابزارهوشمند حمل و نقل جهت رفاه حال سالمندان، ب یکهوشمند و خودمختار,  یهنقل یلوسا 

. جهت کنندیمتصل م هاینبا ماش هایانهمغز و را یارتباط یهامختلف از جمله رابط یها ی. با استفاده از تکنولوژیباشدهستند م یحرکت

و ارسرال  یبا استفاده از هرو  مصرنوع یریگ یمشده و تصم یهتعب ی یانهداده ها توسط را یط اطراف و بررسیاطلاعات مح  یافتدر

را از داشتن همراه و  یشکل حرکتموانع ثابت و متحرک, فرد دچار م یص, تشخیابیمتناسب به سنسور ها, به منظور جهت  یفرمان ها

, یمنا یابی یر. مسیکندم یساز یمورد نظر را شخص یماتها و تنظتمام فرمان ننده. مصرف کیکندم یازن یب یهنقل یلهوس یکنترل دست یا

  .دیشوبه سنسور ها انجام م ینشده و ارسال فرام یهتعب یوتریکامپ یکاملا توسط محاسبات ابزار هو  مصنوع یقموثر و دق

 کلمات کلیدی

 یوتر .انسان و کامپ یناییتعاملات ب, ابزار کمکی, (BCI)هو  مصنوعی, حمل و نقل هوشمند, رابط مغز و کامپیوتر 

 

 مقدمه -1
 ینمغز و ماش  یهارابط ی،به طور کل یا(، BCIs) یانهمغز و را یهارابط

(BMIهمانطور که از نام ،)مرب و   یهاهستند که داده ییهارابط یداست،ها پ
مغز )معمول ا   ی،فناور ین. در اکنندیمتصل م هاینماش یا هایانهبه مغز را به را
 یگنالهایت ا س  یش ودمتص ل م یخارج ی( به دستگاههایشهانسان، اما نه هم

 ی ا یمص نوع یاندامها ها،یانهکنترل را یقابل اجرا برا یرا به دستورات یعصب
 ی لو اوا 4994ابتدا در اواخ ر ده ه کند.همانطور که در  یلتبد یزاتتجه یرسا
م ورد  یکمک یها یها به عنوان فناورBCIs/BMIشد،  یشنهادپ 2444دهه 

 یعن یب دن انس ان ) یو کنترل عاد یارتباط یهدف قرار گرفتند که کانال ها
ده د ت ا  ی( را دور زده و به ضبط از مغ ز اج ازه م یطیاعصاب و عضلات مح

 ی ن. ب ه ایکربات یبازو یککند. مانند را کنترل  یمحرک خارج یک یما مستق
کنن د ،  یخود استفاده م  یمغز یها یگنالمعنا که کاربران به طور فعال از س

کنترل  یمحرک، برا یختهبرانگ یها یلپتانس یقاز طر یا یچه به صورت اراد
 .بهره می جوینددستگاه  یک

( EEG) یالکتروانس فالوگراف یه ا یگنالدر ابتدا به س  یگنالس یافتدر
 ینمشخص شد، در طول س ال ه ا، چن د [1] بود، اما همانطور که در  یمتک

م ادون قرم ز  یعملک رد یس نج ی  ط ی،مغ ز یسیمانند مغناط یگرروش د
( fMRI) یعملک رد یس یرزون ان  مغناط یربرداری(، تصوfNIRS) یکنزد

 م ورد یگنالس  یب ر روش ه ا یم رور [2]در .گرفته است رقرا یمورد بررس
 دهد. یها ارائه م BCI یاستفاده برا

mailto:mohammadreza.zabihi@iau.ir
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و  ی هش امل م الول پ ردازش و تجز BCI یس تمس یکدر  یبلوک بعد
 ه ایینشب شوند،یحذف م یگنالاست که در آن مصنوعات س یگنالس یلتحل

 یالگ و ی ک، و س پ  ب ا اس تفاده از ش وندیاستخراج م هایگنالمرتبط از س
اس تخراج ش ده  ی. پارامترهاشوندیم گاشتن یمتصم یکبه  ینماش یادگیری
 یم ورد اس تفاده بس تگ یگنالو به روش س شوندیم یدهنام «هایژگیو»اغلب 
 یعص ب یو ش بکه ه ا یقعم یادگیریدر  یشرفتبا پ یرا ،اخ .[4] و  [3]دارند
 یبررس  یکشده اند.  یگزینجا یقعم یشبکه عصب یکمراحل با  ینا یق،عم
 .یافت [5] توان در  یرا م

 یمساس نحوه تعامل با مغ ز ب ه دو دس ته تقس بر ا یانهرا-مغز یرابطها
 :یشوندم

 یرو یاس ت ک ه ب ا جراح  یی(: شامل الکتروده اInvasive) تهاجمی
 . یشوندداخل مغز کار گذاشته م یاسطح 

مانن   د  یخ   ارج ی(: از حس   گرهاNon-invasive) غیرته   اجمی
. ب ا وج ود یکنن داس تفاده م یمغ ز یگنالهایثبت س یبرا EEG یالکترودها

 یفی تمانن د اف ت ک یروش ها ب ا مش کلات ینا یشتر،بودن ب یو کاربرد یمنیا
و ک اربرد را ک اهش  یران د ک ه دق ت تفس مواجه یطیمح یزهایو نو یگنالس
 .یدهندم

 
غیر ، از جمله فعال/BCIانواع مختلف  یاگرامبلوک د(: 1شکل )

 (.قرمز) یبی(، و ترکسبز) یرفعال(، غآبی) فعال
را  یتوانند اهداف متع دد یکننده م یطبقه بند یها یخروج یت،در نها

 ییکنترل محرک ها یبرا یک،کلاس غیر فعالفعال/ یها BCIانجام دهند. در 
معمول ا   ینه اشود. ا یکنند، استفاده م یکه به عنوان بازخورد به کاربر عمل م

 روباتی ک، یهاان دام یان ه،را ینش انگرها یک،روبات یرونیب یهاشامل اسکلت
 ی کو ب ا کم ک تحر [6] چرخ دار  هاییصندل ین،بدون سرنش یماهایهواپ
مشخص  [7] کاربر هستند. همانطور که در  هاییچهماه ی،عملکرد یکیالکتر

 BCIو اص طلا   یستهمه مناسب ن یبرا BCI یکشد، کنترل قابل اعتماد 
اس تفاده ش ده  یس تندن BCIکه قادر به کار با  یکسان صی تو یسواد برا یب

 ی نک ه ا کن دیف ر  م ی رااصطلا  مورد انتقاد قرار گرفته است ز ینااست. 
 ی ا یزیول ولیکیف ه اییژگیک اربران از و یموضوع مربو  به عدم برخ وردار

نشان داده است  یدترجد یاتاست. ادب BCIعملکرد  یبرا یازمورد ن یعملکرد
 یریی ادگک ه  ی، مفه وم[8]  "یرندبگ یاد"با هم  یدها باBCIکه کاربران و 

ب ه  ی نداده ش ده اس ت. ا یحتوض[9] در  یلشود و به تفص یم یدهمتقابل نام
 یه ا یلرا بر اساس، به عن وان ما ال پتانس  یواکنش یها BCIشدت دقت 

 است.  یده، بهبود بخش[10] از افراد  یعیوس ی در ط یبصر یختهبرانگ
 یه ا BCI"تا به اصطلا   یافتگسترش  BCI ی ، تعر2444دهه  یلاوا در
با استفاده از اکتساب  یعصب یتمورد، فعال ینشامل شود. در ا یزرا ن "یرفعالغ
ام ا  شود،ینظارت م یگنالس یلو تحل یهپردازش و تجز یهاو مالول یگنالس

بلک ه ب ه  ارن د،ه ا ندمحرک ی قبه بازخورد فعال بلادرن   از طر یازیلزوما  ن
سبز  یندارند. خط چ ازیکاربر )مالا  سطح توجه( ن یضمن یذهن یتخواندن وضع
 ی نده د. ا یرا نشان م  یرفعالغ BCI یکدر  یردرگ یبلوک ها 4در شکل 

است ک ه  یستمیس یانهرابط مغز و را»صورت است:  یناصلا  شده به ا ی تعر
و آن را ب ه  کن دیم یریگ( را ان دازهCNS) یمرک ز یعص ب یستمس یتفعال
بهبود  یامکمل  یت،تقو ی،یابباز یگزین،که جا کندیم یلتبد یمصنوع یخروج
 یهادس تگاه ینتعاملات م داوم ب  یجهو در نت شودیم CNS یعیطب یخروج
 .[11] دهدیم ییررا تغ یمرکز یعصب
و  یرفع الغ ی،فعال/واکنش  یه اBCIاز  یمختصر زمینهیشفصل، پ ینا در
 ه  اییفناور ترینیش  رفتهاز پ یو پ    از آن ش  رح کنیم،یارائ  ه م   یب  یترک
 ی. ب ه عن وان کاربرده اکنیمیارائ ه م  یزها نحوزه یناز ا یکر هر د یامروز

مختص ر از  یدگاهیارائه د بحث ین. هدف از ایقاتیتحق ینوظهور و چالش ها
موضوعات به خواننده و در صورت لزوم، ارجاع خواننده علاقه مند ب ه آث ار  ینا

تل  ارائه مخ یها یدهو ا یمدر مورد مفاه یتر یقعم یدمنتشر شده است که د
 دهد. یم

 تاریخچه -2

توسط هان   یستمقرن ب یل( در اواEEGاختراع الکتروانسفالوگرام )با 
روشن کرد.  یمغز یتفعال یقانسان را از ارتبا  از طر یلتخ [12] برگر 
را به  یوترکه مغز انسان و کامپ یستمیس یبرا "یوتررابط مغز و کامپ"عبارت 

 هبرنام ینشد، که اول یمعرف 4911 در سال یدالکند توسط و یهم متصل م
BCI  که با استفاده  یوترکامپ یشصفحه نما یمکان نما بر رو یءش با یکرا
 یروش اصل EEGارائه کرد. از آن زمان به بعد، , شود یکنترل م EEGاز 

مانده است،  یباق یمغز یها یگنالبه دست آوردن س یمورد استفاده برا
ه و با ابعاد یچیدثابت، پ یرغ یز،نو EEG یها یگنالکه س یتواقع ینا یرغمعل

با عملکرد مغز به  یسیتهدر ادامه، درک بشر از ارتبا  الکتر .[13] بالا هستند
 یستمسه مطالعه مهم در آغاز قرن ب یان،م ین[. در ا14شد ] تریقعم یجتدر

 انجام گرفت:

در سال  ینسکینم-یدچپراو یمیرویچولاد یمیرپژوهش توسط ولاد نخستین
 یکدرون مغز  یکیالکتر هاییلعک  از پتانس ینصورت گرفت که اول 4943
 را ثبت کرد. یوانح
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 EEG یالکترود ها یریقرار گ 21-11 یستم(: س2شکل )

موفق ب ه  4929مطالعه توسط هان  برگر انجام شد که در سال  دومین
 [.15کش  امواج آلفا و بتا در مغز شد ]

–44 یس تمپ ژوهش، س یننجام شد. در اا 4911مطالعه مهم در سال  ینسوم
ص ورت ک ه ام روزه به ی دگرد یمعرف EEG یالکترودها یریقرارگ برای 24

پوست سر  یروش، الکترودها بر رو ین. در اگیردیگسترده مورد استفاده قرار م
از ک ل  ددرص  24 یا 44 یگریاز د یککه فاصله هر  گیرندیقرار م یاگونهبه

 [16]باشد.سر  یعرض یا یفاصله طول
 یماراناز ب یتحما یبرا یارتباط یها عمدتا  به عنوان ابزارها BCI یناول
  BCIم درن  یک اربرد یتوسعه داده شدند، اما برنام ه ه ا یدهد یبآس یدا شد
بهب ود  ی ا ی لتکم ی ت،تقو ی ابی،باز یگزینی،ج ا یممکن است ب را ینهمچن
 BCI یها ستمیاستفاده شوند. س یمرکز یعصب یستمس یعیطب یها یخروج

ک رد، ب ه عن وان ما ال.  یدسته بند یمختلف یتوان به روش ها یمدرن را م
 ی،تهاجم یر/غیتهاجم یاوابسته/مستقل، برون زا/ درون زا، همزمان/ناهمزمان، 

 مراجعه کند.  [17] به یشترب یاتجزئاطلاع از  یعلاقه مند براافراد 

تفاده و ک اربرد هدفمن د اس  دم ور یتهنوع مدال یبندما بر طبقه ینجا،در ا
. جدول سازیمیم یبیترک یا و یرفعالغ ی،و آنها را فعال/واکنش کنیمیتمرکز م

را  BCIان واع مختل    ی نا یب را یکاربرد یچند نمونه معرف و حوزه ها 4
 کند. یخلاصه م

موجود و در حال ظهور انواع  یمعرف، کاربردها ینمونه ها( :  1جدول )

 .BCIمختلف 
Representative 

examples 

Existing 

applications 

Emerging 

applications 

BCI 

type 

Mental imagery: 

motor, word 

generation, mental 

rotation, 

subtraction, 

singing, 

navigation, and 

face imagery; 

ErrPs 

Wheelchair 

control, stroke 

rehabilitation, 

gaming 

Exoskeletons Active 

Mental workload, 

stress, attention, 

fatigue, 

engagement, ErrP 

Neuromarketing, 

quality 

assessment, 

neuroeconomics, 

arts, adaptive 

interfaces, BCI 

error correction 

Affective 

neurofeedback, 

VR gaming 

Passive 

Pure (e.g. SSVEP 

and hemoglobin 

concentration), 

physiological (e.g. 

heart rate/P300), 

mixed (e.g. 

joystick/ERP) 

Environment 

robustness, 

improved BCI 

accuracy, 

wheelchair 

control 

Aviation, VR 

gaming 
Hybrid 

 BCI هاییستمس یاجزا -2-1

( را نشان BCI) یانهرابط مغز و را یستمس یک یکشمات ینما 3شکل 
 یمتقس یبه چهار بخش اصل توانیرا م BCI هاییستمس ی. اجزادهدیم

 کرد: 

 
 BCIمعماری سیستم(: 3شکل )

 یگنالس یافتدر -2-1-1

 ؛آن وابسته است یگنالس یافتعمدتا  به مالول در BCI یستمس یک کارایی
 ی وظا یستمس ینچرا که ا کند،یم یفاا یدیمالول نقش کل ینا همچنین
 یگنالس یزمتما یالگوها یجادا یمورد استفاده برا یخارج یهاحرکم یا یذهن
 . کندیم ی را تعر یمغز هاییگنالثبت س و مغز

 پرداز  -2-1-2

 یمغز یتفعال ی،تخصص هاییتمها و الگوربخش با استفاده از روش این
 .کندیم یرمورد نظر کاربر را تفس یاتکرده و عمل یلشده را تحلثبت

 یخروج -2-1-3

 یک یقمورد نظر کاربر است که معمولا  از طر یاتعمل یاجرابخش،  ینا هدف
شده در با استفاده از اطلاعات پردازش یمجاز یدصفحه کل یا یکربات یبازو

 .شودیمرحله قبل محقق م

 یدبکف  -2-1-4

مورد نظرش آگاه  یاتنسبت به عمل یستمس یربخش، کاربر را از تفس این
مانند بازخورد  یل مختل  حساشکا یقاجرا را از طر یینها یجو نتا کندیم
و اصلا  را فراهم  یمامکان تنظ یژگیو ین. ادهدیانتقال م یداریشن یا یبصر

 .کندیم یبانی( پشتclosed-loopحلقه بسته ) یکرده و از طراح

2-2- BCI ی فعال / واکنش یها 
BCI و  یمکه به ط ور مس تق یمغز یتخود را از فعال یها یفعال خروج

 یب را ی،خ ارج ی دادهایش ود، مس تقل از رو ینترل مآگاهانه توسط کاربر ک
م ورد اس تفاده،  یک ار ذهن  ت رینیجآورد. را یبرنامه به دست م  یککنترل 
خود را ی پاها و هادست کندیکه فرد تصور م ییاست، جا یحرکت یرسازیتصو

 ی( روERP) یدادپاسخ مرتبط با رو یک یحرکات تصور ینو ا دهدیحرکت م
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و  ش ودیم ییشناسا BCIتوسط  یساز. فعالکندیم جادیا یحرکت یقشر حس
ب ه ک اربر داده  یمتصم ییدتأ یبرا ی,عضلان یکتحر یقاز طر یممستق بازخورد

 ی داس ت، از جمل ه تول ی جرا یزن یذهن یرسازیتصو یگر. انواع د[18]شود یم
 چه ره یرس ازیو تصو یریابی،آواز خواندن و مس یق،تفر ی،کلمه، چرخش ذهن

[19]. 
مغ ز  ی تخ ود را از فعال یه ا یبه نوبه خود، خروج ی،واکنش BCI یک

توس ط  یرمس تقیمکه به ط ور غ یرد،گ یم یخارج یکاز واکنش به تحر یناش
 یه ا یلشود. به عنوان ماال، پتانس  یبرنامه مدوله م یککنترل  یکاربر برا
(، SSVEP) ی دارحالت پا یبصر یختهبرانگ یها یلو پتانس P300 یختهبرانگ
 .[20] هستند یواکنش BCI یکردهایرو اربردترینرکپ

SSVEP BCI یکنن د ک ه وقت  یم یهاصل تک ینها به نوبه خود بر ا 
زن د  یم  چش مک یکه با فرک ان  خاص  یمحرک بصر یکتوسط  یهشبک
کن د،  یم یدرا در همان فرکان  تول یکیالکتر یتشود، مغز فعال یم یختهبرانگ

صفحه، که  یک یرو یاءقرار دادن اشبا   BCI یکتواند توسط  یکه سپ  م
 یفرکان  ه ا یصتوان تشخ یزنند، م یسوسو م یهر کدام با سرعت متفاوت

کرد. به عنوان ماال، چهار فلش ک ه ب ا  یلمختل  را به دستورات مختل  تبد
 یکیربات به  یک یتهدا یتواند برا یزند م یمختل  چشمک م یسرعت ها

 یخت هبرانگ هاییلپتانس  ی را ،. اخ[21] از چهار جهت مختل   اس تفاده ش ود
مورد  BCIروش  یکبه عنوان  یز( نSSMVEP) یدارحرکت حالت پا یبصر
 یعمل م SSVEP یمشابه نمونه ها ییهاBCI یناند. چنقرار گرفته یبررس

 یاز نظر ظاهر یبه آرام SSMVEPکه محرک  یتفاوت اصل ینکنند، اما با ا
(، و نشان داده یعسر یخلاف فلاش ها ربکند ) یم ییرتغ یوستهحرکت پ یکبا 

 .[22] شود یکاربر م یباعث کاهش خستگ ینشده است که ا

2-3-  BCIیرفعالغ یها 

BCI کنن د ک ه ب ه  یرا کنترل م یذهن یتفعال یالگوها یرفعالغ یها
شود، بلکه در عو  به حالات  یفعال مربو  نم یها BCIمانند  یکنترل اراد

 ینشود. از چن یمربو  م ینامل انسان و ماشبهبود تع یکاربر برا یضمن یذهن
و خوانن ده  ش ودیم ی اد یزن یشناخت یا یعاطف یهاBCIبه عنوان  ییهارابط
 . کندمراجعه  [23] به  یشتر میتواندب یاتجزئ یمند براعلاقه

 یعص ب ی(، به عنوان ماال امض اهاErrPمرتبط با خطا ) یها یلپتانس
 یانتخ اب اش تباه را درک م  یکاال کاربر پردازش خطا )به عنوان م یندهنما

ش ده  یطبق ه بن د یرفعالغ BCIروش  یکبه عنوان  یتوسط برخ یزکند( ن
ش ود، ب ه عن وان ما ال حال ات انس ان در  ینظارت استفاده م یاست که برا

در  ییتوج ه ش نوا یخطاه ا ینیب یشپ یبرا یا. [24] انسان و ربات اتتعامل
آنها به عن وان  یگر،د یحال، در برنامه ها ینا ا. ب[25] در طول پرواز یخلبانان
شده  ییشناسا یها ErrP یراشوند، ز یفعال در نظر گرفته م BCIروش  یک
 یفعال اس تفاده م  BCIشده توسط  یجادا یپاک کردن خودکار خطاها یبرا

ش ود.  BCIتواند منجر به بهبود نرخ انتق ال اطلاع ات  یم ینشوند که همچن
، و اس تفاده [26] توان در  یها را م BCI یبرا ErrPsز بر استفاده ا یمرور

 .یافت [27] توان در  یرا م یرفعالفعال و غ یکاربرد یاز آنها در برنامه ها
 یه ا BCI یم ورد اس تفاده ب را یهنوز روش اصل EEGکه  یحال در

روش را  ی نقابل حمل ا fNIRS یماند، ظهور دستگاه ها یم یباق یرفعالغ

بر  یمبتن یها یستمرا نسبت به س یاییمزا یرارار داده است، زدر کانون توجه ق
EEG در چن د یبه مص نوعات حرکت  یتدهد، مانند کاهش حساس یارائه م .
 یشنهادپ fNIRSبر  یمبتن یرفعالغ BCI هاییستماز س یتعداد گذشته،سال 
 ی ض ع یحال، اغلب اوقات، ب ا توج ه ب ه وض و  زم ان ین. با ا[28] اندشده
 ش وندیاستفاده م EEG هاییستمبا س یب، آنها در ترک fNIRS ایهیستمس

 ی ن. ادهن دی( ارائه می ضع ییفضا ما فواصلخوب )ا یزمانفاصله که وضو  
 هستند. بعدیشوند و تمرکز بخش  یم یدهنام "یبریده" یبیترک یها یستمس

2-4- BCI ترکیبی یها 

BCIیبیترک یها (hBCIبه روش ها )هس تند ک ه یمتک  یمتعدد ی 
ت وان ب ر  یرا م  یب یترک یه ا BCI. [29] است BCIاز آنها  یکیحداقل 

 hBCI(  ال  ) ک رد ، از جمل ه یمورد استفاده طبق ه بن د یاساس روش ها
ش ود  یاس تفاده م  یعص ب یگنالمختل  س  یخالص، که در آن از روش ها

 ینو غلظت هموگل وب EEGاز  P300 یا EEGاز  ERPو  SSVEP)مانند 
 یعصب یتهمدال یککه در آن  یزیولولیکی،ف hBCI(. )ب( fNIRSاز  یژنهاکس
و نگاه چشم( همراه  EMG)مانند ضربان قلب،  یگرد یعصب یرروش غ یکبا 
ب ا  یزیولولیکیف یروان یرغ یگنالس یکمختلط، که در آن  hBCI  )پ( است.
ش تاب  یگنالس  ی ا یکاست ی)مالا  پاسخ جو تهمراه اس یعصب یگنالس یک
 یکفعال و  یک یافعال  BCIاز دو  یبیمعمولا  ترک یبیترک یها BCIسنج(. 
 یوجود دارن د و ب را یرفعالغ - یرفعالغ یها hBCIهستند، اگرچه  یرفعالغ

 یبا استفاده از مکمل بودن روش ها یذهن یتبهبود استحکام نظارت بر وضع
 اد شده اند. یشنهمختل  پ یگنالس

 
 [30] (یوانسفالوگراف)الکتر EEG یداده ها ی(: جمع آور4شکل )

 یبترک یمتصم یا یژگیها در سطو  و یگنال، س"مکمل" یکردهایدر رو
 را بهبود بخشند. ب ه عن وان ما ال، در  BCIاستحکام  یا شوند تا دقت و یم

 BCIفع ال  یبهب ود دق ت کل  یب را fNIRSو  EEG یها یژگی، و[19]
، ب ه نوب ه [31] خالص شد. در  hBCI یکرو، منجر به  ینشدند، از ا یبترک

ش دند ت ا  ی بترک یو تنفس  یقلب هاییگنالبا س fNIRS هاییگنالخود، س
 ی نکنند. ا تریقو یطیو مح یپرترا در برابر عوامل حواس BCIفعال  یستمس
 hBCI، [32] در ی ن،دهد. عل اوه ب ر ا یم یلتشک یزیولولیکیف hBCI یک
منفعل بر حجم کار  یذهن یتنظارت بر وضع یبرا یببه ترت یزیولولیکیف یها
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 یمبتن EEG یها یگنال، س[33] در  یت،و استرس استفاده شد. در نها یذهن
ک ه  یاس تفاده ش د، در ح ال یلچ رکنت رل جه ت حرک ت و یب را P300بر 

اص لاحات  ی ا توق   و یب را یدر خ ود ص ندل دهش یهتعب یناوبر یحسگرها
 .می شوداستفاده  یاضطرار
 ی  ا «هایچس  وئ»عنوان هب   یمت  وال یکرده  ایرو یگ  ر،د یس  و از
کردن  یرفعالفعال کردن/غ یبرا یبو به ترت کنندیعمل م« هاکنندهانتخاب»
 BCIیت ه مدال ی کها، ب ه روش یرچندگانه از سا هایینهگز ینانتخاب از ب یا
 یرا ک ه ب را ییها شاز رو یاری، بس[34] هستند. به عنوان ماال، در  یمتک

 کند. به عن وان ما ال، ک ار در  یبرجسته مشده است،  یشنهادپ یلچرکنترل و

 P300 هاییگنالکرد که در آن س یشنهادرا پ یمتوال یچروش سوئ یک [35]
ک ه  ERPب ر  یمبتن  BCI ی کو به دنبال آن  یلچرحرکت و یکتحر یبرا
 hBCI ی ک این،، بن ابرهاس تفاده ش د ش ود،یکنترل سرعت استفاده م یبرا
 یلچرکنترل جهت و یبرا ERD یگنال، س[36] . در دهدیم یلرا تشک یمتوال

مکمل ممک ن را  یستماز سه س یکی، که سپ  هعقب( استفاده شد یا)به جلو 
ش تاب دادن/  یب را P300چپ/راس ت،  یب را ERD/ERS: کن دیفعال م

 ینچرخدار. از ا یصندل وق ت یبر پلک زدن برا یمبتن یکاهش سرعت و روش
 دهد. یم یلرا تشک یزیولولیکیف hBCI یکرو، 

 یراخ یکاربرد یها و برنامه ها یشرفتپ -3
و خط و  پ ردازش  ینماش یادگیری یحسگر، ابزارها هاییدر فناور یشرفتپ
در ده ه گذش ته  BCI ه اییدر فناور یبزرگ هاییشرفتمنجر به پ یگنالس

در ح ال ظه ور را  یاز برنام ه ه ا یبرخ  4ستون ج دول  ینشده است. آخر
ها  وآورین یناز ا یدر مورد تعداد یشتریب یاتئجز ینجا،کند. در ا یفهرست م
 شود. یارائه م

3-1- BCI فعال/واکنش یها 
BCI یسکته مغ ز یتوانبخش یاغلب برا یحرکت یرسازیبر تصو یمبتن یها 
حالت به فرد دستور داده  ینشوند. در ا یاستفاده م یو تحتان یفوقان یاندام ها

 یم  یصآن را تش خ BCI یستمرا تصور کند و س یشود که حرکت خاص یم
توسط  یرونیحرکت اسکلت ب یک یا یعملکرد یکیالکتر یکدهد. سپ  تحر

باره ا  ین دفرآ ی نش ود. ا یم یجادارائه بازخورد به کاربر ا یبرا BCI یستمس
 یمارانو بازگرداندن حرکات ب یسیتیمغز، کاهش اسپاست یسیتهپلاست یجادا یبرا

مغز در پردازش و پاس خ ب ه  عییطب ییبر اساس تواناها  BCIشود.  یتکرار م
که به طور قاب ل  یخاص یمغز یهااند و از پاسخشده یطراح یاطلاعات بصر
 ی. عل اوه ب ر کاربرده ابرندیهستند، بهره م یریگقابل اندازه EEGاعتماد با 
در ح ال  P300ب ر  یمبتن BCI یها یستمداده شد، س یحکه قبلا  توض ییاملا

اس تفاده  یاریمبتلا به اختلالات هوش یمارانب یبرا ییابارز بزارحاضر به عنوان ا
در مچ دست چپ و راست  یارتعاش یلمس یکاتحالت از تحر ینشود. در ا یم

 ی اشود تا ارتعاشات مچ دست چ پ  یدستور داده م یمارشود. به ب یاستفاده م
ل یگناافتد س  یکه ارتعاش در دست هدف اتفاق م یراست را بشمارد و هنگام

P300 ی داداس تاندارد م رتبط ب ا رو یلپتانس یککه  یشود، در حال یم دیتول 
توان د  یم  BCI ی ک یج،شود. بسته به نتا یمشاهده م یرهدفدست غ یبرا

در  یتو نشان داده شده است که با موفقپاسخ دهد  یرسوالات ساده بله/خ یبرا
 .[37] شده است یشآزما یاریهوش الاتمبتلا به اختل یمارانب

، c-VEPمانند  یگری، انواع دSSVEPو  P300 یاصل هایستمسیعلاوه بر 
RVSP خ ا  خ ود را  یزیولولیکیف-یعصب یهوجود دارند که هر کدام پا یزن
 . [38,39]د دارن

3-2- BCI یرفعالغ یها 

BCI یمس  یب  یدر دهه گذشته به عنوان دس تگاه ه ا یرفعالغ یها 
و  یصب ر تش خ الیرفع غ BCIکرده اند و گسترده تر شده اند.  یداپ یتمحبوب
کاربر تمرکز دارند، نه دس تورات  یشناخت یا یعاطف یرارادیغ یهاحالت یرتفس
حم ل و نق ل،  یایی،در ی،در هوانورد ییآنها.  امروزه ما شاهد کاربردها یعمد

و  یاتجرب ه چندرس انه یفیتک یسازمدل یابی،بازار ی،نظارت بر عملکرد انسان
 ین ههز ی لبه دل EEG یها یستمس ین،ا. علاوه بر یمکار هست هاییطدر مح
 ینمشاهده شده، محبوب ت ر یراخ یها یشرفتکم، قابل حمل بودن و پ ینسب
 هاییس تمس ی ن،وج ود ا ب ا. "الکت رود خش ک" یمانده اند. در فن اور یباق

fNIRS ی نا یناند، بن ابراش ده ی دارقابل حمل در طول پنج سال گذشته پد 
 یک ه مص نوعات حرکت  یطیدر ش را یژهواست، به یافتهگسترش  یرا روش اخ

 یرفع الغ یه ا BCIب ر  یرا مختل کنند. مرور یستمممکن است عملکرد س
 مشاهده کرد. [40] توان در  یرا م یعاطف یدبکنوروف یبرا

های غی ر فع ال عل اوه ب ر BCIهای مختل  دیگری از همچنین حالت
 عاطفی وجود دارد: یدبکنوروف
کاربر را به ص ورت  یمغز هاییگناله، سحالت توج ینظارت هاییستمس

. [41]کنن د ی ینآنه ا را تع یت ا س طح توج ه فعل  کنن دیم یلبلادرن  تحل
وابسته مانن د  هاییلپتانس یریگشامل اندازه ولا مورد استفاده معم هاییکتکن
  .کندیرا منعک  م یتوجه یندهایاست که فرآ P300موج 
ک اربر را  یمغ ز هاییگنالس یوستهپحالت خواب به طور  ینظارت هاییستمس
 هایس تمس ی ن. اکنندیم یلآن تحل یکل یفیتمراحل خواب و ک یابیارز یبرا
( non-REM یا REMدهند کاربر در کدام چرخه خواب ) یصتشخ توانندیم

 ی ن. ا[42]کنن د ییمختل  خ واب را شناس ا یدادهایرو ینقرار دارد و همچن
 اختلالات خواب ارزشمند است. یصو تشخخواب  یفیتبهبود ک یبرا اطلاعات
بلادرن    یلکاربر را با تحل یذهن یخستگ ی،حالت خستگ ینظارت هایسیستم
 یشش امل اف زا یخس تگ یها. ش اخصکنن دیم یابیارز یمغز هاییگنالس

  EEGهرتز( در  8-43هرتز( و کاهش قدرت موج آلفا ) 1-1قدرت موج تتا )
 یی،ب ه بهب ود ک ارا توان دیم یس تمس ات،یی رتغ ی ناست. با نظارت بر ا[43]
 کمک کند. یسبک زندگ یهاانتخاب سازیینهاز حوادث و به یشگیریپ

را  یم ارب یمغز هاییگنالعمل، س یندر ح یهوشیحالت ب ینظارت هایسیستم
 یوستهرا به طور پ یهوشیتا عمق و حالت ب کنندیم یلتحل یبه صورت لحظه ا

در نظ ارت ب ر س طح  یهوش یب ه متخصص ان ب هایس تمس ینکنند. ا یابیارز
عم ل را  یندر ح  یهوشیب یو اثربخش یمنیو ا کنندیکمک م یمارب یاریهوش
س رکوب  یش امل الگوه ا EEG ی دیکل هاییژگی. و[44]کنندیم ینتضم
 است. یفیدر قدرت ط ییراتو تغ یانفجار

3-3- BCI یبریدیه 
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اس ت،  یدمتعد هاییتمحدود یواحد دارا یتیمدال یکبا  BCI ساخت
به  یتحساس یشتر، افزاآهسته یصسرعت تشخ تر،ییناما نه محدود به دقت پا

 هاییآش فتگ یش ترب یرمرتبط(، و تأث یطمح یامصنوعات )مانند حرکت  یبرخ
 ی کبا در نظر گ رفتن  یبیترک یکردهای(. رویو خستگ یتمختل  )مانند فعال

 hBCI  .ه ا هس تند یتمحدود ینغلبه بر ا یدر تلاش برا یچندوجه یدگاهد
هس تند،  ینهمچنان محبوب تر EEGچند روش  یابر دو  یخالص مبتن یها
به نوبه خود نش ان  fNIRSو  EEGفعال/واکنش.  یها BCI یبرا یژهبه و
ه ر دو برنام ه فع ال و  یخالص ب را یبیترک یها BCIکه در مورد  اندداده 
کرده اند که  یشنهادپاز کارها  یها هستند. در واقع، برخ ینمحبوب تر یرفعالغ
اس تفاده  یزیول ولیکیف hBCI یرفع الغ یکردرو یکدر  fNIRSو  EEGاز 
ب ه  fNIRS یگنالشود که در آن اطلاعات ضربان قلب مشتق شده از س می 
 ی ریرا در ان دازه گ یافت هشود که دقت بهب ود  یروش سوم استفاده م نعنوا

، یدر هوانورد یکاربرد یهادهد. برنامه یکاربر نشان م یاحساس یواکنش ها
BCIیمجاز یتواقع هاییو باز یلچر، کنترل ویشگاهفعال خارج از آزما یها 
 [45] هستند. hBCI یراخ یاز کاربردها یانمونه

 
 fNIRS [46] یداده ها ی(: جمع آور5شکل )

 یوترانسان و کامپ یناییتعاملات بتاریخچه  -4

(VHCI) 
برخورد ب ا از جمله اجتناب از  مختل  یهوشمند از جنبه ها یهنقل یلوسا
کنن د.  یبه رانندگان کمک م یو رانندگ ییعلائم راهنما ییشناساو  یاده,عابر پ
 ی، برا[48]  بلاک چینو  [47] یمانند هوش مصنوع یشرفته،پ یها یکتکن
 نیانس ا یروین یگزینیهوشمند و جا یهنقل یلخدمات خودکار وسا یساز ینهبه

بالا  یوناتوماس و یسطح خودمختار یشحال، افزا ینا. با می شودبه کار گرفته 
 یرانندگان را کاهش دهد و باع ث تص ادف ش ود. ب را یاریممکن است هوش
هوش مند و انس ان  یهنقل یلوسا یناز ارتبا  ب یتموضوع، حما ینپرداختن به ا
تواند با بهره  ی( مVHCI) یوترانسان و کامپ یناییتعاملات ب است. یها ضرور

کند.  یلرا تسه یانسان، تعاملات موثر و کارآمد یانال شناخت بصراز ک یریگ
هوشمند ابتدا به عن وان متض اد در نظ ر  یهنقل یلانسان و استقلال وسا دخالت

یج جای خود را به وسایل نقش انسان به تدر یون،اتوماس یشبا افزا . گرفته شد
 ر گرفتن اینک هبا در نظرد شد.  2424در سال  یدگاهد ین. ا[49]خودمختار داد
امک ان  [50]  یدرمننق ا  ق وت مکم ل هس تند اش نا یدارا ایانهانسان و ر

 یکدر  وانندت یم یانهو استقلال را یکرد که مشارکت انسان یشنهادرا پ یدیجد

و مسافران در  از آنجا که رانندگان .با هم وجود داشته باشند یچارچوب دو بعد
ب ه آنه ا در درک  ی دهوشمند با یهنقل یلدارند. وسا یمحدود یدد یهنقل یلوسا
ب ه  یازهوشمند ن یخودروها ینکمک کنند. همچن یهنقل یلخارج از وسا یایدن
 آنها دارند. یدستورالعمل از انسان و برآوردن خواسته ها یافتدر

 هوشمند یهنقل یلاز وسا یبازخورد اطلاعات -4-1
کرد:  میتوان به چهار مرحله تقس یهوشمند را م یهنقل یلچرخه عمر وسا

. ی هنقل یلهو اس تفاده از وس  ی تاولو یمساخت خودرو، تنظ یه،نقل یلهتوسعه وس
از  یدو قابل اعتماد، با یمنهوشمند قابل اعتماد، ا یهنقل یلوسا یجستجو یبرا

توانن د  یهوشمند م یهنقل وسایل استفاده کرد. ایانهانسان و ر یریتعاملات تصو
صداها و دم ا ب ه انس ان  یر،مانند تصاومتعدد  یکانال ها یقاطلاعات را از طر
اطلاع ات  یشنم ا یراه ب را ینکارآم دتر یرآنها، تصاو یانبازخورد دهند. در م

 س ازیینهبه یب را یخارج یگذارروش برچسب یک [51] . درهستند یچیدهپ
 .کندیم یشنهادصفحه کوچک پ یکدر  POI یشنما

 انسان یتبا هدا یرانندگ -4-2
 یمکن است نادرست باشد، به خصو  زمانم به ماشین انسانت دستورا
 یبرایون، سطح اتوماس یشوحشت زده است. با افزا هوشیار نیست یاکه انسان 
اهداف رانندگان را درک کنن د.  یدهوشمند با یهنقل یلناسب، وساتارائه کمک م

ش ده  ی انس اده ب یتوانند دس تورالعمل ه ا یهوشمند موجود م یهنقل یلوسا
در شرایط خا  که رانن ده ق ادر . [52] ن را درک کنندزبان بد یاتوسط صدا 

ب ه س رعت کنت رل را ب ه  ی دهوشمند با یهنقل یل، وسابه هدایت وسیله نیست
. محققان تلاش کرده اند با نظ ارت ب ر حرک ات چش م رانن دگان یرنددست گ
 .[53] آنها را استنبا  کنند یتوضع

4-3- VHCI یهنقل یلدر وسا 
حمل و نق ل هوش مند  یستمس یکاند از تو یهوشمند م یهنقل یلههر وس
شده  یجمع آور یمعظ یکیتراف ی( بهره مند شود. داده هاITS) یافتهسازمان 

 حم ل و نق ل هوش مند یس تمس ی کساخت  یمختل  برا یتوسط حسگرها
به  یازن ییداده ها ینچن یلو تحل یهشود. درک و تجز یبه کار گرفته م کارآمد
 یک ردرو ی ک[54]  , درب ه عن وان ما ال تجسم دارد. یها یکتکن یبانیپشت
مربوط ه  یهاحلراه یو جستجو یکنظارت بر تراکم تراف یبرا یبصر یلتحل
ک ه از برنام ه  ن دکرد یج ادا یرابط بصر یک [55] محققان درکرد.  یشنهادپ
 یهنقل یلوسا یدرن کند که بر اساس آن استقرار ب یم یبانیپشت یکتراف یزیر

 شود. یساز یادهکلان پ سطح درتواند  یهوشمند م

4-4- VHCI و هو  مصنوعی 
 یکاره ا ی( ب راAI) یهوش مصنوع یکردهایرو یه،نقل یلاز وسا فراتر

اجتن اب از  یی،چ را  راهنم ا یصاز جمله تشخ یه،نقل یلهمختل  مرتبط با وس
 یکرده ایح ال، اکا ر رو ی نشود. ب ا ا یاعمال م یرمس یزیموانع، و برنامه ر
ش وند ک ه درک آنه ا  یدر نظر گرفته م یاهبه سبه عنوان جع یهوش مصنوع
 یکرده ایمدل، از رو یکعملکرد مدل و درک مکان یابیارز یدشوار است. برا
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VHCI ه ا . مربعش ودیاس تفاده م یهوش مص نوع یکردهایرو یرتفس یبرا
که به انسان اج ازه  کنند،یچند طبقه را خلاصه م یبندطبقه یهامدل یخروج
کن د. ب ه  ساییکرده و نقا  ضع  خود را شنا یسها مقاعملکرد مدل ر دهدیم

 یمدل دارن د. ب را یمعمار یساز ینهبه به یازدنبال بهبود عملکرد، انسان ها ن
 ی،عص ب یش بکه ه ا یچی دهپ یه ا یمعم ار یاز انس ان در بازرس  یتحما

TensorFlow Graph Visu alizer  [56] دهد که  یرا توسعه م یرابط
 CNN. دکن  ینم ودار اس تفاده م  یطر  بند یبرا هیشرفتپ یها یکاز تکن

Explainer  [57]ش بکه  ی کدهد که چگونه داده ها در  یم یحتوض یشترب
 شوند. یم یلکانولوشن تبد یعصب

 نتیجه -5
 یرفعالغ ی،فعال، واکنش یهارابط یدر حوزه  یراخ یها یشرفتمقاله پ یندر ا
موجود و  یهااز برنامه یرخب یم و( را مرور کردBCIs) یانهمغز و را یبیو ترک

 هاییگنالها با استفاده از سBCI .گذاشته شد یشدر حال ظهور به نما
و در  کنندیرا فراهم م یخارج یهادستگاه یمامکان کنترل مستق ی،عصب
و  یکمانند ربات یشرفتهپ یعصنا یو حت ی،توانبخش ی،پزشک یهاحوزه
از پردازش  یریگبا بهره VHCI یگر،د یاز سو کاربرد دارند.. یهوانورد
انسان و  ینب یو کارآمدتر تریعیتعامل طب ی،و هوش مصنوع یرتصو
 یهنقل یلمانند وسا هاییینهدر زم یژهوبه کند،یم یجادا یوتریکامپ هاییستمس

 ین،ماش یادگیریدر  یراخ هاییشرفتپ حمل و نقل. هاییستمهوشمند و س
 ینا ییحسگر، دقت و کارا هاییو فناور ی،عصب هاییگنالپردازش س

 ییهاحال، چالش یناست. با ا یدهبهبود بخش یتوجهطور قابلرا به هایستمس
سرعت پردازش، و بهبود  یشافزا یرتهاجمی،غ هاییگنالس یزمانند کاهش نو

و  BCIادغام  ینده،در آ است. یهمچنان باق ینتعامل متقابل انسان و ماش
VHCI تواندیم یااش ینترنتو ا یمجاز یتد واقعنوظهور مانن هاییبا فناور 
 یرا برا ینهو زم یدبگشا یرا در تعامل انسان و فناور یدیجد یهاافق

روزمره فراهم کند. ما با  یصنعت، و زندگ ی،در پزشک تریشرفتهپ یکاربردها
از جمله ارتباطات مغز به مغز و  ینده،آ یقاتیتحق یهااز جهت یاندازچشم
 .کنیمیم گیرییجه، نتBCIشده با ادغام یافتهتوسعه یتواقع یهاهدست
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