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Abstract 

Variety of brain region function represent that interactions between different frequency bands, 

employ general mechanisms of neural communications. Moreover, a method which recently used for 

information encoding in the brain is phase synchronization that is a process by which two or more 

cyclic signals tends to oscillate with a repeating sequence of relative phase angle. Some evidence 

demonstrated the important role of phase synchronization in cognitive tasks. In this paper we 

investigated the role of phase synchronization in a new visual discrimination task. For this purpose we 

collected electroencephalography signals from fifteen subjects during a color discrimination task. The 

machine learning algorithm, support vector machine (SVM), was used to find out whether this 

criterion can distinguish two different colors in the mentioned task. The results show that classification 

accuracy of 75% is achieved using phase synchronization feature. Also efficient frequency bands and 

contribution of effective electrodes were shown. 
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 چکیده

شکل های کلی ارتباط عصبی را باندهای فرکانسی مختلف، مکانیزم الیت نوسانی درتعامل بین فعدهد که نشان می مغزتنوع وظایف 

اطلاق  یندیفرا که به ،باشدفاز می گامیهم گیرد، روشاطلاعات در مغز مورد استفاده قرار می گذاریکداخیرا برای  روشی که .دهدمی

مطالعات، نقش برخی  کنند.ینوسان م یفاز نسب یهایهاز زاو یربا نوسان تکرا ،یاچرخه یگنالچند س یاآن دو  یقکه از طر شودمی

تمایز  جدید بینایی یوظیفهاند. در این مقاله، ما نقش این معیار را در یک نشان دادههای شناختی آزمایشرا در فاز  گامیهممحوری 

آوری بینایی تمایز رنگ جمع یوظیفهدر طی  ،سوژه 62 برایسیگنال الکتروانسفالوگرافی را  ،ایم. بدین منظوربررسی کرده رنگ

یعنی  ،در تمایز دو حالت فاز گامیهممعیار توانایی  تا شداز الگوریتم یادگیری ماشین، ماشین بردار پشتیبان، استفاده  ،سپسایم. نموده

  %22بندی ن معیار با دقت کلاسایدهد که . نتایج نشان میگردد مشخصنظر  بینایی مورد یوظیفه،  در نارنجی و آبی رنگ دو تفکیک

باندهای فرکانسی موثر و الکترودهایی  ،چنینهم بینایی مورد استفاده قرار گیرد. یوظیفهبندی دو حالت مختلف در تواند در طبقهمی

 اند، نشان داده شده است.ها استخراج شدهها از آنکه موثرترین ویژگی
 

 یبانبردار پشت ینماش ،گامی فازهم ،رنگ تمایزی، سیگنال الکتروانسفالوگراف :هاهواژکلید
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 مقدمه -1
 جهاان در ساختار ترینپیچیده عنوان به توان می را انسان مغز

 برای تلاش .ستا هاکه مرکز کنترل بسیاری از فعالیت دانست

 اعمال آمدن وجود بهی نحوه آن وی پیچیده ارتباطات شناخت

 در هاحوزه برانگیزترین چالش از یکی، مغزی شدهتوزیع و عادی

 یتواند به وسیلههای مغزی انسان میفعالیتنوین است.  دانش

آن مشخص شود. فعالیات عصابی مغاز های الکتریکی سیگنال

تواند نشاان دهد، بلکه میمیتنها وظایف مغز را نشان ، نهانسان

اهمیاات  ،وضااعیت کاال باادن باشااد. ایاان واقعیاات یدهنااده

خالا   دهاد. باروانسفالوگرافی را نشان مایی الکترهاسیگنال

گرافی که شاکل معارو  و شاناخته های الکتروکاردیوسیگنال

هاای ای الکترانسفالوگرافی دارای ریتمهای دارند، سیگنالشده

که مربوط به شرایط حسی و حرکتی مختلاف  هستندمتفاوت 

نادهای فرکانسای معمول از با طورها به این سیگنال باشند.می

شاناختی و های خاص اند که مدولاسیونوتی تشکیل شدهمتفا

کاردی ایان بانادهای دهناد. نقاش عمالرفتاری را نشان مای

ه دست فرکانسی معمولا به صورت جداگانه توسط طیف توان ب

ارتباطات  ،یا با اعمال معیارهای خطی ،مغز یناحیهآمده از تک

ای هال، بین سیگنا2شدگی فازیا قفل 6کردی مثل انسجامعمل

 معیارهاادهاد. اگرچاه ایان بین نواحی جداگاناه را نشاان مای

اماا کرد مغز نشان داده اسات، های مهمی در مورد عملدیدگاه

 توانادمای پردازش عصبی مطالعات گذشته نشان داده است که

، . در واقاع[6] تعامال باین بانادهای فرکانسای باشاد متاثر از

تواناد باه طارق مختلاف های متفااوت مایت در فرکانسفعالی

و ایان طیاف  ،ها باشدا فاز، دامنه و یا فرکانس سیگنالمرتبط ب

 از طریاق آن کاه دساازیعی از مکانیسم هایی را فاراهم میوس

نوسانات  غزی،قشر مپردازش اطلاعات انجام شود.  ممکن است

 چطاور کاه های مختلف را تولید می کند. اماا ایانفرکانس در

دیگار تعامال برقارار باا یاکمغزی  های مختلفگونه ریتمین ا

 هاایپدیاده کشاف نشاده اسات.کنند، هنوز به طور کامل می

باه  ند،ای را در علوم اعصاب به دست آوردهاهمیت زیاد نوسانی

هاای آناالیز، نشاان داده شاده اسات کاه ویژه باا بهباود روش

عاات اسات. لااط های نوسانی بسایار کارآماد و ینای ازیتلفعا

تواند مکانیزمی بارای نوساانات عصابی میفاز  گامیهممفهوم 

هاای زماانی و مکاانی مختلاف فعال در مقیاس یآمیختههمبه

تعامل بین دهد که نشان می  مغز. تنوع وظایف [2] فراهم کند

های کلی باندهای فرکانسی مختلف، مکانیزم فعالیت نوسانی در

                                                           
6 Coherence 
2 Phase Locking 

فاز بانادهای بین  ذراتعاملات گ .دهدشکل میارتباط عصبی را 

شاود کاه نامیاده مای فااز گاامیهاممختلف مغزی، فرکانسی 

هاای مانظم تاا زماانی کاه گاروه یان ساختارتواند به عنومی

هاای مجازا هماهناگ فرکاانس یها به وسیلهمختلف از نورون

 گاامیهمتعامل و  ،اند، فعالیت کند. مفهوم فعالیت نوسانیشده

خاود، بارای پاساخ  یهای مغزی است که به نوبهبین فرکانس

و ممکان  ،هماهنگ بین نواحی مختلف مغزی، گساترده شاده

. اشادزم بارای تصاور، آگااهی و اعماال باست یک مکاانیزم لا

مادت مادت و بلندی کوتاهحافظاه در نقش مهمی فاز گامیهم

هاای وابساته باه ثابات ،. فرکانس نوسانات عصابی[4, 6]دارد 

ن اسات شاامل و ممکا باودههای شبکه زمانی متنوع و ویژگی

. علاوه بر باشدهای سریع نوسانی تا فعالیتفعالیت آرام نوسانی 

هاای تواناد در زماانهاای متفااوت ماینوسانات فرکانس ،این

هاای هاای ناوروندر شبکه. سان در نواحی مغزی رخ دهدیک

هاا را پاذیری ناورونی تحریکفاز نوسانی درجه ،شدهگامیمه

هاای شابکه لودقیق سل یهای تخلیهزمانبر کند و تعیین می

 ،درنتیجااه، روابااط فاااز بااین نااواحی مغاازی .گااذاردتاااثیر ماای

های عمل در آن نواحی را تحت تاثیر پتانسیلنسبی بندی زمان

ای و پایاهفااز یاک مکاانیزم عصابی  گاامیهام دهاد.قرار می

بوده و عصبی  یو پلاستیسیتهای ارتباطات عصبی پشتیبانی بر

. [1] باشادیندهای شناختی بسایاری مایاحتمالا مرتبط با فرا

هاای های قابل توجه مغز، بینایی است. آزماایشیکی از توانایی

ذهان  تمرکزاست که در آن  فرایند شناختییک  ،تمایز بینایی

خاصای از محایط جماع شاده و  هاایروی محرک یا محارک

. در ایان شاوندهای محیطای دیگار نادیاده گرفتاه میمحرک

بدون  ء،ما با یک ویژگی تعریف شده از یک شی ،ایلب یندهافرا

ای در این مفهوم پیچیاده .[2]دانستن مکان آن آشنایی داریم 

ذهنای ماا از محایط  اریو مرباوط باه هوشای فیزیولوژی بوده

باشد و موضوعی مهام در تحقیقاات بیناایی و علاوم اطرا  می

 یایان مفهاوم رابطاه ،چناینهام. آیادبه حساب میشناختی 

 یمدت دارد. مطالعات بسیاری رابطاهی کوتاهنزدیکی با حافظه

را بررسای  های بینااییو آزمایش حافظه گامی فاز،هممحوری 

 یطاولان یو حافظه یکار یحافظه ،گامی فازهم. [1] اندنموده

 دساازیم یلتسه ی راو ارتباطات عصب کرده یبانیمدت را پشت

ه نوساانات مارتبط باا اسات کا یانا یهاول یهافرضیشپ. [2]

شاود و یمحادود ما یفوقاان یاحتماالا باه تتاا و آلفاا ،حافظه

حافظه  یبرا ،اگام یبه خصوص در محدوده ،یگرد یهافرکانس

 کنندیم یداتر ارتباط پیینها با فرکانس پاآن یراز ،مهم هستند

در مطالعاات  ،دهشا، نوساانات ناورونی سانکرونچنینهم .[1]
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 ،. در ایان مقالاه[66-8] شناختی بسیاری  بررسی شده اسات

 یتنگاااتنگی بااا حافظااه یکااه رابطااه ،تمااایز رنااگ یوظیفااه

به عنوان مثاالی فته است. رمورد بررسی قرار گ ،کارکردی دارد

طای یاک  از افاراد ساالم EEGثبات از آزمایش تفکیک رنگ، 

ایاان  تفکیااک رنااگ صااورت پذیرفتااه اساات. آزمااایش بینااایی

ی تثبیت آزمایش بدین صورت بوده است که افراد باید به نقطه

ای شاامل ی حافظاهیک آرایاه ،کردند. به افرادمرکزی نگاه می

 ،یک، دو یا سه مربع رنگی نشان داده شد. بعد از کمای تااخیر

گای و در هماان تسات باا هماان تعاداد مرباع رن ییک آرایاه

ی رنگیا تست هماان یآرایهرنگ شد. اگر  نشان داده ،موقعیت

بایست ایان تشاابه را ، افراد میبود که قبلا نشان داده شده بود

، از ویژگی در این مقاله. [62] کردنداعلام می به صورت دستی

باا وجاود تعاداد . اساتهای فرکانسی استفاده شاده کوپلینگ

از ایاان توابااع و  درسااتیهااای تجرباای، درک روزافاازون داده

گامی فاز هممفهوم  ،ها وجود ندارد. به خصوصتعاملات بین آن

بینایی بسایار کام ماورد توجاه قارار های آزمایش یزمینهدر 

فااز در بحا   گاامیهامه، ماا نقاش در این مقالا گرفته است.

 .ایمبررسی نمودهرا رنگ  بینایی در یک آزمایش بینایی تمایز

 62الکتروانسفالوگرافی را در  برای این منظور، ما سیگنال

پردازش روی الم ثبت نمودیم. پس از انجام پیشس یسوژه

نواحی مختلف سازی فاز را بین گام، معیار همهای خامسیگنال

سپس ین باندهای فرکانسی مختلف محاسبه نمودیم. مغزی و ب

بندی دو حالت برای طبقه از این معیار به عنوان ویژگی

 یم.متفاوت در این آزمایش بهره برد

 

 هامواد و روش -2

 شرکت کنندگان -2-1
متشاکل  ،سالم افراد نفره از 62  گروه یک سیگنال، برای ثبت

 گرفتاه نظر ( در21,1±6,4مرد )میانگین سن:  61زن و  2از 

 ناتوانی یا مرتبط قبلی گونه بیماریهیچ دارای افراد این .شدند

 در لازم توضایحات تماام، آزماایش از قبال .انادنبوده دیداری

 شارکت اختیاار در و ثبات آزماون انجاامی نحاوه خصاوص

 هااآزماون در کامال باا رضاایت هااآن و گرفته قرار کنندگان

  .ندکرد شرکت
 

   1الکتروانسفالوگرافیل ثبت سیگنا -2-2
دانشگاه  اعصاب مهندسی و علوم آزمایشگاه در سیگنال ثبت 

 به منظور کنندگان شرکت. گرفت صورت ایران صنعت و علم

                                                           
6 Electroencephalography (EEG) 

 21 تقریبا یفاصله در راحت صندلی یک روی، آزمایش انجام

از  EEGسیگنال  .نشستند اینچی 68 مانیتور یک متریسانتی

با  ،فاده از کلاه الاستیک مخصوصعدد الکترود و با است 21

 61-21کاناله که مطابق با استاندارد سیستم  42دستگاه ثبت 

 .هرتز ثبت گردید 221برداری و با فرکانس نمونه ،بوده

کانال  21و  ،استخوان ماستوئید دو گوش به عنوان مراجع ثبت

 ,FP1 FP2, F3, F4, Fz, F7, F8, T3, T4, C3  C4, Czفعال

T7, T8, P3, P4, Pz, O1, O2, Oz  در نظر گرفته شده است. 

های فعال مورد استفاده در ثبت نمایی از کانال( 6)شکل 

 .دهدمغزی را نشان می سیگنال

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های فعال ثبت شدهکانال -(1شکل )
 

 تشریح آزمایش -2-3
گر نمایشی صفحه رویهروب فرد که شد ثبت حالیسیگنال در

 مورد آزمایش و نشستهآن  مترییسانت 21 یدر فاصله

رنگ بوده است. آزمایش با استفاده از  آزمایش شامل استفاده

 دو هر . دراستابزار سایکوتولباکس طراحی شده جعبه

ی نقطه و بوده سیاه کاملا نمایشی ابتدا صفحه، آزمایش

 داده نمایش، صفحه وسط در تثبیتی نقطه عنوان به سفیدی

تثبیت،  زمان عنوان به ثانیهیلیم 121 از پس .شودمی

آبی یا نارنجی  گر که به صورت یک خط افقی به رنگنشان

شود که به می داده نمایش ثانیهمیلی 121 مدت به ،است

و جهت و رنگی که فرد باید به  کردهسمت راست یا چپ اشاره 

 آزمایش شمای اصلی سپس کند.آن توجه کند را مشخص می

 در دو دایره دو ،گراز نشان پس آزمایش این در .شودمی ظاهر

 داده نمایش تثبیتی نقطه سمت )سمت راست و چپ(

دسته  است. دو دسته نقطه دو شامل کدام هر که شودمی

 فرد .دارد وجود حرکت، بدون نارنجی، و آبی هایرنگ با نقطه

 در تغییر رنگ و درخشندگی در تغییر شناسایی محض به باید

 را space کلید ،است شده گر مشخصتوسط نشان جهتی که
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باشد که ها کاملا تصادفی میبندی تغییر هد زمان .دهد فشار

 آزمایش انجام در بخش بعد توضیح داده شده است. فرایند

 بخش در است. آزمون و آموزش بخش دو دارای فرد هر برای

 شد. پیش گرفته نظر در ترایال 21 هر آزمایش برای، آموزش

در  فرد و شده داده فرد به لازم هایآموزش، ایشآزم انجام از

 طول در کند.می شروع را آموزشی آزمایش، صورت آمادگی

 از دهی،ار پاسخب هر از پس فرد، آموزش بخش هایترایال

 این در بازخورد وجود کند.می دریافت یبازخورد افزارنرم

یاد تر راحت را آزمایش فرایند فرد که  شودمی باع  مرحله

 با، آموزشی ترایال 21 پایان در شود. آزمایش درگیر و گرفته

 در، دهیپاسخ سرعت و شامل کارایی فرد، کردعمل بررسی

 گرفته نظر در آموزش برای دیگریی مرحله لزوم صورت

 و داریم آزمایش از حالت مختلف 2 که به این توجه با شود.می

 هاترایال تعداد، داشت خواهیم حالت 2 توان به 2 مجموع در

 با هاحالت تمام تا شود گرفته نظر در 42 از مضربی بایستمی

 ترایال 81 شرط، تعداد این اساس بر دهند. رخ یک احتمال

 تعداد به توجه شد. با انتخاب آزمون بخش در برای آزمایش

 و آزمایش توقف امکان ها،خستگی چشم و هاترایال بالای

 .است شده میسر هیکوتا استراحت از پس آن مجدد شروع

 با تواندمی کرد خستگی احساس زمان هر فرد ،ترتیب بدین

 نماید. استراحت و کرده متوقف را آزمایش، کلید یک فشار

 تصادفی صورت به کاملا آزمایش مختلف حالت پنج نمایش

، رواین از .یادگیری نیست یا و بینیپیش قابل آن روند و است

 دیدی بود خواهد چه بعدی حالت که این به نسبت فرد

 دائم توجه به نیاز ها،تصادفی حالت رخداد داشت. این نخواهد

 هم قبلا که طورهمان .کندمی تضمین را آزمایش طول در

 رخ مختلف پنج حالت در آزمایش هایترایال شد، گفته

 اما، است تصادفی کاملا به صورت کدام هر وقوع که دهدمی

 معنا این به .است شده خصمش پیش از هاآنپیشین  احتمال

 است شده تعیین پیش از هاحالت از کدام رخداد هر تعداد که

 باشد.می تصادفی هاآن نمایش ترتیب اما

 دهاد.مای رخ هاد  تغییار فقط ،حالت این در :1 حالت 

 .است %22 حالت این وقوع پیشین احتمال

 اسات، %22 آن وقاوع احتمال که حالت این در :2حالت 

 هاد  سامت هماان در، هاد  مخالف سوی رنگ/ ابتدا

 .دهدمی روی هد  تغییر سپس و کند می تغییر

 رنگ/سوی مخالف سمت در ابتدا، حالت این در :3 حالت 

 محال در هاد  تغییار ساپس و کرده تغییر هد  مشابه

 حالات ایان وقاوع احتماال .دهادمی رخ شده داده نشان

 .است % 2/62

 و مخاالف سامت رد ابتادا ها،تریال %2/62 در :4 حالت 

 تغییار آن از پاس و داده رخ تغییار مخاالف رنگ/ ساوی

 .افتد می اتفاق هد 

 هاد  تغییار هاا،ترایال از ماندهباقی  %22 در  :5 حالت 

 یاک در تصادفی صورت به ییرهد  تغییر و دهدنمی رخ

 .شودمی ایجاد رنگ/ سوی و سمت

 .( نمایش داده شده است2روند آزمایش در شکل )

 

 
 دو با نقاط، نمایی از آزمایش مورد استفاده که در آن -(2) شکل

 ثابت نمایشی روی صفحه و شوندمی داده نمایش نارنجی و آبی رنگ

در این آزمایش هد  تشخیص تغییر درخشندگی در  . هستند

گر مشخص ای از نقاط است که رنگ و سمت آن توسط نشاندسته

 .شده است
 

 پردازش سیگنال -2-4

 پردازش سیگنال خامپیش -2-4-1
 نیاز، مغزی هایسیگنال بندیطبقه و ویژگی استخراج از قبل

 از هد . گیرد انجام هاآن روی هاییپردازشپیش که است

 دست از بدون، بعدی هایپردازش کردن ساده پردازش،پیش

ی مرحله هد  ترینمهم و باشدمی مهم اطلاعات دادن

 این. است ورودی نویز به السیگننسبت  افزایش، پردازشپیش

 و نویز  ذح، سیگنال کردن تقویت شامل ها،پردازشپیش

، در این قسمت. [64] باشدمی نویز به سیگنال نسبت افزایش

 حرکات ،چشمزدن  نویزهای معمول سیگنال که شامل پلک

با روش آنالیز  ،باشدمی ییرهبدن فرد، نویز برق شهر و 

و فیلتر باترورث حذ  شده و  [61] (ICA) 6های مستقلمولفه

سیگنال به باندهای  ،2محدود یفیلتر پاسخ ضربه طتوس

                                                           
6 Independent Componenet Analysis (ICA) 
2 Finite Impulse Response (FIR) 
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ها با استفاده از ابتدا دادهشود. فرکانسی مختلف تفکیک می

هرتز فیلتر شده و  11تا  6بین باند  ،4 یفیلتر باترورث درجه

محدود با  (FIR) یسپس با استفاده از فیلتر پاسخ ضربه

با توجه به اندهای فرکانسی تجزیه گردید. به ب ،211 یدرجه

بردن  اعمال تبدیل هیلبرت روی باندهای فرکانسی، برای بالا

هرتز(،  1,2-1دقت تخمین، باندهای فرکانسی به صورت دلتا )

 2هرتز(، بتا 62-21) 6هرتز(، بتا 1-62هرتز(، آلفا ) 1-1تتا )

(، هرتز 11-21) 2هرتز(، گاما41-11) 6هرتز(، گاما 41-21)

هرتز( انتخاب  6-11تمام سیگنال ) و هرتز(، 21-11) 4گاما

 بندیطبقه یا بینیپیش ،هد که شوند. لازم به ذکر است می

 روند که جاییآن از ،مطالعه این در. باشدنمی رفتاری پاسخ

 توجه اطمینان از برای باشد،می تصادفی کاملا هد  تغییر

 پاسخ کاربر آن در که ییهاترایال تنها ،آزمایش به کاربر کامل

 حالت دو بین بندیطبقه و دنشومی انتخاب است داده درست

 از استفاده با و( رنگ دو درخشش تغییر به توجه) مختلف

 .است شده انجام فاز سازیگامهم ویژگی

 

 استخراج ویژگی -2-4-2

 یر،الگو و در پردازش تصو یصتشخ ین،ماش یادگیریدر 

از  یابه مجموعه یورود یهاادهد یلتبد ،یژگیاستخراج و

 یورود یالگوها یزمتماخواص  ها،یژگی. وباشدمی هایژگیو

 .کندیکمک م یورود یهادسته ینب یزکه به تما هستند

 به مرحله این مربوط به کاهش ابعاد است. ،یژگیاستخراج و

 هاویژگی فضای به سیگنالی اولیه فضای از نگاشت یک عنوان

 هایدسته ،جدید فضای این در که شودمی گرفته نظر در

 آن کردن جدا شامل و هستند تفکیک قابل بهتر مختلف

ی مشخصهی دهنده نشان که است سیگنال از هاییویژگی

 در توانمی هاویژگی این از، اینبربنا. هستند سیگنال از خاصی

 استخراجبه  ،ژوهشپ این در .[62] کرد استفاده بندیکلاس

 مختلف فرکانسیبین باندهای  فاز گامیهم مبنای بر ویژگی

. بدین منظور پردازیممی تمایز بیناییدر آزمایش EEG سیگنال

ای به دست آوردن دامنه، فاز و فرکانس تبدیل هیلبرت را بر

از  پردازش سیگنال در ای سیگنال معرفی خواهیم نمود.لحظه

یک سیگنال  6سیگنال تحلیلی تبدیل هیلبرت برای یافتن

فیلتر  عمل یک، هیلبرت تبدیل .[61-61] شوداستفاده می

 در فاز تنها و نکرده تغییر دامنه آن در که باشدمی کردن

 مقادیر توانمی پس .خواهد نمود تغییر هافرکانس تمامی

                                                           
6 Analytical Signal 

آورد. این  دسته ب را سیگنال هر برای فازها ییرحقیقی

 :[68] کندزیر پیروی می یتبدیل از رابطه
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 فاز ولی ماندمی تغییر بدون تبدیل این در سیگنالی دامنه

 بهتر به عبارت، کندمی تغییر درجه 81 یبه اندازه سیگنال

 به منفی ایهبسامد و π/2+ میزان به مثبت هایفرکانس

 سیگنال جایی کهآن د. ازنکنپیدا می فاز تغییر π/2− میزان

 نشان را آن حقیقی بخش تنها، دستگاه توسط شده ثبت

ای دامنه و فرکانس لحظه، فاز یابی بهبرای دست، دهدمی

 که هستیم سیگنال موهومی بخش تعریف نیازمند، سیگنال

شود که بخش می حاصل زیری از رابطه استفاده با هد  این

 باشد:ی همان تبدیل هیلبرت سیگنال میموهوم
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 تعیین زیری رابطه توسط سیگنال 2ایلحظه فاز، ترتیب این به

 شد: دهخوا
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 گاامیهممعیار  ینیاز برای محاسبه پارامتر مورد ،بدین ترتیب

 بر این معیاربرای یافتن  ی معمولهاروشآید. دست میه فاز ب
و سپس اعمال تبدیل هیلبرت بر  4گذرکردن میان فیلتر یپایه

فیلتار  ییاک ساری زماانی باه وسایله ،باشند. ابتاداها میآن

شود. فرض بار خواه تجزیه میگذر به دو باند فرکانسی دلمیان

 tX)(از ساری زماانی واین است که باندهای فرکانسی 

استخراج گردیده است. باا اعماال  فاز گامیهم یبرای محاسبه

هاای سایگنال ،تبدیل هیلبرت بر باندهای فرکانسی مورد نظار

آید که تبدیل هیلبرت سیگنال دست میه تحلیلی در هر باند ب

)(tX  با)(tY  نشان داده شده است. باا توجاه باه توضایحات

ای در هار توان فاز لحظاهمی ،های پیشینارائه شده در قسمت

 باند فرکانسی را به دست آورد. 
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2 Instantaneous Phase 
4 Bandpass Filtering 
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 6شدگی فازمقدار قفلاز روش  گامیهمویژگی  یبرای محاسبه

کاارانش در و هام 2این معیار توسط لاچاکس کنیم.استفاده می

شدگی فااز باین میزان قفل یبرای محاسبه [66] 6888سال 

فااز  گاامیهمخواهیم میفرض کنید  ها پیشنهاد گردید.ترایال

پاس از . دسات آوریامه را با و  باند فرکانسی   باند بین

ای باندهای فرکانسی به ترتیب اعمال تبدیل هیلبرت، فاز لحظه

  و زیار  یفاز از رابطاه گامیهمآید. مقدار دست میه ب

 :شودمحاسبه می
 

(1) 



N

t

nnj
N

PLV
1

]))[][(exp(
1

  

 

 انتخاب ویژگی -2-4-3

 مبح  در که است مسائلی از یکی ویژگی، انتخابی سالهم

. است مطرح الگو آماری ییشناسا چنینهم و ماشین یادگیری

 ،کنندهبندیطبقه مانند، کاربردها از بسیاری در مساله این

 ویژگی زیادی دادتع کاربردها این در زیرا دارد، سزایی به اهمیت

 یا و هستند استفادهبدون  یا هاآن از بسیاری که دارد وجود

 معنای به ویژگی انتخاب. ندارند دانیچن اطلاعاتی بار کهاین

 برای ممکنی اندازه حداقل با مجموعه زیر یک کردن پیدا

 را کافی و لازم اطلاعات، نظر مورد هد  برای که است هاویژگی

 شوند،می انتخاب که هاییویژگی توزیع .باشد داشته بر در

 تمام به توجه با اصلی کلاس توزیع به امکان حد تا بایستی

. [22-21] باشد نزدیک شده انتخاب هایویژگی مقادیر

جا ما از های مختلف انتخاب ویژگی وجود دارد که در اینروش

های کردیم. این آزمون یکی از روش استفاده Tروش آزمون 

تعداد  ،. با استفاده از این روشموثر انتخاب ویژگی است

یافته که های کاهشو تعداد ویژگی ،42111 ،های اصلیویژگی

  21آن است، برابر  یبندی به وسیلهبیشترین دقت کلاس

  .باشدمی
 

 بندی طبقه  -2-4-4

ی این حالات با استفاده بندبررسی و طبقه ،هد  ،در این مقاله

 توابع، ویژگی بردارهای از استفاده بابندهایی است که طبقهاز 

 یک هر که مختلفی نواحی به را ویژگی فضای و یافته را تصمیم

 این در .کند تقسیم است، خاص کلاس یک به متعلق هاآن از

 هایویژگی که باشد داشته وجود سیستمی باید، مرحله

ی دسته و کرده دریافت ورودی عنوان هب را شده استخراج

                                                           
6 Phase Locking Value (PLV) 
2 Lachaux et al. 

در این مقاله ما از . بزند تخمین هاآن روی از را ورودی سیگنال

ماشین بردار  .ایماستفاده کرده 4بند ماشین بردار پشتیبانطبقه

این روش، ) است 1یادگیری بانظارت هایاز روش یکی پشتیبان

یک روش عمومی در یادگیری ماشین است که در آن به یک 

 و شده ارائه خروجی-های ورودیای از جفتسیستم، مجموعه

 فرا را خروجی به ورودی از تابعی تا کندمی تلاش سیستم

 کننداستفاده می رگرسیونو  بندیطبقه که از آن برای گیرد(

[24]. SVM الگو  ییحل مسائل شناسا یروش معمول برا کی

بالاتر از  بعدی به را هاداده ،نگاشت مناسب کیاست که با 

 یطراح نهیبه یابرصفحه کیجا برده و در آن هایورود یفضا

کار ه ب leave-one-outدر این مطالعه، روش  چنین،. همکندیم

. در این روش، تنها یک ترایال به عنوان برده شده است

ها به عنوان ترایال ییهگردد و بقتست انتخاب می یمجموعه

شوند. با تکرار این روش برای تعلیم در نظر گرفته می یداده

در نهایت  .آیددست میه بندی بیک دقت کلاس ،هر ترایال

 محاسبه بندیکلاس دقت و شدهگیری میانگین ،نتایج

 یکنندهبندیستفاده از کلاسبا ا ،بدین ترتیب گردد.می

 شود.آزمایش تمایز رنگ انجام می رنگ در رمزگشایی ،مذکور

 

 ها و بحثیافته -3
 62 مغازی هاایسیگنالگفته شد،  نیز ترگونه که پیشهمان

 ،ابتادا .ثبات گردیاد تمایز رناگ آزمایشموضوع  در فرد سالم

دست آمده از انجام آزمایش را در قالاب زماان ه نتایج رفتاری ب

 ،(6) لدر جادو .کناایمگاویی ارائاه مایو درصد صحت پاسخ

 . نتایج بارای هارشودمیمشاهده گویی و زمان آن درصد پاسخ

گاین و و در پایان به صاورت میاان ،کنندهکدام از افراد شرکت

انحرا  معیار برای هر گروه ارائه شده است. لازم به ذکر اسات 

حالت ممکن برای توجه  2 ،که در هر دو آزمایش، در هر ترایال

انتخاب مختلف بارای  2فارد  ،راروجود دارد، یعنی در هار تکا

کارد توان گفات کاه عمالمی ،توجه کردن دارد. بر این اساس

 تصاادفی، یعنی درصد کارایی فرد در صورتی که کاملا تصادفی

است. باا در نظاار گاارفتن  %21ها پاسخ دهد، حدود به ترایال

کارد میزان عمل ،ها در زمانتوزیاع کااملا تصادفی انواع حالت

درصاااد از ایاان مقاادار نیااز کمتاار خواهاااد شاااد.  تصااادفی

باه معناای پاساخ تصاادفی و  ،درصد 21گویی در حدود پاسخ

باا  کاه باشادمیمنظور پاساخ رفتااری  و نبودهعدم توجه فرد 

 حالت آزمایش ذکر شده است.  2توجه به 

                                                           
4 Suppor Vector Machine (SVM) 
1 Supervised Learning 
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 کنندهتاری در افراد شرکتنتایج آزمون رف -(1جدول )
 ن زمان پاسخ )ثانیه(میانگی درصد پاسخ گویی افراد

1 12,16 1,14 

2 21,12 1,1 

3 12,16 1,21 

4 11,2 1,16 

5 11,2 1,11 

6 28,61 1,12 

7 21,2 1,12 

8 28,61 1,12 

9 16,12 1,11 

11 12,2 1,2 

11 28,61 1,28 

12 21,14 1,12 

13 11,2 1,11 

14 11,12 1,12 

15 11,2 1,11 

 1,22±1,6 22,64±2,14 میانگین

 

 پردازش در. پرداختیمهای مغزی به پردازش سیگنال سپس

 استخراج بخش سه به کار از مهمی قسمت مغزی، هایسیگنال

 بر هاسیگنال بندیطبقه و جداسازی و ویژگی انتخاب ویژگی،

، منظور بدین. گرددمی بر شده انتخاب ثروم هایویژگیی پایه

فاز بین  گامیمه ،شدگی فازقفل روش از استفاده با ابتدا

 سپس کرده، استخراج را های مختلفباندهای فرکانسی و کانال

 حذ  را اضافی هایویژگی انتخاب ویژگی تعریف شده، روش با

 .کنیممی بررسی را نتایج SVM یکنندهبندیطبقه با و کرده

ماشین بردار پشتیبان در  یکنندهبندینتایج حاصل از طبقه

طور که در شکل است. همان ( نشان داده شده4شکل )

بندی نزدیک دقت کلاس ،ویژگی مشخص است، بدون انتخاب

به سطح شانس است، در حالی که پس از انتخاب ویژگی با 

دست آمده ه درصد ب 22بندی برابر با ، دقت کلاسTآزمون 

فاز بین  گامیهمتر توضیح داده شد، گونه که پیشهماناست. 

محاسبه شده  ،الکترودهای مختلف باندهای فرکانسی مختلف و

ها بین تکرار ویژگی درصد ،(2( و )1های )است. در شکل

باندهای فرکانسی مختلف و درون و بین الکترودها دیده 

بیشترین  شود،مشاهده میها طور که در شکلشود. همانمی

باندهای فرکانسی  ،2و بتا 6ین باندهای فرکانسی بتاها بویژگی

پس سری  یاقع در ناحیهو O1و داخل کانال  2و گاما 6گاما

ای است که پردازش بینایی در آن آید که ناحیهدست میه ب

، T4های به ترتیب در داخل کانال ،پس از آن و گیردانجام می

Cz، Fz های و بین کانالOz-C4، F4-F7   وF3-Cz دست ه ب

 ،های موثرویژگی شود،مشاهده میطور که آمده است. همان

. در دست آمده استه بو جلویی  پس سری یبیشتر از ناحیه

که تنها نام یک کانال نوشته شده است،  ،چهار ستون اول

و در سه ستون بعدی  ،ها از کانال مذکورپرتکرارترین ویژگی

ها کانال نوشته شده است، پرتکرارترین ویژگی که نام دو

های ذکر شدگی فاز دو سیگنال بوده که از کانالمربوط به قفل

 اند.ج گردیدهشده استخرا
 

 
کننده براساس ویژگی بندیشاخص دقت کلاس -(3) شکل

کننده را به ترتیب بندیقرمز و آبی دقت کلاس یفاز، میله گامیهم

 دهدقبل و بعد از انتخاب ویژگی نشان می
 

 
 هاهای موثر در بین سایر ویژگیویژگیدرصد تکرار  -(4) شکل

 

 
ها های موثر از آنژگیهایی که ویدرصد مشارکت کانال -(5) شکل

 اندانتخاب شده
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 گیرینتیجه -4
 تمایز آزمایش های مغزی دربه پردازش سیگنال ،مقالهدر این 

 62از  ها به صورت آفلاین وسیگنال. ه استپرداخته شد رنگ

جهت پردازش، پس از  .ثبت شده استآزمایش کاربر هنگام 

بین باندهای  گامیهمهای مناسب، با ها، ویژگی  آرتیفکتذح

شامل باندهای دلتا، تتا، آلفا،  ،EEGسیگنال  مختلف فرکانسی

دو رمزگشایی در این مطالعه، ما برای  .گاما استخراج شد و بتا

که تاکنون  ،تفکیک رنگ حالت مختلف در آزمایش بینایی

فاز  گامیهمتوجه قرار گرفته است، از روش  بسیار کم مورد

شدگی می فاز با روش قفلگاهم یمحاسبهایم. استفاده کرده

و این معیار برای رمزگشایی در آزمایش تمایز  ،شد انجامفاز 

به عنوان ویژگی  معیاراز این استفاده قرار گرفت.  رنگ مورد

طور که ایم. همانکننده بهره جستهبندیبرای ورودی کلاس

با استفاده از این ویژگی، دقت  ،شوددر نتایج دیده می

ورت معناداری از سطح شانس فاصله کننده به صبندیکلاس

در  دتوانمی این معیاردهد که نتایج این تحقیق نشان می. دارد

موثر  ،رنگ حالات مختلف آزمایش توجه به ویژگی رمزگشایی

دست آمده بین ه های بدست آوردن ویژگیه باشند. پس از ب

توسط معیار انتخاب  ،های مختلفباندهای فرکانسی و کانال

های مفید انتخاب گردیده و به عنوان گیویژ ،Ttestویژگی 

شود. استفاده از کلاسیفایر ورودی کلاسیفایر استفاده می

SVM دقت  ،تمایز رنگدر آزمایش که دهد نشان می

. علاوه بر این، دست می آیده درصد ب 22بندی کلاس

و  پس سریها مشخص است، نواحی گونه که در شکلهمان

بیشترین مشارکت  2گاما-6و گاما 2بتا– 6و باندهای بتاجلویی 

 اند.ها داشتهرا در انتخاب موثرترین ویژگی
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