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 Introduction: The evaluation of attention as one of the human cognitive abilities is of great
 importance. Although methods for assessing attention ability have been developed and used,
 the presence of interfering factors has reduced their validity and reliability. Therefore, using
 the direct outputs of the brain system and analyzing its function in cognitive activities has
 become very important. This research tries to identify a relationship between event-related
 potential (ERP) and integrated visual and auditory (IVA) test indices. Materials and Methods:
 EEG signals (19 channels) and IVA tests of 28 healthy volunteers (22 men and 6 women
 with an age range of 22 to 32 years) were recorded simultaneously. ERPs to auditory and
 visual stimuli were obtained by the simultaneous averaging method of extraction and brain
 topography for each stimulus. Using the Lucas-Kanade method, the optical flow was obtained
 on brain maps and movement vectors were identified and drawn in consecutive maps. The
 motion vectors show the location and the number of changes in the activity of each map
 compared to the other samples. Based on the local connectivity criteria, features were extracted
 from the brain graphs. The indicators of attention and response control, including vigilance,
 concentration, speed, caution, stability, endurance, and understanding, were obtained based
 on the IVA test and were estimated by the support vector-regression machine. Results: In
 order to evaluate the regression, the correlation index was calculated, which are vigilance
 (0/80), Focus (0/81), Speed (0/85), Prudence (0/88), consistency (0/90), Stamina (0/85), and
 comprehension (0/80). Conclusion: According to the high correlation coefficients obtained
 between the local characteristics of optical flow extracted from the brain graph of the ERP
 signals and the attention indicators in the IVA test, it can be suggested that there is a significant
relationship between the electrical activity of the brain and the ability to pay attention.n
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مقدمــه: ارزیابــی توجــه به عنــوان یکــی از توانایی هــای شــناختی انســان از اهمیــت بالایــی برخــوردار 
ــود  ــا وج ــت، ام ــده اس ــتفاده ش ــاد و اس ــه ایج ــی توج ــی توانای ــرای ارزیاب ــی ب ــه روش های ــت. اگرچ اس
عوامــل مداخله گــر باعــث کاهــش اعتبــار و پایایــی آنهــا شــده اســت. بنابرایــن اســتفاده از خروجی هــای 
مســتقیم سیســتم مغــز و تحلیــل عملکــرد آن در فعالیت هــای شــناختی اهمیــت زیــادی پیــدا 
ــداد )ERP( و  ــا روی ــط ب ــیل مرتب ــن پتانس ــه بی ــایی رابط ــعی در شناس ــق س ــن تحقی ــت. ای ــرده اس ک
ــیگنال های  ــواد‌و‌روش‌هــا: س ــنوایی )IVA( دارد. م ــی و ش ــه بینای ــون یکپارچ شــاخص های آزم
ــنی 22  ــدوده س ــا مح ــرد و 6 زن ب ــالم )22 م ــب س ــون IVA از 28 داوطل ــال( و آزم EEG )19 کان
ــا روش  ــری ب ــنیداری و بص ــای ش ــرای محرک ه ــد. ERP ب ــت ش ــان ثب ــور همزم ــال( به ط ــا 32 س ت
ــا اســتفاده  میانگین گیــری همزمــان اســتخراج و توپوگرافــی مغــز بــرای هــر محــرک بــه دســت آمــد. ب
از روش Lucas-Kanade، جریــان نــوری بــر روی نقشــه های مغــزی بــه دســت آمــد و بردارهــای 
حرکــت شناســایی و در نقشــه های متوالــی ترســیم شــدند. بردارهــای حرکــت، مــکان و تعــداد 
ــر اســاس معیارهــای  ــد. ب ــه نمونه هــای دیگــر نشــان می دهن ــرات فعالیــت هــر نقشــه را نســبت ب تغیی
ــخ  ــرل پاس ــه و کنت ــاخص های توج ــدند. ش ــتخراج ش ــز اس ــای مغ ــا از گراف ه ــی، ویژگی ه ــال محل اتص
ــه  ــون IVA ب ــاس آزم ــر اس ــتقامت و درک ب ــات، اس ــاط، ثب ــرعت، احتی ــز، س ــیاری، تمرک ــامل هوش ش
ــی  ــرای ارزیاب ــا: ب ــد. یافته‌ه ــرآورد ش ــیون ب ــتیبان- رگرس ــردار پش ــین ب ــط ماش ــد و توس ــت آم دس
ــز )0/81(،  ــیاری )0/80(، تمرک ــد از هوش ــه عبارتن ــد ک ــبه ش ــتگی محاس ــاخص همبس ــیون، ش رگرس
ــا  ــری: ب ــتقامت )0/85( و درک )0/80(. نتیجه‌گی ــات )0/90(، اس ــاط )0/88(، ثب ســرعت )0/85(، احتی
ــوری اســتخراج   ــالای به دســت آمده بیــن ویژگی هــای محلــی جریــان ن ــه ضرایــب همبســتگی ب توجــه ب
ــه وجــود  ــوان ب شــده از گــراف مغــزی ســیگنال های ERP و شــاخص های توجــه در آزمــون IVA، می ت
رابطــه معنــي دار بیــن فعالیــت الکتریکــی مغــز و توانایــی توجــه در افــراد مــورد بررســی اشــاره داشــت.

 اطلاعات مقاله:
دریافت: 23 تیر 1401                           اصلاحيه: 11 مهر 1401                               پذیرش: 7 آذر 1401
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مقدمه
توجــه یــک فرآینــد شــناختی اســت کــه در آن تمرکــز 
ــا محرک هــای خاصــی جمــع می شــود و  ــر محــرک ی ذهــن ب
محرک هــای محیطــی دیگــر نادیــده گرفتــه می شــود. توجــه، 
عملکــرد مغــز اســت کــه منابــع شــناختی را بــرای تمرکــز روی 
ــه در  ــد )1(. توج ــاص می ده ــا اختص ــا محرک ه ــات ی اطلاع
شــناخت و ادراک کامــلًا ضــروری و در انجــام کارهــای روزمــره 
مؤثــر اســت )2(. عــلاوه بــر ایــن، توجــه مفهومــی چندوجهــی 
اســت کــه شــامل فرآیندهــای مختلفــی ماننــد تقســیم، تغییــر، 
انتخــاب، جهت یابــی، جســتجو و حفــظ اســت. توجه نــه ویژگی 
یــک منطقــۀ خــاص در مغــز اســت و نــه بــه کل مغــز مربــوط 
می شــود بلکــه شــامل شــبکه هایی از مناطــق آناتومیکــی 
اســت کــه عملکردهــای شــناختی خاصــی را بــر عهــده دارنــد. 
ــاط  ــن نق ــد در تعیی ــه می توان ــه از توج ــر جنب ــری ه اندازه گی
قــوت و ضعــف نســبی بســیار مفیــد باشــد )4 ،3(. در مطالعــات 
پیشــین نشــان داده شــده اســت مشــکلات توجــه بــه صــورت 
ــد  ــدا می کنن ــود پی ــزی نم ــیگنال های مغ ــی داری در س معن
)5(. روش هــای مختلفــی بــرای بررســی توجــه و عــدم توجــه 
ــم- کاغــذی می شــود.  وجــود دارد کــه شــامل آزمون هــای قل
ــه بررســی  ــوط ب ــذی، ســوالات مرب ــم- کاغ ــای قل در آزمون ه
ــد  ــرار می گیرن ــتفاده ق ــورد اس ــا م ــات آنه ــه و توضیح توج
اندازه گیری هــا  مبنــاي  شــرکت کنندگان  پاســخ های  و 
IVA( ــداری و شــنیداری ــداوم  دی ــون توجــه م می باشــد. آزم
DSM-IV براســاس  رایانــه اي  آزمــون  یــک  (  به عنــوان 

ــه  ــه ارائ ــخ و توج ــرل پاس ــاس کنت ــی دو مقی ــرای ارزیاب ، ب
ــف  ــواع مختل ــون IVA، ان ــاس آزم ــر اس ــت )6(. ب ــده اس ش
توجــه بــه طــور جداگانــه اندازه گیــری می شــوند. عــلاوه 
ــرل  ــه و کنت ــا توج ــط ب ــای مرتب ــایر پارامتره ــن، س ــر ای ب
ــات  ــاط، ثب ــز، ســرعت، احتی پاســخ، شــامل هوشــیاری، تمرک
ــون  ــنوایی در آزم ــی و ش ــۀ بینای ــر دو جنب ــتقامت در ه و اس
ــا  ــی ب ــی- روان ــای عصب ــی می شــوند )7(. آزمون ه IVA ارزیاب
چالــش وابســته بــه فرهنــگ بــودن، طولانــی بــودن، نداشــتن 
ــود  ــا مواجــه هســتند. کمب ــر زبان ه ــه دیگ ــه ب ــت ترجم قابلی
ــر  ــی تغیی ــرای بررس ــخص ب ــای مش ــا معیاره ــی ب آزمون های
ــی  ــای بوم ــود آزمون ه ــان و نب ــرد در طــول زم ــرد ف در عملک
معتبــر و پیش بینــی کننــده از دیگــر مســائل موجــود در 
پیشــین  مطالعــات  در   .)8( اســت  بالینــی  ارزیابی هــای 
مغــزی  ســیگنال های  از  توجــه  کمی ســازی  به منظــور 
ــتفاده از  ــا اس ــی ب ــت. برخ ــده اس ــتفاده ش ــور اس ــه دو منظ ب
ــراد  ــروه اف ــان گ ــک می ــه تفکی ــاً ب ــزی صرف ــیگنال های مغ س
ــد )9-10(.  ــه، پرداخته ان ــلال توج ــار اخت ــراد دچ ــالم و اف س
برخــی بــا تخمیــن یکــی از انــواع پنجگانــه توجــه حیــن یــک 
ــزی روی  ــه اســتفاده از ســیگنال های مغ ــت مشــخص، ب فعالی
ــد )12-11(. تاکنــون رویکردهــای مختلفــی به منظــور  آورده ان
اندازه گیــری انــواع مختلــف توجــه در ترکیــب بــا تکنیک هــای 

تصویربــرداری عصبــی توســعه یافتــه اســت. روش هــای 
بــر  تمرکــز  بــا  الکتروانســفالوگرافی   ذکــر شــده شــامل 
ERPs بــرای اهــداف مختلــف در حــوزۀ ورزش یــا انــواع 
اختــلالات شــناختی ماننــد مطالعۀ توجــه پایدار در ورزشــکاران 
ــودکان  ــور در ک ــه  مح ــای توج ــی، فرآینده ــای رزم ورزش ه
ADHD( بیش فعالــی  کم توجّهــی-  اختــلال  بــه   مبتــلا 

ــن  ــدار و همچنی ــه پای ــن توج ــتفاده از ERP در حی ــا اس ( ب
بــرای  زیســتی  نشــانگرهای  به عنــوان  حافظــه  وظایــف 
تشــخیص اختــلال شــناختی خفیــف می باشــد )12-9(. چالش 
تحقیقــات فــوق ارزیابــی غیرمســتقیم و تخمیــن شــاخص های 
توجــه بــه کمــک روش هــای ذهنــی فــردی اســت. در صــورت 
ــورت  ــه ص ــم ب ــه، آن ه ــی توج ــاخص های اصل ــن ش تخمی
بهبــود  به منظــور  می تــوان  ارزیابــی  علاوه بــر  هم زمــان، 
عملکــرد و رســیدن بــه اوج کارایــی در افــراد از آن هــا اســتفاده 
ــوز  ــه انجــام رســیده، هن ــدد ب ــات متع ــم مطالع ــود. علیرغ نم
ــه و  ــوزۀ توج ــردي در ح ــاي ف ــن توانایي ه ــني بی ــۀ روش رابط
ســیگنال مغــزي ERP شناســایي و اثبــات نشــده اســت. در این 
تحقیــق ســعي شــده اســت بــا اســتخراج ویژگي هــاي موجــود 
در گــراف مغــزي ERP و همزمــان ســنجش پارامترهــای توجــه 
مبتنــي بــر آزمــون IVA، رابطــۀ بیــن فعالیــت الکتریکــي مغــز 
و شــاخص هاي توجــه شناســایي و ارزیابــي شــود. امیــد 
ــي  ــا توانای ــزي ب ــیگنال مغ ــۀ س ــایي رابط ــا شناس ــي رود ب م
ــراي ارزیابــي  توجــه در افــراد، بتــوان روش هــاي جایگزینــي ب
توانایي هــاي شــناختي افــراد مبتنــي بــر ســیگنال مغــزي ارائــه 
ــه ایــن طریــق عوامــل مزاحــم و مداخلــه اي موجــود  ــا ب داد ت
ــد  ــردي جدی ــن رویک ــش داده و همچنی ــنجش را کاه در س
ــاي  ــر ویژگي ه ــي ب ــز مبتن ــناختي مغ ــرد ش ــود عملک در بهب
داد. ارائــه  نوروفیدبــک  و  مغــز  الکتریکــي  ســیگنال هاي 

مواد و روش ها

ــورت  ــهد ص ــلامی مش ــگاه آزاد اس ــر در دانش ــۀ حاض مطالع
ــد از: داشــتن  ــه تحقیــق عبارتن ــراد ب ــت. شــرایط ورود اف گرف
رضایــت آگاهانــه بــرای شــرکت در تحقیــق، عــدم ابتــلا 
بــه اختــلالات شــناختی، عــدم مصــرف مــواد مخــدر و 
همچنیــن اســتراحت کافــی قبــل از ثبــت. ســوژه ها در ابتــدا 
ــرف  ــپس ظ ــده و س ــنا ش ــون IVA آش ــام آزم ــوۀ انج ــا نح ب
ــون  ــن آزم ــد. ای ــام ش ــی انج ــون اصل ــه آزم ــدت 13 دقیق م
ــد. ــام ش ــوژه انج ــزی از س ــیگنال مغ ــت س ــا ثب ــان ب هم زم
IVA  آزم��ون توج��ه م��داوم دی��داری- ش��نيداری

ــن  ــت. در ای ــه اس ــنجش توج ــرای س ــي ب ــون IVA روش آزم
ــه  ــددی 3 و 5 ب ــکات ع ــر تحری ــون شــرکت کننده در براب آزم
ــا در  ــرد. وی تنه ــرار می گی ــداری ق ــنیداری و دی ــورت ش ص
ــا  ــدف( ب ــنیداری »5« )ه ــداری »3« و ش ــک دی ــر تحری براب
فشــردن کلیــد، پاســخ داده و در برابــر تحریــک دیــداری »5« 
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ــه  ــاز ب ــد. نی ــخ نمی ده ــدف( پاس ــر ه ــنیداری »3« )غی و ش
تغییــر مــداوم وضعیــت شــناختی فــرد دارد، بــه نوعــی توانایــی 
شــناختی وی را محــک می زنــد. ایــن آزمــون بــه صــورت یــک 
فرآینــد تکــراری و خســته کننــده اســت و نیــاز بــه توجــه بــالا 
و مــداوم دارد، بــه نحــوی کــه خطاهــای ناشــی از بی توجهــی 
ــون  ــۀ آزم ــخۀ پای ــنجد. نس ــرد را می س ــی ف ــار تکانش و رفت
اصلــی شــامل پنــج پنجــره از 100 آزمایــش اســت و بنابرایــن، 
ــر  ــدت ه ــول م ــت. ط ــرک اس ــامل 500 مح ــون ش کل آزم
ــداری "3" و "5" در  ــکات دی ــت. تحری ــه اس ــش 1 ثانی آزمای
صفحــۀ نمایــش VGA یــا بــا وضــوح بالاتــر، حــدود 1/5 اینــچ 
ارتفــاع دارنــد و بــرای 220 میلی ثانیــه ارائــه می شــوند. ارائــۀ 
محــرک شــنوایي "3" و "5" هــر 500 میلی ثانیــه اســت. هیــچ 
بازخــوردی در طــول آزمــون اصلــی بــه فــرد ارائــه نمی شــود.

ثبت الكتروانسفالوگرافی
ــی فعالیــت مغــز در حیــن انجــام یــک  ــی ارزیاب امــروزه توانای
کار، بــه موضــوع بســیار مهمــی در حــوزۀ تحقیقات و تشــخیص 
ــیل های  ــت پتانس ــتگاه ثب ــت. دس ــده اس ــل ش ــي تبدی بالین
مغــزی مرتبــط بــا رویــداد ERP بــرای نظــارت بــر عملکــرد مغز 
ــت ســیگنال  ــف اســتفاده می شــود. ثب ــای مختل  در موقعیت ه
ــط  ــهد توس ــلامی مش ــگاه آزاد اس ــگاه دانش EEG در آزمایش
از سیســتم های  یکــی  به عنــوان  MITSAR کــه  دســتگاه 
تحقیقاتــی EEG/ ERP در دنیــا شــناخته شــده اســت، انجــام 
شــده اســت )13(. فرآینــد ضبط داده هــای الکتروانســفالوگرافی 
ــل  ــدۀ قاب ــت کنن ــه تقوی ــل ب ــرود Ag/AgCl متص از 19 الکت
ــد گــذر  ــر بان ــز و فیلت ــرداری 250 هرت ــرخ نمونه ب ــا ن حمــل ب
 FP1, FP2, F7 F3,( 0/016-75 هرتــز انجــام شــد. الکترودهــا
 Fz, F4, F8,T3, C3, Cz, C4, T4, T5, P3, Pz, P4, T6,
O1,O2( بــر اســاس سیســتم بین المللــی 20-10 قــرار گرفتند. 
الکتــرود AFz به عنــوان زمیــن و CPz به عنــوان نقطــۀ مرجــع 
ــر  ــل از ه ــا قب ــس الکتروده ــرد. امپدان ــل می ک ــترک عم مش
ــه کمــک  ــن، ب ــر ای ــلاوه ب ــد. ع ــری ش ــت اندازه گی جلســه ثب
ژل هــادي امپدانــس هــر کانــال زیــر 5 کیلــو اهــم حفــظ شــد.

افراد شركت كننده
ــرد، 6 زن(  ــر )22 م ــامل 28 نف ــش ش ــر در پژوه ــراد حاض اف
ــف در محــدودۀ ســني 22  ــی مختل ــا ســطوح تحصیل ســالم ب
تــا 32 )5/3±27( ســال، بــدون هرگونــه ســابقۀ اختــلال 
ــخۀ  ــن نس ــت ERP و همچنی ــد. ثب ــناختی بودن ــا ش ــی ی روان
پیشــرفته آزمــون IVA طــی یــک جلســه انجــام شــد. 

ــۀ  ــا بیانی ــق ب ــق مطاب ــن تحقی ــده در ای ــاذ ش ــکل اتخ پروت
ــروه مهندســی زیســت  ــۀ اخــلاق گ هلســینکی مصــوب کمیت
پزشــکی دانشــگاه آزاد اســلامي مشــهد بــود. همچنیــن هــدف 
ــرای تمامــی آزمودنی هــا  ــه طــور کامــل و واضــح ب پژوهــش ب
ــی  ــت کتب ــد رضای ــته ش ــا خواس ــد و از آن ه ــح داده ش توضی
ــد. ــلام کنن ــرای شــرکت در پژوهــش اع ــۀ خــود را ب و آگاهان

پيش پردازش سيگنال

ــوگ  ــدل آنال ــک مب ــور از ی ــت و عب ــس از تقوی ــیگنال ها پ س
ــل  ــه و تحلی ــت و مــورد تجزی ــه ثب ــه دیجیتــال، در رایان ب
قــرار گرفتنــد. تجزیــه و تحلیــل ســیگنال EEG توســط 
ــی روش  ــد نویس ــاز EEGLAB26 و ک ــع ب ــزار منب ــه اب جعب
رایانــه  روی  بــر   ،R2016b نســخه   Matlab بــا  پردازشــی 
Core i3 و فرکانــس ســاعت 2.1  پردازنــده  بــا  شــخصی 
ــه صــورت  ــدا ب ــز انجــام شــد. داده هــای پیوســته ابت گیگاهرت
چشــمی بررســی شــده و برخــی از قســمت های ســیگنال 
جملــه  از  مــی داد  نشــان  را  مشــخصی  نویــز  کــه   EEG
ــار گذاشــته شــد.  ــه صــورت دســتی کن ــا، ب ــي الکتروده قطع
FIR ــه محــدود ــا پاســخ ضرب ــذر ب ــر باندگ ــک فیلت  ســپس ی

روی  هرتــز   30 تــا   1 فرکانســي  محــدوده  در    
ــا  داده هــا اعمــال شــد. آرتیفکت هــا در ثبــت پیوســته EEG ب
 )ICA1( اســتفاده از تجزیــه و تحلیــل مؤلفه هــاي مســتقل
مبتنــی بــر infomax شناســایی و حــذف شــدند. رویدادهــای 
ــا حســی کــه در ثبــت ERP مــورد بررســی قــرار  شــناختی ی
گرفــت، از طریــق نرم افــزار مربوطــه علامتگــذاري شــدند. ایــن 
ــش  ــزار نمای ــا نرم اف ــه ب ــه ای طراحــی شــده ک ــزار به گون نرم اف
ســیگنال مغــزی همزمــان بــوده و زمان بنــدی محرک هــا 
ــل  ــه و تحلی ــرای تجزی ــزی ب ــواج مغ ــگر ام ــر روی نمایش را ب
بخش هــای مربوطــه بــه دقــت نشــان می دهنــد. پــس از 
پــردازش اولیــه، میانگین گیــری هم زمــان انجــام و شــکل 
ــه محــرک،  ــز ب ــوان نمایشــی از پاســخ مغ ــی به عن ــوج نهای م
ــیل های  ــاص پتانس ــی خ ــت. ویژگ ــرار گرف ــی ق ــورد بررس م
مغــزی، تفکیــک زمانــی بــالاي آن اســت کــه در ســایر 
ــود  ــد fMRI2 و PET3 وج ــی مانن ــۀ عصب ــای مطالع تکنیک ه
ــز را  ــت مغ ــوان فعالی ــن روش می ت ــتفاده از ای ــا اس ــدارد. ب ن
ــی  ــه بررس ــاس میلی ثانی ــرک در مقی ــک مح ــۀ ی ــس از ارای پ
کــرد. در بســیاری از روش هــای تصویربــرداری عصبــی دیگــر، 
مقیــاس ذکــر شــده حــدود 1/5ثانیــه اســت )14(. مراحــل کار 
ــت. ــده اس ــان داده ش ــر 1 نش ــنهادی در تصوی در روش پیش

1 Independent Component Analysis (ICA)
2 functional Magnetic Resonance Imaging or Functional MRI (fMRI)
3 Positron Emission Tomography (PET)

تصویر 1- بلوک دیاگرام روش پیشنهادی
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EEG پردازش سيگنال
نقشــه های  بــه  مرتبــط  مغــزی  پتانســیل های  داده هــای 
جریــان  حاضــر،  مطالعــۀ  در  شــدند.  نگاشــت  مغــزی 
ــاس  ــر اس ــی ب ــی متوال ــه های توپوگراف ــن نقش ــازی بی فعال س
روش Lucas- Kanade بــرآورد شــد. ایــن روش  تخمیــن 
ــازی  ــرات در فعال س ــی تغیی ــرای موقعیت یاب ــوری ب ــان ن جری
بیــن نقشــه های توپوگرافــی متوالــی اســتفاده شــد )15(. 
ــی در دو  ــدان حرکت ــد می ــرای تولی روش Lucas- Kanade ب
ــی  ــای حرکت ــی، پیاده ســازی شــد. برداره ــی متوال ــم زمان فری
ــروه  ــک گ ــازی در ی ــطح فعال س ــه س ــه ب ــا توج ــف ب مختل
فریم هــای  بیــن  خوشــه ها  ایــن  می شــوند.  دســته بندی 
ــی  ــازی ردیاب ــان فعال س ــاری از جری ــوان معی ــه عن ــف ب مختل
لوب هــای  در  فعال ســازی  جریــان  نهایــت،  در  می شــوند. 
 Lucas-Kanade .ــود ــل می ش ــه و تحلی ــز تجزی ــف مغ مختل
به عنــوان یکــی از محبوب تریــن روش هــا بــرای محاســبۀ 
ــن  ــت. در ای ــی اس ــل محل ــای تفاض ــر مبن ــوری، ب ــان ن جری
ــک فضــای  ــبیه ی ــردار ش ــه ب ــن اســت ک ــر ای ــرض ب روش، ف
کوچــک اطــراف پیکســل اســت و شــامل حــل بــردار جریــان 
نــوری اســت کــه بــا اســتفاده از معادلــۀ 1 محاســبه می شــود:

کــه در آن q1, q2, q3,…, qn  پیکســل های داخــل پنجــره 
هســتند و It(qi ، ( Ix(qi ), Iy(qi ) مشــتقات نســبی تصویــر I در 
موقعیــت y،x و زمــان t، در نقطــه qi و در زمان فعلی می باشــد. 
ــرات در  ــت آوردن تغیی ــه دس ــس از ب ــر، پ ــۀ حاض در مطالع
ــا  ــه دســت آمــده و ب ــان فعالیــت مغــز، نمــودار مغــزی ب جری
فهرســت  می شــوند.  اســتخراج  ویژگی هــا  آن  از  اســتفاده 
ویژگی هــای اســتخراج شــده در جــدول 1 آمــده اســت )16(. 

ــف  ــاي مختل ــن بخش ه ــاط بی ــرد و ارتب بررســی نحــوۀ عملک
مغــز یکــی از روش هــاي مطالعــه و تحلیــل سیســتم پیچیــدۀ 
مغــزي می باشــد. تحقیقــات انجــام شــده بــر ایــن بــاور اســت 
کــه بیــن نواحــی مختلــف مغــز ارتباطاتــی وجــود دارد کــه این 
ــا یکدیگــر  ارتباطــات در حیــن انجــام فعالیت هــاي مختلــف ب
ــه ســه دســته  متفاوتنــد. ارتباطــات بیــن نواحــی مغــزي را ب
تقســیم می کننــد: ارتبــاط ســاختاري یــا آناتومیکــی، توصیــف 
ــر  ــات موث ــز اســت. در ارتباط ــی در مغ ــدۀ اتصــالات واقع کنن
تــلاش می شــود ارتبــاط علــت و معلولــی بیــن نواحــی مــورد 
ــوان  ــردي به عن ــات عملک ــود. ارتباط ــدا ش ــز پی ــر در مغ نظ
ــی  ــی نواحــی مکان ــاي نورون ــو فعالیت ه ــی الگ وابســتگی زمان
ــن  ــود. در ای ــف می ش ــی( تعری ــدگاه آناتومیک ــل )از دی منفص
ــی  ــال مکان ــود انفص ــا وج ــزي ب ــی مغ ــات، نواح ــوع ارتباط ن
ــته  ــتند و پیوس ــل هس ــردي متص ــاظ عملک ــر، از لح از یکدیگ
یکدیگــر  بــا  اطلاعــات  اشــتراک گذاري  بــه  و  تبــادل  در 
ــره،  ــۀ گ ــد درج ــج مانن ــای رای ــی از ویژگی ه ــتند. برخ هس
ــوان  ــا به عن ــن گره ه ــۀ بی ــیر و فاصل ــن مس ــول کوتاه تری ط
ویژگــی از گــراف مغــزی اســتخراج شــده اســت. پــس از 
ــردار  ــین ب ــده ماش ــدی کنن ــک طبقه بن ــی، ی ــتخراج ویژگ اس
ــای  ــن ویژگی ه ــیون بی ــرای رگرس ــیون ب ــتیبان- رگرس پش
مشــتق شــده و نتایــج آزمــون IVA اســتفاده شــد )17(.

به منظــور ارزیابــی روش رگرســیون پیشــنهادی، ابزارهــای 
میانگیــن مربعــات خطــا و ضریــب همبســتگی اســتفاده شــده 
ــت  ــن وضعی ــرای تعیی ــاری ب ــزاری آم ــتگی اب ــت. همبس اس
ــر  ــی دیگ ــر کمّ ــا متغی ــی ب ــر کمّ ــک متغی ــی ی ــۀ خط رابط
اســت. ضریــب همبســتگی، یکــی از معیارهــای مــورد اســتفاده 
ــۀ  ــوع رابط ــزان و ن ــت و می ــر اس ــاط دو متغی ــن ارتب در تعیی
)مســتقیم یــا معکــوس( آن دو را نشــان می دهــد. مقــدار 

جدول 1- فهرست ویژگی های استخراج شده از نقشه های توپوگرافی
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ضریــب بیــن 1- تــا 1 اســت و در صــورت عــدم وجــود رابطــه 
ــتگی4   ــب همبس ــت. ضری ــر اس ــک صف ــر، نزدی ــن دو متغی بی
بیــن دو متغیــر تصادفــی X و Yمطابــق رابطــۀ )2( براســاس 
کوواریانــس  و انحــراف معیــار σ آنهــا تعریــف می شــود.

در تجزیــه و تحلیل رگرســیون، شــاخص میانگیــن مربعات خطا 
MSE5 براســاس اختــلاف مقادیــر واقعــی و مقادیــر پیشــگویی  

تعریــف می شــود کــه ترکیبــی از دو شــاخص بایــاس و واریانس 
در ارزیابــی توانایــی تخمینگــر می باشــد. در ایــن تحقیــق 
جــذر میانگیــن مربعــات خطــا6 مطابــق رابطــۀ )3( محاســبه و 
در ارزیابــی توانایــی تخمینگر رگرســیون اســتفاده شــده اســت.

یافته ها
در مطالعــه حاضــر، ثبــت ســیگنال ERP بــر روی آزمودنی هــا 
در حیــن انجــام آزمــون IVA انجــام شــد )تصویــر2(. ســپس از 

هــر فریــم ERP یــک نقشــه توپوگرافــی تهیــه شــد. بخش های 
ــر  ــم ذک ــا الگوریت ــابه ب ــی مش ــه توپوگاف ــر نقش ــال از ه فع
شــده در )15( شناســایی شــد. پــس از آن، تغییــر در جریــان 
ــی  ــی متوال ــه های توپوگراف ــن نقش ــز بی ــال مغ ــای فع بخش ه
ــه دســت آمــد. در  ــوری ب ــا اســتفاده از روش هــای جریــان ن ب
ــز حاصــل شــد.  ــا نمــودار مغ ــرات ی ــن تغیی ــت نقشــۀ ای نهای
ویژگی هــا از گــراف مغــز اســتخراج شــدند کــه از آن ارزیابــی 
اولیــه بــا اســتفاده از آزمــون تحلیــل واریانــس)P>0/05( انجــام 
ــه، هــر یــک از پارامترهــای اصلــی  شــد. در ادامــۀ ایــن مرحل
ــا  ــده )جــدول 2( ب ــه دســت آم ــون IVA و ویژگی هــای ب آزم
اســتفاده از ماشــین بــردار پشــتیبان- رگرســیون بــرآورد شــد. 
نتایــج حاکــی از بــرآورد خــوب از پارامترهای آزمــون IVA بود.

پــس از ثبــت ســیگنال های ذکــر شــده، نقشــه های مغــزی از 
ــتخراج  ــزار EEGLab اس ــتفاده از نرم اف ــا اس ــای ERP ب داده ه
ــز  ــمت از مغ ــر قس ــت ه ــت فعالی ــدام وضعی ــر ک ــه ه ــد ک ش
ــا  ــی ب ــد. بخش های ــان می دهن ــف نش ــای مختل را در فریم ه

4 Correlation Coefficient
5 Mean-Square Error (MSE)
6 Root-Mean-Square Error (RMSE)

تصویر 2- سیگنال ERP  ثبت شده از نقاط مختلف سر مطابق سیستم 10-20، ناشی از تحریک شنیداری 5 )هدف( و تحریک دیداری 5 )غیر هدف(
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ــده اند(  ــخص ش ــز مش ــگ قرم ــا رن ــه ب ــر )ک ــرد فعال ت عملک
اهمیــت  قســمت ها  ســایر  از  توپوگرافــی  نقشــه های  در 
بیشــتری دارنــد. در مطالعــۀ حاضــر بخش هــای مختلــف 
ــور  ــن منظ ــرای ای ــد. ب ــایی ش ــالا شناس ــت ب ــا فعالی ــه ب نقش
ــن  ــالا تعیی ــت ب ــا فعالی ــق ب ــن مناط ــرای تعیی ــتانه هایی ب آس
ــمت  ــه س ــز ب ــی از قرم ــای نواح ــدن رنگ ه ــا دور ش ــد. ب ش
زرد، ســبز و آبــی، فعالیــت مغــز در آن قســمت خــاص 
از نقشــۀ مغــز در تصویــر 3  کاهــش می یابــد. نمونــه ای 
نشــان داده شــده اســت. تفــاوت بیــن دو شــکل نشــان دهنــدۀ 

ــور  ــت. همانط ــزی اس ــه های مغ ــف در نقش ــای مختل الگوه
ــن  ــز و همچنی ــت مغ ــطح فعالی ــود، س ــاهده می ش ــه مش ک
توزیــع فعالیــت در مکان هــای مختلــف متفــاوت اســت.

ــل  ــتری تبدی ــاس خاکس ــه مقی ــر ب ــد، تصاوی ــۀ بع در مرحل
مقیــاس  در  آســتانه  کــه  اســت  ذکــر  بــه  لازم  شــدند. 
خاکســتری روی 130 تنظیــم شــد. ســپس مناطــق بــا فعالیــت 
ــد. ــایی ش ــه شناس ــر نقش ــن ه ــم و همچنی ــر فری ــالا در ه ب

روش جریــان نــوری بــر روی نقشــه های توپوگرافــی مبتنــی بــر 

جدول 2- نمونۀ خروجی از آزمون IVA برای یک آزمودنی

تصویر 3- نمونه ای از متوسط توپوگرافی مغز در دو زمان مختلف از آزمون

تصویر 4- توپوگرافي مغزي با ناحیۀ فعال مغزي در ناحیۀ فرونتال
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فریــم متوالــی بــرای تشــخیص جریــان تغییــرات اعمــال شــد. 
در نتیجــه بردارهــای حرکتــی کــه نمایانگــر تغییــرات مــکان 
فعالیــت مغــز در فریم هــای مختلــف بودنــد بــه دســت آمــد که 
چگونگــی تغییــرات نواحــی فعــال مغــز در طول آزمایــش در هر 
فــرد بیــن لوب هــای مختلــف مغــز را نشــان مــی داد. الگوریتــم 
Lucas- Kanade پیاده ســازی و  نــوری  اســتخراج جریــان 
ــد. ــک می باش ــن تکنی ــی ای ــه ای از خروج ــر نمون ــر زی تصوی

همانطــور کــه در تصویــر 5 مشــاهده می شــود، تغییــرات 
 Lucas- Kanade ــف در روش ــم مختل ــال دو فری ــی فع نواح
از لحــاظ جهــت و بزرگــی تغییــرات نشــان داده شــده اســت. 
ــد  ــر باش ــتانه کمت ــه آس ــر چ ــه ه ــت ک ــر اس ــه ذک لازم ب
و نواحــی فعال تــری در مرحلــۀ تنظیــم آســتانه در نظــر 
ــاهده  ــتری مش ــی بیش ــای حرکت ــاً برداره ــود، قطع ــه ش گرفت
ــد.  ــده می کن ــخت و پیچی ــج را س ــل نتای ــه تحلی ــود ک می ش

ــات  ــترین اطلاع ــظ بیش ــرای حف ــد ب ــعی ش ــن روی س از ای
ــا  ــون و خط ــا آزم ــا، ب ــداد برداره ــاندن تع ــل رس ــه حداق و ب
ــاب  ــس از انتخ ــود. پ ــه ش ــر گرفت ــتانه در نظ ــن آس بالاتری
ــای  ــرای فریم ه ــی ب ــای حرکت ــب، برداره ــتانۀ مناس ــد آس ح
ــی  ــای حرکت ــن برداره ــۀ ای ــد. هم ــت آم ــه دس ــف ب مختل
ــدند.  ــم ش ــزی رس ــودار مغ ــک نم ــوان ی ــده و به عن ــظ ش حف
در مرحلــه آخــر، ERP هــر دســته از محرک هــا )هــدف 
دیــداری 3، هــدف شــنیداری 5، بصــری غیــر هــدف 3 و 
ــیم  ــف تقس ــای مختل ــه فریم ه ــدف 5( ب ــر ه ــنیداری غی ش
شــد. ســپس دو روش جریــان نــوری بــر روی تمامــی فریم هــا 
ــی  ــای حرکت ــوع برداره ــتفاده از مجم ــا اس ــد و ب ــال ش اعم
ــاد  ــی ایج ــه توپوگرافیک ــک نقش ــف ی ــای مختل ــن فریم ه بی
ــل مشــاهده اســت. ــر 6 قاب ــه ای از آن در تصوی شــد کــه نمون

تصویــر 6 شــامل اعمــال روش پیشــنهادی بــر روی چنــد فریــم 

LC تصویر 5- تغییر در دو فریم با استفاده از روش

تصویر 6- نمونه های نقشه های توپوگرافی و تغییرات مرتبط به همراه بردار جریان نوری
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ــزان و  ــر می ــکل بیانگ ــر ش ــای ه ــه برداره ــت ک ــی اس متوال
جهــت تغییــرات نقــاط فعــال مغــز اســت. امــا تفــاوت دو شــکل 
در آســتانه گذاری اســت. هرچقــدر کــه آســتانه کمتــر انتخــاب 
شــود تغییــرات بیشــتری شناســایی می شــود کــه لزومــاً 
ــر نخواهنــد  ــرات اطلاعــات مفیــدی در ب ــن تغیی شناســایی ای
داشــت. بنابرایــن، انتخــاب آســتانۀ دقیــق بســیار مهــم اســت. 
اگــر تعــداد فریم هــا افزایــش یابــد می تــوان جهــت بردارهــای 
ــش داد. در  ــتانه را افزای ــد آس ــت و ح ــده گرف ــت را نادی حرک
ــای  ــردن نموداره ــی ک ــرای کمّ ــی ب ــد، ویژگی های ــۀ بع مرحل
ــدول 1  ــده در ج ــر ش ــوارد ذک ــوند. م ــتخراج می ش ــز اس مغ
ــن ویژگی هــای اســتخراج  ــت بی تشــریح شــده اســت. در نهای
انجــام  رگرســیون   IVA آزمــون  خروجی هــای  و  شــده 
ــت.  ــده اس ــان داده ش ــدول 3 نش ــج آن در ج ــه نتای ــد ک ش

بحث و نتيجه گيری
و   ERP بیــن  رابطــۀ  بررســی  بــه  پیشــین  در مطالعــات 
شــد  پرداختــه   oddball آزمــون  مختلــف  تحریک هــای 
ــیگنال ERP و  ــن س ــی دار بی ــۀ معن ــر رابط ــج بیانگ ــه نتای ک
ــوده اســت )18(. در گذشــته تفکیــک  ــون ب ــای آزم تحریک ه
افــراد ســالم و افــرادی کــه دچــار ADHD هســتند بــا اســتفاده 
ــه  ــت ک ــده اس ــام ش ــون IVA انج ــزی و آزم ــیگنال مغ از س
ــا اســتفاده از ســیگنال های  ــوان ب ــج نشــان مي دهــد می ت نتای
ــی تشــخیص داد  ــا صحــت بالای ــلال ADHD را ب ــزی اخت مغ
ــه پیش بینــی کمبــود توجــه  )19(. اخیــراً پژوهــش دیگــری ب
ــه  ــه ک ــون IVA و ERP پرداخت ــق آزم ــری از طری و تکانش گ
ــون  ــزی و آزم ــیگنال های مغ ــن س ــه بی ــر رابط ــج بیانگ نتای
IVA اســت )20(. تاکنــون تخمیــن شــاخص های کنتــرل 

ERP جدول 3- ارزیابی تخمین براساس داده های غیرهدف

ERP جدول 4- ارزیابی تخمین براساس داده های هدف
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ــا اســتفاده از ســیگنال های  ــون IVA ب پاســخ و توجــه در آزم
ــه اســت. اهمیــت موضــوع  ــرار نگرفت ــورد بررســی ق مغــزی م
فــوق در ایــن اســت کــه می تــوان بــا اســتفاده از ایــن 
شــاخص ها انــواع توجــه را بــه صــورت همزمــان تخمیــن زد و 
ــوان  ــراد، می ت ــی اف ــرد و اوج کارای ــود عملک ــن در بهب همچنی
ــت  ــایی و تقوی ــتند شناس ــف هس ــه ضعی ــاخص هایی را ک ش
نمــود. در ایــن پژوهــش به منظــور تخمیــن شــاخص های 
ــر ســیگنال مغــزي،  ــی آن هــا مبتنــي ب توجــه و امــکان ارزیاب
تخمیــن شــاخص های آزمــون IVA بــا اســتفاده از ERP و 
ــت.  ــده اس ــه ش ــزي مطالع ــه هاي مغ ــوری در نقش ــان ن جری
ــناختی  ــه« یــک شــاخص ش ــه »توج ــه اینک ــت ب بــا عنای
ــوۀ  ــدۀ نح ــتخراج ش ــای اس ــد ویژگی ه ــت، بای ــده اس پیچی
ــد.  ــی نمای ــزي را کمّ ــف مغ ــي مختل ــر نواح ــل و تغیی تعام
بــرای ایــن منظــور جریــان نــوري نقشــه هاي مغــزی بــا 
ــد. در  ــت آم ــه دس ــم Lucas- Kanade ب ــتفاده از الگوریت اس
ــی ویژگی هــا، معیارهــای ادغــام طــول مســیر مشــخصه  ارزیاب
ــت  ــی قابلی ــن ویژگ ــود. ای ــوردار ب ــتری برخ ــت بیش از اهمی
ــم مغــزي را دارد کــه نشــان  ــان تراکــم گره هــا در هــر فری بی
دهنــدۀ اتصــال مغــز بــه صــورت عمومــي یــا محلــی اســت. در 
ــزی،  ــیگنال های مغ ــردازش س ــور پ ــین به منظ ــات پیش مطالع
ویژگی هــای  باندهــا،  تــوان  نســبت  ماننــد  ویژگی هایــی 
ــت )8-10  ــده اس ــتخراج ش ــس اس ــان- فرکان ــی و زم فرکانس
ــوزۀ  ــه ای در ح ــری و لحظ ــای ظاه ــا ویژگی ه ــن ابزاره ،6(. ای

زمــان و فرکانــس را اســتخراج می کننــد. امــا در مطالعــۀ 
حاضــر بــه ردیابــی تغییــرات فعالیــت در نواحــی مختلــف مغــز 
ــرات  ــیر تغیی ــی س ــب بررس ــه موج ــت ک ــده اس ــه ش پرداخت
ــن  ــی ای ــه ردیاب ــم ک ــز بوده ای ــطح مغ ــل در س ــیل عم پتانس
موضــوع می توانــد الگــو تغییــرات مغــز حیــن توجــه را آشــکار 
ــده  ــر ش ــنهادی ذک ــج، روش پیش ــه نتای ــه ب ــا توج ــد. ب نمایی
ــتفاده  ــا اس ــون IVA را ب ــی آزم ــاخص های اصل ــد ش می توان
از ســیگنال ERP بــا صحــت قابــل قبولــی تخمیــن زده و 
از ایــن روش در کنــار آزمــون رایانــه ای پیشــین اســتفاده 
ــخیصی  ــوارد تش ــج در م ــان نتای ــت و اطمین ــا صح ــود ت ش
ــات بعــدی بررســی ســایر  ــل اســتناد باشــد. هــدف مطالع قاب
ــت هاي  ــر روي نگاش ــوری ب ــان ن ــتخراج جری ــاي اس روش ه
 IVA مغــزي اســت.  در مطالعــۀ حاضــر بــا اســتفاده از آزمــون
ــه دارد،  ــف توج ــواع مختل ــی ان ــي در ارزیاب ــی بالای ــه توانای ک
ــتفاده از  ــا اس ــون، ب ــی آزم ــاخص های اصل ــرآورد ش ــن ب ضم
ویژگی هــاي اســتخراج شــده از نحــوۀ ایجــاد تغییــرات در 
ــت  ــۀ فعالی ــوب، رابط ــۀ آش ــز و نظری ــف مغ ــای مختل بخش ه
ــد.  ــي ش ــراد بررس ــه در اف ــي توج ــا توانای ــز ب ــي مغ الکتریک
ــورد  ــراد م ــداد اف ــش تع ــا افزای ــوان ب ــی می ت ــات آت در مطالع
آزمــون و ارزیابــی ویژگی هــاي جدیــد، ضمــن کاهــش تعــداد 
آنهــا، کاهــش پیچیدگــی سیســتم را فراهــم کــرد. اســتفاده از 
ERP تــک آزمایشــی در ارزیابــي توجــه به عنــوان یــک چالــش 
دیگــر می توانــد در تحقیقــات آتــی مــورد توجــه قــرار گیــرد.
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