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Abstract 

In EEG/MEG datasets, the Volume Conduction (VC) artifact appears as instantaneous linear mixing 

of brain source activities on the channel measurements. A desired characteristic of an ideal EEG/MEG 
connectivity estimator (on sensor-space) is its robustness to VC artifact. This means that the VC of 

independent brain sources must never lead to detection of significant connectivity among EEG/MEG 

channels. There has been no criterion in the literature so far that can compare the robustness levels of 

different (sensor-space) connectivity estimators against VC artifact. In this paper, a criterion called 

Robustness Index (RI) is proposed to compare the robustness levels of connectivity estimators to 

channel couplings which are modeled by instantaneous linear mixing of quasi-independent 

components. Since the VC effects have instantaneous linear mixing nature, we expect RI to rank the 

connectivity estimators according to their robustness levels to VC artifact.  RI is used to rank seven 

functional connectivity estimators: the absolute value of Pearson Correlation Coefficient (CC), Mutual 

Information (MI), Magnitude Squared Coherence (Coh), (1:1) Phase Locking Value ((1:1)PLV), the 

absolute value of Imaginary part of Coherency (ImC), Phase Lag Index (PLI) and Weighted Phase 

Lag Index (WPLI). The results for simulated data and a real EEG dataset show the connectivity 

estimators that are theoretically robust to VC artifact (ImC, PLI and WPLI) yield RI values near 

%100 and have the highest ranks, as expected. Also, for the simulated models in which the true VC 

effects and brain sources are known, ranking the connectivity estimators by RI is consistent with their 

robustness levels against VC artifact. This supports the possibility of using RI as a tool for ranking 

the robustness levels of connectivity estimators against VC artifact for real EEG/MEG datasets.   
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 چکيذُ

هطبّذُ  ّب کبًبل درفؼبليت هٌببغ هغشی  ای لحظِ، آرتيفکت ّذايت حجوي بِ صَرت تزکيب خطي EEG/MEGی ّب دادُدر 

يؼٌي ّذايت  ؛آل ارتببطبت هغشی، همبٍهت بِ آرتيفکت ّذايت حجوي است ّبی ايذُگز تخوييی هْن ّب . يکي اس ٍيضگيضَد هي

ضَد. تبکٌَى ّيچ هؼيبری  EEG/MEGی ّب کبًبلی بيي دار هؼٌيحجوي هٌببغ هغشی هستمل ّزگش ًببيذ هٌجز بِ تخويي ارتببطبت 

مببل آرتيفکت ّذايت حجوي در کبربزدّبی ٍالؼي ارائِ ّبی هختلف ارتببطبت هغشی در هگز تخوييبزای همبيسِ سطح همبٍهت 

ّب بِ ارتببطبت بيي کبًبلي گز تخوييبزای بزرسي سطح همبٍهت  (RI)ًطذُ است. در ايي همبلِ، هؼيبری بب ػٌَاى ضبخص همبٍهت 

يت تزکيب خطي . بب تَجِ بِ هبّضَد هيارائِ  ؛سبسی ّستٌذ هستمل لببل هذل -ی ضبِّب هؤلفِ ای لحظِکِ بب تزکيب خطي 

بِ آرتيفکت  آًْبّبی ارتببطبت هغشی را سبسگبر بب سطح همبٍهت گز تخوييبتَاًذ  RIرٍد  ّذايت حجوي، اًتظبر هي آثبر ای لحظِ

کِ  ضَد؛ هيارتببطبت کبرکزدی هغشی، استفبدُ  گز تخوييّفت  بٌذی رتبِبزای  RI اس کٌذ. در اداهِ، بٌذی رتبِّذايت حجوي 

 ضذگي لفل، همذار (Coh)، هجذٍر اًذاسُ کَّزًس (MI)، اطلاػبت هتمببل (CC)سُ ضزيب ّوبستگي پيزسَى ػببرتٌذ اس: اًذا

. (WPLI) دار ٍسىٍ ضبخص تأخيز فبس  (PLI) ضبخص تأخيز فبس ،(ImC)اًذاسُ جشء هََّهي کَّزًسي  ،(PLV(1:1))( 1:1فبس)

بِ آرتيفکت  اس لحبظ تئَریّبيي کِ گز تخوييکِ  دٌّذ هيًطبى  EEGی ٍالؼي ّب سيگٌبلضذُ ٍ  سبسی ضبيِّبی  ًتبيج بزای دادُ

ّب را دارًذ.  ببلاتزيي رتبِ  ٍ هطببك اًتظبر دٌّذ هي% 100ًشديک  RIهمبديز ( ImC ،PLI ٍ WPLI)ّستٌذ همبٍم ّذايت حجوي 

سبسگبر بب  RIّب بب گز خوييت بٌذی رتبِّذايت حجوي ٍ هٌببغ هغشی هطخص است،  آثبرکِ  سبسی ضبيِی ّب دادُّوچٌيي، بزای 

سطح همبٍهت  بٌذی رتبِزای را ب RIًسبت بِ آرتيفکت ّذايت حجوي است. ايي اهز اهکبى استفبدُ اس  آًْبح همبٍهت سط

 کٌذ. تأييذ هي EEG/MEGی ٍالؼي ّب دادُّب بِ آرتيفکت ّذايت حجوي بزای گز تخويي

 

ّبی گز تخويي ،(ICA)ّبی هستمل  تحليل هؤلفِ ،(EEG/MEG)/هگٌتَاًسفبلَگزام آرتيفکت ّذايت حجوي، الکتزٍاًسفبلَگزامکليذٍاصگبى: 

 .(RI)ضبخص همبٍهت  ی جبًطيي،ّب دادُارتببطبت هغشی، 
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 همذهِ -1
ّبٕ هَخَد دس خْبى عج٘ؼت  تشٗي ػ٘ؼتن هغض اًؼبى اص پ٘س٘ذُ

اػت ٍ تبکٌَى هغبلؼبت ثؼ٘بسٕ ثب ّذف ؿٌبػبٖٗ ػبختبس ٍ 

ٌَّص  اٗي، م ؿذُ اػت. ثب ٍخَدًطَُ ػولکشد آى اًدب

ّبٕ فشاٍاًٖ دس اٗي صهٌِ٘ ٍخَد داسًذ. دس گزؿتِ، ثش  ًبؿٌبختِ

، ث٘ـتش تطم٘مبت ثِ دًجبل 1ًظشِٗ تخل٘ق کبسکشدٕ هغضپبِٗ 

ٗبفتي ًَاضٖ هدضإ هغضٕ ثَدًذ کِ ّش ٗک هؼئَل اًدبم 

ثِ ّبٕ اخ٘ش  . ثب اٗي ضبل، دس دِّ]1[ػتا فؼبل٘ت هتوبٗضٕ

 2دٗگشٕ ثب ػٌَاى ًظشِٗ ٗکپبسزگٖ کبسکشدٕ هغض ًظشِٗ هکول

اػت. ثش پبِٗ ًظشِٗ ٗکپبسزگٖ کبسکشدٕ هغض،  ؿذًُ٘ض تَخِ 

ّبٕ هغضٕ هبًٌذ ٍضؼ٘ت  تشٗي فؼبل٘ت ضتٖ ثشإ ػبدُ

، استجبعبتٖ ه٘بى فؼبل٘ت ًَاضٖ هدضإ هغضٕ 3اػتشاضت هغض

إ  ٍخَد داسد تب ػ٘ؼتن هغضٕ ػولکشد ّوبٌّگ ٍ ٗکپبسزِ

. استجبعبت هغضٕ ثِ ػِ ؿبخِ اكلٖ تمؼ٘ن ]1[بؿذداؿتِ ث

کِ ثِ ؿجکِ ف٘جشّبٕ ػلجٖ  4ؿًَذ: استجبعبت ػبختبسٕ هٖ

ّبٕ  ٍاثؼتگٖکِ  5استجبعبت کبسکشدٕ ؿَد؛ هٖهغضٕ اعلاق 

ّبٕ هغضٕ سا دس ثش داسًذ ٍ  آهبسٕ ٍ ثذٍى خْت فؼبل٘ت

ّبٕ  داس فؼبل٘ت ػلّٖ ٍ خْتکِ استجبعبت  6استجبعبت هؤثش

 . ]1[ؿًَذ هٖا ؿبهل هغضٕ س

ثشسػٖ استجبعبت ث٘ي فؼبل٘ت ًَاضٖ هغضٕ )استجبعبت       

ثشاًگ٘ض ٍ سٍ ثِ سؿذ دس  کبسکشدٕ/هؤثش( هَضَػٖ زبلؾ

ضَصُ ػلَم اػلبة اػت. اٗي ؿبخِ اص ػلَم اػلبة ثِ 

اعلاػبت ثِ تب  دّذ هٖى اٗي اهکبى سا بداًـوٌذاى ٍ هطمم

ٌذ ٍ ساّکبسّبٕ ٗبث ػولکشد هغض دػت دسثبسٓتشٕ  خبهغ

ثشإ اختلالات هغضٕ ًظ٘ش  سا تـخ٘لٖ ٍ دسهبًٖ ثْتشٕ

، اػک٘ضٍفشًٖ ]6[، پبسکٌ٘ؼَى ]4،5[، آلضاٗوش ]2،3[اٍت٘ؼن 

ّبٕ  سٍؽ... اسائِ کٌٌذ. دس ث٘ي ٍ  ] 9،10[، كشع ]7،8[

 7هختلف تلَٗشثشداسٕ کبسکشدٕ هغض، الکتشٍاًؼفبلَگشافٖ

(EEG) ٖ8ٍ هگٌتَاًؼفبلَگشاف (MEG) لذست تفک٘کِ دل٘ل ث 

ّبٕ هٌبػجٖ ثشإ ثشسػٖ  ثبًِ٘( گضٌِٗ )اص هشتجِ ه٘لٖ صٗبدصهبًٖ 

ّبٕ صهبًٖ استجبعبت کبسکشدٕ/هؤثش هغضٕ ّؼتٌذ. ثب  دٌٗبه٘ک

 آثبسضؼ٘ف اػت ٍ  آًْبهکبًٖ  لذست تفک٘ک اٗي، ٍخَد

ٕ الکتشٗکٖ ّب ىاؿذگٖ ه٘ذ پخؾًبؿٖ اص  9ّذاٗت ضدوٖ

ٕ ّب دادُٕ هغٌبع٘ؼٖ ثشإ ّب ىاٍ ه٘ذ EEGٕ ّب دادُثشإ 

MEG ]11[  ّب کبًبلهٌتؼت کشدى ػ٘گٌبل  ؿَد هٖثبػث ٕ

EEG/MEG پزٗش  ثِ فؼبل٘ت ًَاضٖ هتوبٗض هغضٕ غبلجبً اهکبى

ثِ خبٕ اٗي کِ تٌْب  EEG/MEG کبًبلًجبؿذ. دس ٍالغ، ّش 

ًْٖ  گ٘شٕ کٌذ، ثشّن فؼبل٘ت ًَاضٖ هغضٕ هدبٍس خَد سا اًذاصُ

. کٌذ هٖٗي هٌجغ فؼبل٘ت هغضٕ سا ثجت زٌذ 10إ لطظِخغٖ 

ٌّگبهٖ کِ ػ٘گٌبل فؼبل٘ت الکتشٍهغٌبع٘غ ٗک هٌجغ هغضٕ اص 

، 13، ػٌکج12ًَِ٘، ًشم ؿبه11ًِخبػٖ -ّبٕ هبٗغ هغضٕ لاِٗ

، ثِ عَس کٌذ هٖػجَس  16ٍ پَػت ػش 15، خودو14ِػخت ؿبهِ

پخؾ  EEG/MEG ضؼگشّبٕهکبًٖ ف٘لتش ؿذُ ٍ سٍٕ 

تفؼ٘ش ف٘ضَٗلَطٗک استجبعبت کبسکشدٕ  . دس ًت٘دِ]12[ؿَد هٖ

ثِ  آًْبٍ ًگبؿت هکبًٖ  EEG/MEGٕ ّب کبًبلٗب هؤثش ث٘ي 

استجبعبت ث٘ي هٌبثغ هدضإ هغضٕ ثب زبلؾ خذٕ سٍثشٍ 

. ّوسٌ٘ي ضتٖ اگش فؼبل٘ت توبم هٌبثغ هغضٕ اص ؿَد هٖ

ّذاٗت ضدوٖ ثِ تٌْبٖٗ هوکي  آثبسذ، هؼتمل ثبؿٌ ٗکذٗگش

داس ث٘ي  بعبت کبسکشدٕ/هؤثش هؼٌٖاػت هٌدش ثِ ظَْس استج

کِ ًبؿٖ اص استجبعبت هٌبثغ ؿًَذ  EEG/MEGٕ  ّب کبًبل

 . ]13،14[هغضٕ ً٘ؼتٌذ

ّبٕ اخ٘ش، دس ثؼ٘بسٕ اص تطم٘مبت تلاؽ ؿذُ  دس ػبل      

ًبهغلَة ّذاٗت ضدوٖ دس تخو٘ي استجبعبت  آثبساػت تب 

تلاؽ  ّبٕ هزکَس غبلجبً هغضٕ کبّؾ دادُ ؿَد. دس ثشسػٖ

، هَلؼ٘ت هکبًٖ ٍ داهٌِ فؼبل٘ت هؼکَع هؼألِثب ضل  ؿَدٖ ه

ػپغ  هطبػجِ ؿذُ؛ EEG/MEGٕ ّب ػ٘گٌبلهٌبثغ هغضٕ اص 

هغضٕ استجبعبت کبسکشدٕ/هؤثش ث٘ي فؼبل٘ت تخوٌٖ٘ ًَاضٖ 

. ثب اٗي ضبل ]14،15[تخو٘ي صدُ ؿًَذ (ROIs) 17هَسد ًظش

 ػتا ّبٕ فشاٍاًٖ سٍثشٍ هشثَعِ ثب زبلؾهؼکَع ضل هؼألِ 

، خَاة ٗکتبٖٗ ً٘ض ثشإ آى آىثَدى  18ٍ ثِ دل٘ل ثذسفتبس

 ثشٍخَد ًذاسد هگش اٗي کِ لَ٘د صهبًٖ ٍ هکبًٖ هختلفٖ 

فؼبل٘ت هٌبثغ هغضٕ اػوبل ؿَد. لَ٘د هشثَعِ هوکي اػت دس 

تَاًذ هٌدش ثِ تخو٘ي  ػول كبدق ًجبؿٌذ ٍ اٗي اهش هٖ

 آثبسهٌبثغ هغضٕ ؿَد ٍ فؼبل٘ت ًبدسػت هکبى ٍ داهٌِ 

ًبهغلَة ّذاٗت ضدوٖ دس تخو٘ي استجبعبت ث٘ي هٌبثغ 
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ّبٕ  ّوسٌ٘ي، سٍؽ .]16[ؿَدً٘ض هـبّذُ تخوٌٖ٘ هغضٕ 

ٍ  LORETA ،sLORETA)هبًٌذ  هؼکَع هؼألِ هتذاٍل ضل

...( ػوذتبً ثش تخو٘ي دل٘ك هَلؼ٘ت هکبًٖ هٌبثغ هغضٕ توشکض 

کِ  -هٌبثغ هغضٕ سا فؼبل٘ت ٍلٖ تخو٘ي دل٘ك داهٌِ  ؛داسًذ

تضو٘ي  -هغضٕ ض٘بتٖ اػتهٌبثغ ٕ تخو٘ي استجبعبت ثشا

ّبٕ هتذاٍل ضل  اػتفبدُ اص سٍؽ ،. دس ًت٘دِ]15[کٌٌذ وًٖ

ًبهغلَة ّذاٗت ضدوٖ  آثبسثشإ سّبٖٗ اص  هؼکَع هؼألِ

 .]15[دس تخو٘ي استجبعبت هغضٕ زٌذاى لبثل اػتوبد ً٘ؼت

استجبعبت ًبدسػتٖ کِ تٌْب ػبصٕ آؿکبسثشإ اٗي کِ اص       

 اٗدبد EEG/MEGٕ ّب کبًبلث٘ي  ،ّذاٗت ضدوٖ آثبس ِ دل٘لث

همبٍم ثِ "ّبٕ استجبعٖ گش تخو٘يخلَگ٘شٕ ؿَد،  ؛ؿًَذ هٖ

 تهمبٍهاًذ. هٌظَس اص  عشاضٖ ؿذُ  "آست٘فکت ّذاٗت ضدوٖ

 اص لطبػ تئَسٕػت کِ ا ثِ آست٘فکت ّذاٗت ضدوٖ اٗي

هٌدش ثِ تخو٘ي ّذاٗت ضدوٖ هٌبثغ هؼتمل  آثبسّشگض 

. ]17[ًـًَذ EEG/MEG ّٕب کبًبلداسٕ ث٘ي  هؼٌٖبت استجبع

ّبٕ همبٍم ثِ گش تخو٘يداس  دس ًت٘دِ ّش تخو٘ي استجبط هؼٌٖ

إ اص استجبعبت ث٘ي هٌبثغ  ًـبًِلغؼبً  آست٘فکت ّذاٗت ضدوٖ

ٕ ّب ػ٘گٌبلّذاٗت ضدوٖ دس ثبًذ فشکبًؼٖ  آثبس .هغضٕ اػت

EEG/MEG  ّشتض( ثِ كَست تشک٘ت خغٖ 100)کَزکتش اص 

 گش تخو٘يلزا ثشإ همبٍم ثَدى  ؛]16[ؿًَذ ظبّش هٖ 19إ لطظِ

ػت ثِ ّشگًَِ تشک٘ت ا کبفٖثِ آست٘فکت ّذاٗت ضدوٖ 

همبٍم ثبؿذ. ثش اٗي اػبع،  ،ٕ هؼتملّب هؤلفِ إ لطظِخغٖ 

استجبعبت کبسکشدٕ همبٍم ثِ آست٘فکت  گش تخو٘يزٌذٗي 

، ]16[ 20هبًٌذ خضء هََّهٖ کَّشًؼّٖذاٗت ضدوٖ 

ٍ ؿبخق تأخ٘ش فبص  ]18[ (PLI) 21تأخ٘ش فبص ؿبخق

استجبعبت هؤثش  گش تخو٘يٍ ً٘ض ٗک  ]19[ (WPLI) 22داس ٍصى

همبٍم ثِ آست٘فکت ّذاٗت ضدوٖ ثب ػٌَاى ؿبخق تأخ٘ش فبص 

رکش اػت  ؿبٗبىاًذ.  اسائِ ؿذُ ]20[ (dPLI) 23داس خْت

ثِ آست٘فکت ّذاٗت ضدوٖ ثِ اٗي هؼٌٖ  گش تخو٘يهمبٍهت 

ث٘ي ّذاٗت ضدوٖ دس همبدٗش تخوٌٖ٘ استجبعبت  آثبسً٘ؼت کِ 

ثلکِ تٌْب ثِ اٗي هؼٌٖ اػت کِ  ،ًمـٖ ًذاسًذ آى کبًبلٖ

 ّب کبًبلث٘ي  داس هؼٌٖتَاى هغوئي ثَد استجبعبت تخوٌٖ٘  هٖ

. اص اٗي ض٘ث ]16[استجبعبت هٌبثغ هغضٕ ّؼتٌذ دٌّذٓ ًـبى

  ّٕب کبًبلهغلَة اػت کِ هؼ٘بسّبٕ تخو٘ي استجبعبت 

EEG/MEG ِضدوٖ همبٍم  آست٘فکت ّذاٗت تب ضذ هوکي ث

 ثبؿٌذ.

هؼ٘بس ػولٖ ثشإ  رثش عجك هغبلؼبت هب، تب کٌَى ّ٘      

ّبٕ هختلف ثِ گش تخو٘يػغص همبٍهت  ثٌذٕ ستجِهمبٗؼِ ٍ 

آست٘فکت ّذاٗت ضدوٖ اسائِ ًـذُ اػت. دس اٗي همبلِ ثب 

ٕ اكلٖ بّ دادُهٌبػجٖ کِ اص  24ٕ خبًـ٘يّب دادُاػتفبدُ اص 

EEG/MEG  هؼ٘بسٕ تطت ػٌَاى ؿبخق ؿًَذ هٖتَل٘ذ ،

کِ ه٘ضاى همبٍهت  ؿَد هٖتؼشٗف  (RI) 25همبٍهت

ّبٕ استجبعبت هغضٕ سا ثِ استجبعبتٖ کِ ثب تشک٘ت گش تخو٘ي

 ؛ّؼتٌذلبثل تَك٘ف  26هؼتمل -ٕ ؿجِّب هؤلفِ إ لطظِخغٖ 

. ثب تَخِ ثِ اٗي کِ آست٘فکت ّذاٗت کٌذ هٖ گ٘شٕ اًذاصُ

سٍد  داسد، اًتظبس هٖ إ لطظِدوٖ هبّ٘ت تشک٘ت خغٖ ض

ػغص همبٍهت ثٌذٕ  ستجِػبصگبس ثب  RIّب ثب گش تخو٘ي ثٌذٕ ستجِ

آست٘فکت ّذاٗت ضدوٖ ثبؿذ. اٗي اٗذُ ثب اػتفبدُ اص  ثِ آًْب

 ثشسػٖ خَاّذ ؿذ.      ػبصٕ ؿجِّ٘بٕ  هذل

 دس ثخؾ ثؼذٕ اٗي همبلِ، اثضاس هَسد ً٘بص ثشإ عشاضٖ      

ػپغ ؿبخق  ؛ؿًَذ هٖهؼشفٖ  (RI)ؿبخق همبٍهت 

ذ ٌهطبػجِ آى اسائِ خَاّ ثوٌظَسٍ الگَسٗتوٖ  (RI)همبٍهت 

استجبعبت کبسکشدٕ هغضٕ  گش تخو٘يّفت  (3ثخؾ )ؿذ. دس 

ثِ اخوبل  ،ؿًَذ هٖ ثٌذٕ ستجِ RIثب اػتفبدُ اص دس اٗي همبلِ کِ 

 کِ ػجبستٌذ اص: اًذاصُ ضشٗت ّوجؼتگٖ ؿًَذ؛ هٖهؼشفٖ 

، هدزٍس اًذاصُ ]21[ (MI)اعلاػبت هتمبثل ، (CC)پ٘شػَى 

 (1:1) فبص ؿذگٖ لفل، همذاس ]22[ (Coh)کَّشًغ 

((1:1)PLV) ]23[ ٖاًذاصُ خضء هََّهٖ کَّشًؼ ،(ImC) 

ٍ ؿبخق تأخ٘ش فبص  ]18[ (PLI) ، ؿبخق تأخ٘ش فبص]16[

ّب ٍ  ػبصٕ ؿجِ٘، ػبختبس (4دس ثخؾ ) .]19[ (WPLI) داس ٍصى

کِ  -27ضبلت اػتشاضت هغضٕ ثب زـوبى ثؼتِ EEGٕ بّ دادُ

(، 5. دس ثخؾ )ؿًَذ هٖهؼشفٖ  -ؿًَذ هٖدس اٗي همبلِ اػتفبدُ 

ثشإ ّفت  (RI)همبٍهت ؿبخق  ثٌذٕ ستجًِتبٗح هطبػجِ ٍ 

ّبٕ  هذل ثشإ، هَسد ًظشاستجبعبت کبسکشدٕ هغضٕ  گش تخو٘ي

دس  .اسائِ خَاٌّذ ؿذ EEGٕ ّب دادُؿذُ ٍ ً٘ض  ػبصٕ ؿجِ٘

ٍ ثشخٖ  ؿَد هٖگ٘شٕ اًدبم  ( ًت٘د6ًِْبٗت دس ثخؾ )

 ثشإ اداهِ تطم٘ك اسائِ خَاٌّذ ؿذ. پ٘ـٌْبدّب
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هؼزفي ابشار هَرد ًيبس ٍ ارائِ ضبخص  -2

 پيطٌْبدی 
ّبٕ  ٍٗظگٖثشخٖ  28پَذتطل٘لٖ فشم ٌّگبهٖ کِ تَصٗغ 

ٕ ّب دادُتَل٘ذ اص هَسدًظش دس هدوَػِ دادُ هَخَد ًجبؿذ، 

ّبٕ  ٍٗظگٖ اسصٗبثٖساّکبسٕ ػولٖ ثشإ ػٌَاى  ثِخبًـ٘ي 

ٕ خبًـ٘ي اص هدوَػِ دادُ ّب دادُ. ؿَد اػتفبدُ هٖهزکَس 

هَسد ثشسػٖ  پَذکِ فشم  ؿًَذ هٖإ ػبختِ  اكلٖ ثِ گًَِ

ّبٕ آهبسٕ  کِ ّوِ ٍٗظگٖ دسضبلٖ ؛كبدق ثبؿذ آًْبثشإ 

دٗگش تب ضذ هوکي ؿجِ٘ هدوَػِ دادُ اكلٖ ثبلٖ ثوبًٌذ. ثشإ 

ّبٕ هختلف  اسصٗبثٖ ٍٗظگٖ ثوٌظَسٕ خبًـ٘ي ّب دادَُل٘ذ ت

، ساّکبسّبٕ هتفبٍتٖ تبکٌَى EEG/MEGٕ ّب دادُهدوَػِ 

 ٖ ثشإعشاضٖ ؿبخل ثوٌظَساسائِ ؿذُ اػت. دس اٗي ثخؾ، 

ّبٕ استجبط هغضٕ ثِ آست٘فکت گش تخو٘يهمبٗؼِ همبٍهت 

(، دٍ هدوَػِ دادُ خبًـ٘ي اص 3-2ّذاٗت ضدوٖ )ثخؾ 

ٕ ّب دادُسا  آًْبکِ  ؿًَذ هٖتَل٘ذ  EEG/MEG ٕ اكلّٖب دادُ

ٕ خبًـ٘ي ًَع دٍم ّب دادُ( ٍ 1-2خبًـ٘ي ًَع اٍل )ثخؾ 

دادُ خبًـ٘ي هزکَس اص  ًبه٘ن. ّش دٍ هدوَػِ ( ه2ٖ-2)ثخؾ 

ٕ اكلٖ داسًذ ّب دادُّبٕ آهبسٕ ؿجبّت صٗبدٕ ثِ  ًظش ٍٗظگٖ

اٍل اص  ٕ خبًـ٘ي ًَعّب دادُ، هدوَػِ لغؼِاٌٗکِ دس ّش  خض

ٕ خبًـ٘ي ًَع دٍم ّب دادُهدوَػِ هؼتمل ٍ  -ؿجِ ّبٕ کبًبل

هؼتمل تـک٘ل -ٕ ؿجِّب هؤلفِ إ لطظِاص تشک٘ت خغٖ 

ٕ خبًـ٘ي ًَع اٍل ٍ ّب دادُ. ثب اػتفبدُ اص هدوَػِ ؿًَذ هٖ

 (RI)هؼ٘بسٕ ثب ػٌَاى ؿبخق همبٍهت  (3-2)دٍم دس ثخؾ 

ٕ( سدا هؼٌٖػذم ) ًضدٗکٖکِ ه٘ضاى  ؿَد هٖتؼشٗف 

 سٍٕدلخَاُ استجبعبت هغضٕ  گش تخو٘يٗک ّبٕ  تخو٘ي

هدوَػِ دادُ خبًـ٘ي ًَع دٍم ًؼجت ثِ همبدٗش تخوٌٖ٘ 

 گ٘شٕ سٍٕ هدوَػِ دادُ خبًـ٘ي ًَع اٍل سا اًذاصُهتٌبظش 

دس هَسد ثشسػٖ  گش تخو٘يثضسگتش ثبؿذ،  RI. ّش زِ کٌذ هٖ

تش  هؼتمل همبٍم -ؿجِٕ ّب هؤلفِ إ لطظِتشک٘ت خغٖ  همبثل

 -ً٘ضسٍد ًؼجت ثِ آست٘فکت ّذاٗت ضدوٖ  اػت ٍ اًتظبس هٖ

لاصم  تش ثبؿذ. همبٍم -داسد إ لطظِکِ هبّ٘ت تشک٘ت خغٖ 

ّبٕ اسائِ ؿذُ دس اٗي همبلِ ّوگٖ  ، الگَسٗتناػت رکش ؿَد

کِ ػبختبس اًذ  اسائِ ؿذُ EEG/MEGٕ ّب دادُثشإ هدوَػِ 

بعبت هغضٕ ثِ هٌظَس تخو٘ي استجٍلٖ  ؛ًذاسًذ 29إ تکِ

ثذٍى ّوپَؿبًٖ تمؼ٘ن  ّبٖٗ لغؼِ)کبسکشدٕ ٗب هؤثش( ثِ 

 .ؿًَذ هٖ

 ی جبًطيي ًَع اٍلّب دادُ -2-1
  ػ٘گٌبلصهبًٖ خبٖٗ  خبثِ ثبٕ خبًـ٘ي ًَع اٍل ّب دادُ

إ  ٍ اٗي فشاٌٗذ ثِ گًَِ ؿًَذ هٖتَل٘ذ  EEG/MEG ّبٕ کبًبل

ث٘ي ػذم ٍخَد استجبعبت " پَذکِ فشم  ؿَد هٖاًدبم 

ثِ اٗي  ٕ خبًـ٘ي ًَع اٍل ثشلشاس ؿَد.ّب دادُثشإ  "بلٖکبً

ث٘ي ّبٕ استجبعبت  ًجَدى تخو٘ي داس هؼٌٖهطذٍدُ  ،تشت٘ت

ٕ ّب دادُ . اٗذُ تَل٘ذؿَد هٖتؼ٘٘ي  EEG/MEGکبًبلٖ 

 هغشش ؿذُ اػت. ]27-24[ هٌبثغ خبًـ٘ي ًَع اٍل دس

Tفشم کٌ٘ذ کِ       

N tXtXtXtX )](...)()([)( 21 ،N 

 دس لطظبت صهبًٖ EEG/MEG کبًبل Lt ,...,1  .ثبؿٌذ

ّوسٌ٘ي، فشم کٌ٘ذ   nmNnmCMmn    , ,..,1, ; 

ثب اػتفبدُ اص  mX  ٍnXٕ ّب کبًبلاستجبط تخوٌٖ٘ ث٘ي 

استجبعبت هغضٕ )کبسکشدٕ ٗب هؤثش( دلخَاّٖ هبًٌذ  گش تخو٘ي

CM .ثبؿذ  
          

ًـبًگش دادُ خبًـ٘ي ًَع اٍل      

تَل٘ذٕ ثشإ کبًبل  NmXm ,...,1;   ٍ خبٖٗ خبثِ ثباػت 

tX)( 30داٗشٍٕ m
ثِ كَست  0sTثب تأخ٘ش صهبًٖ تلبدفٖ  

 :ؿَد هٖصٗش اٗدبد 

 (1) 1 ( ( 1),..., (1),..., ( ))surrogate

m m s m m sX X L T X X L T     

   پغ اص تَل٘ذ
          

ثِ  CMگش تخو٘ي، ثب اػوبل    

  
          

     ٍ)(tX n
،     

          
 تخو٘ي صدُ    

ثبٗذ ثِ اًذاصُ کبفٖ ثضسگ  sT، رکش ؿَد اػت . لاصمؿَد هٖ

ّبٕ ث٘ي  ثِ ٍاثؼتگٖ CMٌ٘بى ضبكل ؿَد کِ ثبؿذ تب اعو

mX  ٍ  mnNnX n  کَس  ّب دادُاص  لغؼِدس ّش  ;1,...,,

 تأخ٘شثبٗذ ثضسگتش اص ّش  sT)غ٘ش ضؼبع( ثبؿذ. دس ٍالغ، 

tX)( ث٘ي  داس هؼٌٖإ ثبؿذ کِ هٌدش ثِ ٍاثؼتگٖ  صهبًٖ m
  ٍ

)(tX n
 دادُ ثبؿذ. ّبٕ لغؼٍِ ًجبٗذ کَزکتش اص عَل  ؿَد هٖ 

خبًـ٘ي ًَع اٍل تٌْب ثب  ثب تَخِ ثِ اٗي کِ تَل٘ذ دادُ

، ث٘ـتش ؿَد هٖصهبًٖ داٗشٍٕ ٗک کبًبل اًدبم  خبٖٗ خبثِ

ٕ اكلٖ )ّ٘ؼتَگشام ػ٘گٌبل ّب دادُّبٕ آهبسٕ  ٍٗظگٖ

ٍاثؼتگٖ ّبٕ داخلٖ ّش کبًبل، ع٘ف لذست ّش ، ّب کبًبل

 ّبٕ ث٘ي هبًٌذ ٍ تٌْب ٍاثؼتگٖ کبًبل ٍ ...(  ثذٍى تغ٘٘ش هٖ

ّبٕ   کبًبل
mX ٍ

nX  گش تخو٘يکِ  کٌٌذ هٖثِ ًطَٕ تغ٘٘ش 
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ّبٕ   کبًبل
mX ٍ

nX  گش تخو٘يکِ  کٌٌذ هٖثِ ًطَٕ تغ٘٘ش 

CM  ِػذم ٍخَد " پَذدسًت٘دِ فشم  کَس ثَدُ؛ آًْبث

 .ؿَد هٖثشآٍسدُ  "ث٘ي اٗي صٍج کبًبلاستجبط 

ثَدى استجبط تخوٌٖ٘ داس هؼٌٖثشإ اسصٗبثٖ       
mnCM تؼذاد ،

)_( صٗبدٕ numberSurrogate  دادُ خبًـ٘ي ًَع اٍل ثب

ٍ ػپغ ؿًَذ هٖتَل٘ذ  sTصهبًٖ تأخ٘شّبٕاًتخبة تلبدفٖ 

CM  تب ؿَد هٖثش ّش دادُ خبًـ٘ي اػوبل     
          

    

. ثِ اٗي ٕ خبًـ٘ي ًَع اٍل تخو٘ي صدُ ؿَدّب دادُهشثَط ثِ 

     ّبٕ ّبٕ صٗبدٕ اص تخو٘ي تشت٘ت تطمك
          

    

ٍ تَصٗغ تدشثٖ ؿَد هٖتَل٘ذ 
mnCM  ػذم " پَذتطت فشم

ٕ ّب کبًبلث٘ي ٍخَد استجبط 
mX  ٍ

nX"  دس ؿَد هٖضبكل .

كَستٖ کِ
mnCM -  ِؿذُ  ٕ اكلٖ تخو٘ي صدُّب دادُاص ک

 ش تخوٌٖٕ٘ اص تَصٗغ همبدٗداس هؼٌٖثِ عَس  -اػت

    
          

دسًظش  داس هؼٌٖهتوبٗض ثبؿذ، همذاس آى     

ٕ ّب کبًبلٕ ث٘ي داس هؼٌٍٖ استجبط  ؿَد هٖگشفتِ 
mX  ٍ

nX 

 . دس ٍالغ، تَصٗغ همبدٗش ؿَد هٖ آؿکبس CMگش تخو٘يثب 

    
          

ث٘ي  CMًجَدى تخو٘ي داس هؼٌٖهطذٍدُ     

ّٕب کبًبل
mX  ٍ

nX  صٗشا ؛دّذ هٖسا ًـبىCM ، 

  
          

     ٍ)(tX n
ثِ كَست  لغؼِدس ّش سا  

 ثٌ٘ذ. هؼتمل هٖ -ٕ ؿجِّب کبًبل

 ی جبًطيي ًَع دٍمّب دادُ -2-2

هغشش  ]28[ هشخغ اٗذُ اٍلِ٘ تَل٘ذ دادُ خبًـ٘ي ًَع دٍم دس

ذُ اضتوبلٖ ث٘ي ّبٕ ثبل٘وبً ؿذُ اػت تب تأث٘ش ٍاثؼتگٖ

ٕ ّب دادُاػتخشاج ؿذُ اص  31هؼتمل -ضذاکثشٕ ّب هؤلفِ

EEG/MEG همذاس تخوٌٖ٘  ثش
mnCM  هٌجغ ثشسػٖ ؿَد. دس

ثشإ اػتخشاج  (ICA) 32ٕ هؼتملّب هؤلفِاص تطل٘ل  ]28[

اػتفبدُ ؿذُ  EEG/MEGٕ ّب دادُهؼتمل -ٕ ضذاکثشّب هؤلفِ

ٕ ّب هؤلفِّبٕ ثبل٘وبًذُ اضتوبلٖ ث٘ي  اػت. ػپغ ٍاثؼتگٖ

اص دػتشع  ّب هؤلفِصهبًٖ هٌبػت  خبٖٗ خبثِثب اػتخشاج ؿذُ 

س ًْبٗت، . دؿًَذ هٖاستجبعبت هَسد اػتفبدُ خبسج  گش تخو٘ي

اػتفبدُ اص ّوبى هبتشٗغ تشک٘ت ثب  خبٖٗ ٗبفتِ خبثِٕ ّب هؤلفِ

ICA -ًًگبؿت  کبًبلٖثِ فضبٕ  -اػتخشاج ؿذُ ثَد کِ لجلا

کِ  ؿَد هٖدادُ خبًـ٘ي تَل٘ذ  ٗکتٌْب ٌٗذ ا. ثب اٗي فشؿًَذ هٖ

هؼتمل اٗدبد ؿذُ  -ٕ ؿجِّب هؤلفِ إ لطظًِْٖ خغٖ  اص ثشّن

اسائِ ؿذُ اػت ثِ  ]28[هٌجغ دس  کِسا سٍؿٖ تَاى  هٖ اػت.

دادُ خبًـ٘ي ًَع  تؼذاد دلخَاّٖكَست صٗش تَػؼِ داد تب 

 دٍم ثِ خبٕ تٌْب ٗک دادُ خبًـ٘ي تَل٘ذ ؿَد: 

  ُهدوَػِ دادEEG/MEG LttX ,...,1);(   ثب اػوبل

هؼتمل  -ٕ ضذاکثشّب هؤلفِ( ثِ 2ك ساثغِ )هغبث ICAسٍؽ 

LttMICtMICtMICtMICآى  T

N ,...,1;)](...)()([)( 21  

 .ؿَد هٖدضِٗ ت

  
Lt

tXDtMIC

,...,1

)(.)(



                                           (2)  

)(( 2دس ساثغِ )
NN

D


ICAهبتشٗغ تدضِٗ  
اػت. ؿبٗبى  33

ٕ ّب هؤلفِهٌدش ثِ اػتخشاج  ICAرکش اػت، اػوبل 

صٗشا هٌبثغ ٍالؼٖ  ؛ؿَد هٖهؼتمل  هؼتمل ٍ ًِ لضٍهبً-ضذاکثش

 وکي اػت هؼتمل ًجبؿٌذ. هغضٕ ه

  هؼتمل اػتخشاج ؿذُ )ثشإ -ٕ ضذاکثشّب هؤلفِّش ٗک اص

tMICi)(ام(  iهثبل هؤلفِ 
 ٕثِ عَس داٗشٍٕ ثب تأخ٘ش 

 تب ؿَد هٖصهبًٖ دادُ  خبٖٗ خبثِ 0iT تلبدفٖ

   
          

ضبكل ؿَد. تأخ٘شّبٕ صهبًٖ هَسد     

);1,...,( ّب هؤلفِ خبٖٗ خبثِإ اػتفبدُ ثش NiTi   ِث

-ٕ ضذاکثشّب هؤلفِکِ ّوِ صٍج  ؿًَذ هٖاًتخبة  إ ًَِگ

هؼتمل ؿًَذ.  -اص ّن ؿجِهتٌبظش  لغؼِهؼتمل دس داخل ّش 

tMICi)(اًذاصُ تفبضل تأخ٘شّبٕ صهبًٖ ّش صٍج هؤلفِ 
  ٍ

)(tMIC j)};,...1{,|;(| jiNjiTT ji   ثبٗذ ثضسگتش اص

ث٘ي  داس هؼٌّٖبٕ  إ ثبؿذ کِ هٌدش ثِ ٍاثؼتگٖ تأخ٘ش صهبًٖ

 ّب دادُ ّبٕ لغؼٍِ ً٘ض ًجبٗذ کَزکتش اص عَل  ؿَد هٖآى دٍ 

 ثبؿذ.

 ُثب تشک٘ت                  ٕ خبًـ٘ي ًَع دٍمّب داد ،

ٗغ ثب اػتفبدُ اص ّوبى هبتش               إ ظِلطخغٖ 

ICAتشک٘ت 
34 )(

1
D ؿًَذ هٖثِ كَست صٗش تَل٘ذ: 

Lt

tICDtX
surrogatesurrogate

,...,1

)(.)(
212






 
(3) 

اص ًظش                  هدوَػِ دادُ خبًـ٘ي تَل٘ذ ؿذُ

ّبٕ آهبسٕ ؿجبّت صٗبدٕ ثِ هدوَػِ دادُ اكلٖ  ٍٗظگٖ

)(tX ِآى ثِ خبٕ  ّبٕ لغؼِّش ٗک اص  داسد؛ ثب اٗي تفبٍت ک

هؼتمل  -ٕ  ضذاکثشّب هؤلفِ إ لطظِتشک٘ت خغٖ 

EEG/MEG ))(( tMICإ لطظًِْٖ خغٖ  ، اص ثشّن 
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تـک٘ل (              ) EEG/MEGهؼتمل -ٕ ؿجِّب هؤلفِ

 اًذ. ؿذُ

هٌبػت  صهبًٖثب اًتخبة تلبدفٖ تأخ٘شّبٕ       

),...,1;( NiTi  ّبٕ اٍلِ٘  ٍ ٍصىICA ٕتؼذاد صٗبد ،

)_( numberSurrogate ؿَد هٖ دادُ خبًـ٘ي ًَع دٍم تَل٘ذ .

تب  ؿَد هّٖش دادُ خبًـ٘ي اػوبل ثش  CMػپغ 

nmNnmCM surrogate

mn  ٕ ّب دادُهشثَط ثِ  2;,}1...,;{

ّبٕ  . ثِ اٗي تشت٘ت تطمكتخو٘ي صدُ ؿَد دٍمخبًـ٘ي ًَع 

     ّبٕ صٗبدٕ اص تخو٘ي
ٍ تَصٗغ  ؿَد هٖ تَل٘ذ           

تدشثٖ 
mnCM  ػذم ٍخَد استجبط ث٘ي " پَذتطت فشم

. اٗي تَصٗغ، ؿَد هٖضبكل  "هؼتمل-ٕ ضذاکثشّب هؤلفِ

ثشإ سا  CM گش تخو٘يتخو٘ي ضبكل اص ّبٕ آهبسٕ  ٍٗظگٖ

),(استجبط  nm XX  ٌِّگبهٖ کِ ث  
          

    ٍ 

  
          

 دس ثش داسد. ؛ ؿَد هٖاػوبل     

  (RI)ضبخص همبٍهت  -2-3

استجبعبت هذل ؿًَذُ ثب تشک٘ت  ثشإ عشاضٖ هؼ٘بس همبٍهت ثِ

ثشإ ّش صٍج کبًبل ، اثتذا ٕ هؼتملّب هؤلفِ إ لطظِخغٖ 

),( nm XX  ِک  nmNnm   ّبٕ تَصٗغ ,1,...,,

    
            ٍ     

    ّبٕ ثِ تشت٘ت هغبثك ثخؾ           

ّبٕ  . دس اداهِ، دسكذ ًوًَِؿًَذ هٖ ضبكل( 2-2( ٍ )2-1)

     تَصٗغ
     کِ ثب تَصٗغ            

            

 ًبهگزاسٕ mnri ؛( هطبػجِ ؿذ4ُثب ساثغِ ) ،ّوپَؿبًٖ داسًذ

 ؿَد: هٖ

 

  nmNnmri

numberSurrogate

CMCM
ri

mn

surrogate

mn

surrogate

mn
mn






,,...,1,;100%0%

_

)(max#
100

12

 

 

(4)  

 

کِ  )(max# 12 surrogate

mn

surrogate

mn CMCM  تؼذاد  دٌّذٓ ًـبى

    ّبٕ تَصٗغ ًوًَِ
اػت کِ ثضسگتش اص ث٘ـٌِ٘            

     همذاس تَصٗغ
ً٘ض  _numberSurrogateً٘ؼتٌذ.            

 .دّذ هٖؿذُ سا ًـبى  ٕ خبًـ٘ي ًَع دٍم تَل٘ذّب دُداد تؼذا

     ّبٕ ( تَصٗغ1ؿکل ) دس
            ٍ    

            ٍ

ًطَُ هطبػجِ 
mnri ُاًذ ثِ كَست ًوبدٗي ًـبى دادُ ؿذ .

( هـخق اػت، 1ّوبًگًَِ کِ اص ؿکل )
mnri  ػذم ه٘ضاى

ٕ خبًـ٘ي ًَع ّب دادُ سا ثشإّبٕ استجبط  ٕ تخو٘يداس ٌٖهؼ

هؼتمل -ٕ ؿجِّب هؤلفِ إ لطظِدٍم )تشک٘ت خغٖ 

EEG/MEG )خبًـ٘ي ًَع اٍل ّب دادُ دس همبٗؼِ ثب ٕ

 صٍج کبًبل( ثشإ EEG/MEGهؼتمل -ؿجِ ّبٕ کبًبل)

),( nm XX ُکٌذ هٖگ٘شٕ  اًذاص .
mnri ّب کبًبلصٍج ّوِ  دس ٕ

عجك  (RI)تب ؿبخق همبٍهت  ؿَد هٖگ٘شٕ  هوکي ه٘بًگ٘ي

 :( هطبػجِ ؿَد5ساثغِ )

100%0%;
)1.(

1 1








 

RI
NN

ri

RI

N

nm
m

N

n

mn

 

 

(5) 

( گفتِ ؿذ، 2-2( ٍ )1-2ّوبًگًَِ کِ دس ثخؾ ّبٕ )      

    ّبٕ تَصٗغ
           ٍ    

ّبٕ  تَصٗغ تخو٘ي           

CM  ٕصٍج کبًبلسا ثشا ),( nm XX  ٕثِ تشت٘ت ثشا

ٕ ّب هؤلفِ إ لطظِتشک٘ت خغٖ "ٍ  "هؼتمل-ٕ ؿجِّب کبًبل"

 ّبٕ . همبدٗش تخو٘يدٌّذ هًٖـبى  "هؼتمل-ؿجِ

    
صٍج ثشإ  CMًجَدى  داس هؼٌٖ، هطذٍدُ           

),( کبًبل nm XX  زدس ًت٘دِ، ّش  .ذٌدّ هٖسا ًـبى ِ

( ثِ تشک٘ت خغٖ CM استجبعبت هغضٕ )هبًٌذ گش تخو٘ي

تش ثبؿذ )ٍ هغبثك اًتظبس ثِ  ٕ هؼتمل همبٍمّب هؤلفِ إ لطظِ

تش ثبؿذ(  آست٘فکت ّذاٗت ضدوٖ هٌبثغ هؼتمل همبٍم

    ّبٕ تَصٗغ  ًوًَِ
تَصٗغ  ّبٕ ثِ ًوًَِ           

    
 ؿَد هٖ% ًضدٗک 100ثِ  RIتشًذ ٍ لزا ًضدٗک           

 .ؿَد هٖ% ًضدٗک 0ٍ دس غ٘ش اٗي كَست ثِ 

ػت کِ ا ًکتِ ثؼ٘بس هْوٖ کِ دس اٌٗدب ثبٗذ رکش ؿَد اٗي      

RI ا ّبٕ استجبعبت هغضٕ سگش تخو٘يدس ٍالغ ه٘ضاى همبٍهت

 EEG/MEGهؼتمل  -ٕ ؿجِّب هؤلفِ إ لطظِثِ تشک٘ت خغٖ 

ّبٕ گش تخو٘ي. اگش ثخَاّ٘ن ه٘ضاى همبٍهت کٌذ هٖگ٘شٕ  اًذاصُ

هؼتمل هغضٕ  -استجبعبت هغضٕ سا ثِ ّذاٗت ضدوٖ هٌبثغ ؿجِ

 إ لطظِهبتشٗغ تشک٘ت خغٖ  اػتلاصم  ،گ٘شٕ کٌ٘ن اًذاصُ

             ّٕب کبًبلّذاٗت ضدوٖ هٌبثغ هغضٕ ثِ 

EEG/MEG )(V  ٕهٌبثغ ٍالؼٖ هغض ٍ

),...,1)];(...)()([)(( 21 LttStStStS M  ٌٗذ اسا ثذاً٘ن ٍ فش

سا ثب کوٖ تغ٘٘شات اػوبل کٌ٘ن RIتَك٘ف ؿذُ ثشإ هطبػجِ 

تب هؼ٘بسٕ دٗگش ثب ػٌَاى 
VCRI  هطبػجِ ؿَد. ثِ اٗي كَست

( 2-2ٕ خبًـ٘ي ًَع دٍم دس ثخؾ )ّب دادُل٘ذ ثشإ تَ ثبٗذکِ 

)( ICAثِ خبٕ هبتشٗغ تشک٘ت 
1

D اص هبتشٗغ ّذاٗت 

 tMIC)(هؼتمل  -ضذاکثش ّٕب هؤلفٍِ ثِ خبٕ  V)(ضدوٖ 
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ًطَُ هطبػجِ اص ًوبدٗي  عشضٖ  -(1)ؿکل 

mnri .
mnri دسكذ ًوًَِ ّبٕ ّ٘ؼتَگشام     

    دّذ کِ ثب ّ٘ؼتَگشام  سا ًـبى هٖ           
           

 ّوپَؿبًٖ داسًذ.

 

ٍٗکشد اػتفبدُ کٌ٘ن. الجتِ اٗي س tS)(اص هٌبثغ ٍالؼٖ هغضٕ 

ثشإ هطبػجِ 
VCRI  کِ هبتشٗغ  -ّب  ػبصٕ جِ٘ؿتٌْب دس

ٍ هٌبثغ ٍالؼٖ هغضٕ V)(ّذاٗت ضدوٖ 

),...,1)];(...)()([)(( 21 LttStStStS M  ِفشم داًؼت     

 ٕ ٍالؼّٖب دادُپزٗش اػت ٍ ثشإ  اهکبى -ؿًَذ هٖ

EEG/MEG  ً٘ؼت. ّش زٌذ هوکي اػت همبدٗش  اخشالبثل

RI ٍ
VCRI ٗکذٗگش هتفبٍت ثبؿٌذ، ثب تَخِ ثِ اٗي کِ  ّش  اص

 إ لطظِثِ تشک٘ت خغٖ  گش تخو٘يدٍ ثِ ًطَٕ همبٍهت 

 ثٌذٕ ستجِسٍد  هٖ ػٌدٌذ، اًتظبس سا هٖٕ هؼتمل ّب ػ٘گٌبل

ٍ  RIّبٕ استجبعبت هغضٕ ثب گش تخو٘ي
VCRI  .ػبصگبس ثبؿذ

ػغص همبٍهت  ثٌذٕ ستجِى ثشإ تَا دس اٗي كَست هٖ

ٕ ٍالؼٖ ّب دادُّب ثِ آست٘فکت ّذاٗت ضدوٖ دس گش تخو٘ي

EEG/MEG  ٖکِ هبتشٗغ ّذاٗت ضدو)(V  ٖهٌبثغ ٍالؼ ٍ

ّب ثش گش تخو٘ي ثٌذٕ ستجِاص  ،هـخق ً٘ؼتٌذ tS)(هغضٕ 

 اػتفبدُ کشد. ل هطبػجِ اػتکِ ثِ ػبدگٖ لبث RIاػبع 

 

ّبی ارتببطبت کبرکزدی هَرد گز تخوييهؼزفي  -3

 بزرسي در ايي همبلِ
اص استجبعبت کبسکشدٕ هغضٕ کِ  گش تخو٘يّفت دس اٗي ثخؾ، 

ثِ اخوبل هؼشفٖ  ؿَد، اػتفبدُ هٖدس اٗي همبلِ اػتفبدُ آًْب 

ٍ  ImC ،PLIّبٕ هَسد اػتفبدُ، گش تخو٘ي. دس ه٘بى ؿًَذ هٖ

WPLI ٕإ لطظًِؼجت ثِ تشک٘ت خغٖ  اص لطبػ تئَس 

ّذاٗت ضدوٖ(  ٕ هؼتمل )ٍ لزا ًؼجت ثِ آست٘فکتّب ػ٘گٌبل

اٗي گًَِ  CC، MI ،Coh  ٍ(1:1)PLVاهب  ؛همبٍم ّؼتٌذ

، ثِ همبٗؼِ RIً٘ؼتٌذ. هب دس اٗي همبلِ ثشإ اسصٗبثٖ ػولکشد 

استجبعبت کبسکشدٕ  گش تخو٘يّفت اٗي  إًتبٗح آى ثش

             ، دس اٗي همبلِ اػت رکش ؿَدصٗن. لاصم پشدا هٖ

داسٗن  EEG/MEGکبًبل  Nکِ  ؿَد هٖفشم 

LttXtXtXtX T

N ,...,1;)]()...()([)( 21   ٍُثشإ  ّب داد

lengthSegmentثب عَل  ّبٖٗ لغؼِتخو٘ي استجبعبت ثِ  _ 

 اًذ. ثٌذٕ ؿذُ ثخؾ

 (CC)اًذاسُ ضزيب ّوبستگي پيزسَى  -3-1

 ّبٕ کبًبلث٘ي  ضشٗت ّوجؼتگٖ پ٘شػَى
mX  ٍ

nX  ِث

 :ؿَد هٖكَست صٗش تؼشٗف 
 

  nmNnm

xmeanxxmeanx

xmeanxxmeanx

XEXEXEXE

XEXXEXE
CC

i i

ninmim

i

nnimim

nnmm

nnmm

mn














 



;,...,1,

))(())((

))())(((

]])[[(].])[[(

])[(.])[(

22

22

 

 
(6) 

E ٖتَاى  ًـبًگش ػولگش اه٘ذ سٗبضٖ اػت. دس اٌٗدب، ه E  سا ثب

 ّب دادُتؼذاد کبفٖ اص ًوًَِ  ٍ ثب اػتفبدُ اص گ٘شٕ ه٘بًگ٘ي

10 تخو٘ي صد.  mnCC ٍ
mnCC  ٍاثؼتگٖ خغٖ ث٘ي

  ّبٕ کبًبل
mX  ٍ

nX ُدس اٗي همبلِ، کٌذ هٖگ٘شٕ  سا اًذاص .

© Copyright 2015 ISBME, http://www.ijbme.org

www.ijbme.org


 ّوکبر ٍ خبدم

35Probability Density Function                                        36Joint Probability Density Function                                                                                                                             37Toolbox                   

38Kalle Rutanen                                                     39K-Nearest Neighbor                         40Normalized Cross-Spectrum                                                       41Synchronization                   

42Mean Phase Coherence                                                                                         43Phase Synchronization 

9 

 

mnCC ٕهمبدٗش  ؿَد هٖخو٘ي صدُ دادُ ت لغؼِّش  ثشا ٍ

 . ؿًَذ هٖگ٘شٕ  ضبكل ه٘بًگ٘ي

 

 ]21[ (MI)اطلاػبت هتمببل  -3-2

اعلاػبت هتمبثل ث٘ي دٍ هتغ٘ش تلبدفٖ گؼؼتِ 
mX  ٍ

nX -

ٕ هتمبسى ٍ ًبهٌفٖ گش تخو٘ي -ؿَد هٖ( هطبػجِ 7کِ ثب ساثغِ )

دّذ هٖاػت کِ ًـبى 
mX ِزِ ه٘ضاى اعلاػبت ساخغ ث

nX دس 

 کغ.ثشداسد ٍ ثبلؼ

  

  nmNnm

xpxp

xxp
xxpMI

m nx x nm

nm

nmmn















;,...,1,

)().(

),(
log).,(      (7)    

)(( 7ساثغِ ) mxp،)( nxp ٍ),( nm xxp  ٖثِ تشت٘ت تبثغ زگبل

 35اضتوبل
mX تبثغ زگبلٖ اضتوبل ،

nX  تبثغ زگبلٖ اضتوبل ٍ

 36تَأم
mX  ٍ

nX .0 ّؼتٌذmnMI  ٍ
mnMI ٌذ اٗثش

 ّٕب کبًبلّبٕ خغٖ ٍ غ٘شخغٖ ث٘ي  ٍاثؼتگٖ
mX  ٍ

nX  سا

. دس اٗي همبلِ، کٌذ هٖگ٘شٕ  اًذاصُ
mnMI ٕادُ د لغؼِّش  ثشا

. ؿًَذ هٖ گ٘شٕ ٍ همبدٗش ضبكل ه٘بًگ٘ي ؿَد هٖخو٘ي صدُ ت

ثشإ  38کِ کبلِ سٍتبًي 37ّوسٌ٘ي دس اٗي همبلِ اص خؼجِ اثضاسٕ

 ؛اػت کشدُاسائِ  هؼ٘بسّبٕ هجتٌٖ ثش تئَسٕ اعلاػبتتخو٘ي 

KNN. اٗي خؼجِ اثضاس اص سٍٗکشد ]29[ؿَد هٖاػتفبدُ 
ثشإ   39

، همذاس اٗي همبلِ. دس ]30[ثشد تخو٘ي اعلاػبت هتمبثل ثْشُ هٖ

K  ؿَد هٖاًتخبة  1هغبثك پ٘ؾ فشم خؼجِ اثضاس ثشاثش. 

 ]22[ (Coh)هجذٍر اًذاسُ کَّزًس  -3-3
ثِ  EEG/MEGکبًبل  Nإ کِ ؿبهل  ثشإ هدوَػِ دادُ

Tكَست 

N tXtXtXtX )](...)()([)( 21 ف ، ع٘اػت

tX)(ٕ ّب ػ٘گٌبللذست هتمبثل  m
  ٍ)(tX n

ثِ كَست صٗش  

 :ؿَد هٖهطبػجِ 

 
 Nnm

fXfXEfS nmmn

,...,1,

)(
~

.)(
~

)(



 

                        (8)  

)(کِ 
~

fX m
  ٍ)(

~
fX n

tX)(ثِ تشت٘ت تجذٗل فَسِٗ   m
  ٍ

)(tX n
ػولگش هضدٍج هختلظ  دٌّذٓ ًـبى ّؼتٌذ. ّوسٌ٘ي،  

سا ثب  Eتَاى  دس اٌٗدب، هٖ ػولگش اه٘ذ سٗبضٖ اػت. Eاػت ٍ 

اص صٗبد کبفٖ ثِ لذس تؼذاد ٍ ثب اػتفبدُ اص گ٘شٕ  ه٘بًگ٘ي

)(. تخو٘ي صددادُ  ّبٕ لغؼِ fCmn
( تؼشٗف 9کِ ثب ساثغِ ) 

، کَّشًؼٖ ث٘ي دٍ کبًبل ؿَد هٖ
mX  ٍ

nX  ُؿَد هًٖبه٘ذ  ٍ

ٕ هزکَس دس ّب کبًبلٕ هختلظ اص استجبط خغٖ گش تخو٘ي

 اػت. fفشکبًغ 

  nmNnm

fSfS

fS
fC

nnmm

mn
mn





;,...,1,

)(.)(

)(
)(

      (9)       

               

 

)(دس ٍالغ،  fCmn
 40لذست هتمبثل ٌّدبس ؿذُع٘ف  

ٕ ّب کبًبل
mX  ٍ

nX  دٍ کبًبل اػت. کَّشًغ ث٘ي
mX  ٍ

nX -  کِ ثب)( fCohmn
ثب ػٌَاى  ٍ هؼوَلاً ؿَد هًٖـبى دادُ  

ثِ كَست صٗش  -ؿَد هٖؿٌبختِ  ً٘ضاًذاصُ کَّشًغ  هدزٍس

 :ؿَد هٖتؼشٗف 

  nmNnm

fCfCoh mnmn





;,...,1,

)()(
2

(10)                                       
 

1)(0  fCohmn
استجبعبت خغٖ ث٘ي           ٍ 

 ّٕب کبًبل
mX  ٍ

nX  دس فشکبًغf ُکٌذ هٖگ٘شٕ  سا اًذاص. 

)(دس اٗي همبلِ،  fCohmn
کل هطذٍدُ فشکبًؼٖ  ثشإ 

تب ٗک همذاس  ؿَد هٖگ٘شٕ  ه٘بًگ٘ي
mnCoh .ضبكل ؿَد 

 ]23[ (PLV(1:1)) 1:1فبس  ضذگي لفلهمذار  -3-4

ث٘ي ًَػبًگشّب اص  بتدسكَستٖ کِ ثشإ کوّٖ کشدى استجبع

 آًْب 41ًظش ؿَد ٍ تٌْب ّوضهبًٖ فبص كشف آًْبداهٌِ ًَػبًبت 

 ؿَد هٖاستجبعٖ ضبكل  گش تخو٘يًظش لشاس گ٘شد، ٗک هَسد 

PLV ]23[ ،MPC(1:1)ّبٕ  کِ ثب ًبم
PSٍ ٗب  ]31[ 42

43  

ٌٗذ عَل داٗشٍٕ فبصّبٕ ًؼجٖ اثش PLV(1:1). ؿَد هٖؿٌبختِ 

ٕ ّب کبًبل
mX  ٍ

nX  دس فشکبًغf  ))(( fmn  ٍ اػت

 :ؿَد هٖ( تؼشٗف 11هغبثك ساثغِ )

  

  nmNnm

fiEfPLV mnmn





;,...,1,

)(.exp)()1:1(
 

(11) 

 کِ 

  nmNnm

fXfXf nmmn



 

;,...,1,

))(
~

.)(
~

()(  
(12) 

0)1:1()(1ثٌبثشاٗي،   fPLVmn
 ٍ               

 ّبٕ کبًبلّوضهبًٖ فبص 
mX  ٍ

nX دس فشکبًغf  سا

)1:1()(دس اٗي همبلِ،  .کٌذ هٖگ٘شٕ  اًذاصُ fPLVmn
کل  ثشإ 

تب ٗک همذاس ؿَد هٖگ٘شٕ  هطذٍدُ فشکبًؼٖ ه٘بًگ٘ي
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mnPLV)1:1( .ضبكل ؿَد 

 ]16[ (ImC)اًذاسُ جشء هََّهي کَّزًسي  -3-5

ثبس  اٍل٘ي 2004دس ػبل ٍ ّوکبساًؾ  44ًَلتِپشٍفؼَس گبٗذٍ 

ّبٕ استجبعبت هغضٕ ثِ آست٘فکت گش تخو٘يهفَْم همبٍهت 

استجبعبت  گش تخو٘يٗک  .]16[ّذاٗت ضدوٖ سا هغشش کشدًذ

اثش همبٍم ثِ اثش ّذاٗت ضدوٖ اػت اگش دس ضضَس  ،هغضٕ

ٕ داس هؼٌٖهٌبثغ هغضٕ هؼتمل ّشگض استجبط  ّذاٗت ضدوٖ

 بفٖتخو٘ي ًضًذ. ثشإ اٗي هٌظَس ک EEG/MEGٕ ّب کبًبلث٘ي 

 إ لطظِاستجبعٖ، ثش اثش تشک٘ت خغٖ  گش تخو٘يػت کِ ا

ٕ تخو٘ي ًضًذ. ًَلتِ داس هؼٌٖٕ هؼتمل ّشگض همذاس ّب ػ٘گٌبل

)(ٍ ّوکبساًؾ خضء هََّهٖ کَّشًؼٖ ) fCmn
هغبثك ساثغِ  

اص استجبعبت کبسکشدٕ هغضٕ کِ  گش تخو٘يسا ثِ ػٌَاى (( 9)

ت ّذاٗت ضدوٖ اػت هؼشفٖ همبٍم ثِ آست٘فک لطبػ تئَسٕ

 . دس اٗي همبلِ اًذاصُ خضء هََّهٖ کَّشًؼٖ]16[کشدًذ

)(ImC همبٍم ثِ آست٘فکت ّذاٗت  ٕسا ثِ ػٌَاى هؼ٘بس

 :ضدوٖ ثِ كَست صٗش دس ًظش هٖ گ٘شٗن

 

  nmNnm

i

fCfC
fCfC mnmn

mnmn








;,...,1,

2

)()(
)()(Im  

(13) 

اص لطبػ تئَسٕ،   ت.ػولگش اػتخشاج خضء هََّهٖ اػ کِ 

Im)(ثَدى  داس هؼٌٖ fCmn
ّوَاسُ ًبؿٖ اص استجبعبت تأخ٘شٕ  

ث٘ي هٌبثغ هغضٕ اػت ٍ ّشگض تٌْب ثب اثش ّذاٗت ضدوٖ هٌبثغ 

Im)(ٍ                .ؿَد وٖهؼتمل اٗدبد ً fCmn
 

 ّبٕ کبًبلاستجبعبت خغٖ ث٘ي آى دػتِ اص 
mX  ٍ

nX  دس سا

هٌبثغ هؼتمل لبثل  إ لطظِغٖ کِ ثب تشک٘ت خ fفشکبًغ 

لغؼبً ًبؿٖ اص اص لطبػ تئَسٕ،  ؛ًجَدُػبصٕ ٍ تَك٘ف  هذل

دس اٗي همبلِ،  .کٌذ هٖگ٘شٕ  اًذاصُاستجبعبت هغضٕ ّؼتٌذ 

)(Im fCmn
گ٘شٕ  ؼٖ ه٘بًگ٘يکل هطذٍدُ فشکبً ثشإ 

ثشإتب ٗک همذاس  ؿَد هٖ
mnCIm .ضبكل ؿَد 

 ]18[ (PLI)ضبخص تأخيز فبس  -3-6

ٍ  45پشٍفؼَس کَسًل٘غ خبى اػتنّبٕ  عجك پظٍّؾثش 

هََّهٖ خضء  46ػبصٌّٕدبس، 2007ّوکبساًؾ دس ػبل 

تَاًذ  ، هٖؿَد هٖع٘ف لذست هتمبثل اًدبم ثب کَّشًؼٖ کِ 

تغ٘٘شات ّوضهبًٖ فبص بّؾ ضؼبػ٘ت آؿکبسػبصٕ هٌدش ثِ ک

ثٌبثشاٗي ثشإ کبّؾ . ]18[ٍ افضاٗؾ ضؼبػ٘ت ثِ ًَٗض ؿَد

استجبعبت کبسکشدٕ دٗگشٕ  گش تخو٘ي آًْب، هـکلات هزکَس

اص لطبػ ّوسٌ٘ي کِ  - (PLI)تطت ػٌَاى ؿبخق تأخ٘ش فبص 

هغبثك  -اػتهمبٍم ثِ آست٘فکت ّذاٗت ضدوٖ  تئَسٕ، 

 :ٗف کشدًذ( تؼش14ساثغِ )

   
  nmNnm

fXfXEfPLI nmmn



 

;,...,1,

)(
~

.)(
~

sgn)(
 

(14) 

تبثغ  ٍػولگش اػتخشاج خضء هََّهٖ ثِ تشت٘ت    ٍsgnکِ 

آى ثخؾ          ٍ              . ّؼتٌذػلاهت 

 ّٕب کبًبلّوضهبًٖ فبص اص 
mX  ٍ

nX  دس فشکبًغ ساf  کِ ثب

ػبصٕ ٍ تَك٘ف  هٌبثغ هؼتمل لبثل هذل إ لطظِغٖ تشک٘ت خ

 هغضٕهٌبثغ لغؼبً ًبؿٖ اص استجبعبت اص لطبػ تئَسٕ،  ً٘ؼت ٍ

)(دس اٗي همبلِ،  .کٌذ هٖ گ٘شٕ اًذاصُ ؛ػتا fPLImn
کل  ثشإ 

 ثشإ تب ٗک همذاس ؿَد هٖ گ٘شٕ هطذٍدُ فشکبًؼٖ ه٘بًگ٘ي

mnPLI .ضبكل ؿَد 

 ]19[ (WPLI) دار ٍسىضبخص تأخيز فبس  -3-7

تَاًٌذ تأخ٘ش  کَزک هٖ ّبٕ ًـبى دادُ ؿذُ اػت کِ اػَخبج

. اٗي پذٗذُ ]19[کٌٌذ ٍ ثبلؼکغتجذٗل  48سا ثِ تمذٗن فبص 47فبص

 ٕ ثب داهٌِ کَزک ثِ كَستّب ػ٘گٌبلدس ثشسػٖ ّوضهبًٖ 

. اٗي اهش هوکي اػت هَخت ثشٍص ؿَد هٖتشٕ هـبّذُ  خذٕ

ؿَد ٍ ضؼبػ٘ت آى سا ثِ ًَٗض ٍ  PLIّبٖٗ دس  ًبپَ٘ػتگٖ

. ثشإ کبّؾ ]19[آست٘فکت ّذاٗت ضدوٖ افضاٗؾ دّذ

 ثباستجبعبت کبسکشدٕ دٗگشٕ  گش تخو٘يهـکلات هزکَس، 

 ] 19[ هشخغ دس (WPLI) داس ٍصىؿبخق تأخ٘ش فبص  ػٌَاى

 :.ؿَد هٖاػت کِ ثِ كَست صٗش تؼشٗف هؼشفٖ ؿذُ 

  
  

     
  

  nmNnm

fXfXE

fXfXfXfXE

fXfXE

fXfXE
fWPLI

nm

nmnm

nm

nm

mn





















;,...,1,

)(
~

.)(
~

)(
~

.)(
~

sgn.)(
~

.)(
~

)(
~

.)(
~

)(
~

.)(
~

)(

 

 

 

(15) 

ت. ًـبًگش ػولگش اػتخشاج خضء هََّهٖ اػ  کِ

1)(0  fWPLImn
  ٍ)( fW PL Imn

ّوضهبًٖ آى ثخؾ اص  

 ّبٕ کبًبلفبص 
mX  ٍ

nX  کبًغ دس فشساf ِثب تشک٘ت ک
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 ً٘ؼتٍ تَك٘ف  ػبصٕ هذلهٌبثغ هؼتمل لبثل  إ لطظِخغٖ 

 ػتا لغؼبً ًبؿٖ اص استجبعبت هغضٕ اص لطبػ تئَسٕ، ٍ 

)(دس اٗي همبلِ،  .کٌذ هٖگ٘شٕ  اًذاصُ fWPLImn
کل  ثشإ 

 ٕثشا تب ٗک همذاس ؿَد هٖگ٘شٕ  هطذٍدُ فشکبًؼٖ ه٘بًگ٘ي

mnWPLI .ضبكل ؿَد 

 

هَرد  EEGّبی  سبسی ٍ دادُ بر ضبيِتسبخ -4

 بزرسي
کِ ثشإ  EEGٕ ّب دادٍُ  ػبصٕ ؿجِّ٘بٕ  دس اٗي ثخؾ، هذل

-2دس ثخؾ )  اسائِ ؿذُ RI)(ثشسػٖ ًتبٗح ؿبخق همبٍهت 

 .ؿًَذ هٖهؼشفٖ  ؛سًٍذ ( ثِ کبس ه3ٖ

 سیسب ضبيِسبختبر  -4-1
ػبدُ ثشإ اسصٗبثٖ ًتبٗح  ػبصٕ ؿجِ٘، اص دٍ هذل همبلِدس اٗي 

  اػتفبدُ  ،(3-2هغشش ؿذُ دس ثخؾ ) RI)(ؿبخق همبٍهت 

ّبٕ هؼشفٖ ؿذُ  ػبصٕ ؿجِ٘رکش اػت، ّذف اص  ؿبٗبى. ؿَد هٖ

 EEG/MEGٕ ٍالؼٖ هغضٕ ّب دادُدس اٗي ثخؾ، هذل کشدى 

ٕ ٍالؼٖ هغضٕ سٍٗکشدٕ ّب بلػ٘گٌصٗشا هذل کشدى  ؛ً٘ؼت

ّبٕ  إ ًظ٘ش هذل ّبٕ پ٘س٘ذُ زبلؾ ثشاًگ٘ض اػت کِ ثِ هذل

ّذف  اٗي داسد. ثب ٍخَدً٘بص  ]32[ 49تَدُ ػلجٖ

اهکبى اػتفبدُ اص ؿبخق  ثشسػٖ، هغشش ؿذُّبٕ  ػبصٕ ؿجِ٘

ّبٕ گش تخو٘يثشإ همبٗؼِ ػغص همبٍهت  RI)( همبٍهت

هغضٕ )کبسکشدٕ ٗب هؤثش( ًؼجت ثِ استجبعبت  هختلف

ّبٕ خغٖ ٍ  ٖٗ ثب دٌٗبه٘کّب دادُآست٘فکت ّذاٗت ضدوٖ دس 

إ هتـکل اص  غ٘شخغٖ اػت. ثشإ اٗي هٌظَس، ؿجکِ ٗب ؿذٗذاً

 إ لطظًِْٖ خغٖ  ّنگ٘شٗن کِ ثش دس ًظش هٖ کبًبلزْبس 

. کٌٌذ هٖ)هؼبدل اثش ّذاٗت ضدوٖ( زْبس هٌجغ هغضٕ سا ثجت 

خبهغ ٍ دس ثشگ٘شًذُ ضبلات هختلف  ،ػبصٕ ؿجِِ٘ ثشإ اٗي ک

گ٘شٗن. دٍ هٌجغ هغضٕ  هٌبثغ هغضٕ سا دٍ گشٍُ دس ًظش هٖ ،ثبؿذ

ًذ ٍ دٍ هٌجغ هغضٕ دس ا دس گشٍُ اٍل اص ّوِ هٌبثغ دٗگش هؼتمل

لزا ثب ّوِ هٌبثغ ؛ هٌبثغ دٗگش ّؼتٌذّوِ  50دٍم هملذگشٍُ 

ّب ٍ  دٌٗبه٘کهذلٖ ثب  ثب کوکهٌبثغ سا ٗک ثبس  اًذ. ٍاثؼتِ

 کٌ٘ن: ػبصٕ هٖ ( ؿج16ِ٘استجبعبت خغٖ هغبثك ساثغِ )
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(16) 

ّب ٍ استجبعبت  دٌٗبه٘کهذلٖ ثب  ثب کوک ٍ ثبس دٗگش هٌبثغ سا

  :کٌ٘ن ػبصٕ هٖ ( ؿج17ِ٘غ٘ش خغٖ هغبثك ساثغِ ) ؿذٗذاً
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...))1(tanh()(
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(17) 

کٌٌذُ  اًذاصٕ ًَٗضّبٕ ساُ ii)(( 17( ٍ )16دس ّش دٍ ساثغِ )

       ثب ه٘بًگ٘ي كفش ٍ ٍاسٗبًغ ٗک  .i.i.dػف٘ذ گَػٖ 

;}4,3,2,1{ّؼتٌذ.  iai
 ٍ jijibij  },4,3,2,1{},4,3{; 

  ّبٕ کبًبلضشاٗت هذل ّؼتٌذ. ً٘ض 
TtXtXtXtXtX )]()()()([)( 4321  ثِ كَست تشک٘ت سا

ثِ اثش ّذاٗت ضدوٖ( هٌبثغ )هـب إ لطظِخغٖ 
TtStStStStS )]()()()([)( 4321 ( ِ18هغبثك ساثغ) 

 :کٌ٘ن هٖ ػبصٕ ؿجِ٘

Lt

tSVtX

,...,1

)(.)(




 

(18) 

(،18دس ساثغِ )
44

V کٌٌذُ تشک٘ت خغٖ  هبتشٗغ هذل

اثش ّذاٗت ضدوٖ اػت. ثشإ ّش ٗک اص دٍ ضبلت  إ لطظِ

 500 [(17ساثغِ )]غ غ٘شخغٖ ٍ هٌبث [(16ساثغِ )]هٌبثغ خغٖ 

 ػبصٕ ؿجِ٘ L)(ًوًَِ  5000ثب عَل  tX)(اص  تطمك پبٗذاس

، ضشاٗت هذل )tX)(. ثشإ ّش تطمك اص ؿًَذ هٖ
ia ٍ

ijb ٍ )

ٍ  ؿًَذ هٖثِ كَست تلبدفٖ اًتخبة   Vّبٕ هبتشٗغ  دساِٗ

اًذاصٕ کٌٌذُ  ّبٕ هختلفٖ اص ًَٗضّبٕ ساُ تطمك

4,3,2,1);( iti  ِؿَد هٖدس ًظش گشفت . 

  EEGی ّب دادُسبختبر  -4-2
( 39تب  24ؿؾ فشد ػبلن )ّوگٖ ساػت دػت ٍ هشد ثب ػي 

ثذٍى ّ٘سگًَِ ػبثمِ اختلالات هغضٕ ٍ ػلجٖ ثشإ اخز 

كٌذلٖ ٗک اًتخبة ؿذًذ. اٗي افشاد سٍٕ  EEGٕ ّب ٘گٌبلػ

ًَس، داسإ پَؿؾ تضؼ٘ف كَتٖ ٍ داسإ  کن ٖدس اتبل ساضت

 آًْبضفبػ همبٍم ثِ ًفَر اهَاج هغٌبع٘ؼٖ ًـبًذُ ؿذًذ. اص 
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ثب آساهؾ اػتشاضت  ؛ّبٗـبى سا ثجٌذًذ دسخَاػت ؿذ تب زـن

ثذى کٌٌذ ٍلٖ ث٘ذاس ثوبًٌذ ٍ تب ضذ هوکي ضشکبت زـن ٍ 

خَد سا کوٌِ٘ کٌٌذ. اص ّش فشد ثب اػتفبدُ اص دػتگبُ 

دل٘مِ ثجت  10دس هذت  EEGٕ ّب دادُکبًبلِ  32 51ًَسٍاػکي

لغجٖ  الکتشٍد تک 30ثب اػتفبدُ اص  EEGٕ ّب ػ٘گٌبل ؿذًذ.

Ag/AgCl - ِ52کِ هغبثك ػ٘ؼتن ث٘ي الوللٖ تَػؼِ ٗبفت    

اخز  -َدًذکلاّک الکتشٍدٕ خبگزاسٕ ؿذُ ثثش سٍٕ  20-10

، سٍٕ اػتخَاى هبػتَئ٘ذ پـت ّب کبًبلؿذًذ. هشخغ ثجت ّوِ 

هغبثك  EEGٕ ّب ػ٘گٌبلدس ًظش گشفتِ ؿذ. ثٌبثشاٗي گَؽ 

کبًبل اػتبًذاسد سٍٕ ػغص ػش اخز ؿذًذ کِ  30( اص 2ؿکل )

، Fp1 ،Fp2 ،F3 ،F4 ،F7 ،F8 ،Fz ،FC3 ،FC4ػجبستٌذ اص: 

FCz ،FT7 ،FT8 ،C3 ،C4 ،Cz ،T7 ،T8 ،CP3 ،CP4 ،CPz ،

TP7 ،TP8 ،P3 ،P4 ،P7 ،P8، Pz ،O1 ،O2  ٍOz ّوسٌ٘ي .

 VEOG  ٍHEOG (EOG) 53ٕ الکتشٍاٍکَلَگشامّب ػ٘گٌبل

ثِ كَست  VEOGثِ كَست دٍ لغجٖ ثجت ؿذًذ. ػ٘گٌبل 

ثبلا ٍ پبٗ٘ي زـن زپ دس کِ دٍلغجٖ اص عشٗك الکتشٍدّبٖٗ 

الکتشٗکٖ ًبؿٖ  ّٕب ػ٘گٌبلثجت ؿذ تب  ؛لشاس دادُ ؿذُ ثَدًذ

اص ضشکبت ػوَدٕ زـن ثجت ؿًَذ. ّوسٌ٘ي ػ٘گٌبل 

HEOG ٖٗکِ  ثجت ؿذ ثِ كَست دٍلغجٖ اص عشٗك الکتشٍدّب

دس گَؿِ خبسخٖ دٍ زـن لشاس دادُ ؿذُ ثَدًذ، تب 

ٕ الکتشٗکٖ ًبؿٖ اص ضشکبت افمٖ زـن ثجت ؿًَذ. ّب ػ٘گٌبل

ثب ػغص ػش ثب  EEGاهپذاًغ الکتشٗکٖ ث٘ي ّش الکتشٍد 

ک٘لَاّن ًگِ داؿتِ ؿذ.  5ػتفبدُ اص طل هٌبػت کَزکتش اص ا

افضاسٕ تمَٗت  ٕ ثجت ؿذُ ثِ عَس ػختّب ػ٘گٌبلّوِ 

ّشتض  30-1/0 گزس  ثب ثبًذ ػجَس ثب اػتفبدُ اص ف٘لتش ه٘بى ؛ؿذًذ

ک٘لَّشتض  ٗک آٌّگثب  آًْبف٘لتش ؿذًذ ٍ ػپغ اص 

ؿذُ، ثِ ثشداسٕ  ٕ ًوًَِّب ػ٘گٌبلثشداسٕ ؿذ. دس اداهِ  ًوًَِ

ؿذًذ  54ث٘ت سلوٖ 16 لذست تفک٘کافضاسٕ ثب  كَست ػخت

 . ؿذًذٍ ثشإ اًدبم ػول٘بت ثؼذٕ، رخ٘شُ 

 ٕثب اػتفبدُ اص ف٘لتش آًْب ،EEGٕ ّب ػ٘گٌبلپغ اص اخز       

ٕ ّب هؤلفِّشتض ف٘لتش ؿذًذ تب  ٗکثبلاگزس ثب فشکبًغ لغغ 

ٍ ثِ اٗي تشت٘ت  ضزف ؿًَذ آًْب DC ٍ پبٗ٘ي فشکبًغ 

ثش اثش ضشکبت تٌفؼٖ ٍ ػبٗش ضشکبت ثذًٖ کِ  55ّبٖٗسًٍذ

ٕ ّب ػ٘گٌبلّبٖٗ اص  ضزف ؿذًذ. ثخؾ ؛اٗدبد ؿذُ ثَدًذ

EEG  ّبٕ  ًبپبٗذاس ؿذُ ٍ داهٌِ کبًبلٗک ٗب زٌذ  آًْبکِ دس

ٍ ضزف  ،كَست زـوٖ ؿٌبػبٖٗ ًبهتؼبسف ثضسگٖ داؿتٌذ ثِ

EMGزـوٖ، ّبٕ ًبؿٖ اص ضشکبت  . ػپغ آست٘فکتؿذًذ
56 

 ٍECG
ضزف  ]EEGLAB ]33،34افضاس  ثب اػتفبدُ اص ًشم 57

ّبٕ هزکَس اص تطل٘ل  ؿذًذ. دس ٍالغ ثشإ ضزف آست٘فکت

 58ثِ سٍؽ اٌٗفَهکغ ثؼظ ٗبفتِ (ICA)ٕ هؼتمل ّب هؤلفِ

ثب  صٗبدٕٕ هؼتملٖ کِ ّوجؼتگٖ ّب هؤلفِاػتفبدُ ؿذ ٍ  ]35[

دس  آًْبداؿتٌذ، ًگبؿت هکبًٖ  VEOGٗب  HEOGػ٘گٌبل 

ّب ٍالغ ؿذُ ثَد ٍ  خلَٕ ػش ٍ ًضدٗک ثِ زـن ًبضِ٘

هـخلبت صهبًٖ ٍ فشکبًؼٖ هـبثِ ضشکبت زـوٖ داؿتٌذ 

 ّبٕ زـوٖ ضزف ؿذًذ. ّوسٌ٘ي ثِ ػٌَاى آست٘فکت

ٕ هؼتملٖ کِ فؼبل٘ت صهبًٖ، ع٘ف فشکبًؼٖ ٍ ًگبؿت ّب هؤلفِ

 ،ثَد EMG  ٍECG ٕ ًبؿٖ اصّب هؤلفِهـبثِ  آًْبهکبًٖ 

ثِ کبس گشفتِ ؿذُ  ICAاػت سٍؽ رکش ؿبٗبى ضزف ؿذًذ. 

اػت کِ ّوبى سٍؿٖ  ،)اٌٗفَهکغ ثؼظ ٗبفتِ(دس اٗي ثخؾ 

ٕ خبًـ٘ي ًَع دٍم هغبثك ّب دادُدس اٗي همبلِ ثشإ تَل٘ذ 

 . ؿذُ اػت ( اػتفبد2ُ-2ثخؾ )

 
  EEGّبٕ  زٌ٘ؾ کبًبل -(2)ؿکل 

 

ضبلت اػتشاضت هغضٕ ثب  دس صهٌّ٘ٔبٕ گزؿتِ  ثشسػٖ      

اًذ  ًـبى دادُ EEG/MEGٕ ّب ػ٘گٌبل ثش اػبعزـوبى ثؼتِ 

کِ دس اٗي ٍضؼ٘ت فؼبل٘ت غبلت هغضٕ دس ثبًذ فشکبًؼٖ آلفب 

، تطم٘مبتاٗي دس ًت٘دِ اغلت  ؛]36[دّذ هّٖشتض( سظ  13-8)

اًذ. ثٌبثشاٗي  خَد سا ثش اٗي ثبًذ فشکبًؼٖ هؼغَف کشدُ تَخِ

 RI)(دس اٗي همبلِ، هب ً٘ض ػولکشد ؿبخق همبٍهت 
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دس اٗي ثبًذ فشکبًؼٖ اسصٗبثٖ  [(3-2ثخؾ )]پ٘ـٌْبدٕ خَد سا 

 ٕکٌ٘ن. ثشإ اٗي هٌظَس، هؤلفِ ثبًذ فشکبًؼٖ آلفب هٖ

 ؿذًذگزس اػتخشاج  ثب اػتفبدُ اص ف٘لتش ه٘بى EEGٕ ّب ػ٘گٌبل

کبّؾ  38 ػبهلٕ ضبكل ثب ّب ػ٘گٌبلثشداسٕ  ًوًَِ آٌّگٍ 

ى اعلاػبت فشکبًؼٖ، اص ضدن تب ثذٍى اص دػت داددادُ ؿذ 

ػشػت هطبػجبت آتٖ افضاٗؾ  ؿذُ؛کبػتِ  59ٕ صائذّب دادُ

ثشإ اػوبل  ّب دادًُوًَِ صهبًٖ اٍل  15000ٗبثذ. دس ًْبٗت 

 . تِ ؿذفدس ًظش گش سٍؽ پ٘ـٌْبدٕ
 

 بيج تً -5
کِ دس  - RI)(دس اٗي ثخؾ، ًتبٗح ػولکشد ؿبخق همبٍهت 

 ػبصٕ ؿجِٕ٘ ّب دادُثش سٍٕ  -ُ اػتفٖ ؿذ( هؼش3-2ثخؾ )

هغشش  EEGؼٖ ٍالٕ ّب دادُ( ٍ 1-4ؿذُ تَك٘فٖ دس ثخؾ )

 .ؿًَذ هٖ( اسصٗبثٖ 2-4ؿذُ دس ثخؾ )

ثشإ  tX)( کبًبلٖؿذُ  ػبصٕ ؿجِٕ٘ ّب دادُّش تطمك اص       

 ثوٌظَس ،خغٖ ٍ غ٘شخغٖ ّبٕ دٌٗبه٘کّبٕ ثب  ّش ٗک اص هذل

ثذٍى ّوپَؿبًٖ ثب  لغؼِ 50، ثِ کبًبلٖي استجبعبت ث٘ي تخو٘

 tX 100)(. ثشإ ّش تطمكؿَد هٖؼ٘ن ًوًَِ تم 100عَل 

دادُ خبًـ٘ي ًَع دٍم ثِ تشت٘ت  100دادُ خبًـ٘ي ًَع اٍل ٍ 

. ثشإ تَل٘ذ ؿًَذ هٖ( تَل٘ذ 2-2( ٍ )1-2ّبٕ ) هغبثك ثخؾ

 (ICA)ٕ هؼتمل ّب هؤلفِتطل٘ل  ٕ خبًـ٘ي ًَع دٍم اصّب دادُ

. ػپغ ؿَد هٖاػتفبدُ  ]35[ثِ سٍؽ اٌٗفَهکغ ثؼظ ٗبفتِ 

( ثشإ ّش ٗک اص 5هغبثك ساثغِ ) RI)(ؿبخق همبٍهت 

، CC ،MI ،Cohّبٕ استجبعبت کبسکشدٕ گش تخو٘ي

(1:1)PLV ،ImC ،PLI  ٍWPLI -  ( هؼشفٖ 3)کِ دس ثخؾ

ثشإ ّوِ  RIپغ اص تخو٘ي. ؿَد هٖهطبػجِ  -ؿذًذ

استجبعبت کبسکشدٕ  گش تخو٘يّبٕ ّش هذل ٍ ثشإ ّش  تطمك

تب  ؿَد هٖاػتفبدُ  60ّبٕ خفت ؿذُ ًوًَِ tهغضٕ، اص آصهَى 

ثشإ ّش صٍج  RIثشسػٖ ؿَد کِ آٗب ه٘بًگ٘ي همبدٗش

%( 95اص  ث٘ؾٌ٘بى ٕ )ثب لبثل٘ت اعوداس هؼٌٖثِ عَس  گش تخو٘ي

 ّب دادًُ٘ض  EEGٕ ٍالؼٖ ّب دادُهتفبٍت ّؼتٌذ ٗب خ٘ش. ثشإ 

ًوًَِ تمؼ٘ن  300ثذٍى ّوپَؿبًٖ ثب عَل  لغؼِ 50ثِ 

ٕ افشاد )ثِ ػٌَاى ّب دادُػول٘بت فَق ثشإ ٍ  ؿًَذ هٖ

سٍد ثشإ  اًتظبس هٖ .ؿَد هٖ ( تکشاسّبٕ هختلف تطمك

، ImCّبٕ گش تخو٘ي، EEGٕ ٍالؼٖ ّب دادُّب ٍ  ػبصٕ ؿجِ٘

PLI  ٍWPLI  ِتشک٘ت خغٖ  آثبسثِ  اص لطبػ تئَسٕ،ک

ضدوٖ هؼتمل ٍ لزا ثِ آست٘فکت ّذاٗت  ّٕب ػ٘گٌبل إ لطظِ

% داؿتِ ثبؿٌذ 100ثضسگ ٍ ًضدٗک  RIّؼتٌذ، همبدٗش همبٍم 

استجبعبت  گش تخو٘يّب دس ه٘بى ّفت  ٍ اص ثبلاتشٗي ستجِ

ّوسٌ٘ي ثشإ ثشخَسداس ثبؿٌذ.  ،ثشسػٖ کبسکشدٕ هَسد

ٍ هٌبثغ ٍالؼٖ  V)(کِ هبتشٗغ ّذاٗت ضدوٖ -ّب  ػبصٕ ؿجِ٘

 -هـخق ّؼتٌذ tS)(هغضٕ 
VCRI ( 3-2ً٘ض هغبثك ثخؾ )

 ثٌذٕ ستجِتب ثشسػٖ ؿَد کِ آٗب هغبثك اًتظبس،  ؿَد هٖهطبػجِ 

ٍ  RIّب ثب شگ تخو٘ي
VCRI .ػبصگبس ّؼتٌذ ٗب خ٘ش 

ٍ RIهؼ٘بسّبٕ ًتبٗح هطبػجِ      
VCRI  ّٕب دادُثشا ٕ

ثشإ ّفت  EEGٍالؼٖ  ّٕب دادُثشإ  RIٍ هؼ٘بس  ػبصٕ ؿجِ٘

ؿذُ دس ثخؾ  هؼشفٖکبسکشدٕ هغضٕ استجبعبت  گش تخو٘ي

( آهذُ اػت. ّوبًگًَِ کِ هـخق اػت، 1دس خذٍل ) (،3)

 ثٌذٕ ستجِ ،[(16ساثغِ )] خغٖ ػبصٕ ؿجِ٘ثشإ هذل 

                      ّب ثب اػتفبدُ اص ه٘بًگ٘ي ّش دٍ گش تخو٘ي

ٍ  RIهؼ٘بس 
VCRI  ثِ كَست

)7,6,)1:1(5,4,3,2,Im1( CCCohPLVMIPLIWPLIC 

                      غ٘شخغٖ ػبصٕ ؿجِ٘ثشإ هذل اػت.  

                        ثب اػتفبدُ اص ّبگش تخو٘ي ثٌذٕ ستجِ [(17ساثغِ )]

ٍ  RI ّش دٍ هؼ٘بس   ه٘بًگ٘ي
VCRI  ثِ كَست

)7,6,)1:1(5,4,3,2,Im1( CCCohPLVMIWPLIPLIC  
 ّبّٕب ثب هؼ٘بسگش تخو٘ي ثٌذٕ ستجِ ،ًتظبساػت.  پغ هغبثك ا

RI  ٍ
VCRI  ثِ ًتبٗح ٗکؼبًٖ هٌدش  ػبصٕ ؿجِ٘ثشإ ّش هذل

ّب سا ثِ گش تخو٘ي RIتَاى اػتٌجبط کشد کِ  ؿذُ اػت ٍ هٖ

ثِ آست٘فکت ّذاٗت ضدوٖ  آًْبعَس ػبصگبس ثب ػغص همبٍهت 

کِ اهکبى  EEGٕ ٍالؼٖ ّب دادُکشدُ اػت. ثشإ  ثٌذٕ ستجِ

هطبػجِ
VCRI  ،ّب ثب گش تخو٘ي ثٌذٕ ستجِدس ػول ٍخَد ًذاسد

ثِ كَست  RI اػتفبدُ اص ه٘بًگ٘ي

)7,6,)1:1(5,4,3,2,Im1( CCCohPLVMIPLIWPLIC  
، EEGٕ ٍالؼٖ ّب دادٍُ  ػبصٕ ؿجِٕ٘ ّب دادُاػت. ثشإ ّوِ 

ثِ اثش ّذاٗت ضدوٖ  اص لطبػ تئَسٕ،ّبٖٗ کِ گش ٘يتخو

ػِ ستجِ  ،هغبثك اًتظبس( ImC ،PLI  ٍWPLI)ّؼتٌذ همبٍم 

 آًْبهشثَط ثِ  RIاًذ ٍ همبدٗش  اٍل سا ثِ خَد اختلبف دادُ

ثب تَخِ ثِ ًتبٗح ثؼ٘بس ًضدٗک % اػت. ّوسٌ٘ي 100ًضدٗک 
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گش  ثشإ ّفت تخو٘ي EEGّبٕ ٍالؼٖ  ػبصٕ ٍ دادُ ّبٕ ؿجِ٘ ّبٕ همبٍهت ثشإ هذل ًتبٗح هطبػجِ ؿبخق  -(1)خذٍل 

 (3استجبعبت کبسکشدٕ هغضٕ هؼشفٖ ؿذُ دس ثخؾ )

 
سبسی ضذُ بب  ّبی ضبيِ هذل

 ّبی خطي ديٌبهيک

سبسی ضذُ بب  ّبی ضبيِ هذل

 ّبی غيز خطي ديٌبهيک
ّبی ٍالؼي  دادُ

EEG 

 ضبخص 

 گز تخويي
(%)VCRI

 ه٘بًگ٘ي±اًطشاف هؼ٘بس
(%)RI 

 ه٘بًگ٘ي±اًطشاف هؼ٘بس
(%)VCRI 

 ه٘بًگ٘ي±اًطشاف هؼ٘بس
(%)RI 

 ه٘بًگ٘ي±اًطشاف هؼ٘بس
(%)RI 

 ه٘بًگ٘ي±اًطشاف هؼ٘بس

CC 09/8 ± 31/5 03/8 ± 46/4 69/8 ± 07/6 66/7 ± 74/4 08/1 ± 23/4 
MI 28/20 ± 68/37 02/17 ± 81/34 22/19 ± 18/38 17/18 ± 76/35 69/3 ± 09/22 
Coh 31/4 ± 55/5 82/8 ± 29/5 56/11 ± 72/11 26/10 ± 66/8 31/2 ± 57/7 

(1:1)PLV 45/10 ± 26/7 48/6± 21/6 18/13 ± 12/15 56/11 ± 94/10 25/2 ± 74/9 
ImC 33/0 ± 74/99 57/1 ± 63/98 39/0 ± 66/99 93/1 ± 19/98 09/0 ± 79/99 
PLI 64/0 ± 80/98 96/2 ± 23/95 59/0 ± 98/98 09/3 ± 17/95 15/0 ± 02/99 

WPLI 71/0 ± 90/98 07/3 ± 33/95 70/0 ± 95/98 49/3 ± 82/94 47/0 ± 43/99 
 

 ثشإ 2گش  دس همبٗؼِ ثب تخو٘ي 1ش گ ّبٕ همبٍهت ّش تخو٘ي داس ه٘بًگ٘ي ؿبخق ثشسػٖ ثضسگتش ثَدى هؼٌٖ  -(2)خذٍل 

ّبٕ خفت ؿذُ ٍ ثشإ ػغص اعوٌ٘بى  ًوًَِ tداسٕ ثب اػتفبدُ اص آصهَى  . هؼEEGٌّٖبٕ ٍالؼٖ  ػبصٕ ٍ دادُ ّبٕ ؿجِ٘ هذل

اػت. پٌح ػلاهت ّش خبًِ خذٍل اص زپ ثِ  "خ٘ش"هؼشف  ×ٍ  "ثلِ "هؼشف √% اسصٗبثٖ ؿذُ اػت. ػلاهت 95اص  ث٘ؾ

دس هذل خغٖ، RIشثَط ثِ همبٗؼِ ساػت ثِ تشت٘ت ه
VCRI  ،ٖدس هذل خغRI  ،ٖدس هذل غ٘شخغ

VCRI  ٍ ٖدس هذل غ٘شخغ

RI ُّبٕ ٍالؼٖ  دس دادEEG 1گش ّؼتٌذ. ثشإ هثبل، اگش تخو٘ي ImC 2ٍ تخوٌ٘گش WPLI  ،دّذ  ًـبى هٖ "×√√√√"ثبؿذ

ٍ  RIداس  ّبٕ خغٖ ٍ غ٘شخغٖ  ثِ عَس هؼٌٖ ثشإ هذل WPLIدس همبٗؼِ ثب  ImCکِ 
VCRI ٍلٖ ثشإ  ؛ثضسگتشٕ داسد

 داسٕ ًذاسد. آًْب تفبٍت هؼٌٖ EEG RIّبٕ ٍالؼٖ  دادُ

 2گز تخويي

 CC MI Coh (1:1)PLV ImC PLI WPLI 1گز تخويي

CC  ××××× ××××× ××××× ××××× ××××× ××××× 
MI √√√√√  √√√√√ √√√√√ ××××× ××××× ××××× 
Coh √√√√√ ×××××  ××××× ××××× ××××× ××××× 

(1:1)PLV √√√√√ ××××× √√√√√  ××××× ××××× ××××× 
ImC √√√√√ √√√√√ √√√√√ √√√√√  √√√√√ √√√√× 
PLI √√√√√ √√√√√ √√√√√ √√√√√ ×××××  ××√×× 

WPLI √√√√√ √√√√√ √√√√√ √√√√√ ××××× ×××××  
  

خغٖ ٍ غ٘شخغٖ  ػبصٕ ؿجِّ٘بٕ  هذل ثشإ RIثب  ثٌذٕ ستجِ

ث٘ؾ  RIثب ثٌذٕ ستجِسػذ  ثِ ًظش هٖ ،EEGٕ ٍالؼٖ ّب دادٍُ 

ٍاثؼتِ ثبؿذ ثِ  ّب دادُبه٘ک اص آى کِ ثِ هبّ٘ت ٍ ػبختبس دٌٗ

   ّب هشثَط اػت. گش تخو٘يهبّ٘ت 

ه٘بًگ٘ي  داس هؼٌٖ( ثضسگتش ثَدى 2دس خذٍل )      

 2گش تخو٘يدس همبٗؼِ ثب  1گش تخو٘يّبٕ همبٍهت ّش  ؿبخق

ثشسػٖ ؿذُ  EEGٕ ٍالؼٖ ّب دادٍُ  ػبصٕ ؿجِّ٘بٕ  هذل ثشإ

ّبٕ  ًوًَِ t ثب اػتفبدُ اص آصهَىٕ  داس هؼٌٖاػت. دس اٌٗدب 

اػت.  % اسصٗبثٖ ؿذ95ُاص  ث٘ؾب ػغص اعوٌ٘بى خفت ؿذُ ث

دس اغلت هَاسد،  ؛( هـخق اػت2ّوبًگًَِ کِ اص خذٍل )

کِ دس اٗي ثخؾ  RIّب ثش اػبع ه٘بًگ٘ي گش تخو٘ي ثٌذٕ ستجِ

ث٘ؾ ثب لبثل٘ت اعوٌ٘بى  ،( اًدبم ؿذ1ثب تَخِ ثِ ًتبٗح خذٍل )
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 RIصٗبدتَاًبٖٗ  دٌّذٓ ـبىاٗي اهش، ًّؼتٌذ.  داسٖ هؼٌ% 95 اص

ت. اػ ّبٕ استجبعبت هغضٕگش تخو٘ي داس هؼٌٖ ثٌذٕ ستجِدس 

 ثشإ PLI  ٍWPLIّبٕ گش تخو٘يّوسٌ٘ي، تٌْب دس همبٗؼِ 

ٍ  RIه٘بًگ٘ي  ثبغ٘شخغٖ  ػبصٕ ؿجِ٘هذل 
VCRIَش ، ػغ

% ٗکؼبى 95تي آػتبًِ ّب ثب دس ًظش گشف ثٌذٕ ستجِاعوٌ٘بى 

ّب ثب گش تخو٘ي ثٌذٕ ستجِگ٘شٗن اگشزِ  هًٖ٘ؼت. ًت٘دِ 

ٍ  RIه٘بًگ٘ي 
VCRI ( 1هغبثك خذٍل )ّٕش ٗک اص  ثشا

دس  ،خغٖ ٍ غ٘شخغٖ هـبثِ ثَدُ اػت ػبصٕ ؿجِّ٘بٕ  هذل

ثب  ّب ثٌذٕ ستجِبت هوکي اػت ػغَش اعوٌ٘بى إ اص اٍل پبسُ

RI  ٍ
VCRI .هتفبٍت ثبؿٌذ 

 

 بٌذی ٍ بحث  جوغ -6
 اسائِ ؿذ (RI)هؼ٘بسٕ ثب ػٌَاى ؿبخق همبٍهت ، دس اٗي همبلِ

کِ دس فضبٕ ث٘ي سا ّبٕ استجبعبت هغضٕ گش تخو٘ي تب

ثش هجٌبٕ ه٘ضاى  ،ؿًَذ هٖ ثِ کبس گشفتِ EEG/MEGٕ ّب کبًبل

ثب  RI کٌذ. ثٌذٕ ستجِ ثِ آست٘فکت ّذاٗت ضدوٖ آًْبهمبٍهت 

دٍ  ثشإاستجبعبت هغضٕ  گش تخو٘يّبٕ ّش  همبٗؼِ تخو٘ي

 EEG/MEGٕ اكلٖ ّب دادُدػتِ دادُ خبًـ٘ي تَل٘ذ ؿذُ اص 

ه٘ضاى ػذم ضؼبػ٘ت  RI، اص لطبػ تئَسٕهطبػجِ ؿذ. 

کِ ثب تشک٘ت خغٖ  سا کبًبلٖثِ استجبعبت ث٘ي  گش تخو٘ي

ًـبى هؼتمل لبثل تَك٘ف ّؼتٌذ؛  -ٕ ؿجِّب هؤلفِ إ لطظِ

ٍ ثب تَخِ ثِ هبّ٘ت تشک٘ت خغٖ  دٗذگبُ. اص اٗي دّذ هٖ

ثتَاًذ  RIسفت  آست٘فکت ّذاٗت ضدوٖ، اًتظبس هٖ إ لطظِ

 آًْبّبٕ استجبعبت هغضٕ سا ثش ضؼت ػغص همبٍهت گش تخو٘ي

کٌذ. اٗي فشم ثب  ثٌذٕ تجِسآست٘فکت ّذاٗت ضدوٖ  ِث

ّبٕ خغٖ ٍ  ثب دٌٗبه٘ک ػبصٕ ؿجِ٘اػتفبدُ اص دٍ دػتِ هذل 

ٍ  ػبصٕ ؿجِٕ٘ ّب دادُغ٘شخغٖ تأٗ٘ذ ؿذ. ّوسٌ٘ي ثشإ 

اص لطبػ ّبٖٗ کِ گش تخو٘ي EEG/MEGٕ ٍالؼٖ ّب دادُ

 ImC ،PLIّؼتٌذ )همبٍم ثِ آست٘فکت ّذاٗت ضدوٖ  تئَسٕ،

 ٍWPLI هغبثك اًتظبس، همبدٗش )RI  ِداؿتٌذ ٍ 100ًضدٗک ث %

ثِ  ،هَسد ثشسػٖ گش تخو٘يّب سا دس ه٘بى ّفت  ستجِ ثبلاتشٗي

 ،(5خَد اختلبف دادًذ. ثب تَخِ ثِ ًتبٗح ضبكل دس ثخؾ )

 ثٌذٕ ستجِثشإ  61اثضاسٕ تدشثٖتَاًذ  هٖ RI سػذ ثِ ًظش هٖ

ّبٕ استجبعبت هغضٕ ثِ اثش ّذاٗت گش تخو٘يػغص همبٍهت 

 ثبؿذ. EEG/MEGٍالؼٖ  ّٕب دادُضدوٖ دس 

 (ICA)ٕ هؼتمل ّب هؤلفِدس اٗي همبلِ ثشإ تطل٘ل       

( ٍ 2-2ٕ خبًـ٘ي ًَع دٍم دس ثخؾ )ّب دادُتَل٘ذ  ثوٌظَس

( اص 2-4دس ثخؾ ) EEGٕ ّب دادُّبٕ  ً٘ض ضزف آست٘فکت

اػتفبدُ ؿذ. ػلت اٗي  ]35[غ ثؼظ ٗبفتِ الگَسٗتن اٌٗفَهک

ػت کِ ا َس ٗکٖ اص سٍؿْبٖٗالگَسٗتن هزکثَد کِ  آىاًتخبة 

، کوتشٗي (MIR) 62هٌدش ثِ ث٘ـتشٗي کبّؾ اعلاػبت هتمبثل

ثبل٘وبًذُ ٍ ث٘ـتشٗي تؼذاد  (PMI) 63اعلاػبت هتمبثل دٍثذٍٕ

ٕ ّب دادُثشإ  64هؼتمل ًضدٗک ثِ دٍلغجٖ -ٕ ضذاکثشّب هؤلفِ

EEG ٖ37[ؿَد ه[. 

ّبٕ  ه٘کثب دٌٗب ػبصٕ ؿجِ٘هذل  إ دس اٗي همبلِ اص دػتِ      

ّبٕ غ٘شخغٖ  ثب دٌٗبه٘ک ػبصٕ ؿجِ٘هذل  إ خغٖ ٍ دػتِ

اػتفبدُ ؿذ.  RIثشإ اسصٗبثٖ هؼ٘بس همبٍهت پ٘ـٌْبدٕ 

ّذف اٗي  ،( رکش ؿذ1-4ّوبًگًَِ کِ دس ثخؾ )

 EEG/MEGٕ ٍالؼٖ ّب ػ٘گٌبلػبصٕ  ّب، هذل ػبصٕ ؿجِ٘

ّبٖٗ ثب  ؿجکِ دس RIثلکِ ّذف، اسصٗبثٖ ػولکشد  ؛ًجَدُ اػت

ّبٕ هختلف خغٖ ٍ ٗب ؿذٗذاً غ٘ش خغٖ ثَد. ثب اٗي  ه٘کدٌٗب

ّبٕ  ثب هذل RIضبل اسصٗبثٖ خبهغ هؼ٘بس همبٍهت پ٘ـٌْبدٕ 

ّبٕ  ّب ٍ هطذٍدٗت ؿَد تب تَاًبٖٗاًدبم  ثبٗذتش  گشاٗبًِ ٍالغ

ّبٕ  اضتوبلٖ آى ثْتش آؿکبس ؿًَذ. ّوسٌ٘ي اػتفبدُ اص هذل

ٕ ّب ػ٘گٌبلتمشٗجٖ  ػبصٕ ؿجِ٘ ثوٌظَستَدُ ػلجٖ هٌبػت 

EEG/MEG -  تَاًذ  هٖ -اًدبم ؿذُ اػت ]32[هبًٌذ آًسِ دس

ّب ٍ  ٖٗ ثب ٍٗظگّٖب ػ٘گٌبل ثشإثشإ اسصٗبثٖ سٍؽ پ٘ـٌْبدٕ 

 هف٘ذ ثبؿذ.  EEG/MEGٕ ّب ػ٘گٌبلّبٕ ًضدٗک ثِ  دٌٗبه٘ک

ّب گش تخو٘يثشسػٖ  ثوٌظَس RIهؼ٘بس همبٍهت پ٘ـٌْبدٕ       

ثِ ًذاسًذ ٍلٖ إ  تبس تکِکِ ػبخ EEG/MEGٕ ّب دادُ ثشإ

اًذ، عشاضٖ ؿذُ اػت.  ثذٍى ّوپَؿبًٖ تمؼ٘ن ؿذُ ّبٕ لغؼِ

پزٗشٕ اػوبل آى ثِ  اهکبىتَػؼِ سٍؽ پ٘ـٌْبدٕ ثشإ 

ERPّٕب دادُ
65
 تَاًذ دس آٌٗذُ اًدبم ؿَد.   هٖ 

ّبٕ استجبعبت گش تخو٘ي ثٌذٕ ستجِرکش اػت، ًتبٗح  ؿبٗبى      

ّبٕ گش تخو٘يتٌْب ثشإ  RIغضٕ ثب هؼ٘بس همبٍهت پ٘ـٌْبدٕ ه

ؿذُ ٍ تطت ّوبى ؿشاٗظ هَسد ثشسػٖ )تؼذاد هـخق  اخشا

 ٍ ...(  لبثل ّب دادُّبٕ صهبًٖ، ًؼجت ػ٘گٌبل ثِ ًَٗض  ًوًَِ

 ( MIّب )ثشإ هثبل  گش تخو٘يلجَل اػت. دس ٍالغ، ّش ٗک اص 
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ؿذ کِ تطت ػبصٕ ّبٕ هختلفٖ ثب هوکي اػت داسإ پ٘بدُ

 ،ًوًَِ ٍ ٍخَد ًَٗضهطذٍد ؿشاٗظ ػولٖ ًظ٘ش تؼذاد 

ثِ عَس  RIهتفبٍت داؿتِ ثبؿٌذ ٍ ثب هؼ٘بس همبٍهت  ٕػولکشد

همبٍهت ثِ  ثٌذٕ ستجِؿًَذ. اسصٗبثٖ ٍ  ثٌذٕ ستجِهتفبٍتٖ 

ّبٕ استجبعبت گش تخو٘يآست٘فکت ّذاٗت ضدوٖ 

ّبٕ  صٕػبُ کبسکشدٕ/هؤثش هغضٕ دٍهتغ٘شُ ٍ زٌذهتغ٘شُ ثب پ٘بد

ّبٕ صهبًٖ  هختلف ٍ تطت ؿشاٗظ هتٌَع )تؼذاد هخٌلف ًوًَِ

تَاًذ  ، ًؼجت ػ٘گٌبل ثِ ًَٗضّبٕ هختلف ٍ ...( هّٖب دادُ

     اٗي تطم٘ك ثبؿذ.سٍٗکشد آتٖ دٗگشٕ ثشإ اداهِ 

 

 سپبسگشاری
پظٍّـکذُ ػلَم  بػت هطتشمسٗاص دکتش ضؼ٘ي اػتکٖ، 

داًـگبُ  اػتبدٍ  (IPM)ّبٕ ثٌ٘بدٕ  ؿٌبختٖ پظٍّـگبُ داًؾ

ػلَم پضؿکٖ ؿْ٘ذ ثْـتٖ ثخبعش اػتفبدُ اص آصهبٗـگبُ اٗـبى 

ػپبػگضاسٗن. ّوسٌ٘ي، لاصم  EEGٕ ّب ػ٘گٌبلخْت اخز 

هشاتت لذسداًٖ خَد سا اص دکتش آًبّ٘تب خشهٖ اص  داً٘ن هٖ

ICSS ّبٕ اسصؿوٌذؿبى ثشإ اخز  ٍ ساٌّوبٖٗ ًظشّب ثخبعش

 اػلام کٌ٘ن. EEGٕ ّب ػ٘گٌبل
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