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Visual attention as a cognitive factor plays a significant role in the processing of higher-

order mental information that happens in the brain and affects brain activity in various 

areas of the visual cortex. Among the various recording systems, local field potentials, 

due to their stability, robustness, and frequency content have received interest in brain 

structure and cognitive processing research, as well as brain-computer interface (BCI) 

systems. Hence, the extraction and interpretation of information from local field 

potential (LFP) signals during visual attention has been considered to control cognitive 

systems. Cross-frequency coupling (CFC) as one of the information encoding strategies 

in the brain plays a functional role in perception, working memory, and visual attention 

tasks. However, the role of CFC as informative features for spatial attention decoding 

has not been adequately investigated. This paper aims to examine spatial attention 

decoding using LFP signals recorded from the monkey middle temporal area (MT). For 

this purpose, phase-phase and phase-amplitude coupling features and machine learning 

algorithms have been employed. The results show that the highest decoding performance 

was achieved by applying selected optimal features and the support vector machine 

classifier (90.36%). Moreover, among the selected features, gamma-delta, gamma-

alpha, and beta-delta coupling contain the most cognitive information and the most 

effective features to improve the decoding performance of spatial attention in the visual 

system. Generally, the results suggest that cross-frequency coupling of LFP signals 

contains significant information in spatial attention tasks, and can be used as a suitable 

alternative to the time-frequency features of brain signals in cognitive BCI systems. 
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 های کلیدیواژه چکیده

 ی بالاتر که در مغز اتفاقتوجه بینایی به عنوان یک فاکتور شناختی در پردازش اطلاعات ذهنی مرتبه

های افتد، نقشی اساسی دارد و بر فعالیت مغزی نواحی مختلف قشر بینایی اثرگذار است. در میان ثبتمی

مطالعات  فرکانسی، درمختلف مغزی، سیگنال پتانسیل میدانی محلی به دلیل ثبات، استحکام و محتوای 

مورد توجه قرار گرفته است. بنابراین استخراج و  BCIهای ساختار مغز، فرایندهای شناختی و سیستم

ی های شناختدر طول توجه بینایی یکی از مسائل مهم برای کنترل فعالیت LFPتفسیر اطلاعات سیگنال 

های کدگذاری اطلاعات در مغز مطرح است امروزه تزویج متقابل فرکانس به عنوان یکی از استراتژیاست. 

کردی آن به منظور نقش عمل با این حال تواند نقش مهمی در ادراک، حافظه و توجه داشته باشد.که می

در این پژوهش رمزگشایی تر مورد مطالعه قرار گرفته است. کم LFPرمزگشایی توجه بینایی با استفاده از 

ی تمپورال میانی مغز میمون مورد بررسی قرار گرفته ت شده از ناحیهثب LFPتوجه بینایی با استفاده از 

های یادگیری ماشین بهره گرفته دامنه و الگوریتم-فاز و فاز-های تزویج فازاست. بدین منظور از ویژگی

 بان،بند ماشین بردار پشتیشده و طبقه انتخابی بهینه هایویژگیبا دهد که نشان میشده است. نتایج 

 شده، انتخاب هایویژگی چنین از میان(. هم%38/50حاصل شده است ) کرد رمزگشاییعمل ینبهتر

ر بهبود ها دترین اطلاعات شناختی و موثرترین ویژگیدلتا حاوی بیش-آلفا و بتا-دلتا، گاما-تزویج گاما

ی فرکانس یباندها دهد که تزویج بیننتایج نشان میباشند. کرد رمزگشایی توجه بینایی میعمل

تواند جایگزین مناسبی ی توجه بینایی است و میتوجهی در حوزهحاوی اطلاعات قابل  LFPهای سیگنال

 شناختی باشد. BCIهای های مغزی در سیستمفرکانس سیگنال-های زمانبرای ویژگی

 رمزگشایی توجه بینایی

 میدانی محلی پتانسیل

 تزویج متقابل فرکانس

 ماشین بردار پشتیبان
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 مقدمه -6

یکی از موضوعات مهم در علوم شناختی، سازوکار توجه بینایی 

بندی اولویتهدف  اباست. توجه بینایی یک مکانیسم انتخابی 

های تحریک طلاعات مربوط به رفتار از میان تمام زیرمجموعها

حسی است. این فرایند بر موقعیت مکانی )توجه مبتنی بر 

ی هدف )توجه مبتنی بر های تعریف کننده( یا ویژگی2مکان

ی . در بحث مطالعه[8، 2]( در قشر بینایی متمرکز است 8ویژگی

توجه روی پاسخ سنسوری کرد توجه، هدف پیدا کردن اثر عمل

در سطوح مختلف مغز است. در مطالعات فیزیولوژیکی، تاثیر 

های قشر حسی مغز سازوکار توجه انتخابی روی فعالیت نورون

ترین موضوعات [. یکی از مهم3داران گزارش شده است ]پستان

ی رایانه-های واسط مغزتر سیستمرفت بیشبرای پیش

های شناختی بالاتر قشر مغز ردکرسی به عمل، دست3شناختی

بوده که توجه انتخابی به عنوان یک پارامتر شناختی اثرگذار، 

های [. در مطالعات متعددی سیگنال8-1پیشنهاد شده است ]

شناختی پیشنهاد  BCIهای مبتنی بر توجه بینایی در سیستم

های امروزی، جهت رفت[. با توجه به پیش5-2شده است ]

های های مختلفی از سیگنالعصبی مغز، ثبتهای بررسی شبکه

های غیرتهاجمی ثبت در میان روشمغزی به دست آمده است. 

ای در به طور گسترده 1فعالیت مغزی، الکتروانسفالوگرافی

در  [.22، 20مورد استفاده قرار گرفته است ] BCIهای سیستم

تر دانش فعلی به دست آمده در مورد سطح علوم اعصاب، بیش

شی ی پردازش فعالیت مغز ناار عصبی توجه بینایی، بر پایهساخت

 9از مطالعات الکتروفیزیولوژیک تهاجمی در نخستیان غیرانسانی

توان به واحدهای ی تهاجمی میاست. از جمله منابع ثبت کننده

اشاره کرد که برای  2های میدانی محلیو پتانسیل 8منفرد

های اندازی سیستمههای کارامد به منظور رااستخراج ویژگی

BCI [ 23، 28مورد مطالعه قرار گرفته است.] 

نوسانات ولتاژ خارج سلولی با فرکانس پایین بوده ، LFPسیگنال 

های واقع نورون 6های سیناپسیای از مجموع فعالیتنمایندهکه 

ی [. مطالعه21ی سیگنال است ]در اطراف الکترود ثبت کننده

م های علووالکتریکی در بررسیهای بیاین دسته از سیگنال

قرار گرفته است.  ایی اخیر مورد تاکید ویژهاعصاب در چند دهه

 LFPهای مطالعات متعددی تاثیر توجه بینایی روی سیگنالدر 

، 9]در مناطق مختلف قشر حسی میمون گزارش شده است 

                                                           
2 Spatial Attention 
8 Feature-Based Attention 
3 Cognitive Brain-Computer Interface 
1 Electroencephalography (EEG) 
9 Non-Human Primates 
8 Single Units 

توجه بینایی بر مدولاسیون پردازش عصبی در انواع  [.29-26

به طوری که توجه به  [82-25]تاثیرگذار است وظایف ادراکی 

های محرک داخل میدان دریافتی باعث افزایش پاسخ نورون

چنین توجه به داخل میدان هم [.83، 88، 29]شود حسی می

دریافتی با کاهش نوسانات فرکانس پایین و نیز افزایش نوسانات 

نواحی حسی بینایی همراه است  LFPسیگنال فرکانس بالا در 

در این راستا در مطالعات متعددی به بررسی اثر [. 28، 29، 9]

های تحریک )جهت، رنگ و ...( پرداخته شده توجه به ویژگی

دهد که توجه مبتنی بر ویژگی باعث است. نتایج نشان می

های مربوط به ویژگی خاص در قشر بینایی افزایش پاسخ نورون

ان و ویژگی چنین تاثیر توجه به مک[. هم89، 81شود ]می

 دیگر، در بسیاری از مطالعات بررسی شده استتحریک با یک

میان این دو نوع  5ی اثر متقابل[. نتایج نشان دهنده82، 88]

 [.85، 86توجه در نواحی مختلف قشر بینایی است ]
 

های توجه بینایی بر ویژگیمطالعات نشان داده است که 

مختلف قشر در مناطق ثبت شده  LFPهای فرکانسی سیگنال

توان سیگنال مغزی میتاثیرگذار است در نتیجه از این بینایی 

برای رمزگشایی تخصیص توجه یا محل تحریک بینایی در طول 

[. 32، 30فرایندهای مختلف بینایی و شناختی استفاده کرد ]

بینی مرکز توجه میمون با استفاده یکی از این مطالعات، پیش

در طول  20ز قشر پیشانی جانبیثبت شده ا LFPهای از سیگنال

 دهد[. نتایج نشان می38کارهای مختلف توجه بینایی است ]

هرتز( دارای  280های بالای )فرکانس 22که باند گاما و گامای بالا

جه در نتیباشند. ترین اطلاعات مربوط به مکان توجه میبیش

تواند برای استخراج ی حسی قشر مغز میناحیه LFPسیگنال 

 ینچندر طول توجه بینایی مورد استفاده قرار گیرد. هم اطلاعات

ثبت شده  LFPهای در مطالعات متعددی با استفاده از سیگنال

امکان رمزگشایی اطلاعات اهداف  از نواحی موتوری قشر مغز،

[. به عنوان 31، 33مورد بررسی قرار گرفته است ] حرکتی

برای  28موتوری-ی سنسوریناحیه LFPهای نمونه، سیگنال

بینی حرکت ساق پای موش مورد مطالعه قرار گرفته است پیش

های مختلفی برای رمزگشایی اطلاعات الگوریتماز  [.39]

های نوسانی استفاده شده است. برای مثال شناختی از فعالیت

فرکانس -های تحلیل زمانتوجه بینایی با استفاده از روش

 [.38]رمزگشایی شده است  LFPهای سیگنال

2 Local Field Potentials (LFP) 
6 Synaptic Activities 
5 Interaction 
20 Lateral Prefrontal Cortex 
22 High Gamma 
28 Sensorimotor 
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فرکانسی فعالیت نوسانی، یک معیار های تکلاوه بر ارزیابیع

توسعه یافته  8با عنوان تزویج متقابل فرکانس 2کردیاتصال عمل

است که نگرشی را در مورد چگونگی پردازش اطلاعات توسط 

 1یا جفت شدن 3های عصبی محلی از طریق تعاملشبکه

 مطالعات در دهد.ها ارائه میهای عصبی در طول فرکانسفعالیت

ای مورد توجه قرار گرفته این مفهوم به طور فزاینده علوم اعصاب

های در شبکه CFCفیزیولوژیکی، تولید دیدگاه از  .[32]است 

 و نیز های عصبی و مداخلاتعصبی در هنگام ثبت سیگنال

 .[36ت ]های محاسباتی مورد مطالعه قرار گرفته اسمدل

های مختلف بسته به نقشوا CFC کاربردی یچنین جنبههم

تحلیل  تجزیه و کردی شامل مراحل کارکرد حافظه،عمل

 [.10، 35است ]گفتاری  ی بصری وصحنه
 

های فهولدهد که متزویج متقابل فرکانس هنگامی رخ می

 بهاد این رخدد. ندیگر سنکرون شوفرکانسی غیریکسان با یک

ا ی مجزهای همبسته در سراسر باندهای فرکانسعنوان فعالیت

 تعامل عنوان به تواندمیاین تزویج  .[12] تعریف شده است

ر این . بشود مشاهده فرکانس سیگنال و فاز دامنه، بین متقابل

 که [18شود ]اساس شش نوع تزویج متقابل فرکانس تعریف می

های ی فعالیتشدن دامنهها، جفت ترین آناز جمله مهم

ویج انس پایین تحت عنوان تزهای فرکفرکانس بالا به فاز فعالیت

[ 13، 12است. این پدیده در سیستم عصبی انسان ] 9دامنه-فاز

[ به طور وسیعی در مطالعات 19، 11و نخستیان غیرانسان ]

ای در طیف نقش ویژه PACی نشان داده شده است. پدیده

 گیری حافظههای شناختی از جمله شکلای از تواناییگسترده

[، 16، 12ی کاری ]ات در حافظه[، کد شدن اطلاع18]

[ دارد. یکی 90های حرکتی ][ و تولید پاسخ15گیری ]تصمیم

 8فاز-ازفترین انواع تزویج متقابل فرکانس، تزویج دیگر از متداول

( بوده که مبتنی بر ارزیابی ثبات اختلاف n:mگامی فاز )یا هم

. در واقع اطلاعات [92]های زمانی دو فاز است بین سری

های متعدد ریتم زگذاری شده در فاز فرکانس بالاتر در چرخهرم

یج این نوع از تزومطالعه  شود. در چندتر حفظ مینس پایینفرکا

 [.93، 98مختلف بررسی شده است ] کانسیبین باندهای فر
 

 LFPتوان پیشنهاد کرد که با توجه به مطالب ذکر شده، می

وجه بینایی است. حاوی اطلاعات ارزشمندی برای رمزگشایی ت

کردی تزویج متقابل فرکانس به عنوان با این حال نقش عمل

                                                           
2 Functional connectivity 
8 Cross frequency coupling (CFC) 
3 Interaction 
1 Coupling 
9 Phase Amplitude Coupling (PAC) 
8 Phase Phase Coupling (PPC) 

تر مورد های کارامد برای رمزگشایی توجه بینایی کمویژگی

بررسی قرار گرفته است. هدف این مقاله بررسی امکان 

 های تزویج متقابلی ویژگیرمزگشایی توجه بینایی بر پایه

 2ی تمپورال میانیناحیهز ثبت شده ا LFPهای فرکانس سیگنال

در این تحقیق به منظور استخراج اطلاعات است.  6مغز میمون

ی دامنه-فاز و فاز-های تزویج فاز، ویژگیLFPهای از سیگنال

 بررسی شده است. سپس با استفاده از روش متقابل فرکانس

کرد های یادگیری ماشین، میزان عملانتخاب ویژگی و الگوریتم

ها در رمزگشایی مکان توجه مورد ارزیابی این ویژگیهر کدام از 

های دهد که ویژگیها نشان میقرار گرفته است. نتایج بررسی

CFC های استخراج شده از سیگنالLFP  در طول توجه بینایی

تواند برای حاوی اطلاعات شناختی ارزشمندی است که می

رار قرمزگشایی توجه مکانی در سیستم بینایی مورد استفاده 

انند توکرد بالا میها به دلیل عملگیرد. در نتیجه، این ویژگی

س فرکان-های رایج تحلیل زمانجایگزین مناسبی برای ویژگی

 باشند.شناختی  BCIهای در شناسایی الگو و سیستم

های مورد بررسی، به معرفی داده 8ی مقاله در بخش در ادامه

خراج و انتخاب های استش، روLFPچگونگی ثبت سیگنال 

 3است. در بخش بندی پرداخته شده ی طبقهویژگی و نحوه

کرد از جمله ارزیابی عملهای انجام شده نتایج بررسی

 چنین مقایسه باهای مختلف و همی تحلیلرمزگشایی بر پایه

 1گیری نیز در بخش مطالعات گذشته ارائه شده است. نتیجه

 بیان شده است.
 

 هامواد و روش -2

 هاثبت داده -2-6
های ثبت شده در آزمایشگاه علوم اعصاب در این مطالعه داده

مورد بررسی قرار گرفته  20و مرکز نخستیان آلمان 5شناختی

های پتانسیل میدانی محلی و ها شامل سیگنالاست. این داده

بوده که با استفاده  ی تمپورال میانی مغز میموناسپایک ناحیه

آوری شده است. در هر الکترود، جمع 22انالهکاز سیستم ثبت پنج

زمان با هم و به ترتیب با نرخ و اسپایک هم LFPهای سیگنال

[. 91] است کیلوهرتز ثبت شده 10کیلوهرتز و  2برداری نمونه

های ثبت داده، پس از آموزش میمون در مورد آزمایش

 300ی الکترودهای بسیار نازکی در بافت مغز میمون به فاصله

2 Middle Temporal (MT) 
6 Macaque monkey 
5 Cognitive Neuroscience Laboratory (CNL) 
20 German Primate Center-Leibniz Institute for Primate Research 

(DPZ) 
22 Five-channel recording system (MiniMatrix; Thomas Recording) 
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 خارجهای دیگر کاشته شده است تا فعالیتیکرومتر از یکم

 سلولی ثبت شود.
 

 تشریح آزمایش -2-2
در ابتدای هر آزمایش زمانی که میمون برای انجام آزمایش 

ی مشکی موجود در صفحه روشن 2ثابت یآماده است به نقطه

کشد. را می 8کرده و دستگیره ثانیه نگاهمیلی 230رنگ به مدت 

شود. شروع آزمایش در نظر گرفته می ن به عنوان زماناین زما

 3ثانیه یک سری نقاط تصادفی ساکنمیلی 199سپس به مدت 

در صفحه ظاهر شده و این نقاط، مکانی که  1به عنوان نشانه

ها باید به آن توجه کند را میمون پس از ظاهر شدن محرک

 انهثانیه پس از آن که نشمیلی 389. به مدت کنندمشخص می

اده ی ثابت نشان دی زمانی فقط نقطهناپدید شد )در این فاصله

 1890-860ی زمانی دو محرک در فاصله شود( هرمی

ها داخل محرک از شوند. یکیمی ظاهر ثانیه در صفحهمیلی

و دیگری خارج میدان دریافتی و در سمت دیگر  9میدان دریافتی

متشکل از تعدادی نقاط  هامحرک از کدام . هرستای ثابت نقطه

کنند. در تصادفی بوده که هر دو در جهت یکسان حرکت می

ثانیه یک یا هر دو محرک میلی 230ی زمانی به مدت این بازه

درجه تغییر جهت دارند و با تغییر جهت حرکت  30ی به اندازه

 890-290ی زمانی باید در بازه محرک مورد توجه، میمون

ر جهت محرک دستگیره را رها کند. در ثانیه پس از تغییمیلی

 العملحقیقت میمون باید این تغییرات را درک نموده و عکس

نشان دهد. اگر تغییر جهت مربوط به محرک مورد نظر اتفاق 

رسد. نیفتد، میمون نباید به آن توجه کند و آزمایش به پایان می

نکرده باشد و پس از  در صورتی که میمون به درستی توجه

نکند آن آزمایش مورد  رها را ر جهت محرک هدف دستگیرهتغیی

( الگوی رفتاری 2در شکل ) [.30قرار نخواهد گرفت ] بررسی

 توجه بینایی در این آزمایش نشان داده شده است.

جهت مختلف برای محرک نمایش  6 مورد بررسی یهادر داده

، 19صفر،  یهاها به صورت زاویهداده شده وجود دارد )جهت

درجه در نظر گرفته شده  329و  820، 889، 260، 239، 50

ها با یکی از این جهت محرک آزمایش، بار تکرار است(. در هر

های موجود اطلاعات داده به توجه شود. بانمایش داده می

 های توجه به داخلها شامل حالتکه این داده درکبیان  توانمی

 برای هر جهت حرکت محرک بوده کهمیدان دریافتی  و خارج

 دهد.مربوط به توجه به مکان را نشان می اطلاعات
 

                                                           
2 Fixation Spot 
8 Lever 
3 Random Dot Patterns (RDP) 
1 Cue 

 

 
الگوی رفتاری توجه بینایی در هر آزمایش ثبت  -(6شکل )

ی برای شروع آزمایش، میمون در حالی که به یک نقطهداده؛ 

 کند، باید یک اهرم را لمس کند. سپسثابت مرکزی نگاه می

ثانیه روی صفحه ظاهر شده که میلی 199ای به مدت نشانه

ی کند. پس از یک دورهموقعیت محرک هدف را مشخص می

 1890-860زمانی ی ای، دو محرک در بازهثانیهمیلی 389

ی زمانی، یک یا در طول این بازه شود.نشان داده می ثانیهمیلی

وتاه به هر دو محرک به طور تصادفی تحت یک تغییر جهت ک

گیرند. میمون باید با رها کردن ثانیه قرار میمیلی 230مدت 

هدف در  محرک اهرم برای دریافت پاداش، تغییر جهت را در

 گزارش دهد ثانیهمیلی 890-290ی زمانی بازه
 

 

 پردازش سیگنال -2-3
 پیش پردازش سیگنال -2-3-6

ا هی سیگنالسازی آمادهها و انجام مراحل اولیهپس از ثبت داده

سیگنال آنالوگ به  تبدیل و کردن فیلتر کردن، تقویت شامل

پردازش به منظور پیشی مرحله دیجیتال، لازم است یک

چنین سازی اطلاعات، بهبود نسبت سیگنال به نویز و همبهینه

حذف اطلاعات اضافی صورت گیرد. پس از انجام اقدامات اولیه، 

های پتانسیل میدانی نالو تحلیل سیگ مراحلی برای تجزیه

بررسی قرار گرفته  محلی به منظور رمزگشایی توجه بینایی مورد

 9انجام شده است که  8های جلساتیها روی دادهاست. پردازش

بر این اساس در نهایت داشته باشند.  MTی الکترود درون ناحیه

از کل  برای پردازش انتخاب شده است. 2سایت 19جلسه و  5

 2800هایی که حداقل ثبت داده، فقط آزمایش 6هایآزمایش

هر دو محرک( ثبت شده در نمایش )تحریک بعد از ثانیه میلی

آزمایش انتخاب شده  2810نهایت در بنابراین نظر گرفته شده 

ها مربوط به توجه به داخل میدان است )نیمی از آزمایش

 دریافتی و نیمی دیگر مربوط به توجه به خارج میدان دریافتی

ی زمانی ی مربوط به بازهنمونه 2000ها روی باشد(. پردازشمی

9 Receptive Field (RF) 
8 Session 
2 Site (Electrode) 
6 Trials 
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  محلی میدانی پتانسیل هایرمزگشایی توجه بینایی با استفاده از تزویج متقابل فرکانس سیگنال :نظریمحمدرضا  98
 

 

 

هر دو محرک( نمایش )تحریک بعد از ثانیه میلی 800-2800

هر آزمایش در هر الکترود  LFPهای سیگنالانجام شده است. 

ی سه فیلتر هرتز( باترورث مرتبه 98-16گذر )توسط فیلتر میان

 ابها سپس این سیگنالهرتز حذف شده است.  90شده و نویز 

ا سه به باندهای فرکانسی )دلتی گذر باترورث مرتبهفیلتر میان

هرتز(  280-30و گاما  30-28، بتا 28-6، آلفا 6-1، تتا 2-1

اطلاعات فاز سیگنال ضروری جا که حفظ از آنتجزیه شده است. 

 ، فیلترهای فاز صفرجلوگیری از هر گونه اعوجاج فاز رایاست، ب

روی سیگنال در جهت جلو و سپس جهت معکوس طبق دستور 

filtfilt مورد استفاده قرارگرفته است. 2متلب 

 

 استخراج ویژگی -2-3-2

ترین مراحل پردازش استخراج ویژگی به عنوان یکی از مهم

ال های مهم سیگنسیگنال بوده به طوری که از طریق آن، ویژگی

شود. به منظور پردازش می حاصل است،که حاوی اطلاعات 

توان از های مغزی میهای حیاتی و به ویژه سیگنالسیگنال

فرکانس استفاده نمود. -ی زمان، فرکانس و زماناطلاعات حوزه

چنین تزویج متقابل فرکانس نیز به عنوان یکی از هم

 های رمزگذاری اطلاعات در مغز ارائه شده است.استراتژی

های به منظور استخراج اطلاعات از سیگنال در این تحقیق

 سفرکانمتقابل  تزویجهای پتانسیل میدانی محلی، ویژگی

ها در کرد هر کدام از این ویژگیو میزان عمل بررسی شده

رمزگشایی توجه بینایی مورد ارزیابی قرار گرفته است. 

ی محاسبه برای (8ایلحظهفاز و  )دامنهمورد نیاز  پارامترهای

بر  3تحلیلی ی با استفاده از سیگنالفرکانسبین باندهای  جتزوی

 .[99] به دست آمده است 1ی تبدیل هیلبرتپایه
 

 فاز-فاز تزویج -2-3-2-6

فاز -ی تزویج فازبرای محاسبه 9در این مطالعه از مقدار قفل فاز

. در واقع [98]بین دو باند فرکانسی مجزا استفاده شده است 

نجد. سین فازهای دو سیگنال نوسانی را میگامی باین معیار، هم

برای دو  تحلیلی سیگنالتوسط  ایلحظهی فاز پس از محاسبه

ها در یک باند فرکانسی که هر کدام از آن y(n) و x(n) سیگنال

قفل فاز برای بیان مقدار تزویج  کنند، معیارخاص نوسان می

نال بین دو سیگ n:mگامی فاز فاز محاسبه شده است. هم-فاز

ق ها مطابآن ایلحظهافتد که تفاوت بین فاز هنگامی اتفاق می

 ثابت بماند. (n)های ( برای تمام نمونه2ی )رابطه
 

 

(2) ∆𝜃(𝑛) = 𝑛𝜃𝑥(𝑛) − 𝑛𝜃𝑦(𝑛), 𝑓𝑜𝑟 {𝑛, 𝑚} ∈ 𝑍 
 

                                                           
2 Matlab 
8 Instantaneous Phase 
3 Analytic Signal 

در نظر گرفته شده و مقدار قفل فاز برای  =2n=mدر این رابطه 

 ( محاسبه شده است.8ی )های گسسته مطابق رابطهسیگنال
 

 

(8) 𝑃𝐿𝑉 = |
1

𝑁
∑ 𝑒𝑗∆𝜃(𝑛)

𝑁

𝑛=1

| 

 

 

ی مقدار قفل فاز بین صفر و یک است. هنگامی که محدوده

تزویجی بین فاز دو سیگنال وجود نداشته باشد مقدار قفل فاز 

برابر با صفر بوده و هنگامی که تفاوت بین فاز دو سیگنال در 

ی تجزیه و تحلیل شده ثابت باشد های زمانی پنجرهکل نمونه

بین  هک ستا بدان معناشود و این فل فاز برابر با یک میمقدار ق

تزویج  وجود دارد. در این تحقیق یکاملی گامهمفاز دو سیگنال 

هر الکترود در  LFPهای فاز بین باندهای فرکانسی سیگنال-فاز

باند فرکانسی )دلتا،  9هر آزمایش محاسبه شده است. با توجه به 

ویژگی و در  20ر الکترود تعداد تتا، آلفا، بتا و گاما( برای ه

فاز به -فاز ویژگی تزویج 90مجموع برای هر آزمایش تعداد 

 دست آمده است.

 

 دامنه-فاز تزویج -2-3-2-2

 السیگن فاز که ییجا در فرکانس متقابلی امنهد-تزویج فاز

 کند،می مدوله را بالا فرکانس سیگنالی دامنه، پایین فرکانس

 به و است گرفته قرار توجه وردم اعصاب بسیار علوم در

 بر ترآهسته نوسانات فاز با نوسانات یدامنه سازیهمگام

-تزویج فازی های مختلفی برای محاسبهتکنیک .[18] گرددمی

روش وجود دارد که در این تحقیق از  فرکانس متقابلی دامنه

های شده است. در این روش سری استفاده 8طول بردار میانگین

( برای استخراج تزویج 𝐴𝑓𝐴𝑒𝑗∗𝜑𝑓𝑝صورت شکل قطبی ) زمانی به

ی در این روش دامنه .[12شود ]دامنه در نظر گرفته می-فاز

و فاز  ((0,0مرکز )فاصله از ) ای به عنوان طول بردار قطبیلحظه

شود. هر بردار مربوط به ی بردار قطبی بیان میبه عنوان زاویه

ی ه و از طول بردار میانگین برای محاسبهی زمانی بودیک نقطه

بین صفر و عددی  PACکمیت مقدار شود. تزویج استفاده می

 آید.( به دست می3) یرابطهاز که  یک است
 

 

(8) 𝑃𝐴𝐶 = |
1

𝑛
∑ 𝐴𝑡𝑒𝑗𝜑𝑡

𝑛

𝑡=1

| 

 

 

ی فرکانس مدوله دامنه tAتعداد نقاط زمانی،  nدر این رابطه 

است. بر  tی زمانی نقطه فاز فرکانس مدوله کننده در tφشده و 

1 Hilbert Transform 
9 Phase Locking Value (PLV) 
8 Mean Vector Length 
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دامنه، -، در صورت عدم وجود تزویج فاز2ی صفراساس فرضیه

( برابر با صفر است. این امر در PACطول بردار میانگین )مقدار 

ای تقریبا یکسان برای منحنی قطبی باعث ایجاد تراکم دایره

. شودی صفر مینقاط بردار و به صورت متقارن در اطراف نقطه

یکسان است. در این  tφبرای تمام فازها  tAقادیر در واقع م

بین باندهای فرکانسی )فاز باند  دامنه-تزویج فاز پژوهش

 LFP هایی باند فرکانس بالا( سیگنالفرکانس پایین با دامنه

باند  9هر الکترود در هر آزمایش محاسبه شده است. با توجه به 

ر مجموع برای ویژگی و د 20فرکانسی، برای هر الکترود تعداد 

 فرکانس متقابلی دامنه-فاز ویژگی تزویج 90هر آزمایش تعداد 

 به دست آمده است.

 

 انتخاب ویژگیکاهش و  -2-3-3

های به کار هدف اصلی از انتخاب ویژگی، کاهش تعداد ویژگی

بندی است به طوری که دقت در حد برده شده برای طبقه

 ست که ویژگی بامطلوب باشد. بنابراین بهترین حالت این ا

های در میان الگوریتمگردد. تر حذف قدرت تفکیک کنندگی کم

بندی رتبه ارائه شده جهت انتخاب ویژگی، روش اسکالر

 روش مزیتدر این زمینه است.  ثروم هایروش از 8هاویژگی

 بر اهویژگی روش این در. ن استآ سریع اریبس کردملع اسکالر

 ندیباولویت متفاوتی هایاریمع حسب برو  تیاهم حسب

 ازهای مطلوب انتخاب ویژگی رایپژوهش ب این درشوند. می

در این  زیراشده است  ستفادها 3ناپارامتریک ویلکاکسون اریمع

 مد نظر نیست. هاویژگیروش نرمال بودن توزیع بردار 

 

 بندیطبقه -2-3-0

ه جی مناسب، نقش مهمی در رمزگشایی توبندی کنندهطبقه

بندی بینایی در سیستم بینایی دارد. در این تحقیق برای طبقه

های مربوط به دو حالت توجه بینایی )توجه به تمام آزمایش

 ماشین داخل میدان دریافتی و توجه به خارج میدان دریافتی(،

تفکیک آنالیز  و 9همسایه تریننزدیک-k، 1بردار پشتیبان

 .[96، 92]ر گرفته است مورد بررسی قرا 8ی دومی درجهکننده

 و های آموزشبه منظور اطمینان از صحت نتایج برای نمونه

استفاده شده است.  2 لایهتست، از روش اعتبار سنجی متقابل ده

این روش ده بار تکرار شده و در نهایت میانگین نتایج به عنوان 

                                                           
2 Null Hypothesis 
8 Scalar Feature-Ranking 
3 Wilcoxon Criterion 
1 Support Vector Machine (SVM) 
9 K Nearest Neighbor (KNN) 
8 Quadratic Discriminant Analysis (QDA) 

 .کرد رمزگشایی توجه بینایی در نظر گرفته شده استعمل

ی نتایج از آزمون ویلکاکسون بررسی و مقایسهبرای چنین هم

 6نرخ جذب کاذبآزمون ی دو کمیت و دوطرفه برای مقایسه

 های متعدد استفاده شده است.برای مقایسه
 

 ها و بحثیافته -3
بر اساس مکانی  توجهامکان رمزگشایی در این مقاله 

میمون بررسی شده  MTی ثبت شده از ناحیه LFPهای سیگنال

در طول آزمایش، میمون باید مختصر تغییر جهت حرکت  است.

( 5ی نقاط تصادفی روشن )محرک هدفمجموعه را در یکی از دو

( را نادیده 20پرتیتشخیص داده و دیگری )یک عامل حواس

ها توجه میمون به محرک هدف گرفت. در نیمی از آزمایشمی

ها زمایشی دیگر آمیدان دریافتی و در نیمه قرار گرفته در داخل

توجه به خارج میدان دریافتی است. برای رمزگشایی اطلاعات 

ی زمانی هر آزمایش در بازه LFPهای توجه مکانی، سیگنال

هر دو محرک( نمایش )تحریک بعد از ثانیه میلی 800-2800

تجزیه و تحلیل شده است. به منظور پردازش سیگنال، پس از 

 هایویژگیهای مغزی، السازی سیگنی آمادهانجام مراحل اولیه

دامنه بین باندهای -فاز و فاز-فاز تزویجهای با روش مناسب

ه است. سپس روش شد استخراج LFPهای سیگنالفرکانسی 

های موثر جهت انتخاب ویژگی هابندی ویژگیاسکالر رتبه

ترین اطلاعات مشخص های حاوی بیشاستفاده شده و ویژگی

زگشایی توجه بینایی توسط ی آخر، رمشده است. در مرحله

 بندیبندی کننده انجام شده و در نهایت نتایج طبقهطبقه

 .ترین تکرار ارائه شده استها با بیشها و بهترین ویژگیکننده
 

 بندی مکان توجه در سیستم بیناییطبقه -3-6
 فرکانسی یباندها بین 22تزویج درون الکترودیدر این مقاله 

عنوان ویژگی در نظر گرفته شده  به LFPهای سیگنالمختلف 

الکترود ثبت شده و  9های هر آزمایش با دادهجا که است. از آن

باند فرکانسی )دلتا، تتا، آلفا، بتا و گاما(، برای هر  9با توجه به 

ویژگی تزویج محاسبه شده و بنابراین برای هر  20الکترود 

آمده ویژگی تزویج درون الکترودی به دست  90آزمایش تعداد 

 های تزویجها در دو حالت مختلف شامل ویژگیاست. این ویژگی

ویژگی( و  90به صورت جداگانه )هر کدام  دامنه-فاز و فاز-فاز

2 10–Fold Cross-Validation 
6 False Discovery Rate (FDR) 
5 Target Stimulus 
20 Distracter 
22 Within-Electrode Coupling 
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ویژگی( به  200) 2هم با دامنه-فاز و فاز-فاز های تزویجویژگی

 بندی کننده در نظر گرفته شده است.عنوان ورودی طبقه

ی مربوط به دو حالت توجه بینایی )توجه به هاتمام آزمایش

داخل میدان دریافتی و توجه به خارج میدان دریافتی( توسط 

و  8عاعیی شبند ماشین بردار پشتیبان با کرنل تابع پایهطبقه

 تریننزدیک-kبند ، طبقه3سازی متوالی کمینهبهینهروش 

رین و تگیری اقلیدسی و قانون نزدیکی اندازههمسایه با فاصله

ده بندی شی دوم طبقهی درجهتفکیک کنندهآنالیز بند طبقه

های بندی کنندهبندی مکان توجه با طبقهنتایج کلاساست. 

بندی کننده به همراه انحراف مختلف برای انتخاب بهترین طبقه

( ارائه 8معیار استاندارد حول میانگین برای هر ویژگی در شکل )

ترین ها، ضعیفه در تمام ویژگیشود کشده است. مشاهده می

 SVMبند طبقهبه دست آمده و  QDAبند کرد با طبقهعمل

ها در بندی کنندهکرد بالاتری را در مقایسه با سایر طبقهعمل

 هایهای قسمتها ارائه کرده است. از این رو تحلیلتمام ویژگی

رین تکه بیش SVMی بندی کنندهبعدی با استفاده از طبقه

 کرد را در رمزگشایی توجه بینایی دارد انجام شده است.عمل
 

 

 
بندی رمزگشایی توجه بینایی با طبقه کردعمل -(2شکل )

درون  های تزویجهای مختلف با استفاده از ویژگیکننده

دقت بالاتری را در مقایسه با سایر  SVMبند الکترودی، طبقه

ها ارائه کرده است، نمودار ویژگی ها در تمامبندی کنندهطبقه

 دهدخطا، انحراف معیار استاندارد حول میانگین را نشان می
 

 

 وعن هر ازای به نتایج، ویژگی انتخاب ریثات بررسی منظوره ب

 تخابان با مرتبه یک و ویژگی انتخاب بدون مرتبه یکی ویژگ

دهد که الگوریتم . نتایج نشان میاست شده بررسی ویژگی

های در نظر گرفته شده، خاب ویژگی برای تمام حالتانت

کرد رمزگشایی توجه بینایی را به طور قابل توجهی بهبود عمل

-فاز و فاز-فاز های تزویجبه طوری که به ازای ویژگیبخشیده 

ون آزمبا با هم، با و بدون انتخاب ویژگی دقت رمزگشایی  دامنه

 %81/89±8/8و  %38/50±6/2به ترتیب  ویلکاکسون دو طرفه

                                                           
2 PAC & PPC 
8 Radian Base Function (RBF) 

(002/0p<<)  چنین تعداد (. هم3)شکلبه دست آمده است

ی انتخاب شده برای به دست آوردن ماکسیمم های بهینهویژگی

دامنه و -فاز، فاز-فاز های تزویجبندی برای ویژگیدقت طبقه

 SVMی بندی کنندهبا هم، برای طبقه دامنه-فاز و فاز-فاز تزویج

 (.1باشد )شکلمی 38و  83 ،21به ترتیب 
 

 

 
رمزگشایی توجه بینایی با استفاده از  کردعمل -(3) شکل

ستاره تفاوت معناداری در  های تزویج متقابل فرکانس،ویژگی

 انتخاب بدونو  ویژگی انتخاب باکرد رمزگشایی بین حالت عمل

آزمون با  >>002/0pی نشان دهنده *دهد )را نشان می ویژگی

آزمون با  >09/0pی نشان دهنده #ون دو طرفه، ویلکاکس

نمودار خطا انحراف (، های متعددبرای مقایسه FDRویلکاکسون، 

 دهدمعیار استاندارد حول میانگین را نشان می
 

 
کرد رمزگشایی توجه بینایی مبتنی بر شاخص عمل -(0) شکل

را  قت رمزگشاییها دمنحنی، هابندی ویژگیرتبه تجزیه و تحلیل

های انتخاب شده با افزایش تعداد به عنوان تابعی از ویژگی

های تزویج متقابل فرکانس به ازای هر کدام از ویژگیویژگی 

 دهندنشان می
 

 

 های موثر در رمزگشایی مکان توجهویژگی -3-2
 شده انتخابی بهینه هایویژگی بررسی بهدر این بخش 

اطلاعات  هاویژگی کدامشود  مشخص تاپرداخته شده است 

. دارند هکنند بندیطبقهبازده  بهبود درموثرتری  نقشتر و بیش

3 Sequential Minimal Optimization (SMO) 
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 95 88 - 92، 2102ار هب، 2، شماره 28مهندسی پزشکی زیستی، دوره  یمجله
 

 

برای رسیدن به  شده انتخاب تزویج هایویژگیدرصد تکرار 

( 9کرد رمزگشایی توجه بینایی در شکل )حداکثر مقدار عمل

فاز -در تزویج فاز کهدهد داده شده است. نتایج نشان می نشان

 هایویژگیدامنه -آلفا، در تزویج فاز-تتا و گاما-گاما هایویژگی

با هم  دامنه-فاز و فاز-فاز دلتا و در تزویج-دلتا و بتا-گاما

ها یپرتکرارترین ویژگ دلتا-آلفا و بتا-دلتا، گاما-گاما هایویژگی

رد توان پیشنهاد کها هستند. بنابراین میدر بین سایر ویژگی

ترین اطلاعات رمزگشایی توجه اوی بیشها حکه این ویژگی

باشند. بر اساس بسیاری از مطالعات مربوط به تزویج بینایی می

 های شناختی، اغلب بین یکبین باندهای فرکانسی طی فعالیت

باند فرکانسی بالا با یک باند فرکانسی پایین تزویج معناداری 

اما و تتا، مثال بین باندهای گ رایب[. 95، 98]گزارش شده است 

ی حاضر به دست آمده است. این مانند آن چه در نتایج مقاله

ج تزوی ابدهد که استراتژی رمزگذاری اطلاعات نتایج نشان می

های متقابل فرکانس زمانی کارامدتر است که تزویج بین فعالیت

  های پایین رخ دهد.های بالا و فرکانسنوسانی فرکانس
 

 

 
برای سه حالت مختلف  شده انتخابی بهینه هایویژگیهای موثر تزویج متقابل فرکانس، از میان درصد تکرار ویژگی -(1) شکل

 در نظر گرفته شده، درصد تکرار هر کدام از ده ویژگی تزویج بین باندهای فرکانسی نشان داده شده است
 

 

 شده انتخابهای یژگینرخ مشارکت و -3-3
 انتخابی دامنه-فاز و فاز-فاز تزویج هایویژگینسبت مشارکت 

با  دامنه-فاز و فاز-فاز های تزویجدر حالتی که تمام ویژگی شده

بندی کننده در نظر گرفته شده، در هم به عنوان ورودی طبقه

 هایویژگیکه  شودمی مشاهده( نشان داده شده است. 8شکل )

ترین سهم را در بین بیش %95دامنه با نرخ مشارکت -ویج فازتز

های انتخاب شده دارند. این درصد مشارکت بالاتر ویژگی

( 3دامنه، نتایج به دست آمده در شکل )-تزویج فاز هایویژگی

کرد بهتری در رمزگشایی توجه بینایی ها عملکه این ویژگی

 نماید.رند را تایید میفاز دا-فاز های تزویجنسبت به ویژگی
 

 

 
ی تزویج های انتخاب شدهنرخ مشارکت ویژگی -(1) لشک

 متقابل فرکانس
 

 مقایسه با مطالعات گذشته -3-0
کردی تزویج متقابل فرکانس به در مطالعات گذشته نقش عمل

، جهت LFPهای های کارامد حاصل از سیگنالعنوان ویژگی

رمزگشایی توجه بینایی مورد بررسی قرار نگرفته است. در برخی 

های تزویج به منظور تجزیه و تحلیل مطالعات استفاده از روش

[ از تزویج 80ی ]بررسی شده است. در مقاله EEGهای سیگنال

جهت شناسایی اشیا  EEGهای بین باندهای فرکانسی سیگنال

ده دهد که استفااستفاده شده است. نتایج این مطالعه نشان می

 بهتری نسبت به ضرایبکرد های تزویج به مراتب عملاز ویژگی

[ با استفاده از 82ی ]چنین در مطالعهموجک دارد. هم

، EEGهای های تزویج متقابل فرکانس سیگنالویژگی

رمزگشایی رنگ و جهت در طول توجه بینایی مورد بررسی قرار 

گرفته است. نتایج این مطالعه حاکی از آن است که تزویج 

ی حالات مختلف توجه تواند در رمزگشایمتقابل فرکانسی می

[. با این وجود رمزگشایی توجه 82بینایی به کار گرفته شود ]

های بینایی با استفاده از تزویج بین باندهای فرکانسی سیگنال

LFP .تا کنون مورد بررسی قرار نگرفته است 

الگوریتم پیشنهادی در این پژوهش با کرد در این بخش عمل

های مختلف که از ویژگی [38]ی روش انجام شده در مطالعه
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فرکانس برای رمزگشایی توجه بینایی استفاده کرده، -زمان

[ پس از تجزیه و تحلیل 38ی ]مقایسه شده است. در مطالعه

های تبدیل کرد با ویژگیهای مختلف، بهترین عملویژگی

به دست آمده است. با  SVMبند و طبقه 2ی زمان کوتاهفوریه

 شود،( مشاهده می2ر که در شکل )طوهمانی نتایج مقایسه

-فاز تزویج هایویژگیدامنه و -فاز تزویج هایاستفاده از ویژگی

بندی بهتری نسبت به منجر به دقت طبقهبا هم  دامنه-فاز و فاز

نتوانسته است  فاز-فاز تزویجشده، اما  STFTهای ویژگی

تفاده که استوان بیان کرد کرد را بهبود بخشد. بنابراین میعمل

های مختلف استخراج ویژگی ممکن است بر نتایج از روش

تاثیرگذار باشد. با این وجود تفاوت معناداری بین توانایی 

 ویژگی( 38با هم )با تعداد  دامنه-فاز و فاز-فاز تزویج هایویژگی

برای رمزگشایی ویژگی(  800)با تعداد  STFTهای و ویژگی

در نتیجه شود. کانی مشاهده میماطلاعات مربوط به توجه 

تری نسبت به تزویج متقابل فرکانس حاوی اطلاعات بیش

بندی توجه مکانی در فرکانس برای طبقه-های زمانویژگی

 سیستم بینایی است.
 

 

 
رمزگشایی توجه بینایی با  کردی عملمقایسه -(7) شکل

ی قالههای تزویج پیشنهادی در این مقاله و ماستفاده از ویژگی

 بهترینبا هم  دامنه-فاز و فاز-فاز های تزویج[. با ویژگی38]

نشان  *رمزگشایی توجه بینایی حاصل شده است ) کردعمل

های برای مقایسه FDRآزمون ویلکاکسون، با  >09/0pی دهنده

متعدد(. نمودار خطا انحراف معیار استاندارد حول میانگین را 

 دهدنشان می
 

 

 گیرینتیجه -0
در این مطالعه توانایی رمزگشایی توجه مکانی در سیستم بینایی 

ی ناحیه های پتانسیل میدانی محلیسیگنالبا استفاده از 

نشان داده شده است. به منظور  تمپورال میانی مغز میمون

بین باندهای مختلف  تزویجهای استخراج اطلاعات، ویژگی

                                                           
2 Short Time Fourier Transform (STFT) 

دلتا، تتا، آلفا، بتا و شامل باندهای  LFPهای فرکانسی سیگنال

گاما مورد بررسی قرار گرفته است. در این پژوهش نشان داده 

ه ب هابندی ویژگیرتبه شده است که استفاده از روش اسکالر

کرد رمزگشایی توجه طور قابل توجهی منجر به بهبود عمل

، شده انتخابی بهینه هایویژگیاز میان شود. بینایی می

د دارای بالاترین درص دلتا-آلفا و بتا-دلتا، گاما-اماگ هایویژگی

ها توان بیان نمود که این ویژگیباشند بنابراین میتکرار می

ن تریکرد بوده و حاوی بیشها در بهبود عملموثرترین ویژگی

 اطلاعات رمزگشایی توجه مکانی در سیستم بینایی هستند.

ی تزویج متقابل هادهد که ویژگینتایج این مطالعه نشان می

ر تواند منجفرکانس می-های زمانفرکانس در مقایسه با ویژگی

بندی توجه بینایی شود. این حاکی کرد بهتری در طبقهبه عمل

های نوسانی در باندهای از آن است که تزویج بین فعالیت

 تری در مورد توجه بیناییفرکانسی مختلف حاوی اطلاعات بیش

تری در رمزگشایی توجه ت نقش مهمبوده و این روش ممکن اس

 مکانی در سیستم بینایی مغز داشته باشد.
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