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Abstract 
The aim of this paper is to study brain effective connectivity based on directed transform 

function (DTF) using granger causality method. This connectivity was calculated for recorded 

data in different states of attention and consciousness, forming four different classes: attention-

consciousness, attention-unconsciousness, inattention-consciousness, and inattention-

unconsciousness. Some common indices were extracted and calculated from the connectivity 

matrices. Indices of these four classes were compared to see whether there is a significant 

difference among them or not. The Multivariate Autoregressive (MVAR) model was used to 

obtain the linear causal relations between channels. Furthermore, signals were divided into four 

frequency bands for more accurate investigation, and the existence of significant difference was 

investigated with two-way repeated measures test. Results indicated that 𝑫𝑻𝑭𝑶𝟏 and 𝑫𝑻𝑭𝑷𝑶𝟕 

among twelve indices could show a significant difference (p<0.05)  in five states out of six 

possible states. The only state that no feature was able to show a meaningful difference was 

inattention-consciousness, and inattention-unconsciousness. 
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های مختلف توجه و دار برای ترکیببررسی ارتباطات مغزی مؤثر به روش تابع انتقال جهت

 EEGاساس سیگنال هوشیاری بر
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 چکیده

، شدهثبتهای ( است. این ارتباطات برای دادهDTFدار )اساس روش تابع انتقال جهتمغزی بر هدف این مقاله، بررسی ارتباطات مؤثر

عدم -هوشیاری و عدم توجه-عدم هوشیاری، عدم توجه-هوشیاری، توجه-های توجه و هوشیاری، که چهار دستة توجهاز ترکیب حالت

، DTFهایی مرسوم در حوزة آمده برای هر دسته، شاخصدستههای بدست آمدند. از روی ماتریساند، بههوشیاری را ایجاد کرده

های این چهار دسته، برای بررسی وجود اختلاف معنادار از نظر ارتباطات مؤثر، با یکدیگر معرفی و محاسبه شدند. سپس شاخص

ندمتغیره استفاده شد. برای ی چکاهشخود، از مدل DTFبه روش  هاکانالدست آوردن روابط علیّ خطی میان مقایسه شدند. برای به

، وجود اختلاف معنادار در دوطرفههای تکراری ها به چهار باند فرکانسی پایه تقسیم شده و با آزمون اندازهتر، سیگنالبررسی دقیق

قادر به نمایش  به تنهایی 𝑫𝑻𝑭𝑷𝑶𝟕و  𝑫𝑻𝑭𝑶𝟏آمده، دو شاخص دستشاخص به 14ها و باندها بررسی شد. براساس نتایج، از دسته

ها، تفاوت معناداری برای ها هستند. تنها حالتی که هیچ کدام از شاخصحالت ممکن از ترکیبات دوتایی دسته 9حالت از  5تمایز میان 

 عدم هوشیاری بود.-هوشیاری و عدم توجه-آن نشان ندادند، حالت عدم توجه

 های تکراریاج ویژگی، آزمون اندازهدار، استخرها: ارتباطات مؤثر، تابع انتقال جهتکلیدواژه
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 مقدمه -1
 4و پتانسیل وابسته به رخداد 1نوار مغزی کهنیابا توجه به 

(ERPاز مستقیم )های غیرتهاجمی موجود برای ترین روش

استخراج برای ها های مغزی هستند، بررسی آنبررسی فعالیت

ارتباط نزدیک . شودمیهای شناختی مطرح ارتباط میان پدیده

بسیاری از پژوهندگان را دچار ابهام در  ،میان توجه و هوشیاری

، [1]شده در مطالعة انجامدر . استکرده این دو موضوع 

 ةبرانگیختو پتانسیل   EEG ،ERP هایاز دادههایی ویژگی

 ،4و هوشیاری 3های مختلف توجهحاصل از ترکیب حالت

شده،  استخراج شده و استفادهشناختی  ةپدیدعنوان دو به

در این  .متفاوت هستند ،است این دو پدیده داده شدهنشان

مطالعه، وجود تفاوت معنادار میان دو پدیدة توجه و هوشیاری 

 یم.کنمیاز دیدگاه ارتباطات مغزی مؤثر، بررسی را 
 

 توجه و هوشیاری -1-1
 .های فعالیت شناختی مغز استترین جنبهتوجه یکی از جذاب

اش بر کاربردهای ویژهعلاوهاهمیت خاص آن در میان محققان، 

دلیل تأثیر بارز آن بر کاهش یا افزایش بههای مختلف، در حوزه

فرآیند  :ست. توجه عبارت است ازا هاشدت سایر فعالیت

شناختی تمرکز انتخابی روی یک وجه از محیط، در حین 

 نادیده گرفتن وجوه دیگر و نیز کنار زدن اثر برخی عوامل

. موردنظرها( برای رسیدگی مؤثر به عوامل کننده)منحرف

در تشخیص و بهبودی  ، کاربردهای فراوانیسنجش توجه

تیسم، هایی نظیر اختلال کمبود توجه/بیش فعالی، اوبیماری

بررسی مشکلات یادگیری و بهبود آن در کلاس درس، بررسی 

-توجه در نوزادان و افراد قطع نخاع، بازگشت از بیهوشی، دروغ

در انجام یک تکلیف،  EEGسنجی، سنجش توجه حین ثبت 

رانندگی مانند های بحرانی بررسی توجه و هوشیاری در فعالیت

بانی قطار و تی، سوزنکش نقلیه، خلبانی هواپیما، هدایتوسیلة 

 .[4]برای کارمندان اماکن حفاظتی دارد 

هدف در دو غیرای میان تصاویر هدف و مقایسه  ،کوویستو

-شرکت .[3] حالت هوشیار و غیرهوشیار انجام داده است

کنندگان به تصاویر هدف )حرف( توجه کرده، پاسخ داده و 

دیداری ناحیة که در مرکز  ،همچنین تصاویر غیرهدف را

-با پوششها تحریککردند. شدند، حذف مینمایش داده می

                                                           
1Electroencephalography (EEG) 
4Event-related potential 

3 Attention 
4 Consciousness 

 ،شدند. در حالت اولای پوشانده میثانیهمیلی 133و  33های 

راحتی به ،اما در حالت دوم ؛شدنددیده نمیها تحریک

مشاهده بودند. در پایان، نشان داده شد که هر دو تصویر قابل

ثانیه بعد از وقوع لیمی 491تا  131بازة هدف و غیرهدف در 

، VANمؤلفة قسمت اول  کنند.تولید می 5VANتحریک، 

مستقل از تغییرات طور کامل به ،ثانیهمیلی 411تا  131یعنی 

ثانیه، در میلی 491تا  411اما قسمت دوم آن، ؛ توجه است

 یابد.های پشتی گیجگاهی چپ با توجه افزایش میقسمت

متفاوت به های تحریکزمان همارائة کوویستو و رونسو  با 

-پوشش برای زماناستفاده از چشم چپ و چشم راست و نیز 

توجه و هوشیاری را چهارگانة های های بلند و کوتاه، حالت

در  P3و  P1،N1  ،N2های . مقدار مؤلفه[4] اندایجاد کرده

عنوان به ،ایسری، پشتی گیجگاهی و آهیانهالکترودهای پس

و تحلیل آماری واریانس شده تخراج اس ،های شاخصویژگی

 تکرار شد. [3]در چهار حالت بررسی و نتایج  ،روی این مقادیر

ارتباط توجه و هوشیاری را   ،4111کوخ و همکاران در سال 

-. در این مطالعه، شرکت[5] بررسی کردند 9دیدپس به روش

-دید برایشان باقی مانده بود، دکمهکنندگان به میزانی که پس

آزمون آماری براساس نتایج حاصل از دادند. فشار می ای را

های هوشیاری و توجه وابسته این زمان به حالت ،واریانس

دید همراه با کاهش زمان پس ،توجه نسبت به عدم توجه. است

با افزایش  ،اما حالت هوشیار نسبت به حالت غیرهوشیار؛ است

 دید همراه است.زمان دید پس

 

 ارتباطات مؤثر  -1-2
تا عملکردهای  ،نواحی مختلف مغز همیشه در تعامل هستند

یکپارچگی نواحی  شناختی، حرکتی و ادراکی انجام شود.

های مغزی ارزیابی گیری اتصالاندازهبا تواند می ،مختلف مغزی

-اتصالهای ساختاری، به الگویی از اتصال ،اتصال مغزی. شود

بین واحدهای  8سببی یا مؤثر هایاتصال و 7عملکردی های

های اتصال .[9]شود عصبی گفته میسامانة جدا از هم در 

 بارةبنابراین اطلاعاتی در؛ متقارن و دوطرفه هستند عملکردی،

دهند. در مقابل، دست نمیبهها اثر یک کانال بر باقی کانال

ی میان نواحی مغزی دار علّگر اثر جهتهای مؤثر، بیاناتصال

اتصال مؤثر در مغز وجود محاسبة کلی برای روش و است. د

                                                           
5Visual Awareness Negativity 
9 Afterimage 

7Functional connectivity 
8Effective connectivity 
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های مبتنی بر داده. های مبتنی بر مدل  و روشروش :دارد

 .است 1دارتابع انتقال جهتهای مبتنی بر مدل، یکی از روش

مطالعاتی روی ارتباطات مغزی مؤثر با  ،های اخیردر سال

 است. شهابی و همکارش انجام شده  DTF استفاده از روش

مغزی مؤثر به روش برای بررسی اثر موسیقی ایرانی، شبکة 

DTF ماتریس محاسبة . پس از [7]اند را بررسی کرده

شده پخشهای بندی قطعهاستخراج ویژگی و دسته ،ارتباطات

بندی با کنندگان به شاد، غمگین و خنثی، طبقهبرای شرکت

است. برای  جام شدهخطی و غیرخطی ان SVMاستفاده از 

ماتریس میانگین های متفاوت، بررسی اثر موسیقی در دسته

ها برای چهار باند فرکانسی کنندهتمام شرکتبین ارتباطات 

است. الگوی مشابهی در تغییر تتا، آلفا، بتا و گاما محاسبه شده

ای در تمامی باندها ارتباطات میان نواحی پیشانی و آهیانه

موسیقی از حالت خنثی به  کهیهنگام صوصخبه؛ مشاهده شد

ای در باندهای کند، ارتباطات پیشانی به آهیانهشاد تغییر می

 یابد.آلفا، بتا و گاما افزایش می

اند مطالعات رفتاری نشان دادهگفته شد،  [8]چه در طبق آن

ظرفیت، میزان . کاری وجود دارد ةحافظبرای ظرفیتی که 

داری و نگه ،کاری ةحافظتواند در اطلاعاتی است که می

 ارتباطات ،در این مطالعه همکارانش و ژانگ .شود استفاده

کاری به مقدار ة حافظبار  کهیهنگام را، در مغز عملکردی

 34 صورتبه. ثبت داده اندبررسی کرده ،رسدظرفیت می

کاری حافظة  فعالیت کهیدرحالفرد سالم  19کاناله، از 

و ماتریس انجام شده اند، انجام داده 9-1تصویری با بار 

بود. برای تعیین قدرت محاسبه شده  DTFروش  بهارتباطات 

عنوان یک به globalDTFارتباطات در باندهای مختلف، مقدار 

 که محاسبه شده و نشان داده شد در باندها 4ویژگی برای بار 

دیگر باندها بوده است. بیشتر از و گاما قدرت در باندهای تتا 

سپس محاسبات در باند تتا ادامه یافته و نشان داده شده که 

 ،9-5افزایش و برای بار  ،4 تا 1ارتباطات عملکردی برای بار 

 ،CCDTFو  FFDTF ،PPDTFاست. سه ویژگی  کاهش یافته

ای و میانی، برای پیشانی، آهیانهناحیة عنوان قدرت در سه به

 بارهای مختلف در باند تتا محاسبه شده و نشان داده شده

تفاوت  ،4مشخص در بار  صورتبه FFDTFمقدار که است 

نسبت به باقی بارها دارد. دو ویژگی دیگر برای معناداری 

 تفاوت معناداری را گزارش نکردند. ،بارهای مختلف

یکی از علائم بیماری پارکینسون  ،(FOG) 4شدگی پاقفل

ادامة ناگهانی از شروع یا  صورتبهشخص  ،طی آن است که

                                                           
1Directed Transfer Function (DTF) 

برای محاسبة ایستد. هندجسنو و همکاران حرکت بازمی

عنوان به،  ،3PDCو DTFاز   ارتباطات مؤثر شبکة عصبی

را تشخیص  FOGی که بتواند اسامانههای ورودی ویژگی

مبتلا به بیمار  11از  EEG. سیگنال [6] دهد، استفاده کردند

است. مقدار میانگین، کاناله ثبت شده4پارکینسون، با کلاه 

برای هر  sGPDCو  DTF ،dDTF ،PDCکمینة بیشینه و 

در دو حالت نرمال و گذر و جفت الکترود در هر باند فرکانسی 

 FOGبینی هایی برای پیشعنوان ویژگیبه ،شدگیبه قفل

جمع حاصل-ی رتبهپارامتر ریغاند. آزمون استفاده شده

ورود به برای ترین ویژگی برای انتخاب مناسب ،ویلکاکسون

دهند در حالت است. نتایج نشان میبند استفاده شدهطبقه

FOG  در باندهای تتا و آلفا،  خصوصبهپیشانی، ناحیة در

بندی برای جریان و قدرت بیشتری وجود دارد. نتایج طبقه

، DTFقبل از وقوع برای ثانیة  5در  FOGبینی پیش

dDTF ،PDC  وsGPDC17/73،  54/96 ترتیب، به ،

 درصد است. 48/71و  17/96

با  4فرد در حالت مراقبه 43ارتباطات مغزی  برای  ،[11]در 

محاسبه  (ADTF) تطبیقی DTFو  DTFاستفاده از روش 

. در این شودبررسی و تحلیل  ،شده تا پاسخ دینامیکی مراقبه

قابلیت بیشتری  ،ADTFمطالعه نشان داده شده که روش 

جریان خروجی اولیة برای آشکارسازی تغییرات دینامیک منبع 

را تصور گفتار در طول عملکرد مغز  ،[8]مقالة اطلاعات دارد. 

  ،است. برای یافتن جهت و قدرت ارتباطات مغزیبررسی کرده 

براساس   ،DTFو   PDC ، ماننداز پارامترهای علیت گرنجر

نتایج حاکی  اهشی استفاده کرده است.خودکمتغیرة چندمدل 

از آن است که تعاملی دوطرفه میان نواحی پیشانی و 

پارامترهای گیجگاهی وجود دارد. همچنین با استفاده از 

های اطلاعات ارتباطات مغزی مشاهده شد که تعداد جریان

چندین  ،[11]راست است. در کرة نیماز بیشترچپ کرة نیم

مانند  ،EEGزمانی در سیگنال همگیری روش برای اندازه

تا  است استفاده شدهزمانی فاز و علیت گرنجر همبستگی، هم

. روش شودزمانی مغز بررسی گذاری آلزایمر بر هماثرچگونگی 

بندی با است که در طبقه DTF ،کار رفته برای علیت گرنجربه

درصد دارد.  88/4 با خطایی برابر ،LDAبند استفاده از طبقه

برای تخمین جهت انتشار سیگنال مغزی میان هر  [14]مقالة 

تا عملکرد مغز  است، استفاده کرده DTF، از دو جفت الکترود

                                                                                          
4Freezing of Gait 

3Partial Directed Coherence 
4Meditation 
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بیانگر تغییر جریان  ،را تحت توجه ماندگار بررسی کند. نتایج

اطلاعات میان جفت الکترودها، در تغییر از حالت بدون توجه 

 به توجه ماندگار هستند.

یقاتی برای بررسی وجود تفاوت قاره شد، تحهمانطور که اش

 ،هایک از آناما هیچ؛ استشده میان توجه و هوشیاری انجام 

را به روش ارتباطات مغزی بررسی خاص پدیدة این دو 

 ای نوین است. رو، مطالعهپیشمطالعة . بنابراین اندنکرده
شوند. پروتکل و می تشریحها ، مواد و روشمقاله در بخش دوم

، پردازش داده، استخراج ویژگی DTFثبت داده، توضیح روش 

های بخش دوم هستند. در بخش از زیربخش ،و تحلیل آماری

بندی جمع .شوندو بحث مینتایج حاصل از تحقیق ارائه  ،سوم

 . شده است ارائهدر بخش چهارم  ،کوتاه از نتایج

 

 هامواد و روش -2

 هادادهپروتکل و ثبت  -2-1

 8پیوسته در  طوربهتصویر  111نمایش  صورتبهآزمایش 

ها به حالت هوشیاری و که نیمی از آنشده مرحله طراحی 

 .استمربوط  1نیمی دیگر مربوط به حالت غیر هوشیار

در زمان بین نمایش  ،هوشیارغیرهای هوشیار و تفاوت حالت

 41هر تصویر به مدت  ،تصاویر است. در حالت غیرهوشیار

ثانیه تصویر مسک( و در حالت میلی 681)سپس  هیثانیلیم

شود. تصاویر شامل ثانیه نمایش داده می 1به مدت  ،هوشیار

هدف، میوه و طبیعت غیرتصاویر هدف، انسان و تصاویر 

 اند.بوده

(، در قسمت اول آزمایش در 1مطابق شکل ) اول:مرحلة 

 1زمانی و فاصلة با ترتیب تصادفی  هوشیار، تصاویرغیرحالت 

مسک تصویر(  هیثانیلیم 681ثانیه تصویر، میلی 41ثانیه )

 ،در این حالتفرد شوند. نمایش داده می طور پیوستهبه

هدف بودن تصاویر ندارد و فقط غیرهدف یا  بارةاطلاعاتی در

مربوط به حالت بدون توجه  ،گر تصاویر است. این قسمتنظاره

 است.

همة  ،قسمت دوم آزمایش، فرد با آگاهی از تصاویر هدفدر 

کند روی تصاویر هدف کند و تلاش میتصاویر را مشاهده می

است. این  در تصاویر به دنبال تصویر هدف ،درواقع. کندتوجه 

 مربوط به حالت توجه است. ،قسمت

هر دو آزمایش بالا برای حالت  ،در این قسمت دوم:مرحلة 

زمانی بین فاصلة (، 4. مطابق شکل )شوندمیهوشیاری بررسی 

                                                           
1Unconsciousness 

نمایش کامل تصویر  صورتبهثانیه و  1نمایش تصاویر، 

 است. گرفته شدهنظردر

است.  بلوک طراحی شده 11آزمایش در  سازی نهایی:پیاده

بلوک هستند. بلوک اول  4تکرار از  5 صورتبه ،بلوک 11این 

مربوط به حالت  ،حالت غیرهوشیار و بلوک دوم ایجادبرای 

خواسته شده تا فرد فاز، از  5از این  یکهوشیار است. در هر

 111 ،فعالیت مشخص و متفاوتی را انجام دهد. در بلوک اول

انتخاب  ،تصاویرمجموعة تصویر با انتخاب تصادفی از میان 

شوند. می نمایش داده هیثانیلیم 41به مدت  هرکدامو شده 

 681ی تصویر اصلی به مدت اهیثانیلیم 41بعد از نمایش 

. این دیآیدرمهمان تصویر به نمایش  ،تصویر مسکیة ثانیلیم

نیز کشد. در بلوک دوم ثانیه طول می 111 درمجموعبلوک 

 تصاویر انتخابمجموعة تصادفی از میان  طوربهتصویر  111

 111 ،. این بلوکندیآیدرمثانیه به نمایش  1و به مدت  شده

 .[13]برد ثانیه زمان می

تصادفی   طورتصویر هدف را به 6از میان تصاویر بلوک اول، 

عدم هوشیاری را -توجهدستة  ،این تصاویرکه انتخاب کرده 

 6تصویر غیرهدف از همان بلوک،  6دهند. سپس شکل می

، تصویر غیرهدف از بلوک دوم 6تصویر هدف از بلوک دوم و 

 هوشیاری و -عدم هوشیاری، توجه-توجهترتیب دستة عدمبه

 کنند.هوشیاری را ایجاد می-توجهعدم

 
نواحی الکترودگذاری، سیستم ثبت و  -2-1-1

 پردازشپیش
-14, 4]توجه و هوشیاری زمینة با مرور مطالعات پیشین در 

ای سری، پشتی و آهیانهدرگیر نواحی پس هایبخش، [19

تشخیص داده شدند. بنابراین ثبت سیگنال با استفاده از یک 

-و از کانال 41-11کاناله، برمبنای استاندارد 94کلاه الکترود 

 انجام شده F4و  O1،O2 ،PO8 ،PO7 ،P6 ،P5 ،F3های 

عنوان بهعنوان زمین و اتصال گوش چپ به Fpzاست. کانال 

، دو الکترود EOGگرفته شده است. برای حذف نظردرمرجع 

در بالا و پایین چشم راست و دو الکترود در سمت چپ چشم 

عمودی و افقی را  EOG ،راست چشم راستسمت چپ و 

با استفاده از دستگاه ثبت نیز کنند. سیگنال ثبت می

 شده است.ثبت کاناله g.Tec  19انسفالوگرافی والکتر

 31تا  1/1ر گذفرایند فیلتر کردن، با استفاده از یک فیلتر میان

ی حذف نویز برق شهر هرتز برا 51گذر هرتز و یک فیلتر میان

اصلاح شده و  ،هاایپوکزمینة بعد، خط مرحلة . در انجام شد

 است.شده حذف  ،مانند پلک زدن ،های محیطیاثر آرتیفکت
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 آماریجامعة  -2-1-2
با  مرد 44و  زن 44 ، شاملکنندهشرکت 48فرایند ثبت روی 

دلیل به ،. در پایانپیاده شد 74/41± 35/4 میانگین سنی

با زن  44و مرد  43فرد،  3دادة وجود مشکلاتی در ثبت 

 5 در جامعه باقی ماندند. 98/41± 36/4 میانگین سنی

با  دست راست ،و باقی دستچپ ،میان این در کننده شرکت

بیماری سابقة گونه شده و بدون هیچتصحیحبینایی نرمال یا 

 .[17]اند هخاص بود

 

 دارتابع انتقال جهت -2-2

های مربوط به ارتباطات مؤثر مغزی، گیریبسیاری از اندازه

-( انجام میMVAR)1 متغیرهی چندکاهشخودمبنای مدل بر

برای یافتن تعاملات علّی  DTFشوند. در این مقاله، از روش 

و تولید ویژگی برای بررسی  EEGهای زمانی میان سری

-موجود استفاده میدستة وجود اختلاف معنادار میان چهار 

 شود.میارائه  DTFای از روش خلاصه ،شود. در ادامه

 باشد: زیر صورتبهکانالی –𝑘مجموعة یک  ،𝑥(𝑡)فرض کنید 
 

(1) 𝑋(𝑡) = [𝑋1(𝑡). 𝑋2(𝑡). … . 𝑋𝑘(𝑡)]𝑇 
 

ی نمونه 𝑝، با استفاده از 𝑡خروجی هر سیگنال زمانی در زمان 

 زیر قابل تخمین است: صورتبهقبلی آن 

(4) 𝑋(𝑡) = − ∑ 𝐴(𝑗)𝑋(𝑡 − 𝑗) + 𝐸(𝑡)

𝑝

𝑗=1

 

𝐸(𝑡) ،که در آن = 𝑁(0. 𝜎2)،  نویز سفید گوسی و𝑝  درجة،

 توان نوشت:بنابراین می؛ مدل است

(3) ∑ 𝐴(𝑗)𝑋(𝑡 − 𝑗) = 𝐸(𝑡)

𝑝

𝑗=0

 

𝑘، ماتریس همانی 𝐴(0)که در این رابطه،  × 𝑘  و𝐴(𝑗). 𝑗 ≠

MVAR𝑘، ماتریس ضرایب 0 × 𝑘 :به شکل زیر هستند 
 

(4) 𝐴(𝑗) = [
𝐴11(𝑗) … 𝐴1𝑘(𝑗)

⋮ ⋱ ⋮
𝐴𝑘1(𝑗) … 𝐴𝑘𝑘(𝑗)

] . 𝑗 = 1. … . 𝑝 

 

 (، خواهیم داشت:3تبدیل فوریه از )محاسبة با 
 

(5) 𝐴(𝑓)𝑋(𝑓) = 𝐸(𝑓) 
 

 آید:دست میطبق رابطة زیر به ، 𝐴(𝑓)که 
 

(9) 𝐴(𝑓) = ∑ 𝐴(𝑗)𝑒−𝑗2𝜋𝑖𝑓∆𝑡

𝑝

𝑖=0

 

                                                           
1Multivariate Autoregressive 

 

برداری را نشان نمونهفاصلة  𝑡∆فرکانس و  𝑓 ،در این رابطه

 باشد: 𝐴(𝑓)معکوس ماتریس  ،𝐻(𝑓)دهد. فرض کنید می
 

(7) 𝑋(𝑓) = 𝐴(𝑓)−1𝐸(𝑓) = H(f) 𝐸(𝑓) 
 

کند اگر ورودی سیستم، این رابطه بیان می ،(1)شکل طبق 

 ،𝐻(𝑓)نویز سفید گوسی باشد، خروجی از طریق تابع تبدیل 

استاندارد برای ارزیابی اندازة خواهد بود.  Xسیگنال اصلی 

 آید:دست میبهزیر رابطة از  ،ارتباطات میان هر زوج الکترود
 

(8) 𝛾𝑚𝑛(𝑓) =
|ℎ𝑚𝑛(𝑓)|2

∑ |ℎ𝑚𝑛(𝑓)|2
𝑛

 

است.  𝐻(𝑓)ای از تابع تبدیل ، مؤلفهℎ𝑚𝑛(𝑓)که در آن 

اُمین 𝑚اُمین ورودی به 𝑛از  4میزان انتقال ℎ𝑚𝑛(𝑓) ،درواقع

ی از صفر املاحظهقابل، فاصلة  ℎ𝑚𝑛(𝑓)اگر  .خروجی است

 nگر این است که اطلاعات موجود در کانال داشته باشد، بیان

 .[7]استفاده شود  mتواند برای تخمین کانال می

روابط بالا، ماتریس مجاورت ارتباطات مؤثر مغزی در طبق 

-8) هرتز(، آلفا 8-4) هرتز(، تتا 4-1دلتا )چهار باند فرکانسی 

 شود.هرتز( محاسبه می 31-14) هرتز( و بتا14

 

 

 
                                                           
4Transmission 

 ]9[بلوک دوم آزمایش برای ایجاد حالت هوشیار-(2)شکل 

 

 ]9[اول آزمایش برای ایجاد حالت غیرهوشیاربلوک -(1)شکل 
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عنوان فیلتر خطی و ماتریس تبدیل به ARمدل  -(1)شکل 

H نویز ،E  در ورودی و سیگنالX  [11]در خروجی 

 

 پردازش داده -2-3
به  MVAR، مدل EEGبا توجه به ماهیت غیرایستای سیگنال 

ثانیه(  45/1) نمونه 94پوشانی با طول های بدون همپنجره

هایی با های زمانی به سیگنالاعمال شد. در هر پنجره، سیگنال

میانگین صفر و انحراف معیار یک، استاندارد شدند. برای یافتن 

رایج استفاده شد و  1از روش حداقل مربعات، 𝐴(𝑗)ضرایب 

 9 با برابر 4مدل، طبق معیار شوارتزدرجة عنوان ، به𝑝مقدار 

در هر باند فرکانسی، ماتریس ارتباطات در هر  دست آمد.به

است.  شدهگیری متوسطها روی پنجرهو  پنجره محاسبه شده

هستند، در هر باند متناظر با  fها توابعی از چون این ماتریس

-متوسط1 /1فرکانسی آن، روی فرکانس نیز با گام گسترة 

است. در انتها، ماتریس ارتباطات برای هر فرد در  شدهگیری 

 دست آمد.ر باند فرکانسی بهاو چهدسته چهار 

 

 شاخص ارتباطات مغزی -2-4
موجود، های دستهبرای بررسی وجود اختلاف معنادار میان 

های مرسوم مربوط به ماتریس ارتباطات نیاز به تعریف ویژگی

 iکانال  3قدرت ،[6]است. طبق  DTFآمده با روش دستبه

(iDTF ،)مشارکت کانال میانگین عنوان مقدار بهi  در ماتریس

 شود:ارتباطات معرفی می
 

(6) 𝐷𝑇𝐹𝑖 =
1

2(𝑘 − 1)
∑ (𝛾𝑗𝑖 + 𝛾𝑖𝑗)

𝑗≠𝑖∈𝑉

 

 

های موجود در کانالمجموعة  Vتعداد کانال،  𝑘که در آن 

از ماتریس ارتباطات  iو ستون   jسطر مؤلفة  𝛾𝑗𝑖شبکه  و 

-ای از فعالیت هر کانال را نشان میاندازه 𝐷𝑇𝐹𝑖،درواقعاست. 

در  کاررفتهبهکانال  8شاخص برای  8دهد. مطابق این تعریف، 

 آید.دست میبهثبت 

                                                           
1Least Square method 

4Baysesian-Schwartz’s criterian 
3Strength 

سازی میزان فعالیت نواحی مغزی در ماتریس برای کمی

طبق محل  ،آمده، نواحی مغزیدستبهارتباطات 

تقسیم  5ایو آهیانه 4کلی پیشانیدستة به دو  ،ریالکترودگذا

پیشانی و الکترودهای ناحیة در  𝐹4و  𝐹3شدند. الکترودهای 

𝑃5 ،𝑃6  ،𝑃𝑂7 ،𝑃𝑂8  ،𝑂1   و𝑂2  ای آهیانهناحیة در

به شکل زیر  ،قرار دارند. قدرت ارتباطات مؤثر در هر ناحیه

 شود:محاسبه می

(11) 𝐷𝑇𝐹𝑟𝑟 =
1

𝑀(𝑀 − 1)
∑ ∑ 𝛾𝑗𝑖

≠𝑖∈𝑅𝑖∈𝑅 𝑗

 

 

-کانالمجموعة  𝑅 و 𝑟ناحیة ها در تعداد کانال 𝑀 ،که در آن

دو شاخص با  ،به این ترتیب؛ های موجود در آن ناحیه است

 آیند.دست میبه 𝐷𝑇𝐹𝐹𝐹و  𝐷𝑇𝐹𝑃𝑃های نام

به  𝑟گرة میزان قدرت ارتباطات را از  ،𝐷𝑇𝐹𝑠𝑟شاخص بعدی، 

پیشانی و ناحیة ، دو 𝑠 و 𝑟دهد. در اینجا نشان می 𝑠گرة 

 بنابراین داریم:؛ ای هستندآهیانه
 

(11) 𝐷𝑇𝐹𝑠𝑟 =
1

𝑀𝑁
∑ ∑ 𝛾𝑗𝑖

𝑗∈𝑆𝑖∈𝑅 

 

 

 sناحیة ها در تعداد کانال 𝑁و  𝑟ناحیة ها در تعداد کانال 𝑀که 

 𝐷𝑇𝐹𝐹𝑃و  𝐷𝑇𝐹𝑃𝐹است. مطابق این تعریف، دو شاخص  

شاخص برای مقایسه وجود  14 ،پایانآیند. در دست میبه

 دارند.
 

 تحلیل آماری -2-5
های بررسی وجود اختلاف معنادار میان شاخص ،قدم بعدی

، دسته 4دلیل عدم استقلال در جمعیت بهاست.  آمدهدستبه

توان از آزمون رایج در بسیاری از تحقیقات، نمیروش برخلاف 

ANOVA یروش ،9ریهای تکرااستفاده کرد. روش اندازه 

این شود. معرفی می مسئلهآماری این  لیتحلمناسب برای 

زوجی است، با این مقایسة آزمون ة افتیمیتعمحالت  ،طرح

یک گروه در دو وضعیت  ،زوجیمقایسة تفاوت که در آزمون 

یک گروه در بیش از  ،های تکراریاما در اندازه؛ مقایسه شده

های طرح اندازهعمدة مزیت  .شوددو وضعیت مقایسه می

ها توانایی آن در کنترل واریانس نامربوط بین آزمودنی ،تکراری

است.  استفاده شده SPSSافزار از نرم ،است. برای تحلیل آماری

 صورتبه، آزمون دوطرفه ANOVAمانند روش در اینجا نیز 

در دسته بررسی میانگین در هر  ،. هدفشودمیدوطرفه انجام 

                                                           
4Frontal 

5 Parietal 
9Repeated Measures 
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فرض صفر در این آزمون  نیبنابرا؛ استچهار باند فرکانسی 

 زیر خواهد بود:صورت به

: قدرت شاخص مورد بررسی در فرکانسیاثر خالص باند 

 تفاوت معناداری ندارد. ،باندهای مختلف

 ،مختلفهای دسته: قدرت شاخص در دستهاثر خالص چهار 

 تفاوت معناداری ندارد.

مختلف های دسته: اثر (باند فرکانسی 4* دسته  4اثر تعاملی) 

تفاوت معناداری  ،بر میزان قدرت در باندهای مختلف فرکانسی

 ندارد.
 

 و بحث هاافتهی -3
 بردهنامشاخص  14از  هرکدامبرای  ،های تکراریآزمون اندازه

-نشان می SPSSشده توسط نتایج ارائه. انجام شد 4 در بخش

باندهای و ها دستهآیا شاخص مورد بررسی در میان  ،دهد

 ،هاتمام شاخص. تفاوت معنادار دارد یا خیر ،فرکانسی مختلف

باندهای فرکانسی مختلف نشان بین اختلاف معناداری را 

 (>15/1p) باند آلفا از تتا با سطح معناداری ،دادند؛ برای مثال

اما هنگامی که . ها قابل تمایز استبرای تمام شاخص ،خوب

 شوند، مطابقتقسیم می ،تحریکنظر دستة ها از داده

 𝐷𝑇𝐹𝑃𝑂7و  𝐷𝑇𝐹𝑂1، تنها دو شاخص (3) و( 1های )جدول

 در . مناسب بودند p-valueقادر به نمایش تفاوت معنادار با 

رفتار برای کانالی خوش ،𝑂1است که گزارش شده  [1] مقالة 

های متفاوت توجه و بندی حالتاستخراج ویژگی و طبقه

توانایی جداسازی  𝐷𝑇𝐹𝑂1،  (4)جدول طبق . استهوشیاری 

-توجهدستة هوشیاری و  -هوشیاری از عدم توجه-توجهدستة 

کوچکتر  p-valueعدم هوشیاری را با -هوشیاری از عدم توجه

-این کانال توانسته توجه را از عدم ،عبارتیبه ؛دارد 15/1از 

 .ز دهدیتوجه تمی

تحریک . باشدنوع تحریک  دلیلتواند بهاین موضوع می

ها، تحریک بینایی بوده و طبق شده در ثبت دادهایجاد

که  ،ایابتدا نواحی آهیانه ،«دیدن»تحقیقات موجود، در عمل 

فعال شده و سپس با تأخیری  ،نیز در آن قرار دارد O1ناحیة 

در فعالیت نواحی درگیر . شودمیپیشانی منتقل ناحیة به 

توجه با . ای و پیشانی هستندشناختی توجه نیز، نواحی آهیانه

شروع آهیانه ناحیة از ؛ بنابراین گیردتصویر صورت می «دیدن»

. شودی به نواحی پیشانی منتقل میریتأخشده و سپس با 

رود توانایی در توجه، انتظار می O1ناحیة براساس نقش مهم 

توجه و عدم توجه را داشته های دستهایجاد تمایز میان 

 ؛هستندبسیار به یکدیگر نزدیک  ،PO7و  O1 هایکانال.باشد

 ،O1ناحیة نیز مانند  PO7ناحیة که رود میبنابراین انتظار 

 .ه باشدرا داشتها دستهتوانایی ایجاد تمایز میان 

عدم -توجهبین دستة ،  𝐷𝑇𝐹𝑃𝑂7(، با شاخص 4)جدول طبق 

هوشیاری -هوشیاری، عدم توجه-توجه هایدستههوشیاری با 

، 15/1کوچکتر از  p-valueبا عدم هوشیاری -و عدم توجه

این شاخص توانایی  ،عبارتیبه؛ تفاوت معنادار وجود دارد

تشخیص هوشیار از غیرهوشیار را  در حالت توجه، و توجه و 

 .عدم توجه را در بستر غیرهوشیاری  دارد

هوشیاری، -هوشیاری و عدم توجه-تنها سه ترکیب توجه

-عدم هوشیاری، و عدم توجه-هوشیاری و عدم توجه-توجه

دارای تفاوت معنادار  ،عدم هوشیاری-هوشیاری و عدم توجه

درواقع این ویژگی، قادر به تمایز توجه از عدم توجه در  .ندارند

 صورتبهدر تحریک هوشیاری، تصویر . بستر هوشیاری نیست

 41 ،در عدم هوشیاری کهیدرحال، کامل پخش شدهثانیة  1

. شودمسک آن پخش می هیثانیلیم 681تصویر و  هیثانیلیم

،  کامل و سالم طوربهتصویر در طول پخش رسد نظر میبه

بقیة ها بوده با فرق چندانی میان تصاویری که تمرکز روی آن

، مسئلهاین  ترقیدقبرای بررسی  .تصاویر وجود نداشته است

تا از حالت گذرا شود، بیشتر انتخاب  زمانمدتباید فعالیتی با 

همچنین وقتی توجهی به تصاویر نشده،  .به غایت رسیده باشد

جدول . هوشیاری و عدم هوشیاری وجود نداردفرقی بین بستر 

و ها دستههای دوتایی خلاصه، تمام ترکیب طوربه( 5)

ها را داشته شاخصی که توانایی نمایش تفاوت معنادار میان آن

 .دهدنشان میرا است، 

 

 𝐃𝐓𝐅𝐎𝟏های تکراری برای ویژگی اندازه-(1)جدول 
 P-Vlue فرض صفر

 114/1 تحریکدستة 

 111/1 باند فرکانسی

 119/1 اثر تعاملی

 

های مختلف مربوط به اطمینان برای حالتدرجة -(2)جدول 

 𝐃𝐓𝐅𝐎𝟏ویژگی 

ترکیب 

 هادسته
P-Vlue 

ترکیب 

 هادسته
P-Vlue 

AC-Auc 511/1 AuC-nAC 111/1 

AC-nAC 146/1 AuC-nAuC 577/1 

AC-nAuC 113/1 nAC-nAuC 111/1 
AC*: هوشیاری، -توجهAuC: عدم هوشیاری، -توجهnAC: عدم توجه-

 عدم هوشیاری-عدم توجه :nAuCهوشیاری، 
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 𝑫𝑻𝑭𝑷𝑶𝟕های تکراری برای ویژگی اندازه-(3)جدول
 P-Vlue فرض صفر

 111/1 تحریکدستة 

 111/1 باند فرکانسی

 111/1 اثر تعاملی
 

های مختلف مربوط به اطمینان برای حالتدرجة -(4)جدول 

 𝑫𝑻𝑭𝑷𝑶𝟕ویژگی 

ترکیب 

 هادسته
P-Vlue 

ترکیب 

 هادسته
P-Vlue 

AC-Auc 111/1 AuC-nAC 111/1 

AC-nAC 111/1 AuC-
nAuC 

111/1 

AC-nAuC 111/1 nAC-
nAuC 

111/1 

AC*: هوشیاری، -توجهAuC: عدم هوشیاری، -توجهnAC: عدم توجه-

 عدم هوشیاری-عدم توجه :nAuCهوشیاری، 
 

-تشخیصو شاخص ها دستهترکیبات دوتایی  -(5)جدول 

 هاآندهندة 

ترکیب 

 هادسته

شاخص 

دهندة تشخیص

 تفاوت

-دستهترکیب 

 ها

شاخص 

دهندة تشخیص

 تفاوت

AC-Auc 𝐷𝑇𝐹𝑃𝑂7 AuC-nAC 𝐷𝑇𝐹𝑃𝑂7 
AC-nAC 𝐷𝑇𝐹𝑂1 AuC-nAuC 𝐷𝑇𝐹𝑃𝑂7 

AC-nAuC 𝐷𝑇𝐹𝑂1 nAC-nAuC ---- 
AC*: هوشیاری، -توجهAuC: عدم هوشیاری، -توجهnAC: عدم توجه-

 عدم هوشیاری-عدم توجه :nAuCهوشیاری، 

 

 یریگجهینت -4
هتای بین دستتههدف این مقاله، بررسی وجود اختلاف معنادار 

-یعنتتی  توجتته ،هتتای توجتته و هوشتتیاریمختلفتتی از ترکیتتب

(، عتدم 4دستتة ) عتدم هوشتیاری-(، توجه1دستة ) هوشیاری

دستة ) عدم هوشیاری-( و عدم توجه3دستة ) هوشیاری-توجه

دستتت آوردن بتتهاز نظتتر ارتباطتتات مغتتزی استتت. بعتتد از  ،(4

محاستبة و معرفتی و  DTFماتریس ارتباطتات متؤثر بته روش 

و  𝑫𝑻𝑭𝑶𝟏شاخص مناستب بترای ایتن متاتریس، دو شتاخص 

𝑫𝑻𝑭𝑷𝑶𝟕، قادر بته نمتایش تمتایز (15/1p<)  میتان ترکیبتات

 4از  4بودند. به عبارتی از تمامی ترکیبتات دسته  4مختلف از 

، 4و4، 3و4،  4و1، 3و1،  4و1 حالت :  9)ها ممکن برای دسته

شتوند. تنهتا ا متیحالت با این دو شاخص از هم جد 5( ، 4و 3

نبتود، حالتت  صیتشتخقابلحالتی که توسط این دو شتاخص 

دستتة )  عتدم هوشتیاری-هوشیاری و عتدم توجته-عدم توجه

عتدم توجته وجتود  دسته،عبارتی وقتی در هر دو ؛ به( بود4و3

بتا هتا تتوان ایجتاد تمتایز را ندارنتد. داشته باشد، ایتن ویژگتی

، تمتایز ایجتاد شتده هتادستتهدر یکی از  برقراری حالت توجه

در بختش شتده متوارد اشارهماننتد  ،است. در تحقیقات پیشین

هتای متفتاوتی بته روش، اختتلاف توجته و هوشتیاری  مقدمه

ای بته روش مطالعته ،هتااما هیچ یک از آن؛ گزارش شده است

 .اندنبودهارتباطات مغزی 
 

 گزاریسپاس -5
ها و همکاری برای ثبت داده ،نویسندگان از خانم راحله داودی

 گزارند.در این مقاله سپاس ایشان
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 یبه منظور بررس یمغز یهاگنالیس لیتحل" ،یداود. ر [1]

 یکارشناس نامهانیپا ،"یتوجه و هوشیار انیارتباط م

 یدانشگاه صنعت، یپزشک یدانشکده مهندسشد، ار

 .1361 ،ریرکبیام

 یوابسته به رخداد مغز یهالیپتانس لیتحل" ،یقاسم. ف [4]

ن سطح ییمستقل به منظور تع یهامؤلفه زیبا روش آنال

 یمهندس یرساله دکتر، "یدارید داریتوجه پا
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