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Abstract

Neural adaptation is a brain ability which reduces the neural activities in response to a repeated 

stimulus. In this study, we examined the effect of adaptation on neural decoding. For this purpose, 

pure tones with different frequency-amplitude combinations were presented randomly in two 

sequences (usual and adaptive). During the task, local field potential (LFP) signals were recorded from 

the primary auditory cortex of fifteen anesthetized rats. In the usual sequence, the stimuli were 

presented randomly with 50 ms duration and 300 ms interstimulus interval (ISI). Each combination 

was presented about 25 times. In the adaptive sequence, same as the usual one, stimuli were presented 

with this difference that one specific frequency (adapter) with the probability of 80% was presented 

frequently in this sequence. Comparison between decoding accuracy of two sequences allows us to 

study the effect of adaptation to a specific frequency on neural decoding. First, considering the power 

spectrum feature in six frequency bands and using LDA (linear discrimination analysis) classifier, the 

average decoding accuracy of all frequency-pairs were calculated in the usual sequence. Subsequently, 

the decoding accuracy of frequency-pairs in the adaptive sequence was calculated and compared with 

the usual sequence. Results show a significant decoding accuracy between different frequency-pairs in 

beta, gamma, and high-gamma bands (>12 Hz) of local field potential with an accuracy of about 80%. 

Moreover, we found that adaptation to one frequency of sound decreases the decoding accuracy of 

neighbor frequencies. This signature was observed in high-frequency gamma and high-gamma 

activities (30-120 Hz) of LFPs. 
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 چکیده

 ازیکی  ،دیگر سوی ازت. اس جانداران سایر و انسان مغز مهم هایممکانیس از یکی ،صداهای مختلف فرکانس تفکیک و تشخیص

این  اصلیهدف  .است پذیریتطبیقی پدیده ،کندمی کم تکراری هایمحرک برابر در را آن محاسباتی بار که ،های مهم مغزقابلیت

های فرکانس پذیری بر دقت رمزگشاییبررسی تاثیر تطبیقو مغز شنوایی  یناحیهپاسخ نورونی های صوتی از رمزگشایی فرکانس، مقاله

 و شده پخش )معمول و تطبیقی( صدا یدو دنبالههای صوتی در تناز های مختلف فرکانس ،برای این منظور .باشدمیصوت 

 ،معمول یدنباله. ثبت گردیده است ی،در حالت بیهوشصحرایی موش  پانزدهشنوایی  یاولیه یهای پتانسیل محلی از ناحیهسیگنال

ثانیه میلی 122بین محرکی  یثانیه و با فاصلهمیلی 22از صدا به طول  یتلفمخ یدامنه-ترکیب فرکانس از های صوتیمحرک شامل

 ،با این تفاوت که در این دنباله ،در نظر گرفته شد معمول یهمانند دنباله ،تطبیقی ی. دنبالهندبه صورت تصادفی پخش شدکه  هبود

 %62 در نظر گرفته شد که ،و با توزیع تصادفی صلیهای ابین محرکبه عنوان محرک تطبیق،  در اطراف فرکانس مشخص، یک محرک

 ،LDAبند توان در شش باند فرکانسی و طبقهطیف  با در نظر گرفتن ویژگی ،در ابتدا داد.را به خود اختصاص می تطبیقی یاز دنباله

ها فرکانسجفت  رمزگشاییت قدر محاسبه گردید. در قدم بعد، معمول یهای صوتی در دنبالهفرکانسجفت  رمزگشاییقدرت  میانگین

نتایج حاکی از  مقایسه گردید. معمول یدنبالهرمزگشایی در  نتایجمحاسبه و با  ،در باندهای فرکانسی تعیین شده تطبیقی یدر دنباله

حلی با های پتانسیل مسیگنال از هرتز( 62<) گامابتا و  هایهای مختلف در باندهای صوتی با فرکانسرمزگشایی محرکآن است که 

 یدنباله در نهیزمشیپ کی مانند که یریپذقیتطببه عنوان محرک  ،محرک کی پخش ن،یچنهم. شودیم انجام %62 در حدود یدقت

و گامای  )گاما یبالافرکانس  هایفعالیتدر اثر این  .شودصدا میمجاور های پذیری فرکانسکاهش دقت تفکیکباعث  ،قرار دارد صدا

 .مشاهده شد یمعناداربه صورت  ،پتانسیل محلیهای سیگنال (بالا

 تفکیک فرکانسی، پتانسیل میدان محلیشنوایی،  یاولیه یناحیهرمزگشایی نورونی، پذیری، تطبیق :هاهواژکلید
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 مقدمه -1
یند تحلیل پاسخ برای رسیدن به رمزگشایی نورونی، به فرا

ای هیکی از راهدر مطالعات مختلف،  شود.محرک گفته می

، استفاده از مغزکرد برای بررسی عمل ،رمزگشایی پاسخ نورونی

بندی است. در سیستم شنوایی نیز های مختلف طبقهروش

های صوت برای رمزگشایی فرکانس یمطالعات مختلفی بر پایه

 ،2222در سال  کرد مغز انجام شده است.بررسی عمل

برای  6یعصب یکدری مبتنی بر شبکه، دیمولاریداران و روشه

رمزگشایی محرک در قشر شنوایی طراحی کردند. این شبکه 

های ی کوچکی از دادهبرای نمونه ،بالاییبا صحت رمزگشایی 

 ،2222سال  رد [.6] مورد استفاده قرار گرفت ،پاسخ تحریک

کلاسه برای چهار بندی دو قدرت طبقه ،کارانشاسترن و هم

تارهای صوتی و ها، خوانندگان زن، گیصدا )گربه یدسته

مورد بررسی  SVMبند طبقه یوسیلهه صداهای خالص( را ب

بندی دو میانگین صحت طبقه، fMRIبا استفاده از قرار دادند. 

ها برای خوانندگان زن نسبت به گیتارهای صوتی، ی آنکلاسه

و گیتارهای صوتی  هاخوانندگان زن نسبت به صدای گربه

ه ب %22و  %88 ،%88ب برابر با به ترتی ،هانسبت به صدای گربه

 SVMاز  ،کارانشو هم 2هونگ ،2268در سال  [.2] دست آمد

 شده های مغزی برانگیختهبرای رمزگشایی فعالیت LDAو 

صوت استفاده  یشنیداری چهار دسته هایمحرکتوسط 

، متوسط صحت انجام شده fMRI یدر مطالعه. کردند

ار پشتیبان چند کلاسه ماشین برد یوسیلهه ب %42بندی طبقه

ه بود که با از افراد خواسته شد ،در این آزمایش .دست آمده ب

های شنوایی گوش داده و برای هر دقت و توجه به تحریک

بعد از آزمایش، از . صدا را حدس بزنند گروهتحریک، نوع یا 

نسبت به  خوددر خصوص توانایی  تاافراد خواسته شد  تمام

های داده تمام. نظر نمایند اظهار ،تشخیص هر تحریک شنوایی

با استفاده از سیستم  ،از قشر شنوایی ،تغییرات جریان خون

fNIRS نظر نواحی مورد. اندموج پیوسته ثبت شده (1ROI) 

، ابتدا. مورد بررسی قرار گرفتند ،چهار تحریک شنوایی

یک تحریک صوتی مشخص،  ROIهای حاصل از سیگنال

مقادیر میانگین و شیب غلظت سپس  ه وگیری شدمیانگین

 ،)هموگلوبیناکسیهموگلوبین و دیاکسی(های خونی سیگنال

. ندمورد استفاده قرار گرفت ،بندیه عنوان ویژگی برای طبقهب

بندی چهار کلاسه توسط های طبقهصحت ،ر این پژوهشد

LDA، و با استفاده از  %26/42±22/8 و %62/48±22/8 برابر با

                                                           
6 LAMSTAR 
2 Keum-Shik Hong 
1 Region of Interest 

SVMدست آمده ب %88/18±21/4 و %12/16±18/2 ، برابر با. 

بندی در تشخیص بعد، برای بررسی دقت طبقه یدر مرحله

میانگین کلی . کلاسه صورت گرفت بندی دوزبان، طبقه

 برابر با ،صحبت تشخیصبندی برای های طبقهصحت

28/6±21/22% (LDA) 66/86±82/2 و% (SVM)  و برای

 و (LDA) %18/21±62/62 برابر با ،صدا تشخیص

86/8±24/22% (SVM) دست آمد که در هر دو مورد، دقت ه ب

 بود( %22)بندی به طور معناداری بالاتر از سطح شانس طبقه

ارانش، در آزمایشی کو هم 4تاکاهاشی ،2261در سال  .[1]

. شنوایی موش را مورد بررسی قرار دادند رمزگشایی فرکانس

صوتی توسط نمایش اطلاعات  یدر این مطالعه، نحوه

با رمزگشایی اطلاعات صوتی در قشر  ،های پایدارفعالیت

های سیگنال. گردیدبررسی  SLR ش توسطشنوایی مو

 ،میکروالکترود یتوسط یک آرایه LFPمحلی میدانی پتانسیل 

چهارم قشر شنوایی موش  یاز لایه 62×62 یشامل یک شبکه

 /ه صعودثانیمیلی 2)های خالص محرک صدا، تن. ثبت گردید

 84تا  8/6از  یهایبا فرکانس( ثانیه ثابتمیلی 22و سقوط 

های سیگنالهای پایدار فعالیت ،چنینهم. کیلوهرتز بودند

پتانسیل محلی در پاسخ به  صداهای خالص درازمدت )با مدت 

( بلدسی 82 ثانیه صعود/سقوط،میلی 2، شامل ثانیه 12زمان 

ر گرفت. در مورد بررسی قرا کیلوهرتز 22تا  62های با فرکانس

برای  SLRاز الگوریتم یادگیری  بندیبرای طبقه ،این مطالعه

های در ابتدا فعالیتهای تست استفاده شد. رمزگشایی فرکانس

های در مقایسه با فعالیت ،ناشی از اعمال محرک صدا

های معناداری جا که تفاوتاز آن. مطالعه گردیدخودی هخودب

خودی وجود هشنوایی و خودب یای برانگیختههمیان پتانسیل

کدر دی. گزارش شد %1/82دارد، نرخ صحت در این بررسی 

SLR ه خودی را بههای ناشی از صوت و خودبتوانست فعالیت

از هم ( %1/26)ترین صحت با بیش PLVویژگی  یوسیله

 یکه این دقت در باند گامای بالا در پنجره ،تشخیص دهد

اثر  ینشان دهنده ،نتایج .دست آمده ثانیه بلیمی 6222زمانی 

کانی بر الگوهای م ،های تستی فرکانسمتفاوت فاصله

های فعالیت گر فرکانسنمایش چنینهمو  های پایدارفعالیت

 [.4] دهی تونوتوپیک قشر شنوایی استپایدار بر اساس سازمان

مداوم صدا در محیط را پردازش  تغییرات ،سیستم شنوایی

ایجاد یک ، (SSA)انطباق با محرک خاص  یپدیده. کندمی

( مکرر)کاهش خاص در پاسخ نورون به محرک استاندارد 

. باشدنمی )جدید)است، که قابل تعمیم به محرک نادر 
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و کاهش تحریک  یشدت اولیهمیان قائل شدن ضرورت تمایز 

در سیستم شنوایی توسط  (انطباق) پاسخ به تحریک مداوم

چگونگی  ،به تدریج. آشکار شد 6826در سال  6هودهالپیک و 

با عنوان  یدر مطالعات انسان ،تشخیص سریع محرک جدید

با عنوان  مطالعات جانوریخوان و در وقوع موج منفی ناهم

پذیری به یک محرک خاص، به معنای کاهش پاسخ به تطبیق

مورد  ،سان و افزایش پاسخ به محرک جدیدیک محرک یک

م در قشر شنوایی نیز مانند این مکانیس. گرفتمطالعه قرار 

با های مختلف روی حیوان، قشر بینایی، بویایی و حس لامسه

بررسی به طور گسترده مورد  ،odd-ballاستفاده از الگو های 

شد که تصور می ،در مطالعات اولیه .[8-2] قرار گرفته است

 .دپذیری هستندارای خاصیت تطبیق مغز های قشرنورون تنها

به محرک خاص، علاوه پذیری تطبیقدر مطالعات بعدی، وجود 

اندرسون و )در نواحی زیرقشری نیز مشخص شد  ،بر قشر

پذیری تطبیق ،در مسیر شنوایینشان داده شد که (. 2مالمیرکا

ی در هسته) 1و تالاموس شنوایی IC یدر هستهدر پاسخ، 
4MGN)ترین میزانبیش ،در این مسیر. ، وجود دارد 

متعلق به  ،پذیریانتخاب میزان ترینبیش مانند ،پذیریتطبیق

زیمانسکی و  ،2228در سال [. 8-2] باشدقشر شنوایی می

روند  یبه عنوان یک ابزار مفید برای مشاهده CSDاز  ،2اسناب

تا با  ،های مربوط به محرک استفاده کردندتکامل فعالیت

 این پدیده ،هالایه های سیناپسی در تمامیگیری فعالیتاندازه

کانال در  68زمان از هم LFPبا ثبت ها آن .کنندبررسی  را

شنوایی و به کمک آنالیز توزیع منبع  یهای قشر اولیهلایه

های م در تمامی لایه، نشان دادند که این مکانیس8جریان

پذیری به محرک تطبیق ،چنینهم و داشته وجود A1مختلف 

طور مشخصی افزایش به  ،2 یبه لایه 4 و 1های از لایه ،خاص

با انجام  ،نلکن و مالماریکا ،2262در سال . [62] یابدمی

های تالاموسی نیز نشان دادند که نورون ،MGNآزمایشی در 

ها آن. پذیری به محرک خاص هستنددارای قابلیت تطبیق

به خوبی دیده  MGdو  MGmدر  SSAمشخص کردند که 

، گروه 2266در سال . [66]ود ندارد وج MGvدر  ، اماشودمی

و با  پذیری پرداختهروی تطبیقتری به بررسی گسترده ،نلکن

های اثر وجود فرکانسبه  برای پی بردن ،الگوی متفاوت 8

نتایج این مطالعه  .نمودند ، تلاشدیگر روی پاسخ یک فرکانس

                                                           
6 Hallpike, Hood 
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1 Auditory Thalamus 
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2 Szymanski FD, Schnupp  JWH 
8 Current Source Density  Analysis (CSD) 

توسط  ،گر تاثیرپذیری یک محرک با یک فرکانس خاصبیان

تطبیق به یک  دهد کهبوده و نشان میهمسایه های فرکانس

در . گذاردمی اثرهای دیگر روی پاسخ فرکانس ،فرکانس خاص

پذیری به یک محرک نشان داده شد که تطبیق ،2262سال 

های جانبی و به طور کلی ، باعث کاهش پاسخ فرکانسخاص

شود های بالاتر میپاسخ به سمت دامنهمنحنی  جاییجابه

ک پذیری با کاهش پاسخ به محریسم تطبیقمکان .[62]

اما این . دهدتکراری، به نوعی بار فعالیت مغز را کاهش می

چگونه  ،تطبیق به یک محرک خاص شود کهمیمطرح  سوال

. دگذارمی تاثیر ،های همسایهاطلاعات محرک رمزگشاییروی 

و  معمولبا طراحی دو الگوی  سعی شد تا ،ی حاضرهمقالدر 

قدرت رمزگشایی مغز در  یهای صدا و مقایسهتن تطبیقی از

در مطالعات  .داده شودپاسخ به این سوال،  ،این دو الگو

پذیری بر قدرت های مختلفی از تاثیر تطبیق، گزارشگذشته

 مسیبسته به مکان پذیریتطبیق شده است.تفکیک مغز ارائه 

 تواندیم ،مورد مطالعه یو ناحیه محرک تست ،مورد استفاده

برخی از . در [61] دهد یا کاهش شیرا افزا یدقت کدگذار

اعث افزایش دقت پذیری بمطالعات، نشان داده شد که تطبیق

 [62]یا تشخیص چهره [ 64]بندی عددی رمزگشایی در طبقه

یا  ،کاهش اهمیت محرک در مطالعاتی، چنینشود. هممی

پذیری در نواحی مختلف بعد از تطبیق پذیریتفکیکقدرت 

های مختلف پذیری بین جهتو یا کاهش قدرت تفکیک ،[68]

های که تنها در محرک ،V1 [62] یمحرک بینایی در ناحیه

، مورد بررسی قرار گیردنزدیک به محرک تطبیقی صورت می

پذیری بر نشان داده شد که تطبیق ،[66] ی. در مطالعهگرفت

ندارد.  یرتاثی ،PFC یمیزان رمزگشایی مقادیر اشیا در ناحیه

های دور پذیری در محرکنشان داده شد که تطبیق ،چنینهم

های تفکیک و در محرک یباعث ارتقا ،از محرک تطبیقی

. به طور [68] شودباعث کاهش تفکیک می ،نزدیک به تطبیق

به عنوان  ،پذیری بر قدرت تفکیکتاثیر تطبیق موضوع ،کلی

 .مطرح استدر این حوزه، یکی از مسائل چالشی 
 

 هامواد و روش -2
ایران  در مرکز فناوری عصبی ،های عملی این مطالعهآزمایش

(INTCدر دانشگاه علم و صنعت ) و با استفاده از  ایران

و  ، درمانمطابق با استانداردهای وزارت بهداشت یهایروش

  آموزش پزشکی انجام شده است.
 

 الگوی آزمایش -2-1
پذیری بر رمزگشایی تطبیقبررسی اثر  ،این مطالعههدف اصلی 

 ،برای این منظور. پاسخ قشر شنوایی موش صحرایی است
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 موش 62شنوایی  یاولیه یهای خارج سلولی از ناحیهسیگنال

بین میانگین با وزن و از نوع ویستار  ،بالغ یصحرایی نر و ماده

 یآرایهیک  از ین منظور،بد .گرم ثبت شده است 222-422

، FHC، شامل چهار الکترود تنگستن )اییتالکترود خطی چهار

5M ،USAخارج سلولی  ثبتبرای  متر،میلی 222 ی( با فاصله

و شده شنوایی وارد  ییهاول یدر ناحیه شد. این آرایهاستفاده 

نحوه و روش  برای آگاهی از) صورت گرفتخارج سلولی ثبت 

های محرک. (مراجعه شود [22] رجعبه م ،انجام آزمایش

ثانیه با میلی 22های صدا به طول این مطالعه، تن صوتی در

ثانیه هستند که در یک دنباله میلی 122بین محرکی  یفاصله

شوند )شکل پشت سر هم به صورت تصادفی پخش می ،از صدا

6-A.) 

های تن ابتدا ،ثبت یاصلی در هر ناحیه قبل از شروع آزمایش

 یو منطقه هشدهای مختلف پخش صدا با دامنه و فرکانس

 8 ،پاسخ یمنطقه بر اساسگردد. ین مییع، تپاسخ فرکانسی

شوند. سان انتخاب میفرکانسی یک یفرکانس با فاصله

های صدا برای تحریک ایش اصلی شامل دو الگو از دنبالهآزم

این شش  ،(معمول یدنبالهدر الگوی اول )(. B-6است )شکل 

بار به  22هر کدام  ،بل دسی 22-42 یفرکانس در چهار دامنه

یک  ،شوند. سپس در الگوی دومصورت تصادفی پخش می

به عنوان محرک تطبیقی  ،محرک در نزدیکی فرکانس مرکزی

های همسایه در نظر گرفته به عنوان محرک ،فرکانس دیگر 2و 

با  ،شونداول پخش می یمانند دنباله ،صدا شوند. پنج تنمی

مشخص،  با دامنه و فرکانسصدا ن این تفاوت که به ازای هر ت

 یاز محرک تطبیقی با فرکانس مشخص و دامنه مرتبهچهار 

محرک تطبیقی  شود. به عبارت دیگر،بل پخش میدسی 82

 ی)دنباله دهدز الگوی دوم را به خود اختصاص میا 62%

فرکانس به -دامنه هر ترکیب ،. بنابراین در الگوی اولتطبیقی(

در ها پاسخ هر کدام از این ترکیب ،الگوی دوم و درنسبت برابر 

. لازم به ذکر است شوندپخش می محرک تطبیقیای از زمینه

زمان با همشوند. ها به صورت تصادفی پخش میکه این تن

شنوایی  یاولیه یفعالیت نورونی از ناحیه ،های صداپخش تن

 ( ثبت می شود.C-6موش صحرایی ویستار )شکل 
 

 زیه و تحلیلتج -2-2
به  ،LFPاستخراج اسپایک و  ، به منظورهای ثبت شدهسیگنال

هرتز  122هرتز و زیر  1222–122از فیلترهای بین ترتیب 

های پتانسیل از فعالیت ،در این مطالعهد. نشوعبور داده می

پذیری بر به تاثیر تطبیق پی بردن( برای LFPمحلی )میدانی 

در استفاده شده است. های صوتی قدرت رمزگشایی محرک

 یهای ناحیههای مناطق مختلف شنوایی، نورونمیان نورون

، نرخ آتش مناسبپاسخ  یبه دلیل ناحیه ،شنوایی یاولیه

های چنین قابلیت تنوتوپیکی، برای بررسیمشخص و هم

به دلیل  ،این رو از .[21-26]شنوایی مناسب هستند 

بینایی  یواحی اولیههمانند ن ،های این ناحیهحساسیت نورون

پاسخ آن در  به بررسی پاسخ نورونی و منحنی ،و لامسه

 . [24] یافته پرداخته شده استمواجهه با محرک تطبیق
 

 
های ( محرکA .وی آزمایش و ثبت الکتروفیزیولوژیالگ –(1شکل )

در  های صدا از شش فرکانسهای مختلفی از تنترکیب ازصوتی 

 22ها  با طول شوند. محرکیل میچهار شدت صوت مختلف تشک

ی ثانیه در یک دنبالهمیلی 122ی بین محرکی ثانیه و فاصلهمیلی

مختلف  یشامل دو دنباله ،( الگوی آزمایشB .شوندصدا پخش می

های صوتی به صورت تصادفی ، محرکاول یصدا است. در دنباله

ی تهای صدا با مشخصای دوم شامل محرکشوند. دنبالهپخش می

اول است با این تفاوت که یک محرک به عنوان  یمانند دنباله

 ها را به خود اختصاص می دهداز کل صدا %62 ،محرک تطبیقی

ای از یک دنباله از صداها در زمینه ،در واقع)صدای درون جعبه(. 

( محل ثبت C شوند.صدای تطبیقی فرکانس میانه پخش می

موش ( A1)شنوایی  یهاولی یهای خارجی سلولی، ناحیهداده

 باشدزمان میترود به طور همصحرایی ویستار توسط چهار الک

 

توسط  ،(LFPمحلی ) یهای اسپایک و پتانسیل میدانسیگنال

های کانال الکترود 4از طریق  ،MCS یکاناله 84دستگاه 

FHC، قشر شنوایی موش  یاولیه یزمان از ناحیهبه طور هم

، که در این مطالعه، گردیدت صحرایی در حالت بیهوش ثب

 محلی مورد بررسی قرار گرفتند.میدانی های پتانسیل سیگنال

 انجام 2268افزار متلب ، توسط نرمهاتجزیه و تحلیل سیگنال

ها به صورت مجزا بارگذاری شده و بعد تک کانال، تک. ابتداشد

و اسپایک سیگنال  میدانی محلیقسمت پتانسیل  ،از فیلترینگ

 62شامل  ،از سیگنال یک پنجره ،اول یند. در مرحلهجدا شد

© Copyright 2018 ISBME, http://www.ijbme.org

www.ijbme.org


  ییموش صحرا ییصدا در قشر شنوا هایرمزگشایی فرکانسبر دقت  پذیریتطبیقاثر : فرناز صابرپور 684
 

 

در نظر  ،ثانیه بعد از شروع محرکمیلی 82ثانیه قبل و میلی

و بعد ها در هر دو الگوی قبل کار برای محرکاین  .گرفته شد

 LFPهای سیگنال ،مقالهدر این  .[22] گرفت صورتاز تطبیق 

رکانس ثانیه و فمیلی 622گیری حاصل از زمان نمونه

نمونه که هزار  قرار گرفتدر اختیار  ،هرتزکیلو 62برداری نمونه

های از محرک کانال 4های سیگنال د.شرا شامل میسیگنال 

-2222-4222-2122-6222) فرکانس 8در  ،پخش شده

بل دسی 22تا  42ی دامنه 4و در  (هرتز 8122-62422

برداری نهبه منظور کاهش نرخ نمو ،اول یدر مرحلهباشند. می

 به 62222از  برداریو ابعاد فضای ویژگی، فرکانس نمونه

از هر کانال ها نمونهتا تعداد  داده شدکاهش هرتز  6222

پردازش و حذف . بعد از پیشبرسدنمونه  622الکترود به 

با توان بیش از سه برابر توان میانگین در هر جلسه،  ،هاآزمایش

. سپس با امنه انتخاب شدد-از هر ترکیب فرکانس آزمایش 22

در باندهای تتا  هاسیگنال ،به سیگنال پاسخ FIRاعمال فیلتر 

سوم طول یک ،فیلتر یمرتبه. شدندبندی دسته ،تا گامای بالا

برداری فرکانس قطع نیز نصف فرکانس نمونهو  سیگنال

 k‐fold crossروش  از ،از اعمال فیلتر پس .گردیدانتخاب 

validation در آن که گردید استفاده زیابی رمزگشایی برای ار

. در شدتقسیم میوی قسمت مسا 2به  هاآزمایش یعهمجمو

ای ها برقسمتاز یکی ی، بندستهای دجراتکرار(  12)ر هر با

 یمرحلهدر ها سایر قسمتاز و شده ب نتخااتست  یمرحله

 %62در هر تکرار  ،در این حالتد. شومیده ستفازش اموآ

به عنوان ها آن %22و  آموزش یه عنوان دیتاب هاآزمایش

میانگین دقت   ،در انتها .شوندمیتست در نظر گرفته  یدیتا

  .شودگزارش میبندی طبقه

 422زمانی  یدر بازه کانال ثبت و 4پاسخ نورونی ثبت شده از 

 4ها و در دیگر برای تمامی فرکانسثانیه در کنار یکمیلی

 شود.مختلف محرک به صورت مجزا نمایش داده می یدامنه

صورت مجزا ه ها در این دامنه بمیانگین سیگنال ،هادر شکل

در که  جااز آن د. باشمی مشاهدهها قابل برای  تمامی فرکانس

های مختلف طیف توان مورد بررسی مشخصه ،فرکانس یحوزه

آماری  شزپردا، به منظور ویژگی طیف توان، از گیرندقرار می

های سیگنال که حاوی و به عنوان یکی از مولفه هاداده

برای  ،در این مطالعهباشد، استفاده شده است. اطلاعات می

 استفاده پریودوگرام  روش ، ازچگالی طیف توان زدن تخمین

های مرسوم برای بررسی یکی از روشاین روش  شده است.

است. در  فرکانس یسیگنال در حوزه یارتباط اطلاعات دامنه

 یتبدیل فوریهتوان در واحد فرکانس و توزیع این روش، 

ازه با یند و مجذور کردن اندهای فرادر زمان نمونه گسسته،

( نشان 6، که در فرمول )شودتخمین پریودوگرام حاصل می

 .داده شده است
 

(6) Pxx(f) =
1

M
| ∑ x(n)e−j2πfn

M−1

n=0

|

2

 

 

فرکانس  fدر هر آزمایش، سیگنال مورد نظر  x، رابطهدر این 

طیف توان  xxPو در نتیجه فرکانس  یمربوطه در حوزه

 سیگنال حاصله می باشد.

کانال در اختیار  چهارطیف توان از  یمولفه 622 ،در مجموع

استخراج پس از  .هرتز( 622-6)به ازای فرکانس  بود دخواه

، مقدار اختلاف ماکزیمم یدر هر باند فرکانس توانطیف ویژگی 

 در نظر گرفته شد به عنوان ویژگی ،باند آندر توان از مینیمم 

 به کمک . سپس(ماکزیمم توان-مینیمم توانقدر مطلق )

فاز در دو  ،های پاسخسیگنال دقت رمزگشایی ،LDAبند طبقه

دیگر محاسبه و با یکپذیری تطبیق یقبل و پس از پدیده

 یاثر پدیده مکان بررسیا ،. این مقایسهندمقایسه شد

 در سیستم شنوایی را نورونی روی رمزگشاییپذیری تطبیق

 .نمایدمهیا می
 

 ها و بحثیافته -3
به  پذیریتطبیق یپدیده تاثیر بررسی ،این مطالعههدف اصلی 

 ،یک محرک خاص )یک تن صدا در دامنه و فرکانس مشخص(

 بررسی برای. است های مجاورقدرت رمزگشایی محرکروی 

 ینباله)د الگودو  شامل ،با طراحی یک آزمایش ،موضوعاین 

 یای ناحیههاز نورون و ثبت (تطبیقی یمعمول و دنباله

 به بررسی ،شنوایی موش صحرایی در حالت بیهوش یاولیه

پذیری بر آن صدا و تاثیر تطبیق هایرمزگشایی فرکانس قدرت

 ل محلیهای پتانسیسیگنال رویتجزیه و تحلیل  .ه شدپرداخت

از و بعد قبل در  ،های صدافرکانسرمزگشایی به منظور 

و نتایج حاصل از  صورت گرفت به طور مجزا ،پذیریتطبیق

ظور بررسی اثر نبه م ،های صدا در دو دنبالهرمزگشایی فرکانس

، (2)در شکل  .تطبیق بر رمزگشایی مغز، مقایسه گردید

زمان ل ثبتی همکاناچهار های محلی میانگین پاسخ پتانسیل

 ،. این شکلداده شده استنشان  شش فرکانس صوتدر 

 یدر دنباله را نرمال شده های محلیپاسخ پتانسیلمیانگین 

 پذیری( و بعد از تطبیقA-2پذیری )شکل قبل از تطبیق

طور که در شکل مشاهده همان .دهدمینشان ( B-2)شکل 

قدرت  ،بلدسی 22 به 42صدا از  یبا افزایش دامنه ،شودمی

قدرت تمایز بین  وافزایش  های محلیمیانگین پتانسیلسخ پا

 یابد.میکاهش مختلف  صوتی هایپاسخ فرکانس
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 22-42صدا ) یبرای شش فرکانس مورد آزمایش در چهار دامنهزمان در چهار کانال ثبت همهای پتانسیل محلی سیگنال یمقایسه -(2) شکل

تا  62در طول زمان یک کانال ثبت های پتانسیل محلی میانگین سیگنال ،( هر پنلA .(B) پذیریقو بعد از تطبی( A)قبل های در دنباله بل(دسی

های مختلف صدا های محلی فرکانس( میانگین پاسخ پتانسیلB .دهدرا نشان میفرکانس صدا شش ثانیه پس از پخش محرک صوتی برای میلی 82

 تطبیقی یدر دنباله
 

 یدو دنبالهپذیری ان تفکیکمیز یسازی و مقایسهبرای کمی

با استفاده از ویژگی طیف توان و  ،پذیریقبل و بعد از تطبیق

میزان تفکیک بین هر جفت فرکانس  ،LDAبند به کمک طبقه

برای انتخاب باند فرکانسی مناسب،  ،در ابتدا صدا محاسبه شد.

از  ،هاجفت فرکانسکلاسه بین  بندی دوطبقه میزان قدرت

بدون در  و دامنه چهارموجود در صوت فرکانس  ششمیان 

برای  .گرفتبررسی قرار د مور ،پذیرینظر گرفتن اثر تطبیق

دلتا های پتانسیل محلی در شش باند سیگنالابتدا  ،این منظور

(6-4 Hz)، ( 6-4تتا Hz)، آلفا (62-6 Hz)، بتا (12-62 Hz)، 

فیلتر  (Hz 622-82ی بالا )او گام (Hz 82-12) پایین یگاما

ی هاجفت فرکانسپاسخ سپس قدرت تفکیک میان شدند. 

قبل از  یدر دنباله به طور مجزا ،صوت یدر چهار دامنه صوتی

پذیری مورد بررسی قرار گرفت و میانگین قدرت تطبیق

در شش باند  ،صوت یها در چهار دامنهتفکیک جفت فرکانس

اهده که مشطور همان (.1)شکل  دست آمده فرکانسی ب

افزایش دقت رمزگشایی در  سی بالا،در باندهای فرکان ،شودمی

نتایج حاصل از تحلیل قدرت شود. ها دیده میتمامی دامنه

دقت  حاکی از ،های فرکانسی مختلفپذیری در باندتفکیک

. باشدانسی گاما میکهای صوت در باند فرفرکانسبندی طبقه

به  که ،محققانسایر  های اخیربا یافته ،ی به دست آمدهنتیجه

ین دقت رمزگشایی را در فرکانس گاما ترصورت مشابه بیش

کارانش، )کاوازاکی و هم ردداخوانی هم، اندگزارش کرده

با دقت  ،سه باند فرکانسی بتا، گاما و گامای بالا .(2268

و  42 هایدر شدت صوت ،%88و  %22 ،%26تفکیک میانگین 

 برای مقایسه و بررسی اثر تطبیق انتخاب شدند. ،بلدسی 22

 :مهم است یدو نتیجه حامل (،1)ل شک

های صوتی در باندهای افزایش قابلیت تفکیک فرکانس -6

 هرتز( 62<) بالا فرکانسی

های های صوتی در دامنهتر فرکانسپذیری بیشتفکیک -2

ی های بالابل( در مقایسه با دامنهدسی 22و  42)صوت میانی 

  بل(دسی 22) آن
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 یبندی در دنباله. میانگین دقت طبقهLDAخطی  بندو طبقهمبتنی بر ویژگی توان  ،ی صداهایی جفت فرکانسدقت رمزگشامیانگین  -(3) شکل

در های صدا میان قدرت تفکیک فرکانس تفاوت معناداروجود صدا به صورت مجزا.  یهای مختلف صدا در چهار دامنهمیان جفت فرکانس ،معمول

 ,Wilcoxon rank sum) (82و  22 ی)دامنهو گامای بالا  (22 و 42 ی)دامنه گاما(، 22 و 42 یدر باند بتا )دامنهمقایسه با مقدار شانس 

p<0.01) .نشان داده شده استهای مختلف دامنه درها کدینگ فرکانساختلاف معنادار میان دی ،چنینهم 

(ANOVA, multiple comparison Bonferroni criteria: 0.05/24~0.002, p<0.002) 
 

های فرکانسی بالای های صوتی در باندرمزگشایی فرکانس

های صوت تن پاسخ خاطر سریع بودنه تواند بمی ،سیگنال

 ،دهد. بنابراینثانیه رخ میمیلی 12حدود  یباشد که در بازه

 ،مانند تتا ،های پایینفرکانسدر این تاثیر که  رودنمیانتظار 

 که ترین دقت رمزگشاییبیشوجود چنین، مشاهده شود. هم

 پاسخ دلیلبه  دتوانیم دهد،رخ می میانی یهاعموما در دامنه

 و یینپا یهادر دامنههای صوتی میان فرکانس مشابه ضعیف

بالای  یدامنه در ی صوتیهافرکانس میان مشابه قوی پاسخ

های باشد. پاسخ مشابه ضعیف یا قوی میان فرکانس صدا

در . شودمی ترضعیف تفکیک یا رمزگشاییمنجر به  ،مختلف

 صوتی هایشدت درهای صوتی فرکانس پذیرینفکیک ،نتیجه

  .باشدمی ترمطلوب ،های بالانسبت به شدت صوت میانی

 یقدرت تفکیک بین دو دنباله یبه بررسی و مقایسه ،در ادامه

سه باند فرکانسی بتا، گاما و گامای  در ،قبل و بعد از تطبیق

 ،های مشکیمیله ،در این شکل. (4پرداخته شد )شکل بالا 

-پذیریقبل از تطبیقمعمول ) یقدرت رمزگشایی در دنباله

BA) یقدرت تفکیک فرکانسی در دنباله ،سفید هایو میله 

 ،چینخط و دادهپذیری( را نشان تطبیقی )بعد از تطبیق

طور هماندهد. قدرت تفکیک شانس را نشان می یمحدوده

بندی دقت طبقه ،شودانسی بتا مشاهده میفرک یکه در دامنه

اختلاف  ،یریپذتطبیق یاز پدیده و پس پیش ،هافرکانس

حاکی از  ،نتایج (.Statistical t-test, p>0.05) دندارن معناداری

تطبیقی نسبت به  یبندی در دنبالهکاهش قدرت طبقه

است. این در باندهای گاما و گامای بالا  ،معمول یدنباله

 22و  42اول و دوم ) یدر دامنه ،گیریکاهش دقت اندازه

( در باند بلدسی 82)سوم  یمنه( در باند گاما و دابلدسی

-Statistical tباشد )می ی زیادمعناداربه صورت  ،گامای بالا

test, *: P<0.05,  ** P<0.01,  ***: P<0.001.)  در باند

در  آن،ه قبل از ببعد از تطبیق نسبت  رمزگشایی ،گامای بالا

گیری و بالاترین دقت اندازهها کاهش پیدا کرده تمامی دامنه

در این  د.شبامی %22در حدود و  بلدسی 22 ینهدر دام

صدا، کاهش معنادار رمزگشایی بعد از تطبیق مشاهده  دامنه از

تر پیشطور که همان .(Statistical t-test, p<0.05) شودمی

پاسخ در  صدا، )شدت( یبا افزایش دامنه ،اشاره شد نیز

قدرت  وشده  تردیگر نزدیکهای مختلف به یکفرکانس

 یابد.کاهش میک تفکی

تطبیقی نسبت به  یکاهش دقت تفکیک صوت در دنباله

به تاثیر محرک تطبیقی بر پاسخ توان میمعمول را  یدنباله

ین موضوع در مطالعات اخیر نسبت داد. ا مجاورهای محرک

حرک تطبیقی باعث تاثیر پاسخ نشان داده شده است که م

منحنی  جاییجابه. این تاثیر با شودمی مجاورهای محرک

 دوشمینمایان  از صدا های بالانی به سمت دامنهوسخ نوراپ

در ان مطالعه نیز نشان داده شد که قدرت تفکیک بین  .[22]

معمول  ینسبت به دنبالهتطبیقی  یها در دنبالهجفت فرکانس
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محرک  ،در واقعیابد. در باندهای گاما و گامای بالا کاهش می

صدا، باعث  یزمینه در یک دنبالهمانند یک پیش پذیرتطبیق

های خ نورونی خود محرک تطبیقی و محرکپاسکاهش 

های بندی فرکانسو به نوعی کاهش دقت طبقه همسایه شده

 . را به همراه داردصدا 

 
 

 

 در سه باند فرکانسی بتا، گاما و گامای بالا ،پذیریقبل و بعد از تطبیق ،های صداقدرت تفکیک فرکانس یمقایسه -(4شکل ) 
 

پذیری میان یک فرکانس با زان اختلاف تفکیکمی (،2)شکل 

اختلاف  میزان ،این نمودار. دهدها را نشان میسایر فرکانس

 (پذیرییمم تفکیکسنرمال شده به مقدار ماک) پذیریتفکیک

و ( -2 و -6)تر دو فرکانس پایین و( 2)فرکانس تطبیقی را در 

شان نتایج ن. دهداز آن را نشان می( 2 و 6)بالاتر دو فرکانس 

که هنگامی که محرک ارجح به عنوان محرک تطبیقی  ددهمی

ترین میزان کاهش بیش ،پذیریشود، تطبیقدر نظر گرفته می

این  ،چنینهم. پذیری را در آن محرک خواهد داشتتفکیک

روندی کاهشی را و  هماندباقی  مجاورهای تاثیر بر محرک

 ،العات قبل و نتایج این مطالعهبا توجه به مط. دهدنشان می

های غیر اگر محرک تطبیقی از میان محرک رود کهمیانتظار 

و یا  هدتر شپذیری کماین کاهش تفکیک ،ارجح انتخاب شود

 . های ارجح نمایان گرددحتی به صورت افزایشی در محرک

 

 
های قبل و بعد از تباط اختلاف دقت تفکیک در دنبالهار -(5)شکل 

ترین کاهش بیش. با فاصله گرفتن از محرک تطبیقیتطبیق پذیری 

و این اختلاف با فاصله  بودهتفکیک متعلق به محرک تطبیقی 

 گرفتن از محرک تطبیقی کاهش می یابد
 

 اثر ،اشاره شد، در مطالعات مختلفنیز تر طور که پیشهمان

ها گزارش پذیری بر میزان تفکیک محرکمتفاوتی از تطبیق

انتخاب چگونگی به دلیل  تواندموضوع می. این شده است

یا  مورد آزمایش و یناحیهنظر،  آزمایش مورد، یمحرک تطبیق

 ینتایج حاصل از این مطالعه نشان دهنده. عوامل دیگری باشد

های مختلف کاهش قدرت تفکیک در حالت کلی میان فرکانس

این موضوع در حالی است که . تطبیقی است یصدا در دنباله

محرک ارجح در منحنی پاسخ  انبه عنو ،قیمحرک تطبی

کاهش پاسخ این محرک به معنای نزدیک . شده استانتخاب 

اگر محرکی با  اما ،های همسایه استشدن به پاسخ محرک

ه عنوان محرک نادر ب ،پاسخی به قدرت مشابه محرک ارجح

تر این محرک م تطبیق باعث تفکیک واضحسیانپخش شود، مک

پذیری به نوعی با کاهش پاسخ یقتطب ،در واقع. شودجدید می

به تشخیص محرک  ،های همسایهمحرک تطبیق و محرک

 .کندجدید کمک می
 

 گیرینتیجه -4
پذیری بر تطبیقم سمکانیبه بررسی تاثیر  ،در این مطالعه

مجاور صوتی های قدرت رمزگشایی مغز و تفکیک بین محرک

بندی دقت طبقهحاکی از کاهش معنادار  ،نتایج .ه شدپرداخت

ه ب باشد.بالا می یپذیری در باند گاما و گاماپس از تطبیق

دقت  ،نشان داده شد که با افزایش باند فرکانسیعلاوه، 

ترین دقت شای که بیگونهبه  ،یابدبندی افزایش میطبقه

 ،چنینشود. همملاحظه می در باند گاما)میانگین( بندی طبقه

با  (بلیدس 22-42)میانی صوت  هایبندی در شدتطبقه

 صورت و پایین های بالانسبت به شدت صوتتری دقت بالا

 .پذیردمی
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