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The P300 event-related potentials (ERPs) has implicated in outcome evaluation and 

reward processing. It is controversial how reward processing affects the neural sources 

of P300. We try to investigate the effect of feedback on the neural sources of P300 

component. Thirty healthy subjects were participated and their EEG signals were 

recorded by thirty channels through the start (30 minutes), feedback (60-90 minutes) and 

last (30 minutes) segments. We analyzed feedback segment where an equal number of 
audio and visual stimulus were applied to the participants to perform audio and visual 

recognition tasks. We punished participants for wrong answers where each wrong 

answer adds four more tests to this segment. The P300 component was extracted from 

the background EEG at all channels using the conventional time-locked synchronous 

grand averaging over all time frames and subjects. Next, two well-known source 

localization algorithms including standardize low resolution electromagnetic 

tomography (sLORETA) and shrinking sLORETA were applied to the P300 waveforms 

for estimating the activity of the P300 sources. Our finding show a significant increase 

in the activation of P300 sources in the feedback-locked compared to the stimulus-

locked over right tempo-parieto-occipital areas (secondary association area) in visual 

recognition task, but difference of P300 sources is not significant in audio recognition 

task. The discrepancy between the audio and visual task confirms the hypothesis that 
our participants considered more probability of wrong answers in the audio task, but 

they respond to visual test with more confidence. 
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 مشخصات مقاله
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 های کلیدیواژه چکیده

ویداد های پتانسیییو وابسییته به رنتایج تحقیقات پیشییین حاکی از تاثیر یادگیری اپاداش/تنبیهر روی وییگی

P300 ی یابی روی مولفههای مکانل الگوریتماسییتد در این تحقیب با اعماP300 ها، اسییتاراش شییده از کانال

گیری شیییده اسییتد در این راسیییتا، تری اندازهبه صییورت دقیب P300ی مغزی مولفه تاثیر بازخورد در منابع

 الکترود 50های دیداری و شینیداری با استفاده از فرد سیالم در هنگام انجام آزمون 50از  EEGهای سییگنال

ثبت شده  دقیقهر 50دقیقهر و پایان ا 80-50دقیقهر، بازخورد ا 50شروع افاز در سه سطحی ااز جنس نقرهر 

 تاسان اعمال شده های دیداری و شنیداری برای تمامی افراد در فاز بازخورد به صورت یکاستد تعداد محرک

رای شرکت کنندگان ب در این فاز، دی را شناسایی کنندشنیدارو  دیداریهای بتوانند محرک شیرکت کنندگان

اضافه  به این فاز چهار آزمون دیگر جریمه شیده به طوری که به ازای هر پاسی  نادرست،های نادرسیت پاسی 

ی زمانی روی تمامی افراد استاراش شده گیری گستردهبا اسیتفاده از میانگین P300سیپس الگوهای  دشیودمی

ابی اسیییتیانیدارد توموگرافی الکترومغناطیس با رزولوشییین پایین ییمکیان هیایالگوریتماز  در ادامیهاسیییتد 

 نتایجد است استفاده شده P300 مغزی منابع فعالیتبرای تامین  کاهش دهنده sLORETAر و sLORETAا

در به خصوص  تغییرات، توجه قابودار و معنیافزایش بازخورد، حاکی از  P300ی تحلیو منابع مولفه حاصو از

با منابع در مقایسیییه بازخورد  P300 یمولفه منابعدر  ثانویهر ارتباطیراسییت انواحی  خلفی-اینواحی آهیانه

 باشییددتحریک در آزمون دیداری اسیت اما این اختلا  در آزمون شیینیداری معنادار نمی P300 یمغزی مولفه

ادن در باه پاس  دکند که شرکت کنندگان اشتاختلا  بین آزمون دیداری و شینیداری این فرضیه را تایید می

 انددهای دیداری پاس  دادهتری به آزمونهای شنیداری را محتمو دانسته و با اطمینان بیشآزمون

 P300 مغزی منابع

 یابی منبعمکان

  اثر بازخورد
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 مقدمه -3

های سیگنال مولفهترین شدهشناختهیکی از  P300ی مولفه

ذهنی های فعالیتام در هنگاست که  2دبه رویدا وابستهپتانسیو 

[د چالش اصلی 8، 2کند ]بروز پیدا می توجه وحافظه مرتبط با 

در هنگام  P300های ، شناسایی تغییرات مولفهP300در تحلیو 

ی دامنه P300های متفاوت ذهنی است، چرا که موجک فعالیت

ودد شگیری استاراش میکمی داشته و معمولا در فرایند متوسط

تحت تاثیر عوامو متعددی از جمله  P300ییرات شناسایی تغ

و  EEG8دستگاه ثبت  کیفیت شده، های اخذفرد، تعداد ثبت

های حذ  نویز بوده و در کاربردهای کلینیکی، از دست الگوریتم

و در نتیجه عدم  EEGاستاراش شده از  P300رفتن کیفیت 

 [د 5های آن امری متداول است ]تشایص تغییرات مولفه

 یبا استفاده از الکترودهای عمق در این زمینه مطالعهلین در او

 ی، ناحیهمیانی در بیماران مبتلا به صرع-گاهیمناطب گیجدر 

در  [د7معرفی شده است ] P300منبع  هیپوکامپ به عنوان

ا یی لوبکتومی سابقه دارای مطالعات دیگر روی بیماران مقابو،

 تواندنمی هیپوکامپنشان داد که  ،میانی-گاهیگیجآسیب لوب 

د [9در نظر گرفته شود ] لفهمنبع منحصر به فرد این مو به عنوان

م سیستو  گاهیگیج، ایآهیانه، پیشانیهای در حقیقت، باش

که تصاویر  [0، 8شناخته شده ] P300 به عنوان منبع لیمبیک

fMRI [ د مولفه6اخذ شده نیز بر این نتیجه دلالت دارند]ی 

P300 ر پردازش بازخورد و رمزگذاری حافظه نقش مهمی د

متناسب  ،بازخورد P300 یمولفه گیری،تصمیمفرایند د در دارد

 ارزشبا معمولا اما  کرده تغییرپاداش  مقدارو  انتظار پاداشبا 

ان تومید بنابراین کندتغییر نمی اپاداش یا جریمهر بازخورد

ظارات انتروزرسانی هب اممکن است بمولفه این نتیجه گرفت که 

های دیگر حاکی ار یافته د[20، 5] بط باشدتمر حاصو از نتایج

و رمزگذاری  5فعال یروزرسانی حافظهبا به P300که  آن است

  [د28، 22] استمرتبط اطلاعات جدید 

پاداش بر  مقدارو  دو پارامتر ارزشتاثیر [ 25ش ]کارانهموو و 

 که ندها نشان دادد آنرا مورد بررسی قرار دادند P300 یمولفه

و  قدار، مارزشیند ارزیابی پیامد از جمله افر به P300 یمولفه

 7توجه مربوط به تاصیص منابع همگیپاداش که  نتظارا

نشان دادند [ 27ش ]کارانو همارنست  هستند، حساس استد

 هایپاس مستقیم با پردازش بازخورد در به طور  P300که 

ها نشان داد که بازخورد های آندرست مرتبط استد یافته

بوده بازخورد منفی همراه  ی نسبت بهتربزرگ P300با  ،مثبت

یند یادگیری است که ایک فر یدهنده نشان P300 در واقع و

                                                             
2 Event-Related Potential (ERP) 
8 Electroencephalography 

ترکیب  را هر دو بازخورد اولیه و اطلاعات در مورد پاس  صحیح

 یدهنده بازخورد نشان P300کردند که  بیانها کندد آنمی

 بازخورد پاس  اولیه خوانیهماز  ناشی که بوده یند یادگیریافر

را ها این فرضیه آن نتایج تحقیبد [27است ] فعال یحافظه با

ا که ب استمد اکارهنگامی بازخورد ارزیابی که  کندتایید می

 ،د در این رابطهراستا باشدهم فعال یدر حافظهموجود پاس  

در آن پاس  که  شده ایجاد فعال یروزرسانی آنی حافظهبه

ای که بازیابی را تسهیو اطلاعات زمینه محتوایصحیح با 

تواند نشان می P300 یدامنه د[27] کند، مرتبط استمی

 اشدب گیرییند تصمیمایا فر فعال یحافظه شدن روزی بههدنده

جا که شرکت شودد از آنکه بازخورد از طریب آن ارزیابی می

 ینش انتاابی را در حافظهکنندگان به طور معمول تنها واک

بزرگ برای  P300دارند، یادگیری سریع توسط یک فعال نگه می

 [د27] شودبازخورد مثبت نشان داده می ی باهاآزمایش
 

 با P300 یمولفه که ندنشان داد [29ش ]کارانو همهاژکک 

 امثبت بازخورد ارزشاما به  یافتهبازخورد غیرمنتظره افزایش 

 که کردندها گزارش د آنباشدنمیاس حس یا منفی بودنر

 ی آن درو دامنه بوده نتظار پاداش حساساه ب P300 یمولفه

بازخوردهای غیرمنتظره در مقایسه با بازخوردهای مورد انتظار 

 یسه مطالعه برای مقایسه[ 28ش ]کارانو همزیلر  تر استدبیش

وی راحساسیر  یتاثیر دو نوع بازخورد انماد و تصاویر چهره

 در این مطالعه،انجام دادندد شرکت کنندگان  P300ی مولفه

تامین  آزموندر یک  خود کرداز عموو منفی  بازخورد مثبت

، بازخورد به شکو نماد اول یدریافت کردندد در مطالعهرا زمان 

 هایکه در مطالعهتعریف شده در حالی  یمنف مثبت یا علامت

 یاچهره چهرهنماد و  ازه صورت ترکیبی بازخورد ب دوم و سوم

د نوع بازخورد در در نظر گرفته شده استگینر شاد یا خشم

 ون دیگرآزمون به آزم یک به طور تصادفی از ی دوممطالعه

 90نوع بازخورد در  ی سومکه در مطالعه در حالی بودهتغیر م

ها نشان داد که د تحلیو آماری آنه استدبوپایدار  ونآزم

استفاده از چهره به بازخورد مثبت و در  P300 یی مولفهدامنه

 تحلیو ها دریافتند کهآن ده استتر بودبزرگ عنوان بازخورد

 نآ و برجستگی امثبت یا منفی بودن بازخوردر بازخورد ارزش

 شودددر مغز پردازش می سانییکم عصبی سبا مکانی
 

برای را  P300ی تغییرات مولفه [20ش ]کارانو همژانگ 

کت از شر در این تحقیببازخورد ساده و پیچیده بررسی کردندد 

مات را  غیرواضح و هایتا جذابیت چهره ه شدهخواست گانکنند

ها نآبه عنوان بازخورد به تصاویر واضح سپس  و قضاوت کنند

5 Working Memory 

7 Attentional 
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الگوی معمول  ERPشکو موش  در ابتدا،د ه شده استنشان داد

بنابراین، از تحلیو اجزای د ه استرا نشان نداد P300ی مولفه

 P300 یتا یک الگوی روشن از مولفه هدشاستفاده  2اصلی

ممکن است با  P300 یبا این استدلال که مولفه استاراش شودد

ده پیچی هایبرای محرکدیگری  یفرایندهای شناختی پیچیده

برای  P300 یمولفه ها نشان داد کهد نتایج آناحاطه شده باشد

با  P300ی تر از مولفهی درست بزرگری با قضاوت اولیهتصاوی

های چهره P300ی ی مولفهدامنهی نادرست بوده و قضاوت اولیه

ها های آنغیرجذاب استد یافته هایچهرهاز  تربزرگ ،جذاب

مغزی درگیر در پردازش بازخورد  منابعحاکی از آن است که 

 دباشندمید ساده ازخوری مشابه بپیچیده به طور کل

و  P300ی دو مولفه[ نشان دادند که 26کارانش ]مای و هم

FRN از سیگنال ERP  کرد عمو یپاداش یا نتیجه ارزشبه

ارزیابی پیامد  ی ازهای ماتلفجنبه هاآنهر دوی بوده و حساس 

 FRN یبالقوه یمولفه [ دو25مارتین ]کنندد را کدگذاری می

همراه با بازخورد مرتبط هستند را مورد که با یادگیری  P300و 

 FRNی این مطالعه نشان داد که مولفه بررسی قرار دادد نتایج

تری نسبت به بازخوردهای ی بزرگدر بازخورد منفی دامنه

مثبت دارد اما تاثیر مقدار پاداش روی این مولفه چندان واضح 

 FRNنیستد مارتین در نهایت این فرضیه را مطرح کرد که 

به  P300 دارد امابازخورد  ارزشبه تری نسبت بیشاسیت حس

  استد یا بزرگی بازخورد حساس مقدار

 P300ی مولفه عصبی منابعحال حاضر ابهاماتی در مورد در 

این مولفه، به نظر بزرگ  یدامنهوجود دارد، اما با توجه به 

های الگوریتمد باشدی وسیعی شدهتوزیعدارای منابع رسد که می

 الکترومغناطیسی با رزولوشن پایین توموگرافی مانند یتلفما

 FOCUSS[، 82] استاندارد LORETA[، 80ر ]LORETAا

یابی و تامین منابع عصبی برای مکانSSLOFO [85 ][ و 88]

اس اس یابی منبع برد مکاناست پیشنهاد شده EEGهای سیگنال

 یندبا چن معکوس یحو یک مساله به، روی سطح سر پتانسیو

حو خاص  که در آن انتااب یک راه نیاز داردحو احتمالی  راه

اغلب مستلزم دانش قبلی از فیزیولوژی مغز امحو احتمالی 

 [د89، 87] است شرکت کنندگانمنابعر و حتی وضعیت ذهنی 

لا ابیابی با وضوح دو الگوریتم مکاناز  [88ش ]کارانمثابتی و ه

به ک شونده کوچ sLORETAو  sLORETAو پایین شامو 

ستفاده ا P300به جزییات منابع  یابیدستزمان برای طور هم

وسیعی  یدر ناحیه P300ها نشان داد که منابع نتایج آن دکردند

یک در  [80ش ]کارانو هم ثابتید است توزیع شده غزاز قشر م

                                                             
2 Pricipal Component Analysis (PCA) 

8 Functional Neuroimaging 

های تاثیر خستگی ذهنی بر منابع عصبی مولفهر، دیگی مطالعه

P300  ها نشان داد که کاهش د نتایج آنرار دادندقبررسی مورد را

خستگی ذهنی پس  اثردر  P300منابع  یتتوجهی در فعال قابو

های ی لوبارتباط دهنده در نواحیطولانی مدت از کار 

 ددارد وجودثانویهر  یارتباط یاناحیه ای پشتیگاهی، آهیانهگیج

برای  SSLOFO الگوریتم از[ 86ش ]کارانو همشیمپف 

از در حالی که ه استفاده کرد P300عصبی  منابعیی شناسا

ها نشان د آننیز بهره گرفتند EEG بالای مزایای رزولوشن زمانی

مطالعات تصویربرداری عصبی  ه دست آمده، بادادند که نتایج ب

 سازگار هستندد پیشین 8کاربردی

ادامنه و  P300 یمولفه چه تاثیر بازخورد بر خصوصیات اگر

 اطاما هنوز در ارتباست،  مورد بررسی قرار گرفته ونتا کنر تاخیر

به عبارت وجود داردد ابهاماتی  5کردعمو و پایش P300بین 

ز هایی اچه قسمت مشاص نیست کهبه طور دقیب هنوز دیگر، 

این  هد کرد شرکت دارندد بنابراین در نظارت بر عمومغز 

 یمولفه تجزیه و تحلیو اثر بازخورد بر منابع عصبی، مطالعه

P300 ی است تا درک بهتری از ارتباط بین مولفهP300  و پایش

یابی های مکاندر این راستا، روشد کرد به دست آیدعمو

sLORETA  وsLORETA  تامین  ه منظوربکاهش دهنده

های استاراش -P300، روی بازخورد P300 مغزی بعمناتوزیع 

 P300ی منابع ها اعمال شده تا تاثیر بازخورد رو-EEGشده از 

 باش ی این مقاله، دردر ادامه دگیری شودتر اندازهبهتر و دقیب

 پردازشپیشهای روشها و داده یمجموعهبه معرفی  8

 ینحوه 5در باش  پرداخته شده و EEGهای سیگنال

کاهش  sLORETAو  sLORETAهای الگوریتم سازیپیاده

به دست آمده نتایج  7توضیح داده شده استد در باش  دهنده

 بررسیهای مورد استفاده مورد مزایا و معایب روشو  ارائه شده

یک افب ی بندی و ارائهبه جمع نیز 9استد باش  قرار گرفته

 دمطالعه اختصاص داده شده استاین  یادامهبرای 
  

 هاآوری دادهجمع -1
از میان دانشجویان دانشگاه  سی فرد سالماین مطالعه روی 

میانگین سال ا 50-26 یسنی در بازه رزن 20مرد و  80شیراز ا

هر از د انجام شده استر 80/5و انحرا  معیار  سال 70/85سنی 

فرد خواسته شده تا با چشمان باز روی یک صندلی راحت 

گیری در سه فاز ماتلف ابه طور نشسته و فرایند سیگنال

برای  برای هر فردر انجام شده استد دقیقه 290میانگین 

، گردن فرد به پشتی 7هر گونه نویز عضلانیبروز گیری از جلو

5 Performance Monitoring  

7 Electromyography (EMG) 
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ا فرد ت هروی سکویی قرار گرفت او و پای هصندلی تکیه داده شد

به حداقو برسدد هر فرد  اوهای و تکان کردهاحساس راحتی 

متوالی شروع  فازی را در سه یدارشندیداری و ی ختعمو بازشنا

 50ر و پایان ادقیقه 50-80اولر، بازخورد ا یدقیقه 50ا

سانی از یکدارای تعداد  فازد هر داده استآخرر انجام  یدقیقه

شامو  آزمونهر  واست یداری ی و شندیدارهای تشایص آزمون

 دباشدو بازخورد می واکنشهشدار، توجه،  یچهار مرحله

داده شده نشان  ر2اشکو در ای از آزمون دیداری تصویر ساده

 هشدارعلامت دو فلاش به عنوان  وند در ابتدای هر آزماست

توجه، یکی  ید در مرحلهشودبه فرد نشان داده می اآماده باشر

واکنش، علامت سوال  یشودد در مرحلهها پدیدار میاز فلاش

نمای دادن کلید مکانبا فشار باید کننده  و شرکت شدهنمایان 

هر ظا ی توجهدر مرحله بالا یا پایین پاس  دهد که کدام فلاش

به صورت پیام ، بازخورد پاس  پایانی یمرحلهستد در ا شده

 آزمونی مشابه رایدشن آزموندد وشمینشان داده درست یا غلط 

ین بباید  فرد دیداری انجام شده با این تفاوت که در این آزمون

و  دیداریهای آزمونو شودد ئدو صدای زیر و بم تمایز قا

 فردبعدی،  ونشروع آزمو برای  شدهشنیداری به تناوب اعمال 

یا  دیداری آزمونهر مدت زمان را فشار دهدد  کلیدیک باید 

 شددباثانیه می 0حدود در  یداریشن
 

 

  
 توجه هشدار

  
 بازخورد واکنش

 دیداری شناختیون بازآزم مراحو ماتلف -(3) شکل
 

 

ی استد یدارشن آزمون 200ی و آزمون دیدار 200 شامو فازهر 

 نادرست،های پاس  ه دلیوبازخورد، شرکت کنندگان ب فازدر 

 ،نادرستپاس   به ازای هرکه به این صورت  شونددمی جریمه

 مدت زمان د بنابراینشودمیاضافه  فازدیگر به این آزمون چهار 

د تاستر طولانی شروع و پایان فازبازخورد در مقایسه با دو فاز 

 آزموندر باش بازخورد، دقت شناسایی برای هر فرد در هر دو 

ه داشتآستانه نگه مقدار  تر از یکو شنیداری، پایین دیداری

رای بشروع  فازی در مقایسه با ختبازشنا راین عموشودد بنابمی

ه تا تضمین شود که فرد تر بودفرد شرکت کننده دشوار

دشوارتر شدن آزمون با  دهای نادرست نیز داشته باشدپاس 

                                                             
2 Electrooculogram 

کاهش مدت زمان نمایش فلاش در آزمون دیداری و کاهش 

 مدت زمان پاش صدا در آزمون شنیداری صورت گرفته استد

با استفاده از یک سیستم  EEG هایدر این مطالعه، داده

 09سیگنال  یکانال و تقویت کننده 58با  Synamps نورواسکن

K های نمونه ثبتد برای ه استثبت شدEEG بر الکترود  50، از

های لالهبا در نظر گرفتن  20-80مبنای سیستم الکترودگذاری 

صو به هم ادو الکترودر به عنوان پتانسیو مرجع گوش مت

هرتز در  890با فرکانس  EEGهای دادهاستفاده شده استد 

، Fp1 ،Fp2 ،F3 ،F4 ،FC3 ،FC4 ،C3 ،C4 ،CP3الکترودهای 

CP4 ،P3 ،P4 ،O1 ،O2 ،F7 ،F8 ،FT7 ،FT8 ،T3 ،T4 ،TP7 ،

TP8 ،T5 ،T6 ،Fz ،FCz ،Cz ،CPz ،Pz  وOz ه برداری شدنمونه

 EOG2 سیگنال ثبتبرای اضافی یک الکترود چنین از هم داست

 هایسیگنالها، پس از ثبت سیگنالد ه استعمودی استفاده شد

EEG گذر ایک فیلتر میان توسطButterworth ر در 9 یمرتبه

 ی وسیعیگسترهتا  ههرتز فیلتر شد 79تا  9/0 فرکانسی یبازه

ویز نهای بالا اهای حرکتی و فرکانساز نویزها مانند آرتیفکت

پس از اعمال  دشوندحذ  های رادیوییر و فرکانسبرق شهر 

های نویزی سیگنال از طریب بازبینی گذر، بازهفیلتر میان

توسط یک فرد متاصص، حذ   EEGهای چشمی سیگنال

های [ برای حذ  مولفه85] ICA8شده و در پایان از الگوریتم 

 استفاده شده استد EOGمستقو نویزی و 
 

 هاروش -1
مکانی -توان با انتگرال زمانیزمینه را میپس EEGسیگنال 

هنگامی که یک محرک  د[50] نورونی مغز توصیف کرد فعالیت

 از مغز یهایبه یکی از حواس اعمال شود، منابع مربوطه از باش

ی های الکتریکطبب مدل منبع، انتشار خطی جریان و دهشفعال 

ودد شایجاد پتانسیو در پوست سر می اعثبمنابع داخو جمجمه 

کوچک از بافت فعال  ید که یک ناحیهشواین مدل فرض میدر 

 دیک منبع دوقطبی جریان نشان دادتوان با مغز را می
 

 

𝑋 ر2ا = 𝐿𝑆 +𝑁 =∑𝐿𝑖𝑆𝑖

𝑚

𝑖=1

+𝑁 

 

 

سیگنال ی نشان دهنده n×Tبا ابعاد  X ر، ماتریس2ی ارابطهدر 

EEG بوده که  های سرروی کانالn ها و تعداد کانالT  تعداد

ماتریس  در هر کانال استد EEGسیگنال ی های ثبت شدهنمونه

S دبا ابعا m×T ی داخو جمجمه، کچگالی منابع الکتریگر بیان

سی نویز گوکه شود امعمولا فرض می باشدمینویز گر بیان Nو 

است که  n×mبا ابعاد  Lead-Fieldماتریس  L چنینهم رداست

8 Independent Component Analysis 
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 ویررو به جلوی منابع عصبی  انتشارالگوی  یتوصیف کننده

 دتجزیه کرد iL زیرماتریس mبه آن را وان تیم بوده والکترودها 
 

 

𝐿 ر8ا = [𝐿1⋯𝐿𝑖⋯𝐿𝑚] 
 

 

 و در سایر 2برابر با  iی هبردار منبع در نقطی دامنهزمانی که 

های حامو پتانسیو n×1 با ابعاد iL بردار، صفر باشد برابر با نقاط

شده در الکترودها استد این ماتریس شامو اطلاعات  مشاهده

چنین خواص لکترودها و هما ،هندسی در مورد موقعیت منابع

نااعی، جمجمه و پوست -های ماتلف امایع مغزیرسانایی لایه

از مدل  Lماتریس  ید در این مطالعه برای محاسبهباشدمیسرر 

نمای کلی مراحو این  استد استفاده شده[ 52] 2المان مرزی

  ر ارائه شده استد8مطالعه در شکو ا
 

 

 
 P300ی یابی منابع مولفهمکاننمای کلی از فرایند  -(1شکل )

 

 یشدهیابی منبع، تامین موقعیت منابع توزیعهد  از مکان

 با ایجاد الگوی خاصی بهها فعالیت آن است که داخو مغز

یابی منابع با دد مکانشویزمینه اضافه مپس EEG سیگنال

 بوده ومعکوس  ییک مسالهحو استفاده از این روش نیازمند 

اغلب نیازمند دانش فیزیولوژیکی در  ،حو خاص اهانتااب یک ر

تفاده مورد اسیابی منبع الگوریتم مکاناولین مغز استد رابطه با 

 ،زیر یبا استفاده از تابع هزینهر، sLORETAدر این مطالعه ا

 دکندمعکوس ارائه می یلهابرای مس یمنحصر به فرد راه حو
 

 

𝑋‖ ر5ا − 𝐿𝑆‖2 + 𝜆‖𝑆‖2 
 

 

نوان پارامتر ه عببوده که ثابت مثبت  عدد یک λ طه،این رابدر 

.‖و  شیییوده میشیییناختکننده  تنظیم ی نرم نشیییان دهنده ‖

برای  sLORETA، الگوریتم اقلیدسییی اسیییتد به عبارت دیگر

را تولید  EEG هاینالاهای کدادهتامین ماتریس منابعی که 

با این محدودیت  گیردبهره میاز روش حیداقو مربع کنید می

جریمه خواهد هسییتند را  یبزرگ نرمکه دارای  ییهاحو راهه ک

 دزیر است به صورت sLORETA الگوریتم حو نهایی د راهکرد
 

 

𝑆𝑖 ر7ا = 𝐿𝑖
𝑇[𝐿𝑖𝐿𝑖

𝑇 + 𝜆𝑖𝐼]
−1
𝑋 

 

 

و اضافه  ماتریس بودهمعکوس ی نشان دهنده [.]-1 رابطه، نایدر 

𝐿𝑖𝐿𝑖به  Iiλی ن جملهکرد
𝑇 رو شدن با وضعیت روبه ازposed-ill 

𝐿𝑖𝐿𝑖گرفتن از ماتریس  معکوسدر فرایند 
𝑇 کندد جلوگیری می

                                                             
2 Boundary Element Model (BEM) 

 sLORETA الگوریتم ،در این مطالعه یابیدومین الگوریتم مکان

 رتکانونی داخو مغز کند منابعفرض میکاهش دهنده است که 

د در کندمی ایجادراری بالایی را به روش تک مکانیو وضوح  بوده

دون فعالیت نقاط بجو با حذ  واین الگوریتم، فضای جست

ز هر ا پسبع را ااین الگوریتم فضای من اقعودد در کنتغییر می

 یتوجهی در هزینه منجر به کاهش قابو که دادهتکرار، کاهش 

پس از هر تکرار منابع ی کاهش فضای نحوهدد شومحاسباتی می

 ر ارائه شده استد2این الگوریتم در جدول ابا استفاده از 
 

 کاهش دهنده sLORETAالگوریتم  -(3) جدول

 شودمی زده تامین sLORETA الگوریتم اب مغزی منابع جریان چگالی -2

 شودمقداردهی اولیه می به صورت زیر Cدهی ماتریس وزن -8
 

𝐶0 = (𝑊0
−1)

𝑇
𝑊0

−1 
 

𝑊0 = 𝑑𝑖𝑎𝑔(�̂�0(1), �̂�0(2), … , �̂�0(3𝑚)) 
 

 شودمیبه صورت زیر محاسبه مغزی بع امنمیزان فعالیت  -5
 

�̂�𝑖
𝑇(𝑙)[𝐿𝑖(𝑙, 𝑙)]

−1�̂�𝑖(𝑙) 
 

 حفظ هاهای آنو همسایهترر با فعالیت بیشتر اهای برجستهگره -7

 باشدمیشده  های حفظگرهشامو ا نهوجوی جدید تجستفضای  وشده 

 شودروزرسانی میبهبه صورت زیر دهی ماتریس وزن -9
 

𝑊𝑖 = 𝑃𝑊𝑖−1[𝑑𝑖𝑎𝑔(�̂�𝑖−1(1), �̂�𝑖−1(2),… , �̂�𝑖−1(3𝑚))] 
 

𝑃 = 𝑑𝑖𝑎𝑔 [
1

‖𝐾1‖
…

1

‖𝐾3𝑚‖
] 

 

 وندشتکرار می، دهی ماتریس وزنتغییرات  اچیز شدننتا  9-5مراحو  -8
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 ها و بحثیافته -4
در هر دو آزمون  P300ی در این مطالعه، ابتدا لازم است تا مولفه

جا که شکو موش از آندیداری و شنیداری استاراش شودد 

زمینه احاطه شده پس EEGتر توسط سیگنال قوی ERPضعیف 

 EEGکه  دشوفرض می ERPهای استاراش روشدر اغلب است، 

از نظر زمانی  ERPو سیگنال  بودهنویز سفید مشابه زمینه پس

با را  ERP توان سیگنالکندد بنابراین میتغییر چندانی نمی

ش ستارااهای متوالی گیری زمانی روی آزمونمتوسطاستفاده از 

زمینه محو پس EEG گیری، سیگنالد پس از این متوسطدنمو

 دشودمیرجسته ب ERPسیگنال در حالی که  شده

از  پس از یک محرک خاص 2هایی اول، باشدر مرحله

های ستد محرکا استاراش شده در حال ثبت EEG سیگنال

دیداری و شنیداری هر کدام به صورت مجزا در نظر گرفته 

 شودباش که بلافاصله پس از تحریک شروع می هراندد شده

رودهای روی الکتتعداد  n=50 که در آن نمونه بوده n×Tشامو 

در هر باش  EEGسیگنال  هایتعداد نمونه T=2890 وسر 

با  ERPطور که اشاره شد، فرایند استاراش سیگنال همان استد

های زمانی متوالی به گیری سیگنال مغزی روی باشمیانگین

برای هر فرد،  ERPدست آمده و پس از استاراش سیگنال 

کو افراد  ERPال گیری روی سیگنکو با میانگین ERPسیگنال 

 استد 50×2890آید که ابعاد آن برابر با به دست می

 هاتمام شرکت کنندهروی  زمانی گیریتوسطیند مافری نتیجه

 فازدر  دیداریو  یداریبرای محرک شن Pzو  Czهای در کانال

ر در واقع 5داده شده استد شکو انشان ر 5در شکو ابازخورد 

در دو کانال انتاابی ابه عنوان را  P300ی ای از مولفهنمونه

ی زمانی به در آن بازه نشان داده که کانالر 50نمونه از میان 

با جزئیات  P300ی ای انتااب شده است که مولفهگونه

ر مشاهده 5گونه که در شکو اتری نشان داده شودد همانبیش

 500گرایی در حدود یک مثبتتحریک،  P300شود، می

یک  ،بازخورد P300و بوده ک تحریغاز از آ ثانیه پسمیلی

نمایش از شروع  پس ثانیهمیلی 500گرایی در حدود مثبت

تر با بازخورد بزرگ P300 یمولفهجا که از آن ددباشبازخورد می

تری داشته و مثبت یا ی بزرگاچه مثبت و چه منفیر دامنه

 هدر این مطالع منفی بودن پاداش روی این مولفه تاثیری ندارد،

باش بازخورد بدون در نظر گرفتن مثبت یا منفی بودن پاداش 

با بازخورد  P300 یمولفه قرار گرفته وبررسی مورد 

 داستاراش شده استگیری هر دو نوع بازخورد میانگین

 قابوتفاوت یک  وجود یا عدم وجود قاله برای بررسیمدر این 

 استفاده شده tآزمون از ک و بازخورد یحرت P300 نایتوجه م

                                                             
2 Epoch 

 P300ی ی دامنه و تاخیر مولفهجا که دو مشاصهاز آن داست

به منظور  هانآتوان از از اهمیت زیادی برخوردار هستند، می

تحریک و بازخورد بهره گرفتد پارامتر  P300ی بهتر مقایسه

 990تا  800ی گیری در بازهبا ماکسیمم P300ی تاخیر مولفه

ثانیه پس از اعمال محرک دیداری و شنیداری تامین زده میلی

ی تاخیر ازمان دقیب رخداد اصهشده و پس از یافتن مش

P300میانگین و انحرا  ی دامنه محاسبه شده استد ر، مشاصه

برای تحریک و بازخورد  P300ی ی تاخیر و دامنهمعیار مشاصه

 در ارائه شده است5ر و ا8های ادر جدول هاکانال تمام
 

 

 الف  

 ب  
 و Cz هایانالکروی  زمانیگیری یند میانگینافر -(1) شکل

Pz  ی استاراش مولفهبرایP300 الفر  در: ک و بازخوردیحرت

 آزمون دیداری، بر آزمون شنیداری
 

 P300ی تاخیر و انحرا  معیار مشاصه میانگین -(1) جدول

 بازخورد P300 تحریک P300 آزمون

یدارید  55/82±76/582 85/27±20/525 

  60/589±68/25 65/559±88/85 شنیداری
 

 P30ی ی دامنهو انحرا  معیار مشاصه میانگین -(1) جدول

 بازخورد P300 تحریک P300 آزمون

یدارید  07/0±89/0 09/0±08/0 

  87/0±08/0 88/0±09/0 شنیداری
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کانال  50تحریک و بازخورد روی  P300ی مقادیر تاخیر مولفه

دیگر مقایسه شده استد با یک 2وابسته tبا استفاده از آزمون 

 که تفاوت دهدمینشان ر 8اجدول روی نتایج  ارزیابی آماری

ی آزمون دیدار تحریک و بازخورد در P300 یتاخیر مولفهبین 

برای  نادار استدر معP=09/0ر و آزمون شنیداری اP=08/0ا

گر دیتر، دو آزمون دیداری و شنیداری نیز با یکبررسی بیش

تفاوت دهد که مستقو نشان می tاندد نتایج آزمون مقایسه شده

ر و P=05/0تحریک ا P300ی تاخیر در مشاصه معناداری

وجود  دیداریو یداری شن ر بین دو آزمونP=00/0بازخورد ا

با  P300ی مولفه که شودر مشاهده می8جدول ا ببطد دارد

تری در آزمون شنیداری ثبت شده که ممکن است تاخیر بیش

تر بودن آزمون شنیداری نسبت به آزمون دیداری با سات

مرتبط باشد اتمام شرکت کنندگان در این مطالعه، اذعان 

 داشتند که آزمون شنیداری سات تر از آزمون دیداری استرد

جدول ی دامنه روی نتایج ی اختلا  مشاصهبرای ارزیابی آمار

 50تحریک و بازخورد روی  P300ی ی مولفهر، مقادیر دامنه5ا

استد این  دهشمقایسه  ا همبوابسته  tکانال با استفاده از آزمون 

 P300ی دامنهاختلا  بین که  دهدارزیابی آماری نشان می

ر اما P=00/0در آزمون دیداری معنادار بوده ابازخورد تحریک و 

چنین رد همP=08/0باشد ادر آزمون شنیداری معنادار نمی

تفاوت معناداری بین آزمون دیداری و شنیداری در مقدار 

اما این تفاوت  رP=00/0بازخورد وجود داشته ا P300ی دامنه

 ردP=80/0باشد اتحریک معنادار نمی P300ی در دامنه

 عالیتفیابی ذکر شده برای تامین در نهایت، دو الگوریتم مکان

د افازی که در آن فرد برای بازخور فازدر  P300مغزی  منابع

جا از آند ه استاعمال شدشودر های نادرست جریمه میپاس 

است،  P300ی که هد  این مطالعه بررسی منابع عصبی مولفه

اعمال  ERP سیگنالز باشی ا یابی بهمکانالگوریتم دو این 

 990-800ی زمانی ابازه ستا P300 یمولفهکه حاوی  هشد

 ها مناطب فعالرد این الگوریتمپس از اعمال تحریکثانیه میلی

که در  تامین زده X=LS یبا حو معادله را P300 متناظر با

روی  EEGسیگنال  8یگیری گستردهمیانگینی نتیجه X آن

 Lو  P300 یعصبی داخو مغزی مولفه منابع S، فراداتمام 

 گیری زمانیی میانگیننتیجه اقعودر  دتاس lead-fieldماتریس 

در  Xر به عنوان ماتریس 8اشکو  P300ی برای استاراش مولفه

 ها حفظکانی موجود در سیگنالتا اطلاعات منظر گرفته شده 

، ابعاد 50×590گیری زمانی برابر با پس از میانگین Xد ابعاد دشو

S  و ابعاد  6258×590برابر باL  ر یدامق ستدا 50×6258برابر با

                                                             
2 Paired T-Test 

8 Grand Averaging  

م سایز فریها، گر تعداد کانالبیان به ترتیب 6258و  590 ،50

به عنوان که  ودهبای نقاط بالقوهو  P300ی زمانی شامو مولفه

 رد0-7های اشکو ندادر نظر گرفته شده P300ی منابع مولفه

یابی منابع رای مکانب sLORETA الگوریتم اعمال یهنتیج

به ترتیب در  تحریک و بازخورد در آزمون دیداری P300مغزی 

های این شکو تمامداده شده استد نشان ر 9ر و ا7های اشکو

[ رسم شده استد 58] spm12ابزار جعبهبا استفاده از طالعه م

تصویر  sLORETAشود، الگوریتم مشاهده میکه  طورهمان

که تعیین دقیب  دادهی از فعالیت عصبی در مغز را نشان کل

 رایت ترین فعالبیش ر7اشکو د سازدموقعیت منابع را دشوار می

لفی خ گاهی فوقانی ولوب گیجراست، نی لوب پیشانی تحتادر 

اچپ  5جیروس سینگولیت راست وفرونتال ی پری، ناحیهچپ

دهد که منابع نشان می ر9ادهدد شکو و راستر نشان می

هی گالوب گیج، پیشانی تحتانی لوببازخورد در  P300 عصبی

ارتباط  یاچپ و راستر، ناحیه فرونتالپری یچپ، ناحیه

 یاحیهخلفی ان-گاهیگیج-ایی آهیانههای لوبدهنده

د و راستر قرار دارندچپ ا جیروس سینگولیت ر وارتباطی

دیداری،  آزمون درد که ندهنشان می ر9او  ر7ا هایشکو

ک یحرت P300در مقایسه با بازخورد  P300 ی مغز درکلفعالیت 

ترین افزایش در بیش و یافتهتوجهی افزایش  به طور قابو

رخ و راستر چپ جیروس سینگولیت او  ارتباطی یاحیهن

یابی مکان توانایی اهش دهندهک sLORETAالگوریتم د دهدمی

و بازخورد تحریک  P300عصبی را داردد منابع  ترمنابع کانونی

 ر ارائه شده استد9ر و ا7های ادر جدول آزمون دیداریدر 

تحریک و  P300ی مولفهبه  sLORETA الگوریتم نتایج اعمال

ر 8های ادر شکوشنیداری  آزمونی برا بازخوردفاز بازخورد در 

منابع  دهد کهنشان می ر8اد شکو داده شده استنشان ر 0و ا

جیروس و  رچپ و راستا فرونتالپریک در یحرت P300عصبی 

فعالیت منابع  ر0اقرار دارندد شکو  رراست و چپا سینگولیت

پ اچفرونتال پری یدر ناحیهتر بیشرا بازخورد  P300عصبی 

 خلفی-گاهیگیج-ایی آهیانهنواحی ارتباط دهندهو راستر، 

ن نشا رچپ و راستا جیروس سینگولیتر و یارتباط یاناحیه

 آزمون درد که ندهنشان می ر0او  ر8اهای د شکودهدمی

راست نواحی های سازی باشی، فعالیداری شنختبازشنا

ک به طور یرتح P300در مقایسه با  بازخورد P300 در یارتباط

 P300ی مولفهبی عص هایکانونیابدد توجهی افزایش می قابو

برای کاهش دهنده  sLORETAبه دست آمده با الگوریتم 

 در ارائه شده است0ر و ا8های ادر جدول شنیداری آزمون
 

5 Cingulate Gyrus 
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 ب الف

  
 د ش

با دیداری  ونحریک در آزمت P300 عصبی  منابع -(4) شکل

چپ، بر نمای  یکرهالفر نمای نیم، LORETA الگوریتم

 تحتانی راست، شر نمای فوقانی، در نمای یکرهنیم
 

  
 ب الف

  
 د ش

با  دیداری ونبازخورد در آزم P300عصبی   منابع -(5) شکل

چپ، بر نمای  یکرهالفر نمای نیم، LORETA الگوریتم

 تحتانی، در نمای راست، شر نمای فوقانی یکرهنیم
 

به دست  دیداری ونتحریک در آزم P300منابع  -(4) جدول

 کاهش دهنده sLORETA با استفاده از الگوریتم آمده

 ی مغزیناحیه
  MNIماتصات 

X Y Z 

 57/87 00/72 -80/58 جیروس پیشانی میانی

 -89/6 -88/79 -76/85 گاهی میانیجیروس گیج

 55/0 -05/56 -07/89 گاهی میانیجیروس گیج

 76/80 -68/7 00/28 جیروس سینگولیت

  -09/0 98/25 -78/95 جیروس پیشانی تحتانی
 

به دست  دیداری ونبازخورد در آزم P300منابع  -(5) جدول

 کاهش دهنده sLORETA با استفاده از الگوریتم آمده

 ی مغزیناحیه
  MNIماتصات 

X Y Z 

مرکزیجیروس پس  08/29  98/75-  02/85  

-09/9 جیروس پیشانی فوقانی  57/80  80/90  

07/8 جیروس پیشانی میانی  50/58  02/77  

گاهی میانیجیروس گیج  55/89-  67/80-  85/9-  

00/28 جیروس سینگولیت  68/7-  76/80   
 

 

 ب الف

 د ش 

 اب شنیداری ونتحریک در آزم P300 عصبی  منابع -(6) شکل

چپ، بر نمای  یکرهالفر نمای نیم، LORETA الگوریتم

 تحتانیراست، شر نمای فوقانی، در نمای  یکرهنیم

 الف 
 ب 

 د ش 

با  شنیداری ونبازخورد در آزم P300عصبی   منابع -(7) شکل

چپ، بر نمای  یکرهالفر نمای نیم، LORETA الگوریتم

 تحتانیراست، شر نمای فوقانی، در نمای  یکرهنیم
 

به دست  شنیداری ونتحریک در آزم P300منابع  -(6) جدول

 کاهش دهنده sLORETA با استفاده از الگوریتم آمده

ی مغزیحیهنا  
  MNIماتصات 

X Y Z 

50/0 جیروس پیشانی میانی  89/9-  59/95  

-20/0 جیروس پیشانی فوقانی  62/25  88/80  

-56/52 جیروس پیشانی میانی  68/29  60/78  

-22/28 جیروس سینگولیت  78/25-  68/80  

یشانی تحتانیجیروس پ  95/75  88/77  58/6-   
 

به دست  شنیداری وندر آزم بازخورد P300منابع  -(7) جدول

 کاهش دهنده sLORETA با استفاده از الگوریتم آمده

ی مغزیحیهنا  
  MNIماتصات 

X Y Z 

-50/20 جیروس پیشانی میانی  90/82-  57/80  

09/22 جیروس پیشانی فوقانی  89/6  99/82  

وقانیجیروس پیشانی ف  09/9-  57/80  80/90  

-55/92 جیروس پیشانی میانی  80/27  05/55  

مرکزیجیروس پیش  58/77-  55/28  28/70  

گاهی تحتانیجیروس گیج  28/95  80/58-  08/87-  

گاهی میانیجیروس گیج  72/96  85/56-  29/85-  

-50/20 جیروس سینگولیت  76/0-  99/80   
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منابع عصبی دو وت بین بررسی تفا برای tاز آزمون  ،در نهایت

در این آزمون آماری، د ه استاستفاده شدمذکور  P300 یمولفه

توانند منبع نقطه که به صورت بالقوه می 6258فعالیت در 

 P300تحریک و  P300باشند، در دو حالت  P300ی مولفه

شان نتحلیو آماری این د دیگر مقایسه شده استبا یک بازخورد

 P300و تحریک  P300بع ازی منساکه بین فعال دهدمی

داشته وجود  داریای تفاوت معنآزمون دیداردر بازخورد 

باشد ر اما این اختلا  در آزمون شنیداری معنادار نمیP=00/0ا

غیرمنتظره  هایمحرککه  رسدمی به نظررد P=70/0ا

توجه زیادی را به خود  ابازخوردهای غیرمنتظرهر، منابع

با تاصیص این منابع  P300 یلفهی مواختصاص داده و دامنه

دهد که در آزمون دیداری، وجود مرتبط استد نتایج نشان می

تر، منجر به افزایش معنادار ی بیشهای غیرمنتظرهمحرک

و افزایش قابو توجه فعالیت منابع عصبی  P300ی ی مولفهدامنه

ی های غیرمنتظرهشده استد وجود محرک P300ی مولفه

ن دیداری در مقایسه با آزمون شنیداری، تر در آزموبیش

دشوارتر بودن آزمون شنیداری نسبت به آزمون تواند با می

ری به تدیداری مرتبط باشد، به طوری که افراد با اطمینان بیش

ها آزمون دیداری پاس  داده و دریافت بازخورد منفی برای آن

نابع یت مافزایش معنادار دامنه و فعالغیرقابو انتظار بوده استد 

بازخورد در آزمون   P300تحریک در مقایسه با  P300عصبی 

 هایمحرک برای P300ی کند که دامنهدیداری تایید می

 ناستد ای ترهای مورد انتظار بیشنسبت به محرک غیرمنتظره

 یهاستد این فرض سازگار محتوا روزرسانیبه یفرضیه نتیجه با

 یک کردن روزبه به یرمنتظره،غ هایکند که محرکمی بیان

 شناختی منابع میزان P300 در حقیقت ونیاز دارند  ذهنی مدل

  دکندمی منعکس را روزرسانیبه فرایند به یافته اختصاص

که  دهدمینشان کاهش دهنده  sLORETAالگوریتم نتایج 

مقایسه در بازخورد  P300در جیروس پیشانی فوقانی فعال شدن 

یافته استد این یافته ممکن است با  زایشافتحریک  P300با 

 عدم اطمینان و انتظار ،امیدکرد این ناحیه که مرتبط با عمو

دهد که های این مطالعه نشان مییافته مرتبط باشدد است،

و جیروس  2یت مغز به وییه در نواحی ارتباطیافزایش فعال

 نقشکند که این نواحی تایید می بازخورد، P300در سینگولیت 

د سیستم لیمبیک با دنکنکرد ایفا میمهمی در پایش عمو

ماهیت هیجانی احساسات اخوشایند یا ناخوشایندر سر و کار 

هایی که پاداش یا تنبیه را به دنبال داشته باشند، داردد تحریک

ی قوی در حافظه ایجاد کرده در حالی که یک خاطره

 های حسی بدون بازخورد منجر به پیدایش عادتمحرک

                                                             
2 Association Area 

[د نتایج به دست آمده نشان 55شوند ]اخاموشی قشر مغزر می

دهد که سیستم لیمبیک نقش مهمی در انتااب اطلاعاتی می

 گیرد بر عهده دارددکه انسان فرا می
 

 گیرینتیجه -5
 عصبی و منابع P300تاثیر بازخورد بر شکو موش جا که از آن

منظور این مطالعه به  ه،به خوبی بررسی نشدآن تاکنون 

پس از تحریک  آن و شکو موش P300منابع ی تغییرات مقایسه

انجام ی یدارو شن دیداریی ختبازشناهای آزمونو بازخورد در 

و  sLORETAیابی دو الگوریتم مکان در این راستا، دشده است

sLORETA  کاهش دهنده به شکو موش متوسط سیگنالEEG 

تحریک و  P300اعمال شده تا تغییرات فعالیت منابع عصبی 

شان ن یابیهای مکاند نتایج الگوریتمبازخورد را مشاص کنند

 P300در منابع مغزی منتسب به مغز لیت کلی که فعا دهدمی

تحریک در آزمون دیداری با وجود  P300بازخورد در مقایسه با 

 توجهی به طور قابوتر، ی بیشبازخوردهای غیرمنتظره

در  P300ی ت منابع عصبی مولفهاختلا  فعالی امایافته افزایش

تر، معنادار ی کمآزمون شنیداری با بازخوردهای غیرمنتظره

 یپنجره ،P300 یمولفهمنابع عصبی  ات فعالیتتغییرد باشدنمی

 ارزیابیعصبی  منابعدر بررسی  P300جدیدی را برای استفاده از 

 گشایددکرد میعمو
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