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  ماحصل آموخته هایم را تقدیم می کنم به آنان که مهر آسمانی شان آرام بخش آلام زمینی ام است

  به استوارترین تکیه گاهم،دستان پرمهر پدرم

گاه زندگیم،چشمان سبز مادرم   به سبزترین ن

 . ان را سپاس نتوانم بگویمشیای بی کران مهربانی طره ای از درآموختم و هرچه بکوشم ق  آنان که هرچه آموختم در مکتب عشق

   آنهات و فردا کلید باغ بهشتم رضای اس آنان امروز هستی ام به امید



 ج
 

نند و کوشندگان، حق ااو ن ینند و شمارندگان، شمردن نعمت هارا که سخنوران، در ستودن او بما یسپاس خدا  توانند. و ن و را گزاردن دا

ن پاك او، طاد بر محمّد و خاوسلام و در شمنان ر وجودشان است؛ و نفرین پيوسته بر دهران معصوم، هم آنان که وجودمان وامدا ندا

 ...زايشان تا روز رستاخي 

او، با زبان قاصر و دست  یائبه ش یاز زحمات ب  یست که در مقام قدردان او منزلت معلم، اجّل از آن  گاهی شک جا بدون

ج  ییاز آنجا اما .می بنگار ی ز ي ناتوان، چ 
ت

بر  ؛کند  یم  نی را تام  نشی آفر تی دف و غااست که ه یاز معلم، سپاس از انسان  لی ل که 

 و جلّ  شکري لم  نی المخلوق  المنعم من شکري و از باب " من لم  فهی حسب وظ 
ّ
که  ،م بزرگوارمدو معل  نی ا، میزو مادر عز پدراز، " اللَّّ عز

چشم  یب  ی ورایو  اری یزندگ  یند و در تمام عرصه هااگذشته  می از کنار غفلت ها مانهی و کر هدیمن، قلم عفو کش  یو درشت  یهمواره بر کوتاه 

همچنین من بوده اند یداشت برا 
ا حسن خلق بکه در کمال سعه صدر،  ی اکبر پویانعل  دکتر  یجناب آقا سته؛ي کمالات و شا استاد با از. 

سرکار ،  م تاد صبوراس  . جا دارد از  را بر عهده گرفتندرساله نی ا ییاهنماننمودند و زحمت ر  غی درعرصه بر من  نی در ا یکمک  از هیچ ،یو فروتن 

متقبل شدندرساله را  نی مشاوره ا و  راهنمایی ، که زحمت خانم دکتر سعیده فردوسی
ناب آقای ج از استاد فرزانه و دلسوز؛   نهایت .در

متقبل شدند؛ کما ایان نامهپ نی امشاوره که زحمت  پوردکتر حمید حسن
 .را دارم یقدردان  ول تشکر را 

 . دیا سپاس گور از زحمات آنان  یبخش  ن،ی خردتر نی که ا باشد
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 جا ارائه نشده است.
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 چکیده:

باشد. تاکنون می ردن اطلاعات برای یک مدت طولانی را داراکتوجهی در حفظمغز انسان توانایی قابل

تواند مربوط های مختلفی در زمینه یادآوری حافظه بلندمدت روی انسان، انجام گرفته است. این امر میآزمایش

یء به یادآوری یک خاطره پس از دیدن یک منظره باشد و یا یادآوری یک شیء خاص پس از دیدن یک ش

ی چه که مورد نظر این پژوهش است، رمزگشایی حافظهشوند. آنن، بهم وابسته تلقی میدیگری که در ذه

باشد. از می MEGها، های مغزی است که یکی از مهمترین این روشدرازمدت با استفاده از ثبت سیگنال

نامه ن پایانیابازیابی حافظه انسان انجام شد. روش پیشنهادی در به منظور  2012همین رو مسابقاتی در سال 

 بر روی پایگاه داده همین مسابقه پیاده سازی شده است.

های ( استخراج ویژگی1ها عبارتند از: گام اصلی است. این گام 5روش پیشنهادی در این پایان نامه شامل 

های برتر به ( انتخاب ویژگی3؛ PCA 1ها با کمک ( کاهش ویژگی2ها در حوزه زمان؛ نرمال از روی سیگنال

های برتر پس از نگاشت به فضای دیگر به کمک با ویژگی SVM 2بند ( آموزش طبقه4کمک الگوریتم ژنتیک؛ 

LDA 3 های دو سوژه از مسابقات روش پیشنهادی بر روی داده های آزمایشی.بندی داده( طبقه5؛

BIOMAG2012 های ارائه شده شدهد روش پیشنهادی از روهای ما نشان میپیاده سازی شد. نتایج آزمایش

 آن منتشر نشده است.برگزار شد که هنوز نتایج  2016مسابقات بعدی در سال  بهتر است. 2012در سال 

 استخراج ویژگی، کاهش ویژگی بندی،بازیابی حافظه،طبقه کلیدی:کلمات 

 

                                                           
1 Principle Component Analysis 
2 Support Vector Machine 
3 Linear Discriminant Analysis 
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 تعريف -1 -1

 طورکلی به. داراست را طولانی مدت یک برای ،اطلاعات کردنحفظ در توجهیقابل توانایی انسان مغز

 شکل را 1درازمدت یحافظه اند،شده رمز خاصی صورت به مغز در که اطلاعات این است کهشده پذیرفته

 یحافظه بررسی در مکانی، و انیزم دقیق نوروفیزیولوژیکی فرآیندهای از استفاده حال هر به .دهندمی

 یادگیری روی بر تمرکز فرآیندها، این آزمایش بررسی جهت در رویکرد یک .کاراست اریبس درازمدت،

 .[1]باشدمی پیوسته و وابسته

 .یمپردازی فرد میحافظههای کارا به بررسی یتمتوسط الگور هاآن پردازشو  مغزی هایثبت سیگنال با

 از ناسبیم هایویژگی تداخلات، از برخی حذف برای هاپردازشپیش اجرای مغز و از داده ثبت از بعد

شود. یم داده تعلیم ماشین مختلف، هایروش اساس بر و موجود هایکمک ویژگی به و استخراج داده

 دهد شخیصت جدید، هایداده از مشابه هایویژگی استخراج با تا بود آماده خواهد ماشین پس این از

 دارد. تعلق هااز کلاس کدامیک به داده این که

 MEG 3و  EEG 2به  توانمی آن جمله ازوجود دارد که  مختلفی هایروش ،های مغزیداده ثبت برای

شود. می ثبت لکتریکیا جنس پتانسیل از سیگنالی سطحی الکترودهای کمک به EEG کرد. در اشاره

 کنند. هرمی ثبت را میدان مغناطیسی جنس از هاییسیگنال مگنتومیتر ، حسگرهایMEGولی در 

 بیشتر که کرد، اشاره ECoG 4به  توانمی تهاجمی هایروش هستند. از غیرتهاجمی هاروش اینی دو

 است قادر MEGکه  دهندیم نشان شود. تحقیقاتمی استفاده سیگنال ثبت برای مغزی هایجراّحی در

که  است فعالیت مغزی از هاییمؤلفه حاوی MEGدهد.  دستهب را ترنزدیک واقعیت به نسبتاً سیگنالی

EEG سیگنال شپرداز به کار بزرگی از جا قسمتاین در .[1]دهدمی نشان شده تضعیف صورت به راآن-

 کاهش (2 ( استخراج ویژگی،1 بخش سه به راآن توانمی موارد از بسیاری در که گرددبر می مغزی های

                                                           
1 Long Term Memory (LTM) 
2 Electroencephalogram 
3 Magnetoencephalogram 
4 Electrocardiogram 
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. کرد بندیدسته شدهانتخاب مؤثر هایویژگی اساس بر هاسیگنال بندیطبقه و ( جداسازی3و  ویژگی

احتمال  هاآن به که هایییژگیو که شودمی رفتار صورت این به بیشتر مؤثر هایویژگی کردنپیدا برای

، MEGسیگنال  دریافت کانال به وابسته هاییویژگی )مانند شودمی داده هاسیگنال بندیطبقه در کمک

 به سپس و استخراج مغزی سیگنال از و...(، را زمانی حوزه مشخصات فرکانسی، مختلف انرژی باندهای

 است(، وابسته رودمی بکار که بندیطبقه روش به گاهی )که ویژگی کاهش های متفاوتروش کمک

 بر توانندمی کلی طور به نیز بندیطبقه و جداسازی متفاوت هایشوند. روشمی انتخاب هاترینمؤثر

 نوع نگریم که چهبه موضوع می دیدگاه این با ما جااین در و... باشند. بنابراین KNN ،SVMبیز، اساس

  .است مناسب ما هدف ی برایندهکنبندیطبقه نوع چه و هاییویژگی

 BIOMAGشده در مسابقات ارائه MEGهای داده یتحقیق و مطالعه است تا بادر این بین سعی شده     

ی درازمدت با استفاده از عمل فراخوانی زوج وابسته ، بررسی حافظهآن هدف که ،[2] 2012سال 

به این امر  باشد،تصاویر نشان داده شده( می با همراه ،ای با دو رنگ وجهت متفاوت)تصاویر پنجره

 MEGی هایی از دادهروی بخش بندک الگوریتم طبقهموزش و تست یی آکه به وسیلهپرداخته شود. 

بینی فراخوانی شده با موضوع آزمایش را پیش پنجره جهت شود تادر خلال فراخوانی متوالی، تلاش می

 کند.

 

 پروژه اهداف -2 -1

های مختلفی در زمینه یادآوری حافظه بلندمدت روی انسان، انجام گرفته است. این امر تاکنون آزمایش

تواند مربوط به یادآوری یک خاطره پس از دیدن یک منظره باشد و یا یادآوری یک شیء خاص پس می

هایی که اخیرا در این شوند. یکی از آزمایشاز دیدن یک شیء دیگری که در ذهن، بهم وابسته تلقی می

شی است که است مرتبط به آزمایهم ثبت شده MEGهای زمینه انجام گرفته و همزمان با آن سیگنال

 4( مورد استفاده روزانه، یکی از Cueنام شیء معمولی )به 48تصویر مربوط به  48در آن به هر یک از 
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پروب عبارتند از یک تصویر با زمینه سفید و خطوط  4(. این 1نام پروباست )بهتصویر خاص مرتبط شده

ز. در طی مرحله آموزش، وابستگی مورب مایل به راست یا مایل به چپ و با یکی از دو رنگ سبز یا قرم

کنند و سپس در روز آزمایش، با نشان و هر پروب را در حافظه بلندمدت فرد تثبیت می Cueبین هر 

شود و در صورت پاسخ ، از فرد در مورد پروب متناظر سوال میCueدادن متوالی و تصادفی تصاویر 

شود. پردازش ی و پاسخ دادن است، ثبت میای که شخص در حال یادآورهای مربوط به بازهدرست داده

بندی )متعلق به کلاس مربوط به جهت مایل به راست یا چپ شده و حل دو مسئله طبقههای ثبتداده

ی درازمدت تلقی تواند رمزگشایی حافظهو نیز متعلق به کلاس مربوط به رنگ قرمز یا سبز( عملا می

ی درازمدت بین تصاویر شد به معنای تایید حافظهبندی بیشتر باشود، که هرچه درصد صحت طبقه

Cue بنابراین رمز گشایی  های مغزی خواهد بود.و پروب و امکان رمزگشایی آن با پردازش سیگنال

 .شودمی MEGهای بندی سیگنالحافظه درازمدت تبدیل به یک مسئله طبقه

است. هدف این پروژه  %60ه حدود آمدده است و بهترین درصد بدستها موضوع یک مسابقه بواین داده

های مختلف این تلاش در جهت بهبود این نتایج با استفاده از ابزارهای مختلف مورد استفاده در قسمت

 کلاسیک مسئله و شده بیشتر مسئله پیچیدگی ،هاویژگی تعداد افزایش با بندی است.مسئله طبقه

 موردنیاز یهاپردازش ضمن شودمی سعی پروژه این در. بود خواهد بیشتر هایبررسی نیازمند بندیطبقه

 و سیفرکان آماری، هایویژگی از اعم مناسب هایویژگی استخراج ودردست  MEGی هاداده روی بر

 نهایت در .شوند داده آموزش کنندهبندیطبقه چند ،آموزش هایداده کمک به ...،و فرکانسی -زمان

 که باشد داشته ار آن قابلیت باید برنامه این. شودمی اعمال زمونآ هایداده به کنندهبندیطبقه برنامه

 .دارد تعلق کلاس کدام به آزمون یداده هایآزمایش از کدام هر کند مشخص

                                                           
1Probe  
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 نامهپايان ساختار -3 -1

 آن، نواعا و حافظه با آن ارتباط زین و انسانی عصب ستمیس وی آدم مغز به راجع ابتدا دوم، فصل رد

 حاتیتوض و تهگرف قراری بررس مورد نهیزم نیا در شدهانجامی کارها بخش نیا در. شودمی ائهار مطالبی

 ،یسیمغناط و یکی الکتریهاگنالیس تیماه زین و هاآن ثبت ینحوه و مغزی هایسیگنال مورد در مفصل

 .گرددیم ارائه

یشنهادی بر روی پایگاه روش پ م،چهار فصل در روش پیشنهادی توضیح داده شده است. م،سو فصل در

 گیرینتیجهو  بندیجمع به نیز  فصلپیاده سازی شده است.   2012سال  BIOMAGداده مسابقات 

   یافته است. اختصاص
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 هاي مغزيفصل دوم: حافظه و سیگنال
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 مقدمه -1 -2

های سیگنال و دریافت مغزی تصویربرداری مانند پیشرفته، هایفناوری از مندیبهره باپژوهشگران      

ی ی که به مدت طولانی در حافظهاطلاعاتاند که ت یافتهها در رایانه به این نتیجه دسمغزی و پردازش آن

 .اندادهدرا شکل  ی درازمدتحافظهیک  و انددر مغز رمز شده خاصیبه صورت اند، انسان حفظ شده

 موجی ،وهشگرانپژ هاییافته است.شده برابر چند اخیر دهه دو طی مغز کارکردهای به مربوط اطلاعات

 ارمغان هب را یادگیری و انگیزش هیجان، تفکر، هشیاری، و توجه حافظه، مورد در جدید هایبینش از

 تأثیر تحت آشکارا را اجتماعی موضوعات و انسانی مسائل مورد در ریزیبرنامه کهطوری به آورده،

 یوسعهت یزمینه و داشته بسزا تأثیری شناسیروان چون ییهاحوزه بر اعصاب علوم .استقرارداده

 عصابا علوم و اجتماعی شناخت شناختی تحولی، شناسیروان شناختی،اعصاب علوم مانند هاییرشته

از  ترستردهگ تربیتی، علوم یحیطه در اعصاب علوم کاربرد، بین این در .استساخته فراهم را اجتماعی

 .[1] استفتهیا نمود هازمینه سایر

شده برای آن وانبندی عندر ادامه ابتدا نگاهی به ساختار مغز، بررسی جامعی از مفهوم حافظه و رده     

های نالدرازمدت و ارتباط آن با پردازش سیگخواهیم داشت و سپس به بررسی علوم اعصاب و حافظه 

 پردازیم.مغزی می

 

 آدمي مغز  -2 -2

 کورتکس: شود تقسیم ساختار 4 به تواندآدمی می مغز. است گرم 1400 حدود آدمی مغز متوسط وزن

های مغزی، پردازش سیگنال با هاآن ترینمرتبط .تامالوس و مغز، هیپوتالاموس مغزی، مخچه، ساقه

جسم از طریق  هاکرهنیم. شود تقسیم کرهنیم دو به تواندمی مغزی کورتکس. مغزی است کورتکس

قدامی، آهیانه،  هایبول هاآن. شود تقسیم بول به چهار تواندمی کرهنیم هر. اندلمتص هم به ایپینه

                                                           
1 Corpus Callosum 
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مسأله،  مانند حل بسیاری مرتب اعمال لئومغزی، مس کورتکس .شوندمی نامیده گاهیگیج و سریپس

 مختلفی نواحی به تواندمی مغزی کورتکس .باشدمی پیچیده بصری اطلاعات پردازش و زبان ادراک

 اعمال در .دید 1 -2) شکل در توانمیرا  نواحی این. باشندمی اعمال متفاوتی لئومس که شود یمتقس

 مغز از متفاوتی هایقسمت که شوندمی انتخاب ایذهنی بگونه وظایف .اندشده داده توضیح 1 -2) جدول

 .[3]تحریک کنند را

 

 [3]مغز عملياتي نواحي : (1 -2) شکل

 

 [3]هانواحي کورتکس و عملکرد آن:  (1 -2) جدول

 عملکرد ناحیه قشری

 پردازش پیچیده اطلاعات شنوایی ناحیه وابسته به شنوایی

 تشخیص کیفیت صدا )بلندی، تن( کورتکس سامعه

 تولید صحبت و گفتار مرکز صحبت )ناحیه گل کلمی(

 حل مساله، احساسات، تفکرات پیچیده یشانیکورتکس پ

 های پیچیدههماهنگی حرکت کورتکس وابسته به حرکت

 شروع حرکت ارادی کورتکس حرکت اولیه

 ای از بدندریافت اطلاعات لامسه کورتکس حس بدنی اولیه

                                                           
1 Occipital 
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 پردازش اطلاعات حواس ناحیه وابسته به حس

 پردازش پیچیده اطلاعات بصری ناحیه بصری

 ادراک زبان  1حیه ورنیکنا

 

 فیلسوفان در مورد مغز و ذهن انسان رويکردهاي -1 -2 -2

ونه دنیای ذهنی ما را به وجود مغز چگ کههای مدیدی به اینمدت ،دانشمندان چونفلاسفه نیز هم

را به تواند عواطف، احساسات و افکار ما چگونه است که یک ماده فیزیکی می .اندمند بودهآورد علاقهمی

-اگرچه باید به آن مسئله ذهن .شودشناخته می بدن-ذهن یوجود بیاورد؟ این مسئله با عنوان مسئله

اند که مغز بخش کلیدی که امروزه همگان بر سر این مسئله به توافق رسیدهمغز گفت اما به دلیل آن

ن است که مغز و ذهن، یک دیدگاه آ .گویندبدن گفته می-ذهن یبدن برای شناخت است، به آن مسئله

گویند و می)دوتایی(  ثنویتبه این دیدگاه  .انداگرچه با هم در تعاملند، از دو ماده مختلف ساخته شده

ده دکارت عقی .نیز مشهورترین شخصی است که با این دیدگاه موافق بود  (1569-1650) رنه دکارت

این نظریه را مطرح او  .فیزیکی و فانی استکه بدن حالیدر، فانی استغیرفیزیکی و غیر ،داشت که ذهن

غدد که در مرکز مغز قرار دارد و اکنون به عنوان قسمتی از سیستم  ،ی صنوبریغده که این دو در کرد

ی حسی باعث ایجاد هاناطبق گفته دکارت، تحریک ارگ .شود، با هم در تعاملندشناخته می ریزدرون

حتی  .کندو این ارتعاش یک حس آگاهی غیرفیزیکی ایجاد می شودمغز می ی صنوبریغدهارتعاش در 

ابراز کرد که مغز و  (1677-1632) اسپینوزا .در زمان دکارت هم نقدهایی بر دیدگاه او وجود داشت

وجه به این دیدگاه تئوری  .های مختلف توضیح یک چیز واحد هستند نه دو چیز مختلفذهن سطح

                                                           
1 Wernick 
2 Mind-body problem 
3 Dualism 
4 René Descartes 
5 Pineal Gland 
6 Endocrine 
7 Spinoza 
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محبوبیت خود را حفظ  (2000در سال  مانند ولمانز)قین امروزی محق شد و هنوز هم بینگفته دوگانه

بدن شده و توسط بسیاری از متفکران مدرن اثبات -روش دیگری که جایگزین دیدگاه ذهن .استکرده

کند که اگرچه مفاهیم شناختی مبتنی این دیدگاه بیان می .است گریکاهشروش  ،استو تایید شده

های لمی مفیدند ولی در نهایت با سازهامروزه برای تحقیقات ع ،، خاطرات و توجهبر ذهن مانند احساسات

در نهایت  .شوندمیترها جایگزین میسنی و آزادسازی نوروترنکاملا بیولوژیکی مانند الگوهای سوختن نورو

 .[4]یابدشناسی تقلیل میشناسی نیز به زیستگیریم، روانهرچه بیشتر در مورد مغز یاد می

 

 علمي درمورد ذهن و مغز رويکردهاي -2 -2 -2

مغز از نظر  های خیلی دور به دست آمدند، درک ما ازناهای مهم در زمکه برخی بینشبا وجود این     

اشاره کرد قبل از میلاد(  322-384)ارسطو  به وقوع پیوست. 19تاریخی دیر و به طور عمده در قرن 

 ر را دارد.ترین مقدابیش ،های پیشرفته متفکر مانند انسانسایز مغز به سایز بدن در گونه که نسبت

 قل.تر محصول قلب است تا عمتأسفانه او به غلط ادعا کرد که شناخت، بیش

ناموفق بود مبنی  ییک ایده فرنولوژی (.2 -2) شکل) را مطرح کردند 6فرنولوژی یایده، 5و اسپرهایم 4گال

 .[4]ها در شکل جمجمه مربوط شوندتوانند به تفاوتهای فردی در شناخت میکه تفاوتبر این

 

                                                           
1 Dual aspect 
2 Velmans 
3 Reductionism 
4 Gall  
5 Spurzheim 
6 Phrenology 
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 .[4]ها در شکل جمجمه مربوط شوندتوانند به تفاوتهاي فردي در شناخت مي، تفاوتفرنولوژيايده  : (2 -2) شکل

دهند یهای مختلف مغز کارهای مختلفی انجام مکه قسمتدو فرضیه کلیدی داشت: اول آن فرنولوژی

ای جمجمه را به وجود هاهموارین ،هاکه اندازه این قسمتدوم این که به رفتارهای مختلف مرتبط است.

 های فردی در شناخت و شخصیت افراد رابطه دارد.آورد و با تفاوتمی

های مختلف مغز برای کارهای که قسمتنیز تئوری دیگری است مبنی بر آن 1خصوصی سازی عملکردی

ز ها نیترین آنکه شاخص 19 های آتی در قرناین ایده راه را برای پیشرفت اند.خاصی انتخاب شده

 از دو بیمار با آسیب مغزی بود، فراهم کرد. (1861) 2گزارش بروکا

گفتن شخص را از بین ها آسیب مغزی ایجاد شده توانایی سخنبروکا دو موردی را بررسی کرد که در آن

تواند در قسمت او نتیجه گرفت که زبان می کردند.های شناخت به دقت کار میبود اما بقیه قسمتبرده

بیان کردند که زبان به خودی خود ، 3، لکسیم و ورنیکمطالعات بعدی. در باشدغز قرار گرفتهخاصی از م

 .تواند به درک سخن، تولید سخن و دانش ادراکی تقسیم شودیک موجودیت مفرد نیست اما می

 

                                                           
1 Functional Specialization 
2 Broca 
3 Lichtheim and wernicke 
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 شرحي بر حافظه -3 -2

اشاره  اعصاب، قویاً شناسیاما علم روان های حافظه در مغز همچنان محدود است.درک ما از پردازش

ها ها را بر حسب طول مدت آنتوانیم حافظهکند که ما چندین سیستم حافظه مختلف داریم. ما میمی

های مغزی که محل ساختار بندی کنیم.مدت تقسیمبلندمدت و مدت، میانهایی کوتاهبه حافظه

در جلوی استخوان پیشانی، ها هستند، به ترتیب عبارتند از کورتکس واقع قرارگیری این حافظه

های آسیب دیدن هیپوکامپوس مشکلات سختی را برای ایجاد حافظه هیپوکامپوس و نئوکورتکس.

 .[7-5]اشاره کرد "فراموشی منحط" توان بهمی به عنوان مثال؛ شودمقطعی سبب می

کند که وقایع مهم در هیپوکامپوس که کند، اعلام میها را بیان میچگونگی تشکیل حافظهای که نظریه

 شوند و به همان نسبت سریع فراموشقادر به یادگیری سریع )از وقایع منفرد( است، ذخیره می

شوند و همچنین نئوکورتکس را ها در هیپوکامپوس دوباره فعال میحافظه ،. هنگام خواب[8]شوندمی

تجدید ها ماندگارتر هستند. کند. در نئوکورتکس حافظهتری است، دوباره فعال میکه شبکه یادگیری آرام

تری تبدیل دهد و حافظه به حالت ماندگارهای غشایی را افزایش میسیناپس ،هاحافظه مکرر سازیفعال

 شود.می

وقایع متصل از دروازه توجه انسان عبور  وقتیتوان این پردازش را به این صورت تعمیم داد که می

کنند، ابتدا در یک قالب بسیار فرار در کورتکس واقع در جلوی استخوان پیشانی که هیپوکامپوس را می

کس، از کورتکس تبه نئوکور تیانتقال آها برای شوند. به زودی حافظهکند، ذخیره میدوباره فعال می

 شوند.با توضیحات بالا منتقل می طابقجلوی پیشانی به هیپوکامپوس، م

 

 انسان يحافظه -1 -3 -2

شوند و سرانجام چگونه و چرا خاطرات مشخصی درک می کهاین، انسان یحافظه یپرسش درباره

ها قبل از دتشوند، توجه فیلسوفان را میدرعوض، به خاطراتی عمری تبدیل م شوند و یافراموش می

، اولین مدارک دانشمندان علوم اعصاب ،اندکی بعد شناسان علوم شناختی به خود جلب کرده است وروان
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کردند. این زمینه از آوری رساند، جمعا موفقیت به انجام میچگونه مغز کار حافظه را ب کهاینواقعی از 

ت با قوه تصور زیاد اما دق یهایادراکود به حوزه کاری فیلسوفان و ها سال فقط محدود بعلم برای صد

بنابراین بعد از این دوره، اولین مطالعات بالینی  .کندچگونه کار میحافظه چیست و  کهاین یدرباره کم،

 [5]؟این بود که واقعا حافظه چیست یتجربی درباره

ین برای پیش یشدهاطلاعات تجربه یانسان برای ما اولین و مهمترین توانایی برای ذخیره یحافظه

در یم که کنما زمانی از تخریب حافظه صحبت می .آمیز آن استتفاده در آینده و بازیابی موفقیتاس

شود انه تعریف میی دوگکارکرد باظه ای که حافگونهباشد. بهای وارد شدهعملیات ذخیره یا بازیابی خدشه

ظه بسیار حاف ،برخلاف تصور عموم .و تمایز این دو کارکرد با مشاهده انحصاری به آسانی میسر نیست

، گذشته را توسط م به روشنیتوانیواقع اگر ما می در ساده و بازیابی است و یبیشتر از دو کارکرد ذخیره

مروزه اواقعی است.  یتجربه یشده و فشردهشر ویرایاآن هنوز نسخه بسی ،مان به یادآوریمحافظه

است ادر ساختهقعلوم مغزی را  ،های حیوانیمدلمطالعات بالینی و  ،ابزارهای عملیاتی تصویربرداری مغز

های ها و تحلیلبینیواقعآمده  از عملکشفیات به .که به کشفیات سریعی در طول چند دهه برسد

 .کرد جلوگیرین قرن لعات فلسفی برای چندیمنطقی و مطا

در  حافظه چیست؟ .بهتر است تعریف دیگری را بررسی کنیم ،که وارد جزئیات شویمایناما قبل از 

ر پی یک تجربه باشد. عبارت است از هر تغییری که د ،گونه بحث کرد که حافظهتوان اینکه میحالی

به تعریف توان مینابراین ب ریف را اندکی بیشتر محدود کنیم.تر است که این تعبسیار مطلوب

 شتنگهدا":کندگونه تعریف میکسی که حافظه را این .دادارجاع   یادین دودای شناسی به نامعصب

 ."های داخلی در طول زمانشینماوابسته به  یتجربه

                                                           
1 Yadin Dudai 
2 The retention of experience dependent internal representations over time. 
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 رتصو حافظه برای مختلفی هایبندیتقسیم، نروسایکولوژیکی تحقیقات و فیزیولوژیکی مراجع در

 این یبعد هایبخش در. اندداده قرار بررسی مورد را حافظه ،خاصی دیدگاه از هریک که ت،اسگرفته

 .دهیممی قرار تحلیل و بررسی مورد را هابندیتقسیم این هریک از ،فصل

 

 حافظه بنديرده -2 -3 -2

 یحافظه گیرد،ه عنوان یک سیستم واحد در نظر میکه حافظه را ب ،حافظه یهای اولیهبرخلاف تئوری

تلف و ی مخهادر حقیقت ما ماژول .سازی بزرگ در قسمتی از مغز نیستانسانی فقط یک بلوک ذخیره

 .شوندستقل و متفاوتی از حافظه ظاهر میهای  متفاوتی داریم که هر کدام به صورتهای مغزی مبخش

مدت است که اولین بار دبلنی مدت و حافظهکوتاه ی، تمایز بین حافظهنمایدکه بسیار مهم می چهآن

به مدل  1986در سال ، شیفرینو  اتکینسون توسط .مطرح شد 1980در سال  ویلیام جیمزتوسط 

-STMشناختی عصبی وجود دارد که جداسازی موارد بسیاری از روان .شدذخیره چندگانه توسعه داده

LTM  که وجود دارد مواردی . کنندرا حمایت میSTM که کارایی است در حالیدهبه شدت آسیب دی

LTM و موارد دیگری که  [9]حفظ شدهLTM  که روی کارایی تنزل کرده در حالیبه شدتSTM 

اکنون، چند چه که ما همبه عنوان یادآوری آن STM ،شناسی. از منظر عصب[5]تتاثیری نداشته اس

اش ذخیره عصبی فعلیلحظه پیش دیدیم یا شنیدیم، فعالانه مستقل است. محتویاتش در فعالیت 

که محرک اصلی از بین از این ا، حتی بعدهکردن مداوم اتصال نرونآتش این ذخیره به صورت .شودمی

 ،اما در ظرفیت .بسیار ضروری است 5این شکل از حافظه در یادگیری همزمان .شوداست، انجام میرفته

 .[10](.تواند به سرعت محتویاتش را پاک کندایجاد صدای ناگهانی در مغز می)بسیار محدود و فرار است 

                                                           
1 William James 
2 Atkinson 
3 Shiffrin 
4 Short-Term Memory -  Long-Term Memory 

5time learning-Real  
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 .[11]را عنوان کردند  غیراخباریو  2 اخباری یهابه ترتیب حافظه 1980در سال  اسکوایر و کوهن

آوری شود )مانند تواند با تصمیم فرد دوباره جمعمی اخباری یبراساس این حقیقت که حافظه این دو

مستقیم و آگاهانه  ای یادآوریدسترس برغیرقابل غیراخباری، یکه حافظهدر حالی، یادآوری حقایق(

 فاوتعتبار این تا .، به این نتیجه رسیدندسواری(توضیح دادن چگونگی دوچرخه ،است )به عنوان مثال

 ،خود را غیراخباری یکه بیماران کارایی حافظه. به طوریمهم در موارد فراموشی بسیار مشخص است

 هاآنچه که به ی آننهآوری هشیارابدون از دست دادن توانایی جمع ؛کنندبه طور کامل حفظ می

 .اندآموخته

دانی ممتاز و برگزیده که موسیقی ،لایو ویرینگکدانی به نام یک مثال بسیار متاثرکننده، مورد موسیقی

برد که در نهایت او را کشت و هر دو بخش شقیقه او را از یک عفونت مغزی ویروسی رنج می او .است

مبهمی از هویت خود داشت(  یوضعیت او در هر دو حالت توسعه فراموشی )او فقط ایده .تخریب کرد

اگرچه استعداد موسیقی او به صورت  .جدید، بسیار سخت بودو همچنین ناتوانی او در یادگیری چیز 

 .[9]ماندای باقیگسترده

 حافظه چندگانه سیستم -1 -2 -3 -2

 -2) شکل . دراندکرده معرفی چندگانه تمسسی یک صورت به را حافظه ،کییفیزیولوژ مراجع از برخی در

 اساس، این برشده است.  هادد نشان مغز مختلف هایبخش با آن مشارکت و حافظه چندگانه سیستم 3

  .استشده بندیتقسیم تلویحی و صریح یا غیراخباری و اخباری دسته دو به حافظه

                                                           
1Squire , Cohen  

2Declarative  
3ativeNondeclar  

4Clive Wearing  
5 Explicit 
6 Implicit 
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که ارتباط هر سيستم با نواحي ها با ساختارهاي مغز. به طوريه حافظه و مشارکت آنسيستم چندگان :( 3 -2) شکل

 .Knowlton [11]و  Squireاست. اصلاح شده توسط مجزاي مغز مشخص شده

 تلویحی( غیراخباری حافظه( 

 حافظه ،عادات و هامهارت شامل؛ و ندارد هوشیاری به نیاز بازیابی برای که است ایحافظه حافظه، این

 با تحریک یک یا آشکارسازی شناسایی برای توانایی افزایش از است عبارت تعریف طبق )که پرایمینگ

 را هاآن از برخی که .(3-2)شکل  باشدمی یرارتباطیغ و ارتباطی یادگیری ،قبلی( تجربیات از استفاده

 .دهیممی قرار بررسی مورد مجزا طور به

 غیرارتباطی یادگیری 

                                                           
1 Skills and Habits 
2 Priming 
3 Associative learning 
4 Nonassociative learning 

Memory

Declarative
(Explicit)

Facts & Events
Hippocampus 

medial temporal 
lobe diencephalon

Nondeclarative 
(Implicit)

Skills and habits
Striatum motor 

cortex cerebellum

Priming Neocortex

Associative
learning

Amygdalla 
cerebellum

Nonassociative 
learning

Reflex pathways
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ساده  رخداد یک تاثیر شامل که است، پایه فرایند چندین یا یک یادگیری از عبارت غیرارتباطی، یادگیری

و  کردن عادت از عبارت ارتباطیغیر رییادگی از ساده مثال دو .باشدمی فرد دهیخپاس توانایی روی

 .باشدمی شدنحساس

 که حساسحالیدر .شودمی تعریف تکراری محرک یک به نسبت واکنش کاهش صورت به کردنعادت

 .[12]باشدمی شدهداده تکراری تحریک به نسبت پاسخ شدن ترقوی معنی به شدن

 ارتباطی یادگیری 

 یادگیری کردن،صحبت یادگیری مانند شودمی شامل را هایادگیری از بزرگی یدسته ارتباطی یادگیری

 بین هامشارکت دهیشکل شامل ارتباطی یادگیری واقع، در .پیانو نواختن یادگیری و خارجی یک زبان

 .[12]باشدمی هایا پاسخ هاتحریک

 اخباری )صریح( حافظه 

نظر  نقطه از هریک که ،استشده ارائه تلویحی و صریح افظهح مفاهیم جداسازی برای مختلفی تعاریف

 نظر در تلویحی و صریح حافظه بین که اصلی تمایزات از یکی مثال عنوان به .است بررسی قابل خود

 اخباری یا صریح حافظه که صورت این به .است اطلاعات آوردن خاطر به در هوشیاری کاربرد شده،گرفته

 غیراخباری یا تلویحیی حافظه کهدرحالی .شودمی مشخص قبلی تجربیات یرانههوشیا آوردن خاطرهبا ب

 کار یا کار همان انجام کیفیت یا سرعت در تغییر صورت به که تجربیات، آن یغیرهوشمندانه با توانایی

 یدخواه قادر شما این پاراگراف، خواندن هنگام مثال عنوان به .دگردمی تعریف ،شودمی ظاهر مشابه آن

 خواندن عمل صریح، حافظه از استفاده با کتاب خواندن قبلی تجربیات و حافظه از اطلاعاتی آورییاد با بود

 تلویحیی حافظه از استفاده با پاراگراف همان خواندن ترسریع به قادر شما همچنین .انجام دهید را

 تلویحی حافظه از استفاده اب حافظه توصیف برای مشابه کلمات انتخاب به شما تمایل و ؛بود خواهید

                                                           
1abituationH  

2ensitizationS  
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 بدین ؛کرد بیان مغز سیستم قالب در را اخباری یحافظه، اسکوایرنام  به اما دانشمندی .داشت خواهید

 و دسته، اینء جز ،هستند مغز گیجگاهی میانیبخش  داخل که را های حافظهفعالیت تمام که صورت

 در مورگان-اسکوایر و زولا .[12]داد قرار اخباریغیر یحافظهزء ج را آن از ای خارجحافظه هایفعالیت

مربوط به وقایع  ضمنیحافظه  .کردند مفهومی تقسیمو  ضمنیرا به حافظه  خباریحافظه ا 1991سال 

واقعی و انتزاعی را ترکیب  انشد مفهومی، یکه حافظهارتباطشان با یکدیگر است درحالیگذشته و 

آوریم یاد میما به کههنگامی به عنوان مثال)توانند از درون به هم متصل باشند ها میاینکند. البته می

یادگیری اصلی منتج  یتجربه اما اکثر اوقات دانش معنایی ما از .(ایمگرفته کجا و چگونه حقیقتی را یاد

بدانیم چگونه این حقیقت  کهاینبدون  ،دانیم که پایتخت روسیه کجاستمیبه عنوان مثال ما  .شودمی

ی ضمنی و مفهومی شرحی بر حافظه .آیدحساب میبه  ضمنیبه عنوان حافظه  ،اگر بدانیم .را آموختیم

 آید.در ادامه می

 و مکان زمان یک در که واقعه یک صریح آوردن خاطربه از است عبارت ضمنی یحافظه، تعریف طبق

 با ضمنی یحافظه گیریاندازه برای زیادی هایتلاش محققان .باشدداده رخ فرد برای گذشته در خاص

 گذشته فراگرفته در خاص مکان و زمان یک در که اطلاعاتی آوردن خاطرهب رایب افراد از درخواست

 روی تاثیر زیادی هیپوکامپ، شامل ،گیجگاهی لوب داخلی و میانی نواحی تخریب .اندداده انجام اند،شده

 بخش گیجگاهی میانی نواحی که بیمارانی کهبطوری .دارد ضمنیحافظه  در جدید اطلاعات فراگیری

 مربوط به که چهآن و روزمره، زندگی وقایع خاطرآوردنهب در زیادی مشکلات ،استشده تخریب اهآن

 ضمنی یحافظه در کلیدی نقش مغز پیشانیقشر پیشهمچون  نواحی .دارند ،است ضمنی یحافظه

 وقایع برای جدی فراموشی دچار ،هستند پیشانیپیشنواحی  تخریب که دچار بیمارانی اگرچه .دارند

 )که دارند آمدهوجود به رخدادهای مکان و زمان آوردن خاطربه در مشکلات زیادی هاآن اما نیستند اخیر

                                                           
1Squire  

2 Medial temporal lobe 
3 Zola-Morgan 
4 Temporal lobe 
5 Prefrontal cortex 
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 نقشگیجگاهی، میانو  پیشانیپیش یدو ناحیه هر بنابراین، .باشد(می ضمنی یحافظه هایویژگی از

 .است متفاوت ضمنی یحافظه در هریک نوع همکاری که، گرچه .کنندمی ایفا ضمنی یحافظه در مهمی

 عنوان به .نیست وابسته خاصی مکان و زمان به که شودمی مفاهیمی و حقایق شامل مفهومی حافظه

 حافظه کهحالی در است، مهم تهران شهر در خاص ملاقات یک خاطرآوردنبه برای ضمنی یمثال حافظه

 مفهومی یحافظه فراگیری .میت استحائز اه است، ایران پایتخت تهران کهاین دانستن برای مفهومی

 زیرا، داردبستگی  گیجگاهیمیان بخش بودن عیببی بهجدید(  ضمنی یحافظه )همانند فراگیری جدید

 ناحیه سلامت به است، ضمنی و مفهومی یحافظه دو هر شامل که جدید اطلاعات فراگیری

 .دهندمی تشکیل اخباری( را ه)حافظضمنی و مفهومی یحافظه مجموع که ،دارد ربط گیجگاهیمیان

 مرتبط نواحی بیشتر بررسی برای .هستند یکدیگر از تفکیکقابل، ضمنیو  مفهومی یحافظه هرحالبه

 مغزی یضایعه دارای که فراموشی به مبتلا بیمار یک بررسی به آن، عملکرد نحوه و اخباری، حافظه با

 .[13]پردازیممی است،

 آن اشاره به ضمنیحافظه  یمطالعه منظور به زیولوژیکییف مراجع و مقالات برخی در که بیمارانی از یکی

 جراحی عمل او توسطگیجگاهی میانبخش  تمام صرع، بیماری داشتن دلیل به ی است کهفرد است،شده

 خاطرآوردنبه و نگهداری در کمی توانایی نسبی، بهبود و جراحی عمل از پس او .استهشد برداشته

 صورت به، اطلاعات دارینگه در مشکلی اما .استداشته خاصی زمان گذشت از بعد جدید، اطلاعات

 نواحی مغزی در بلندمدت و مدتکوتاه یحافظه بین تمایز یدهندهنشان این که .استنداشته مدتکوتاه

 . باشدمی
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 حافظه ديگر انواع -2 -2 -3 -2

 .اشاره کرد ی کاذبو حافظه یی کارتوان به حافظهمییز ناز انواع دیگر حافظه 

 کاری حافظه 

 در و کوتاه ثبت یهانازم با مرتبط ،کاری یحافظه ثبت، زمانی یفاصله اساس بر حافظه بندیتقسیم در

 انجام منظوربه و برخطصورت  به اطلاعات دارینگه برای کاری یحافظه .است ثانیه حدود چند

 نوع این با مرتبط مغز نواحی .باشدمی مسأله حل و استدلال، کردن،درک مانند ،پایه ی درکیهافعالیت

 .[14]باشدمی مغز قشر از وسیعی نواحی و پیشانیقشر پیشبخش  در ،حافظه

 کاذب حافظه 

 مکان و زمان یک به که گذشته وقایع یادآوریبه در فرد اشتباه صورت به توانمی را کاذب حافظه     

افراد  شودمی سعی نوعی به حافظه، نوع این آشکارسازی برای معمولاً .کرد تعریف ،هستند مربوط خاصی

نوع  این کردنچک برای مثال عنوان به .بیاندازند اشتباه به گذشته وقایع آورییاد در را آزمایش مورد

 باران، یخ، برف، زمستان، سرما، :مثلاً. شودمی استفاده مشترک وجه دارای کلمات سری یک از حافظه

 بررسی آن به نسبت را فرد پاسخ و دهندمی قرار تست هایکلمه بین را کولاک مثلاً بعد و تگرگ

 .[15]کنندمی

 

 آن دوام اساس بر حافظه بنديتقسیم -3 -2 -3 -2

 هاسال یا هاماه روزها، ها،ساعت دیگر برخی و آورندمی دوام ثانیه چند تنها هاحافظه از برخی که دانیممی

 زیر انواع به را آن که کنیممی استفاده حافظه رایج بندیتقسیم از بارهاین در بحث برای .مانندمی باقی

                                                           
1Working Memory  

2lse memoryaF  
3line-On  
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 طول به دقایقی حداکثر یا هاییثانیه که است هاییحافظه شامل :مدتکوتاه هحافظ:(1) کندمی تقسیم

 هاهفته یا روزها که :مدتمیان حافظه(2) شوند؛ تبدیل تربلندمدت هایحافظه به کهآن مگر انجامند،می

 و هاسال گذشت با تثبیت، از بعد که :مدتبلند (حافظه3) ؛رودمی دست از سرانجام ولی کشد،می طول

 .دآور یادبه راآن توانمی عمر پایان تا یا حتی

 

 مدتکوتاه حافظه 

دیگر(  یمجزا واقعیت 10 تا 7 تلفن )یای شماره رقم 10 تا 7 حفظ مدت،کوتاه حافظه از مشخصی نمونه

 هاواقعیت یا ارقام به همچنان شخص کهزمانی تا تنها که است بار هر در دقیقه چند تا ثانیه چند بمدت

 .ماندمی باقی اندیشدمی

بر  که است عصبی مداوم فعالیت حاصل مدتکوتاه حافظه این ،اندشده مدعی هافیزیولوژیست از بسیاری

 .شودمی ایجاد ،حافظه موقت رد در انعکاسی هاینرون از مداری در عصبی هایپیام مکرر گردش اثر

 در اتفاق این .است مدتکوتاه حافظه در یدیگر توجیه احتمالی ،سیناپسیپیش مهار یا تسهیل

 هایمیانجی .بعدی نرون روی بر نه گیردمی قرار سیناپسیپیش هایپایانه روی که افتدمی هاییسیناپس

شده( ترشح میانجی نوع به )بسته مهار یا تسهیل موجب غالباً شوندمی ترشح هاپایانه گونهاین در که عصبی

 به حافظه است ممکن مدارها نوع این انجامدمی طول به دقایقی حتی یا و هاثانیه که گردندمی طولانی

 .[5]شوند منجر مدتکوتاه

 مدتمیان حافظه 

گونه این .بکشد طول هاماه حتی یا دقیقه چند است ممکن که رسیممی مدتمیان حافظه به اکنون

نام  تحت را هاآن صورت درآن شوند؛ ترماندنی حافظه ردهای کهآن مگر روندمی بین از نهایتاً هاحافظه

نوع  این که داده نشان ،بدوی درحیوانات شدهانجام تجربیات .کنندمی بندیتقسیم بلندمدت حافظه

                                                           
1term memory-ntermediate longI  

2ircuits of reverberating neuronsC  
3resynaptic facilitation or inhibitionP  
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 ایهپایانه در هاآن دوی یا هر فیزیکی یا شیمیایی موقت تغییرات از ناشی توانندمی هاحافظه

طول  هفته چند تا دقیقه چند توانندمی که تغییراتی باشند؛ سیناپسیپس غشای سیناپسی یاپیش

 .[5]بکشند

 مدتبلند حافظه 

 تفاوت بلکه ندارد، وجود حقیقی بلندمدت وحافظه مدتمیان حافظه ترطولانی انواع بین حقیقی مرز هیچ

 نه و ساختمانی واقعی تغییرات حاصل بلندمدت حافظه معتقدند عموماً البته .است کمی جهت از هاآن

 به هم مورد این در .کنندمی سرکوب یا تقویت را پیام هدایت که است هاسیناپس در شیمیایی تغییرات

( است ترآسان بسیار هاآن عصبی دستگاه مطالعه که) ابتدایی حیوانات در شدهانجام تجارب ذکر

 .استنموده بلندمدت حافظه احتمالی هایمکانیسم فهم به زیادی کمک که پردازیممی

 حافظه ردهای تشکیل جریان در که داده نشان مهرهبی حیوانات از الکترونی میکروسکوپ تصاویر

 بدهیم وانحی به دارویی اگر .شودمی ایجاد هاسیناپس فیزیکی ساختمان در متعددی تغییرات بلندمدت،

 نه شود، هاپروتئین ساختمان جهت سیناپسیپیش نرون DNAدستگاه  از بردارینسخه از مانع که

 رسدمی واضح نظر به بنابراین .خواهدشد ایجاد دائمی حافظه رد نه و داد خواهد رخ ساختمانی تغییرات

 که ایگونه به رد،دا بستگی هاسیناپس خود فیزیکی نوسازی به حقیقی بلندمدت حافظه تشکیل که

 حافظه ردهای استقرار جریان در لذا .دهد افزایش عصبی هایپیام هدایت برای را هاآن حساسیت

در  .[16]یابد می افزایش طریق چند از هاپیام هدایت در هاسیناپس ساختمانی قابلیت حقیقی، بلندمدت

 ادامه بهتر است موارد زیر بررسی شود.
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 حافظه تثبیت 

بماند،  خاطردر بعد هاسال یا هاهفته بتواند و شود تبدیل مدتبلند حافظه به کهآن برای مدتکوتاه حافظه

، هستند حافظه بلند نوع مسؤولکه  را هاسیناپس تشریحی و فیزیکی شیمیایی، یراتتغی« تثبیت» باید

 تثبیت برای بیشتر یا ساعتیک  و تثبیت، حداقل برای دقیقه 10 تا پنج به روند این .نماید آغاز طریقیهب

 را مغز ،آن از پس دقیقه چند ظرف ولی شودگذاشته مغز بر حسی قوی اثر یک اگر مثلاً .دارد نیاز قوی

 ،یمغزی ضربه ترتیب همین به. نخواهدماند خاطر به حسی تجربه کنند، تشنج دچار الکتریکی تحریک با

 سازد، متوقف موقتاً  را مغز پویای عملکرد که دیگری اثر هرگونه یا عمومی، عمیق بیهوشی ناگهانی اعمال

 تأخیر به دقیقه 10 از بیش تا را الکتریکی قوی شوک کارگیریهب اگر .بگیرد را تثبیت جلوی تواندمی

 حافظه اندازیم، تعویق به ساعت یک را شوک اگر .شدخواهد مستقر حافظه رد از بخشی حداقل بیندازیم،

 حافظه تکرار پدیده با زیر ترتیبهب توانمی را آن برای لازم زمان و تثبیت .خواهدشد تثبیت ترکامل بسیار

 .کرد توجیه مدت کوتاه

 بلندمدت حافظه به مدتکوتاه حافظه تبدیل رد تکرار نقش 

 باعث ،ذهن در مشخص اطلاعاتی یدوباره و دوباره تکرار که داده نشان شناختیروان هایبررسی     

 تثبیت تقویت و تسریع نتیجه در و بلندمدت حافظه به مدتکوتاه حافظه تبدیل میزان تقویت و تسریع

 جلب را ذهن توجه که تازه اطلاعاتی بویژهدارد؛  یافته تازه طلاعاتا تکرار به ذاتی تمایلی مغز .شودمی

 ثابت حافظه ذخایر در بیشتر و بیشتر تدریجهب ،مدتی طول در حسی تجارب مهم خصوصیات لذا .کند

 ذهنی خستگی دچار که فردی از بهتر بسیار ،هوشیار کاملاً  فرد چرا که است آن گرتوجیه این .شودمی

 .[16]کند تثبیت را هاافظهح تواندمی است

 

 تثبیت جریان در حافظه رمزگذاری 

                                                           
1onsolidatedC  
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 .گردندمی رمزگذاری اطلاعات از متفاوتی هایدسته در هاحافظه که است آن تثبیت خصوصیات از یکی

 به کمک برایها آن از و شوندمی آورده خاطربه حافظه هایانبارک از مشابه اطلاعات روند، این طول در

 مقایسه باهم هاتفاوت و هاشباهت نظر از قدیم و جدید عاتاطلا .گرددمی استفاده جدید اطلاعات پردازش

 و هاشباهت این به راجع اطلاعات کردنذخیره به مربوط سازیذخیره روند از بخشی و شوندمی

 مغز در اتفاقی طورهب جدید هایحافظه تثبیت، جریان در لذا .خام اطلاعات کردنذخیره نه هاست،تفاوت

 جهت آن از این .گردندمی ذخیره نوع همان از هاییحافظه با مستقیم ارتباط در بلکه .شوندنمی ذخیره

 .[16]کند جستجو نیاز مورد اطلاعات یافتن برای را حافظه مخزن باشد قادر آینده در شخص که است لازم

 

 اعصاب علوم -4 -2

 تصویربرداری هایروش و الکتروفیزیولوژیک ابزارهای ،آن شناختیاعصاب یشاخه ویژه به اعصاب، علوم

 بکار هاآن در دخیل عصبی مسیرهای و زمغ در تجربه و بینش دانش، پردازش ینحوه درک برای را مغز

و  آموزش و شناختیاعصاب علوم یرابطه تبیین ضرورت در زیادی دلایل دیگر، سوی از .استتهگرف

 پرورش و آموزش وضعیت بهبود .گرددمی اشاره هاآن از برخی بهکه در زیر  .استشده مطرح یادگیری

 مغزکه ا جآن از .کشورهاست از بسیاری راهبردی هایاولویت مهمترین از کودکان، مورد در خصوصاً

 به تواندمی مغز کارکرد یدرباره دانش یتوسعه و تولید است، یادگیری فرایند در اصلی دخیل عضو

 .بینجامد آموزشی هایبرنامه بهبود

 علمی رویکرد، آن هاییافته اساس بر و است رشدروبه توجه قابل شتابی و سرعت با شناختیاعصاب علوم

 انقلاب .بگیرد فاصله کنونی ابهام پر مسیر از روز به روز توانددرس می هایکلاس در آموزش به

 ذهن رشد .استگذاشته انسان اثر هاییادگیری از وسیعی طیف بر چشمگیری نحو به نیز هاهچندرسان

 علوملازم به ذکر است که  .است وابسته جدید هایفناوری از برداریبهره به زیادی حد تا جدید، نسل

 علوم مانند هاییرشته یتوسعه یزمینه و داشته بسزا تأثیری شناسیروان چون هاییحوزه بر اعصاب

 فراهم را اجتماعی اعصاب علوم و اجتماعی شناخت شناختی تحولی، شناسیروان شناختی،اعصاب
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 نمود هازمینه از سایر ترگسترده تربیتی، علوم حیطه در اعصاب علوم کاربرد، بین این در .استساخته

 مطالعات از گیریبهره با یادگیری و آموزش فرایند در مغز کارکرد جزئیات دانستن .ستایافته

 یحوزه دانشمندان آن پرتو در و استداده قرار اختیار در را ارزشمندی عصبی، اطلاعات تصویربرداری

 .اندگرفته کار به و تربیت تعلیم یعرصه در را اعصاب علوم هاییافته یاددهی، و یادگیری

 شناختیاعصاب علوم هایروش تلفیق با تربیتی، اعصاب علوم عنوان تحت جدیدی مطالعات یحوزه

 یادگیری و یاددهی مسایل علمی بررسی در سعی تربیتی، علوم با مغز کارکردی ویژه تصویربرداریبه

 .دارد

 یادگیری-یاددهی لمع حوزه در عمل و تفکر نظریه، بهبود در تواندمی تربیتی علوم و اعصاب علوم تعامل

 دوحوزه این کاربردی درتلفیق بحث هرگونه نیازپیش مغز، چگونگی یادگیری با آشنایی البته .افتد مؤثر

 مغز کارکردی سازمان تغییر جریان در یادگیری که استداده نشان اعصاب علوم هایپژوهش .است

 تجربیات ها،محرک بین را جدیدی یپیوندها که مغز است تغییر هنر نوعی تدریس، لذا و گیردمی صورت

 محیط تغییر درحال با شرایط مغز مداوم تطابق لازمه که مغز پذیریانعطاف .کندمی ایجاد فراگیر رفتار و

 آموزش و اعصاب علوم اتصال یحلقه مهمترین بنابراین، .سازدمی ممکن را پیوندهایی چنین ایجاد است،

  .[17]است حافظه گیریشکل و ادگیریی چگونگی و ماهیت یمطالعه، و پرورش

 است،نیاورده دست به آموزش امر در را خود جایگاه باید که چنانآن شناختیاعصاب علومالبته هنوز 

 و هابرنامه تبیین در نوین علم این نقش بررسی است ضروری ربیتی،ت اعصاب علوم نوپایی رغم به ولی

 بدین .گیرد قرار توجه مورد ترجدی خاص، طوربه پزشکی و آموزش کلی طور به آموزشی راهبردهای

 برداشتن میان از هایو روش راهکارها به دستیابی درپی شواهد، بر مبتنی و علمی نگاه با باید ترتیب،

 .بود پزشکی آموزش و شناختیاعصاب علوم غنی مفاهیم و هایافته بین موجود شکاف

 یعنی ،مطالعات نوع سه پیوستههمبه هاییافته شامل پرورش و آموزش و اعصاب علوم ایرشتهبین حوزه

 تجربی شناختی،)زیست بنیانی شواهد نوع سه از برگرفته کدام که هر ؛باشدمی محورعمل و واسط علمی،

کارکردی  تشدید مغناطیسی تصویربرداری چون ایپیشرفته هایفناوری امروزه .است اجتماعی( و
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(fMRI ،)الکتروانسفالوگرافی (EGE) ،انسفالوگرافی ( مغناطیسیMEG)  پوزیترون  نشر توموگرافیو

(PET،) (.4 -2) شکل) اندیافته بارز جایگاهی اعصاب علوم مطالعات در مدآکار ابزارهایی همچون 

 

 کسب منظور به مغزي علائم ثبت و مغزي تصويربرداري مانند پيشرفته هايفناوري از گيريبهره :(4 -2) شکل

 مغز فوقاني سطح که داوطلبي ب:. دارد سر بر EEGکلاه  که داوطلبي الف:ز. مغ شناختي کارکردهاي درباره اطلاعات
 که داوطلبي د:. گذراندمي را PET يوسيله به تصويربرداري مراحل که داوطلبي ج:. شودمي ستگاه تحريكد وسيله به

 MEG پويشگر در مغز مغناطيسي امواج ثبت براي که داوطلبي :. هشودمي تصويربرداري fMRIوسيله  به مغز از
 .[17]است نشسته

 شناسیعصب تحقیقات اهداف به رسیدن منظوربه را لازم شواهد توانمی هاآن از طریق که هاییروش

 که دانست باید البته .کرد تحلیل و آوریجمع ،یادگیری و اددهیی ازجمله مرتبط هایحوزه در شناختی

یکی  به یک متناظر یرابطه هیچ هستند هاآن گاهتکیه که شواهدی نوع سه و مطالعه نوع سه این بین

 .[17]وجود ندارد

 

 

 

                                                           
1 Functional magnetic resonance imaging 
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 عصبي شناختي کنوني علوم -1 -4 -2

های فرق بین روش است.شدهعلوم عصبی شناختی کنونی، از متدهای گسترده و متنوعی تشکیل 

 با هاک الکتریکی مغز در انسانیامروزه تحر .است قطعی نروساینس شناختی در 2تحریکی و 1ضبطی

 TMSکه د شواز مغناطیس به جای الکتریسیته استفاده می امروزی مطالعاتدر  .شودقدرت انجام می

 .تواند به جای خود مغز از روی جمجمه اعمال شوداین تحریک مغناطیسی می .نام دارد

ها را ثبت ، خصوصیات مغناطیسی و الکتریکی نرونسلولیضبط تکو  MEGو  G/ERPEEهای روش

تغییرات فیزیولوژیکی مرتبط با خون مورد نیاز مغز را ثبت  fMRIو  PETهای در مقابل روش .کنندمی

 .[5]کنیمصحبت می هاآنهستند که در ادامه در مورد  هموداینامیکهای ها روشاین .کنندمی

 توانند در ابعاد مختلفی مورد بحث قرار گیرند:های نروساینس شناختی میروش

 متدهایی  .توان زمان وقوع یک اتفاق را اندازه گیری کرد: دقتی که با آن می7زمانی رزولوشن

 رزولوشن PET و fMRIهای در حد میلی ثانیه و روش رزولوشنیEEG، MEG،  TMSمانند 

 .ای دارندای و ثانیهدقیقه

 های روش .گیری کردتوان مکان وقوع یک اتفاق را اندازهکه با آن می : دقتی8مکانی رزولوشن

fMRI  و PET ها دارندمکانی در سطح نرون رزولوشن. 

 پردازد که تجهیزات در داخل محیط قرار دارند یا خارج : به بررسی این مطلب می9تهاجمی بودن

زیرا در این روش به تزریق یک ایزوتوپ نیاز  آید؛به حساب می یهاجمتیک روش  نیز PET .آن

                                                           
1Recording   

2Stimulation  
3Cognitive Neuroscience  

4etic StimulationTranscranial Magn  
5  cell Recording-Single   

6Hemodynamic  
7Temporal resolution   

8Spatial resolution  
9Invasiveness  
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شوند و به طور نرمال بر روی بر روی خود مغز اعمال می  سلولیضبط تکی هاروش .داریم

 .[5]شوندحیوانات انجام می

توان نیز می 5 -2) شکلآمده و در  2 -2) جدولها در از خصوصیات این روشبه طور کلی برخی      

 ها از لحاظ رزولوشن مکانی و زمانی را مشاهده کرد. ی این روشمحدوده

 

 [5]هاهاي مغزي و مشخصات آن: انواع سيگنال (2 -2) جدول

Brain property 

used 

Invasiveness Method type Method 

Electrical Non-invasive Recording EEG/ERP 

Electrical Invasive Recording Single cell 

recordings 

Electromagnetic Non-invasive Stimulation TMS 

Magnetic Non-invasive Recording MEG 

Hemodynamic Invasive Recording PET 

Hemodynamic Non-invasive Recording fMRI 
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 [5]حياتي هايسيگنال از برخي فرکانس و دامنهي همحدود : (5 -2) شکل

 ها، توضیحاتی داده خواهد شد.به برخی از این روشدر ادامه نیز به طور مختصر راجع      

2- 4- 1- 1- EEG 

تغییرات توزیع  .استنزدیک به یک قرن است که شناخته شده ،خاصیت الکتریکی سیستم عصبی     

با قرار دادن  .ای از تغییرات فعالیت سیستم اعصاب مرکزی استنماینده ،پتانسیل سطحی روی جمجمه

ها را ثبت توان این فعالیتر و خواندن ولتاژ بین الکترودها و الکترود زمین، میالکترود روی پوست س

 حدود در EEG ،پیشرفته هایتکنیک با امروزه، .(6 -2) شکل) دارد نام EEGاین سیگنال ثبت شده  .کرد

 و فیلتر، سیگنال در رایانه .یابدمی انتقال رایانه به و شده دیجیتال( و آوریجمع سر روی از) میکروولت

 به دارد؛ بستگی الکترودها جنس و گرفتن قرار نوع به قویاً این تکنولوژی .شودمی تقویت برابر 1000 تا
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 ژل از قبول قابل نویز به سیگنال حفظ برای و هستند نقره یا کلرید طلا جنس از الکترودها دلیل همین

 .[19, 18]شودمی تفادهاس الکترودها چسباندن برای رسانا

 

 EEG [19]موقعيت استاندارد الکترودهاي :  (6 -2) شکل

 تقسیم مختلف هایبازه به که است مختلفی هایفرکانس حاوی شودمی ثبت الکترود از که سیگنالی

 ظاهر سیگنال در تنهایی به گاههیچ هابازه این اگرچه .گویندمی مغز هایریتم هاآن به که شودمی

 .کند تقویت بقیه به رانسبت هاریتم برخی تواندمی فرد هوشیاری ولی سطح شودنمی

 

2- 4- 1- 2- ECOG 

سطحی  یآرایه یک کمک به که تفاوت این با شودمی ثبت پتانسیل توزیع نیز سیگنال نوع این در

 الکترودهای با که دارد وجود نیز دیگری روش .شودمی ثبت تکسرکو سطح روی از سیگنال الکترود،



32 
 

 تهاجمی هاروش این .شودمی ثبت مغزی هایبافت مجاورت در سنسورهایی روی از سوزنی، سیگنال

 .دارد کاربرد شود،می باز جمجمه که جراحی اعمال هنگام بیشتر در و بوده

 

2- 4- 1- 3- MEG 

MEG میدان، پتانسیل توزیع جای به روش این در .است مغزی هایسیگنال ثبت هایروش از یکی 

 یریگاندازه SQUIDبنام  بالا حساسیت با وسائل کمک به مغز در هانورون فعالیت  از حاصل مغناطیسی

 این از قبل .است مغز مغناطیسی هایفعالیت ثبت برای ضرربی غیرتهاجمی و کاملاً  روش این .شودیم

 مورد فیزیکی پدیده اگرچه .شدمی استفاده مغز عملکرد برای درک EEGاز  گسترده طور به روش،

 و هستند واقعیت یک از بازتابی دو ره واقع در ولی متفاوت است هم با EEGو  MEGدر  گیریاندازه

 فیزیکی واقعیت یک از دو هر که گفت توانمی این ترتیب به .گیرندمی اندازه را موردنظر مغزی فعالیت

 MEGدرمورد  EEGمغزی  سیگنال فرکانسی بندیتقسیمان ذکر است که یو البته شا گیرندمی نشأت

 .است صادق هم

 منجر که دهدمی رخ عصبی هایسلول غشای در یونی تبادلات مغز، روند ها،نورون فعالیت اثر در     

 مغناطیسی میدان ،خود اطراف در بار جایی به جا این ماکسول قوانین طبق .شودمی فضا در بار به حرکت

 این .دهدمی دستهب را EEGسیگنال  الکتریکی، میدان این ثبت .کندمی ایجاد میدان الکتریکی و

 بودن کوتاه علت بهکه  کندمی ایجاد اطراف یفضا در مغناطیسی میدان هاطول دندریت در بار حرکت

 .است مغناطیسی قطبی دو یک هاآن تولید منبع که کرد فرض توانمی الکتریکی یهاناجری مسیر

 باید باشند، موجود ابزارهای با گیریاندازه قابل کهآن برای است بنابراین ضعیف بسیار میدان این اندازه

 میدان تا شوند فعال همزمان و هم با موازی دندریت چندین هزار دیگر عبارت به یا منبع چندین

 که ناحیه ایندر  .دهدمی روی مغز کورتکس در ناحیه تنها شرایطی چنین .شود حاصل توجهیقابل

 این هایدندریت جهت که اندگرفته قرار سلول هرمی هامیلیون شود،می نامیده مغز خاکستری جسم
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 گیریاندازه قابل هانورون این از حاصل میدان مغناطیسی دلیل همین به .است آن سطح بر عمود هاسلول

 .دهدمی دستهب را MEGسیگنال  ،یسیمغناط میدان این ثبت .است

-سیگنال ترینقوی حتی .است فمتوتسلا چندصد تنها حدود در و ضعیف بسیار مغز مغناطیسی میدان

 یک تنها این .هستند فمتوتسلا هزار چند تنها است، صرعی حملات به مربوط که مغناطیسی، و نور های

 توسط مخل ایجادشده مغناطیسی یهانامید همچنین و زمین یکنواخت مغناطیسی میدان میلیاردیم

 مغز ی مغناطیسیهانامید ردیابی .است برق هایسیم و( ... و آسانسور متحرک )ماشین، فلزی اجسام

 کاهش مقدار برای .کنسرت( یک وسط در مورچه پای صدای شنیدن است )مانند بزرگ مشکل یک

 یک در گیریاندازه سیستم که است لازم مغناطیسی، میدان حسگر به رسیده مخل مغناطیسی میدان

 ثبت یمحفظه حسگرها، این اولیه هاینمونه در .گیرد قرار امواج و مغناطیسی یهانامید به اتاق عایق

 دماهای در مایع هلیوم درون در همواره که بودند میدان گیریاندازه هایپیچسیم دارای، آوریجمع و

 خود از ابررسانایی خاصیت رساناها دما این در .شدندمی نگهداری درجه کلوین 2/4ابررسانایی نزدیک به 

 هایسیم برای .کندمی یرتغی رساناها در القائی جریان، شار کوچک تغییرات ازای به و دهندمی بروز

 هایپیچسیم دلیل همین به .شودمی تلف گرما صورت به سرعت به، مقاومت دلیل به این جریان معمولی

 ضعیف بسیار یهانامید گیریاندازه برای SQUIDاز  امروزه .شودمی ساخته های ابررساناسیم از القایی

 .[20]شوداستفاده می MEGمثل 

شوند که از نظر کلینیکی العاده کم و خیلی زیاد دیده میهای فوقهایی با فرکانسها مولفهن سیگنالیدر ا

ها به همین دلیل در نوربرداری عادی، محدوده خاصی از فرکانس .اهمیتی ندارند، مگر در شرایط خاص

این محدوده  .اهمیت هستندشود که از نظر فیزیولوژی اعصاب و روان دارای بیشترین در نظر گرفته می

 ،در یک فرد بالغ نرمال بیدار .هرتز است 70تا  3/0هرتز و در حالت محدودتر بین  100تا  1/0بین 

هرتز( به ندرت دیده  30های بالا )بالای هرتز( و فرکانس 7الی  3/0های پایین )فرکانس یمحدوده

 ،هرتز 30تا  14های بالا، بین و فرکانسهرتز  13تا  8های متوسط بین شود، در حالیکه فرکانسمی

های فرکانسی بر اساس محدوده EEGهای اصلی بندی معمول ریتمطبقه .دهندریتم غالب را تشکیل می
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هرتز(،  13تا  8هرتز(، آلفا ) 8تا  4هرتز(، تتا ) 4هرتز تا  1/0گیرد که عبارتند از : دلتا )زیر صورت می

بندی معمول های فرکانسی برای طبقهکه همین محدوده  هرتز( 30الای هرتز( و گاما )ب 30تا  13) ابت

 نیز به کار می رود. MEGهای ریتم

 باند دلتا 

این ریتم موقع خواب عمیق و بدون حرکات سریع  .نامندهرتز را باند آلفا می 4تا  1/0باند فرکانسی 

 .(7 -2) شکلود )شبدون هیچ حرکتی دیده می، مرکز خودآگاهانههوشی و تچشم و بی

 
 [21]باند دلتا :(7 -2) شکل

 باند تتا 

های نورونی ریتم تتا از ارتباط بین قشر مخ و گروه .باشدهرتز می 8-4این موج با باند فرکانسی      

های حسی و رویا نیز در شود و در مواقع حرکات سریع چشم در خواب و استراحت و استرسایجاد می

 .(8 -2) شکلشود )کودکان مشاهده می

 
 [21]مواج تتا: ا(8 -2) شکل
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 باند آلفا 

که فرد یک شود و زمانیاین ریتم در زمان استراحت با چشمان بسته و عدم تمرکز یا تفکر دیده می     

 .شودکند یا قصد تفکر، تمرکز بینایی و فعالیت ذهنی دارد این ریتم ناپدید میسیگنال حسی دریافت می

بنابراین در  .وثر آلفا از یک فرد به فرد دیگر ممکن است تغییر کندذکر این نکته ضروری است که باند م

 .[22]را برای فرد معین کنند ر باند آلفاتحقیقات اخیر سعی شده تا به کمک الگوریتم ژنتیک محدوده موث

هرتز، که در محدوده ریتم آلفا قرار دارد به خاطر کاربرد زیاد در پردازش  12تا  10باند فرکانسی بین 

به عنوان مثال در حالت حرکت واقعی انرژی سیگنال  .باشدموسوم به ریتم میو می MEGسیگنال 

MEG مشهود است.ریتم آلفا  9 -2) شکلدر  .یابددر باند میو به شدت کاهش می 

 باند بتا 

ریتم بتا در حالتی که فرد با چشمانی باز با آرامش بر روی صندلی نشسته، بر روی سطح پوست سر      

باشد، محدوده فرکانسی موثر در هرتز می 30تا  13هرچند محدوده استاندارد ریتم بتا  .شودظاهر می

 .(9 -2) شکل)هرتز است  24تا  16بین  BCIکاربردهای 

 ریتم گاما 

گیرند که در همه جای ر نظر میهرتز را هم د 60تا  30های بالاتر از فرکانس ،در بعضی کاربردها     

را مرتبط با  این باند .نامندهرتز را گاما می 44تا  36ها باند بین ولی در اغلب تحقیق .شودسر دیده می

 .دانندشده، تعمق و مراقبه و تغییر حالت هشیاری میتوجه تقویت
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 [21]ريتم آلفا و بتا: (9 -2) شکل

 EEGبا  MEGتفاوت  -4 -1 -4 -2

 EEGپراکندگی روی  پدیدهکه  آندیگر  .است ترعمیق اطلاعات حاوی MEGکه  است آن تفاوت اولین

 استقرار الکترود محل و الکتریکی میدان تولید منبع بین الکتریکی مقاومت از ناشی پدیده این .تأثیردارد

 هایداده دامنه بنابراین .گذاردمی اثر کند،گیری میاندازه الکترود که ولتاژی روی مقاومت این و است

 گیردنمی تأثیر پدیده این از MEGکه  صورتی در .است متفاوت ،میدان واقعی مقدار با EEGاز  حاصل

 هوا یکسان مغناطیسی گذردهی ضریب بودنکیی بدلیل این و هستند نزدیکتر واقعی به مقدار هاداده و

 .جمجمه است و مغز و

تر دقیق ولی EEGاز  کمتر شودمی ظاهر MEGدر  که اطلاعاتی که گرفت نتیجه توانمی کلی طور به

-سیگنال .شوند پردازش و بررسی مکمل صورت به و هم با دو این که است مناسب بسیار بنابراین .است

آید می نظر به بنابراین .کشندمی تصویر به را یکسانی منبع یک نوسانات ،دو هر EEGو   MEGهای 

 .کند عمل یکسان تقریباً  باید هاآن فرکانسی محتوی که

 BCIسیستم  -5 -2

BCI      مسیر یک که این هدف با کند؛می آنالیز و دریافت را مغزی هایسیگنال که است سیستمی 

 شود: سازیپیاده گوناگون اهداف با تواندمی سیستم این .ودش ایجاد رایانه و مغز بین ارتباطی

 معلول افراد برای پروتزها اندازیراه برای مهندسی:زیست کاربردهای 
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 و صرع هوشیاری، خواب، مختلف مراحل در مثال عنوان به انسانی: هایسوژه بررسی ...  

 شده ثبت مغزی هایسیگنال با سوژه عملکرد تطبیق :اعصاب علم کاربردهای  

 شوندمی ماشین و انسان بین اطلاعات تبادل باعث که واسط وسایل ماشین: و انسان بین ارتباط. 

 .[23]دهدمی نشان را BCIنوعی  سیستم یک مختلف اجزاء 10 -2) شکل

 

 

 .BCI [24]اجزاء مختلف سيستم  : (10 -2) شکل

دیجیتال  قویت،ت فیلتر، ثبت، شامل مرحله این .است مغزی سیگنال ثبت BCIسیستم  یک در گام اولین

 هایتداخل یا نویز و مسئله به بسته مناسب، پردازشپیش نیز رایانه در .است رایانه به انتقال و کردن

 معمولاً  .است کاربر تصمیم درک BCIهدف  گفته شد، که همانگونه .شودمی اجرا سیگنال موجود روی

 اجرای جز چیزی رایانه در سوژه تصمیم درک .کنندمی اشاره وظیفه یک به کدام هر و اهداف محدود

 ویژگی، انتخاب ویژگی، استخراج است: مختلف مراحل شامل بندیطبقه یک .نیست بندیطبقه عمل

 پس این از .است سوژه تصمیم یا هدف، بندیطبقه عمل خروجی .بندطبقه آموزش و بعد ویژگی کاهش

 کنترل را دیگر یوسیله هر یا تزپرو ویلچر، روبات، یک شده، معین هدف اساس بر سیستم کنترلی

 بازخورد فرآیند( )کنترل سوژه یا هدف( )کنترل رایانه به تواندمی کنترلی سیستم نتیجه عمل .کندمی

 کنترل را هدف انسان، و رایانه کنترلی، سیستم دو ،BCIسیستم  در که گفت توانمی بنابراین .شودداده

 .[24]کنندمی

 BCIهاي محدوديت -1 -5 -2

رایانه  توسط مغزی هایسیگنال پردازش طریق از بیرون محیط با انسان ارتباط، BCIغایی  هدف گرچه

 آزمایشگاه در معمولاً BCIسیستم  یک و است تحقیقات یمرحله در عمدتاً هنوز مسئله این ولی است

 اعم سوژه .افتدمی اتفاق نویز و تداخل از دور به محیطی در و شده کنترل کلینیکی شرایط با یا مراکز

Recording 
Data

Artifact 
Removal

Feature 
Extraction

feature 
Reduction

Classification Decision
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 تمام علیرغم .دهد انجام معین زمانی برهه در و اندام از خاصی شکل در را وظیفه باید و حیوان انسان از

 عملکرد .کندمی تغییر سوژه به سوژه از که معنی بدین هستند؛ متغیر بسیار نتایج، شدهکنترل شرایط

 .[23]بود خواهد متفاوت دیگر روز با روز یک در و دیگر آزمایش تا یک آزمایش از سوژه یک

 

 ي درازمدتهاي مغزي و حافظهسیگنال -6 -2

این اطلاعات  .ا استتوجهی در حفظ کردن اطلاعات برای یک مدت طولانی را دارمغز انسان توانایی قابل

 .دهندی درازمدت را شکل میاند، حافظهکه به صورت سیناپسی یکپارچه در مغز رمز شده

هدف،  ارائه شده در این مسابقات، MEG هایبا استفاده از داده ،2012سال BIOMAGدر مسابقات 

ای که برای یادآوری موضوع خاصی، تصویر مرتبط به گونه استبوده درازمدتی بازیابی و بررسی حافظه

شد تا یادآوری یکی، یادآوری با آن موضوع که دارای جهت و رنگ خاصی است، به فرد نمایش داده

پس از  .استبررسی شده "زوج وابسته یادگیریعمل "این پدیده تحت عنوان  .[2]دیگری را سبب شود

روی  ،بندآموزش و تست یک الگوریتم طبقه با ی،یادآور فرایند یادگیری و طی MEGهای ثبت سیگنا

تصویر مرتبط تا جهت یا رنگ  براین بود ، سعیمتوالی هاییادآوریدر خلال  MEGی هایی از دادهبخش

 .شودبینی پیش ،موضوع آزمایش با

 به .باشند مغزی سیگنال در حرکتی اطلاعات حاوی که است مناسب یهایویژگی انتخاب گام، لیناو

 .استبوده ویژگی استخراج برای محققین توجه مورد بتا و میو امواج فرکانسی باند در حرکت، خاص طور

 فاصله نوع از بیشتر مقالات در استفاده های موردبندطبقه .هستند ویولت تبدیل ضرایب دیگر هایویژگی

 .است نزدیک یههمساامین k و  SVMروش  موجود، هایروش دیگر .هستند خطی روش و اقلیدسی

 و شودمی استخراج ویژگی زیادی تعداد استخراج شده، هایویژگی بودن مؤثر از اطمینان برای گاهی

 PCAمثل  مختلفی هایروش کاراین برای .شوند انتخاب مؤثرتر هایویژگی میان این از که است لازم

 .استشده گرفته کار به ...و
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 تویجاکه محآن از که دهدمی نشان تحقیقات. است دودمح MEGروی  بندیطبقه زمینه در مقالات

 بیشتر نونتاک .دارند یکسانی تقریباً تاثیر بندیطبقه در است، یکی EEGو  MEGهای سیگنال فرکانسی

 MEGبا  EEGفرکانسی  محتوی که آنجا از است.شده استفادههای مغزی برای بررسی سیگنال EEGاز 

  .خواهدبود مفید بسیار EEGروی  تهگذش تحقیقات بررسی ،است یکسان

 شدهتحقیقات انجام -1 -6 -2

و کورتکس واقع  1(IT) هایی را در کورتکس فرعی شقیقهها، نرونمطلعات الکتروفیزیولوژی در میمون

 .دخیل هستندزوج وابسته یادگیری عمل ، شناسایی کردند که در 2(PFC) در جلوی استخوان پیشانی

تصویر ها، در طول ارائه میمون ITها در این نتیجه رسیدند که تعدادی از سلول به و میاشیتا یساکا

 را یافرضیه، این مشاهده .[25]دهندقوی برای انتخاب عکس نشان می ی، پاسخ(زوجیکی از اعضای )

های نرون" لقب هاآنهای دیگر که به سلول .کند، پیشنهاد می"زوج یکنندهی کدهانرون" تحت عنوان

، فعالیت انتخاب عکس را در طول یک مدت زمان تاخیر بعد از اشارات و استشدهاعطا  5"زوجیادآوری 

، هنگام پاسخ زوجهای یادآوری این نرون .کنندتقویت می ی مذکور،هاراهنمایی دریافت شده از سلول

این عکس بخصوص، به عنوان راهنمایی  یزوج وابستهبخصوص و در لحظاتی که به یک عکس 

پیدا شدند،  ITهای بخصوص در که این نروندلیلی .اندفعالیت را داشته شد، بالاترین مقداراستفاده

، سیستم بینایی را به بخشی از کورتکس میانی IT .تواند با جایگاه نرون در بدن توضیح داده شودمی

(MTL)6 کندمتصل می. MTL ای ضروری برای تحکیم ناحیهLTM هایی که توسط نرون .[26]است

، فعالیت زوج وابسته یادآوریعمل شدند، به عنوان عناصر ذخیره حافظه در شرح داده و میاشیتا یساکا

که  نیز نشان دادبرش خورده مغز میمون انجام شد،  یاین، پژوهشی که روی جداره وه برعلا .کنندمی

                                                           
1 Inferior temporal 
2 Prefrontal cortex 
3 Sakai, Miyashita 
4 Pair-coding neurons 
5 Pair-recall neuron 
6 Medial temporal lobe 
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ثانیه میلی 180 علاوه، تقریباًبه .[27]است PFCبخش تحت کنترل بالا به پایین ، ITبازیابی اطلاعات از 

یک  این امر طولانی تر از شرایط پایین به بالا دیده شد که ،IT "زوج یادآوری"فعالیت نرون  تاخیر

اندرو و  در همین راستا .[28]دهدرا نشان می LTMهای بازیابی در پردازش PFCنقش بحرانی برای 

توسط  ITچه که در شبیه به آن .شناسایی کردند PFCرا در  زوجی های کدکنندههم نرون یفوناهاش

تری فعالیت کوتاه تاخیر ، بازوجهای یادآوری یافت شد اما در این حالت نسبت به نرون و میاشیتا یساکا

های و همچنین نرون IT زوجی های کدکنندهو نرون PFCهای در مجموع نرون .[29]مواجه شدند

 .، به صورت خاص درگیر هستندزوج وابسته، در یادآوری زوج یادآوری

و  هوندا .به خوبی قابل درک نیست زوج وابسته،های منفرد در طول یادآوری کارکرد نرون هانادر انس

( را در ERP) "دادخر هب وابستههای پتانسیل"انجام دادند و روی انسان  EEG، یک مطالعه همکاران

با یک عکس زوج وابسته  یادآوری یمقایسهی بواسطه .[30]، آزمایش کردندزوج وابستهطول یادآوری 

پیدا  زوج وابسته،مرتبط با یادآوری  ERPو همکاران دو مولفه  هونداالعمل تصادفی و کنترل بینایی، 

دریافت اشاره و  میلی ثانیه بعد از 1100و  390بین ، (ی)عقب پسینیک مولفه مثبت  ،در ابتدا .کردند

یک مولفه منفی  ،وهمکاران هونداسپس  .گویندمی P500که به آن مولفه  ،راهنمایی لازم، مشاهده شد

میلی ثانیه بعد از دریافت راهنمایی و اشاره  1100قوی شناسایی کردند که حدود  )جلویی( پیشین

ممکن است  (یپسین )عقبمولفه  .ردادامه دا زوج( یاز اعضا یکیر )یتصوشود و تا نمایش لازم، شروع می

 ،شدهاخیرا تقویت (جلویی) پیشین یرا در حالی منعکس کند که مولفه زوج وابسته LTMبازیابی 

ی هاهم مولفه پالر و رنگنس علاوه بر این .را در حافظه کاری بازتاب دهد LTMتوانسته نگهداشت این 

                                                           
1 Pair-recall 
2 Andreau , Funahashi 

3Paired associate recall  

4 Honda 
5related potentials-Event  

6osterior positive componentP  
7rontal negative componentF  

8Ranganath, Paller  
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ERP مرتبط با بازیابی  جلوییLTM ثانیه بعد از دریافت میلی 400ند که در حدود ارا گزارش داده

 ،اند به خوبیتومی ERPهای اگرچه همه این مولفه .[31]افتداشارات و راهنمایی لازم اتفاق می

طور که در مطالعات فوق الذکر همان امارا منعکس کند  LTMهای کلی مرتبط با بازیابی پردازش

 متشکل از شامل اطلاعات نمایشی هستند و ERPهایمشاهده شد، هنوز شفاف نیست که آیا این مولفه

های یادآوری الیت نرون، یا فعهستند زوجی کدکننده هااز نرون ایاجتماع قابل توجه و قابل مشاهده

  .دهندشده را تشکیل میهدهمشا زوج

( برای بررسی، نگهداری و fMRIتصویربرداری تشدید مغناطیسی تابعی) متنوعی از هایآزمایشدر      

در برابر  fMRIدقت زمانی ضعیف و بد با این حال  .[35-32]اندبهره برده کدشده یبازیابی حافظه

 .[36]تمکان و زمان، مانع ایجاد کرده استحقیقات فرآیندهای دینامیکی وابسته به 

ها نظیر سریع این پردازش ییایپو یدرباره مانع تحقیقات fMRIضعیف  یزمانپذیری اگرچه تفکیک     

یک روش  MEG ،بلدر مقا .شودو همکاران( می هونداعقبی )یافت شده توسط  P500مولفه 

ثانیه با گیری فعالیت مغز انسان در مقیاس میلیتصویربرداری است که توانایی زیادی برای اندازه

پردازش و تحقیق ای برای پتانسیل قابل ملاحظه MEGها به این ویژگی .قبول داردپذیری قابلتفکیک

بودن راست یا سمت چپ ادراک  بررسیتوان با مثالی همچون این پتانسیل را می .[32]دهدمی را

 .[38, 37]دادشرح  زوج( یاز اعضا یکیر)یتصو

با استفاده از پردازش  نسبت به نویز STMسعی کرد مدلی برای مقاوم سازی  الُه ینسن [39]در      

های مغزی برای بررسی سیستم حافظه ارائه دهد. در تحقیقات دیگری نیز از سیگنال EEGهای سیگنال

برای تحلیل تغییرات  EEGاز سیگنال  که در آن گوینز [40]ی بهره برده شده، نظیر مقاله به خوب

مدت ی کوتاهحافظه [41]و همکاران در  مینا رازمدت بهره برد. ی دی کاری و حافظهی حافظهروزانه

گیری از ی بهرهمورد بررسی قرار دادند. در زمینه MEGهای جنین انسان را با استفاده از سیگنال

                                                           
1Ole Jensen  

2Gevins  
3Minna  
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این بین  ن نیز تحقیقات زیادی صورت گرفته که دربرای تجزیه وتحلیل مغز انسا MEGهای سیگنال

اشاره کرد که دلیری و همکاران روش استخراج ویژگی جدیدی را برای بهبود  [42]ی توان به مقالهمی

استفاده کردند. در  MEGهای بندی سیگنالرمزگشایی مغز و یا به عبارتی برای افزایش کارایی طبقه

ها نشان دادند که رمزگشایی های مغزی بررسی شده است. آننیز قابلیت رمزگشایی سیگنال [43, 20]

با  [44]پذیر است. در به خوبی امکان MEGو یا حتی  EEGهای رکت دست با استفاده از سیگنالح

های های متفاوتی از روشسازی، پیاده2010سال  BIOMAG مسابقات MEGهای استفاده از داده

بنابراین رمز گشایی حافظه درازمدت با استفاده از بندی و انتخاب ویژگی ارائه شد. مختلف طبقه

شود و لذا در آن  MEGهای بندی سیگنالتواند تبدیل به یک مسئله طبقه، میMEGهای سیگنال

از تجزیه تحلیل الگوهای چند  گیرد. الکساندر بکاسار میبندی مورد بررسی قری مراحل طبقههمه

ی درازمدت برای بازیابی حافظه 2012سال  AGMIOBهای مسابقات بر روی داده )MVPA(متغیره 

. ما نیز [45]درصد دست یابد 60استفاده کرده است، که در نتیجه توانست به درصد صحتی در حدود 

را بهبود بخشیده و گامی در جهت پیشرفت های مغزی طبقه بندی سیگنالهای مختلف برآنیم تا با روش

   این زمینه برداریم.

 

 بنديجمع -7 -2

پرداخته شد. سپس ، ی فلسفی و علمی به ذهن و مغزکردهابه ساختار مغز آدمی و روین فصل ابتدا یدر ا

ن عنواهمان طور که  شرح داده شد؛حافظه  یعنوان شده برا یهایانسان و رده بند یحافظهای برمقدمه

ی شد، رایج ترین رده بندی حافظه، تقسیم بندی آن بر اساس مدت دوام است که عبارت است از حافظه

های ای بر علوم اعصاب عنوان شد و فناوریکوتاه مدت، میان مدت و بلند مدت. در ادامه مقدمه

                                                           
1ackusB  

2Multi Variate Pattern Analysis  
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سی شدند. اند، بررکه در مطالعات علوم اعصاب جایگاهی بارز یافته EEGو  MEGای همچون پیشرفته

شرح داده شد. در ادامه به تفصیل، تحقیقات  (BCI)های مغزی سپس سیستم دریافت و تحلیل سیگنال

های مغزی مورد بررسی قرار ی دراز مدت با استفاده از سیگنالی بررسی حافظهانجام شده در زمینه

 گرفت.
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 کاوش حافظه انسانبراي  فصل سوم: روش پیشنهادي
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 ش پیشنهاديرو -1 -3

 آورده شده است.  (1 -3) شکلنامه در فلوچارت این پایان روش پیشنهادی

 

 : فلوچارت روش پيشنهادي (1 -3) شکل

 

 زماني هايداده روي از هاي نرمالويژگي استخراج: اول گام -2 -3

شوند ها استخراج میهایی است که از دادهباشد، ویژگیمیبندی یک سری داده موثر چه که در کلاسآن

از  هاییویژگی گام، بندی را به انجام برساند. در اینها کلاسی این ویژگیکننده بر پایهبندیتا طبقه

 ها در زیر آمده است.شود که جزئیات آنها استخراج میداده

 استهایی کلی باشند بلکه ویژگیخاص ذهنی نمیهای وابسته به یک کار ها، ویژگی سیگنالاین ویژگی

شده، در حوزه های ثبتسیگنال .رودهای مغزی میدر پردازش سیگنال هاآنکه احتمال سودمندی 

ود تعداد الکتر 𝑁e نشان داد که در آن (1) توان آن را به صورت رابطهباشند و در هر آزمایش میزمان می

  .[21]باشدتعداد نمونه در هر آزمایش می 𝑁Sptو 

استخراج ویژگی های نرمال از روی داده های زمانی: گام اول

PCAکاهش ویژگی های استخراج شده به کمک : گام دوم

یکانتخاب ویژگی های برتر به کمک الگوریتم ژنت: گام سوم

SVMطبقه بندی ویژگی های برتر به کمک : گام چهارم

طبقه بندی داده های آزمایشی: گام پنجم
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(1)  𝑆 =

[
 
 
 

𝑠1(1) 𝑠1(1)
𝑠2(1) 𝑠2(1)

⋯
𝑠1(𝑁𝑆𝑝𝑡)

𝑠2(𝑁𝑆𝑝𝑡)

⋮ ⋱ ⋮
𝑠𝑁𝑒

(1) 𝑠𝑁𝑒
(1) ⋯ 𝑠𝑁𝑒

(𝑁𝑆𝑝𝑡)]
 
 
 

 

 13ها از بعضی از این ویژگی .ندهای زیر استخراج شدیدر حوزه زمان ویژگ از روی سیگنال هر کانال

بازه  13اند. بدین صورت که سیگنال هر کانال در حوزه زمان به ای استخراج شدهنقطه 60ی زمانی زهبا

 مساوی تقسیم شده است و از هر بخش به صورت مستقل، ویژگی مدنظر استخراج شده است.

ها از تعداد نقاط زمانی سیگنال در اکثر روش ویژگی بردار یاندازه با استخراج ویژگی،

 با مختلف هایویژگی تغییرات یمحدوده. رسدمی( 274*13=3562) به (274*781=213994)

 است لازم مشکل این رفع برای. شودمی مواجه مشکل با هاآن براساس بندیطبقه و دارد تفاوت یکدیگر

.)minتوان به کمک رابطه زیر نرمال نمود که در آن تابع را می Xشوند. متغیر تصادفی  نرمال هاویژگی ) 

.)maxو   گرداند.را برمی Xمینیمم و ماکزیمم  (

(2)  𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑋 =
𝑋 − 𝑚𝑖𝑛(𝑋)

𝑚𝑎𝑥(𝑋) − 𝑚𝑖𝑛(𝑋)
 

ترین نرمالسازی و یک نرمالسازی یکنواخت است. در این تحقیق به یک نرمالسازی این روش ساده

 اند.معرفی شده مختصر به صورت هاویژگی ادامه این بخشدر یکنواخت احتیاج است. 

 

 آماري هايويژگي -1 -2 -3

بودن  1یکودکه با فرض ارگ شوندها از روی خواص آماری سیگنال استخراج میاین دسته ویژگی

 هاآنگاهی به  .  از همین روهای زمانی سیگنال تخمین زدمونهرا از روی ن هاآنتوان سیگنال، می

  .شودهای زمانی نیز گفته میویژگی

 

                                                           
1 Ergodic 
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 (مستقل ویژگی 13میانگین )هر کانال  (1

 :آیددست میهب مقادیرسیگنال و تقسیم آن بر تعداد کل  مقادیر یع همهمجمواز روی 

(3)  �̅�𝑖 =
1

𝑁
∑ 𝑥𝑖(𝑛)

𝑁

𝑛=1

 

 

 (مستقل ویژگی 13واریانس )هر کانال  (2

ی سیگنال اکندگمیزان پر انگریتواند بباشد که میاختلاف سیگنال با میانگینش می مربع ،آماری واریانس

 شود:واریانس آماری به کمک رابطه زیر محاسبه می باشد. حول میانگین

(4)  𝜎2
𝑥𝑖

=
1

𝑁
∑(𝑥𝑖(𝑛) − �̅�𝑖)

2

𝑁

𝑛=1

 

 

3) Hjorth  (مستقل ویژگی 13*3=39)هر کانال 

ر تعریف د که به صورت زیشونبه عنوان ویژگی یک سیگنال استفاده می Hjorthمعروف  سه پارامتر

 شوند:می

 فعالیت: 

(5)  𝐴𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦(𝑥) =
1

𝑁
∑(𝑥(𝑛) − �̅�)2

𝑁

𝑛=1

 

 .است xمیانگین  �̅�که در آن 

 

 

 

                                                           
1 Activity 
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 1تحرک و پویایی 

(6)  𝑀𝑜𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦(𝑥) = √
𝑣𝑎𝑟(𝑥)́

𝑣𝑎𝑟(𝑥)
 

 

 .اری از فرکانس میانگین سیگنال استمعی ،تحرک و پویایی .است xمعرف مشتق سیگنال   x́که در آن 

 

 ا فرم فاکتوری 2پیچیدگی 

سیگنال  یارخودگنال به انحراف معیار مشتق سیم انحراف معیبه صورت حاصل تقس یگنالپویایی س

مشتق  ییایم پویحاصل تقسفاکتور است؛ که به صورت های مورد استفاده فرمیکی از ویژگید. شتعریف 

 .[46]گنال استیس یدگیچیپ یفرم فاکتور نشان دهنده .شودتعریف می نالیگخود س ییایگنال به پویس

(7)  complexity(x) =
Mobility(𝑥)́ 

Mobility(x)
 

 

 (مستقل ویژگی 13مومنتوم مختلف با  10)هر کانال  10 تا 1 یمومنتوم مرتبه (4

وXmتصادفی  متغیرهای برای … ،X2،X1  شود:می تعریف زیر صورت بهمومنتوم 

(8)  

𝑀𝑜𝑚[𝑋1
𝑘1, 𝑋2

𝑘2, … , 𝑋𝑚
𝑘𝑚] = 𝐸𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛{𝑋1

𝑘1𝑋2
𝑘2 …𝑋𝑚

𝑘𝑚}

= (−𝑗)𝑟=𝑘1+𝑘2+⋯+𝑘𝑚
𝜕𝜙(𝜔1, 𝜔2, … , 𝜔𝑚)

𝜕𝜔1
𝑘1𝜕𝜔2

𝑘2 …𝜕𝜔𝑚
𝑘𝑚

| 𝜔1 = 𝜔2

= ⋯ = 𝜔𝑚 = 0 

(9)  ϕ(ω1, ω2, … , ωm) ≜ Expection{exp(j(ω1x1, ω2x2, … , ωmxm))} 

 

 رزی صورت به بودن یکدوارگ رضف کانال و با یکروی  شده ثبت حیاتی هایسیگنال برایهمچنین 

 شود: زده می تخمین

                                                           
1 Mobility 
2 Complexity 
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(10)  

Mom[X1
k1, X2

k2, … , Xm
km]

=
1

N
∑(x1[n])k1 × (x2[n])k2 × …× (xm[n])km

N

n=1

 

 

 ویژگی( 1)هر کانال  عبور از صفرتعداد  (5

که دارای نوعی  باشدهای سیگنال ها و مینیمممعیاری از تعداد ماکزیمم تواندمی تعداد عبور از صفر

های متعددی می توان این مشخصه را از روی است. به روش ت فرکانسی سیگنالرابطه با مشخصا

 .استآن در رابطه زیر آورده شده ییک نمونه یسیگنال محاسبه کرد که نحوه محاسبه

(11)  𝑍𝐶(𝑛) =
1

𝑁
∑ |𝑆𝑔𝑛(𝑥(𝑖)) − 𝑆𝑔𝑛(𝑥(𝑖 + 1))|

𝑛

𝑖=𝑛−𝑁−1

 

.)𝑆𝑔𝑛که در آن تابع   تابع علامت است. (

 

 ویژگی( 1ها )هر کانال هیستوگرام فراوانی داده (6

 سیگنال هایدر دامنه تکرار تعداد گرفتن نظر در و متعدد هایبازه به سیگنال دامنه محدوده تقسیم با

ام سیگنال هر کانال در این پایان نامه، هیستوگر آورد. بدست را سیگنال هیستوگرام توانمی بازه هر در

 مورد استفاده قرار گرفته است.بازه  13در 

 

 هاي مبتني بر آنتروپيويژگي -2 -2 -3

نظمی و یا اطلاعات در نتروپی بطور عمومی به عنوان معیاری جهت شناسایی میزان پیچیدگی، بیا

 استفاده شده است.معروف  نتروپیاوع از دو نجا شود. در اینمیسیگنال شناخته

 

 ویژگی مستقل( 13ن )هر کانال وناآنتروپی ش (7

 شود. ف ترین تعریف برای آنتروپی است و براساس رابطه زیر تعریف میونتروپی شانون معرآ
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(12)  𝐻(𝑥) = −∑𝑃(𝑥) log2(𝑝(𝑥))

𝑥

 

است. در مورد یک سیگنال زمانی، برای محاسبه  xتابع چگالی احتمال متغیر تصادفی  𝑃(𝑥) که در آن

ها شود. هیستوگرام برای رنج تغییرات دامنه، تعداد تکراربع چگالی احتمال از هیستوگرام استفاده میتا

پیروی توزیع یکنواخت دهد که سیگنال از یک دهد. در این حالت آنتروپی ماکزیمم زمانی رخ میرا می

 .[47]کند

 

 (مستقل ویژگی 13)هر کانال  Log Energyوپی آنتر (8

  :[47]شودتعریف می هامجموع لگاریتم مربع نمونه به صورتنتروپی لگاریتم انرژی آ

(13)  𝐻(𝑥) = ∑log(𝑥𝑖
2)

𝑖

 

 

 وابسته به انرژي سیگنال در باندهاي فرکانسي ويژه  هايويژگي -3 -2 -3

های مختلف فرکانسی است. در های فرکانسی، مربوط به انرژی بازهها در بخش ویژگیمهمترین ویژگی

اند که در های مغزی داشتهها عملکرد تاثیرگذاری در شناسایی سیگنالبسیاری از مقالات این ویژگی

 د.شواین بخش به آن پرداخته می

 ویژگی( 1)هر کانال  𝜽انرژی باند  (10 ویژگی( 1)هر کانال  𝜹انرژی باند  (9

 ویژگی( 1)هر کانال  𝜷انرژی باند  (12 ویژگی( 1)هر کانال  𝜶انرژی باند  (11

 

های انرژی هر یک از بازه استخراج شده است. 𝛽و  𝛿 ،𝜃 ،𝛼 ویژگی انرژی باندهای چهارگانه 4کانال از هر 

تواند از روی چگالی طیف توان حساب شده و به عنوان ویژگی می MEGیگنال فرکانسی موجود در س

 در  آمده است. هااین بازهرد. مورد استفاده قرار گی
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 هاي مغزيبراي سيگنال باندهاي فرکانسي بنديتقسيم :(1 -3) جدول

 های فرکانسی )هرتز(بازه

𝜹 𝜃 𝛼 𝛽 
3-0 7-4 13-8 20-14 

 

 هاي فرکانسيمربوط به تبديل فرکانسي هايويژگي -4 -2 -3

های فرکانسی مثل تبدیل فوریه و یا تبدیل کسینوسی های فرکانسی، ضرایب تبدیلویژگی یکی از

های گوناگونی را می توان نام برد که گاه دیده فرکانسی، تبدیل-های زماناز ویژگیچنین هستند. هم

بیشتر انرژی و اطلاعات سیگنال در تعداد کمی از  ،الها بر روی یک سیگنشود با انجام این تبدیلمی

بندی سیگنال بکار هایی مناسب در طبقهشوند و بنابراین شاید بتوانند به عنوان ویژگیجمع می ضرایب

  .آیند

 

 ویژگی( 13)هر کانال  DCTی کسینوسی ضرایب تبدیل گسسته (13

 تبدیل این شود. ضرایبمی نوسی نوشتهتوابع سی از خطی ترکیب صورت به یگنال، ستبدیل این براساس

 شود.می استفاده ویژگی عنوان به

(14)  𝑋(𝑘) = ∑ 𝑥(𝑛) sin(
(𝑛 +

1
2)𝑘𝜋

𝑁
)

𝑁−1

𝑛=0

, 𝑘 = 0,…𝑁 − 1 

 مقدار اول تبدیل سینوسی به عنوان ویژگی برای هر کانال استفاده شده است. 13نامه از در این پایان

 

 ویژگی( 13)هر کانال  DSTی سینوسی ضرایب تبدیل گسسته (14

 این شوند. ضرایبمی کسینوسی نوشته توابع از خطی ترکیب صورت به سیگنال تبدیل این براساس

 شود. می استفاده ویژگی عنوان به تبدیل
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(15)  𝑋(𝑘) = ∑ 𝑥(𝑛) cos (
(𝑛 +

1
2)𝑘𝜋

𝑁
)

𝑁−1

𝑛=0

, 𝑘 = 0,…𝑁 − 1 

 ر کانال استفاده شده است.ی به عنوان ویژگی برای هسینوسمقدار اول تبدیل ک 13نامه از در این پایان

 

 PCAاستخراج شده به کمک  يهايژگيگام دوم: کاهش و -3 -3

های مختلف به یکدیگر، بردار ویژگی های استخراج شده از کانالدر ابتدای این گام، از اتصال ویژگی

 شود.متناظر با هر نمونه آموزشی محاسبه می

 گاشتنکه است به فضای دیگری  xانتقال  PCAوظیفه های ورودی باشد. دار نمونهبر xکه  کنیدفرض 

x فضا آن در (y) کرد: فرضتوان میبدین ترتیب  همبسته باشد.هایی نادارای مولفه 

(16)  𝑦 = 𝐴𝑇𝑥,𝑅𝑦 ≡ 𝐸[𝑦𝑦𝑇] = 𝐴𝑇𝑅𝑥𝐴

هستند، اگر ماتریس  1ی آن نسبت به هم متعامدهای ویژهبردار متقارن است و 𝑅𝑥از آنجا که ماتریس      

A های ویژه های آن بردارای انتخاب شود که ستونبه گونه𝑅𝑥  باشند، آنگاه𝑅𝑦  یک ماتریس قطری

اند. برای این ی نظیر بردارهای ویژه به ترتیب قرار گرفتهشود که روی قطر اصلی آن مقادیر ویژهمی

اعمال   Aی بیشتر مرتب شده و سپس به عنوان ماتریس ابتدا بردارهای ویژه برحسب مقدار ویژهمنظور 

رین اطلاعات توان با کاهش بعد، بیشتی مقادیر بزرگتر میشوند. بنابراین با استفاده از بردار ویژهمی

 .[23]ناهمبسته را حفظ کرد

 

 کیژنت تميبرتر به کمک الگور يهايژگيگام سوم: انتخاب و -4 -3

دهد در شوند. مطالعات ما نشان میگوریتم ژنتیک انتخاب میهای برتر به کمک الدر این بخش ویژگی

های برتر نامه انتخاب ویژگی. در این پایان[49, 48]برتر وجود داشت کارهای گذشته گام انتخاب کانال

                                                           
1 Orthogonal 
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های استخراج شده از یک کانال حذف انجام شده است. در این حالت ممکن است فقط بخشی از ویژگی

 شود.

ت. ابتدا پاسخ مسئله را که اس شده نشان داده شکلدر  برای انتخاب ویژگی برتر مراحل الگوریتم ژنتیک

بنابراین هر کروموزوم  نماییم.برتراست، در قالب یک ساختار کروموزمی تعریف می هایویژگیهمان 

همچنین هر ژن  اند.های است که در مرحله کاهش ویژگی حذف نشدههایی به تعداد ویژگیدارای ژن

 خاب یا انتخاب یک ویژگی است.تواند مقدار صفر یا یک را بپذیرد که به معنای عدم انتمی

. تابع شودبیان می یبه صورت عدد ارائه شده در هر کروموزم هایبا معرفی تابع برازش، کیفیت پاسخ 

تولید  است. سپس تعداد معینی کروموزم به صورت تصادفی های برترویژگیبرازش همان معیار انتخاب 

)همان تعدادی پاسخ ن مرحلهشوند. در ایناخته میها به عنوان جمعیت اولیه شکه این کروموزم شودمی

که عمدتا از کیفیت پایینی برخوردار هستند. میزان کیفیت هر  وجود داردمسئله  برای جمعیت اولیه(

در مرحله بعد جمعیت جدیدی بر طبق . شودیبر اساس تابع برازش مشخص م تکروموزم از جمعی

تواند بر اساس انتخاب نخبه و یا جهش و ترکیب میشود. این تولید مجدد جمعیت فعلی تولید می

ای انتخاب تورنومنت، ترکیب دو نقطهروش در این پایان نامه از  های جمعیت فعلی ایجاد شود.کروموزوم

 و جهش استفاده شده است.
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 هاي برتر: مراحل کلي الگوريتم ژنتيك براي انتخاب ويژگي(2 -3) شکل

تابع  ر کارکرد الگوریتم ژنتیک تاثیر دارد، نحوه انتخاب تابع برازش است.یکی از مهمترین مواردی که د

های های آموزش است. برای ارزیابی هر کروموزوم، ویژگیبندی دادهبرازش انتخابی، میزان خطای دسته

ها مایش از دادههای آموزش برای آزشود. سپس یک هشتم دادهبرتر انتخابی آن کروموزوم انتخاب می

 شود.بندی انجام میدسته SVMهای آموزش)هفت هشتم دیگر( به کمک روش با بقیه دادهشود. یجدا م

به فضای دیگری  LDAپردازش ها با پیشبندی شوند، دادهدسته SVMها به کمک پیش از آنکه داده

وریتم الگ گردد.های آزمایش محاسبه میبندی از روی خطای دادهمیزان خطای دسته یابند.انتقال می

 SVM و LDAبه طور مختصر روش  آورده شده است. در ادامه این بخش شکلکلی تابع برازش در 

 توضیح داده شده است.

 به صورت اتفاقی ید جمعیت اولیهتول

 محاسبه ارزش هر کروموزوم براساس تابع برازش

 تولید جمعیت جدید از دو راه

 رکیب و جهشت -2 خبه گرایین -1

 بررسی همگرایی جمعیت
 خیر

 های برتر از روی بهترین کروموزوممحاسبه ویژگی

 بله
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 : تابع برازش الگوريتم ژنتيك(3 -3) شکل

 

3- 4- 1- LDA 1 

ی بین اساس فاصلهها به فضای دیگری است که برنگاشت ویژگی ،LDAدراین بخش، هدف از اعمال 

 Dاست. فرض کنید ما یک مجموعه ها استوار شدههای هر کلاس ازمیانگین آن و فاصله بین کلاسداده

,𝑥1} بعدی مانند 𝑥2, … , 𝑥𝑁𝑖} .داشته باشیم 𝑁𝑖، های متعلق به کلاس تعداد نمونه𝜔𝑖 ؛  است𝑖 =

1, … , 𝐶 . هر𝑥𝑖 ی ماتریس هامعرف یکی از ستونX ها از فضای است. در این روش نگاشت نمونهX  به

𝐶به  Yها در فضای ای که ابعاد نمونهشود؛ به گونهانجام می Yفضای  − ی یابد. معادلهبعد کاهش می 1

 خط این نگاشت به صورت زیر است:

(17)  𝑌 = 𝑊𝑇𝑋

                                                           
1 Linear Discriminant Analysis 

 تفسیر کروموزوم

 ن یک به معنای انتخاب ویژگی است.()ژن صفر به معنای عدم انتخاب و ژ

 ها بر اساس کروموزومانتخاب ویژگی

 های آموزشیهای آموزش برای اعتبارسنجی و حذف آنها از دادهانتخاب یک هشتم داده

 LDAجی به فضای دیگر با های آموزش و اعتبارسننگاشت داده

 SVMهای آموزش با بندی دادهدسته

 روموزوممحاسبه میزان شایستگی ک

 های اعتبارسنجی(بندی داده)قرینه درصد خطای دسته
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توان هایی که میاست. از بین همه خطنمایش داده شده (4- 3) شکلوضیحات بالا برای دو بعد در ت

 نماییم.انتخاب کرد، باید یک خط را که بیشترین جداکننده برای بردارها است، انتخاب 

 
 [50]: انتخاب يك خط  براي دو بعد(4- 3) شکل

 

بر آن است تا نسبت در این روش، جهت انتخاب خطی با بیشترین جداکنندگی برای بردارها، سعی 

های هر کلاس از میانگین آن کلاس، بیشترین گردد. در زیر بین داده یها بر فاصلهی بین کلاسفاصله

 .     [50]استکلاس توضیح داده شده Cبرای  LDAمراحل بدست آوردن 

 آید:بدست میزیر از رابطه  Yو  Xماتریس های میانگین هر برادر از

(18)  𝜇𝑖 =
1

𝑁𝑖
∑ 𝑥

𝑥∈𝜔𝑖

𝑎𝑛𝑑𝜇𝑖 =
1

𝑁𝑖
∑ 𝑦

𝑦∈𝜔𝑖

=
1

𝑁𝑖
∑ 𝑤𝑇𝑥 = 𝑤𝑇𝜇𝑖

𝑥∈𝜔𝑖

  است:نشان داده شده هاو فاصله بین کلاس ی دو مفهوم فاصله درون کلاسیجا محاسبهدر این

(19)  𝑆𝑖 = ∑ (𝑥 − 𝜇𝑖)(𝑥 − 𝜇𝑖)
𝑇

𝑥∈𝜔𝑖

(20)  𝑆𝑤 = ∑𝑆𝑖 × 𝑁𝑖

𝑐

𝑖=1

 .دهدرا تشکیل می 𝜔𝑖ماتریس کواریانس کلاس  𝑆𝑖به گونه ای که 

                                                           
1class scatter-Within  
2class sctter-Between  
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(21)  𝑆𝐵 = ∑𝑁𝑖(𝜇𝑖 − 𝜇)(𝜇𝑖 − 𝜇)𝑇

𝑐

𝑖=1

 

 در حالی که 

(22)  𝜇 =
1

𝑁
∑𝑥 =

1

𝑁
∀𝑥

∑ 𝑁𝑖𝜇𝑖

𝑥∈𝜔𝑖

 

، را به  (Yفاصله درون کلاسی در فضای جدید )  به  هاخواهیم نسبت فاصله بین کلاسمی LDAدر 

. به همین علت، از این نسبت  �̃�𝑤و  �̃�𝐵بیشترین مقدار برسانیم. این دو مقدار به ترتیب عبارتند از : 

 :ایمآن را نشان دادهدهیم که در رابطه زیر صفر قرار می مشتق گرفته و برابر

(23)  𝐽(𝑤) =
|�̃�𝐵|

|�̃�𝑤|

(24)  

�̃�𝑖
 = ∑ (𝑦 − 𝜇𝑖)

2

𝑦∈𝜔𝑖

= ∑ (𝑤𝑇𝑥 − 𝑤𝑇𝜇𝑖)
2

𝑥∈𝜔𝑖

= ∑ 𝑤𝑇(𝑥 − 𝜇𝑖)(𝑥 − 𝜇𝑖)
𝑇𝑤 = 𝑤𝑇𝑆𝑖𝑤

𝑥∈𝜔𝑖

(25)  

�̃�𝑤 = ∑ �̃�𝑖

=

𝐶

𝑖=1

𝑤𝑇(𝑆1 + 𝑆2 + ⋯+ 𝑆𝐶)𝑤 = 𝑤𝑇𝑆𝑤𝑤 

(�̃�1 − 𝜇2)
2 = (𝑤𝑇𝜇1 − 𝑤𝑇𝜇2)

2 = 𝑤𝑇(𝜇1 − 𝜇2)(𝜇1 − 𝜇2)
𝑇𝑤

⟹ 𝑤𝑇𝑆𝐵𝑤 = �̃�𝐵 
 

(26)  

𝑑

𝑑𝑤
[𝐽(𝑤)] =

𝑑

𝑑𝑤
[
𝑤𝑇𝑆𝐵𝑤

𝑤𝑇𝑆𝑤𝑤
] = 0 ⇒ 

 

[𝑤𝑇𝑆𝑤𝑤]
𝑑[𝑤𝑇𝑆𝐵𝑤]

𝑑𝑤
− [𝑤𝑇𝑆𝐵𝑤]

𝑑[𝑤𝑇𝑆𝑤𝑤]

𝑑𝑤
= 0 ⇒ 

 

[𝑤𝑇𝑆𝑤𝑤]2𝑆𝐵𝑤 − [𝑤𝑇𝑆𝐵𝑤]2𝑆𝑤𝑤 = 0 
 

 کنیم:تقسیم می 𝑤𝑇𝑆𝑤𝑤بر 

(27)  

[𝑤𝑇𝑆𝑤𝑤]

[𝑤𝑇𝑆𝑤𝑤]
𝑆𝐵𝑤 −

[𝑤𝑇𝑆𝐵𝑤]

[𝑤𝑇𝑆𝑤𝑤]
𝑆𝑤𝑤 = 0 ⇒

𝑆𝐵𝑤 − 𝐽𝑆𝑤𝑤 = 0 ⇒ 
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𝑆𝑤

−1𝑆𝐵𝑤 − Jw = 0 ⇒ 
 
𝑆𝑤

−1𝑆𝐵𝑤 = 𝐽𝑤

 

دست آوردن خطی با بیشترین ماتریس امکان به آید. اینبه دست می 𝑊ماتریس در اینجا به سادگی 

 دهد.دست میقابلیت تفکیک را به

 

3- 4- 2- SVM 

,𝑥1)} فرض کنیم مجموعه نقاط داده 𝑐1), (𝑥2, 𝑐2),… , (𝑥𝑛. 𝑐𝑛)}هر  ؛را در اختیار داریم𝑥𝑖 یک بردار

ρ که به کلاس  بعدی از اعداد حقیقی است𝑐𝑖 فرض  . به منظور درک بهتر مطلب،[52, 51]متعلق است

تصویری از یک مجموعه داده متعلق  شکل در ی دو کلاسی مواجه هستیم؛ کهکنیم که با یک مسئلهمی

ها به دو کلاس نشان داده شده که روش ماشین بردار پشتیبان بهترین ابرسطح را برای جداسازی آن

 کند.اب میانتخ

نشان داده  5-3تصویر دقیقی از نحوه تشکیل ابرسطح جداکننده توسط ماشین بردار پشتیبان در شکل 

 است.هشد

𝑤. 𝑥 − 𝑏 = −1 

𝑏 

𝑤 

𝑤. 𝑥 − 𝑏 = 0 

2

ԡ𝑤ԡ
 

مربوط به طبقه اول يهادادهنمونه   

دوممربوط به طبقه  يهادادهنمونه   

 مرزهاي جداکننده

 ابرسطح با حداکثر مرزِ جداکننده

هاي بندي نمونه دادهابرسطح با حداکثر مرزِ جداکننده به همراه مرزهاي جداکننده براي طبقه: (5 -3) شکل

 هاي قرار گرفته بر روي مرزها، بردارهاي پشتيبان نام دارند.مربوط به دو طبقه متفاوت. نمونه
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 .[52]نحوه ساخت ابرسطح جداکننده بين دو طبقه داده در فضاي دو بعدي :(6 -3) شکل

در اطراف  ،(6 -3) شکل در ها در نظر بگیرید.در اطراف نقاط هر کدام از کلاس 1ابتدا یک پوسته محدب

طی خ p است. خطپوسته محدب رسم شده  1+و نقاط مربوط به کلاس  1−نقاط مربوط به کلاس 

که در واقع همان ابرسطح جداکننده h دهد. محدب را نشان می پوستهاست که نزدیکترین فاصله بین دو 

ی است عرض از مبدا برای ابرسطح bرا از وسط نصف کرده و بر آن عمود است.  pاست، خطی است که 

قدرمطلق مقدار   فاصله عمودی ابرسطح تا مبدا با تقسیمدارد. h مرز جداکنندهفاصله را از حداکثر که 

 آید.بدست می wبا طول  bپارامتر

ای است که بیشترین ود. منظور، جداکنندهاصلی این است که یک جداکننده مناسب انتخاب ش هدف

تواند با دو ابرسطح موازی که حداقل از یکی از نقاط و می فاصله را با نقاط همسایه از هر دو طبقه دارد

دارند. فرمول ریاضی این دو بردارهای پشتیبان نام ،نقاطدار شود. این کنند، کراندو طبقه عبور می

 است:ه شدهنشان داد زیرابرسطح موازی در 

(28)  𝑤. 𝑥– 𝑏 = 1 

                                                           
1 .∈ ℝ𝑛 S ی ی موجود در مجموعهی محدب است، اگر خط مستقیمی که هر دو نقطه یک مجموعه𝑆  را به هم وصل کند، کل خط درون

𝑆 .1قرار گیرد 
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(29)  𝑤. 𝑥– 𝑏 = −1

توان دو پذیر باشند، میهای تعلیمی به صورت خطی تفکیکنکته قابل توجه این است که اگر داده  

ها نباشد و سپس فاصله بین این دو ای بین آنای انتخاب کرد که هیچ دادهابرسطح مرزی را به گونه

است.  |w|/2 رساند. با به کارگیری قضایای هندسی،  فاصله این دو ابرسطح  ابرسطح موازی را به حداکثر

را به حداقل رساند. همچنین باید از قرار گرفتن نقاط داده در ناحیه درون مرز جلوگیری  |w|باید  بنابراین

، با اعمال 𝑖 شود. برای هر ل اضافه میوکرد، برای این کار یک محدودیت ریاضی به تعریف فرم

 .گیرددر مرز قرار نمیای شود که هیچ نقطهطمینان حاصل میاهای زیر دودیتمح

.𝑤 های مربوط به طبقه اولبرای داده  (30) 𝑥𝑖– 𝑏 ≥ 1 

.𝑤 های مربوط به طبقه دومبرای داده  (31) 𝑥𝑖 – 𝑏 ≤ −1

 بطه زیر نشان داد:توان این محدودیت را به صورت رامی

(32)  𝑐𝑖(𝑤. 𝑥𝑖 − 𝑏) ≥ 1,1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑛 

 :شودتعریف می "زیر با درنظر گرفتن محدودیت 𝑤به حداقل رساندن"سازی له بهینهئلذا مس

(33)  𝑐𝑖(𝑤. 𝑥𝑖 − 𝑏) ≥ 1,1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑛 

های موازی با خط جداکننده ی ابرسطح، معادلهwسازی و به دست آوردن ی مینیمبعد از حل این مسئله

.𝑤ی جدید در صورتی که آید و با ورود دادهکلاس به دست میدو  𝑥𝑖– 𝑏 ≥ ی برقرار باشد، نمونه1

.𝑤گیرد و در صورتی که ی اول تعلق میآزمایشی به طبقه 𝑥𝑖 – 𝑏 ≤ برقرار باشد، نمونه آزمایشی  1−

 گیرد.به طبقه دوم تعلق می

 

 SVMبرتر به کمک  يهايژگيو يگام چهارم: طبقه بند -5 -3

ها را از هم تفکیک کنند. روش بندی خطی، سعی دارند که با ساختن یک ابرسطح، دادههای طبقهروش

بندی خطی است، بهترین ابرسطحی را پیدا های طبقهکه یکی از روش بندی ماشین بردار پشتیبانطبقه
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کلی این الگوریتم  هم تفکیک کند.های مربوط به دو طبقه را از ، داده1حاشیهکند که با حداکثر می

 در زیر آمده است. مرحله

 سط الگوریتم ژنتیکتولید شده تو کروموزوم ترینشایسته ها بر اساسانتخاب ویژگی .1

 LDAه فضای دیگر با بهای آموزش نگاشت داده .2

 های نگاشته شده.با داده SVM بندآموزش دسته .3

 

 يشيآزما يهاداده يگام پنجم: طبقه بند -6 -3

این گام شامل  های آزمایشی و یا به عبارت دیگر، تخمین رفتار مغز است.هدف این گام، طبقه بندی داده

 مراحل زیر است.

 شوند.های نمونه آزمایشی مشابه گام اول استخراج و سپس نرمال میویژگی مرحله اول:

م دوم، کاهش بدست آمده در گا PCA های استخراج شده توسط پارامترهایویژگی مرحله دوم:

 یابند.می

، های نمونه آزمایشیژگیاب شده توسط الگوریتم ژنتیک از میان ویهای برتر انتخویژگی :مرحله سوم

 شود.استخراج می

نگاشت  بدست آمده در گام چهارم به فضای جدید LDAپارامترهای توسط ها ویژگی مرحله چهارم:

 شوند.می

 شوند.بندی میداده شده در گام چهارم، دسته آموزش SVM توسطها یژگیو :مپنجمرحله 

  

                                                           
1 Maximum margin 
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 سازي روش پیشنهاديفصل چهارم: پیاده
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 مقدمه -1 -4

، در علوم اعصاب و کاربردهایی مانند بررسی MEGخصوص های حیاتی بهگیری از سیگنالبهره     

 MEGهای داده از دسته از یک استفاده با فصل، این درحافظه، اخیراً بسیار مورد توجه قرار گرفته است. 

 عراج توضیحاتی از م. پسیپردازیدرازمدت م یحافظه یبررس ، به2012سال  BIOMAGدر مسابقات 

 و استشدهداده آن توضیح مختلف مراحل و هاداده این بندیطبقه برای اتخاذشده استراتژی ا،هداده به

 شوند.می مسابقه مقایسه در آمده دستهب ایجنت با پایان در و شوندمی ارائه تفصیل به نتایج سپس

 

 رفتهکاري بهداده مجموعه -2 -4

-گرفته 2012 سال BIOMAG ایهداده آنالیز مسابقات از نامه پایان این در استفاده موردمجموعه داده 

 ئهارا بخش دو درها داده این. استشدهی سازمانده فیشربهرامی عل و نسنی اُله توسط کهاست، شده

. پردازدمی مغز از شدهگرفته MEG مغناطیسی هایسیگنال تحلیل یزمینه دراتی موضوع به که اند،شده

 هایداده از استفاده با عصبی، و روحی شرایط یا و ذهنی حالات رمزگشایی موضوع به دادهاین مجموعه

 سریع و وسیعرفت پیش حال در تحقیقی یزمینه یک که. است پرداخته، انسان مغز از شده گرفته

 .[2]باشدمی

 که است MEG هایسیگنال تحقیقات یزمینه در مناسب بسیار یبالقوه عامل یک رمزگشایی، رویکرد

 اعصاب علوم. اندشده ضبط ثانیه میلی یک رزوزلوشن و کیفیت با سنسور صدها از استفاده با آن هایداده

 بتواند حتی کهطوری به. گردد نائل بسیاری هایپیشرفت به تواندمی رمزگشایی، رویکرد این از شناختی،

 .[2]نماید شناسایی را خاصی مغزی فعالیت

 از: عبارتند (BIOMAG) مسابقه این اهداف     

                                                           
1A.Bahramsharif  
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 چند تحلیل هایتکنیک از که کاربردی هاینامهبر از دسته آن بیشتر گسترش و پیشرفت 

 .برندمی بهره مغزی هایفعالیت رمزگشایی برای جدید متغیری

 نو رویکردهای با محققان آگاهی 

 هایمحدودیت و فرضیات جمله از ،هاآن مخالفان و موافقان و متفاوت هایتکنیک شدن روشن 

 رویکرد این

 هایداده سمت به سیگنال پردازش کارشناسان جذب MEG 

 سر از شدهگرفته MEG هایداده رویبا تحقیق بر  انسان،درازمدت  یحافظه بررسیها به منظور داده

 مغز در انسان، (LTM)درازمدت  یحافظه کلی طور به. استورد آزمایش در شرایط خاص م یهاانانس

 .استشده کدگذاری و رمز سیناپسی، صورت به

 آن در که است،شده برده بهره وابسته زوج یک یادآوردن منظور بهخش، در این ب MEG هایدادهاز 

 در نیز و چپ یا راست سمت به کج هایخط با ایپنجره تصویر همراه به تصادفی صورت به اشیا تصویر

 رنگ آزمایش، مورد فرد از تست یلحظه در سپس. شوندمی داده نمایش سبز( و )قرمز متفاوت رنگ دو

 همزمان، و شودمی پرسیده بود، گرفته قرار مشاهده مورد قبلا که خاصی تصویر با ظرمتنا یپنجره

 .گیرد قرار بررسی مورد فرد ایندرازمدت  یحافظه تا گرددمی ضبط وی مغز MEG هایسیگنال

 مجموعه عنوان به را دارند برچسب که داده از درصد 80 اول، بخش مانند نیز هاداده از بخش این در

 هایبرچسب که است این هدف. استگرفته قرار تست برای داربرچسبغیر یداده درصد 20 و آموزش

 رمزگشایی را مورد دو یعنی. گردد شناسایی رمزگشایی روش از استفاده با تست، آزمایشی هایداده

 :[2]کنندمی

 شدهی فراخوانیپنجره جهت .1

 شدهفراخوانی یرنگ پنجره .2

 گردد:می تعیینها براساس موارد زیر بندنیز میزان دقت طبقه و
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 راست برابر در چپ .1

 سبز برابر در قرمز .2

های این مسابقه، همان بخش مورد نظر ما برای بررسی مشخص است، این بخش از داده همانطور که

 باشد؛ که در ادامه به آن بیشتر خواهیم پرداخت.ی درازمدت میحافظه

 

 آزمايش مورد افراد -1 -2 -4

)و  سال 69/23ی سن نیانگیم با ،یازده نفر داوطلب راست دست )پنج نفر مرد و شش نفر زن(

 بودندی کسان مطلوب افراد. شدند گرفته کار به کارمندان، و دانشگاه انیدانشجو نیب از ،(64/4واریانس

 نداشتند،ی عصب مشکلات ای یپزشکروان سابقه چیهی متخصص بودند، سیانگل وی آلمان زبان در که

 بدن به کهی فلزی ش هر، نیا بر علاوه. داشتند شانفهیوظ انجامی برای کاملیی نایب و نبودند کوررنگ

ی استفاده افراد از فقطیرات مخصوص زبان، تاث ازی ریجلوگ جهتاز فرد جدا شد.  است،بوده متصل فرد

 ازدهی یمادر زبان. بود نیلاتی الفبا بری مبتن و شانیمادر زبان اساس برها آن نوشتن ستمیس کهشده 

 قبلی )یک نفر(. سوئد و نفر(یک )ی سیلانگ نفر(،چهار )ی آلمان (،ی )پنج نفرهلند :د ازعبارتنیی نها نفر

یافت در داوطلبان از مکتوب صورت بهیشات آزما نیا انجام تیرضای، شیآزمای یهرو گونه هر شروع از

 با مطابقی شیآزمای هایهرو. شد پرداخت شاتیآزما نیا در شرکتی برا داوطلبان همه حقوقگردید. 

 دیرس بیتصو به دهیبرگز اخلاقی یتهکم توسط و بود ی ادینبورگ(ی هلسینکی )اصلاحیهبیانیه

(CMO ،نایمخن-یه آرمنناح شوند،یم گرفته کاربه آن درها یی که انسانهایقتحقی تهیکم،  

  [2]هلند(.

 

 

                                                           
1 Helsinki (Edinburgh Amendments) 
2 Designated ethical committee 
3 Arnhem-Nijmegen 
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 MEG رکوردهاي -2 -2 -4

ی اتاق درو  یمحور ومتریگراد MEG ستمیس سنسور 527 از استفاده با رای ولوژیزیالکتروفی هاداده

 صورت بهیک سنسور ناقص بود،  کهیدرحالاست. مدهآ دستهب ،شدهی محافظتسیمغناط صورت بهکه 

گذری با فرکانس قطع یینپا لتریف هاسنسور ضبط شد. بر این داده 274ها فقط از ی دادهزیآمیتموفق

 اتصال قسمت به رای موضع چیپیمس. شدندبرداری نمونه هرتز 1200با نرخ  و، اعمال شده هرتز 300

ی عمود وی افقی ها(EOG3) مالکترواکولوگراین، براعلاوهو دو کانال گوش الحاق گردید.  یشانیپ وی نیب

ی هاگوشه و فرد چپ چشمی بالا و ریز در کهی قطب دوی الکترودها از استفاده باین کار امد. آ بدست را

 کی اتصال با( 4ECG) وگرامیالکتروکارد نیهمچن واست، انجام گرفته قرار گرفته چشم دو هری خارج

 زینو بدون از نانیاطمی براشد. هبرد کار به او چپ نییپا دنده قفسه و فرد چپ یترقوه ریز الکترود

 لویک 10 اندازه تا را الکترواکولوگرامی های الکترودظاهر مقاومت داده، ضبط شروع از قبل، گنالیس بودن

 .[2]شدآورده نییپا اهم

 

 آزمايش طراحي -3 -2 -4

 نیچند افراد، بود ازین کهیحالدرقرارگرفت.  ی زوج وابسته، مورد استفادهریادگی عملدر این آزمایش 

 دری ریادگ. یرندیبگ ادی رای رنگ موربی هاپنجره از متفاوت نوعچهار  وی ش 48 نیبی تصادف ارتباط

 خرس مانند نرمالی خانگ اءیاش ازیی های شامل عکسش 48افتاد.  اتفاق هیاول کردنیک جلسه کد طول

با  دیسف وی رنگ انیمدریک راهشامل خطوط راه پنجره. چهار بودی مشک نهیزم پس با ی تدینارنج

ی اندازه کهبودند شده داردرجه جهت 135یا  45ی هیزاو با کهدور در درجه بودند  3ی فرکانسی فاصله

                                                           
1 Axial gradiometer MEG system 
2 Nasion 
3 Electrooculogram 

4lectrocardiogramE  
5Clavicle  

6Teddy  
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 کنتراست که؛ رهیت سبز ابودند ی رهیت قرمز ای، یرنگی هاراه. راهاستیی نایبی هیزاو از درجه 3 بایتقر آن

 شد. نظرگرفته در ثابت، پنجره فازبود.  درصد 80 آن

. است آزمون 48 شامل کدام هر که ستا آزمونی های و بلاکبررس مکرری دورها شامل کدکردن جلسه

 شینمای تصادفی بیترت با اهیسی نهیزمیشپ کی مقابل در جفت 48ی همه یبررس بلاک کی طول در

 داده شینمای مرتبط پنجره ،یاهیثان 2 ریتاخ از بعد. شدداده شینما هیثان کی یبرای ش ابتدا. شدندداده

ی ادآوری به را فرد تا، شدداده شینما کوتاهی لیخی صادفتی ش کی ،یک بلاک آزمون طول در سپس. شد

ی لیخ منطبق،یرغ ای منطبقی پنجره پروب کی، یاهیثان دوی ریتاخ از بعد. زدیانگ، برمرتبطی پنجره

 . (شکل )شد یش دادهنما کوتاه

 

اجرا شد. يك راهنمايي براي شي  MEGدر سيستم  : طراحي آزمايش عمل يادآوري زوج وابسته که (1 -4) شکل 

ثانيه تاخير داشتيم. بعد از تاخير، يك پروب نمايش داده  2موردنظر به مدت کوتاهي نمايش داده شد.که به دنبال آن 
کرد که آيا اين پروب با پنجره زوج مرتبط متناظر شد. اين کار در زماني انجام شد که فرد بايد به سرعت مشخص مي

يا نه. مدت زمان نمايش محرک کوتاه در نظر گرفته شد تا يادآوري زوج وابسته در طول مدت زمان تاخير ارتقا  است

 يابد.

                                                           
1Study block  
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 پاسخی ه. پنجرنه یا دارد تطابق مرتبطشزوج  با، شی پروب آیا که دنده نشان بایداین افراد  سپس

 مرتبطی نجرهپ عیسری ادآوری به را دافرا تا بودشده میتنظ پروب شینما از بعد هیثانی لیم 800ی برا

 از بعد ه،تشاب بر مبتنی کندتر تصمیمات بر تکیه جای به کار این. دینما وادار ر،یتاخ مدت طول در

 تا دادند پاسخ شانراست دست توسط دکمه دو ازی کی دادن فشار با افراد. شودمی انجام پروب شینما

ط زوج جهت بازخورد، ی مرتبپنجره داد، پاسخ فردکه این از عدب. دهند نشان را متناظریا نا متناظر پروب

ی ارهیزنج شامل که شدندی آوری جمعبعدی ادآوری یدر طول جلسه ،MEGی هاداده. شدنشان داده

 . بود بازخورد بدونی شیآزمای هایل از بلوکطو

 آمدخوش شگاهیآزما در فرد به اول، جلسه طول در. شدند انجام جلسه دو طول دری شیآزماهای هیرو

 و کردیم دور خود از رای فلز لوازم هرگونه فرد دیبا. سپس شدداده شرحی شیآزمای هایهرو و شدگفته

متصل شد.  وصل فرد به را ECG و EOGی الکترودها سپس. کردیم عوض را لباسش ازین صورت در

شد. سپس  متصل فرد سر به کنندهیچ متمرکز پ میس و شدنشاندهی سیمغناط محافظ بای اتاق در فرد

 شد جادیای واقع عمل از MEGی هاداده قه،یدق 15 بایتقر ازفرد تحت آموزش کوتاه قرار گرفت. کمتر 

 به داده،ی واقع ضبط طول در را چشم زدن پلک و سر حرکات کهشد هداد آموزش افراد به حایصرو نیز 

 کهیی جا. شد منتقلی رفتار شگاهیآزما کی به فرد ،MEGی هاداقل برسانند. به دنبال ضبط دادهح

 %90یی کارا سطح به فرد کهیزمان تای مطالعاتی شیآزمای دورها. شد آغاز حافظه شیآزما کدکردن

. شد تکرار برسد، ش،یآزما به شدهداده صیتخص زمان ای یشیآزما بلاک کی انیپا در درست پاسخ

 از بعد MEGی های ضبط دادهبرا دوباره فرد جلسه نیا طول در. شد برگزار بعد روز در دومی جلسه

ی سیمغناط محافظ بای اتاق در افراد کهیهنگام ،یواقع ضبط از قبل. شد آماده دومی نامهیترضای امضا

 بای ادآوری کار، نیا از هدف. شد داده بازخورد همراه بهیی نها شیآزما بلاک کها یآن به بودند، نشسته

یش بدست آمدند. آزما 864 از MEGی هاداده کل ،یادآوری یجلسه طول در. بود نممکیی کارا نیبالاتر

                                                           
1Localizer coil  
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 شده انجام کاری سخت وی ادآوری وی ریادگی یهانامه پرکرد که مرتبط با روشیک پرسش فرد ان،یپا در

 .[45]بود شیآزما از قبل شب خواب زمان مدت و

رد آزمایش، برای این بخش ی هشتم و نهم، از بین یازده نفر موشده از دو سوژههای گرفتهدر نهایت داده

 ه برابر است با:داد؛ که مشخصات کلی این مجموعه[2]از مسابقه در نظر گرفته شد

 اول سوژه (08S) :761 یهادار به عنوان دادهبرچسب یالگو 681)شامل  یشیآزما یالگو 

هر  یکانال که به ازا 274 یتست(، که هر الگو دارا یبدون برچسب برا یالگو 80آموزش و 

 (.761*274*781:یعنیم )یدار یزمان ینقطه 781کانال 

 دوم سوژه (S09) :614 یهادار به عنوان دادهبرچسب یالگو 534)شامل  یشیآزما یالگو 

هر  یاکانال که به از 274 یتست(، که هر الگو دارا یبدون برچسب برا یالگو 80آموزش و 

 (.614*274*781:یعنیم )یدار یزمان ینقطه 781کانال 

 

 پردازشپیش -4 -2 -4

در که  ،هاشاعمال این روبا وجود  که شده، انجام هاییپردازشپیشاز قبل  استفاده مورد یهاداده روی

 .ایمنداده انجام دیگری پردازشپیش ها خواهیم پرداخت،ادامه به آن

 شناخت ز،مغی که در موسسه Fieldtripبه نام  MATLAB بازمتن ابزارجعبه کی از استفاده با هاداده

 از فقط ،جفت وابسته یادآوری یهاداده تحلیل برای. ه، تحلیل گردیدشدداده توسعه داندرز رفتار و

 صورت به داده بردارینمونه فرکانس. باشدکرده ارائه را درست پاسخ فرد، که گردیده استفاده آزمایشاتی

 از بود،شده گیریاندازه سوم گرادیومتر توسط که زمینه نویز و یافت کاهش هرتز 600 به، خطیبرون

                                                           
1Trial  

2 Donders Institute for Brain, Cognition and Behavior 
3 Offline 
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-یادآوری یپنجره بر منطبق آزمایشات. شدند تعریف ثانیه یمیل 4000 اندازه به آزمایشات. شد کم داده

 سمت سه: قرمز، چپ سمت دو: سبز، چپ سمت پنجره ک:ی مثال، عنوان به. شدند گذاری برچسب شده

 ایعضله نویزهای یا SQUID هایپرش شامل آزمایشاتی سپس. قرمز راست سمت چهار: سبز، راست

 در که شد انجام ،خودکارنیمه score-z بر مبتنی مصنوعی اشتبرد یرویه توسط کار این. گردید حذف

 فیلتر با هرتزی 50 خط نویز یمولفه. شد تنظیم دستی صورت به فردی هر مختص قطع مقادیر آن

 اعمال توسط کار نیا. شد حذفها داده از قلب ضربان و چشمی زهاینو. نگردید حذف پردازشپیش

 کاهش هرتز 300 بهها ی آنبرداریی که فرکانس نمونههادادهی رو )ICA( مستقل مولفه لیتحل روش

 ه بود، انجام گردید.شد داده

 که ماندهیباق شاتیآزما و شدی بررسی بصر صورت به شاتیآزمای همه z-scoreی یان، خلاصهپا در

 رد از دبع فرد، هری ازا به شیآزما 710 ن،یانگیم طور به. شدند حذف، بودندی واضحی زهاینوی حاو

 )از، ماندی باق شیآزما 178 ،ی سبز سمت چپادآوری یی پنجرهبرا مخصوصاً. ماندی باق زهاینو کردن

 تا 153 )از 182 راست سمت سبزی برا ،(205تا  127)از  175مز سمت راست قری برا. (207 تا 149

یی، نهای بندیل طبقهتحلی برای ماند. باق شیآزما (201 تا 152 )از 175 راست سمت قرمزی برا و (208

 و هرتز 150 قطع فرکانس با گذرنییپا لتریف از وشد هداد کاهش هرتز 300 تای بردارفرکانس نمونه

 .[45]استی استفاده گردیدهاصل خطی شدهین قطعات اصلاحهمچن

 

 

 

                                                           
1 Muscle artifacts 
2 Semi‐automatic zscore‐based artifact removal procedure 
3 Cutoff values 
4 50 Hz line‐noise component 
5 Independent component analysis 
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 نتايج آزمايش -3 -4

از هر کانال تعداد  های مربوط به دو شخص هشتم و نهم آورده شده است.در این بخش نتایج آزمایش

در مرحله بعد  کاهش یافتند. PCAها نرمال شده و سپس به کمک ویژگی استخراج گردید. ویژگی 400

جمعیت اولیه ژنتیک به صورت تصادفی و به تعداد  های برتر توسط الگوریتم ژنتیک انتخاب شدند.ویژگی

های نسل شکل  درآمده است. همچنین  جدول پارامترهای ژنتیک در  کروموزوم تولید شده است. 150

مرحله  22همانطور که مشخص است الگوریتم ژنتیک پس از  آمده است. تولید شده برای شخص هشتم

 همگرا شده است.

 

 : پارامترهاي الگوريتم ژنتيك(1 -4)جدول 

 150 جمعیت اولیه

 PCAهای کاهش یافته توسط به تعداد ویژگی تعداد ژن در هر کروموزوم

 تورنومنت نحوه انتخاب

 ایدو نقطه ترکیب

 یکنواخت جهش

 سه کروموزوم نخبه گرایی

 50 حداکثر تولید نسل

 5 حداکثر تولید نسل مشابه
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 هاي توليد شده براي سوژه هشتم: نسل (2 -4)شکل 

 

. روش [2]های مربوط به شخص هشتم و نهم آمده استندی دادهبنتایج دسته جدول نهایت در در 

های درصد دقت داشته است در حالیکه روش 67,5و  71,25به ترتیب  9و  8برای دو سوژه  پیشنهادی

 تری داشته اند.قبلی دقت پایین

 هاي پيشين: مقايسه روش پيشنهادي با روش(2 -4)جدول 

 9سوژه  8سوژه  

 %67,5 %71,25 روش پیشنهادی

 UK 58,75% 63,75%گروه 

 Greece 62,5% 61,25%گروه 

 Spain 67,5% 53,75%گروه 

 Indiana 60% 53,75%گروه 

 Texas 56,25% 58,75%گروه 
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انجام  Matlab2015این فصل در نرم افزار  های مربوط بهسازیپیادهمحاسبات و شایان ذکر است 

 شده است.
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 گیريفصل پنجم: نتیجه
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های روی دادهدر این پایان نامه روشی برای رمزگشایی حافظه انسان معرفی گردید. روش پیشنهادی بر 

سازی شد. روش پیشنهادی از پنج گام اصلی تشکیل شده است. در ابتدا، پیاده BIOMAG2012مسابقه 

کاهش  PCAهایی استخراج شده و سپس داده نرمال شده و به کمک های حوزه زمان ویژگیاز روی داده

شده و به فضای دیگر به کمک هایی برتر به کمک الگوریتم ژنتیک انتخاب در مرحله بعد ویژگی یابند.می

LDA شود. در نهایت با کمک نگاشت میSVM شود.بندی انجام میدسته 

های پیشنهادی در مسابقات سال دهد که روش پیشنهادی نسبت به روشنتایج این پایان نامه نشان می

ر نشده نیز برگزار شده است که هنوز نتایج آن منتش 2016بهتر است. این مسابقات در سال  2012

 است.

 بنابراین. استشدهن اشاره هاآن به نامهپایان این در که دارند وجود نیز دیگری هایویژگی و هابندطبقه

که  شودمی پیشنهاد ی درازمدتحافظه به مربوط MEGسیگنال  مورد در بیشتر اطلاعات داشتن برای

 ارزیابی شود نیز اندنگرفته قرار بررسی دمور پروژه این در که دیگری هایویژگی نیز و دیگر هایبندطبقه

 .دیرساین مورد  در مؤثرتری نتایج به بتوان زمینه این در ترقوی هایپژوهش انجام با و
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Abstract: 

The human brain has a considerable potential for remembering information in a long time. 

Heretofore, several experiments in humans are done for long-term memory retrieval.This 

subject can be related to retrieval of recollection or a dependent recollection. The goal of 

this thesis is decryption of long-term memory using by recorded brain signals. One the 

main brain signals is MEG. Hence, an international challenge for human memory retrival 

is done in 2012. The proposed method of this thesis is tested on the database of this 

challenge. 

The proposed method of this thesis has five main steps. 1) Normal feature extraction from 

MEG signals in time domain; 2) Feature reduction by Principle Component 

Analysis(PCA); 3) Premier feature selection using Genetic Algorithm (GA); 4) Mapping 

principle features to the new feature space by Linear Discriminant Analysis(LDA) and 

learning the support vector machine(SVM); finally 5) classification of test data. Proposed 

method is applied on BIOMAG2012’s data. Our’s results show that the accuracy of 

proposed method is better than BIAMAG2012’s result. The next challenge is done in 

2016, but the results are not published. 

Keywords: Memory Retrieval, Classification, Feature Extraction, Feature Reduction.  
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