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 چکیده 
برنام  يهادر سال  ADHDتشخیص   براي طراحی  تولد،  بیماران ضروري است  ةنخست  براي  بهتر  ،  هاپژوهش بر اساس آخرین    ؛درمانی 

  يتواند براغیرخطی است، پردازش غیرخطی می  ABR  در اصلکه  است. باتوجه به این  مؤثرروشی    1ABRتشخیص این اختلال از روي  
و    يهاگروه  ي بندطبقه 2نرمال 

ADHD    این در  باشد.  مؤثرتر  یکدیگر  کودکان شامل    ABR، سیگنال  پژوهشاز  از  گروه  کودک    37دو 
ي  بعدسه  به سیگنال   3ي گذاريجا  با روش  ABRابتدا سیگنال زمانی دوبعدي  در  است.  ثبت شده  ADHDکودک داراي اختلال    31عادي و  

هاي نرمال و سیگنال  ، تبدیل شد تا از روي آن فضاي فاز سیگنال ترسیم شود. در فضاي فاز به بررسی صحت این فرض که ممکن است
ADHD    ي مختلف فضاي فاز تفاوت داشته باشند پرداخته شد؛ به این منظور هامحوطهي متفاوت در نوع حضور و حرکت بین  هازماندر

هاي هندسی جدید  استخراج ویژگیتعریف و  با    و سپس يبندمیتقسمساوي بسته به طول هر سیگنال    4ي حجم هانابتدا فضاي فاز به
نقاط به  هابررسی اشغال فضاي وکسل  است. این رویکرد شاملارائه شده  دو گروه  بنديدر فضاي فاز، روش جدیدي براي طبقه وسیلة 

داده استترژکتوري  فاز  فضاي  در  ویژگی  ؛ها  و  روش  این  کارایی  ویژگی  درنهایت  در  نتیجه  بهترین  و  شد  ارزیابی  محلی  کمینه  ها 
طبقهاستخراج از  استفاده  با  و  جدید  روش  با  حدود    SVMو    KNNهاي  کنندهبنديشده  دقت  بهترین  شد.  که    98.53مشاهده  است 

 . دهدویکردهاي پردازش خطی نشان میتوجهی در دقت را در مقایسه با رافزایش قابل
 

 . پاسخ ساقة مغز به تحریك شنوایی، فضاي فاز، ترژکتوري، فعالی و نقصان توجهاختلال بیشواژگان کلیدي: 
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Abstract 
ADHD recognition in first years after birth is essential to consider a better treatment plan for patients 
and consequently helps children who suffer from this disorder to promote their communication abilities. 
According to the latest researches, ADHD recognition through ABR is a useful method for this purpose 
instead of surveys or other oral methods. Considering the basis of ABR which is nonlinear, so nonlinear 
processing methods can be more effective for classification normal and ADHD groups from each other  
than other linear classifications. In this paper ABR signal of two groups of children including 37 normal 
and 31 with ADHD disorder have been recorded in a rehabilitation center. To that end, in this study 
firstly by using embedding method, the two-dimensional ABR signal converted to three-dimensional 
signals to be ready for drawing and calculating the phase space arguments. In the phase space the 
accuracy of this hypothesis was checked that if ADHD and normal signals in different time would show 
different behavior in occupying and movement through the voxels in the phase space, for this purpose at 
 

1 Auditory Brainstem Response 
2 Attention Deficit Hyperactivity Disorder 
3 Embedding 
4 Voxels 
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first the phase space data should be produced, but it is important to have access to the raw data of phase 
space because if the methods that only print the phase space were been used the access of raw data 
would be impossible, Actually using these method for drawing phase space is in conflict with this study’s 
objectives, because it is not important to just draw the phase space of normal or ADHD signals but it is 
necessary to divide the phase space of individual signals to equal voxels and then determine that any 
sample of trajectory points is located in which of these voxels over the time. So, it is crucial to access the 
raw data of each axis of phase space of any signal to use them for diving that volume to voxels and then 
trace the attendance of trajectory in these voxels and make a new mapped signal that introduce the 
voxel number of each point of trajectory against time.  Therefore the source data of any axis of any 
signal has been produced by embedding method that it is discussed before, it means that we replace any 
x(t) by {x(t), x(t+lag), x(t+2 lag)} and they are three axis of new three dimensional space, so we can use 
these axis for diving this space to different voxels. The phase space should be divided to equal voxels 
depending on the length of each signal, then a novel method of classification has been developed by 
extracting new geometry features in the phase space. This approach includes dividing three-dimensional 
phase space to equal voxels and checking space voxel’s occupation by trajectory points in these voxels. 
As trajectory points has the same time sequence as time series of original signals so trajectories can be 
used in mentioned new method to check time occupation of trajectories in phase space. Then by 
changing each sample value by its voxel number of that sample, a mapping method was developed, this 
new mapped signal is the basis of later analysis and feature extractions in this study. Briefly, this 
mapped signal has been formed by taking some steps including producing the phase space signal from 
ABR, dividing the phase space to voxels and predicating voxel numbers to each sample. Then to find 
some distinctions between ADHD and normal group mapped signal, four groups of features have been 
developed in this study including temporal features, extremum features, histogram features, spatial 
occupational, Lyapunov features. Temporal features are some common features including min, max, 
mean, median, variance, skewness, kurtosis. But further in accuracy analysis of project it has been 
cleared that time or sample limited min and max (called extremum features) are more effective and can 
make a better distinction result. Histogram features focus is on the most repeated voxel numbers which 
means which voxels has been most occupied by trajectory during its journey through the phased space. 
Spatial occupational features deal with the span or extension of total trajectory path by introducing 
some features like the biggest or smallest voxel number which has been occupied by at least one point of 
trajectory, as it is can be interpreted from these two latter features, the subtraction of the biggest and 
smallest occupied voxel number can represent a vision of extension of trajectory. Another feature in this 
category is the total voxels quantity which are occupied by at least one of the points of the trajectory. 
The Lyapunov related feature also calculate the total number of non-zero voxels in a specific duration of 
time than can represent the chaotic grade of the signal, beside the difference of two adjacent time 
duration Lyapunov feature and show the gradient of chaotic level of the signal that shows the Lyapunov 
gradient. Finally, efficiency of this method and features have been evaluated and best result observed in 
local minimum feature extracted by the new method and using KNN and SVM classifiers, the best 
accuracy is about 98.53 that shows a significant increase in accuracy in comparison with linear 
processing approaches. In the other words, this distinction gained from the minimum feature shows that 
there are some places among the lower voxel numbers in trajectories which Normal group of signals 
desire to occupy more than ADHD group. According to anatomical data which is extractable from ABR 
signal in different points of time is reachable in the final mapped data also, because the time sequence of 
first samples is saved in the final data. It means that we can check the distinction areas in phase space 
and adopt them with time or their anatomical generating source. From the physiologic point of view, 
these distinction areas in the phase space are correspond to the activity of the primary auditory neurons 
in the cochlear nerve and lower levels of the brainstem.  
 

Keywords: Attention-Deficit Hyperactivity Disorder, Auditory Brainstem Response, Phase Space, 
Trajectory. 
 
 

 

 مقدمه-1

ADHD  اي از اختلالات رفتاري مستمر و مززمن به مجموعه
فعال ززت و  :اصززلی ةنشززان سززه ةاشززاره دارد كززه دربرگ رنززد

 ،هاي ناگهانی بدونازحد، تمايل به تصم موجوش ب شجنب
 .هسزتند  یدقتزبیو    یتزوجهبیهزا و  درنظرگرفتن نتايج آن

هاي ( يكی از پاسخABRشنوايی ساقة مغز )  ةپاسخ برانگ خت
محزر  صزوتی بزا   ةدنبال ارائشنوايی است كه به  ةبرانگ خت

 شود.مشخصات مناسب، از ساقة مغز ثبت می

برحسزب امزا    ؛سالگی استسهاز    ADHDشروع اختلال  
معمول تشخ ص آن متكی به زمانی اسزت كزه كودكزان بزه 

گذشزت ايزن مزدت   و  شوندمدرسه و جوامع بزرگتر وارد می
شزود. در بسز اري مزوارد ايزن باعث پ شزرفت اخزتلال مزی

قابل تشخ ص خواهد بزود كزه اعلاعزات   زمانی  تنهااختلال  
آوري شده و كود  مورد نظر مربوط به كود  با دقت جمع

دق ز  قزرار   ةشناس با تجربزه مزورد ملالعزيک روان  توسط
همچن ن اين بررسزی بايزد بزراي مزدتی ادامزه   ؛گرفته باشد

تشخ ص اين اخزتلال در كودكزان زودتزر ر    هر اندازه  ؛يابد
دهد، درمان زودتر انجام خواهد گرفزت و عزوارآ آن كمتزر 

درحزال   ADHDبراين، تشخ ص كودكزان  علاوه  ؛خواهد شد
و وابسزته بزه ارزيزابی   IV-DSM1حاضر بر اساس استاندارد  

بنابراين هرچه اين وابستگی به   ؛ديگران از رفتار كود  است
هاي او كاهش هاي اعراف ان از فعال ترفتار كود  و ارزيابی

يابد، كمک ب شتري به اين كودكزان در تشزخ ص و درمزان 
 

1 Diagnostic and Statistical Manual of Mental Disorders 
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هزاي تشخ صزی كزه امكزان لزذا ارائزة راه  شزود؛میب ماري  
 الزامی است.  ،تشخ ص زودرس ب ماري را فراهم كند

نامه اسزت، كه مبتنی بر پرسزش  يادشدهبه غ ر از روش  
هزاي خلزی هاي مختلفی مبتنی بزر اسزتخراو ويژگیروش

هززاي شززكلی زمززانی و فركانسززی در راسززتاي ماننززد ويژگی
انجزام   ADHDبنديی كودكان سزالم و داراي اخزتلال  عبقه
نزدرت به امزا ؛شزودها اشزاره میاست كه در ادامه به آنشده

هززاي هززا و روشهززايی در ايززن زم نززه كززه از ويژگیپژوهش
به اين منظور استفاده   ABRغ رخلی براي تحل ل س گنال  

 شود.يافت می  ،اندكرده
هدف از انجام اين ملالعه، بررسی ارتباط پاسخ شزنوايی 

منظور تشخ ص اختلال هساقة مغز نسبت به تحريک گفتار ب
ADHD  هاي غ ر خلزی و البتزه معرفزی با استفاده از روش

ها روش پ شنهادي جديد مبتنی بر رديابی ترژكتوري نمونزه
هاي جديزد در يزک عور تعريف ويژگیدر فضاي فاز و هم ن

لاهت و همكزاران   1999. در سال  فضاي نگاشت جديد است
 ةهاي برانگ ختزتزخخ ر كوتزاه در پتانسز لكردند كه  عنوان  

ساقة مغزي نسبت به تحريک شزنوايی بارهزا مزورد ملالعزه 
توانزد بزر می  ADHDهزا معتقدنزد كزه  گرفته است. آن  رقرا

انتقال و پردازش اعلاعات و همچن ن توجزه شزنوايی تزخث ر 
 ،بگذارد. يكی از ملالعاتی كه در ايزن زم نزه صزورت گرفتزه

اصلی همراه با افززايش   ياجزا  ةدهندة درگ ري گستردنشان
 I-Vو  III-Vزمزانی  ةو همچن ن فاصزلI,V تخخ ر در امواو 

 .[1] است
اي مشابه نتزايج ملالعه  پونته و همكاران  2002در سال  

و همچن ن عنوان كردند كه انتقال اعلاعزات   داشتند  پ ش ن
تر از كودكان عولانیADHD ه در ساقة مغز كودكان مبتلا ب

هاي پاسخ ةبه بررسی و مقايسدر ادامه اين گروه  .سالم است
در ايزن . پرداختند LLAER2و  BSAEP1شنوايی ةبرانگ خت

كزود  مبزتلا بزه  هجزدهكزود  سزالم و   هجزدهملالعه از  
ADHD  ؛اسزتسال اسزتفاده شزده  6-12سنی    ةدر محدود 

بزار در ثان زه اسزتفاده   31  4تكراربا    3فشردنآنان از تحريک  
كردند. نتايج اين ملالعه نشان داد كه زمان ارسال پ ام ساقة 

 ؛تر از كودكزان سزالم اسزتعولانی  ADHDمغز در كودكان  
صورت به  ADHDدر كودكان    P300همچن ن زمان نهفتگی  

اي ب شتر از كودكزان سزالم اسزت. نتزايج ايزن قابل ملاحظه
اي هاي قابل ملاحظهملالعه حاكی از اين است كه ناهنجاري

وجزود  ADHDكودكزان  LLAERو   BSAEPدر سز گنال
 دسزتگاهدارد. پس اين فرايند الكتروف زولوژيكی كزه شزامل  

توانزد بزراي تشزخ ص كودكزان مزی  ،شزودشنوايی ن زز مزی

 

1 Brain Stem Auditory Evoked Potential 
2 Long Latency Auditory Evoked Potential 
3  Chick 
4  Rate 

ADHD  براين ملالعزات، كزه علاوه  ؛مورد استفاده قرار گ رد
 ،دهندة تفاوت ب ن اين كودكان و كودكان سزالم اسزتنشان

دهندة اين است كزه هز ت تفزاوت قابزل نشانملالعات ديگر 
. در پژوهشزی [2]  اي ب ن اين دو گروه وجود نزداردملاحظه
پاسزخ سزاقة   ةبزه ملالعز  و همكاران  5كراس  2002ديگر در  

؛ شده از كودكان دچار اختلال يادگ ري پرداختندمغزي ثبت
نتايج نشان داد كه پاسخ ساقة مغزي اين كودكان به تحريک 

ه پاسزخ كدرصزورتی  ؛فرقی با كودكان هنجزار نزدارد  فشردن
هزايی نان نسبت به تحريک گفتزار داراي تفاوتآساقة مغزي 

 .]3[ ها استشكارسازي مووآدر زمان  
نشان دادند كزه پاسزخ و همكاران    كراس  2004در سال  

ساقة مغزي نسبت به تحريک گفتار روشی براي دسترسی به 
عنوان تواند بههاي زيرقشري شنوايی است و میسازوكارهاي

ب ولززوژيكی نقززص كدگززذاري صززوت كززه مربززوط بززه  ةنشززان
هاي پردازش شنوايی است مورد اسزتفاده يادگ ري و ب ماري

وايبل توسط    2004اي كه در سال  . در ملالعه[4]  قرار گ رد
، [5]  دسزت آمزدهاست نتايج جالبی بهانجام شده  و همكاران

اسزت كزه پاسزخ سزاقة مغزز در اين ملالعه نشزان داده شده
غ رسالم نسبت به تحريک گفتار آثار قشري را ن ز دربزردارد. 

در   VAاي ب ن شز ب كمزکلكس  ها نشان دادند كه رابلهآن
پاسخ ساقة مغزز بزه تحريزک گفتزار و مقاومزت قشزري بزه 

بنابراين هرچزه ايزن   ؛زم نه وجود داردپس  ةكردن اثر نوفكم
سز گنال شزن داري ب شزتر در معزرآ  ،شز ب كمتزر باشزد

پس هرچه در  مزا   ؛گ ردي قرار میاهكاهش در شرايط نوف
تر از فعال ت نرونی سلح پزاي ن سزاقة مغزز در نوفزه عم ز 

تواند به فهم سلح بالاي پاسخ به گفتار در شزرايط می  ،باشد
شزدت به  /d/  انندصدا مي كمک كند. در كل حروف بیانوفه

گ رنزد. حزروف در معرآ تغ  ر در اثرات ب مارهزا قزرار مزی
ند و از نظر زمانی اكوتاه  ةصدا داراي الگوي تصادفی و دامنبی

كه حزروف صزدادار بزه نسزبت داراي درصورتی  ؛ندان ز سريع
صزدا در بزه ايزن علزت حزروف بی  ؛ري هستندبزرگت  ةدامن

 شوند. ي تضع ف میاشرايط نوفه
روسزو و توسزط    2004در پژوهش بعزدي كزه در سزال  

؛ تخي زد شزد  پ شز ن  ةانجزام گرفزت نتزايج ملالعز  همكاران
ها نشان دادند كه نوفزه اثزرات مختلفزی روي براين آنعلاوه

براي مثال اجزايی كزه مربزوط   ؛كدگذاري س لاب )/دا/( دارد
ي اهستند نسبت به بق زه ب شزتر در شزرايط نوفزه  پالايهبه  

آمده، امزواو دسزتگ رند. عبز  نتزايج بهتحت تخث ر قرار می
V,A  ةدهنزد در نوفزكه پاسخ به شروع تحريک را نشزان می 
كه اجزاي مربزوط بزه درصورتی  ؛افتندزم نه به خلر میپس

تحريزک را   7ادواري( كزه قسزمت  6FFR)  قسمت فركانسزی
 

5 Kraus 
6 Following Frequency Response 

periodic 
7  Chick 
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ي قابزل شناسزايی بزاقی ادر شرايط نوفه  ،كنندكدگذاري می
پاسززخ برانگ ختززة شززنوايی بززه  FFRپاسززخ  .[6]ماننززدمززی

گفتزاري اسزت؛ بزراي   ادواريو يزا شزبه  ادواريهاي  تحريک
بزه  ب شزتر ABR پاسزخ /da/مثال در مورد محر  هجزاي 

حسزاس  /d/ محر ، يعنزی صزداي Onsetيا  بخش آغازين
هايی در سزاقة مغزز تشزك ل شزده و است. اين پاسخ از موو

 FFR پاسزخو  دهزدشزن داري را نشزان می ةاعلاعات اول ز

 يا فركانسی، يعنی صداي (voiced) دارب شتر به بخش صوت

/a/  مرتبط است. اين پاسخ تلاب  فركانسی ب ن موو صزوتی
؛ مختصزر كنزدو فعال ت عصبی در ساقة مغزز را بررسزی می

  FFR اعلاعزات مربزوط بزه آغزاز محزر  و ABR، كزهاين
 كند.حل ل میدار را تجزئ ات فركانسی و زمانی بخش صوت

نشان دادنزد كزه پاسزخ   ن كل و همكاران  2009در سال  
زبان   ةساقة مغزي كودكانی كه داراي مشكل يادگ ري بر پاي

صزورت متفزاوتی نمزايش هستند، اجزاي اصزلی صزوت را به
يززد ايززن مللززب اسززت كززه نقززص در ؤهززا مداده. دهززدمی

هززاي حسززی در سززلون پززاي ن زيربنززاي مشززكلات پردازش
دهد كزه نمزايش زبان است. نتايج نشان می  ةيادگ ري بر پاي

ضع ف اجززاي اصزلی گفتزار در سزاقة مغززي در ايزن نزوع 
تواند باعث مشكلاتی در سزلون بزالاي پزردازش كودكان می
وانی كه توسط    2011اي در سال  در ملالعه.  ]7[گفتار شود  
صورت گرفت، نشان داده شد كه هز ت تفزاوت   و همكارانش

از نظززر زمززان  ADHDمعنززاداري م ززان دو گززروه سززالم و 
هاي زمزانی، بر ويژگیآنان علاوه  ؛ها وجود نداردنهفتگی پ ک

هاي فركانسی ن ز براي ايجاد تمايز استفاده كردنزد. از ويژگی
در اين پژوهش با استفاده از تبديل فوريه به آنال ز فركانسزی 

هزاي ها پرداختند. نتايج حاكی از ايزن بزود كزه ويژگیپاسخ
 .[۸] تنهايی قادر به ايجاد تمايز ن ستدزمانی و فركانسی به

 توسزززط 1391گرفته در سزززال در پزززژوهش صزززورت
كزود  ب مزار   31كزود  سزالم و    37از    كه  اسماع لکور  ز. 

ABR هززاي شززكلی زمززانی، ثبززت شززد و بززر اسززاس ويژگی
هاي ويژه آنال زهززاي سزز گنالهفركانسززی و غ رخلززی بزز

كزه در بهتزرين   ،هزا اسزتفادهبندي آنعبقه  براي  1بازگشتی
بهترين نت جزه   RQAهاي فركانسی و  حالت با تلف   ويژگی

 درصد براي جداسازي دو گروه حاصل شزد  9۸.57با صحت  
متمايزكننزده اسزت اسزتفاده از   پزژوهشآنچه در ايزن    .[9]

رود هاي غ رخلی پردازش س گنال است كه انتظار میروش
در   ؛هاي غ رخلزی مزؤثرتر عمزل كننزددر تحل ل سز گنال

راسززتاي ايززن پززردازش غ رخلززی پززا را فراتززر نهززاده و از 
 ز.  ةگونه كزه در مقالزهاي آشزوبهاي رايزج سز گنالتحل ل

اسماع لکور به آن پرداخته شده )مانند آنال ز كمزی سزازهاي 
ها در فضاي فاز پرداختزه به بررسی رفتار س گنال  ،بازگشتی(

 

1 Recurrence quantification Analysis 

به اين صورت كه حضزور ترژكتزوري در فضزاهاي   ؛استشده
بندي ايززن فضززا بززه مختلززف فضززاي فززاز از عريزز  تقسزز م

از  ديزد و نوآورانزهجگرفته و نگاشزت هاي حجم صورتالمان
در ترژكتزوري  حضور فضزايی  كه  س گنال  يک  به    دادة اصلی
است. براي تحقز  پرداخته شدهكند  را بررسی میفضاي فاز  

هزاي اين موضوع با تعريف الگويی خاص، فضاي فاز بزه المان
يكتا هسزتند و در   ةشده كه داراي شماربنديحجمی تقس م

عور بزهس گنال در اين فضا كزه    ةشدهاي نگاشتادامه نمونه
توالی زمانی س گنال اصلی را ن ز در دل خزود دارنزد   یعب ع

سزت كزه آيزا در ا  اين  كنندةبررسی شدند، كه به نوعی ب ان
 ةهاي سالم و يا ب مزار محزدودهاي زمانی متفاوت نمونهدوره

كننزد و هاي حجم در فضاي فاز را اشغال میالمانخاصی از  
هر كدام از اين دو گزروه سز گنال از يزک الگزوي  در اصليا  

كننزد يزا هزاي حجزم تبع زت میالمانخاص براي پركردن  
بزدان  ،ال مثبزت باشزدؤكزه پاسزخ ايزن سز  خ ر؟ درصورتی
هزايی شزده ويژگیتوان در اين فضاي تعريفمعناست كه می

 ؛استخراو كرد كه تمايز بز ن ايزن دو گزروه را آشزكار كنزد
هايی كه ب شترين اختلاف معنادار سکس با استفاده از ويژگی

گ ري پرداختزه بندي، بحزث و نت جزهعبقه  را ايجاد كنند به
 شود.می

در اين زم نه )بررسزی رفتزار سز گنال در فضزاي فزاز( نزه  
و يا تحل زل    ABRشكل خاص براي بررسی و تحل ل س گنال  به 

  هززايی پژوهش هززا  بلكززه بززراي سززاير ب ماري   ، ADHDب مززاري  
 شود.  ها اشاره می كه در ادامه به آن   است  صورت گرفته 

 تشززخ صبززراي  پززاكوري و همكززارش 2015در سززال 
هاي فاقزد تشزنج  EEG  روي سز گنال  هاي صزرعی ازتشنج

هاي جديدي در فضاي فاز س گنال استفاده صرعی از ويژگی
هاي مؤلفزهاي فاز به بررسی  ضها بعد از بازسازي فكردند، آن

ها پرداختند پراكندگی نقاط ترژكتوري در فضاي فاز س گنال
و   2درصزد  95و براي اين منظور از سنجش سلح اعم نزان  

فواصزل اقل دسزی نقزاط ترژكتزوري در   3ب ن چزاركی  ةفاصل
بزا   SVMبنزدي  عبقه  فضاي فاز بهره بردند و بزا اسزتفاده از

هززا در تشززخ ص هززاي مختلززف بززه بررسززی تفاوتكرنل
 .]10[ هاي صرعی پرداختندداراي تشنج  EEGهاي  س گنال

بززه  رضززا يعقززوبی كريمززوي و همكززاران 2017در سززال 
هاي مختلف نوار قلب بزا اسزتفاده بندي آريتمیعبقه  بررسی

بزا زوايزاي مختلزف بزا ترژكتزوري  پوانكارهاز تلاقی صفحات 
 ؛هاي نوار قلب در فضاي فاز پرداختنزدپريوديک س گنالشبه

 ها بزه بررسزیيعنی بزا بررسزی نقزاط تلاقزی ايزن سز گنال
ي ززد خ هززاي نززوار قلززب مززورد تآريتمی ةگانززبنززدي پنجعبقه

4AAMI  در ادامزه  .]11[ درصزد پرداختنزد 07.96با صحت
 

2 95% confidence ellipse area 

3 Interquartile range 
4 Association for the Advancement of Medical Instrumentation  
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به بررسی تفاوت دو گزروه كزود   2019در سال همان ت م 
اشزغال فضزايی و آنتروپززی  ةدر نحزو ADHDسزالم و داراي 

باتوجه   دها معتقد بودنترژكتوري در فضاي فاز پرداختند، آن
داراي   ADHDكودكزان داراي    درمانگزاهی كزه از لحزا   به اين 

هاي مغزي هستند، اين كزاهش بزا  كاهش پ چ دگی در فعال ت 
هززاي بازگشززتی  رصززدكردن تغ  ززر در بافززت الگوهززا در منحنی 

ب مزار و سزالم    EEGهاي  شده از فضزاي فزاز سز گنال استخراو 
ها را در دو حالزت چشزم  ها ايزن سز گنال آن   ؛ قابل ارزيابی است 

  90.95بسته و چشم باز بررسزی كردنزد و درنهايزت بزا صزحت  
 ].12[دند  كر هاي سالم و ب مار را از يكديگر متمايز  درصد نمونه 

 بزه بررسزی و و همكزاران 1زنگنه سروش 2019در سال  
هاي فضاي فاز پويايبندي تشخ ص احساسات از روي  عبقه

پرداختند و بزا اسزتفاده از يزک نگاشزت جديزد و اسزتخراو 
هزاي غ رخلزی ويژگی از اين نگاشزت، اثبزات كردنزد روش

كزارآيی بهتزري در  پ شز نهاي ف زيولوژيک نسبت به روش
2HAHV ,هززاي تشززخ ص و تفك كززی احساسززات بززه گروه

5,LALV4HALV 3LAHV نزودو بزا صزحت حزدود  دارند 
 .]13[است  بندي در اين مقاله انجام شدهعبقه  درصد اين

 همزز ن گززروه بززه بررسززی و 2019در ادامززه در سززال 
بنزززدي تشزززخ ص احساسزززات از روي فضزززاي فزززاز عبقه

و با استفاده از فضاي حالت جديزدي بزا   EEGهاي  س گنال
كارگ ري صفحات پ نوكاره پرداختنزد، تعزدادهاي ثابزت و به

متغ ري از صفحات پ نوكاره مزورد بررسزی قزرار گرفزت تزا 
حالت به نه براي تعداد اين صفحات برآورد شود و درنهايزت 
 با اسزتخراو ويژگزی از ايزن فضزاي جديزد و بزا اسزتفاده از

هزاي مختلزف هاي مختلزف بزه جداسزازي حالتبنديعبقه
هزاي احساسات پرداخته كزه درنهايزت مشزخص شزد روش

غ رخلی و با استفاده از روش نگاشت جديد كارآيی مناسبی 
 .]14[دهنددر اين مورد از خود نشان می

انزد كزه بزا نشزان داده 2023 و همكزارانانصاري نصب 
 Correlation)اسزتفاده از مع ارهزاي بازگشزتی غ رخلزی 

between) Probability of Recurrences  يززا CPR 

سازي فزاز بز ن نزواحی مختلزف مغزز را در زمانتوان هممی
در ايزن ملالعزه،  د.بررسزی كزر ADHD كودكان مبزتلا بزه

مزورد بررسزی ADHD  اختلال در پردازش ه جانی كودكان
در فضزاي فزاز   CPR بار از روشقرار گرفته و براي نخست ن

ايزن رويكزرد  اسزت.ههاي عملكردي مغز اسزتفاده شدشبكه
هاي معنزاداري را در الگزوي ارتبزاعی مغزز غ رخلی تفاوت

توانزد بزه در  اسزت كزه میآشزكار كرده ADHD كودكان
 [.15]منجر شود ADHD بهتري از پويايی عملكرد مغز در

 

1 Morteza Zanganeh Soroush 
2  High arousal – High valence 
3 Low arousal – High valence 
4 High arousal – Low valence 
5 Low arousal – Low valence 

كارگ ري تحل زل بزا بزه 2022در سزال  و همكزارانكورت ن 
 (CRQA) و تحل ل بازگشتی متقابل (RQA) كمی بازگشتی

فزرآ نشزان حالزت پ ش ةشبك fMRI هايبر روي س گنال
توانزد اي در اين شزبكه میهاي دينام كی دورهدادند ويژگی

هزا آن د.كمزک كنز ADHD بندي كودكان مبتلا بهبه عبقه
هاي مغززي، دريافتند الگوهاي بازگشتی غ رخلزی سز گنال

بزا درصزد  ۸2 را به حدود ADHD ب نی تشخ صدقت پ ش
اين نتايج حاكی از  رساند.می ROC≈0.87 سلح زير منحنی

 ةهاي شبكغ رخلی اتصال  پوياي  وتحل لتجزيهآن است كه  
هزاي خلزی مرسزوم، قزادر بزه كشزف مغزي نسبت به روش

 (تخخ ر زمانی يا غ رخلیوابط با تر )ازجمله رروابط پ چ ده

. اسززت ADHD بزز ن نززواحی مغززز در اختلالاتززی ماننززد
 اند كه رويكزرد فضزاي فزاز وگ ري كردهگران نت جهپژوهش

RQA ينززدهتوانززد روشززی مف ززد بززراي ملالعززات آمی 
 [.16باشد]ADHD تصويربرداري عصبی در

هاي پاسزخ سزاقة ويژگی  2024سال    در  سان و همكاران
را در  (speech-ABR) مغزز شزن داري بزه محزر  گفتزاري

 انزد.ه كردهملالعز ADHD دبستانی مبتلا بزهكودكان پ ش

 D و V، Aهزايدهد زمان نهفتگی مووها نشان مینتايج آن

عور معنزاداري ب شزتر به ADHD گفتاري كودكان ABR در
 ABR تززخخ ر در امززواوايززن اسززت.  از كودكززان عززادي

 دهنده نقزص در پزردازش شزنوايی مركززي كودكزاننشان

ADHD  است. تحل ل رگرس ون ن ز تخي د كرده كزه وجزود  
ADHD  عور معناداري با افزايش زمان نهفتگی اين امواو به

انزد آنان پ شنهاد كرده مرتبط است )مستقل از بهره هوشی(
عنوان يزک شزاخص وانزد بزهتگفتزاري می ABR كه آزمون

ع نی و قابل اعتماد براي ارزيابی توانايی پردازش شنوايی در 
تحزت تزخث ر عوامزل  چزونبزه كزار رود،  ADHD كودكزان

ايزن ملالعزه توصز ه .  گ زردشناختی يزا تزوجهی قزرار نمی
از نظزر  ADHD كند ارزيابی زودهنگام كودكان مبتلا بزهمی

انجام شود تزا  ABR اختلالات پردازش شنوايی با استفاده از
 [.17]مداخلات هدفمندتري عراحی شود

همكارانمهرنام   بازگشتیاز    1392 در و   نمودارهاي 

عنوان يک روش غ رخلی براي آشكارسازي دانش پنهان  به
س گنال كردهدر  استفاده  مغزي  تحل ل  آن.  اند هاي  با  ها 

تکپتانس ل دادند  ERP  آزمايشی هاي  موو  ، نشان   ظهور 

P300 (  پنهان  المثبراي محر  هنگام  يک  شناخت  كردن 
تع  ن افزايش  موجب  پ ش پذيريآشنا(  پذيري  ب نیو 

پذيري حاكی  اين افزايش تع  نشود.  هاي مغزي میس گنال
  ؛مغز در شرايط مورد ملالعه است پوياياز كاهش پ چ دگی  

بازگشتی غ رخلی با روشعلاوه، ترك ب ويژگیبه هاي  هاي 
ماش ن و  )  يادگ ري  ويژگی  انتخاب  براي  ژنت ک  الگوريتم 

حدود   LDA) بنديعبقه  دقت  با  درصد  توانست  افراد نود 
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از  اين مقاله نمونه  .كار را شناسايی كند گناه   هايپژوهشاي 
هاي غ رخلی منتشرشده است كه كاربرد فضاي فاز و روش

هاي ح اتی )علائم ح اتی مغز( نشان  را در پردازش س گنال 
 . [1۸]دهدمی

 

 هامواد و روش  -2
هاي  ( يكی از پاسخABR) شنوايی ساقة مغز ةپاسخ برانگ خت

به   ةبرانگ خت كه  است  با  شنوايی  صوتی  محر   ارائة  دنبال 
می ثبت  مغز  ساقة  از  مناسب،  درصورت مشخصات  شود. 

شنوايی در   ةهاي برانگ ختتخخ ر پاسخمدنظر قراردادن زمان  
آن  در    ABRها،  تفك ک  كه  است  ثان   ده پاسخی   ةم لی 

 شود.نخست پس از ارائة محر ، ثبت می
آزمايش   مقبول ت  ب ن    ABRعلت  در 

پاسخ  آزمون مجموعه  زياد  بس ار  شباهت  ف زيولوژيک،  هاي 
راحت  شناسايی  امكان  كه  است  مختلف  افراد  ب ن  در  آن 

همچن ن اين    ؛ سازدپاسخ آن در شرايط مختلف را ممكن می
است برخوردار  تكرارپذيري  از  و   بر  ؛پاسخ  اساس خواب  اين 

همچن ن   و  ندارند   ب شترب داري  تخث ري  آن  بر    ؛ داروها 
شكلهمان در  كه  شده(  1)  عور  داده  س گنال  نشان  است، 
ABR  ؛استاز هفت موو با قلل مثبت و منفی تشك ل شده  

روشدرحالی نامكه  براي  مختلفی  پاسخ  هاي  قلل  گذاري 
از  نشانه  ةترين ش وموجود است، رايج گذاري امواو، استفاده 

 است.   VIIتا   Iرومی از  اعداد
( نسبت به ABR) سیگنال پاسخ شنوایی ساقة مغز (:1-شکل)

 .]19[تحریك کلیك 

(Figure-1): Auditory Brainstem Response to Click stimuli [19] 

 

 سیگنال تحریك -1-2
تول د   براي  كه  است  س گنالی  تحريک  س گنال  از  منظور 

كه در    ؛ شود پتاس ل يا همان پاسخ برانگ خته به مغز ارسال می 
ها  پاسخ برانگ ختة شنوايی است؛ لذا تحريک   ABRاينجا چون  

 ن ز ماه تی از جنس صدا )آوا، هجا يا گفتار( دارند. 
 

 1تحریك کلیك-2-1-1
در    از كه  است  محركی  نخست ن  كل ک  تاريخی،  لحا  

می  قرار  استفاده  مورد  همارزيابی  ايجاد  با  زيرا  زمانی  گ رد؛ 
 

1 Click 

نرون  پاسخ  خوب  به  ABRها،  را  میواضحی  دهد.  دست 
ضربه يک  كل ک  است  2تحريک  ثابت  فركانسی  ع ف    ؛با 

نوف اجزاي كامل    ةمانند  ارائة محر     ب شتر  ABRسف د.  با 
اند. با كاهش شدت  در سلح شدت بالا قابل مشاهده  فشردن

می  ب شترمحر ،   ناپديد  پاسخ  موو  به  ؛شوند اجزاي   Vجز 
شدتی   سلون  تا  آستاندسی  ب ستتا    پنجكه  شنوايی   ةبل 
 شود. رفتاري برانگ خته می

 

 تحریك گفتار-2-1-2
بندي پاسخ  ، اعلاعات مربوط به دامنه و زمانفشردنتحريک 

می نشان  نشانرا  براي  فركانسی  دهد.  رفتار    دستگاه دادن 
میعور  بهشنوايی   استفاده  گفتار  تحريک  از  شود.  معمول 

به   فشردنتحريک  (  2)شكل   را  گفتار  ساقة  و  پاسخ  همراه 
 دهد.  مغزي مربوعه به هركدام را نمايش می 

 
هاي ساقة مغز  تحریکات مختلف شنوایی و پاسخ  (:2-شکل)

(  b( شکل موج تحریك کلیك و )aمربوط به هرکدام. قسمت )

(  c. قسمت )فشردنپاسخ شنوایی ساقة مغز مربوط به تحریك 

( پاسخ dدهندة شکل موج تحریك گفتار /دا/ و قسمت )نشان

 .[12ساقة مغزي به تحریك گفتار است.]

(Figure-2): Different stimulus and their corresponding ABR 
(a) Click stimuli waveform (b) ABR to click (c) Speech (/da/) 

stimuli waveform (d) ABR to speech stimuli [12]. 
 

 هاضبط داده -2-2

كود  مبتلا   31كود  سالم    37از    ABRهاي س گنال  داده 
 هاي جداگانه ذخ ره شدند.ضبط و در فايل   ADHDبه  

و   3Navigator Proدستگاه    ةوس لپاسخ ساقة مغزي به
نرم از  استفاده  شده  Bio-Markافزار  با    ةهم  ؛استثبت 

يک    ةوس ل  تحريكات به هر يک از دو گوش چپ و راست به
گوشی  می  4هدفون  داده  قرار  گوش  داخل  منتقل  كه  شود، 

پاسخمی بهشود.  جنس  الكترود  ةوس لها  از    Ag-Agclهايی 
می امکدانسثبت  داراي  كه  از    5شوند  كمتر    5تماسی 
هاي مختلفی براي محل نصب  ( است. پروتكل 5K>)  ك لواهم

وجود دارد. در اين    ABR  الكترودها در هنگام ثبت س گنال 
پاسخ بهپروژه  ثبت  ها  پ شانی  روي  از  مركزي  صورت 

 گ رد و گوش چپ قرار می  ةشوند؛ الكترود مرجع روي لالمی
 

2 Impulse 
 Biologic & Natusمحصول كمپاني  3

4 Earphone (ER3) 
5 Impedance 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 js

dp
.r

ci
sp

.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

5-
21

 ]
 

                             6 / 20

http://jsdp.rcisp.ac.ir/article-1-1436-fa.html


 

 

 66پیاپی  4شمارة  1404سال 

25 

شخ
ت

ی 
ی ب  ص 

ار
م

ی 
 A

D
H

D
 

به 
 غ

ش
از

رد
ة پ

سیل
و

ی 
ط 

رخ
  ی 

نگ
را

خ ب
س

پا
ی

 ة خت 
وا 

شن
ی 

ی
  

اق
س

  ة 
غز 

م
  

(A
B

R
)

 

سمت به  پ شانی  به   ةلال  روي  راست  زم ن  گوش  عنوان 
از كودكان انجام درنظر گرفته می ترت ب ثبت  شود و با اين 

)  شد. شكل  داده  3در  نمايش  الكترودها  اتصال  نحوة   )
 است.شده

 
 .]2[پروتکل ثبت پاسخ ساقة مغزي (: 3 -شکل)

(Figure-3): ABR Recording Protocol [2] 
 

)س لاب/دا/( به   در اين پژوهش از تحريک شنوايی گفتار
میبه  ثان هم لی  چهلعول   استفاده  محر   و  عنوان  شود 

  ثان هم لی  ۸5.33ازاي هر تحريک، در يک پنجره به عول  به
می ثبت  مغز  ساقة  پاسخ  يک س گنال  از  ثبت  براي  شود. 

شامل   ريت  چهارهزاربلو   با  براي    sec /  10.9سويپ 
استفاده شده پاسخ  ؛ استتحريک  از  بهسکس  آمده  دستهاي 

اعمال  چهارهزاراين    تماماز   متوسطتحريک  گ ري شده 
براي  به حاصله  نتايج  از  و  آمده  استفاده    وتحل لتجزيه عمل 

پ ششده البته  پاسخ  است.  تحل ل  كمترين    ABRن از  در 
است.    حد، يكسان  شرايط  در  آن  قبول  قابل  ثبت  دوبار 
بررسی نكته ضرورت  است،  توجه  مورد  اينجا  در  كه  اي 

تكرارپذيري امواو است؛ لذا براي هر فرد دو بار پاسخ ساقة  
 12KHZ  برداري دستگاهاست. فركانس نمونهمغز ثبت شده

شده در  شكل موو س گنال تحريک استفاده (4) است. نمودار
می نشان  را  دامنثبت  نمودار  اين  تحريک   ةدهد.  س گنال 

می  گفتار نشان  زمان  برحسب  را  /دا/(  اين  )س لاب  دهد. 
از دو قسمت مجزا تشك ل شده است كه قسمت  شكل موو 

/آ/   به  مربوط  دوم  قسمت  و  س لاب/د/  به  مربوط  نخست 
يک   قسمت  دو  اين  ب ن  كه    درنگاست.  دارد  وجود  كوتاه 

 شود.باعث تمايز اين دو قسمت می

 
 .[2] )سیلاب /دا/(  سیگنال تحریك گفتار (:4-شکل)

(Figure-4): Speech stimuli signal (/da/ Syllable) [2] 
 

پنجره   يک  از  ثبت  )ثان هم لی  ۸5.33براي    ms  15اي 
از تحريک و براي   ms  20  براي ثبت پاسخ و  ms  50  پ ش 

(  5)  است. شكلاعم نان پس از انتهاي پاسخ( استفاده شده
  ADHDشده از كودكان سالم و  هاي ثبتمتوسط شكل موو 

 دهد. را نشان می

 

 
  ADHDشده از کودکان هاي ثبتمتوسط سیگنال (:5-شکل)

 )نمودار سبز( )نمودارآبی( و کودکان سالم

(Figure-5): Average ABR of ADHD children (Blue chart) and 
Normal children (Green chart) 

 

 رسم فضاي فاز  -2-3
شامل تمام حالات ممكن براي يک    ،فضاي فاز فضايی است

است  امانهس ممكن  س  ،كه  حالت  هر  ب فتد.  در    امانهاتفاق 
نقله نمايش داده می با يک  فاز  علم  فضاي  از ديدگاه  شود. 

يک س فاز  فضاي  می  امانهرياض ات،  اعلاق  شود  به مح لی 
باشد   امانهآن س  پويايوس لة متغ رهاي  كه به از    ؛افراز شده 

فضا  آنجايی اين  در  متغ رهايی  چن ن  كنونی  موقع ت  كه 
استبه ب ان  قابل  واحد  نقله  يک  تغ  رات   ؛وس لة  بنابراين 

ب متغ رها  اين  فاز  هزمانی  فضاي  در  س ر  خط  يک  صورت 
بود  امانه س خواهد  تعق ب  همچن ن  قابل  چن ن   در؛  خلال 

آشوب  يا  و  نامتناوب  رفتارهاي  كه  است  گونه فضايی 
آنمجموعه  زمانی  سري  در  نقاط  باي  قابل  هها  خاص  عور 

مشاهده است. فضاي فاز ن ازمند بازسازي س گنال در فضايی  
انداز به  بعدي  رويه   ةبا  چن ن  است.  با كافی  آن  از  كه  اي 

روي می  1جاسازي   ةعنوان  برده  صورت نام  اين  به  شود، 
می س گنال  تشك ل  اگر  نمونه گونههب  x(t)شود،  برداري اي 

آن   در  كه  باشد  باشد،    ةنقل  Nشده  حصول  قابل  دادگانی 
 mخواه  منظور جاسازي اين س گنال در فضايی با بعد دلبه

صورت زير خواهند  هب  j<N-Km>0ها  كه در آن  xjبردارهاي  
 بود:

(1      )       
x j = (x [ j], x [ j + Lag], x [ j + 2Lag],..., x [ j + (m-
1) Lag]) T  

آن در  به نه   Lag  كه  از  م زان  زمانی  اي  تخخ ر 
كم نهنمونه  عري   از  كه  اعلاعات  هاست  م انگ ن  سازي 

از آنجا كه در   ؛آيد دست میبه  x [j+1]و    x [j]متقابل ماب ن  
اندازة به  ش فت زمانی خواه م داشت؛   Lag (m-1)بعد آخر 

نمونه از  زمان  اين  معادل  اندازة  لذا  به  س گنال  اصلی  هاي 
از   صح حی  م زان   mضريب  اين  كه  شد  خواهد  كسر 

شده  kmصورت  به داده  از است؛  نشان  استفاده  با  بنابراين 
شبهدستبه   xjبردارهاي   عرن  فضا،  اين  در  از آمده  فازي 
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 الف 
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به فاز  فضاي  عنوان  با  میس گنال  يافتن    آيد. دست  براي 
ها در اين پروژه  تخخ ر مناسب جهت رسم فضاي فاز س گنال

لذا  استفاده شده  1از روش اعلاعات متقابل  مثال    براياست؛ 
هاي سالم  دادهرسم فضاي فاز س گنال نخست از مجموعه  در

بايد ابتدا نمودار اعلاعات متقابل اين نمونه را رسم و سکس  
تخخ ر به نه انتخاب  عنوان  ه محلی آن را ب  كم نة  اول ةمكان  

شكل    .كرد روي  نخست ن    (6)از  كه  است   كم نة مشخص 
در   داده  پانزده محلی  براي  پس    ؛ استر   مناسب  تخخ ر 

نمونهاين ش فتكه  داشته هاي  را  وابستگی  كمترين  يافته 
 خواهد بود.  پانزدهباشند، 

 
رسم نمودار اطلاعات متقابل براي سیگنال نخست از  (: 6-شکل)

 هاي سالمداده

(Figure-6): Chart of mutual information for first sample of 
normal data 

هاي سالم  دادهنمونه  6۸از آنكه براي تمامی    پس بنابراين  
هاي  ها در ماتريسخ رها استخراو شد، آنخ ، اين ت ADHDو  

اي ذخ ره شدند تا در هنگام رسم نمودار فضاي فاز  جداگانه
اين تخخ ر استفاده قرار گ رند.  عور ها و هم نهركدام مورد 

ماتريس  2بعد  در  س گنال  و    info-Normalهاي  هر 
ADHD_info    ذخ ره شدند. با استفاده از ابزارCRP Tools 

نمونهمی از  يک  هر  براي  را  توان  آماده  فاز  فضاي  نمودار  ها 
پنجر در  سکس  و  كرد  مناسب شده  دادهنشان  ةرسم  تخخ ر 

در   )انتخاب شود،  از    4و    1هاي  ترت ب س گنالبه  (7شكل 
و    2هاي  س گنال( ن ز  ۸در شكل )و    ADHDماتريس داده  

 اند. از ماتريس داده سالم ترس م شده 3

هاي و فضاي فاز نمونه ABRهاي نمودار سیگنال (:7-شکل)0

 ترتیب الف و ب(ه)ب ADHDماتریس داده  4و 1
(Figure-7): ABR signals and their corresponding phase 

space first and forth samples of ADHD children 
 

1 Mutual Information (MI) 
2 Dimension 

بندي صفحات اما در راستاي اهداف اين پروژه ن از به تقس م
جعبه به  فاز  تشك ل  فضاي  و  مجزا  حجم  المان هاي  هاي 

فضايی است تا امكان تشخ ص اينكه هر نقله در فضاي فاز  
ب ان س  كنندةكه  حالات  از  عول،    امانهيكی  لحا   از  است، 

كدام در  ارتفاع  و  اين  عرآ  از  قرار المانيک  حجم  هاي 
باشد می داشته  وجود  داده  ؛گ رد،  به  بايد  خام  لذا  هاي 

به يا  فاز  فضاي  محورهاي  از  به مختصات هركدام  عام  شكل 
ست كه امنظور اين   ؛هر نقله در فضاي فاز دسترسی داشت

از   س گنال  هر  فضايی  عبور  بررسی  هاي حجمی  المانبراي 
ندارد بلكه ن از به تحل ل    ،ن ازي به ترس م فضاي فاز وجود 

اعلاعات   لذا  است؛  فضا  اين  محورهاي  از  يک  هر  اعلاعات 
مربوط به تول د فضاي فاز از روي هر س گنال تول د شدند و  

از روي اين اعلاعات فضاي فاز ترس م شد  عبارت به  ؛سکس 
جاي رسم فضاي فاز، از روش تحل لی استفاده شده و  ديگر به

نقله   هر  براي  روش  اين  نقاط  x(t)در   ،x(t)  ،x(t+lag)    و
x(t+2lag)  می فضاي  شوجايگزين  و  تول د  سهند  بعدي 

 شود. می

 2هاي و فضاي فاز نمونه ABRهاي نمودار سیگنال :(8 -شکل)

 ترتیب الف و ب(ماتریس داده سالم )به 3و

(Figure-8): ABR signals and their corresponding phase space 
second and third samples of Normal children 

 

 بندي فضاي فازتقسیم -2-4
تقس م مرحله  اين  هردر  سه  بندي  محورهاي  از    ةگانيک 

بندي كل  هاي جداگانه و درنهايت تقس مفضاي فاز به جعبه
عور كه همان  ؛هاي حجمی صورت گرفتالمانفضاي فاز به  

كار رديابی عبور نقاط در فضاي فاز از   شد هدف از اين  ب ان
عبور الماناين   براي  مشتر   الگويی  يافتن  و  حجم  هاي 
هاي ب مار است تا شايد بتوان بدين  هاي سالم و يا دادهداده

ب و  ويژگی  ةوس لهعري   برخی  فضاي  استخراو  اين  از  ها 
بنابراين اگر  ؛  جديد، تمايزي ب ن رفتار اين دو گروه قائل شد 

الگوريتمی براي تقس م  از آن المانبندي  بتوان  هاي حجم و 
شمارهمهم آن تر  میگذاري  داد،  انجام  داد ها  تشخ ص  توان 

ار دارد و با اختصاص همان  هر نقله در كدام شماره جعبه قر
شماره جعبه به آن نقله و تكرار اين روند براي تمامی نقاط  

به س گنالی كه    ABRفضاي فاز، نگاشتی از س گنال زمانی  
كند  هاي هر نقله در فضاي فاز را مشخص میجعبه  شماره

  ABRداشت. بايد توجه داشت كه فضاي فاز خود نگاشتی از 
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)ولتاژ فضاي  -دوبعدي  به  تعم مسه زمان(   ,x1)  ةيافتبعدي 

x2, x3  هر به  حجم  المان  شماره  تخص ص  با  حال  است،   )
بعدي  دو نگاشتی از اين فضا به فضاي  دوبارهفضاي فاز،    ةنقل

المان حجم برحسب شماره نمونه(   اخت ار است)شماره  .  در 
نمونه دارد؛ لذا   1024اول ه    ABRمشخص است كه س گنال  
خواهد داشت كه  1024هايی حدود فضاي فاز ن ز تعداد نمونه 

انداز  به  روش   ةالبته  روي  از  كه  س گنال  با  متناسب  تخخ ر 
به  متقابل  آمده اعلاعات  نمونه دست  تعداد  كاهش است  ها 

يافته س گنالی خواهد بود كه لذا س گنال نگاشت  ؛ خواهد يافت
به   نزديک  افقی  راستاي  راستاي   1024در  در  و  دارد  نمونه 

 دهد.عمودي شماره المان حجم هر نمونه را نشان می 
حجم  المان  تعداد  به  فاز  فضاي  در  محور  هر  اگر  حال 

س گنال تمامی  براي  كه  يكسان  مشخصی    است،ها 
  كم نه و ب ش نة ها داراي  ، بايد تمامی دادهشودبندي  تقس م

زمانی   س گنال  در  با    یاتفاقعور  بهباشند،    ABRيكسان 
س گنال تمام  زمانی  شكل  مشخص    ABRهاي  بررسی 

ب ن  بازهدر يک    كماب شها  آن   كم نةو    ب ش نهشود  می  و 
بندي هر محور براي تمام  ( است. در ابتدا تقس م0.3تا    0.3-)

يكسان صورت گرفت، اما از    كم نه و ب ش نةها، با فرآ  داده
می باعث  كاري  چن ن  كه  كه آنجا  س گنال  يک  براي  شد 

جعبه كوچک  ةمحدود دارد  داده  تري  اختصاص  بزرگی  هاي 
و   محدودي  درشود  تعداد  در  فاز  فضاي  نقاط  ب شتر  عمل 

نگاشت س گنال  نتايج  و  گ رند  قرار  نهايی    ةيافتالمان حجم 
هاي حجم خالی  المانعملتعداد زيادي از  در  نامنظم شود و  

می؛  بمانند ايجاب  شرايط  س گنال  لذا  هر  براي  كه  كرد 
خودش   ةدامن  ةگذاري منلب  بر محدود بندي و شمارهجعبه 

اين مشكل    ، صورت گ رد كه با تغ  راتی كه در برنامه ايجاد
به    ومرتفع   محور  هر  مرحله  اين  مساوي    چهاردر  بخش 
هركدام    A3و    A1  ،A2هاي  يعنی ماتريس  ؛بندي شدتقس م

حسب    چهاربه   بر  مساوي  هايشان    minو    maxبخش 
و   A1مقدار    ب ش نةبندي شدند، بايد توجه داشت كه  تقس م

A2    وA3    مربوعه   ةدامن  ب ش نةهمان است؛ س گنال  شان 
از اين   كه در  استفاده شده و با درنظرگرفتن اين  ب ش نهلذا 

مقدار هم ن  هم  منفی  برابر   بخش  دو  دارد،  وجود  دامنه 
بب ش نه   به  ه را  بايد  كه  گرفت م  درنظر  عولی    چهارعنوان 

بخش    چهار محور هركدام به    سهقسمت تقس م شود و چون  
درمجموع   شدند،  تقس م  فضايی    64مساوي  حجم  المان 

شدند  اين  ؛تول د  روي    هم شهصورت    در  محدوده  هر 
هاي ديگر ندارد  محورها عول يكسانی در مقايسه با س گنال

و مساحت هر جعبه و درنت جه حجم هر المان حجم متغ ر 
المان حجم خواهد   64خواهد بود، اما درنهايت هر فضاي فاز  

به تعداد   فاز  داشت و اين اهم ت زيادي دارد كه هر فضاي 
يكسانی   الگوي  درنهايت  تا  شود  افراز  حجم  المان  يكسانی 

باشدنگاشت  تمامبراي   آنكه مشخص ؛  ها وجود داشته  براي 
 .بندي چگونه صورت گرفته استشود اين تقس م

 

 هاي حجم فضاي فاز  المان گذاري  شماره -2-5

تقس م(  9)  شكل اين  از  براي نمايی  فاز  فضاي  در  را  بندي 
می نشان  صفحه  كه  يک  واقعدهد  اين    در  هاي  المانبايد 

 سهعدد تعم م يابند و در    64حجم براي كل فضا به تعداد  
شماره  ةصفح شوندبالايی  آنجا ؛  گذاري  بررسی    از  براي  كه 
كه هر نمونه از هر س گنال در كجاي فضاي فاز قرار دارد اين

هاي حجم است و بررسی اين المانگذاري اين  ن از به شماره
جديد   فضاي  به  فاز  فضاي  از  نگاشتی  به  منجر  قض ه 

شود و در ع ن حال هدف نهايی بررسی  هاي حجم میالمان 
هاي حجم  المانقرارگ ري داخل اين  ة  ها در نحوزمانی نمونه

است،    ADHDهاي سالم و  و درنهايت ايجاد تمايز ب ن نمونه
نبايد   و  داشته  يكسانی  ماه ت  نگاشت  تعريف  الگوي  بايد 
لذا   باشد؛  متفاوت  س گنال  دو  هر  براي  نگاشت  تعريف 

ب ن  المانگذاري  نام يكسان  الگويی  با  بايد  حجم  هاي 
ب ن  س گنال هم  تمايزي  اگر  تا  گ رد  صورت  مختلف  هاي 

 دار باشد. وجود آيد معنیههاي سالم و ب مار بداده

 
 

گذاري و الگوریتم شماره حجمهاي انالم نمایی از (:9-شکل)

 ها در فضاي فازآن

(Figure-9): Schematic of voxels and the algorithm of their 
numbering sequence 

 

می نامپس  كه  گرفت  نت جه  حجم  المان گذاري  توان  هاي 
به باشدنبايد  متغ ر  زيرا صورت  منلب به  ؛  با دل ل  نبودن 

هاي  المانگذاري لذا شماره ن ست؛ ماه ت نگاشت، معتبر ن ز 
  ؛ها درنظر گرفته شدس گنال  ةعور يكسان براي همهحجم ب

ست كه يک الگوي واحد براي تعريف اين  ا  درواقع مهم اين
الگوي  شماره از همان تبع ت شود.  گذاري معرفی و هم شه 

صفح  از  كه  است  صورت  اين  به  پروژه  اين  در   ة انتخابی 
به    16تا  1هاي گذاري حالتنخست شروع كرده و پس از نام

و   رفته  بالاتر  صفحه  حجم  المانيک  را    32تا    17هاي 
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 شماره المان حجم 

 هانمونه

 شماره المان حجم 

 هانمونه

شمارهنام اين  آخر.  الی  و  كرده  يک  گذاري  براي  گذاري 
 است.  نمايش داده شده( 9)صفحه در شكل 

شماره اين  كه  شود  دقت  براي بايد  كه  ثابتی  گذاري 
وجه در تضاد با حفظ توالی  ه تبه  ،ها درنظر گرفته شد جعبه 

س گنال    ABRزمانی س گنال   به  آن  نهايی  نگاشت  و  اول ه 
حجم  نمونه( المان  شماره  برحسب  حجم  المان  )شماره  ها 

نمون  زيرا   ست؛ن ابتدا  هم  مختصات   ةباز  لحا   از  نخست 
شدن از مشخص  پسشود و  فضايی در فضاي فاز بررسی می

جعب نمون   ةشماره  می بعدي    ةآن،  قرار  بررسی    گ رد؛مورد 
شود و  ها حفظ میپس در س گنال نهايی باز هم توالی نمونه

اينكه  می دلايل  بررسی  به  مثالتوان  تعداد    براي  چرا 
نمونه  از  پشتمشخصی  محدودهاي  يک  در  )يعنی    ة سرهم 

جعب چند  يا  يک  در  می  ةزمانی(  قرار  گ رند،  مشخص 
بررسی اين  در  و  میپرداخت  كماكان  تفس ر ها  مسائل  توان 

را ن ز درنظر گرفت. فقط   ABRزمانی يا آناتوم ک س گنال  
ها يكسان  س گنال  ةها براي همكه اين شماره جعبه  از آنجا

ممكن است در س گنال نهايی از يک    اند،درنظر گرفته شده
نمون به  درنت جه   ةنمونه  و  دهد  ر   ناگهانی  پرش  بعدي 

منحنی نهايی فركانس زيادي داشته باشد و زياد در راستاي 
جاب شودهعمودي  موضوع    ؛جا  اين  ظاهر   تنهاهرچند  در 

ت میخ س گنال  تمايزي  ث ر  اگر  هم  حالت  هم ن  در  و  گذارد 
ويژگی استخراو  با  باشد  داشته  نمايان  وجود  مناسب  هاي 

 . شدخواهد 
  اين   ،هاي حجم وجود داردالمانتنها تفاوتی كه در اين  

هما حجم  كه  براي  آن   ةست  يكسان  س گنال  تمامها  ها 
ب اين  و  متفاوته ن ست  دامنه خاعر  )بودن  و ها  كم نه 

س گنالب ش نه  ب ن  استها(  مختلف  اين   ؛هاي  از  فارغ  اما 
  64ها  ها يكسان و تعداد آنقض ه براي هر س گنال حجم آن

به   را  س گنالی  هر  فاز  فضاي  كل  و  است  قسمت    64عدد 
هاي حجم در هر  المان يعنی عرآ    ؛كنندمساوي تقس م می

است مساوي  هم  با  متفاوت    ؛س گنال  س گنال  دو  ب ن  اما 
هاي حجم ممكن است متفاوت باشند. براي آنكه المانعرآ  

كه   حالتی  عرآ    كم نةو    ب ش نهب ن  درواقع  و  كلی 
ها يكسان باشد و حالتی  هاي حجم براي تمام س گنالالمان 

محدوده اين  بكه  اساس  هها  بر  و  متغ ر  و    كم نهصورت 
  در شكل  شود،   اند، مقايسههر س گنال عراحی شده  ب ش نة

هاي حجم را المانس گنال نهايی )س گنالی كه شماره    (10)
می رسم  داده  هر  از  نمونه  هر  از  براي  هركدام  براي  كند( 

 .استشدههاي حجم با حجم يكسان نشان داده المانحالات 

تمامی  (  10)شكل    (الف)شود كه در حالت  مشاهده می
نمیجعبه  پر  حالت  ها  در  و  درست  (ب)شوند  تري تعريف 

گرفته ب شتري    است  صورت  تعداد  از  فاز  فضاي  س گنال  و 
میجعبه  عبور  يادآور  ؛كند ها  پايان  در  كه    دشومی  يپس 

ها ب ن دو س گنال متغ ر  گذاري جعبه ثابت، اما حجم آننام
 و براي هر س گنال ثابت درنظر گرفته شد.  

 

(a)  

 (b) 
بر اساس ( a)سیگنال شماره جعبه بر حسب نمونه   (:10 -شکل)

بر اساس حجم   (b)ها سیگنال ةها براي همحجم یکسان جعبه

 ها براي هر سیگنال قابل تغییر جعبه

(Figure-10): Box number signal versus samples (a) on the basis 

of considering equal volume for all voxels (b) on the basis of 

considering volume of voxels due to each sample’s specific 

sizes 
 

داده   پویايتولید  -2-6 از  ها نمادین 
در   قرارگیري  در المانبراساس  حجم  هاي 

 فضاي فاز
داده  ترپ شعوركه  همان شد،  داده  خام  توض ح  هاي 

  A3و    A1  ،A2هاي  گانه فضاي فاز در ماتريسمحورهاي سه 
می و میذخ ره  آنشوند  روي  در  توان  داد.  انجام  تحل ل  ها 

نقاط  اين مرحله تک  است،   هزاررا كه حدود    A1تک  نقله 
می بخش  چهاردر   تقس م  تشخ ص    شودجداگانه  داده  تا 
شده روي اين  فرآ  ةناح   چهار يک از  آن نقله در كدام  شود

 A2سکس براي هم ن نقله روي محورهاي    ؛محور قرار دارد
از    A3و   يكی  اختصاص    چهار ن ز  میناح ه  تا  شودداده   ،

شده مشخص  المان    استاينجا  كدام  در  نقله  نخست ن  كه 
اگر دقت    شوند، بررسی میحجم قرار دارد، حال نقاط بعدي  

  يادشده  ةدر هر مرحله مشخص شد نقل  كهشود و هنگامی
انديس دارد  قرار  ناح ه  كدام  ذخ ره   kو    i  ،jهاي  در  آن 

مقايس  شوند؛ اساس  انديس  ةبر  با محدوداين  المان    ة ها  هر 
پ ش بخش  در  كه  مشخص    نحجم  شد،  داده  توض ح 

داردمی قرار  حجم  المان  كدام  در  نقله  هر  پس    ؛ شود 
توان براي هر س گنال، منحنی جديدي بر اساس شماره  می

به شمار رسم كرد  ة المان حجم  اين س گنال    ؛ نقله  درواقع 
  ة داد  6۸همان س گنال نگاشت نهايی است. حال براي تمام  

به اين س گنال  ب مار  آورده و ذخ ره میسالم و   ؛شوددست 
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اين    فر  پس از  س گنال  اتمامی  اين  روي  پردازشی  يندهاي 
شود تا بررسی شود آيا اين س گنال قابل ت  جديد انجام می

 ؟هاي سالم و ب مار را دارد يا خ رايجاد تمايز ب ن داده

مناسب فهم  در  جهت  مقاله  اين  پ شنهادي  روش  تر 
( روش11شكل  روند  نمودار  نگاشت(  و  مقاله  ها  اين  هاي 

 است.ترت ب آورده شدهبه

 (: نمودار کلی روش پیشنهادي مقاله 11-)شکل
(Figure-11): General diagram of the proposed method of the paper 

 

 استخراج ویژگی -2-7

كه به تحل ل كامل س گنال نگاشت نهايی پرداخته  پ ش از آن 
س گنال  اين  از  كلی  ديد  اينكه  براي  ب شود،  آيد،  ه ها  وجود 

داده  براي  س گنال  دو  اين  و  متوسط  سالم  در    ADHDهاي 
رسم 12) شكل   اين  ؛  است شده   (  متوسط  كه  است  مشخص 

تفاوت س گنال  داراي  كه  ا ها  معناست  بدان  تفاوت  اين  ند، 
زمان   ADHDهاي  س گنال  در  موارد  بعضی  در  سالم  هاي  و 

)نمونه  مكان يكسان  در  يكسان(  فضاي  هاي  از  مختلفی  هاي 
 ها باشد. تواند ملاكی براي تمايز آن فاز هستند و اين می 

 
سالم و بیمار    ة هاي جعب متوسط سیگنال   ة مقایس   (: 12-ل شک ) 

 ADHDهاي سالم و  آمده از داده دست به 

(Figure-12): Comparison between averages of Box charts of 
Normal and ADHD samples 

به  ب شتري  ديد  آنكه  براي  هم  باز  ادامه  آيد،  در  دست 
  ة سالم و نمون   ة هاي جعب نخست از س گنال   ة نگاشت نمون بافت 

س گنال  از  جعب نخست  شكل    ة هاي  در  رسم  (  13) ب مار 
مقاله  شده  اين  موضوع  مورد  در  گفت  بايد  است. 
از روي س گنال نگاشت بافت  تواند خ لی  هاي جعبه نمی گرفتن 

علت   باشد،  نقله ا   اين   ن ز مف د  فراوانی  اگر  كه  داخل    ها ست 

درنظر  المان  حجم  ب   گرفته هاي  س گنال  ه و  يک  عنوان 
 ديگر توالی زمانی وجود نخواهد داشت.   شود يافته فرآ  نگاشت 
 
 
 
 
 

 )ب(    )الف( 
  هاي سالم ب( داده ه  نگاشت نمودار جعب بافت   الف(   (: 13-شکل ) 

 ADHDهاي  نگاشت نمودار جعبه داده بافت 

(Figure-13): Histograms of Box charts of Normal (a) and ADHD 
(b) signals 

 

می  جعبه مشاهده  پرشدن  در  تمايز  كه  به شود  وس لة  ها 
است. نمونه  مشخص  كامل  ويژگی   ها  انواع  ادامه  هاي  در 

( ن ز  1شوند، در جدول ) شده به تفك ک معرفی می استخراو 
 است. ها آورده شده همراه اختصار آن ها به تمامی ويژگی 

 

 همراه اختصار شده به هاي استخراج (: انواع ویژگی 1  -)جدول 
(Table-1): Explanation of different extracted features and their 

abbreviations 
 هاي شکلی زمانی ویژگی 

 ویژگی   ماتریس  نام  معناي ویژگی  اختصار 

Feature 

هاي شكلی زمانی  شامل ويژگی 
،  ( Meanم انگ ن ) :  Mشامل  
V واريانس :  ،S  چولگی :

 (Skewness )  ،K :   اوو    ة درجه
 (Kurtosis )  ،Min  ،كم نه :

Max  ،ب ش نه :median م انه : 

هاي  ماتريس ويژگی 
 شكلی زمانی 
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FeatureMin 

كم نة محلی كه در نُه پنجرة  
مساوي روي س گنال اصلی  

 آيد دست می به 

هاي كم نة  ويژگی 
 محلی 

FeatureMax 

ب ش نة محلی كه در نُه پنجرة  
مساوي روي س گنال اصلی  

 آيد دست می به 

هاي ب ش نة  ويژگی 
 محلی 

FeatureA1 

كم نه و ب ش نة محلی كه در  
نُه پنجرة مساوي روي س گنال  

 آيد دست می اصلی به 

هاي  تلف   ويژگی 
كم نه و ب ش نة  

 محلی 

FeatureMMin 

هاي محلی در هر  از كم نه 
  ها پنجره و دو نمونة بعدي آن 

 آيد دست می به 

هاي كم نة  ويژگی 
محلی و دو نمونة  

 ها بعدي آن 

FeatureMMax 

هاي محلی در هر  از ب ش نه 
  ها پنجره و دو نمونة بعدي آن 

 آيد دست می به 

هاي ب ش نة  ويژگی 
محلی ودو نمونة  

 ها بعدي آن 

FeatureA 
از تلف   دو ويژگی اخ ر  

 آيد.دست می به 

هاي كم نه و  ويژگی 
ب ش نة محلی و دو  

 ها نمونة بعدي آن 

 نگاشت هاي مربوط به بافت ویژگی 

 معناي ویژگی  اختصار 
  ماتریس  نام 

 ویژگی 

Featureh 

هاي م انگ ن وزنی  شامل ويژگی 
نگاشت و ساير  مربوط به بافت 

هاي شكلی زمانی )البته  ويژگی 
 با تفاوت در تعريف( 

ماتريس ويژگی  
 نگاشت بافت 

 هاي مربوط به اشغال فضایی و نماي لیاپانوف ویژگی 

 معناي ویژگی  اختصار 
  ماتریس  نام 

 ویژگی 

FeatureEnt 

هاي مربوط به شماره  ويژگی 
المان حجم در آن قرار  

 گ رند.می 

هاي مربوط  ويژگی 
 به اشغال فضايی 

FeatureLY 
مربوط به نماي    هاي ويژگی 

 گ رند.ل اپانوف در آن قرار می 
هاي مربوط  ويژگی 

 به نماي ل اپانوف 
 

و زمااانی ساایگنال    1هاااي شااکلی ویژگی -2-7-1

 یافته نگاشت 
ويژگی  را مورد بررسی قرار  اين  ها شكل كلی س گنال جعبه 

ب می  يا  و  زمان خاصی هستند ه دهند  در  اتفاقی  وقوع    ؛ دنبال 
می ر د  آنجا  از  س گنال  كلی  شكل  داشته  واقع  اهم ت  تواند 

هاي  هاي فضاي فاز در مكان حضور نمونه   كنندة باشد كه ب ان 
است  پ ک   ؛ مختلف  ب ان يعنی  فرودها  و  حضور    كنندة ها 

در  نمونه  كه ممكن است  المان ها  است  مختلف  هاي حجمی 
باشد  داده  گروه  دو  ب ن  اختلاف  استخراو    ؛ محل  به  لذا 

م انگ ن ويژگی  واريانس 2هاي  چولگی 3،  درج 4،  ،  5اوو   ة ، 
  ة هاي جعب براي هر كدام از ماتريس   ۸و م انه  7كم نه ،  6ب ش نه 

 سالم و ب مار پرداخته شد. 

 هاي محلی هاي مربوط به اکسترمم ویژگی -2-7-2
 

1 Morphological 
2 Mean 
3 Variance 
4 Skewness 
5 Kurtosis 
6  Max 
7 Min 
8 Median 

اين   با  به  اين س گنال نگاشت توجه  بررسی  يافته در عول  كه 
نمونه  )ترت ب  ويژه زمان  اهم ت  تحل ل ها(  در  اي در  دارد،  ها 

ويژگی  تعريف  س گنال راستاي  اين  روي  )س گنال  هايی  ها 
داشته    ة جعب  موضوع  اين  از  ب انی  بتوانند  كه  ب مار(  و  سالم 

اكسترمم  تعريف  به  شد باشند  پرداخته  محلی  اين    ؛ هاي  به 
شماره المان    ب ش نه نمونه    صد ب ن هر    براي مثال صورت كه  

متوالی ب انی    ة محدود   ده ، كه در  شد حجم محاسبه و ذخ ره  
كند كه  از فعل و انفعالات س گنال در عول زمان را ب ان می 

تفاوت  به  و  بايد  ويژگی ب ن دو گروه سالم  اين  از  ناشی  هاي 
بندي روي س گنال  نوعی پنجره ب مار پرداخته شود. اين كار به 

پنجره   ؛ است  اين  عرآ  ابتدا  و    صد ها  در  انتخاب شد  نمونه 
در   پس  آن  نتايج  بررسی  پنجره عبقه   از  عرآ  بندي،  با  هاي 

 دست آيد. ترين عرآ پنجره به متفاوت بررسی شدند، تا به نه 
محلی و تلف      ب ش نة محلی،    كم نة ها شامل  اين ويژگی 

 ها است. آن 
 

نگاشاات  هاااي مربااوط بااه بافت ویژگی -3-7-2
 یافته هاي نگاشت سیگنال 

سالم    ةهاي جديد جعببراي آنكه ديد متفاوتی به س گنال
نگاشت برده و  ها را به فضاي بافتوجود آيد، آنهو ب مار ب

المان حجم قرار می نقاعی كه در هر  بررسی گ رند  تعداد 
اين  شوند؛می در  تحل ل هرچند  كه   مؤلفةها  گونه  زمان 

نمونه توالی  از  میناشی  از دست  را  بود  ممكن    ؛رودها  اما 
افزايش   ب مار  و  سالم  گروه  دو  براي  تفك ک  قدرت  است 

بافت لذا  داديابد؛  دو  براي    ة نگاشت  ب مار  و    تمام سالم 
كه    از آنجا؛  استعنوان شاخص استفاده شدههها ن ز بنمونه 

بافت در  متفاوتی  مفهوم  داردم انگ ن  اگر    ؛نگاشت  درواقع 
هر المان حجم در تعداد نقاط درون آن ضرب و بر   ةشمار

دست خواهد آمد  عدد به  64،  شودتعداد كل نقاط تقس م  
اين   كل  جمع  از  می  64كه  يک عدد  داده  هر  براي  توان 

هاي  ها مانند ويژگی ساير ويژگی   م انگ ن وزنی استفاده كرد.
شوند با اين تفاوت كه تعريف هركدام  شكلی زمانی ايجاد می 

آن  بافت از  فضاي  در  است ها  متفاوت  مثال    ؛ نگاشت  براي 
هايی كه در يک  ب ش نه در اينجا يعنی ب شترين تعداد نمونه 

در    ب ش نه المان حجم قرار دارد و اين متفاوت است با تعريف 
  ؛ ترين شماره المان حجم بود معناي بزرگ فضاي نگاشت كه به 

لذا غ ر از ويژگی م انگ ن وزنی كه جايگزين ويژگی م انگ ن  
  كم نه ،  ب ش نه اوو، چولگی،    ة هاي واريانس، درج شد، ويژگی 

 شوند. دست آمده و ذخ ره می به   قبل و م انه مانند  

 هاي اشغال فضایی ویژگی -4-7-2
ها  ها در فضاي فاز، اين ويژگی براي بررسی پراكندگی س گنال 

می  كم نة   براي   ؛ شوند تعريف  يا  ب ش نه  المان    مثال  شماره 
كه   اشغال  به   كم دست حجمی  نمونه  نقاط  از  يكی  وس لة 

كل  می  تعداد  يا  و  حجم  المان  شماره  دو  اين  تفاضل  شود، 
به   هاي حجمی المان  می كه  اشغال  س گنال  هر  شوند،  وس لة 
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آن   كم دست يعنی   از  نقله  می يک  عبور  ملاحظه  ها  كند، 
ويژگی می  اين  تمامی  كه  و  شود  پراكندگی  از  ملاكی  ها 

س گنال  نگاشت فشردگی  نشان  هاي  را  فاز  فضاي  در  يافته 
  ؛ اند گذاري شده دهند و به اين دل ل با نام اشغال فضايی نام می 

ويژگی  اين  توص ف  هرچند  ديگر  عرف  فاز  از  فضاي  در  ها 
می  محاسب   ؛ پذيرد صورت  س گنال  آن   ة اما  روي  از  ها 

هاي  نگاشت بس ار ساده است و به اين دل ل از س گنال بافت 
  ها با تع  ن ب ش نه، كم نه آوردن آن دست نگاشت براي به بافت 

 است. و نقاط غ ر صفر اقدام شده 
 1ویژگی مرتبط با نماي لیاپانوف -2-7-5

آن  براي  شود،  دقت  ل اپانوف  نماي  تعريف  به  ملاكی  اگر  كه 
آشوب  اول ه  براي  شرايط  به  حساس ت  و  س گنال  گونگی 

ست كه دو  ا   آن   دهندة شدن ل اپانوف نشان تعريف شود، مثبت 
خ لی سريع    ، شوند هم شروع می   مس ر كه خ لی نزديک به 

  ؛ كنند متفاوتی پ دا می   ة عور نمايی از هم واگرا شده و آيند به 
تواند تعريفی از  جايی سريع س گنال در فضاي فاز می ه لذا جاب 

 ل اپانوف باشد. 
كه در بخش اشغال فضايی مربوط به تعداد    از روي ويژگی 

يک نمونه در آن وجود دارد يا    كم دست هاي حجمی كه المان 
عدد پر    64در فضاي فاز چند المان حجم از    ، عبارت ديگر ه ب 

به شوند، می می  ترژكتوري    نحوي توان  فضايی  آنتروپی  معرف 
در فضاي فاز باشد، البته منظور از پرشدن المان حجم يعنی  

گ رد   كم دست  قرار  آن  درون  نقله  اين    ؛ يک  ديگر  ب انی  به 
ست كه ترژكتوري هر س گنال از چند  ا   آن   كنندة ويژگی ب ان 

كند، اين يک ويژگی كلی  المان حجم در فضاي فاز عبور می 
 دهد. گونگی س گنال را نشان می است كه م زان آشوب 

توان ويژگی متفاوت ديگري تعريف  با هم ن استراتژي می 
توان  مثال می   براي   ؛ كرد كه با نماي ل اپانوف ارتباط داشته باشد 

شده را در  هاي حجم اشغال المان همان ويژگی مربوط به تعداد  
كرد  بررسی  زمان  محدود   ؛ عول  بايد  تعريف    ة اما  زمانی 

  عنوان ه ب   ثان ه م لی   ده اگر هر    ال مث   ؛ براي مشخصی داشته باشد 
درنظر   شود محدوده  می گرفته  هر  ،  در  كرد  بررسی    ده توان 

عبور    ثان ه م لی  حجم  المان  چند  از  فاز  فضاي  در  ترژكتوري 
آنجا كه هر  می  از    نمونه   صدوب ست معادل    ثان ه م لی   ده كند، 

اي مناسب بررسی كرد اين  توان با نوشتن برنامه است؛ لذا می 
می   صدوب ست  عبور  حجم  المان  چند  از  آن نمونه  و  را  كند 

عنوان يک ويژگی جديد تعريف كرد كه توص فی از ل اپانوف  ه ب 
دارد  وجود  آن  باشد،    ؛ در  پاي ن  ل اپانوف  نماي  اگر  يعنی 

به المان  كمتري  حجمی  متوالی    ة نمون   صدوب ست وس لة  هاي 
از عرفی تغ  رات نماي ل اپانوف    . برعكس اشغال خواهد شد و  

باشد؛ لذا اگر هر   امانه گونگی س م زان آشوب  دهندة تواند نشان می 
آمده از ويژگی نماي ل اپانوف  دست كدام از جفت عدد متوالی به 

ملاكی از    ، شوند اند، از هم تفري   عدد بوده   هشت مجموع  در كه  
 

1 Lyapanov 

م زان تغ  ر اين    كنندة تواند ب ان دهد، كه می دست می گراديان به 
اعداد مرتبط با ل اپانوف در عول زمان باشد، اين تغ  ر خود را با  

از  كردن حاصل تفري  نشان می مثبت يا منفی    هشت دهد، كه 
  هفت آيد. اگر اين  وجود می ه حاصل تفري  ب   هفت   ، عدد موجود 

جمع   هم  با  به   شوند عدد  عدد  يک  می هم  كه  دست  آيد 
   بودن ل اپانوف خواهد بود. س ر كلی صعودي يا نزولی   دهندة نشان 

 RQAهاي  ویژگی -6-7-2

RQA   ت معناي  كم ت به  روش  حل ل  يک  بازگشتی  هاي 
منظور بررسی رفتارهاي پ چ ده  تحل ل غ رخلی است كه به 

هايی  شود. ويژگی هاي زمانی استفاده می گونه در داده و آشوب 
گ رند به تحل ل الگوهاي  مورد استفاده قرار می  RQA كه در 

داده  داخلی  ساختارهاي  و  می بازگشتی  اين  ها  پردازند. 
 : ها شامل موارد زير هستند ويژگی 

بازگشت  بازگشتی،    : 2نرخ  ماتريس  يک  در  نقاعی كه  درصد 
می  نشان  را  نشان بازگشت  ويژگی  اين  م زان    ة دهند دهند. 

 . تكرارپذيري الگوها در س ستم است 

بازگشتی  ماتريس    :3قطعات  در  قلري  خلوط  نسبت 
نشان ويژگی  اين  بازگشتی.  نقاط  كل  به    ة دهندبازگشتی 

تشخ ص در    پذيري و وجود الگوهاي قابل ب نیم زان پ ش
 . است امانهس

قطعات  ماتريس    : 4انترپی  در  قلري  خلوط  عول  تنوع 
دربار  ب شتري  اعلاعات  شاخص  اين  پ چ دگی    ة بازگشتی. 

 . كند الگوها فراهم می 

نسبت خلوط عمودي به كل نقاط بازگشتی كه    : 5زمان جذب 
 . هاي خاص است در حالت   امانه م زان ماندگاري س   ة دهند نشان 

جذب  میانگین  كه    :6زمان  عمودي  خلوط  عول  م انگ ن 
حالت در  س ستم  ماندگاري  را  م زان  مشابه  هاي 

میاندازه بزرگ  .كندگ ري  خلاي  وارون   :7چگالی 
فاصلبزرگ اندازه  ةترين  براي  مع اري  كه  گ ري قلري، 

 .حساس ت س ستم به شرايط اول ه است

RQA   دل ل توانايی شناسايی تغ  رات دينام كی و الگوهاي  به
هاي  بندي س گنال پ چ ده، ابزاري بس ار كاربردي براي عبقه 

هاي مذكور در يک  . تمامی ويژگی آيد شمار می گونه به آشوب 
به  ويژگی  زمان  ماتريس  در  و  شده  ذخ ره  نام  هم ن 

 گ رد. بندي مورد استفاده قرار می عبقه 
ويژگی    اين  پ ش ن  پژوهش  عبقه در  براي  بندي  ها 

به   ADHDهاي  س گنال  سالم  گرفته  به   ABRوس لة  از  كار 
ها استخراو شده و  لذا در اين پژوهش ن ز اين ويژگی ؛  [ 9] شد 

عبقه  روش  نتايج  و  مقاله  اين  پ شنهادي  روش  براي  بندي 
RQA   اند. مقايسه شده 

 

2 Recurrence Rate - RR 
3 Determinism - DET 
4 Entropy - ENT 
5 Laminarity - LAM 
6 Trapping Time - TT 
7 Divergence 
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 هایافته -3
امتحان  از  دست پس  براي  نتايج  مختلف،  ويژگی   ة كردن  هاي 

تمام  ب ن  در  صحت  ماتريس بندي عبقه   ب شترين  و  هاي  ها 
ويژگی   به  مربوط  مجموع   1كم نه ويژگی  هاي  ويژگی   ة از 

براي اكسترمم  و  محلی  كرنل    SVMهاي  بندي عبقه   هاي  )با 
درصد    9۸.53آيد كه برابر با  دست می به   KNNس گموئ د( و  

از آن ويژگی نماي ل اپانوف بهترين نت جه را ايجاد   پس است و  
جدول می  در  اما  ويژگی   ( 2)   كند،  اين  همراه تمامی  به    ها 

نت جه عبقه  بهترين  كه  می بندي  تول د  را  آورده  ها  كند 
 است. شده 

 

هایی که بهترین عملکرد را براي  بندي طبقه   نتایج   (: 2-جدول ) 
 دارند ها  ویژگی 

(Table-2): Results of different classifiers which make best 
performance 

 ها بهترین ویژگی  ماتریس ویژگی   نام 
 بهترین 

 بندي طبقه 
 صحت 

هاي شكلی  ويژگی 
 زمانی 

هاي م انگ ن  ويژگی 
 و م انه 

LDA 
72.06  
 درصد 

هاي اكسترمم  ويژگی 
 محلی 

 SVM, KNN كم نه ويژگی  
98.53  
 درصد 

هاي  ويژگی 
 نگاشت بافت 

ويژگی م انگ ن  
 وزنی 

LDA 
73.53  
 درصد 

هاي اشغال  ويژگی 
 فضايی 

 LDA گی آنتروپی ژ وي 
75.00  
 درصد 

 SVM گی ل اپانوف ژ وي  ويژگی ل اپانوف 
۸5.29  
 درصد 

آنال زور  هاي  ويژگی 
 س گنال بازگشتی 

هاي  كل ويژگی 
 گانه يازده 

KNN 
76.47  
 درصد 

 

ويژگی   كه  آنجا  ايجاد    كم نة از  را  نتايج  بهترين  محلی 
ويژگی می  ازجمله  و  از  كند  كه  است  محلی  اكسترمم  هاي 

دست آمده بود در ادامه به بررسی تخث ر  بندي س گنال به پنجره 
 . شود می تغ  ر عول پنجره در اين نتايج پرداخته  

 

صحت  -1-3 در  پنجره  طول  تأثیر  بررسی 
 ویژگی کمینة محلی 

در اين بخش با تغ  ر عول پنجره سعی شد عول به نه براي  
ويژه ويژگی كم نة محلی كه بهترين نتايج را  ه ها و ب اين ويژگی 

ارائه می عبقه   در  . عب عی است  داده شود دهد تشخ ص  بندي 
تغ  ر   پنجره  تغ  ر عول  با  ن ز  ويژگی  ماتريس  اين  كه عول 

در می  بايد  و  نكته  عبقه   كند  اين  به  عول    ن ز بندي  و  توجه 
بندي  عبقه   كه حالت اشباع براي   شود پنجره تا حدي كوچک  

گرفته  بزرگ درنظر    ، عول   ن ز از عرفی نبايد آنقدر    ؛ پ ش ن ايد 
به تعريف كم نة كلی    ؛ زيرا كه كل س گنال را دربر بگ رد   شود 

  د شو هاي شكلی زمانی آورده شده بود نزديک می كه در ويژگی 
 تري تول د خواهد شد. صحت پاي ن به عور عب عی  كه  

 

1 FeatureMin 

  صدوپنجاه تا    ثان ه م لی   ده براي اين منظور عول پنجره از  
انداز   ثان ه م لی  به  عول  مرحله  هر  در  و    ثان ه م لی   ده   ة تغ  ر 

در    يافت؛ افزايش   هر    ة مرحل   پانزده بنابراين  صحت  سه  مجزا 
بررسی  عبقه  شكل  شد بندي  در  كه  عول  (  14) ،  تغ  ر  تخث ر 

شده  داده  نمايش  صحت  م زان  روي  ذكر    ؛ است پنجره  قابل 
بخش   اين  در  كه  ب   تنها است  محلی،  كم نة  عنوان  ه ويژگی 

ايجاد كرده بود،     ن پ ش   ة كه بهترين نتايج را در مرحل   ويژگی 
است  گرفته  قرار  آزمايش  گفتنی مورد  هر    ؛  كه    ده است 

نمونه   ثان ه م لی  فركانس  به  ك لوهرتز    دوازده برداري  باتوجه 
 است.   هر داده   ة نمون   هزار نمونه از حدود    صدوب ست معادل  

 

 
  ناشی از   تأثیر تغییر طول پنجره روي میزان صحت   (: 14  –شکل ) 

 a )LDA  b  )SVM  c  )KNNهاي  بندي طبقه   ویژگی کمینة محلی در 

(Figure-14): Effect of changing length of windows on accuracy 
resulted from “local minimum” feature in (a) LDA (b) SVM (c) 

KNN classifiers 

می  در مشاهده  كه  عول    LDAبندي  عبقه  شود  افزايش  با 
تا   می   ثان ه م لی   پنجاه پنجره  افزايش  اين  ي صحت  در  كه  ابد 

از آنجا كه با   ؛ رسد نقله به ب شترين صحت در كل محدوده می 
كاهش عول پنجره م زان محاسباتی كه براي هر محدوده بايد  

می  افزايش  شود  در  ي انجام  باشد  ب شتر  عول  هرچه  لذا  ابد؛ 
به نه صورتی  باشد  مناسبی  شرايط  در  صحت  حالت  كه  ترين 

براي  كه  بود  داده   LDAبندي  عبقه   خواهد  جداسازي  ها  در 

)%( صحت  

 سايز پنجره 

 صحت )%( 

 سايز پنجره 
)%(  صحت  

پنجره سايز  
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پنجره   عرآ  براي  به نه  حالت  محلی،  كم نة  ويژگی  براي 
 نمونه( خواهد بود.   ششصد )   ثان ه م لی   پنجاه 

  ة هرچند در عول پنجر   KNNو   SVMهاي  بندي عبقه  در 
همان    شصت و    پنجاه  كه  ممكن  صحت  بالاترين    9۸.53به 

ن ز    صد   ة ، اما در ادامه در عول پنجر شود است دست يافته می 
عدد صحت    دوباره  می به هم ن  داده  آيد دست  توض ح  با  لذا  ؛ 
ب  دو ه شده  اين  براي  به نه  حالت  كمتر،  محاسبات    دل ل 
 است.   صد   ة بندي همان عرآ پنجر عبقه 
 

 نتایج ویژگی مربوط به نماي لیاپانوف -3-2
نتايج ب شتري  دقت  با  بخش  اين    SVMبندي  عبقه  در 

ويژگی شامل  ويژگی  ماتريس  نماي براي  به  مربوط  هاي 
ب  ؛گ ردل اپانوف مورد بررسی قرار می كه كل  جاي آنهاگر 

تک  ، تکشودبندي اعمال  عبقه   زمان بههم  ةمحدود  هشت
به  محدوده بررسی    داده   SVMها  نتايج  نتايج  شوندو   ،

 : آيد دست میجدول زير به
 

صحت  هاي مختلف در  محدوده تأثیر اعمال  بررسی    (: 3  -جدول ) 

 در ویژگی مرتبط با نماي لیاپانوف   SVM  بندي طبقه 

(Table-3): Evaluating of impact of different ranges on accuracy of 
SVM classifier in Lyapunov related feature 

 ( درصد )   SVMصحت   ( ثانیه میلی طول محدوده )  محدوده 

1 0-10 51.47 

2 10-20 69.12 

3 20-30 73.53 

4 30-40 5۸.۸2 

5 40-50 80.88 

6 50-60 75.00 

7 60-70 63.24 

۸ 70-۸0 75.00 

می  محدود مشاهده  در  صحت  بهترين  كه    پنج   ة شود 
  ؛ است   600تا    4۸0هاي ب ن  آيد، كه معادل نمونه دست می به 

كه منلب  بر پاسخ    ثان ه م لی   پنجاه تا    چهل بنابراين ب ن زمان 
FFR    به پاسخ  همان  ب   ؛ است   /a/يا  ديگر،  عرف  صورت  ه از 
  صدوب ست   ة محدود   هشت فرآ اين ماتريس ويژگی در  پ ش 

 ( نمونه ثان ه م لی   ده تايی  از  تعداد  (  و  بود  شده  تعريف  ها 
اشغال می المان  عنوان  ه ب   ، شدند هاي حجم كه در هر محدوده 

بنابراين يک ماتريس    ؛ گرفت يک ويژگی مورد بررسی قرار می 
با   می   6۸* 9  اندازه ويژگی  ب شتر  ايجاد  بررسی  براي  اما  شد، 

پنجره  از  عرآ  گام   ثان ه م لی   پانزده تا    پنج ها    پنج هاي  با 
بندي براي اين ماتريس  عبقه   تغ  ر داده شد و نتايج   ثان ه م لی 

كه   عب عی  ويژگی  عور  پنجره  به  عرآ  هر  براي  آن  عول 
آن در جدول  نتايج  كه  بررسی شد،  بود،    ( 4)   متفاوت خواهد 

 است.  آورده شده 
می  كه  ملاحظه  پنجره    ب اتفاق عور  به شود    ده عرآ 

به نه ثان ه م لی  ب ش ن ،  كه  است  عرآ  براي    ة ترين  را  صحت 
 كند. بندي ايجاد می عبقه   اين 

در    SVM  بندي صحت طبقه طول پنجره در  تأثیر  بررسی    (: 4  -جدول ) 

 ویژگی مرتبط با نماي لیاپانوف 

(Table-4): Evaluating of impact of windows length on accuracy of 
SVM classifier in Lyapunov related feature 

عرض پنجره  
 ( ثانیه میلی ) 

تعداد نمونه در هر  
 پنجره 

 SVMصحت  

5 60 ۸0.۸۸ 
10 120 85.29 
15 1۸0 77.94 

 

ويژگی ويژگینتايج  گراديان  روي  از  كه  هاي  هايی 
به میل اپانوف  هستند  ن زآيند  دست  بررسی    ؛ قابل 

آنهمان نتايج  بهترين  شد  گفته  كه  در  عور    LDAها 
برابر    دستبه صحتی  كه  ايحاد   درصد  ۸5.29آمدند  را 

اين  ؛ كردند براي  اين  عبقه  بنابراين  از  هركدام  بندي 
  ( 5)و نتايج در جدول    گرفتندها مورد بررسی قرار  محدوده

هاي ماتريس نماي ل اپانوف در  است. اگر ويژگیآورده شده
هشتمحدوده با  هاي  شوند، نمايش    L8تا    L1گانه    داده 

نمون دو  هر  نشان   ةتفري   تغ  رات   دهندةمتوالی  گراديان 
منفیال  يا  مثبت  با  كه  است  نشانپانوف    دهندة شدن 

 . استكاهش يا افزايش آن 
 براي ویژگی گرادیان   LDAبندي  طبقه   نتایج   (: 5  -جدول ) 

(Table-5): Results of LDA Classifier for gradient feature 
 ( درصد )   LDAصحت   تعریف  محدوده 

1 S1=L2 - L1 72.06 

2 S1=L3 - L2 61.76 
3 S3=L4 - L3 60.29 
4 S4=L5 - L4 66.18 
5 S5= L6 - L5 52.94 
6 S5=L7 - L6 67.61 

7 S6 =L8 - L7 52.94 

 

و    چهار   ة شود كه بهترين نتايج در محدودملاحظه می
می  شش نمونه ايجاد  معادل  كه    720تا    360هاي  شود 

معادل   كه  اگر   ؛است  ثان هم لی  60شصتتا    چهلاست 
تفري  اين  كل  جمع  بحاصل  از هها  مدلی  عنوان 

درنظر  آشوب  س گنال  كلی  شوندگونگی  م انگ ن  گرفته   ،
براي  آن  با    ةداد  37ها  مقايسه  در  ب مار    ة داد  31سالم 
براي مقايسمی اما  گونگی آنآشوب  ةتواند ملاكی  باشد،  ها 

از محدوداگر دق   بررسی شوند  میبه  چهار  ةتر  تواند  بعد 
ها در  باشد، اين م انگ ن  ABRحضور ب شتر پاسخ    ةمرحل

دل ل نبود  از محدودة نخست بهاند.  جدول زير گزارش شده
 است. صرف نظر شده ABRپاسخ 

 

 لیاپانوف   هاي ویژگی   هاي میانگین حاصل جمع گرادیان   (: 6  -جدول ) 
(Table-6): Averages of sum of gradient of Lyapunov  features 

 هاي بیمار داده  هاي سالم داده  ها   S  ة محدود 

  S1م انگ ن براي كل محدوده از  
 S6تا  

7.64  - ۸.13  - 

 -S7 3.35- 10.12تا    S4م انگ ن براي  
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اي كه پاسخ وجود دارد حاصل  شود كه در محدوده ملاحظه می 
گراديان  داده جمع  براي  ل اپانوف  از  هاي  كمتر  ب مار  هاي 

می داده  اين  و  است  سالم  ب ان هاي  گونگی  آشوب   كنندة تواند 
آن  پاسخ    باشد؛ ها  كمتر  و  تمركز  به  ن از  كه  زمانی  در  يعنی 

به   افراد مبتلا  به تحريک صوتی است  پاسخ    ADHDمناسب 
ABR   از تمركز  با آشوب گونگی كمتري دارند كه شايد نشان 

 . كمتر باشد 
 

 گیري و نتیجه بحث -4
ابزار جديدي   مقاله  اين  مقايسه دو گروه    براي در  پردازش و 

سالم و ب مار ارائه شد، اين روش بر مبناي بررسی حضور   ة داد 
هاي مختلف فضاي فاز و تفاوت حضور آن  ترژكتوري در مكان 

است  مبتنی  ب مار  و  دق      . ب ن دو گروه سالم  بررسی  براي 
قابل    البته   وس لة يک الگوي ثابت و به مكان حضور ترژكتوري  

مختلف    جعبة   64فضاي فاز به    ، تلب   با عول س گنال اول ه 
شده فضاي فاز  يعنی در ابتدا با روش توض ح داده   ؛ تقس م شد 

تخخ ر روي آن  براي هر نمونه از روي س گنال زمانی و ايجاد  
می  شماره ايجاد  با  ادامه  در  و  بررسی  ها  جعبه گذاري  شود  و 

از   كدام  هر  در  ترژكتوري  نقله  هر  س گنال  جعبه وجود  ها 
ي جديد )كه در اينجا فضاي  يافته از فضاي فاز به فضا نگاشت 
جعبه   1جعبه  نمودار  يا  س گنال  می   2يا  ايجاد  نام ده  شود( 
ها و بررسی مقايسه دو گروه داده در اين  شود كه تحل ل می 

می  انجام  جديد  آنجا   ؛ شود فضاي  اول    از  س گنال  مورد    ة كه 
س گنال   اينجا  در  نشان   ABRبررسی  خود  كه    دهندة است 

ساق  است   ة پاسخ  زمان  عول  در  برانگ خته  تحريک  به    ؛ مغز 
ها را حفظ كرده  يافته ن ز توالی نمونه درنهايت س گنال نگاشت 

لذا می  را در خود دارد؛  بررسی  و هنوز مفهوم زمان  توان در 
هرچند    ؛ هاي زمانی بهره برد تمايز دو گروه س گنال از ويژگی 

  عور اتفاقی ، اما به هاي متفاوت ديگري ن ز تعريف شد ويژگی 
زمانی  ويژگی  جعبه(  هاي  )فضاي  جديد  فضاي  اين  در  كه 

ي و جديدي بودند كه  هاي ابتكار تعريف شدند و ب شتر ويژگی 
در بخش سه به تفك ک معرفی شدند، كارآيی مناسبی را در  

  البته   و هاي سالم و ب مار از خود نشان دادند  بندي داده دسته 
و    SVMبندي  عبقه   محلی بهترين نت جه را در   كم نة ويژگی  
KNN    درصد ايجاد كرد.    9۸.53با صحت 

ويژگی   در  ايجادشده  صحت  اين   كم نةعلت    محلی 
س گنالا كه  دادههاي  ست  در  هاي  جعبة  سالم  و  ب مار 

تفاوت كم نه  داراي  نقاط  برخی  در  بازه  اهايشان  كل  ند، 
بهس گنال   بود كه  نمونه  هزار  تخخ رهاي  اول ه حدود  علت 

س گنال فاز،  فضاي  تول د  در  داراي ايجادشده  جعبه  هاي 
است    نهصدحدود  عول   هماننمونه  پ شكه  كه  تر گونه 

شد،  داده  د  توض ح  كم نهتفاوت  در  ر  صدتايی    نُهها  بازه 
 

1 Box space 
2 Box signal or chart 

كه    اصلیهاي  درنهايت مشخص شد محدوده  ؛بررسی شد
تمايز   س گنالكم نهدر  محل  دادههاي  جعبة  هاي  هاي 

ب مارند   و  محدودهسالم  به  و  مربوط  نخست    چهارمهاي 
هاي سالم  هاي مربوط به دادهها س گنالاست و در اين بازه

به    گ رند و اينهاي ب مار قرار میتر از دادهپاي ن  كماب ش
كه  است  معنی  در    آن  لذا  كم نه تفاوت  دارد؛  وجود  ها 

در تفك ک پاسخ مناسبی  عور قلع  بهمحلی    كم نةويژگی  
 . ها خواهد دادداده

در   تفاوت  اين  محدود كم نهالبته  در  نخست   ةها 
هاي پ ش از  مربوط به بازه  ؛ زيراچندان حائز اهم ت ن ست

و   هستند.    پس تحريک  پاسخ  پايان  شده    تر پ شاز  گفته 
پاسخ   عول  كل  كه  كه    ثان هم لی  ۸5بود    پانزده است 

)معادل  م لی ابتدايی  به  نمونه  صدوهشتادثان ه  مربوط   )
و   تحريک  از  پ ش  )معادل    ثان هم لی  ب ستزمان  پايانی 

( مربوط به زمان بعد از تحريک است؛  نمونه  چهلودويست
مورد  چهارم    ة اوت دو س گنال در محدودتفبررسی    تنها  لذا

).  توجه قرار گرفت براي ( س گنال15در شكل  هاي جعبه 
است نمايش داده شده  ADHDهاي گروه سالم و  تمام داده

كم نه در  تفاوت  معرف  زمانآن  يهاكه  برخی  در  ها  ها 
هاي يک تا صد( و  هاي نخست )ب ن نمونه ويژه محدودهبه

 هاي س صد تا چهارصد( است.چهارم )ب ن نمونه

هاي گروه سالم  هاي جعبه براي همة دادهسیگنال (:15 -شکل)
 )قرمز(  ADHD)آبی( و 

(Figure-15): Box signals for all ADHD (red) and normal 
(blue) data 

محدود  نمونه چهارم  ةدر  كه  است  سالم  مشخص  هاي 
نمونه  در  كه  دارند  منفی  پ ک  ديده    ADHDهاي  يک 

س گنال  ؛شودنمی اين  يعنی  در  سالم  در    ها نمونههاي 
)بخش فاز  از فضاي  با شمارالمانهايی  تا    25  ة هاي حجم 
میچهل رويت  س گنال(  كه  در    ADHDهاي  شوند  كمتر 
میالمان اين   ديده  حجم  ديد هاي  آنكه  براي  شوند. 

دست  ها در فضاي فاز بهتري از حضور در اين جعبه مناسب
در شكل  آيد تفاوت  الماناين    ( 16)،  كه محل  هاي حجم 

داده ترژكتوري  و  حضور  سالم  محدودة    ADHDهاي  در 
 داده شدند. با رنگ ديگري نشان ها است چهارم داده

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 js

dp
.r

ci
sp

.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

5-
21

 ]
 

                            16 / 20

http://jsdp.rcisp.ac.ir/article-1-1436-fa.html


 

 
 66پیاپی  4شمارة  1404سال 

35 

شخ
ت

ی 
ی ب  ص 

ار
م

ی 
 A

D
H

D
 

به 
 غ

ش
از

رد
ة پ

سیل
و

ی 
ط 

رخ
  ی 

نگ
را

خ ب
س

پا
ی

 ة خت 
وا 

شن
ی 

ی
  

اق
س

  ة 
غز 

م
  

(A
B

R
)

 

 
هاي جعبة وسیلة سیگنالهاي حجمی که بهالمان (:16 -شکل)

هاي جعبة  که سیگنالشوند؛ در حالیهاي سالم اشغال میداده
کمتر در این محدودة فضایی حضور دارند    ADHDهاي داده

الی چهل که معادل محدودة چهارم   25شمارة   هاي حجمالمان)
 هاي زمانی هستند( داده

(Figure-16): Voxels that are occupied in Normal Box chart (voxels 
number 25 to 40 which are corresponding to forth range of time 

signal   (and are not occupied with ADHD Box chart 
 

جعبه دادهيعنی  ب ن  تفاوت  سف درنگ محل  هاي  هاي 
از جهت ديگر   ؛چهارم هستند  ةدر محدود   ADHDسالم و  

تبديل    چهارصد تا    س صدهاي  نمونه اگر   زمان    شوند؛ به 
هاي  از پاسخ  ثان هم لی  33تا    25هاي ب ن  زمان  كنندةب ان

ABR   سالم و ب مار هستند، اين محدوده دق   منلب  بر
به    Onset  ة محدود پاسخ  به  مربوط  كه  است،  پاسخ  در 

همان   يا  گفتار  پاسخ    /d/ابتداي  همان  نوعی  به  و  است 
ABR    محدوده اين  ف زيولوژيک  ديد  از  كه  است، 
فعال ت نرون شنوايی اول ه در عصب حلزونی و    كنندةب ان

پاي نی ساق تفاوت دادمغز است  ةسلون  هاي گروه  ؛ يعنی 
ADHD    محدودة و  زمانی  محدودة  اين  در  كه  است  اين 

به گروه   نسبت  عملكرد  تفاوت در  آن  متناظر  ف زيولوژيک 
 دهند. سالم را نشان می

بندي فضاي فاز و  در پايان مشخص شد كه روش تقس م 
نگاشت  س گنال  می تول د  در  يافته  را  مللوبی  نتايج  تواند 
ايجاد    KNNو   SVMهاي بندي عبقه   ويژگی كم نة محلی در 

برابر   صحتی  ب ش نه  با  و  كودكان    درصد   9۸.53كند  گروه 
و   كند   ADHDسالم  از هم جدا  آن   ؛ را  ويژگی  علت  اين  كه 

يافته  ست كه دو س گنال نگاشت ا   دهد آن پاسخ مناسبی می 
در اين پروژه از    يادشده وس لة روش كه به   Aة و جعب  Nة جعب 

استخر  فاز  كم نه شده   او فضاي  برخی  اند،  در  هايشان 
تفاوت محدوده  دارند ها  پنجره   ؛ هايی  از  برخی  در  هاي  يعنی 

زنند كه  هاي منفی می هاي سالم پ ک شده، داده تعريف   ة گان نُه 
داده  نمی   ADHDهاي  در  دل ل  ملاحظه  امر  هم ن  و  شود 
آن  نشان تمايز  و  س گنال   دهندة ها  تحل ل    ABRهاي  تفاوت 

درواقع  ؛  ، ب ن دو گروه سالم و ب مار است Onset  ة محدود   در 
هاي مختلف در  تواند ابزاري براي تحل ل س گنال اين روش می 

ها  هايی كه توص ف زمانی آن س گنال ويژه  به فضاي فاز باشد،  
اهم ت زيادي داشته باشد. البته در اين مقاله انرژي ب شتري  

هايی كه بتوانند  براي تول د اين ابزار نسبت به استخراو ويژگی 
می به نه  و  باشند، صرف شد  داشته  را  كارآيی  در  ترين  توان 

ويژگی  استخراو  به  و  آينده  فضا  اين  بر  مبتنی  ب شتري  هاي 
براي مثال    ؛ هاي به نه پرداخت ها و انتخاب ويژگی آن   ة مقايس 

بهترين گروه ويژگی را از    Spssهاي آماري مبتنی بر  با روش 
ها  ب ن اين تعداد ماتريس ويژگی معرفی شده و يا ديگر ويژگی 

  توان از اين ابزار براي تحل ل و عور می هم ن   ؛ را انتخاب كرد 
خاص ت ك ات ک،   . 1هاي مشابه كه بندي برخی س گنال عبقه 

باشند   داشته  برانگ خته  و  زمانی    . 2و  غ رخلی  توص ف 
توان با  می   بدون ترديد ته  ب ال   ؛ مشخصی داشته باشند، پرداخت 

بندي نتايج بهتري را  عبقه   هاي متغ ر مؤلفه تمركز ب شتر بر  
 ها پرداخته نشد.  دست آورد كه در اين مقاله چندان به آن به 

اين به  بررسی  باتوجه  به  مقالات  برخی  در  كه 
شده كه آن  و تحريک اعمال  ABRب ن پاسخ    1بستگی هم

كرده تول د  را  متناظر  میپاسخ  میاست،  در  پردازند،  توان 
س گنال ب ن  ارتباط  بررسی  به  معرفیآينده  در  هاي  شده 

پاسخ از  نگاشتی  پروژه، كه  ة هستند )جعب  ABRهاي  اين 
A  جعب تحريکNة  و  و  به  (  تا  شود،  پرداخته  اول ه  هاي 

داده آيا  كه  موضوع  اين  الگوي  بررسی  ب مار  و  سالم  هاي 
؛ درنهايت  متفاوتی در ارتباط با تحريک اول ه دارند پرداخت

مقاله   اين  از  هدف  كه  كرد  اشاره  موضوع  اين  به  بايد 
ها در  آنو فضاي فاز   ABR هاياستفاده از تحل ل س گنال 

بودهس گنالتشخ ص   ب مار  و  سالم  اين    ؛استهاي  در 
كار ارزيابی  روي  بر  تمركز  روش  اراستا،  اين  دقت  و  يی 

هاي ترك بی  صوص استفاده از روشو در خ  استخاص بوده
اين  Ensembleو     Stackingمانند  كه  شود  ذكر  بايد   ،
توانند به بهبود دقت تشخ صی كمک كنند، اما  ها میروش

و   در مزايا  بررسی  روي  بر  اولويت  ملالعه،  اين 
  ة . در ادامگرفتهاي روش جديد پ شنهادي قرار محدوديت

تا   كردهاي ترك بی ن ز استفاده از روش  توان، میهاپژوهش
روش با  مقايسه  در  تشخ ص  قابل ت  و  دقت  هاي  بهبود 

 .  قرار گ ردارزيابی  موردموجود 
 

 اريزگ سپاس-5
می ملزم  را  خود  مقاله  افرادي  نويسندگان  تمامی  از  دانند 

داده ثبت  فرايند  در  به  كه  مربوط  مؤسسة    ABRهاي  در 
مكاندانش ساير  و  ن وشا  موجبات  بن ان  و  شركت  ها 

كرده فراهم  را  مقاله  اين  پژوهشی    نهايت اند،  پ شرفت 
 و قدردانی را داشته باشند.  سکاس
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 اختصارها   -5
M( م انگ ن :Mean) 

M1داده وزنی  م انگ ن  و  هاي  :  در    ADHDسالم 
 نگاشت بافت

V( واريانس :Variance ) 
S( چولگی :Skewness ) 
Kة: درج ( اووKurtosis ) 

Min : كم نه 
Max : ب ش نه 

Medianم انه : 
Feature 
BNMin  :كه    كم نة حجمی  المان  يک    كمدست شماره 

 . نقله در آن موجود است

BNMax  :كه    ةب ش ن حجمی  المان  يک    كمدست شماره 
 نقله در آن موجود است 

 :Entropy_BN= BNMin – BNMax  و    ب ش نهاختلاف ب ن
 كه خالی ن ستنداي جعبه  كم نة
BNN  ي حجم غ ر خالی براي هر نمونه  هاالمان: تعداد كل

 س گنال سالم 
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،  علی اکبر علی دوست قادیکلائی
رشت در  را  خود  كارشناسی   ة مدر  

مهندسی پزشكی ب والكتريک در سال  
و    13۸۸ تهران  شاهد  دانشگاه  از 

در  را  خود  ارشد  كارشناسی  مدر  
تحق قات    1392سال   علوم  واحد  آزاد  دانشگاه    دريافت از 

  ة رشت  دكترايد. ايشان در حال حاضر دانشجوي مقلع  كر
تهران   واحد  آزاد  دانشگاه  ب والكتريک  پزشكی  مهندسی 

كارشناسی    ةجنوب و دست ار تخصصی آموزش دروس دور
رشت پزشكی   ةدر  زم ناست  مهندسی  مورد   پژوهشی   ة. 

س گنا تحل ل  ايشان،  مغزي  لعلاقه  بررسی EEGهاي   ،
مديت ش ن، س ستم   هايس گنال تغ  رات   زمان  در  مغزي 

تحل ل   و  بررسی  مغز،  الگوي    هايس گنالبازشناسی 
FNIRS  ارتباط ذهنهاي  امانهاز روي پ شانی و بررسی س-

 .است بدن
 ايشان عبارت است از: ةنشانی رايانام

eng.alidoost@gmail.com   
 

نصرآبادي مطیع  مدر   علی   ،
رشت در  را  خود  مهندسی    ةكارشناسی 

در الكترون ک  از   1373سال    برق 
ام ر صنعتی  مدر   دانشگاه  و  كب ر 

رشت در  را  خود  ارشد   ة كارشناسی 
  دريافتاز همان دانشگاه    1377مهندسی پزشكی در سال  

سال  دكر در  وي  رشتادكتر  13۸2.  در  را  خود    ة ي 
دريافت   دانشگاه  همان  از  ب والكتريک  پزشكی  مهندسی 

پزشكی  كرد   مهندسی  گروه  استاد  سمت  با  اكنون  و 
مشغولفنیة  دانشكد تهران  شاهد  دانشگاه  به    ومهندسی 

زم ن است.  پردازش   ةمورد علاق  پژوهشی   ةفعال ت  ايشان، 
در بررسی حالات    ERPو    EEGويژه  ح اتی بههاي  س گنال

و   فشردهBCIذهنی  پردازش   هاي س گنالسازي  ،  ح اتی، 
فركانسی  آشوب  هايس گنال زمان  و    هاي س گنالگونه 

شبكه مدلهاي  ح اتی،  و  الگو  شناسايی  سازي  عصبی، 
 ب ولوژيک است. هاي امانهس

 ايشان عبارت است از: ةنشانی رايانام
nasrabadi@shahed.ac.ir  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ملایري  مدر   سعید  و    یكارشناس، 
رشت در  را  خود  ارشد   ة كارشناسی 

علوم   ة دانشكداز    شناسیشنوايی 
و    توانبخشی پزشكی  علوم  دانشگاه 

ايرا درمانی  بهداشتی  و  خدمات  ن 
دكتر در  امدر   را  خود  رشتهي  علوم  از  ،  هم ن  دانشگاه 

توانبخشی و  وي دكر  دريافت   بهزيستی  به  .  عنوان اكنون 
مؤ دانشسسمدير  فعال تة  به  مشغول  ن وشا  . است  بن ان 

علاق  پژوهشی  ةزم ن درمان  ايشان،    ةمورد  و  ارزيابی 
درمانی   ،(LiD)  بدشنوايی ،  (Sound Therapy)  صدا 

مغزيآموزش  هاي  فناوري،  نوروف دبک ، (BWE)  امواو 
 .است  نوروساينس علوم شنوايی و تعادل

 ايشان عبارت است از: ةنشانی رايانام
malayeris@gmail.com 
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