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بندی مراحل مختلف یادگیری تایپ با  طبقه 
تقارن منحنی    نبود های  استفاده از شاخص 

ها  : تأکید بر تعداد بهینة گلبرگ EEGرودونی  
 های مغزی و کانال 

 * 2,3گشوارپور  عاتکه،  1,3جلالی  فاطمه

 1ایران مشهد،  ،(ع)رضا  امام المللیبین دانشگاه پزشکی، مهندسی  گروه  ارشد کارشناسی
 *2ایران مشهد، ، (ع) رضا  امام المللیبین  دانشگاه  پزشکی،  مهندسی  گروه استادیار

 3رانیا مشهد،  ، (ع) رضا امام  یالمللنیب دانشگاه سلامت، و زیستی هايفناوري مرکزتحقیقات
 

 چکیده 
های جدید از  های عصبی مرتبط با یادگیری مهارت عنوان ابزاری کلیدی در درک ساختار( به EEGی الکتروانسفالوگرافی )هادادهتحلیل  

های  های پردازش سیگنال، توسعة الگوریتمهای اخیر در روشاهمیت بالایی در علوم اعصاب شناختی برخوردار است. با وجود پیشرفت
داده از  معنادار  الگوهای  استخراج  برای  بهEEGهای  نوین  به،  همچنان  یادگیری،  حین  مغزی  پویایی  بافتار  در  چالش  ویژه  یک  عنوان 

داده تحلیل  الگوریتم جدید جهت  یک  ارائة  پژوهش حاضر،  انجام  از  است. هدف  مطرح  به پژوهشی  است.  بیولوژیکی  طور خاص،  های 
توصیف در  پیشنهادی  داده  EEGهای  داده  روش  از  است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد  جدید  مهارت  یک  یادگیری  دَه   EEGهای  در 

استفاده شد    IEEEDataPort  در  موجود  (P4  و  F3 ،Fz  ،F4  ،C3  ،Cz  ،C4  ،P3  ،  POzکننده )شش زن و چهار مرد( در نُه کانال مغزی )شرکت
 بار  پنج  هادرس  از  یک  هربودند.    کولماک  دیکل   صفحه  طرح  از  استفاده  با  رایانه در دوازده جلسة درسی،   در  پیتاکه در حال یادگیری  

شد. نخستین  ازدهمی  و  هشتم  چهارم،   دروس  یتکرارها  یط  در  EEGی  هاثبت  تکرار  برای  شد.  منحنی  بررسی  بر  مبتنی  روشی  بار 
های قابل تنظیم دارد. در مطالعة حاضر، مدل با تعداد  رودونی برای تحلیل سیگنال معرفی شد که ساختاری شبیه گل با تعداد گلبرگ

تا ده   به    نبودسه شاخص جدید مبتنی بر  گلبرگ ارزیابی شد.  یک  تقارن در منحنی رودونی برای جداسازی مراحل مختلف یادگیری 
بندی برای هر های بهینه در مدل با ارزیابی نتایج طبقههای مغزی و تعداد گلبرگ( داده شد. نقش کانالSVMماشین بردار پشتیبان )

، برای تفکیک پانزده جلسه )پنج در مقابل همه  کبندی دو کلاسی با رویکرد یکانال و تعداد گلبرگ جداگانه بررسی شد. نتایج طبقه
و تعداد گلبرگ چهار بهترین نتایج حاصل شد.    F3  ،Fz ،C3 ،C4  ،POzهای  دست آمد. برای کانالبه  3/93تا    3/79سه درس( بین    ×تکرار  

( بود. نتایج 6/72( و هشتم )%  90(، چهارم )%92ترتیب مربوط به جلسة یازدهم )% بندی سه جلسة درسی، بالاترین صحت بهدر طبقه
می یادگیری  نشان  هنگام  در  پسکردن پیتا دهد  و  آهیانه  پیشانی،  از  مناطق خاصی  می،  فعال  علاوهسری  دینامیکشود؛  های  براین، 

دارند.  بالاتری  تفکیک  قابلیت  چهارم(  )جلسة  یادگیری  اولیة  مراحل  در  و  یازدهم(  )جلسة  یادگیری  فرایند  تکمیل  هنگام  در  مغزی 
 . است EEGکنندة پتانسیل آن در تحلیل سیگنال های منحنی رودونی بیانعملکرد بالای شاخص

 

 . تقارن   نبود بندی،  الکتروانسفالوگرافی، یادگیری، منحنی رودونی، پردازش سیگنال، طبقه واژگان کلیدی:  

 

Classifying Various Stages of Typing Learning through 

EEG Rhodonea Curve Asymmetry Indices: A Focus on 

the Optimal Number of Petals and Brain Channels 
 

Fateme Jalaly1,3, Ateke Goshvarpour2, 3* 

MSc., Department of Biomedical Engineering, Imam Reza International University, Mashhad, 

Razavi Khorasan, Iran1 

Assistant Professor, Department of Biomedical Engineering, Imam Reza International 

University, Mashhad, Razavi Khorasan, Iran2 

Health Technology Research Center, Imam Reza International University, Mashhad, Razavi 

Khorasan, Iran3 

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
88

2/
js

dp
.2

2.
2.

97
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 js
dp

.r
ci

sp
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
5-

31
 ]

 

                             1 / 12

http://dx.doi.org/10.61882/jsdp.22.2.97
https://jsdp.rcisp.ac.ir/article-1-1376-fa.html


  

 
 64پیاپی  2 شمارة 1404سال 

98 

Abstract 
Background: Electroencephalography (EEG) is a cornerstone in cognitive neuroscience, providing 
critical insights into the neural mechanisms underlying skill acquisition. Despite significant 
advancements in signal processing techniques, extracting meaningful patterns from EEG data —
especially in the context of dynamic neural shifts during learning—remains a persistent challenge. 
Traditional analytical approaches often fail to account for the nonlinear temporal dynamics inherent in 
learning processes, which limits their ability to decode subtle neural reorganizations. This study 
addresses this gap by proposing an innovative computational framework based on Rhodonea curves—
sinusoidal patterns resembling flower petals—to analyze EEG signals during the acquisition of a 
complex motor skill: touch-typing by the Colemak keyboard layout. 
Objective and Innovation: The study aims to develop and validate a computationally efficient algorithm 
for classifying EEG data across distinct stages of skill learning. Central to this approach is the 
introduction of asymmetry indices derived from Rhodonea curves, which quantify nonlinear features of 
brain activity. This work represents the first application of Rhodonea-based analysis in EEG signal 
processing, providing a geometrically intuitive and computationally lightweight alternative to 
conventional nonlinear methods, such as entropy or fractal dimension analysis. 
Methodology: The dataset, available on IEEEDataPort, consisted of EEG recordings from 10 
participants (6 females and 4 males), focusing on 9 channels (F3, Fz, F4, C3, Cz, C4, P3, POz, P4) 
collected during 12 typing sessions. Data from sessions 4, 8, and 11—representing the early, 
intermediate, and advanced learning phases—were analyzed, with each session repeated five times to 
capture intra-session variability. For the first time, a Rhodonea curve-based method has been 
introduced for signal analysis, featuring a structure resembling a flower with an adjustable number of 
petals. The Rhodonea model was parameterized with one to ten petals, and three new indices based on 
asymmetry in the Rhodonea curve were computed to characterize spatiotemporal variations in EEG 
signals. A Support Vector Machine (SVM) utilizing a one-vs-all strategy was employed to classify 15 
classes (5 repetitions × 3 sessions). Channel-specific optimizations and petal-count analyses were 
conducted to identify discriminative brain regions and optimal model configurations. 
Key Findings: The analysis revealed robust classification performance, with two-class classification 
achieving accuracies ranging from 79.3% to 93.3%. Optimal results were observed in channels F3, Fz, 
C3, C4, and POz using a 4-petal Rhodonea configuration. In the three-session classification, the highest 
accuracy was recorded for the advanced learning phase (Session 11: 92%), followed by the early phase 
(Session 4: 90%) and the intermediate phase (Session 8: 72.6%). The lower accuracy in Session 8 
suggests a transitional neural state marked by unstable skill consolidation, where neither novice nor 
expert patterns dominate. Neuroanatomically, the frontal (F3, Fz), central (C3, C4), and parieto-
occipital (POz) regions demonstrated heightened discriminative power, consistent with prior studies 
implicating these areas in cognitive control, motor planning, and visuospatial integration during 
learning. Session-specific activation patterns indicated early-phase prefrontal engagement for attention 
allocation and advanced-phase parietal consolidation for skill automatization. 
Comparative Analysis: This study diverges from prior work by integrating geometric asymmetry 
metrics—rather than spectral or entropy-based features—to model learning-induced neural plasticity. 
The computational efficiency and interpretability of Rhodonea-based features (e.g., petal-count 
visualization) offer distinct advantages for real-time brain-computer interface (BCI) applications. 
Notably, the intermediate phase’s lower accuracy (72.6%) highlights the methodological challenge of 
decoding transitional neural states, a limitation underrepresented in earlier literature. 
Limitations and Future Directions: This research had limitations that should be considered in future 
studies. First, the small sample size (N=10) and fixed signal length (1280 samples) may limit 
generalizability; future work should incorporate larger datasets and variable-length signal analysis. 
Second, although the non-linear features presented are computationally simple and low-cost, using other 
complex features might enhance the model's performance. Third, while SVM demonstrated efficacy, 
comparative studies with deep learning models (e.g., CNNs, LSTMs) could further validate the method’s 
robustness. Fourth, physiological validation via multimodal neuroimaging (e.g., fMRI/fNIRS) is needed 
to spatially localize the observed dynamics. Finally, statistical refinements—such as ANOVA or t-tests 
for feature selection—could enhance model rigor and mitigate overfitting risks. 
Conclusion: This research pioneers the application of Rhodonea curves in EEG analysis, establishing a 
novel framework for decoding the neural correlation of skill learning. The high classification accuracies 
and neuroanatomically consistent results underscore the method’s potential for both academic research 
and applied domains, including adaptive learning systems and neurorehabilitation. Future efforts 
should prioritize large-scale validation and integration with multimodal neuroimaging to advance our 
understanding of learning-related brain plasticity and refine real-world applications. 
 
 

Keywords: Electroencephalography, Learning, Rhodonea curve, Signal processing, Classification, 
Asymmetry. 
 
 

 

 مقدمه-1
از مهم را می  یادگیري   روزمرة  زندگی  امور در ترین  توان یکی 

 درگیر  تولد  بدو  از  انسان  که  نکته  توجه به این  با .  دانست  ها انسان 

 جاي ي جا  در  را  یادگیري   است،  خویش  محیط اطراف  با  تعامل 

بنابرا یافت  توان می  آن  شئون  تمام  در  و  زندگی  و   آگاهی   ن ی ؛ 

براي   شناخت  کاربردي  فرایند   و  دهی یابی، جهت علت  چنین 
وپرورش  موزش   ها، مهارت  آموزي، مسائل مثبت مانند زبان  بهبود 
رفتارهاي   یا  و  یادگیري،  کاستن مسائل منفی مانند اختلالات 
همچنین  منفی  ارزیابی  و  افکار  نجار، ه نابه    هاي شیوه  بهبود  و 

 ها ناهنجاري  و  ها بیماري  براي  مؤثر  درمان   اتخاذ  فرزندپروري، 
 دارد.   توجه  شایان  ارزشی 
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حوزة   علوم  یک    به   که   است   اي رشته   بین   مطالعاتی   شناختی 
می   و   ذهن   مطالعة  فلسفه،    شامل   و   پردازد هوش  علوم 
مصنوعی، روان  هوش    و   شناسی زبان   اعصاب،   علم   شناسی، 
  ي ا معن   به   اصطلاح   این   در «  شناختی » است. واژة    ی شناس انسان 
  مورد   را  آن   توان است که می  ذهنی   عملیات   یا   ساختار   گونه   هر 

شناختی،  علوم [.  1داد]   قرار   مطالعه    ارزیابی  به  اعصاب 
داراي   کارکردها،  این .  پردازد می  شناخت  یا  ذهن  کارکردهاي 

  بدن  عصبی  دستگاه  و  مغز  الکتروشیمیایی   فعالیت  با  بستگی هم 
روش  براي است.  مختلفی  کارکرد  هاي  وجود   ذهن  سنجش 

  که مستقیم به  شناختی است ها روش عصب دارد؛ از جملة آن 
 با محرک  مواجهه  هنگام   آزمودنی  عصبی  دستگاه  فعالیت  ثبت 

  )به  شناختی  تکلیف   یا  )براي مثال تحریک صوتی یا تصویري( 
از  سلسلة  معناي    آن  به  نسبت  باید   فرد  که  ها محرک  معینی 
تشدید   هاي ه شیو  پردازد. ی م  دهد(  واکنش  تصویربرداري 

 )EEG (2الکتروانسفالوگرافی و    )fMRI(  1کارکردي  مغناطیسی 

ب ثبت ه  جمل  از  فعالیت دستگاه عصبی  [.  2روند] شمار می ه هاي 
نقش ه شیو  به  که  ها وش ر  این   بیشتر  در    مغز  برداري ه هاي 

میدان   و  عصبی  هاي سلول  الکتروشیمیایی   فعالیت  اند، معروف 
 شناختی عصب  پاسخ  سنجش  امکان  آن   از  حاصل  مغناطیسی 

م   را  محرک  به  نسبت  فرد  دادگان    . کند ی فراهم 
برداري مغز است که  هاي نقشه الکتروانسفالوگرافی یکی از روش 

امروزه در بین مطالعات شناختی و علوم اعصاب جایگاه خوبی  
کرده  به پیدا  اعصاب  علوم  فزاینده است.  حوزه طور  وارد  هاي  اي 

بر اهمیت این علم    روز روزبه است و  مختلف علمی و فنی شده 
می  افزوده  علوم دیگر  بیست  نوپدید در  از  بیش  و حدود  شود 

سال وجود پیوند عمیق بین کارکردهاي مغزي و آموزش نشان  
 کنند.  می   د یی تأ است و امروزه تمامی شواهد مطالعاتی آن را  شده 
ههاي  دلیل پیچیهدگی، بها چالش یادگیري و حافظهه بهه   سازوکار 

گهران در  تازگی مهورد توجهه پژوهش بسیاري مواجه است که به 
  علهوم اعصهاب شهناختی در   حوزة علوم اعصاب قرار گرفته است. 

پی کشف این است که دانش، بیهنش و تجربهه چگونهه در مغهز  
شوند و ارتباطهات مغهز چطهور موجبهات یهادگیري  پردازش می 

فراینهد   اعصهاب،   علهوم  نگهاه  از  کند. یادگیري جدید را فراهم می 
  کهه   اسهت  یکهدیگر  بها  هها نورون  بهین  پیونهد  الگهوي  در  تغییرات 
  هاي سهیناپ   گیري شهکل  طریهق  روش از  چنهدین  بهه  تواند می 
  یها   پیونهدها  تضهعیف  یها  تقویهت  یها  و   3سیناپسهی  حذف   جدید، 
  ههاي اخیهر پژوهش [.  3] شهود  منعک   موجود  عصبی  هاي شبکه 
  عملکهرد  و  نظریهه  با  آن  ارتباط  و  اعصاب  علوم  و  شناختی  علوم   در 

  و  مغهز  بین  ارتباط  درک  در  اي ملاحظه  قابل  هاي پیشرفت   تربیتی 
 بهه  یهادگیري  و  یهادگیري   بهه  حافظهه  . [ 4اسهت]   داشته  آموزش 

 معتقدنهد  شهناختی   علهوم  گهران پژوهش   و  اسهت  وابسته  حافظه 

 

1 Functional Magnetic Resonance Imaging (FMRI (  
2 Electroencephalography 
3 Synaptic pruning 

 یها  توانهایی   بهه  یهادگیري   . نهدارد  مفهومی  یادگیري  بدون  حافظه 

 کهه   اسهت  دانش  به  محیط   از  دریافتی  حسی  امواج  فرایند تبدیل 

 گسهترده  مفهوم  در  حافظه   . کند می  هدایت  را  آینده  عملکردهاي 

 . دارد  اشهاره  یهادگیري  نتیجة   عنوان به  داخلی  ایجادشدة  دانش   به 
 کدگهذاري، )  حافظه  فرایندهاي  و   یادگیري  توانایی  ده ش   مشخص 

 مغهز  دهی سهازمان  خود  دینامیک   با  مرتبط  ( یادآوري  و   نگهداري 

 و  زمهانی  ههاي مقیاس  بها  مهرتبط   مغهزي  فعالیهت   هاي مؤلفه  در 
نقههص در عملکردهههاي شههناختی ماننههد    . [ 5اسههت]  فرکانسههی 

یادگیري و حافظه ممکن است تغییرات رفتاري ایجاد کنهد کهه  
است. بررسهی  در بیشتر موارد با اختلالات شناختی شناخته شده 

تواند بهه تشهخیص و درمهان  ها در مغز می چگونگی این عملکرد 
 ضرورت  زیادي در  دلایل بر این،  ؛ علاوه این اختلالات کمک کند 

  مطهرح  یهادگیري  و  آموزش  و  شناختی   اعصاب  رابطة علوم  تبیین 
  تههرین از مهم  وپرورش آمههوزش  وضههعیت  بهبههود اسههت.  شده 
 مغهز  آنجها کهه  از  از کشورهاسهت.  بسیاري  راهبردي  هاي ولویت ا 

توسهعة   و  تولیهد  اسهت،  فراینهد یهادگیري  در  دخیهل  اصلی  عضو 
آموزشهی   هاي برنامهه  بهبهود  به  تواند می  مغز  کارکرد  دانش دربارة 
 از  مههوجی  گههران پژوهش  هاي یافتههه از طرفههی،    کمههک کنههد؛ 

 تفکهر،  هشهیاري،  و  توجهه  حافظهه،  مهورد  در  هاي جدیهد بینش 

 که  طوري  است به آورده  ارمغان  به  را  یادگیري  انگیزش و  هیجان، 

 را  اجتمهاعی  موضهوعات  و  انسهانی  در مهورد مسهائل  ریزي برنامه 
 کهارکرد  جزئیات  [. دانستن 8-6است]  داد  تأثیر قرار  تحت  آشکارا 

 مطالعهات  از  گیهري بهره  بها  یهادگیري  و  فراینهد آمهوزش  در  مغز 

 قهرار  اختیهار  در  ارزشهمندي را  اطلاعهات  عصهبی،  تصویربرداري 

 یهاددهی،  یهادگیري و  حهوزة  دانشهمندان  آن  پرتو  در  و  است داده 

  کار بههه   ت یههوترب م ی تعل  عرصههة  در  را  اعصههاب  علههوم  هاي یافتههه 
 [. 9اند] گرفته 

تاکنون مطالعات زیادي در موضوع یادگیري و حافظه انجام  
  -هاي طیفی یا زمان شده است. اغلب مطالعات پیشین از روش 
سیگنال  پردازش  براي  استفاده  فرکان   مغزي  هاي 

آن 14-10اند] کرده  بیشتر  باندهاي  [.  توان  تغییرات  روي  بر  ها 
داشته  تمرکز  به  [.  17-14,  12-10اند] مغزي  توجه  با 

فراوان ها پژوهش  در انجام   ي  یادگیري   افظه ح   ة ار ب شده  و    و 
سیگنال  با  آن  زمین ارتباط  در  هنوز  مغزي،  متعدد ه هاي    هاي 
حافظه  با  یادگیري   مرتبط  از  لا اخت   و  که  دارد  وجود  نظر  ف 

مختلف  لا د  عوامل  تأثیر  و  حافظه  ساختار  پیچیدگی  آن  یل 
بر   فرد  توجه  میزان  و  هوش  میزان  روحیه،  مثل  شناختی 

 ت.  اس   یادگیري 
آیین  نظر  نقطه  بر  از  مطالعات  از  برخی  یادگیري،  نامة 

-16,  13اند] حرکتی متمرکز بوده -یادگیري یک وظیفة حسی 
بصري  18 یادگیري  دیگر  برخی  و  یک  ل ی وس به [  تماشاي  ة 

از آنجا  [.  15,  12اند] انیمیشن یا ویدئو را مورد بررسی قرار داده 
پروتکل  ازاین که  است؛  متفاوت  مقالات  در  یادگیري  رو  هاي 
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آن  از  حاصل  نتایج  که  است  باشد؛  طبیعی  مختلف  نیز  ها 
نمی  آن درنتیجه  از همة  نتایج حاصل  منظر  توان  یک  از  را  ها 

 بندي کرد.  جمع 
و    هاي سیگنال  غیرایستا  ماهیت  داراي  الکتروانسفالوگرام 
پیاده 19اند] آشوبناک  هرچند،  روش [؛  متداول  سازي  هاي 

سري   در  ایستایی  فرض  برقراري  مستلزم  زمانی  و  فرکانسی 
فراهم  در  رویکردها  این  درنتیجه،  است؛  اطلاعات  زمانی  کردن 

اند؛  ناتوان   EEGهاي بیولوژیکی نظیر  کافی و مناسب از سیگنال 
هاي غیرخطی توصیف خوبی از سیگنال  که ویژگی آن   برخلاف 

EEG   دهند، تعداد کمی مقاله با استفاده از  در اختیار قرار می
[؛ از  22-20است] هاي غیرخطی در این زمینه انجام شده روش 

هاي غیرخطی و هندسی که در مطالعات  طرفی، بیشتر روش 
پژوهش  به  این  در  دارند.  بالایی  محاسباتی  بار  است  رفته  کار 

علاوه  تا  هستیم  جدیدي  غیرخطی  روش  ارائة  بر  درصدد 
را    EEG  هاي پیشین تحلیل سیگنال بر محدودیت   شدن چیره 

هیچ   تاکنون  همچنین  دهد؛  انجام  بالا  سرعت  و  دقت  با 
است؛  مراحل یادگیري انجام نشده  جداسازي پژوهشی در زمینة  

بر معرفی روشی  است علاوه رو در این پژوهش سعی شده ازاین 
هاي بیولوژیک این مسئله نیز مورد  جدید براي پردازش سیگنال 

 . بررسی قرار گیرد 
 
 

 هامواد و روش  -2
 

 دادگان الکتروانسفالوگرام در حین یادگیری   -1-2
داده  پژوهش  این  در  در  موجود  مورد    IEEEDataPortهاي 

در  [. در این پایگاه داده دَه داوطلب 10وتحلیل قرار گرفت] تجزیه 
رایانه طی دوازده جلسة    در   پ ی تا   یک آزمایش با هدف آموزش 

شرکت    ( Colemak)   کولماک   د ی کل   صفحه   از   استفاده   با   درسی 
  راست گی  هم   مرد داوطلب    چهار   و   زن   داوطلب   شش   کردند. 
شرکت    سال   29/ 3±5/ 7  ی سن   ن ی انگ ی م   با   دست  مطالعه  در 
  را   ها درس   از   یک   هر   که   شد   خواسته   کنندگان شرکت   کردند. از 
.  ( ها آن   ان ی م   در   قه ی دق   دو   استراحت   ة فاصل   با ) تکرار کنند    بار   پنج 
  داوطلبان   ة هم   از   و    انجام   روز   از   ساعت   ک ی   در   ها ش ی آزما   تمام 
  گر ی د   ي جا   هر   در   ی اضاف   آموزش   هرگونه   انجام   از   که   شد   خواسته 
  آموزش پرتی داوطلبان،  براي جلوگیري از حواس   . کنند   ي خوددار 
  در   شرفت ی پ   ی اب ی ارز   منظور به .  شد   انجام   صدا   ضد   اتاقک   ک ی   در 
  ن ی ا . شد   ضبط   ها آن   ي تکرارها   ، داوطلبان   از   ک ی   پ هر ی تا   یی توانا 
  واژگان   تمام   ح ی صح   نوشتن   ي برا   شده استفاده   زمان   شامل   تکرارها 
  واژگان   ی س ی بازنو   و   کردن پاک   زمان   مدت   ن ی همچن   و   درس 
از    از   . بود   اشتباه   هرگونه   ل ی دل به  با استفاده  از داوطلبان  هر یک 

در چهار جلسه    EEGسیگنال   ، B-Alert X10  م ی س ی ب   دستگاه 
است که    گر ح    نهُ   از   ی ب ی ترک   شامل   است. این دستگاه ثبت شده 

 F3 ، Fz ،F4  ،C3  ،Cz  ،C4  در   10-20المللی طبق استاندارد بین 

 ،P3  ،  POz   و  P4   فرکان    با   ها داده   تمام   گیرد. می   قرار  
شده   هرتز   256  برداري نمونه  باترورث   با   و   است دریافت    پالایة 
 (Butterworth )   هرتز    100  و   0/ 1  قطع   فرکان    و   پنجم   ة مرتب

  عمل   ي تکرارها   ی ط   در   EEGي  ها ي ر ی گ اندازه   اند. شده   پالایه 
ارائه    ازدهم ی   و   هشتم   چهارم،   دروس   در   پ ی تا  داده  پایگاه  در 
  از   کامل   خط   سه   و   دو   ک، ی   از   ب ی ترت به   آن   در   که   است شده 
  عنوان به   درس   سه   ن ی ا .  شد   استفاده   د ی کل   صفحه   ي دها ی کل 
  در   بالا   سطح   و   متوسط   ن، یی پا   سطح   ي ها ي دشوار   از   اي ه ند ی نما 
  رایانه   ي جلو   داوطلب   ش، ی آزما   طول   در   . شود ی م   فرض   کار   انجام 
درحالی بود   نشسته    داده   شان ن   گر نمایش   در   مربوطه   درس   که ، 
می   شد می  تایپ    بین   ها سیگنال   از   یک   هر   طول   . [ 12] کرد و 

  زمانی   مدت به   بسته   تکرار   هر   براي   همچنین   و   کنندگان شرکت 
  متفاوت   کشیده   طول   درس   تکمیل   براي   متناظر   موضوع   که 
در این مطالعه کمترین طول داده )حدود دو دقیقه( براي    . است 

ها روي  ها انتخاب و جدا شدند و همة پردازش کننده همة شرکت 
 است. ها انجام شده آن 
 
 

 رودونی   منحنی   -2-2
هاي زیستی  هایی که براي شناسایی پویایی سیگنال یکی از روش 
طور معمول  شود، فضاي فاز )نقشة دوبعدي( است. به استفاده می 

مقابل   در  سیگنال  از  نمونه  هر  دوبعدي  فاز  فضاي  ایجاد  براي 
هاي مختلف دیگري  شود؛ هرچند، نقشه نمونة بعدي آن رسم می 

معرفی شده  رفتار سیگنال  ارزیابی  براي  که  نیز  رویکردي  است. 
تجزیه   بار ن ی نخست براي   براي  پژوهش  این  سیگنال  در  وتحلیل 
EEG    هاي  بین سال مورد استفاده قرار گرفته، روشی است که
ریاضی   1728تا    1723 ایتالیایی،  توسط  گراندي دان  ،  گویدو 
. این منحنی که شبیه به  [ 23] نام گرفت   ( Rhodoneaرودونی ) 

کمک دو معادلة زیر در مختصات دکارتی تعریف  به   گل رز است، 
 شود: می 
 (1 ) 𝑋 = cos(𝑘𝑎) × cos(𝑎) 

𝑌 = cos⁡(𝑘𝑎) × sin⁡(𝑎) 
 

کند و  هاي منحنی را تعیین می تعداد گلبرگ   kکه در آن  
a  بیان ( کنندة نمرة استانداردz-score )   و   سیگنال مغزي است
 شود: صورت زیر محاسبه می به 
 (2 ) 

𝑎 =
𝑑𝑎𝑡𝑎 − 𝑚𝑒𝑎𝑛(𝑑𝑎𝑡𝑎)

𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑 𝑑𝑒𝑣𝑖𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛(𝑑𝑎𝑡𝑎)
 

 
 ( با دادة  برابر است  ( منهاي  dataنمرة استاندارد سیگنال 

( تقسیم بر انحراف استاندارد  (.) meanمیانگین سري زمانی ) 
 (. (.)standard deviationسیگنال ) 
  یک   k  است. اگر   وابسته   kبه مقدار    شدت به   نمودار   شکل 
  k2گل کلاسیک با    یک   شبیه   نمودار   باشد،   صحیح زوج   عدد 
دارد؛    گلبرگ   kباشد، نمودار    فرد   kاگر    و   بود   خواهد   گلبرگ 

 ، 1/ 5  مانند   باشد،   صحیح   عدد   یک   از   نیمی   kهمچنین اگر  
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گلبرگ   غیره،   و   2/ 5 نمودار  تعداد  بود،   k4هاي    اما   خواهد 
این مورد    صحیح   عدد   براي   که   دارند   پوشانی هم   هم   با   ها آن 
در این پژوهش، براي یافتن تعداد گلبرگ بهینه،    . دهد نمی   رخ 

 مورد بررسی قرار گرفت.   k  ي برا   دَه تا    یک   مقادیر صحیح 

هایی با ماهیت متفاوت  ابتدا الگوي پیشنهادي براي سیگنال 
مدل  ارزیابی  و  مقایسه  هدف  شد.  هاي  سیگنال   براي   بررسی 

شکل   . بود   الکتروانسفالوگرام   و   2تصادفی   ، 1اي دوره   مختلف مانند 
سري 1)  دوره (  حالت  سه  در  زمانی  و  هاي  تصادفی  اي، 

آن  رودونی  منحنی  به همراه  را  تعداد الکتروانسفالوگرام  براي    ها 
  یادشده دهد. طول هر سه سیگنال  دَه نشان می   تا   یک گلبرگ  
آن   1280 رودونی  منحنی  و  نرمال انتخاب شد  از  بعد  سازي  ها 
آمد.  ها به سیگنال  کمک  اي به سیگنال دوره   ، است   گفتنی دست 

سینوسی   توزیع    sin (2πt)معادلة  با  تصادفی  سیگنال  و 
دستور  یک  با  به   randنواخت  آمده متلب  )همة دست    است. 

شبیه پردازش  و  نرم سازي ها  کمک  به  پژوهش  این  افزار  هاي 
 است.( انجام شده   3متلب 

 )الف(  

 )ب( 

 )پ( 

 )ت( 

 )ث( 
 

1 Periodic signal 
2 Random signal 
3 MATLAB 

 )ج( 

 )چ(  

 )ح( 
 

 )خ( 
 

 )د( 

 )ذ(   
ای، تصادفی و  های زمانی دوره (: نمایش سری 1-)شکل 

ای،  های زمانی دوره الکتروانسفالوگرام به همراه منحنی رودونی )الف( سری 
، )پ( منحنی  k=1تصادفی و الکتروانسفالوگرام، )ب( منحنی رودونی با  

، )ج(  k=4، )ث( منحنی رودونی با  k=3، )ت( منحنی رودونی با  k=2رودونی با  
، )ح( منحنی رودونی با  k=6، )چ( منحنی رودونی با  k=5منحنی رودونی با  

k=7  خ( منحنی رودونی با( ،k=8  منحنی رودونی با )د( ،k=9  منحنی )ذ( ،
 k=10رودونی با  

(figure-1): Representation of periodic, random, and 
electroencephalogram time series along with Rhodonea curve (a) 

Periodic, random, and electroencephalogram time series, (b) 
Rhodonea curve with k=1, (c) Rhodonea curve with k=2, (t) 
Rhodonea curve with k=3, (d) Rhodonea curve with k=4, (c) 
Rhodonea curve with k=5, (g) Rhodonea curve with k=6, (h) 
Rhodonea curve with k=7, (x) Rhodonea curve with k=8, (d) 
Rhodonea curve with k=9, (z) Rhodonea curve with k=10. 

 

شکل  همان  در  شده   ( 1) طورکه  داده  پراکندگی  نشان   ،
دوره  سیگنال  رودونی  نمودار  در  است؛ نقاط  زیاد   اي 
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نمی به  داده  تشخیص  آن  کامل  شکل  که  در  طوري  شود. 
شکل داده  در  نقاط  تمرکز  تصادفی  واقعی  هاي  شکل  گیري 

زمانی   سري  در  است،  رودونی  منحنی    EEGنمودار  نیز 
به  این  کمابیش  جالب  نکتة  است.  گرفته  شکل  کامل  صورت 

بعضی   در  تصادفی  سیگنال  براي  که  )به kاست  در  ها  ویژه 
k به رودونی  نمودار  شکل  زوج(  تشکیل  هاي  کامل  صورت 

  EEGکه از روي منحنی رودونی سیگنال نشده است؛ درحالی 
 هاي منحنی را حدس زد. توان تعداد گلبرگ می 
 

 استخراج ویژگی   -3-2
تقارن فضاي فاز استفاده    نبود هاي  در این پژوهش، از ویژگی 

حالت  سامانه است.  شده  در  عادي  شرایط  در  بیولوژیک  هاي 
قابلیت خودسازماندهی آن تعادل عمل می   نبود  به  کنند و  ها 
به   نبود  عبارتی، توزیع  تقارن فرایندهاي اساسی وابسته است؛ 

خوبی در نمودارهاي  تعادل به   نبود و این    ل ها نامتعاد سیگنال 
است  مشاهده  قابل  فاز    ، است   این   بر   ما   فرض .  [ 19] فضاي 

  مورد   این   یادگیري   مانند   شناختی   هاي فعالیت   انجام   هنگام 
  هاي شاخص   بررسی   ایدة   مورد   این .  شود   تغییر   خوش دست 
سه    رو ن ی ازا داد؛    ما   به   را   رودونی   منحنی   در   1تقارن   نبود 

  نبود سازي منحنی رودونی محاسبه و  شاخص زیر براي کمی 
افق  ادامه، به معرفی    ی تقارن نسبت به محور  بررسی شد. در 

دهندة  نشان  upهاي زیر پردازیم. )در فرمول ها می این شاخص 
  xدهندة نقاط پایین محور  نشان   downو    xنقاط بالاي محور  

 است.( 
نخست:  بالاي محور    شاخص  نقاط  تعداد  به    xنسبت مجموع 
صورت  است. این شاخص به   xنقاط پایین محور  مجموع تعداد 
 شود: زیر تعریف می 

   (3 ) 
  𝑆𝑃2 =⁡

∑𝑝𝑢𝑝

∑ ⁡𝑝𝑑𝑜𝑤𝑛
 

آن   در  محور   uppکه  بالاي  پایین    downpو  x  نقاط  نقاط 
 است. x  محور 

دوم:  قدرمطلق   ضریبی   عنوان به   دوم   شاخص   شاخص    از 
قدرمطلق   xمحور    بالاي   نقاط   شیب   جمع حاصل    مجموع   به 
را می   و   شود می   تعریف   xمحور    پایین   نقاط   شیب  آن    توان 
 داد:   نمایش   زیر   صورت به 

 (4  )   ⁡𝑆𝑆3 = ⁡
|∑ 𝑠𝑙𝑢𝑝|

|∑ 𝑠𝑙𝑑𝑜𝑤𝑛|
⁡⁡ 

 
  lنقطة بالاي محور افق و    nدر این معادله با فرض اینکه  

باشیم،   داشته  افق  محور  پایین  𝐬𝐥𝐮𝐩نقطة  =

𝐦𝟏𝐮𝐩, 𝐦𝟐𝐮𝐩, 𝐦𝟑𝐮𝐩, … ,𝐦𝐧𝐮𝐩    و𝐬𝐥𝐝𝐨𝐰𝐧 =
 

1 Asymmetry 
2 Sum Points 
3 Sum Slopes 

𝐦𝟏𝐝𝐨𝐰𝐧 , 𝐦𝟐𝐝𝐨𝐰𝐧, 𝐦𝟑𝐝𝐨𝐰𝐧, … ,𝐦𝐥𝐝𝐨𝐰𝐧    است وm    شیب
 هر نقطه در نمودار رودونی است. 

سوم:  اقلیدسی   مجموع   نسبت   سوم   شاخص   شاخص    4فاصله 
  نقاط   فاصلة اقلیدسی   مجموع   به مبدأ    از   xمحور    بالاي   نقاط 
نقطه در بالاي    nاست. اگر فرض کنیم  مبدأ    از   xمحور    پایین 
محور    mو    xمحور   پایین  در  آنگاه    xنقطه  باشیم،  داشته 

فاصلة  فاصلة   مجموع  مجموع  و  محور  بالاي  نقاط  اقلیدسی 
(  6( و ) 5ي ) ها معادله ترتیب از  اقلیدسی نقاط پایین محور به 

 آید. دست می به 
 (5 )     𝑑𝑢𝑝 =⁡√𝑥1𝑢

2 + 𝑦1𝑢
2 + √𝑥2𝑢

2 + 𝑦2𝑢
2 +⋯+

√𝑥𝑛𝑢
2 + 𝑦𝑛𝑢

2  
 

 (6 )     𝑑𝑑𝑜𝑤𝑛 =⁡√𝑥1𝑑
2 + 𝑦1𝑑

2 +

√𝑥2𝑑
2 + 𝑦2𝑑

2 +. . . +√𝑥𝑚𝑑
2 + 𝑦𝑚𝑑

2  
 بنابراین شاخص سوم به صورت زیر است: 

 

 (7 )    𝑆𝐷5 =⁡
𝑑𝑢𝑝

𝑑𝑑𝑜𝑤𝑛
 

  محاسبة   براي   ( 7و    4،  3رابطه )روابط    سه   در این مقاله 
   . است شده   پیشنهاد   تقارن   نبود 

 ( ویژگی 2شکل  گرافیکی  نمایش  را    نبود هاي  (  تقارن 
  هر   در   کسر   صورت   مقدار   اگر   دهد. صورت نمادین نشان می به 
  حاصل   ، شود   بیشتر   آن   مخرج   مقدار   از   ها شاخص   از   کدام 
  مقدار   اگر   همچنین   بالعک ؛   و   بود   خواهد   یک   از   تر بزرگ 
شود    برابر   شده گفته   ضرایب    و   صورت   بودن مساوي ) یک 
 بود.   خواهد   نمودار   بودن متقارن   نشانة (  مخرج 

ارائه  شاخص  کانال  سه  نُه  براي    =3,2,1k,…,10شده 
فرد شرکت  براي ده  یادگیري  گلبرگ،  پانزده جلسة  و  کننده 

)درمجموع  به  آمد  شخص(.    270دست  هر  براي  ویژگی 
محاسبه ویژگی  نرمال هاي  براي  ] شده  بازه  در  [  -1  1سازي، 

 قرار گرفتند.  
 ( از معادلة  ابتدا  استفاده شد که در آن  8براي این کار   )

min(xi)    و پایینی  داده   max(xi)کران  بالایی  در  کران  ها 
 است. نظر گرفته شده 
نرمال  ویژگی  مقدار  یک  به به   ixشدة  زیر  دست  صورت 

 آید: می 
 (8 )            

𝑥𝑖 =
𝑥𝑖 −min⁡(𝑥𝑖)

max(𝑥𝑖) − min⁡(𝑥𝑖)
 

 
 

نرمال  نوع  این  از  𝐦𝐢𝐧(𝒙𝒏𝒆𝒘)سازي  پ   = و    𝟎
𝐦𝐚𝐱(𝒙𝒏𝒆𝒘) = ویژگی   𝟏 قرارگرفتن  براي  هاي  است. 

 [ از رابطة زیر استفاده شد: -1  1شده در بازه ] نرمال 
 

 (9 )            𝑥𝑛𝑒𝑤 = 𝑥𝑖 × 2 − 1 
 

4 Euclidean Distance 
5 Sum Distances 
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 الف 

 
 ب 

 
 ج 

تقارن نمودار    نبود های  (: نمایش گرافیکی شاخص 2-)شکل 

 SDو )ج(    SS، )ب(  SPرودونی )الف(  
(Figure-2): Graphic representation of asymmetry indices of 

Rhodonea diagram (a) SP, (b) SS, and (c) SD 
 

 بندی طبقه   -4-2

طبقه  از  مطالعه  این  بردار  در  ماشین  کاربردي  و  معروف  بند 
بند  از نقاط قوت طبقه است.  ( استفاده شده SVM)   1پشتیبان 

SVM   با توجه به شرایط    2توان به امکان انتخاب تابع کرنل می
کاربر،   داد   بودن مناسب توسط  روي  کار  کوچک،  گ براي  ان 

در    رنشدن ی فرایند آموزش ساده، درگ  مصرف بهینه در حافظه، 
بیشین  و    ة نقاط  خطا  میزان  بین  تناسب  وجود  محلی، 

 

1 Support vector machine 
2 Kernel Function 

محاسبات  کرد.   پیچیدگی  طبقه   اشاره  پژوهش  این  بندي  در 
  3با کرنل خطی  SVM( با  طبقه پنج تکرار هر جلسه )پانزده  

به سه   تنها را   ي ر ی ادگ ی  م ی خواه ی نم   ، تر طور دقیق انجام شد؛ به 
محدود  م ،  درس  جزئ   م ی خواه ی بلکه  پ   ات ی به    ي ها شرفت ی و 

کن   ی ج ی تدر  توجه  جلسه  است   ؛ م ی هر  ممکن  که    ک ی   ، چرا 
به  خاص  تمام   یی تنها درس  نشان    ي ر ی ادگ ی ابعاد    ی نتواند  را 

طبقه دهد  نتایج  همچنین  کانال ؛  براي  مختلف  بندي  هاي 
هاي متفاوت بررسی شد. هدف این کار، یافتن  مغزي و گلبرگ 

کانال مغزي فعال و گلبرگ بهینه در منحنی رودونی هنگام  
انجام فرایند یادگیري بود؛ براي این منظور از رویکرد یک در  

همه  به   استفاده شد   4مقابل  جلسه  هر  آن  در    ک ی عنوان  که 
م  گرفته  نظر  در  ا   ؛ شود ی کلاس  برا   ن ی به  که  هر    ي صورت 
به  جلسه  آن  کلاس  جلسه،  هم   یک عنوان  و  شده    ة انتخاب 

د  کلاس  به   گر ی جلسات  ا شوند ی م   ي بند طبقه   دو عنوان    ن ی . 
ا   کرد ی رو  ما  م   ن ی به  را  نتا   دهد ی امکان  را  دست به   ج ی که  آمده 
تأث   م ی کن   ل ی تحل   تر ق ی دق  جلسه    ي ر ی ادگ ی   رات ی و  هر  در  را 
  ة جلس   ، کرد ی رو   ن ی ر ا یم؛ براي مثال د کن  ی اب ی طور مستقل ارز به 

  ة دیگر جلس   چهار و    یک عنوان کلاس  به   هشت درس    نخست 
در    دو عنوان کلاس  به   گر ی دروس د جلسات  آن درس و تمام  
  ي بند سپ  طبقه   و   ( دودویی بندي  طبقه شود ) ی نظر گرفته م 
تمام جلسات تمام دروس تکرار    ي کار برا   ن ی ا .  شود ی انجام م 
بار  ی م  هر  و  به   ک ی شود  کلاس  جلسه  سا   یک عنوان    ر ی و 

باق  کلاس    مانده ی جلسات  م   دو در    علاوه به ؛  رند ی گ ی قرار 
اعتبارسنجی متقابل  به  ارزیابی    =10kبا    k-foldکمک روش 

سه    براي   F17امتیاز    و   ، 6حساسیت   ، 5صحت   شاخص   شد. 
  از   ترتیب به   بالا   هاي شاخص .  شد   محاسبه   عملکرد   ارزیابی 
 : آیند می   دست به (  12)   -(  10)   معادلات 

 

 (10 )            
⁡Acc = ⁡

𝑇𝑃 + 𝑇𝑁

𝐹𝑃 + 𝐹𝑁 + 𝑇𝑃 + 𝑇𝑁
 

 

 (11 )            
Sn = ⁡

𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑁
 

 

 (12 )            
⁡⁡⁡F1 =⁡

2𝑇𝑃

2𝑇𝑃 + 𝐹𝑃 + 𝐹𝑁
 

از متغیرها در معادلات   صورت زیر تعریف  به   بالا هر یک 
 شوند: می 

TP (True Positive) اند. : موارد مثبتی که مثبت تخمین زده شده 
FP (False Positive) اند. : موارد منفی که مثبت تخمین زده شده 

FN (False Negative) اند. : موارد مثبتی که منفی تخمین زده شده 
TN (True Negative) اند. : موارد منفی که منفی تخمین زده شده 

 

3 Linear kernel 
4 One vs. all 
5 Accuracy  
6 Sensitivity 
7 F1 score 
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 ارائة مدل -3
  ل یههبههر تحل   ی پههژوهش مبتنهه  ن یهها   ي شههنهاد ی روش پ
با استفاده از    پ ی تا   ي ر ی ادگ ی در فرایند   EEG ي ها گنال ی س 

 ة تقارن است. در مرحل نبود  ي ها و شاخص   ی رودون  ی منحن 
 IEEEDataPort گهاه ی داوطلهب از پا   دَه   ي ها نخست، داده 

مغهزي  کانهال    نُهه شهده در  ثبت   EEGي  ها گنال ی شامل س 
ها با تمرکز بر سه درس بها  داده   ن ی . ا [ 10] شد   ي آور جمع 

متوسط و بالا( و انتخاب    ن، یی متفاوت )پا   ي سطوح دشوار 
کننده  از ههههر شهههرکت   ي ا قهههه ی دق   دو   ی زمهههان   ي هههها بازه 
شهههامل    پهههردازش ش ی شهههدند. فراینهههد پ  پهههردازش ش ی پ

قطهع    فرکان  پنجم،    ة باترورث )مرتب   پالایة با    کردن پالایه 
  z-score ها بها روش داده   سازي نرمال   و (  هرتز   100  و   0٫1

 .آماده شوند   ل ی تحل   ي برا   ها گنال ی بود تا س 
شده بها اسهتفاده از  نرمال   ي ها گنال ی بعد، س   ة مرحل   در 

  ل ی تبهد   دوبعهدي بهه مختصهات    ی رودون   ی معادلات منحن 
(  10تها    1)از   k پهارامتر   م ی بها تنظه  ی منحنه  ن یهشهدند. ا 

  ی ک ی نهام ی ها ساخته شد تها رفتهار د عنوان تعداد گلبرگ به 
سپ  سه شهاخص    ؛ د شو   ی فاز بررس   ي در فضا   ها گنال ی س 
  ی دس ی اقل   ة و فاصل   ب ی نقاط، ش   ع ی بر توز   ی تقارن مبتن   نبود 

ها  شهاخص   ن یهمحاسبه شهد. ا   ی نقاط نسبت به محور افق 
اسهتخراج   k مقهدار   دَه و    ي کانهال مغهز   نُه از    ک ی هر    ي برا 

کننده  ههر شهرکت   ي بهرا   ی ژگهی و   270  ت ی شدند که درنها 
[  -1,  1شهده بهه بهازه ] استخراج   ي هها ی ژگ ی کهرد. و   د ی تول 
 .ابد ی   ش ی ا افز   ي ر ی پذ سه ی شدند تا مقا   ي ساز نرمال 

 (: روش پیشنهادی3-)شکل 
(Figure-3): Proposed approach 

 
با    بان ی بردار پشت   ن ی بند ماش از طبقه   ، یی نها   ة مرحل   در 

  پهنج کلاس متناظر با    پانزده   ي بند طبقه   ي برا   ی کرنل خط 
  ک یه»   کهرد ی استفاده شد. رو   ی آموزش   ة جلس   سه تکرار در  

کار گرفتهه شهد تها عملکهرد مهدل در  در مقابل همه« بهه 
،  شهود   ی اب یهدر هر جلسهه ارز   ي ر ی ادگ ی   شرفت ی پ  ص ی تشخ 

  ي مغز   ي ها کانال   یی شناسا   ، ی . هدف اصل ( 3مطابق شکل ) 
  ن یشتری بود که ب   ی رودون  ی در منحن   k  نه ی فعال و مقدار به 

نشهان    ي ر ی ادگ ی فرایند    ی ط   ی شناخت   رات یی ارتباط را با تغ 
و    ی رودونه  ی منحن   ات ی اض ی ر   ب ی روش با ترک   ن ی . ا دهند ی م 
  یی ا یهپو   ل یهتحل   ي بهرا   ن ی نو   ی ارچوب ه چ   ن، ی ماش   ي ر ی ادگ ی 
 . کند ی ارائه م   ی شناخت   ي ها ت ی در فعال   ي مغز   ي ها گنال ی س 
 

 ها یافته  -4
طبقه  پژوهش،  این  شد؛  در  انجام  یادگیري  جلسة  پانزده  بندي 

طبقه علاوه  عملکرد  این،  گلبرگ بر  براي  جلسه  هر  در  هاي  بند 
به  بررسی شد؛ همچنین  مختلف  بهینه  پیداکردن گلبرگ  منظور 
هاي مختلف نیز انجام شد تا کانال یا  جلسات براي کانال   جداسازي 
( نتایج  1هاي فعال در حین یادگیري مشخص شوند. جدول ) کانال 
ها به  ها و کانال بندي پانزده جلسه بدون درنظرگرفتن گلبرگ طبقه 

دهد. تعداد  ها را نشان می همراه مقدار میانگین و انحراف معیار آن 
تعداد گلبرگ  ویژگی  براي هر  اعمالی  ویژگی    27هاي    نبود )سه 

است. براي تعداد گلبرگ یک تا دَه  تقارن × نُه کانال مغزي( بوده 
بندي شد و معیارهاي ارزیابی عملکرد  ویژگی وارد طبقه   27تعداد  
طبقه بندي طبقه  براي  شد؛  کننده  محاسبه  جلسه  پانزده  بندي 

درنهایت، مقادیر میانگین و انحراف معیار، مقادیر صحت، حساسیت  
 گزارش شد.    F1و امتیاز  

 

 بندی پانزده جلسه (: مقادیر خروجی طبقه 1-)جدول 
(Table-1): The classification output values of 15 sessions 

 جلسات  صحت  امتیاز F1 حساسیت 

 1  جلسة  4.4±91.3 2.5±95.4 3.0±93.1

 2  جلسة  4.6±90.6 2.8±94.9 2.1±93.9

 3  جلسة  4.7±90 2.6±94.6 3.0±93

 4  جلسة  4.6±89.3 2.6±94.3 3.0±93

 5  جلسة  0±93.3 0.08±96.5 2.8±94

 6  جلسة  3.5±90 1.9±94.7 2.0±93

 7  جلسة  5.2±88 3.8±93.4 7.0±92.4

 8  جلسة  4.7±90 2.6±94.6 3.0±93

 9  جلسة  3.2±91.3 1.7±95.4 2.0±93.1

 10  جلسة  6.4±90 3.8±94.6 5.0±93

 11  جلسة  4.2±92 2.2±95.7 2.1±93.8

 12  جلسة  2.8±92 1.5±95.8 0.2±93.2

 13  جلسة  6.4±89.3 3.8±64.2 0.5±93

 14  جلسة  3.4±90.6 1.9±95 2.1±93.8

 15  جلسة  3.2±91.3 1.7±95.4 0.1±93.1

 
دهد بالاترین نتیجه  ( نشان می 1همان طور که نتایج جدول ) 

آخرین تکرار جلسة چهارم است، است؛ پ   که    از آن جلسة پنجم 
بر  از آن، جلسة یازدهم و دوازدهم بیشترین صحت را دارد؛ علاوه 

به  چهار  و  سیزده  هفت،  جلسة  مقدار  این  کمترین  ترتیب 
بندي را دارند. میانگین صحت براي تکرارهاي هر درس در  طبقه 
تر، میانگین عملکرد  طور دقیق است؛ به ( نشان داده شده 2جدول ) 
کننده در جلسات یک تا پنج مربوط به درس چهارم،  بندي طبقه 
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جلسات شش تا دَه مربوط به درس هشتم و جلسات یازده تا پانزده  
 ( جدول  در  و  محاسبه  یازدهم  درس  به  گزارش  2مربوط   )

( قابل ملاحظه است، بالاترین  2طورکه در جدول ) است؛ همان شده 
ترتیب براي دروس یازدهم و هشتم  ترین صحت به صحت و پایین 

هاي هر کانال و دَه گلبرگ  است. براي بررسی بیشتر نتایج، ویژگی 
طبقه  به  جداگانه  جلسه  هر  حالت،  در  این  در  شد.  داده  بند 

است؛  تقارن بوده   نبود بند سه ویژگی  هاي واردشده به طبقه ویژگی 
دقیق به  ویژگی  طور  سه  کانال    نبود تر،  از  تعداد    F3تقارن  براي 

کننده شد و معیارهاي ارزیابی عملکرد  بندي گلبرگ یک وارد طبقه 
با  بندي طبقه  کانال  همین  براي  ادامه،  در  شد.  محاسبه  کننده 

ها به دو بار دیگر محاسبات انجام و این کار  افزایش تعداد گلبرگ 
هاي  ها )نُه کانال( به تفکیک و براي تعداد گلبرگ براي تمام کانال 

یک تا دَه به طور مجزا انجام شد؛ پ  از محاسبة معیارها، بالاترین  
طبقه  عملکرد  صحت  کانال  بندي درصد  و  شد  مشخص  کننده 
تعداد گلبرگ  و  بالاترین درصد  مغزي  به حصول  هایی که منجر 
است، مشخص شد. جدول  کننده شده بندي صحت عملکرد طبقه 

 دهد. در ستون دوم کانال ( نتایج حاصل از این مورد را نشان می 3) 

 است.  هایی که بهترین نتایج را داشت، آمده و گلبرگ 
 

 (: میانگین مقادیر خروجی تکرارهای سه درس یادگیری 2-)جدول 
(Table-2): Average output values of repetitions of three learning lessons 

 حساسیت  F1 امتیاز  صحت  درس 

 93.3 95.1 90 درس چهارم 

 93 94.5 72.6 درس هشتم 

 93 95 92 درس یازدهم 
 

 

بندی پانزده جلسه از حیث بهترین  (: مقادیر خروجی طبقه 3-)جدول 

 کانال و بهترین گلبرگ 
(Table-3): The output values of the classification of 15 sessions in terms 

of the best channel and the best petal 

 جلسات 
  گلبرگ   بهترین 

 کانال   بهترین / 
 حساسیت  F1 امتیاز  صحت 

 93±3.0 94.6±2.6 90±4.7 همه /  10,9,6 1  ة جلس 

 92.9±2.5 88.1±4.6 79.3±7.9 /همه 10,7,2 2  ة جلس 

 3C 4.7±90 2.6±94.6 3.0±93/ 2 3  ة جلس 

 4  ة جلس 
F3,Fz,C3,C4,P3/ 

5,4,3,1 6.3±88.6 3.7±93.8 0.5±92.9 

 93.8±2.1 95.7±2.2 92±4.2 /همه 4 5جلسة  

 93.8±2.1 96.1±2.04 92.6±3.7 همه / همه  6جلسة  

 92.1±0.7 88.2±4.9 79.3±7.9 /همه 9,6,5,4 7جلسة  

 93.1±0.2 95.4±1.7 91.3±3.2 همه / همه  8جلسة  

 P4,Poz/6 6.4±90 8.3±94.6 0.5±93 9جلسة  

 93.1±0.3 95±2.6 90.6±4.6 همه /9,3 10جلسة  

 93.8±2.1 95.4±2.4 91.33±4.4 همه / همه  11جلسة  

 Fz,C3,C4,P3,P4/4 3.2±91.3 1.7±95.4 0.2±93.1 12جلسة  

 93±0.3 94.6±1.8 90±4.7 همه / 10,7,4 13جلسة  

 4C 3.4±90.6 1.8±94.6 2.1±93.7/ 3 14جلسة  

 93.1±0.2 95±1.9 90.6±3.4 همه /2,7 15جلسة  
 

( حاکی از آن است که در بیشتر جلسات تمام  3نتایج جدول ) 
،  F3  ،Fz  ،C3هاي  اند، به ویژه کانال ها نتایج مطلوبی داشته کانال 

C4 ،  Poz و  P4 را    که یادگیري  جلسات  نتایج  در  تکرار  بیشترین 
بررسی داشته  گلبرگ  دَه  بین  از  در  اند.  که  گلبرگی  تعداد  شده، 

نتیجة طبقه  بالاترین  به  بیشترین جلسات  مربوط  داشته  را  بندي 
4K=   شده از منحنی رودونی  هاي استخراج پ  از آن ویژگی   ؛ است
گلبرگ   =10,9,7,6,3,2Kبا   سایر  با  مقایسه  در  نتایج  گلبرگ  ها 

( بهترین عملکرد  6و    5( جلسات ) 3اند. در جدول ) بهتري داشته 
( و پ  از این دو،  7و    2شود. جلسات ) بندي مشاهده می طبقه 
این    اند داشته (  3ترین نتایج را در جدول ) ترتیب پایین ( به 4جلسة ) 

 ( جدول  نتایج  در  هم  )جلسة  1مورد  دارد  وجود  (؛  7و    4( 
درصد در    93/ 3تا    79/ 3بندي بین  درمجموع، نتایج حاصل از طبقه 

بندي در پژوهش  دهندة عملکرد موفق طبقه نوسان است که نشان 
 است. 

 

 گیری بحث و نتیجه   -5
براي   جدید  روش  یک  ارائة  مطالعه  این  انجام  از  هدف 

سیگنال تجزیه  به وتحلیل  بود.  زیستی  روش  هاي  خاص،  طور 
طبقه  با  دادگان  پیشنهادي  یادگیري    EEGبندي  حین  در 

گرفت؛    طبقه چند  قرار  ارزیابی  و  آزمایش  مدل  علاوه به مورد   ،
  EEGاي، تصادفی و  هاي زمانی مختلف شامل دوره براي سري 
انتخاب    1280در این ارزیابی، طول هر سه سیگنال    و بررسی  

الگوي   از  سیگنال  استقلال طول  که  است  حالی  در  این  شد. 
است]   تر ش ی پ مسیر   شده  از  24ثابت  پیشین  مقالات  در   .]
به ویژگی  یادگیري  خاص  مورد  براي  غیرخطی  ندرت  هاي 

ارائه [؛ هرچند، ویژگی 22-20استفاده شده است]  شده در  هاي 
و   ساده  محاسباتی  نظر  از  پژوهش  پیشنهاد  نه ی هز کم این  اند، 

ویژگی می  سایر  از  آینده  مطالعات  در  براي  شود  نیز  ها 
بر این جلسات  سازي مدل پیشنهادي استفاده شود؛ علاوه کمی 

بند با رویکرد یک در مقابل  کمک یک طبقه مختلف یادگیري به 
که مطالعات گذشته نوع  همه از یکدیگر تفکیک شدند؛ درحالی 

بوده است] طبقه  نتایج طبقه 15بندي و دادگان متفاوت  بند،  [. 
دهد. بیشتر نتایج  درصد را نشان می   93/ 3تا    79/ 3مقادیر بین  

( با  1ترین صحت در جدول ) مربوط به بالاترین صحت و پایین 
 ( نزدیک 3نتایج جدول  دارد.  نتایج طبقه ( مطابقت  بندي  بودن 

می  را  یادگیري  جلسة  با  هر  در    بودن کم توان  دادگان  طول 
جلسات یادگیري استدلال کرد. این امکان وجود دارد که اگر  

بهتر  هاي آن طول سیگنال را بیشتر در نظر بگیریم، تفاوت  ها 
متفاوت  نتایج  و  باشد  تشخیص  شود.  قابل  ي  ساز نرمال تر 

استخراج ویژگی  نزدیک هاي  روي  بر  است  ممکن  بودن  شده 
به هم   بنابرا باشد   رگذار ی تأث نتایج  مطالعات  ن ی ؛  در  است  بهتر   ،

از  ساز نرمال   نبود آینده   قرار گیرد؛  بررسی  نیز مورد  دادگان  ي 
طرف دیگر، در بیشتر موارد تکرار نخست نسبت به تکرار پنجم  
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است، اما با توجه به  در سه جلسة یادگیري بهبودي دیده نشده 
 ( جدول  طبقه 2نتایج  که  (  را  یازدهم  و  چهارم  دروس  بند 

به به  کم ترتیب  با سطح دشواري  یادگیري  بوده عنوان  اند،  وزیاد 
کرده به  تفکیک  می خوبی  چهارم،  است.  درس  در  گفت  توان 

که در درس  یادگیري خیلی کم صورت گرفته است؛ درصورتی 
، اما درس هشتم که  صورت کامل انجام شده یازدهم یادگیري به 

است  متوسط  یادگیري  پایین   ، سطح  صحت  دارد؛  درصد  تري 
نشده  انجام  یادگیري  نه  درس  این  در  یادگیري    زیرا  نه  و 

دنبال  رو، نتیجة کمتري را به اتفاق افتاده است؛ ازاین   طورکامل به 
بالاترین    P4و  F3  ،Fz  ،C3  ،C4 ،  Pozهاي  داشته است. کانال 
اند. این بدین معنا است که نواحی  بندي را داشته نتایج در طبقه 

اند. این نتیجه با  جلویی، مرکزي و آهیانه هنگام یادگیري فعال 
[ نشان داده شد  11نتایج مطالعات گذشته مطابقت دارد. در ] 

گیج  لوب  یادگیري  حین  آهیانه  در  و  جلویی  نواحی  و  گاهی 
است که مناطق پیشانی  [ آمده 15شود؛ همچنین، در ] فعال می 
پ   بوده و  فعال  بیشتر  یادگیري  طول  در  آهیانه  و  اند؛  سري 

ی  رخط ی غ   ي ها ی ژگ ی توان و و   ف ی ط   ی چگال [  25همچنین در ] 
] سیگنال  حاضر  مطالعة  داده  پایگاه  از  [  12هاي  بعد  و  قبل 

نتایج این پژوهش نشان داد  قرار گرفت.    ی مورد بررس   ي ر ی ادگ ی 
کانال   هفتاد در    ، ی رخط ی غ   ي ها ی ژگ ی و   ن ی ب   در که     ي ها درصد 

EEG   شود که مشاهده می   ی آنتروپ   ي در مقادیر دار ی تفاوت معن  
  P4و    F3  ،Fz  ،C3  ،Cz  ،POz  ي در الکترودها   ة این تفاوت عمد 

داده  تعداد  است.  رخ  بهترین  که  داد  نشان  ما  مطالعة  نتایج 
و   پنج  از  غیر  گلبرگ  تعداد  با  هرچند،  است؛  چهار  گلبرگ 

شد؛   حاصل  خوبی  نتایج  نیز  فردبودن  رو ن ی ازا هشت  یا  زوج   ،
گلبرگ  طبقه تعداد  نتایج  در  رودونی  منحنی    ر ی تأث بندي  هاي 

 چندانی نداشته است.  
داراي محدودیت  باید در  مطالعة حاضر  که  بود  نیز  هایی 

مورد توجه قرار گیرد. در این پژوهش، یک    ینده هاي آ پزوهش 
شد؛   معرفی  پایین  محاسباتی  بار  با  جدید  غیرخطی  روش 
هرچند باید با استفاده از دادگان بیشتر اعتبار آن ارزیابی شود.  

  ها گنال ی موجود محدود به تعداد جلسات و طول س   ي ها داده 
ثابت   انتخاب طول  با وجود    ن ی ا   ها گنال ی س   ي برا   1280بود. 
افزا  که  دارد  وجود  س   ش ی احتمال    ي ها تفاوت   ها گنال ی طول 

  ن، ی همچن   ؛ کند   جاد ی ا   ي ر ی ادگ ی جلسات    ن ی ب   ي معنادارتر 
داده کم  طول  برخ بودن  در  به    ی ها  است  ممکن  جلسات 
استفاده از دادگان    منجر شده باشد.   ي بند طبقه   ج ی نتا   ی ک ی نزد 
بهبود    تواند ی م   شتر ی ب  تعم   صحت به  کمک    ج ی نتا   ي ر ی پذ م ی و 

و ؛  کند  کم ارائه   ی رخط ی غ   ي ها ی ژگ ی اگرچه  و    نه ی هز شده 
ممکن است    تر ده ی چ ی پ   ي ها ی ژگ ی و   ر ی ند، اما استفاده از سا ا ه ساد 

در اینجا بهترین کانال و بهترین    عملکرد مدل را بهبود بخشد. 
طبقه  عملکرد  به  توجه  با  اگرچه  بند مشخص شدند؛  گلبرگ 

  ج ی ( نتا P4و    F3  ،Fz  ،C3  ،Cz  ،POz)مانند    ی خاص   ي ها کانال 
  ي ها با روش  ها ی ژگ ی ها و و نشان دادند، اما کاهش کانال  ي بهتر 

می   نشد.   ی بررس   تر ق ی دق   ي آمار  مطالعات  پیشنهاد  در  شود 
به   ینده آ  موارد  آزمون این  تفاوت  کمک  مقایسة  و  آماري  هاي 

طرفی،  از  گیرد؛  قرار  بررسی  مورد  نیز  جلسات  بین    معنادار 
کانال   ت ی محدود  تعداد  و در  و  بر    ها ی ژگ ی ها  است  ممکن 

طبقه  ت عملکرد  پ   رگذار ی ث أ بند  در    شود ی م   شنهاد ی باشد. 
ها و  کاهش کانال   ي برا   د ی جد   ي ها تم ی از الگور   نده ی مطالعات آ 

طبقه به   ها ی ژگ ی و  عملکرد  بهبود  شود منظور  استفاده  در  بند   .
مطالعه،   انجام  طبقه   درکل این  یادگیري  جلسة  پانزده  بندي 

می شده  طبقه است.  بعدي  کارهاي  در  تکرارهاي  توان  بندي 
کرد؛   ارزیابی  نیز  را  جلسه  هر  پنجم  تا    ن ی ا ،  علاوه به نخست 

  کرد ی با رو )ماشین بردار پشتیبان(  بند  طبقه  ک ی مطالعه تنها از 
  ي ها تم ی با الگور   سه ی در مقابل همه« استفاده کرد و مقا   ک ی » 

بررسی عملکرد   ، شود پیشنهاد می  انجام نشد.   گر ی د   ي بند طبقه 
شده مورد  ها نیز بر روي این دادگان و مدل ارائه بند سایر طبقه 

درنهایت،   گیرد؛  قرار  نتا مطالعه  وجود    دوارکننده، ی ام   ج ی با 
داده    ي ها گاه ی پا   ي رو   ش ی آزما   ازمند ی ن   ي شنهاد ی اعتبار روش پ 

 . تر است تر و بزرگ متنوع 
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جلالی   و  فاطمه  کارشناسی  مدرک 
 1399هاي  ارشد را در سال   کارشناسی

رشت  1401و   پزشکی    ةدر  مهندسی 
دانشگاه   از  بیوالکتریک  گرایش 

المللی امام رضا )ع( مشهد دریافت  بین
ایشانکرد علاقة  مورد  پژوهشی  زمینة  پردازش   . 

 هاي مغزي است.  ویژه سیگنالهاي بیولوژیکی بهسیگنال

 ایشان عبارت است از: نشانی رایانامة
 fatmhjlaly128@gmail.com 

 
 

 خود  دکتراي  مدرک  گشوارپور  تکهعا
  -پزشکی  مهندسی  ةرشت   دررا  

  دانشگاه   از  1396  سال  در  بیوالکتریک
.  کرد  دریافت   تبریز  سهند  صنعتی
 پردازش  شامل   ایشان  ةعلاق  مورد  پژوهشی   هايزمینه 
  هايتحلیل  اعصاب،  علوم  پزشکی،  زیست  سیگنال
  مقالات   تاکنون  ایشان.  است  الگو   بازشناسی  و  غیرخطی
 منتشر   پزشکی  مهندسی  مختلف  موضوعات  در   را  زیادي
  گروه   علمی  تهیأ   عضو  حاضر  حال  در  و  استکرده

 مرتبه  با(  ع)  رضا  امام  المللیبین  دانشگاه  پزشکی  مهندسی
 .است استادیاري

 ایشان عبارت است از: نشانی رایانامة
ak_goshvarpour@imamreza.ac.ir 
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