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Introduction: Despitemore than a century of research on how the brain perceives time, research on EEG pattern recognition related to time 

perception has been rare. A deficit in time perception has been demonstrated in many mental and neurological disorders such as Parkinson's, 

ADHD, depression, autism, and schizophrenia. Classification of event-related potentials in time discrimination tasks could be used as a 

screening tool for such diseases. This study aims to recognize whether the duration is judged as short or long by a person based on his electro-

encephalography (EEG) signal. 

Methods: For this purpose, the oddball paradigm was used. 24 male and female students of Tabriz University took part in the experiment. From 

which 18 were selected after artifact rejection. Written informed consent was obtained from all the participants. EEG of the participants was re-

corded simultaneously with the task presentations. In an oddball auditory task, after two or four presentation of a pure tone of frequency 1000Hz, 

each one lasting for 500ms (standard stimuli) at a constant interstimulus interval of 300ms, a tone of a different frequency (500hz,700hz,1300hz, 

or 1500hz) and with the duration of 400ms or 600ms was presented (oddball stimulus). Participants were asked to compare the duration of the 

short (400ms) or long (600ms) oddball stimulus to the duration of its preceding standard stimuli (500ms). After the required preprocessing steps, 

averaging was performed to obtain the ERP segments at each of the experimental conditions.  The Cz electrode was selected to reduce further 

analysis among the 64 channels used for recording since most of the factors were significant at Cz, and the highest amplitude of ERP components 

was seen over there. The labeled target samples (ERP segments related to either 400ms or 600ms oddball stimuli) and labeled non-target samples 

(ERP segments related to the standard stimuli) were fed to the classifiers as the training set.  After training the classifiers with a subset of this 

dataset, the test was executed on the reminder.

Results: Behavioral results revealed that in the four repetition conditions, participants significantly perceived the oddball stimulus as more 

extended than in the two repetition condition, which implies that repetition causes time overestimation.  Electroencephalography results indi-

cated that the repetition suppression effect was evident throughout the ERP waveform. Repeating a standard stimulus causes reduction in the 

amplitude of ERP components elicited by it. Whereas, presentation of a novel stimulus –oddball- leads to an increase in the corresponding ERP 

components amplitude. Finally, classification results showed that SVM (RBF) classifier could recognize the target samples (400ms intervals) 

from non-target samples (500ms and 600ms intervals) with the highest accuracy of 94.25% among decision tree and multilayer perceptron 

(MLP) classifiers. Also, SVM (RBF) yielded the highest accuracy of 93.98% when classifying 600ms related samples (target) versus 500ms 

and 600ms related samples (non-target). Finally, it achieved the best accuracy of 87.95% when classifying the test samples into multiclass of 

400ms, 600ms, and 500ms classes separately.

Conclusion: The study results demonstrate that machine learning could accurately detect patterns related to short and long perceived intervals 

based on the peoples’ electroencephalography (EEG) signal.
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مورد  در  پژوهش  انسان،  مغز  توسط  زمان  ادراک  چگونگی  زمینه  در  مطالعات  سده  یک  از  بیش  وجود  با  مقدمه: 

مطالعه  این  از  هدف  است.  بوده  نادر  افراد  الکتروآنسفالوگرافی  سیگنال  در  زمان  ادراک  به  مربوط  الگوهای  تشخیص 

تشخیص کوتاه یا بلند بودن بازه مورد قضاوت توسط یک فرد، بر اساس سیگنال الکتروآنسفالوگرافی وی بود.

 )400ms( ادبال کوتاه  آزمودنی ها خواسته شد که مدت زمانی محرک  از  ادبال شنیداری،  تکلیف  روش کار: در یک 

تکلیف،  ارائه  با  مقایسه کنند. همزمان  آن  از  )500ms( پیش  استاندارد  ارائه محرک های  با مدت  را   )600ms( بلند  یا 

محرک  توسط  شده  برانگیخته  مغزی  )پتانسیل های  هدف  نمونه های  سپس  می شد.  ثبت  افراد  الکتروآنسفالوگرافی 

به  استاندارد(  محرک  توسط  شده  برانگیخته  مغزی  )پتانسیل های  هدف  غیر  نمونه های  و   )600ms یا   400ms ادبال 

الگوریتم های طبقه بندی داده شد. 

یافته ها: طبقه بند SVM با کرنل RBF توانست با بالاترین صحت طبقه بندی 94/25 درصد از میان طبقه بندهای 

را   )400ms )بازه  هدف  آزمایش  مورد  نمونه های   ،)MLP( لایه  چند  پرسپترون  عصبی  شبکه  و  تصمیم گیری  درخت 

با صحت 93/98 درصد  الگوریتم  این  600ms( تشخیص دهد. همچنین،  و   500ms )بازه های  نمونه های غیر هدف  از 

با صحت  نهایت  و در  داد  400ms( تشخیص  و   500ms )بازه های  نمونه های غیر هدف  از  را   600ms نمونه های هدف 

87/95 درصد  توانست نمونه های مربوط به بازه های 400ms را از 600ms و 500ms تشخیص دهد. 

نتیجه گیری: یافته های این مطالعه نشان می دهد که یادگیری ماشین می تواند الگوهای مربوط به ادراک بازه کوتاه 

و بلند را بر اساس سیگنال الکتروانسفالوگرافی افراد، با دقت بالایی تشخیص دهد. 
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مقدمه
زمان یک حس ذهنی است که توسط حالات هیجانی متعددی تحریف 
می شود یعنی کوتاه تر یا طولانی تر به نظر می رسد. در نتیجه معمولا 
ثبت شده است، متفاوت  ابتدا در مغز  واقعی که  زمان  از  زمان ذهنی 
عصبی  مدارات  که  می شود  پنداشته  گونه  این  معمولا   .)2  ،1( است 
متفاوتی در پردازش بازه های زمانی زیر یک ثانیه و بالاتر از یک ثانیه 

دخیل باشند، اگرچه چندین مکانیزم عصبی مشترک هم در آنها وجود 
)شناختی(  توجه  به  مربوط  فرایندهای  ثانیه  یک  طیف  در   .)3( دارد 
کمتر دخیل بوده و معمولا زمان به صورت خودکار دریافت می شود )4(. 
هنگام تخمین گذر بازه های زیر یک ثانیه یا انجام تکالیف زمان بندی 
فوقانی  گیجگاهی  شکنج  و  مخچه  عصبی  فعالیت  ثانیه،  زیر  حرکتی 
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مقابل،  در   .)5  ،2( است  ضروری   )Superior Temporal Gyrus(
قشر پیش پیشانی )Prefrontal(، درگیر پردازش بازه های بیش از یک 
ثانیه است و نیز هنگامی که زمان به همراه دیگر کارکردهای شناختی 
ثانیه  چند  تا  میلی ثانیه  طیف  در  زمان  ادراک   .)5( می شود  پردازش 
برای انجام بسیاری از تکالیف حسی و ادراکی مهم شامل ادراک گفتار، 
است.  بین مدالیته های مختلف ضروری  تعاملات  و  هماهنگی حرکتی 
برای این که مغز با محیط همگام باشد، تفاوت های فیزیکی در سرعت 
و  پردازش  باید  بویایی  مثل  دیگر  مدالیته های  همچنین  و  صدا  نور، 

هماهنگ گردند )2(.     
ادراک زمان به صورت گسترده تحت تاثیر ویژگی های غیر زمانی از جمله 
خصوصیات سطح پایین محرک و زمینه هیجانی محرک است. یک اثر 
زمینه ای مهم در ادراک زمان، تکرار است. طریقی که محرک بازنمایی، 
پردازش و ارزیابی می شود، به این بستگی دارد که آیا در گذشته با آن 
مواجهه رخ داده است یا خیر. هنگام رخ دادن وقایع تکراری، زمان دچار 
تحریف می شود. برای مثال وقتی که محرکی چندین بار تکرار می شود،  
کوتاه تر  بعدی  ارائه های  اما  می رسد،  نظر  به  آن طولانی تر  ارائه  اولین 
ادراک می شوند. به همین صورت، هنگامی که محرکی متفاوت-ادبال 
می شود،  ارائه  تکراری  محرک های  از  دنباله ای  میان  در   )Oddball(
دیرش زمانی آن طولانی تر به نظر می رسد )6(. مطالعات متعددی نشان 
داده اند که با تکرار و افزایش احتمال رخداد محرک، فعالیت عصبی در 
طول مسیر حسی کاهش می یابد؛ پدیده ای که به نام "سرکوب تکرار 
)Repetition suppression(" شناخته می شود )Pariyadath .)7 و 
در  زمان  تحریف  کردند،  ادعا  که  بودند  افرادی  نخستین   Eagleman

خوانده   )Temporal oddball effect( زمانی  ادبال  اثر  که  تکرار  اثر 
می شود، بازتابنده اثر عصبی سرکوب تکرار است )8(. 

فهم پردازش های مغزی نیاز به روش هایی با دقت زمانی و مکانی بالا دارد. روش 
پتانسیل وابسته به رویداد ))Event-Related Potential )ERP( ابزاری 
برای بررسی پردازش های حسی، حرکتی و شناختی به صورت غیرتهاجمی 
و با دقت هزارم ثانیه است. در این روش، ثبت سیگنال الکتروانسفالوگرافی 
محرک صورت  ارائه  با  همزمان   )Electroencephalography )EEG((
می گیرد. پس از ثبت این سیگنال ها از سطح جمجمه و بعد از فیلترینگ و 

میانگین گیری، پتانسیل های وابسته به رویداد حاصل می شوند )9(. 
با وجود بیش از یک سده تحقیقات در مورد ادراک زمان، هنوز توافق 
ندارد.  وجود  آن  تبیین کننده  نظریه های  و  مولد  مدل های  سر  بر  کلی 
یک مسیر تحقیقاتی جدید در این حوزه، استفاده از EEG برای بررسی 
ارتباط بین پاسخ های ERP و زمان ادراک شده است )10(. پژوهش ها 
 CNV(( در این حوزه بیشتر متمرکز بر مولفه ERP با استفاده از روش

Contingent Negative Variation( بوده است. CNV یک موج منفی 

کند در نواحی پیشانی و مرکزی است که هنگامی که افراد مشغول بازتولید 
یا قضاوت در مورد یک بازه زمانی نسبت به یک بازه زمانی دیگر هستند، 
ایجاد می شود. مطالعات پیشین نشان داده اند که دامنه CNV متناسب 
با بازه زمانی مورد قضاوت است )15-11(. اما، پژوهش های انجام شده 
در زمینه به کارگیری یادگیری ماشین برای تشخیص زمان ادراک شده 
بر مبنای مولفه های ERP افراد نادر بوده است. تا جایی که نویسندگان 
بررسی کرده اند، تنها در مقاله )16( با استفاده از روش تشخیص الگوی 
چندمتغیره )Multivariate Pattern Recognition Technique( این 
فرضیه مطرح شده است که دامنه مولفه P3 می تواند برای پیش گویی 

بیش تخمینی دیرش یک محرک ادبال به کار رود.
نقص در ادراک زمان در بسیاری اختلالات عصبی و روانی مانند پارکینسون  
)17، 18(، اسکیزوفرني )20 ،19(، ADHD )21، 22(، افسردگی )23( 
و اوتیسم )24، 25( مشاهده می شود. اختلالات خاصي مثل دیس لکسي 
و آفازي اختلال در زمان بندي هستند تا اختلال در زبان )26، 27(. از این 
رو، بررسی چگونگی ادراک زمان در سطح الکتروفیزیولوژی و درک عمیق 
مکانیسم های آن می تواند در پژوهش های بعدی در مورد این بیماری ها 
به  کار برده شود، به ویژه روش های طبقه بندی مبتنی بر پتانسیل های 
ابزار  یک  به  عنوان  می تواند  زمان  ادراک  تکالیف  در  رویداد  به  وابسته 
غربال گر در این دسته از بیماری ها استفاده گردد. این موضوع ضرورت 

انجام این پژوهش و اهمیت کاربردی آن را نیز آشکار می سازد. 
ادبال  پارادایم  بر  مبتنی  زمانی  افتراق  تکلیف  یک  از  تحقیق  این  در 
صوت  یک  زمان  مدت  هستند  ملزم  افراد  می شود.  استفاده  شنیداری 
متفاوت )ادبال( از نظر مدت ارائه و فرکانس را با صوت های تکراری پیش 
از آن که از نظر مدت ارائه و فرکانس با هم برابر هستند )محرک های 
هدف-ادبال-  صوت  آیا  که  دهند  پاسخ  و  کرده  مقایسه  استاندارد(، 
روش  از  منظور  این  برای  است.  قبلی  اصوات  از  طولانی تر  یا  کوتاه تر 
همچنین  و  ادبال  محرک  ارائه  مدت  اثرات  می گردد.  استفاده   ERP

مغزی  )پتانسیل های   ERP مولفه های  بر  استاندارد  محرک های  تکرار 
سپس،  می گیرد.  قرار  تحلیل  مورد  محرک ها(  توسط  شده  برانگیخته 
بررسی می شود که آیا امواج ERP اشخاص در حالات گوناگون آزمایش 
متمایز  یکدیگر  از  کافی  اندازه  به  بلند(  یا  کوتاه  بازه های  با  )اصوات 
این  به  فرد  یک   ERP روی  از  می توان  آیا  دیگر،  عبارت  به  هستند. 
موضوع پی برد که آیا او یک بازه زمانی را کوتاه یا بلند ادراک کرده است. 
برای نیل به این هدف، از روش های طبقه بندی هوش مصنوعی استفاده 
می شود. کارایی این الگوریتم ها با استفاده از معیار صحت گزارش شده 
کاربردهای  در  می تواند  تحقیق  این  نتایج  می گردند.  مقایسه  نتایج  و  )
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به هدف   )Brain-Computer Interface )BCI(( مغز_رایانه  واسط 
شناسایی مدت زمانی ادراک شده توسط یک فرد بر اساس ERP وی 

به کار گرفته شود. 

روش کار
اساس مطالعات مشابه،  بر  این مطالعه شبه آزمایشی،  در  آزمودنی ها: 
تعداد 24 نفر از دانشجویان دختر و پسر )13دختر و 11 پسر( مقطع 
کارشناسی دانشگاه تبریز با طیف سنی بین 19 تا 24 سال )با میانگین 
20/59 و انحراف معیار 1/3 سال( که به طور داوطلبانه تمایل به همکاری 
داشتند، به صورت غیرتصادفی و نمونه های در دسترس انتخاب گردیدند. 
دریافت شد.  رضایت نامه  آزمایش  در  برای شرکت  آزمودنی ها  کلیه  از 
ملاک های ورود شامل این موارد بود: افراد شرکت کننده مشکل شنوایی 
شرکت  مشابه  آزمایش  در  قبلا  و  باشند  دست  راست  باشند.  نداشته 
نکرده باشند. به علاوه، خستگی یا خواب آلودگی آزمودنی در حین ثبت 
و وجود نویزهای اضافه نظیر تعریق موجب خروج فرد از آزمون می شد. 
از این تعداد 18 نفر )12 دختر و 6 پسر با میانگین سنی 20/22 سال 
و انحراف معیار 0/91 سال( پس از حذف آرتیفکت ها برای تحلیل های 

بعدی برگزیده شدند.

در  افراد  انجام شد.  کم  و صدای  نور  با  اتاقی  در  آزمایش  اجرا:  روش 
فاصله 70cm  از نمایش گر LCD 17 اینچی قرار گرفته و اصوات از دو 
بلندگو که در دو طرف صفحه نمایش رایانه جای داشتند، پخش می شد. 
از آزمودنی ها خواسته شد در طول آزمایش به صورت کاملا بی حرکت 
وسط  در  که   * علامت  یک  به  و  گرفته  قرار  مناسب  صندلی  روی  بر 
رفع خستگی  برای  یکبار،  دقیقه  هر 5  کنند.  نگاه  بود  واقع  نمایش گر 
به آنها اجازه استراحت و حرکت دادن سر و بدن داده می شد. در حین 
ثبت  آزمودنی ها   EEG به  صورت همزمان  ادراک زمان،  تکلیف  اجرای 
می گردید. آزمایش در صبح )بین ساعت هشت صبح تا دو بعد از ظهر(، به  
صورت انفرادی صورت گرفته و به مدت حدود یک ساعت طول می کشید. 

 )Pure Tone( دنباله ای از اصوات خالص )Trial( تکلیف: در هر آزمایه
برخی  )در  می شد  تکرار   500ms مدت  به  و  هرتز   1000 فرکانس  با 
آزمایه ها دو بار و در برخی چهار بار(. به دنبال این محرک های استاندارد، 
فرکانس  می شد.  ارائه  متفاوت  دیرش  و  فرکانس  با  خالص  صوت  یک 
 ،700hz ،500hz صوت محرک ادبال به  صورت تصادفی یکی از مقادیر
با احتساب حالات مختلفی که تعداد دفعات  1500hz ،1300hz بود. 

ارائه محرک استاندارد می پذیرد )دو حالت( و حالات مختلفی که مدت 

مختلف  فرکانس   4 و  حالت(   2( می گیرد  خود  به  ادبال  محرک  ارائه 
محرک ادبال، جمعا 16 )4*2*2( نوع آزمایه وجود داشت. هر آزمایه 26 
بار تکرار می شد. فاصله بین محرک ها )Inter-Stimulus-Interval( در 
تمام طول آزمایش 300ms در نظر گرفته شد. از آزمودنی ها خواسته 
شد مدت زمان ارائه محرک ادبال را با مدت زمان ارائه محرک استاندارد 
مقایسه کنند. پس از هر آزمایه آنها به مدت 1800ms فرصت داشتند تا 
پاسخ دهند. طراحی تکلیف با استفاده از نرم افزار eevokeTM )محصول 

شرکت ANT Neuro هلند( انجام گردید. 

ثبت ERP: الکتروآنسفالوگرافی افراد به  صورت پیوسته و همزمان با 
ارائه تکلیف، با استفاده از یک کلاه waveguardTM )محصول شرکت 
ANT Neuro هلند( 64 کاناله مطابق با سیستم بین المللی10/20 که 

متصل به آمپلی فایر DC 64 کاناله با ولتاژ ورودی بالا asaTM( محصول 
شرکت ANT Neuro هلند( بود ثبت می شد. محرک ها توسط نرم افزار 
eevokeTM ارائه شده که کدهای همگام سازی )Synchronizing( را 

برای علامت گذاری ابتدای محرک ها به آمپلی فایر ثبت EEG می فرستاد. 
یک  به  نسبت   EEG سیگنال های  شد.  انتخاب   AFz زمین  الکترود 
مرجع متوسط ماستوئیدها )Average Mastoid( ثبت می شدند. نرخ 
نمونه برداری 250hz انتخاب گردید و امپدانس بین الکترودها و پوست 

سر آزمودنی ها زیر 10hz نگه داشته شد.

توسط  خط  برون  به  صورت   EEG سیگنال های  داده ها:  استخراج 
تحلیل  هلند(   ANT Neuro شرکت  )محصول    asalabTM نرم افزار 
نواحی  انتخاب گردید.   30hz تا   0/16 hz بین  میان گذر  فیلتر  شدند. 
از آن برای  تا 900ms پس  از شروع محرک  از 100ms پیش   EEG

استفاده  با  چشم  حرکات  و  زدن  پلک  شدند.  برگزیده  میانگین گیری 
گردید.  اصلاح   )Principal Component Analysis( الگوریتم  از 
از  پس  که  افرادی  شدند.  حذف  دستی  صورت  به   آرتیفکت ها  سایر 
حذف آرتیفکت ها از هر نوع آزمایه کمتر از 20 کوشش در ثبت خود 
از طی مراحل  بعدی کنار گذاشته شدند. پس  تحلیل های  از  داشتند، 
فوق، اندازه گیری متوسط بزرگ )Grand Average( برای 18 آزمودنی 
باقیمانده )12 دختر و 6 پسر با میانگین سنی 20/22 سال و انحراف 
معیار 0/91 سال( انجام گرفت. برای تک  تک آزمودنی ها میانگین دامنه 
موج ERP در بازه ]900ms و 100ms-[ نسبت به شروع محرک به 
تفکیک هر یک از 16 حالت مورد مطالعه محاسبه شد. در نهایت، داده ها 
نرمالیزه   1 تا   0 عدد  بین  طبقه بندی،  الگوریتم های  اجرای  منظور  به 

شدند.
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تحلیل  از  استفاده  با  دیرش  و  تکرار  سرکوب  اثرات  آماری:  تحلیل 
 Measure Analysis of Variance( واریانس با اندازه گیری های مکرر
از  کرویت،  فرض  نبودن  برقرار  صورت  در  شد.  بررسی   )Repeated

شد.  استفاده   )Greenhouse-Geisser( هاوس_گایزر  گرین  تصحیح 
سطح معناداری 0/05 در نظر گرفته شد.

بالابردن  برای  ماشین  یادگیری  و  مصنوعی  هوش  در  طبقه بندی: 
انتخاب  از روش های  الگو  و سامانه شناسایی  و دقت طبقه بند  سرعت 
ویژگی استفاده می شود. این عمل موجب می گردد ویژگی های با دامنه 
اطلاعات زیاد و مفید از ویژگی های کم اهمیت تمیز داده شوند. از این 
رو، انتخاب ویژگی یک مرحله مهم و تاثیرگذار پیش از طبقه بندی است. 
در مرحله انتخاب ویژگی از معیارهای متفاوتی همچون بهره اطلاعاتی 
نبودن  افزونه  و   )Relevancy( بودن  مربوط   ،)Information gain(
)Non redundant( استفاده می شود. به طور خلاصه، در این روش ها 
با  و  بوده  بیشترین اطلاعات  انتخاب شوند که حاوی  باید ویژگی هایی 
الگوریتم  از  تحقیق  این  در  باشند.  نداشته  اطلاعاتی  تداخل  یکدیگر 
Fisher جهت انتخاب ویژگی استفاده می شود )28، 29(. عملکرد این 

نظر  در  وزن  یک  ویژگی  هر  برای  که  است  صورت  این  به  الگوریتم 
گرفته می شود. اهمیت هر ویژگی با وزنی که این الگوریتم به آن نسبت 
می دهد، مشخص می گردد. حال برای جدا کردن ویژگی های مهم باید 
یک فیلتر طراحی گردد. به این صورت که ویژگی های با وزن بیش از 
0/8 میانگین وزن ها حفظ شده و بقیه ویژگی ها حذف می گردند. با این 
کار ویژگی های با اهمیت زیاد از ویژگی های کم اهمیت جدا می گردند. 

این فرایند برای هر فرد به صورت مجزا انجام می شود.
در این پژوهش، ویژگی هایی که برای هر فرد به عنوان ورودی به الگوریتم 
انتخاب ویژگی داده شده است، 250 نمونه از یک ثانیه ERP است که با 
نرخ نمونه برداری 250 هرتز حاصل شده اند. همان طور که پیش از این 
ذکر شد، محرک ادبال در تکلیف به کار رفته می تواند 16 حالت مختلف 
داشته باشد، در نتیجه برای هر فرد ERP 16 برانگیخته شده توسط 
محرک ادبال وجود دارد. ERP مربوط به محرک های استاندارد اول و 
دوم هر کدام 16 حالت مختلف دارند بسته به این که پیش از کدامیک 
محرک های  و  باشند  شده  ظاهر  ادبال  محرک  گوناگون  حالت   16 از 
استاندارد سوم و چهارم هریک 8 حالت مختلف دارند. زیرا در حالت دو 
بار تکرار، دیگر محرک استاندارد برای بار سوم و چهارم تکرار نمی شود. 
از این رو، برای هر کدام 8 حالت حذف می شود. به این ترتیب، جمعا 64 
ERP برای هر فرد موجود است که هر یک 250 ویژگی دارند. به منظور 

برآوردن هدف این پژوهش که تشخیص بازه کوتاه از بازه بلند، مبتنی 

برERP فرد است، از میان 64 نمونه ERP هر فرد، ERP 8 مربوط به 
محرک ادبال کوتاه و ERP 8 مربوط به محرک ادبال بلند، به عنوان 
هدف انتخاب شده و به مابقی ERP 48 برچسب غیرهدف داده می شود. 
در این میان نقش طبقه بند، تعیین طبقه هر نمونه )هدف یا غیر هدف 
از نمونه ها برای  بودن آن( مورد آزمایش است پس از آن که تعدادی 

آموزش به آن داده شده است.
می شود.  انجام  قبل  مرحله  برگزیده  ویژگی های  اساس  بر  طبقه بندی 
تصمیم گیری  درخت  مثل  معروف  طبقه بند  چند  از  مطالعه  این  در 
 Machine )SVM(( ماشین بردار پشتیبانی ،)Decision tree )DT((
 MLP(( چندلایه  پرسپترون  عصبی  شبکه  و   )Support Vector

بالا  برای  و همچنین  می شود  استفاده   )Multi-Layer Perceptron

  ERP بردن پایداری نتایج، هر یک از این طبقه بندها بر روی داده های
برای  نهایی  نتیجه  عنوان  به  آنها  میانگین  و  شده  اجرا  بار   5 فرد  هر 
"صحت  معیار  اساس  بر  طبقه بندها  کارایی  می گردد.  گزارش  فرد  هر 
)Accuracy(" ارزیابی و مقایسه می شود. صحت به این معنی است که 
مقدار اندازه گیری شده چقدر به مقدار واقعی نزدیک است و رابطه آن 

به صورت زیر است:
 Accuracy=(TP+TN)/(TP+TN+FP+FN)

که در این رابطه TP، TN، FP و FN به شرح زیر هستند:
مثبت صحیح )TP( )True Positive(: یعنی تعداد دفعاتی که موارد 
هدف، توسط الگوریتم طبقه بند، به درستی هدف تشخیص داده شده اند.

مثبت کاذب )FP( )False Positive(: یعنی تعداد دفعاتی که موارد 
غیرهدف، به اشتباه هدف تشخیص داده شده است.

منفی صحیح )TN( )True Negative(: یعنی تعداد موارد  غیرهدف، 
که به درستی غیرهدف تشخیص داده شده اند.

منفی کاذب )FN( )False Negative(: یعنی تعداد موارد هدف که به 
اشتباه غیرهدف تشخیص داده شده اند.

یافته ها 
نتایج داده های رفتاری این تحقیق در مورد تاثیر تکرار بر تخمین زمان، 
پیش از این به صورت مفصل گزارش شده و مورد بحث قرار گرفته است 
)30(. به طور خلاصه می توان گفت که افراد در حالت 4 بار تکرار به 
 صورت معناداری محرک ادبال را طولانی تر از 2 بار تکرار ادرک کرده 

بودند و تکرار موجب بیش تخمینی زمان می شد.

از میان تمام   Cz الکترود  برای کاهش حجم تحلیل ها،   :ERP نتایج 
64 الکترود به کار رفته انتخاب گردید زیرا اکثر عوامل مورد نظر در آن 

(

)
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اثر سرکوب تکرار بر مولفه های N1 و P2 قبلا در مرجع )30( به تفصیل 
گزارش شده و مورد بحث قرار گرفته است. اثر سرکوب تکرار در تمام 
مولفه های ERP مشاهده می شود. به این معنی که تکرار محرک استاندارد 
موجب کاهش دامنه موج ERP برانگیخته شده توسط آن می گردد، در 
حالی که ارائه یک محرک جدید –ادبال- موجب افزایش دامنه مولفه های 

ERP مربوطه می گردد. همان طور که در شکل 1-الف مشاهده می شود، 

 P2 ،N2 ،P3 هنگام دو بار تکرار محرک استاندارد، دامنه قله مولفه های
وN1 اولین محرک استاندارد )رنگ آبی( بزرگتر از دامنه قله مولفه های 
P2 ،N2 ،P3 وN1 محرک ادبال )رنگ مشکی( و آن نیز بزرگتر از دامنه 

قله مولفه های P2 ،N2 ،P3 وN1 دومین محرک استاندارد )رنگ قرمز( 

معنادار بودند و بیشترین دامنه شکل موج ERP در آن مشاهده می شد. 
استاندارد  و  ادبال  از حالات گوناگون محرک های   ERR شکل 1 موج 
مولفه  آزمایش، یک  نشان می دهد. در همه حالات   Cz الکترود  را در 
زودرس N1 بین 100 تا 180ms پس از شروع محرک و پس از آن 
یک مولفه مثبت 300ms-150( P2( با قله ای حوالی 200ms مشاهده 
می شد. به دنبال این مولفه های زودرس، یک موج منفی طولانی )250-

استاندارد  محرک های  برای  قله اش  که  می کرد  ظهور   N2 (ms  500

حوالی 350ms و برای محرک های ادبال بسته به فرکانس و دیرش بین 
350 تا 400ms متغیر بود. به دنبال موج N2 یک مولفه P3 در نواحی 
ظهور   )Centro-Parietal( مرکزی_آهیانه ای  و   )Central( مرکزی 
می کرد که قله اش برای محرک های استاندارد در حوالی 700ms، برای 
محرک های ادبال با دیرش 400ms حوالی 600ms، و برای محرک های 
ادبال با دیرش 600ms حوالی 800ms بود. معناداری اثر اصلی دیرش 

بر دامنه و تاخیر مولفه P3 در جدول 1 گزارش شده است.

شکل 1. امواج ERP متوسط بزرگ برای محرک های ادبال و استاندارد در الکترود Cz که اثر سرکوب تکرار را بر تمام مولفه ها )P3، N2، P2 و N1( و اثر دیرش را بر مولفه های 
N2 و P3 نشان می دهد.

P3 جدول 1. نتایج تحلیل واریانس اثر اصلی دیرش بر دامنه و تاخیر مولفه

تاخیردامنهناحیه

P3
F1،17=5/741، P=0/028

η=0/252

F1،17=5/084، P=0/0001

η=0/747
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بار تکرار محرک استاندارد )شکل 1-ب(،  است. به  علاوه، هنگام چهار 
دامنه قله مولفه های P2 ،N2 ،P3 وN1 اولین محرک استاندارد )رنگ 
آبی( بزرگتر از دامنه قله مولفه های P2 ،N2 ،P3 وN1  محرک ادبال 
)رنگ مشکی( و آن نیز بزرگتر از دامنه قله مولفه های P2 ،N2 ،P3 و
N1 دومین، سومین و چهارمین محرک استاندارد )رنگ های سبز و زرد 

و قرمز( است. معناداری اثر سرکوب تکرار بر دامنه و تاخیر مولفه های 
N2 و P3 در جدول 2 گزارش شده است.  

حالت  سه  هدف  غیر  و  هدف  برچسب گذاری  در  نتایج طبقه بندی: 
در نظر گرفته شد: در حالت اول ERP 8 برانگیخته شده توسط بازه 
تعیین  هدف  غیر  حالات  بقیه  و  شده  تعیین  هدف  عنوان  به  کوتاه 
می شوند. در حالت دوم ERP 8 بازه بلند به عنوان هدف انتخاب شده، 
مابقی غیرهدف و در حالت سوم ERP 16 مربوط به بازه های کوتاه و 
بلند به عنوان هدف انتخاب شده و مابقی به عنوان غیر هدف انتخاب 

می شوند.    

برای هر آزمودنی الگوریتم انتخاب ویژگی به صورت مجزا اجرا گردید. 
 ERP ویژگی های انتخاب شده، یعنی یک زیر مجموعه از 250 نمونه
هر فرد به الگوریتم های طبقه بندی داده شد و طبقه بندی در هر سه 
حالت به صورت مجزا انجام گردید. سپس صحت خروجی هر الگوریتم 

طبقه بندی محاسبه گردید. صحت اجرای هر یک از سه الگوریتم درخت 
تصمیم گیری )DT(، ماشین بردار پشتیبانی )SVM( و شبکه عصبی 
در جدول  آزمودنی   18 از  یک  هر  برای   )MLP( چندلایه  پرسپترون 

شماره 3 آورده شده است.  

جدول 2. نتایج تحلیل واریانس اثر اصلی سرکوب تکرار بر دامنه و تاخیر مولفه های P3 و N2 در حالت 2 بار تکرار و 4 بار تکرار

4 بار تکرار2 بار تکرار

تاخیردامنهتاخیردامنه

N2
F4،68=29/83، P=0/0001

η=0/637

F4،68=11/142، P=0/0001

η=0/396

F4،68=11/203، P=0/0001

η=0/397

F4،68=6/79، P=0/0001

η=0/285

P3
F4،68=5/758، P=0/007

η=0/253

F4،68=3/74، P=0/051

η=0/253

F4،68=11/088، P=0/0001

η=0/395

F4،68=2/84، P=0/031

η=0/0143

جدول 3. نتایج صحت پیاده سازی الگوریتم های طبقه بندی )بر حسب درصد( بر روی داده های ERP       آزمودنی در سه حالت هدف گذاری

طبقه بند
حالت سومحالت دومحالت اول

SVMMLPDTSVMMLPDTSVMMLPDT

1001008310083/3376/6691/6683/3353/27آزمودنی 1

1009066/67100809091/6683/3376/66آزمودنی 2

1008066/6710093/338091/6673/3333/33آزمودنی 3

91/6693/3310091/6683/337091/6673/3373/33آزمودنی 4

83/3383/335091/6686/6683/3383/3373/3356/66آزمودنی 5

10086/6610091/6686/6663/3383/3363/3370آزمودنی 6

10093/3391/6100908091/6673/3373/32آزمودنی 7

10083/3363/3383/3383/338083/3376/6676/66آزمودنی 8

83/3386/6683/3383/3386/6673/3391/667046/6آزمودنی 9

83/3386/6666/671009086/6683/3366/6656/66آزمودنی 10

18
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طبقه بند
حالت سومحالت دومحالت اول

SVMMLPDTSVMMLPDTSVMMLPDT

10091/669091/6686/6693/3383/337059/82آزمودنی 11

1009073/3310086/6676/6691/6683/3370آزمودنی 12

83/3386/669010083/3383/3383/338056/67آزمودنی 13

10093/3393/331009076/6610096/6656/67آزمودنی 14

83/3383/3383/3391/6693/3383/3383/3373/3363/33آزمودنی 15

83/3386/6683/3391/669093/3391/667076/66آزمودنی 16

1008073/3383/33808083/3363/3356/66آزمودنی 17

10083/3393/3391/669083/3383/336063/33آزمودنی 18

94/2587/9580/62593/97886/8480/7387/9574/0762/2میانگین

الگوریتم های طبقه بندی نشان می دهد که هر سه روش به کار  نتایج 
رفته توانستند بازه زمانی کوتاه )400ms( را از دیگر بازه های طولانی 
از  استفاده  با   )500ms( استاندارد  محرک  بازه های  و   )600ms(
مولفه های ERP تشخیص دهند. بالاترین صحت را در هر سه حالت، 
با  توانست   SVM الگوریتم  که  معنی  این  به  داشت.   SVM طبقه بند 
میانگین صحت 94/25 درصد در میان 18 آزمودنی، ERP برانگیخته 
برانگیخته شده توسط دیگر  پتانسیل های  از  را  بازه کوتاه  شده توسط 
 ERP درصد   93/98 صحت  میانگین  با  دهد،  تشخیص  محرک ها 
برانگیخته شده توسط بازه بلند را از پتانسیل های دیگر محرک ها و با 

میانگین صحت 87/95 درصد ERP مربوط به بازه بلند را از بازه کوتاه 
و دیگر محرک های استاندارد متمایز کند.

به علاوه، پس از الگوریتم انتخاب ویژگی بررسی گردید که برای هر فرد، 
بهترین ویژگی ها در بازه کدامیک از مولفه های N2، P2، N1 و P3 قرار 
دارند. جدول 4 نسبت تعداد ویژگی های انتخاب شده توسط الگوریتم انتخاب 
ویژگی در بازه مربوط به هر مولفه را به تعداد کل ویژگی های انتخابی، 
نشان می دهد. همان طور که در این جدول مشخص است، برای اکثر افراد، 
بیشترین ویژگی های انتخاب شده، در بازه مولفه P3 هستند. از این رو، 
می توان نتیجه گرفت که طبقه بندی بر اساس این مولفه صورت گرفته است. 

جدول 4. نتایج پیاده سازی الگوریتم انتخاب ویژگی بر روی داده های ERP 18 آزمودنی در سه حالت هدف گذاری، اعداد، بیان گر نسبت تعداد ویژگی های انتخاب شده توسط 
الگوریتم انتخاب ویژگی در بازه مربوط به هر مولفه به تعداد کل ویژگی های انتخابی هستند.

حالت سومحالت دومحالت اول

N1P2N2P3N1P2N2P3N1P2N2P3مولفه

0/433/435/4330/430/385/387/3812/386/516/514/5124/51آزمودنی 1

0/440/442/4422/440/300/302/3021/300/320/320/3221/32آزمودنی 2

0/252/255/4812/250/270/2713/2714/270/210/216/216/21آزمودنی 3

2/482/489/2527/480/240/242/2412/240/360/362/3617/36آزمودنی 4

0/180/180/1818/180/150/150/158/150/200/207/209/20آزمودنی 5

0/444/444/4436/440/407/4014/4016/400/246/248/2410/24آزمودنی 6
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بحث
مولفه های  دامنه  کاهش  با  که  تکرار  سرکوب  اثر  حاضر،  پژوهش  در 
برانگیخته شده توسط محرک های استاندارد و افزایش دامنه مولفه های 
برانگیخته شده توسط محرک ادبال آشکار می شود، موجب بیش تخمینی 
زمان گردید. مطابق با جدیدترین آزمایش های انجام شده در این حوزه 

که تاثیر سرکوب تکرار را بر ادراک زمان نشان می دهد )10، 31-33(. 
اثر معنادار دیرش بر دامنه مولفه P3 موافق با یافته های Jaramillo و 
همکاران )2000( )34( و Tarantino و همکاران )2010( )35( است. 
همچنین ظهور مولفه P3 حدود 200 تا 250ms پس از پایان محرک 
شناسایی  مرحله  به  مربوط  بلند(  و  کوتاه  ادبال  محرک  دو  هر  )برای 
و   Picton یافته های  با  سازگار  و  پاسخ  انتخاب  مکانیزم  و  محرک 
است.   )37(  )2003( همکاران  و   Roeber و   )36(  )1978( همکاران 
این یافته و همچنین نتایج الگویتم انتخاب ویژگی دلالت بر این موضوع 
دارد که می توان از ERP یک فرد و به طور ویژه مولفه P3 قضاوت نمود 
که وی دیرش یک بازه زمانی را چگونه تشخیص داده است. این موضوع 
که مولفه P3 می تواند با دقت بالا متمایزکننده ادراک زمان در بازه های 
زمانی کوتاه و بلند باشد، موید ادعای Ernst و همکاران )2017( است 
آنها  البته مطالعه  ادبال زمانی است )16(.  اثر  P3 همبسته عصبی  که 

را   P3 مولفه  آنها  که،  این  از جمله  داشت.  مطالعه  این  با  تفاوت هایی 
نسبت به زمان شروع محرک در نظر گرفتند و قله P3 قبل از رخ دادن 
زمان  به  نسبت   P3 در مطالعه حاضر،  اما  پایان محرک ظاهر می شد. 
پایان محرک محاسبه گردید. از این رو، آنها چنین استنتاج کردند که 
مدت زمان واقعی محرک بر پاسخ عصبی )P3( تاثیر نمی گذارد، بلکه 
پاسخ عصبی بر مدت زمان ذهنی محرک تاثیر می گذارد )16(. در حالی 
که در این مطالعه بر خلاف نتایج آنها )16(، اثر دیرش محرک هدف بر 
دامنه و به ویژه تاخیر مولفه P3 به وضوح مشاهده شد. به این صورت 
که، برای محرک هدف 400ms قله P3 حدود 600ms و برای محرک 

هدف 600ms حدود 800ms بروز می کرد.
یادگیری  طبقه بندی  روش های  که  می دهد  نشان  پژوهش  این  نتایج 
زمانی  بازه های  افراد   ERP مبنای  بر  بالایی  دقت  با  می توانند  ماشین 
کوتاه و بلند را تشخیص دهند. تا جایی که نویسندگان بررسی کرده اند، 
بازه های زمانی کوتاه و  برای تشخیص  این شیوه  به  تاکنون مطالعه ای 
بلند از روی داده های ERP انجام نشده بود )به جز مقاله )16( که البته 
در   ERP پاسخ های  کردن  مجزا  برای  مرسوم  و  رایج  طبقه بندهای  از 
بازه های زمانی مختلف )حالات مختلف آزمایش( استفاده نکرده است.(. 

حالت سومحالت دومحالت اول

N1P2N2P3N1P2N2P3N1P2N2P3مولفه

5/353/435/4330/430/385/387/3812/386/516/514/5124/51آزمودنی 7

0/600/442/4422/440/300/302/3021/300/320/320/3221/32آزمودنی 8

0/142/255/4812/250/270/2713/2714/270/210/216/216/21آزمودنی 9

4/222/489/2527/480/240/242/2412/240/360/362/3617/36آزمودنی 10

0/220/180/1818/180/150/150/158/150/200/207/209/20آزمودنی 11

0/164/444/4436/440/407/4014/4016/400/246/248/2410/24آزمودنی 12

0/290/298/2921/290/410/410/4124/410/416/4116/4119/41آزمودنی 13

2/410/417/4132/410/170/170/173/170/878/8723/8739/87آزمودنی 14

0/360/360/3633/360/280/2814/2814/280/240/240/2424/24آزمودنی 15

0/330/3321/3312/330/200/200/2018/200/190/190/1914/19آزمودنی 16

0/240/2410/2414/240/390/390/3931/390/500/5019/5031/50آزمودنی 17

12/35 0/240/2412/2412/240/383/384/3825/380/354/3515/35آزمودنی 18
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نتایج این پژوهش می تواند در کاربردهای واسط مغز_کامپیوتر )BCI( به 
 ERP هدف شناسایی دیرش زمانی ادراک شده توسط یک فرد بر مبنای
نیازمند   BCI البته کاربردهای بلادرنگ  قرار گیرد.  استفاده  وی، مورد 
تشخیص بازه مبتنی بر تک آزمایه )Single trial( هستند در حالی که در 
این تحقیق طبقه بندی بر روی داده های ERP صورت گرفت که حاصل 
میانگین گیری حداقل 20 آزمایه بودند. روش های طبقه بندی تک آزمایه 
تفاوت هایی با روش های طبقه بندی بر اساس ERP میانگین گیری شده 
بر  آزمودنی،  برای هر  آموزش طبقه بند  آنها  در  این که  از جمله  دارند 

اساس داده های آزمودنی های دیگر انجام می شود )38، 39(.  
متوسط  و  بلند  کوتاه،  بازه های  بین  بالا  دقت  با  طبقه بندی  علاوه،  به 
)مربوط به محرک استاندارد( تفاوت های معنادار مشاهده شده در شکل 
1 و جدول 1 بین ERPهای ناشی از محرک های با دیرش کوتاه، بلند 

و متوسط را تایید می کند.     

نتیجه گیری
بازه های  آنجا که پردازش  از  همان طور که در بخش مقدمه ذکر شد، 
زیر یک ثانیه و بیشتر از آن متفاوت است، بسط نتایج این پژوهش به 
بازه های بیش از یک ثانیه نیاز به بررسی و انجام آزمایش ها در طیف 

بازه های مربوطه دارد. در نتیجه، به طور خلاصه می توان گفت که در 
بازه های  به  مربوط   ERP بین  فرد، طبقه بندی  برای هر  پژوهش،  این 
با  ادبال شنیداری  ثانیه در یک تکلیف  بلند و متوسط زیر یک  کوتاه، 
دقت بالا انجام گرفت. به علاوه، موثرترین ویژگی های به کار رفته در این 

طبقه بندی، دربازه زمانی مربوط به مولفه P3 بودند.

تشکر و قدردانی
کردند  همکاری  پژوهش،  این  مختلف  مراحل  در  که  کسانی  همه  از 
تشکر  صمیمانه  پژوهش،  در  شرکت کننده  آزمودنی های  همه  ویژه  به 

می نماییم.  

ملاحظات اخلاقی
از کلیه آزمودنی ها برای شرکت در آزمایش رضایت نامه دریافت شد. به 
آنان اطمینان داده شد که تمام اطلاعات محرمانه خواهد ماند و فقط 

برای امور پژوهشی مورد استفاده قرار می گیرد.  
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