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ABSTRACT 

The EEG-based guilty knowledge test (GKT) is one of the most frequent lie detection methods. Recurrence 

plot analysis is a conventional chaotic signal processing method applied in different lie detection studies. 

One of the most important challenges of this method is selecting the appropriate threshold as the criterion 

of state recurrence in the phase space. Inappropriate selection of this threshold significantly affects the 

performance of this method. So in this study, the fuzzy recurrence plot is applied to overcome this          

challenge. This method is applied to transform EEG trials into grayscale texture images. Then, the   

gray-level co-occurrence matrix (GLCM) is used to extract the texture features from these images. Finally, 

The extracted features are classified using the K-NN classifier. The classification results of the 4-D feature 

vectors with 90% accuracy indicate the superiority of this method compared to the classic RQA method 

with 13-D feature vectors. This reduction in feature vector dimension improves the train and test speed and 

generalization of the KNN as a lazy learner. Moreover, the subject-based EEG-trial processing approach of 

this research eliminates the need for data set from various subjects and the only data set required to  

determine the sincerity of each subject is solely its own data set.  

Keywords: : Guilty Knowledge Test, Electroencephalogram, Chaotic Processing, Fuzzy Recurrence Plot, 

K-Nearest Neighbors.
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چکیده

. نگامهت بازردهداد   رود یبه  مهرار مه    یسنج دروغ یها روش ینبردترراز پرکا یکی ،الکتروانسفالوگرام یگنالبر س یآزمون دانش گناهکار مبتن

آستان   ابروش، انتخ ینمهم ا یها مورد استفاده قرار گرفت  است. از جرل  چالش یسنج پردازش آموبناک در دروغ یها از روش یکی عنوان ب 

. در دههد  یقهرار مه   تأثیررا تحت   روش ینا ییکارافاز است ک  انتخاب نامناسب آن  یدر فضا سامان وقوع بازردداد حالات  یینتع یمناسب برا

الکتروانسهفالوگرام را به     یگنالسه  یهها  ثبهت  نگامت، تک یناست. ا استفاده مده یچالش از نگامت بازردداد فاز ینحل ا منظور ب مقال   ینا

اسهتخرا  و بها    یزمان درج  داکسهتر  ردداد هم یساساس روش ماتر بر یربافت تصو  های یژگی. سپس وکند یم یلتبد یبافت داکستر یرتصو

 یانگردرصد ب ۰4با صحت  1با طول  یژگیبردار و ینا یبند حاصل از طبق  یج. نتامود یم یبند طبق  یگیهرسا ترین یکنزد-Kاستفاده از مدل 

 یشمنجهر به  افهزا    گهی یژدر بهردار و  بعهد کاهش  یناست. ا 4۱ یژگیروش نسبت ب  روش متداول نگامت بازردداد با طول بردار و ینا یبرتر

 پهردازش  رویکهرد  ،. علاوه بر اینمود یبند تنبل م طبق  یک عنوان ب  یگیهرسا ترین یکنزد-Kبند  طبق  پذیری یمآزمون و تعر ،سرعت آموزش

های مختلف را برطهر  کهرده و بهرای     از سوژه  ای نیاز ب  وجود مجروع  داده است نظر گرفت  مدهدر این مقال  در ک  تک ثبت مبتنی بر سوژه

تشخیص راستگویی و دروغگویی سوژه صرفاً ب  دادگان هران سوژه نیاز است.

 ترین یکنزد-Kی،نگاشت بازرخداد فاز ،، پردازش آشوبناکالکتروانسفالوگرام یگنالسسنجی،  آزمون دروغ  :ها کلیدواژه

یگیهمسا

1مقدمه -1

بوده است تا  ین، تلاش بر اها زمان آغاز فریبکاری بین انساناز 

 ین. ایابدتوسع   یقتحق یینو تع یبفر یصتشخ یبرا هایی روش

 تشخیص یبراهایی  ییمامل مصاحب  و بازجو معرولاً ها روش

 یانب دود ادتیارب   یبکارفرد فر یکآنچ  ک   یو افشا یبفر

دروغ با  یصتشخ یستم،. در قرن ب[4] ، بوده استنخواهد کرد

 یزیولوژیکیف یها صورت گرفت ک  از واکنش هایی روشتوسع  

در این  کنند. یاستفاده م یبفر ییمناسا یارهایمع عنوان ب 

نرخ تنفس، ضربان  یارهایی هرانندمع معرول از طور ب مطالعات 

های  مادص عنوان ب ی قلب، فشار دون و پاسخ الکترودرم

ب   یمتک روش ینا .[2] است مناسایی فریب بهره گرفت  مده

در مرایطی ک   محیطی، یزیولوژیکیف پارامترهای  یریگ اندازه

هههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههه
  A.janghorbani@semnan.ac.irرایانام  نویسنده مسئول:  *

 مجرمان، جاسوسان و درابکاران ییمناسا یبرامواهد مستقیم 

حائز اهریت است.  یو اطلاعات یتیامن یروهاین یبراوجود ندارد 

 یرمحدود و غ یاربس ی، نرایتاز نظر ماه یارهامع ینا ،حال ینبا ا

 ین. هرچندهند یارائ  م یقکردن حقا پنهان ینداز فرآ مستقیم

 ینا بروز با کنترل مرکن است ک  مخص گناهکار بتواند

رویکرد دیگر در  یکنشود.  ییمناسا یزیولوژیکف یها واکنش

عرلکرد  بدون واسط  پایش فرآیند تشخیص دروغ این است ک 

[ ۱] دیب و فرد فریبکار موفر یصتشخمنجر ب   مغز، مرکن است

 های یگنالس از یتعداد یردر ده  اد رویکرد ینبر اساس ا

مورد  یبفر یصدر تشخ یکاربرد احترال یبرا یزیولوژیکنوروف

 توان ب  این رویکردها می از جرل  .قرار گرفت  است یبررس

 های سیلپتانو  4عرلکردی یسیمغناط یدتشد یربرداریتصو

 .[۱] اماره کرد 2وابست  ب  ردداد

هههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههه
1 Functional Magnetic Resonance Imaging (FMRI) 
2 Event-Related Potential (ERP) 
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بر سیگنال  سنجی مبتنی آزمون دروغ -1-1

 الکتروانسفالوگرام

ین و قابل مع ،گذرا ییراتتغ یجادا یتقابل دارای ها از محرک یبرد

 ای دسهت  . هستند 4سیگنال الکتروانسفالوگرام یتدر فعال تشخیص

از  یوابست  هسهتند و برده   یرونیمحرک ب یکب   ها یدهپد یناز ا

در مغهز   یعهاد  فعالیت یو در ط یرونیها بدون وجود محرک ب آن

مبتنهی بهر انجهام     یگرد یبرد موند؛ در حالی ک  تولید یم یدارپد

که  وابسهت     ییراتیتغ ین. چن[1] یک فرآیند یادگیری دواهد بود

وابسهت  به     های یلپتانس عنوان ب  ی هستنددارج یکتحر یکب  

 یدارا های وابسهت  به  ردهداد    پتانسیل. موند یم منادت ردداد، 

 یدارا P300هها،   آن یترهام  یناست که  از به   یمختلف یها مؤلف 

 یگنالمو  بالارونده در سه  یک P300 مؤلف . است ای یژهو یگاهجا

در  یعهی طب آیندفر یکمؤلف ، حاصل  یناست. ا الکتروانسفالوگرام

به  دنبهال    و گون  آمهوزش به  فهرد    ب  هر یازمغز است ک  بدون ن

معرهول در میهان    داصی مانند مواجه  با یک محرک غیر ردداد

 مهود. به  سهازوکار    یدر مغز ظاهر م تعداد زیادی محرک معرول،

 یهن در ا گوینهد.  مهی  2معرول غیر یکتحر یالگو P300ثبت  یکل

که    مود یمکرر ب  مغز اعرال م صورت ب  ریکتح ینچند سازوکار

. دههد  یم یرو یاست و با احترال کرتر معرول یرها غ از آن یکی

 یهر غ یهک تحر یهن در هنگهام مواجهه  فهرد بها ا     ک  رود یانتظار م

 مود. ظاهر P300مؤلف   معرول،

 آن  دارای قطبیههت متبههت و دامنهه  P300از لحههاف فیزیکههی، 

های صوتی، میزان  میکروولت است. برای تحریک 41تا  44حدود 

متوسه    طور ب نسبت ب  زمان اعرال تحریک،  P300 مؤلف تأدیر 

نیهز   P300 گذاریاست ک  علت انتخاب نام ثانی  یلیم ۱44حدود 

 آن بهوده اسهت   ای ثانی  یلیم ۱44ب  علت قطبیت متبت و تأدیر 

 های یتو فعال P300مؤلف   ظهور ینک  بی ارتباط  . با توج  ب[1]

 یک  ب  نحهو  یقاتیمؤلف  در تحق ینمغز وجود دارد، از ا یمنادت

 دارنهد، اسهتفاده مهده    ارتبها  مغهز   یتفعال یمنادت ی ها با جنب 

  ، مسههئلدر ایههن زمینهه هههاك کههاربردك  از موضههوع ییکهه اسههت.

. در ایهن راسهتا   ههاك مغهزك اسهت    سنجى مبتنى بر سیگنال دروغ

انجام  ینروزنفلد، فارول و دونچیی برای اولین بار توس  ها پژوهش

 [.6و  1، 2] است مده

گیهری و   مبتنهی بهر انهدازه    روش یهک  ۱آزمون دانش گناهکار

مواجه  با اطلاعات  بررسی تغییرات سیگنال الکتروانسفالوگرام در

دانش پنهان  یصدر تشخ تواند یاست ک  مجرم ن  صحمربو  ب  

در  کارایی بالایی از دهود  P300مؤلف   استفاده مود. گناهکارافراد 

 هههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههه
1 Electroencephalogram 
2
 Oddball 

3 Guilty Knowledge Test (GKT) 

 ی،سهنج  دروغ ایهن آزمهون  در  .[۷-۰] این آزمون نشان داده است

 :مود یس  نوع محرک ب  فرد ارائ  م

 ک  تنها افراد  است؛ مربو  ب  صحن  جرم 1محرک پروب

آن را  گناه یو افراد ب مناسند یگناهکار آن را م

سنجی، محرک پروب برای  در فرآیند دروغ. مناسند ینر

گناه  معرول و برای افراد بی افراد گناهکار، محرک غیر

 محرک معرول است.

  محرک  ینا گناه ی؛ هر دو گروه گناهکار و ب1محرک هد

با مشاهده آن  مود یها دواست  م و از آن مناسند یرا م

سنجی محرک هد ،  در فرآیند دروغ دهند. واکنش نشان

رود سیگنال  معرول است و انتظار می محرک غیر

دست آمده از اعرال این محرک  ب الکتروانسفالوگرام 

 بامد. P300دارای مؤلف  

 محرک ب  صحن  جرم مربو   ین؛ ا6مرتب  محرک غیر

 ینو گناهکار با ا گناه یو هر دو گروه افراد ب یستن

 سنجی محرک غیر در فرآیند دروغ .یستندمحرک آمنا ن

رود سیگنال  مرتب ، محرک معرول است و انتظار می

 P300دست آمده از اعرال آن مؤلف   ب الکتروانسفالوگرام 

 ندامت  بامد.

سنجی اگر سیگنال حاصل از اعرهال تحریهک    در فرآیند دروغ

پروب ب  سوژه، با سیگنال حاصل از اعرال تحریک ههد  به  وی   

هت دامت  بامد، سوژه گناهکار است و اگهر مشهاب  سهیگنال    مشاب

گنهاه   مرتب  ب  سوژه بامد سوژه بهی  حاصل از اعرال تحریک غیر

سهههیگنال تهههر از انهههدازه  اغلهههب کوچهههک P300دامنههه  اسهههت. 

 یفو توصه  ییمناسها  ین،است. بنهابرا زمین   الکتروانسفالوگرام پس

P300وابست  است. ۷نسبت سیگنال ب  نویز یشافزا یها ، ب  روش 

هههای افههزایش سههیگنال بهه  نههویز،     روش تههرین یههجرایکههی از 

نامهی از اعرهال     تک ثبت یادیاز تعداد ز گیری سنکرون یانگینم

 روش ی در. فرض اساس[44] استب  سوژه  هرجنس یها محرک

 معهین  های وابست  ب  ردداد پتانسیلاست ک   ینا گیری میانگین

مخلههو  بهها سههیگنال الکتروانسههفالوگرام  صههورت بهه امهها،  هسههتند

 صهورت  به  بر اساس این فرضیات سیگنال تک ثبهت را   اند. درآمده

 کنند. ( مدل می4رابط  )

(4)   ( )   ( )   ( ) 
 

سههیگنال  ( ) پتاسههیل وابسههت  بهه  ردههداد و   ( )  در آن، کهه 

زمینه  اسهت که  بها نهویز گوسهی سهفید         الکتروانسفالوگرام پهس 

 هههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههه
4 Probe 
5 Target 
6 Irrelevant 
7 Signal-to-Noise Ratio (SNR) 
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ین بههر اسههاس ایههن مههدل در بنههابرامههود.  مهدل مههی  ((    ) )

ها، پتانسیل وابست  به  ردهداد تقویهت     گیری از تک ثبت میانگین

مههده و بهها توجهه  بهه  فههرض صههفر بههودن میههانگین سههیگنال     

یابههد.  مههیالکتروانسههفالوگرام، نسههبت سههیگنال بهه  نههویز افههزایش 

 آمکارسهازی  منجهر به   در حهوزه زمهان    گیری یانگینم یت،درنها

 .مود یم های وابست  ب  ردداد پتانسیل

استرپ تفهاوت ضهرایب    و بوت 4استرپ تفاوت دامن  بوت روش

سنجی و  های پردازش سیگنال در حوزه دروغ از روش 2هربستگی

. [44] های هرجهنس هسهتند   گیری از تک ثبت بر اساس میانگین

تهک   از مجروع  ای زیرمجروع  استرپ تفاوت دامن  در روش بوت

. مهود  یانتخاب م تصادفی و با جایگذاری صورت ب پروب  های ثبت

ههای ایهن زیرمجروعه ، مهکل مهو        گیری از تک ثبت با میانگین

. مود یم آمکار و دامن  آن محاسب  P300 میانگین ایجاد و مؤلف 

مهرتب  نیهز    های هد  و غیهر  ثبتاین فرآیند برای مجروع  تک 

 سیگنال و پروب ین دامن  سیگنالسپس ادتلا  بمود.  تکرار می

 ههد   پروب و سهیگنال  مرتب  و ادتلا  بین دامن  سیگنال غیر

 یبرا استرپ تفاوت دامن  بوتروش  ی. پارامتر اصلآید یدست م ب 

( Dادهتلا  ) ، سهوژه  گنهاهی  یب یادر مورد گناهکار  گیری یمتصر

و  پهروب  سیگنال P300دامن  مؤلف   حاصل از ادتلا  یرمقاد ینب

و  پروب سیگنال P300مؤلف   دامن  و ادتلا مرتب   غیر سیگنال

 یمقهدار بهرا   N یتم،الگهور  ینتکرار از ا Nبا  است.هد   سیگنال

    که  در آن   D یر. فق  تعداد مقادمود تعیین می Dپارامتر 

از آسهتان  مهورد نظهر    تهر   عدد بزرگ ینچ  ا . هرمود یمرارش م

تهر و به     متفهاوت  مهرتب   غیهر  سهیگنال بها   سیگنال پروببامد، 

احترال گناهکهار   یج دارد و در نت یشتریمباهت ب هد  سیگنال

 است. یشتربودن سوژه ب

توسه  فهارول و   استرپ تفاوت ضرایب هربسهتگی   بوتروش 

اسهتوار  فرض  ینروش بر ا ینا [.42] است مده یشنهادپ یندونچ

پاسهخ به     ینبه  یهربسهتگ  یب، ضرگناهکارفرد  یکاست ک  در 

ضههریب  تههر از بههزرگ هههد  یههها و محههرک پههروب یههها محههرک

 در حالی ک . است مرتب  غیرو  پروب یها محرک هربستگی بین

 یهربسهتگ  یرمقاد ینا ینب یداراگناه تفاوت معن یب سوژه یکدر 

بهین   (D)پارامتر اصلی این الگوریتم نیز ادهتلا    رود. یانتظار نر

مرتب  و ضهریب   ضریب هربستگی سیگنال پروب و سیگنال غیر

هربستگی بین سهیگنال پهروب و سهیگنال ههد  اسهت. مشهاب        

بار تکهرار و   Nاسترپ تفاوت دامن ، این الگوریتم نیز  الگوریتم بوت

N پارامتر  یمقدار براD ری. تعداد مقادمود تعیین می D  ک  در آن

از آستان  مورد نظر تر  عدد بزرگ ینا اگر. مود یمرارش م    

 هههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههه
1 Bootstrapped Amplitude Difference (BAD) 
2 Bootstrapped Correlation Difference (BCD) 

 مود. سوژه گناهکار منادت  میبامد، 

ههای   روش دیگر تجزی  و تحلیل دادگهان بهر اسهاس ویژگهی    

 یر،ماننهد تهأد   ههایی  یژگیمامل و روش ینااست.  ۱مناسی ریخت

 یتبا موفقتا حدودی است ک   P300مؤلف   1دامن  و عبور از صفر

از  .[۰]   اسهت در آزمون دانش گناهکار مورد استفاده قهرار گرفته  

 یها روشتوان ب   می  P300مؤلف   های تجزی  و تحلیل ش دیگر رو

بهر   یمبتن یفرکانس-زمان های یژگیفرکانس، مانند و-زمان ی تجز

امهاره کهرد. در    [4۱] 6و تجزی  حالت عرلکهردی  1موجک یلتبد

گیری  و هرکارانش، با استفاده از روش میانگین ۷هرین راستا گائو

 ههای  یژگهی ومناسهی، فرکانسهی و    ریخهت های  و استخرا  ویژگی

ب  تشخیص افراد گناهکار  موجک یلبر تبد یمبتن یفرکانس-زمان

. در این مطالع  از یک الگوریتم حذ  نویز [9] گناه پردادتند و بی

است. سهپس، مامهین    پردازش استفاده مده پیش منظور ب مکانی 

و  ۰بند استفاه مد. هرچنین سائینی طبق  عنوان ب  9بردار پشتیبان

  ویژگهی  14ههای مختلهف    ، از ترکیهب 244۰هرکارانش در سهال  

مناسهی،   ههای ریخهت   ، مانند ویژگی[9] ا  مده از دادگاناستخر

های تبدیل موجهک و تجریه  حالهت     های فرکانسی، ویژگی ویژگی

گناه، با اسهتفاده از   بندی افراد گناهکار و بی عرلکردی، برای طبق 

 .[41] مامین بردار پشتیبان استفاده کردند

 هههای روشفههرض مهههم در  طههور کهه  بیههان مههد،    هرههان

هها در   این مؤلفه  است ک   آن P300و آمکارسازی  گیری یانگینم

هها   آندامن  و ظاهر  یر،ثابت هستند. اما تأدمختلف  های تک ثبت

ههای   ثبهت گیهری از تهک     یری در میانگینب  طرز چشرگ تواند یم

ههای   این امر نامی از متفاوت بودن ویژگی متفاوت بامد. مختلف،

روش  یجه ، در نت های متفاوت اسهت.  در تک ثبت P300ذکر مده 

 عهات مهذکور  از دست رفهتن اطلا  منجر ب  تواند یم گیری یانگینم

تعهداد   نیازمنهد اعرهال   سازی ایهن روش  علاوه بر این، پیادهد. مو

 ثبهت  یبهرا  یشهتری زمهان ب  یهد رو با یهن از ا .محرک است یادیز

 یدسهتگ  یشامر باعه  افهزا   اینمود ک   ادتصاص داده یگنالس

ههای   بها اسهتفاده از روش  رغهم ایهن که      علی. [41] مود یافراد م

، استرپ تفاوت ضرایب هربسهتگی  بوتو  استرپ تفاوت دامن  بوت

 یاما برده  ،است یشقابل افزا P300مؤلف   نسبت سیگنال ب  نویز

رو  یهن هسهتند؛ از ا  یفیضهع  P300مؤلفه    یدارا گناهکار از افراد

 یمنطقه  ین،گناهکار دمهوار اسهت. بنهابرا    عنوان ب ها  آن یصتشخ

بهرای بررسهی    ثبهت   تک ی بر پردازشمبتن یها ک  از روش ستا

 هههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههه
3 Morphological 
4
 Zero-crossing 

5 Wavelet Transform (WT) 
6 Empirical Mode Decomposition (EMD) 
7 Gao 
8 Support Vector Machine (SVM) 
9 Saini 
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P300 .استفاده مود 

در روش پردازش تک ثبت، بهرای تشهخیص فهرد گناهکهار از     

گناه دو رویکرد وجود دارد. یک رویکرد این اسهت که  فرآینهد     بی

گناه بر اساس سیگنال پروب افراد و ب   یص فرد گناهکار و بیتشخ

مهود. در ایهن    انجهام مهی   4روش اعتبارسنجی یهک سهوژه بیهرون   

هها   بند بر اساس سیگنال پروب ترامی سوژه رویکرد آموزش طبق 

بند با سیگنال  مود. سپس آزمون طبق  جز یک سوژه انجام می  ب

، است بند استفاده نشده ای ک  در فرآیند آموزش طبق  پروب سوژه

. رویکرد دیگر، تشخیص مبتنی بر سوژه است [۷] گیرد صورت می

مهرتب  ههر سهوژه آمهوزش      بند با سهیگنال ههد  و غیهر    و طبق 

بند با سیگنال پهروب هرهان سهوژه انجهام      بیند و آزمون طبق  می

در فرآینهد   P300 یهها  پاسهخ  یتنوع فهرد مود. با این رویکرد  می

ههای   مود و سنجش هر فرد بر اساس سیگنال تشخیص لحاف می

ثبت مده از دود مخص  P300های بدون  و سیگنال P300دارای 

 .[46] است

قابههل اعترههاد از  یندسههت آوردن تخرهه بهه در  یچههالش اصههل

P300  نسهبت سهیگنال به      یشافزا، ثبت تک پردازشها در سطح

 . با این حال، اینمؤثر و مطرئن است طور ب  P300 یها پاسخ نویز

بوتهها و . [4۷] موفههق عرههل کنههد یههادیتهها حههد ز  توانسههت   روش

طیف سهیگنال نزدیهک به     تحلیل  با استفاده از [49] هرکارانش

. سهنجی پردادتنهد   تهک ثبهت به  دروغ    صهورت  به   2مادون قرمهز 

مناسی،  های ریخت ، با استخرا  ویژگی[۰] شابوطالبی و هرکاران

فالوگرم هههای الکتروانسهه  فرکانسههی و تبههدیل موجههک از سههیگنال

تک ثبت ب  تشهخیص فهرد گناهکهار پردادتنهد. گهائو و       صورت ب 

بررسی وجود ادهتلا  قابهل توجه  در     منظور ب ، [4۰] هرکارانش

های مختلف مغهز   بخش های از تک ثبت ۱مقادیر هردوسی موجک

سنجی استفاده کردند. هرچنین از این روش برای  در آزمون دروغ

 مهود  های پتانسیل وابست  ب  ردداد استفاده می جداسازی مؤلف 

 .[24 و 24]

تهک ثبهت    صهورت  به  ههای پهردازش سهیگنال      از دیگر روش

دطهی   های پهردازش مبتنهی بهر دینامیهک غیهر      استفاده از روش

 یهر غ، یستانا یرغ یستیز های یگنالس ی،کل طور ب سیگنال است. 

 یسهتان ا یهر . غیزی هسهتند و نهو  دارای دینامیک آموبناکدطی، 

است ک  مشخصهات   یمعن ینب  ا الکتروانسفالوگرام یگنالبودن س

مغز اساساً  یتو فعال کند یم ییربا گذمت زمان تغ یگنالس ریآما

 الکتروانسفالوگرام یگنالس یلو تحل ی تجز ینثابت است. بنابرایر غ

یکهی از  واقع مود.  یدمف تواند یم 1آموبناک ی پردازمیها با روش

 هههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههه
1 Leave One Subject Out 
2
 Functional Near-Infrared Spectroscopy (FNIRS) 

3 Wavelet Coherence (WC) 
4 Chaotic 

 یبهر اسهاس بررسه    دطی یرغ یها داده یلو تحل ی تجزهای  روش

و بها اسهتفاده از نگامهت     1ی فازدر فضابازسازی مده  یتراژکتور

 .[22] مود انجام می 6بازردداد

 ههای  سامان مطالع   یبرا یکیابزار گراف یکنگامت بازردداد 

بهار توسه  اکرهن در سهال      یناست ک  اوله  دطی یرغ ینامیکید

است که       یک ماتریس  نگامت ینا. [2۱] ارائ  مد 4۰9۷

را در  میکیینههاد سههامان  یههک  یتراژکتههور ین حههالاتفاصههل  بهه

های مختلف ارزیابی و بر اساس این فاصل ، حالات وابست  ب   زمان

 .(2)رابط   مود یکدیگر تعیین می

(2)  
    ( )  {

  ‖ ⃑   ⃑ ‖   

                 
 

 ⃑   
              

 

آسهتان       ، ⃑  مهده  یهری گ نقها  انهدازه  تعداد  N در آن، ک 

نگامهت   نیه ااسهت.   9یک نرم ‖∙‖و  ۷ساید تابع هوی ( )  فاصل ،

را در  ینههامیکید سههامان  یههک  یتراژکتههور ین حههالاتفاصههل  بهه

های مختلف ارزیابی و بر اساس این فاصل ، حالات وابست  ب   زمان

  ⃑  مرکهز    کره ب کی(  فاصل  )آستان  . کند تعیین میرا یکدیگر 

 کیه نزد  ⃑  کره بامهد، به  حالهت     نیدر ا  ⃑  کند. اگر  یم فیتعر

مهود   یدرنظر گرفت  م  ⃑  حالت  بازردداد عنوان ب  نیاست. بنابرا

( )    و  اسهت که  در آن    ینریبا ریتصو کی RP ن،ی. بنابرا  

بهر   ایه پو سهامان   کیه حالت در  ازرددادبنشان دهنده  کسلیهر پ

 ۰کری بازردهداد  یلو تحل ی تجز. [21] فاصل  است آستان  اساس

و  تراژکتهوری  تحالا بازردداداست ک  اطلاعات مربو  ب   یروم

 کیه نرهودار   نیکند. از آنجا ک  ا یم یساز یمدت زمان آن را کر

دسهت آمهده از    ب  یاطلاعات سادتار نیاست، بنابرا ینریبا ریتصو

کرههی  یههلو تحل یهه و تجز نگامههت بازردههداد آن محههدود اسههت.

بههرای  سهیگنال الکتروانسهفالوگرام  مطالعه    ینبازردهداد در چنهد  

ههای   مؤلفه   یص، تشهخ [21] حافظه  یهابی  ماننهد باز  کاربردهایی

 [29و  2۷] احساسهات  یص، تشخ[26] پتانسیل وابست  ب  ردداد

 اند. مده کار گرفت   یت ببا موفق [2۰] صرع یصو تشخ

از  [۱4] شمهرنههام و هرکههاران سههنجی،  هرچنههین در دروغ

 منظهور  به  کرهی بازردهداد    یهل و تحل یه  تجزو  نگامت بازردهداد 

نشان دادند ها  آن گناه استفاده کردند. یو ب گناهکارافراد  تشخیص

در افهراد   نگامهت بازردهداد   کرهی  های ویژگیاز  یک  دامن  برد

علاوه بهر   .گناه است یب افراداز  یشترب یقابل توجه طور ب  گناهکار

نگامهت   یهها  یژگه یو از با استفاده [۷] و هرکارانش مهرناماین، 

 هههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههه
5 Phase Space 
6 Recurrence Plot (RP) 
7 Heaviside 
8 Norm 
9 Recurrence Quantification Analysis (RQA) 



 ۰4                                           و هرکاران یرضو ن یسک ی؛بر نگاشت بازرخداد فاز یالکتروانسفالوگرام مبتن گنالیاساس پردازش آشوبناک س بر یسنج آزمون دروغ

 

 

بهر   یمبتنه  یفرکانسه -و زمهان  یفرکانس ،یمناس ختیبازردداد، ر

و اسهتفاده از   یسنج موجک استخرا  مده از دادگان دروغ لیتبد

بهه  ، نهه یبه یههها یژگههیانتخههاب و منظههور بهه  کیههژنت تمیالگههور

 یافتراق زیبند آنال طبق . سپس، با استفاده از تندپرداد یسنج دروغ

 دند.رک یبند طبق را  گناه یافراد گناهکار و ب 4یدط

  چالش مطرح -1-2

آستان  در بررسی کری نگامت بازردداد، طور ک  اماره مد،  هران

ε ایهن پهارامتر مبنهای قضهاوت دربهاره      پهارامتر مههم اسهت    یک .

بر این اساس، نگامت  .گیرد قرار می سامان بازردداد یک حالت از 

است ک  در آن ههر  ی مربع ینریبا یرتصو یا یسماتر یک بازردداد

 ینامیکید سامان  یکدهنده بازردداد حالت متناظر  نشان یکسلپ

 ینبنهابرا  ت،اسه  ینریبها  یرتصهو  نگامت یک این از آنجا ک  .است

 یبررس یبرا آن محدود است.دست آمده از  ب  یاطلاعات سادتار

 یمختلفه  یارههای ، معنگامهت بازردهداد  مختلهف در   یسادتارها

متال تجزی  و تحلیل کرهی بازردهداد    طور ب است.  مده یشنهادپ

 تعهداد و مهدت زمهان تکهرار     اطلاعات مربهو  به    است ک  یروم

 یتراژکتهور   مهده توسه   بازنرهایی  ینامیکید سامان  حالات یک

آسهتان    مقدار مناسب انتخاب ،بنابراینکند.  یفاز را کری م یفضا

 .ائز اهریت استفاصل  در این نگامت ح

در  بازردهدادی  یچه یباًکوچک انتخاب مود، تقر یلید εاگر  

 ،سهامان   بازردداددر مورد سادتار  توان ینرایجاد نشده و  سامان 

بهزرگ   یلید εاگر  یگر،استخرا  کرد. از طر  د مفیدیاطلاعات 

یگر در فضهای  د های حالت ی ، هرساحالتهر  یباًانتخاب مود، تقر

و  تهر  یممورب ضخ یو سادتارها ها یفکتاست ک  منجر ب  آرت فاز

در بررسهی   یدرو، با ین. از امود یم نگامت بازردداددر  تر یطولان

 درنظر گرفته  مهود   ε یبرا یمقدار مناسب کری نگامت بازردداد

تر مهؤثر   در انتخاب آستان  بزرگ تواند یم یزنو ین،. علاوه بر ا[۱4]

را مخهدوش   نگامهت بازردهداد   درموجود  هایسادتار یرابامد، ز

در سادتار مرکن است حفظ مود.  ینو در آستان  بالاتر، ا کند یم

آسهتان   ایهن  انتخاب  یبرا "یقانون کل" ینچندمطالعات مختلف 

 یهن کهدام از ا  یچهرسد  ب  نظر میاما  [۱4-۱۱] است مطرح مده

 .ندارد کارایی ها سامان  یترام یبرا ها روش

 روش پیشنهادی و نوآوری -1-3

در استفاده از نگامت  یچالش اساسهرانگون  ک  ذکر مد 

ای ک   گون  ب  .بامد یآستان  م یمقدار مناسب برا یینبازردداد تع

تواند کیفیت بازنرایی این نگامت  انتخاب متفاوت این آستان  می

 هههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههه
1 Linear Discriminant Analysis 

های ادیر، مفهومی ب  نام نگامت  قرار دهد. در سال تأثیررا تحت 

است ک  درج  تعلق فازی هر حالت ب   بیان مده 2بازردداد فازی

این در مفهوم کند.  تعیین میهای فازی مختلف حالات را  دوم 

و  ی تجز یازاز انتخاب پارامتر آستان  مورد ن یمشکلات نام نگامت

 ی،بازردداد فاز یرتصو یکوجود ندارد و  نگامت بازردداد یلتحل

. در مود یسادت  م یکسلهر پ ی[ برا4،4]در بازه  یرمقاد یحاو

دداد بازر نگامتت  یاف یمنسخ  تعرنگامت بازردداد فازی، واقع 

. نداردوجود  آنانتخاب این آستان  برای  های و محدودیت است

ابزار  یک عنوان ب  تواند ین  تنها م یفاز نگامت بازردداد

ب   توان یرا م  آن یبلک  اطلاعات سادتار ،بامد یدمف تصویرسازی

و  ی تجز یبافت برا یلو تحل  ی تجز یها با استفاده از روش یراحت

 الگو استخرا  کرد. یبند و طبق  یلتحل

این مقاله  بهرای اولهین بهار     در ، مده برای حل چالش مطرح

سهنجی از   گنهاه در آزمهون دروغ   برای تشخیص فرد گناهکار از بی

نگامت بازردداد فازی و رویکرد پردازش تک ثبهت و مبتنهی بهر    

 مهکل هادی در گرفت  مد. بلوک دیهاگرام روش پیشهن    سوژه بهره

 است. نرایش داده مده (4)

بر اساس این بلوک دیاگرام پس از تشکیل تصویر داکسهتری  

از سهیگنال تهک ثبهت الکتروانسههفالوگرام بها اسهتفاده از نگامههت      

از روش  گیهری  رهتصویر بها بهه   بافت  یژگیوبازردداد فازی، چهار 

استخرا  و با اسهتفاده   ۱یزمان درج  داکستر ردداد هم یسماتر

  بنهدی مهد. نتیجه     طبقه   1ترین هرسایگی نزدیک-Kبند   از طبق 

گنهاه   بندی برای تشخیص افراد گناهکار و بهی  حاصل از این طبق 

مورد استفاده قرار گرفت. در رویکردی دیگر و برای مقایس  نتهایج  

تجزیه  و تحلیهل   حاصل از این روش با مطالعات مشهاب ، از روش  

نگامههت بازردههداد   ویژگههی 4۱ بههرای اسههتخرا  بازردههداد کرههی

تهرین   نزدیهک - Kبنهد   ها با طبق  درنهایت این ویژگی استفاده مد.

گنهاه   بندی و برای تشخیص افهراد گناهکهار و بهی    هرسایگی طبق 

نتهایج حاصهل از ایهن مقاله  حهاکی از       مورد استفاده قرار گرفهت. 

برتری روش پیشنهادی این مقال  بر اساس نگامت بازردداد فازی 

 بازردداد است.نسبت ب  روش معرول تجزی  تحلیل کری نگامت 

روش اسهتخرا  ویژگهی بهر     2در ادام  این مقاله ، در بخهش   

اساس نگامت بازردداد فازی و تجزی  و تحلیهل کرهی بازردهداد    

ایههن مقالهه  بهه  بررسههی روش  ۱مههرح داده دواهههد مههد. بخههش 

مربهو    1بندی و اعتبارسنجی ادتصاص یافت  است. بخهش   طبق 

 1یج کری است و بخش و تحلیل نتا تجربیهای  آزمایشنتایج ب  

 های آتی دواهد پردادت. بندی مقال  و معرفی پژوهش ب  جرع

 هههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههه
2 Fuzzy Recurrence Plot (FRP) 
3 Gray Level Co-occurrence Matrix (GLCM) 
4 K-Nearest Neighbors (KNN) 
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 استخراج ویژگی -2

گنهاه رویکهرد    تشخیص فرد گناهکهار و بهی   منظور ب در این مقال  

 منظهور  به  وابست  ب  سوژه و پردازش تک ثبهت انتخهاب گردیهد.    

هههای سههیگنال  ثبههت افههزایش نسههبت سههیگنال بهه  نههویز در تههک

هها   الکتروانسفالوگرام فرآیند استخرا  ویژگی بر روی این سیگنال

ههای پهردازش سهیگنال     مهود. در ایهن مقاله  از روش    اعرال مهی 

اسههتخرا  ویژگههی اسههتفاده مههد. در اغلههب  منظههور بهه آمههوبناک 

سههیگنال  P300مطالعههات بههرای بررسههی و آمکارسههازی مؤلفهه   

برای استخرا  ویژگی  Fzو  Pz ،Czی ها الکتروانسفالوگرام از کانال

در  P300تر مؤلفه    است. دلیل این امر، دامن  بزرگ استفاده مده

 . [4۱] مغز است Zمحور 

 
 این مقال  بلوک دیاگرام روش پیشنهادی (:1) شکل

 

برای  Fzو  Pz ،Czهای  بر هرین اساس، در این مقال  نیز از کانال

 های الکتروانسفالوگرام استفاده مد. استخرا  ویژگی از تک ثبت

 

 بازسازی فضای فاز -2-1

 ینامیهک د یه  با اسهتفاده از نظر  یگنالس یک یلو تحل ی تجز یبرا

 . مهنادت  مود یبازساز یتراژکتور ید فضای فازابتدا با دطی، یرغ

 روش اسههتفاده از ،ی فضههای فههازبازسههاز یروش بههرا ینتههر مههده

 [۱1] و هرکارانش 4مده توس  پاکارد  ارائ  یزمان یرمختصات تأد

 یسر یکروش  ین. در ا[۱1] یافتتوسع   2کنزیت توس  است ک 

 جاسهازی  یبعهد  m یفضها  یکدر  [          ] یعدد یزمان

 .(۱مود )رابط   یم

(۱)     [              (   )  ] 

 هههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههه
1 Packard 
2 Takens 

 

بردارههای  تعهداد   kو  یعهد جاسهاز  ُ mو  یرزمان تأد   در آن، ک 

. در اسهت زمهانی   نرونه  سهری   Lحالت تشکیل مهده بهر اسهاس    

حهائز   mو   مقهادیر مناسهب بهرای    بازسازی فضای فهاز انتخهاب   

ی در تراژکتهور حهالات  کوچهک بامهد،    یلید   اگر .اهریت است

بزرگ  یلید  دواهد بود و اگر  فضای فاز دارای اطلاعات تکراری

روش  ینتر متداول مرتب  دواهند بود. غیر یبامد، نقا  تراژکتور

حهداقل   یناوله  یصتشهخ  مناسهب  یزمهان  یردأت یکانتخاب  یبرا

عهد  بُدر انتخهاب   ینهرچنه . اسهت  ۱اطلاعهات متقابهل   ی تابعمحل

 طهور  به   الگهوی تراژکتهوری  کوچک بامد،  یلید mاگر  جاسازی،

بزرگ بامهد، منجهر به      یلید mنخواهد مد و اگر  بازسازی کامل

عهد  ب یهک انتخاب  یبرا دواهد مد. یضرور یرغ یمحاسبات اضاف

اسهتفاده   1تهرین هرسهای  کهاذب    نزدیک از روش مناسب جاسازی

 .[۱6] مود می

 هههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههه
3 Mutual Information (MI) 
4 False Nearest Neighbor (FNN) 



 ۰۱                                           و هرکاران یرضو ن یسک ی؛بر نگاشت بازرخداد فاز یالکتروانسفالوگرام مبتن گنالیاساس پردازش آشوبناک س بر یسنج آزمون دروغ

 

 

 نگاشت بازرخداد -2-2

فهاز آن   یفضها  یمبامد، ترسه  ۱از  یشب یگنالس یاگر بعد جاساز

 ینگامهت بازردهداد ابهزار    ی مهرا  یناست. در ا مرکن یرعرلاً غ

 بازگشت و ها‌حالت یگیفاز را بر اساس هرسا یاست ک  فضا یدمف

قابهل   یسمهاتر  یهک هم جوار، ب   های‌ب  حالت سامان  تراژکتوری

 نگامههت یبررسههکنههد. ‌یمهه یلتبههد یبعههد در صههفح  دو نرههایش

و  دهد یرا نشان م سامان مرتب  با دینامیک  های یژگیبازردداد، و

 یهن ا عآن کرک کند. در واق یندهآ یرفتارها بینی یشب  پ تواند می

 یتراژکتهور  حالات یکبازردداد  تواند یاست ک  م ینگامت ابزار

 ⃗   
 صهورت  ب  ی این روش. دروجنشان دهدفاز  یرا در فضا  

بهروز پیهدا    یافقه  یها  ینقا  منفرد، دطو  مورب و دطو  عرود

 یهاس دطهو  و نقها ، در مق   یهن . ب  سهادتار حاصهل از ا  کند می

 ورتصه  به  ماتریس نگامهت بازردهداد   . مود یبافت گفت  م ،بزرگ

 .مود ( تعریف می1رابط  )

(1)      ( )   (  ‖ ⃑   ⃑ ‖)           

 

آسهتان    ε ، ⃑  مهده   یهری گ تعداد نقا  اندازه N ،(1)در رابط   ک 

 نگامت بازردهداد نرم است.  یک ‖∙‖و  ساید هوی تابع ( )  ،فاصل 

 .آیهد  یدسهت مه   به   سهامان  بازردهداد حهالات    یسمهاتر  یمبا ترس

دداد رتولید نگامت باز یبرا روش ینچندطور ک  گفت  مد  هران

مطهرح   حالات و آستان  مربو  ب  وقوع بازردهداد  فاصل بر اساس 

بهرای   4گانیثابهت هرسها   تعهداد از روش  مقال  یندر ا. است مده

کینزد-F در این روشاست.  فاده مدهاست ایجاد نگامت بازردداد

 در ،    اساس آسهتان    هر حالت فضای فاز بر گانیهرسا نیتر

 .موند میدرنظر گرفت   بازرددادنقا   عنوان ب تعیین و  (1)رابط  

(1)       
 

 
 

درنظهر   4/4برابر با در اغلب مطالعات آستان  با توج  ب  اینک  

 مقهدار هرهین   ، در این مقال  نیز[۱۷و  ۱۱، ۱4] است گرفت  مده

 تعیین مد.آستان   این برای

یههایی و پو بصههری اطلاعههات دربههاره صههورت بهه ایههن نگامههت 

نرهایش   یاهو سه  یدسهف  یها را با استفاده از رنگ سامان  دینامیک

این نگامت ک  بیانگر  (   )مختصات  برای متال عنوان ب  دهد؛ می

در ایهن   اگهر اسهت،    jو  iدر لحظهات  سهامان   وضهعیت بازردهداد   

و در ایهن مختصهات           لحظات بارزدداد اتفاق افتاده بامد

و در         ر این صورتمود و در غی ایجاد می سیاه نقط  یک

 نگامت. هر دو محور مود ایجاد میید نقط  سف یکاین مختصات 

ده    یهک  یش هر این نگامت هستند. یزمان یبازردداد محورها

 هههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههه
1 Fixed Amount of Neighbors (FAN) 

 منطبق بر نیرسهاز ربهع اول صهفح  مختصهات     یاه،س ربمو یاصل

اسهاس   بهر  بازردهداد  نگامهت  در صهورتی که    ین،دارد. علاوه بر ا

نسبت به    روی فاصل  اقلیدسی حالات انجام مودگذاری بر  آستان 

 .[۱4]           یعنیمتقارن است،  این نیرساز

 بازرخداد کمی یلو تحل یهتجز -2-3

سازی اطلاعهات بصهری بازنرهایی مهده به  وسهیل         کری منظور ب 

 یسهادتارها یهار کرهی مبتنهی بهر     مع ین، چنهد نگامت بازردداد

 انهد که    نگامت بازردداد معرفهی مهده  در موجود کوچک  یاسمق

 .[۱4] مهوند  یتجزی  و تحلیل کری بازردداد منادت  مه  عنوان ب 

 یدطه  یو سهادتارها  بازردهداد  نقا بر اساس تراکم  یارهاعم ینا

در نگامهت   .مهوند  تعریهف مهی  بازردداد  نگامت ودیمورب و عر

 یدر فضها  یاز تراژکتور یک  بخش یبازردداد، دطو  مورب زمان

ظهاهر   کنهد،  یحرکهت مه   یگهر با بخهش د  یمواز طور ب  یباًفاز تقر

 سامان دهنده بازردداد  د  مورب نشان ین،. بنابرا[۱9] موند می

ان ده  متناسهب بها مهدت زمه      یهن دوره است و طول ا یک یبرا

 یداراآمهوبناک،   یهها  سهامان   نگامهت بازردهداد   بازردداد است.

و  یتصهادف  یهها  سهامان  نسبت ب   یشتریمورب ب و سادتار دط

. تغییر طول این دطهو   هستند های معین سامان  نسبت ب  کرتر

با دینامیک  سامان تواند بیانگر تغییر مدت رفتار آموبناک یک  می

مربهو  به  سهادتار     هها  یژگهی از وی گروهه . [۱9] دطی بامد غیر

طول د  مورب،  یانگینم ،2یّنمامل تعک  دطو  مورب هستند 

گروه  .بامند یدطو  مورب م یحداکتر طول د  مورب و آنتروپ

هستند که    یمربو  ب  سادتار دطو  عرود ها یژگیاز و یگرید

ثابت یا با تغییهرات انهدک    سامان  حالت ،را ک  در آن یمدت زمان

و حداکتر طهول   1زمان ب  دام افتادن ،۱آرامیدهد.  مینشان  است،

دطو   یمربو  ب  سادتارها های یژگیل  واز جر یدطو  عرود

 بازردهداد هها مربهو  به  زمهان      یژگهی و بردی از هستند. یعرود

ب  زمان بازردداد نوع اول،  توان یم ها یژگیو ین. از جرل  اهستند

امهاره   1بازردهداد تهراکم دوره   یآنتروپه  زمان بازردداد نوع دوم و

 کرد.

نشههأت  پیچیههده مههبک  یهه از نظر معیارهههااز  ی دیگههرگروههه

 یبهرا  یهد جد یکهرد رو ، یهک [۱۰] شمهروان و هرکهاران  . اند گرفت 

 یچیدهمبک  پ ی نظر با استفاده از یزمان های یسر یلو تحل ی تجز

بهر ایهن   کردنهد.   یمعرف یچیدهمجاورت مبک  پ یسماتراساس  بر

 هههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههه
2 Determinism 
3 Laminarity 
4 Trapping Time (TT) 
5 Recurrence Period Density Entropy (RPDE) 
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مبک  درنظهر   یک یها توان گره یفاز را م یفضا ی، بردارهااساس

 ینا است. ها گره ینب یوندهایپ ،فاز یدر فضا بازرددادهاگرفت و 

اساس  بر است. یریپذ و انتقال یبند دوم  یبمامل ضر ها یژگیو

کرهی  تجزیه  و تحلیهل    یارمع 4۱مقال   یندر انکات مطرح مده، 

 ها ب  مرح زیر است: . این ویژگیاست بازردداد استفاده مده

 نرخ بازردداد 

بهر   بازردهداد اسهت   ا مربو  ب  تراکم نقه ک   4نرخ بازردداد

در  بازردهداد درصهد نقها    مهود و   ( محاسب  مهی 6اساس رابط  )

ههر   یگانتعداد هرسا یانگینکند و م یمرا کری  نگامت بازردداد

 دهد. یدود نشان م یگیفاز را در هرسا یفضا حالاتاز  یک

(6)     
 

  
∑     

 

     
 

 

 ماتریس بازردداد است. بعد N در آن، ک 

 تعیّن 

 صهورت  ب ک   بازرددادتعداد نقا  برای محاسب  تعیّن، نسبت 

تعداد کل نقها    ب  موند تشکیل میاین نگامت دطو  مورب در 

 (:۷مود )رابط   محاسب  می بازردداد

(۷)      
∑   ( ) 
      

∑   ( ) 
   

 

 یسهتوگرام ه ( ) د  مورب و حداقل طول       ،در آن ک 

 است.  طول با دطو  مورب 

  مورب میانگین طول د 

ز ا بخههش دو کهه  اسههت زمههانی متوسهه ایههن معیههار بیههانگر 

. [21] کننهد  حرکهت مهی   ههم  ب  نزدیک فاز فضای درتراژکتوری 

پهذیری یهک    بینهی  یشزمان په  یانگینم عنوان ب  تواند یم ینبنابرا

ایهن   اسب مح( بیانگر روش 9آموبناک معرفی مود. رابط  ) سامان 

 ویژگی است.

(9)    
∑   ( ) 
      

∑  ( ) 
   

 

 حداکتر طول د  مورب 

ده  مهورب در    ترین یطولان، بیانگر حداکتر طول د  مورب

 .مود می یانب( ۰رابط  ) صورت ب  ک  است نگامت بازردداد

(۰)          ({  }   
  ) 

 تعداد کل دطو  مورب است.    ،ک  در آن

 هههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههه
1 Recurrence Rate (RR) 

 دطو  مورب یآنتروپ 

دطو   اساس بر را نگامت بازردداد یچیدگیپاین معیار 

 .مود تعریف می( 44رابط  ) صورت ب و  کند یم یریگ مورب اندازه

(44)        ∑  ( )    ( )

 

      

 

 

 دطو  طول میانگین، ب  ذکر است معیارهای تعینّلازم 

دارای  معین های سامان  یبرا حداکتر طول د  موربو  مورب

 .[14] هستند یتصادف های سامان نسبت ب   یبالاتر مقادیر

 آرامی 

 صورت ب ک   بازرددادنقا   برای محاسب  معیار آرامی تعداد

(     )با حداقل طول  نگامت بازردداددر  یدطو  عرود

مود  یم یمتقس بازرددادبر تعداد کل نقا   موند یم یلتشک

 .(44)رابط  

(44)      
∑   ( ) 
      

∑   ( ) 
   

 

 

 است.  طول  ی ب دطو  عرود یستوگرامه ( )  در آن، ک 

 زمان ب  دام افتادن 

 و دط یب  متوس  طول سادتارهازمان ب  دام افتادن 

 یکدر  سامان  یکرا ک   یزمان متوس  واماره دارد  یعرود

)رابط   زند یم ینتخر مانده است،بدون تغییر باقی حالت داص 

42.) 

(42)     
∑   ( ) 
      

∑   ( ) 
      

 

 

 حداکتر طول د  عرودی 

در  ید  عرود ترین یطولانحداکتر طول د  عرودی بیانگر 

( 4۱رابط  ) صورت ب توان  یرا ماین معیار است.  نگامت بازردداد

 .کرد یفتوص

(4۱)          ({  }   
  ) 

 

است ک   ینکت  ضرور ینتوج  ب  ا یج،نتا یلو تحل ی در تجز
با  حداکتر طول د  عرودی و زمان ب  دام افتادن، آرامی

است ک   یبدان معن ین. ادارند نسبت عکس سامان  یچیدگیپ
حداکتر طول  و ب  دام افتادنزمان ، آرامی معیارهای کم یرمقاد

 یرااست، ز سامان  یاییدر پو یادز یچیدگیاز پ یحاک د  عرودی
 یقبل یتمشاب  وضع یتیدر وضع یمدت کوتاه یتنها برا سامان 

 .[14و  14] ماند یم یباق
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  بازردداد نوع اولزمان 
ی ها هر  زمان یانگینزمان بازردداد نوع اول مقدار م

 (.41دهد )رابط   را نشان می بازردداد

(41)      
 

 
∑  

( )

 

   

 

 

   در آن، ک 
نقا  در  ینب یحداقل ادتلا  زمانیانگین م ( )

 .[۱۰]بامد  می مده یبازساز تراژکتوریدر  i نقط  یک یگیهرسا

 زمان بازردداد نوع دوم 
 یدر مورد فاصل  زمان یزمان بازردداد نوع دوم مامل اطلاعات

)رابط   است یبعد بازردداد مروع سادتار ین بازردداد فعلی وب
41). 

(41)      
 

 
∑  

( )

 

   

 

   در آن، ک 
 بازرددادنقا   ینب یحداقل ادتلا  زمان یانگینم ( )

 یب  استتنا ،مده یبازساز تراژکتوریدر  ،iنقط   یگیدر هرسا
 .[14] ی استدر پ یپ یترام نقا  زمان

 بازرددادتراکم دوره  یآنتروپ 
در مورد  یاطلاعات یتراکم دوره بازردداد حاو یآنتروپ

 یناست. ا ینامیکید  سامان در  یگنالس تناوبی یها یژگیو
 متعلق ی یکسانتوال هایتکرار یصتشخ یبرا یژهب  و یریگ اندازه
 (.46)رابط   مناسب است سامان فاز  یدر فضا یزمان یسر یک

(46)      
 

   (    )
∑  ( )   ( ( ))

    

   

 

     تخرینی از تابع چگالی تناوب بازردداد و  ( )  در آن، ک 
 ترین مقدار بازردداد است. بزرگ

  بندی دوم ضریب 
 یبابتدا ضر یبند دوم  یبضر یارمحاسب  مع برای
 یبضر سپس، مود یهر گره محاسب  م یبرا یمحل یبند دوم 
ها  هر  گره یمحل یبند دوم  یبضر یانگینم ی،بند دوم 

 .(4۷بامد )رابط   یم

(4۷)        ∑
∑     
 
               

   

 

   

 

∑      در آن، ک      
 
 ماتریس بازردداد محلی است.    

 بازردداد یسماتر ،کار رفت  ب  یفک  در تعار Aمجاورت  یسماتر
 .مود یاز آن کم م واحد یساست ک  ماتر

 پذیری انتقال 
احترال مربو  است  ینب  ا یچیدهمبک  پ یک پذیری انتفال

 یارمع ینهستند و ا ی هرسا یز با همن حالتهر  ی ک  دو هرسا
 بندی دوم  یمحل صورت ب مبک  چگون   یک ک  دهد ینشان م

 .(49)رابط   است مده

(49)        ∑
∑    
 
           

∑    
 
        

 

   

 

ام از ماتریس kم و ستون اjسطر   درای      ،ک  در این رابط 
 .است   Aمجاورت 

 یفازنگاشت بازرخداد  -2-0

توس   های ادیر، مفهومی ب  نام نگامت بازردداد فازی در سال
. بر اساس این روش درج  تعلق [12] است مده یشنهادپ فام

دست آمده از  ب های فازی مختلف  فازی هر حالت ب  دوم 
مود.  بندی کلی  حالات تراژکتوری در فضای فاز، تعیین می دوم 

مود ک   تشکیل می یریتصوسپس بر اساس این درجات تعلق 
فضای  درج  داکستری هر پیکسل بر اساس درج  تعلق حالات

 .گردد های فازی مذکور تعیین می فاز متناظر آن ب  دوم 
ب  مرح  یبافت یرتصو یکب   یزمان یسر یها داده یلتبدالگوریتم 

 مود: یدلاص  م یرز

 { }   ، ی مورد نظهر زمان یسر { }    یتمالگور این در
درنظهر گرفته     ی فضای فهاز ها از حالت یفاز یها مجروع  دوم 

  ی ازفهاز  یرمجروعه  ز یهک   به     از  R ی. رابطه  فهاز  مهود  یم

𝜇 یفهاز  یتتهابع عضهو   یکاست ک  با       یهین تع [   ] 
ههر جفهت    بطه  قهدرت را  یانگرب یفاز یتدرج  عضو ین. امود یم

 است: یرز های یژگیو یدارا و Rدر  (   )
 بازتاب: .4

(4۰)  𝜇(   )         
 

 تقارن: .2

(24)  𝜇(   )  𝜇(   )           
 

 :پذیری انتقال .۱

(24)  𝜇(   )    [𝜇(   ) 𝜇(   )]  
          

و    ینرادهها  و مهود  یم یدهنام max-minترکیب ( 24) رابط  ک 
-s عنهوان  به   حهداقل و  t-normعنوان ب  حداکتر یبرا یبب  ترت  

norm درجه    یهزان م ی،در نگامهت بازردهداد فهاز    .روند کار می  ب
اسب  حم( 24)از رابط   (   )در مختصات  یکسلهر پ یداکستر

 یبهرا  c-means (FCM) یفهاز  در این نگامت، الگهوریتم  .مود یم
 یهین فهاز و تع  یفضها  یهها  حالت یفاز یها دست آوردن دوم  ب 

کهار گرفته      به ها  آن یفاز های ها و مراکز دوم  حالت ینفاصل  ب
 حهالات  جفهت  بهین  مهباهت  اسهتنتا   آن اسهاس  بر مود ک  می
 ایجهاد  فازی رابط  یکاز  max-min ترکیب از با استفاده تواند می
 یهها  از حالهت  یا مجروع  عنوان ب  [          ]با فرض  .مود
 بعب  حداقل رسهاندن تها   یبرا c-means یفاز یتمفاز، الگور یفضا

 .مود یاستفاده م( 22رابط  )مده در  یانب یهد  فاز
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(22)   (   )   ∑∑(𝜇   )
 

 

   

 

   

[ (     )]
 

 

 

کننهده وزن   تعریهف   ،      ها،  تعداد دوم    در آن، ک 
بخشههی،   بنههدی فههازی   مههاتریس تقسههیم  [   𝜇]   فههازی، 

فاصهل  بهین    (     ) بردار مراکز دومه  و   (          )  
  ام از بردار مراکز دوم  jو مرکز دوم    ام سری زمانی iحالت 
 است.
حل به  حهداقل    راه یک ، و    ین بهمقادیر  یینتع منظور ب 

است که    یتکرار یندفرآ یکقالب  در (   )  رساندن تابع هد 
 .مهوند  ی مهی سهان وزرر  به   ،یهی ب  هرگرا یدنرستا   و    طی آن
 ی الگوریتم فهازی و مراکز دوم  فاز یفاز یتعضو درج  بنابراین،

c-means رسهانی روز به   (21و  2۱ا استفاده از رواب  )توان ب یرا م 
 .کرد
 

(2۱)  
𝜇    

 

∑ [
 (     )

 (     )
]

 (   )⁄
 
   

       

(21)  
    

∑ (𝜇   )
  

     

∑ (𝜇   )
  

   

    

‖       ‖ با مر  یروزرسان ب  آیندفر مهود   ی، متوقف م  
حداقل  وعدد متبت کوچک است  یک   گام زمانی و t ،در آن ک 

 .دهد یبهبود را نشان م
امها در  انهد،   مهده  لیاز دطو  و نقا  تشهک  نگامت بازردداد

[ 4،4]در بهازه   یرمقهاد  یحهاو یر تصهو  نگامت بازردداد فازی یک
درج  داکستری بیانگر در آن ک   مود یسادت  م یکسلهر پ یبرا

ههای   در زمهان سهامان   بازردداد دو حالهت  درج  مباهت و  میزان
نگامهت   ن،یبنهابرا . کنهد  پیکسل را بیهان مهی   متناظر با مختصات

 یکاربردهها  یبهرا  نگامهت بازردهداد  بازردداد فهازی نسهبت به     
عهلاوه بهر    .[1۱] استحاوی اطلاعات ارزمرندتری الگو  صیتشخ

ب  اندازه انتخاب  در این روش های فازی تعداد دوم انتخاب  ن،یا
در ایهن مقاله ،    .[11] سهت ین یاتیه ح RPدر روش  مقدار آسهتان  
 درنظر گرفت  مد. 44فازی برابر با های  تعداد دوم 

 یزمان درجه خاکستر رخداد هم یسماتر -2-5

ههای   ههای بافهت از روش   در پردازش تصهاویر اسهتفاده از ویژگهی   
 شو هرکهاران  هارالیهک  4۰۷۱در سهال  . [11] بامهد  پرکاربرد می

بهر   ههایی  یژگهی مختلهف، و  یهها  سادتار بافت یبررس ی، برا[16]
 یشهنهاد پ یزمان درجه  داکسهتر   ردداد هم یساساس روش ماتر

 یها بافت های ویژگی یبررس یها روش ینک  از پرکاربردتر کردند
 یکسهل پ یسهطح داکسهتر   یبررسه  با ین روش. در امختلف است

 یهک ، آن ی هرسها  ههای  یکسهل پ یسهطوح داکسهتر   و مورد نظر

یکسهل  پیهک   ههای  یگیهرسا یاز سطوح داکستر یدجد یسماتر
 یس. مهاتر مهود  یمه  یفو تعر ییمناسا یرتصو صیاتدصوایجاد و 

که    کنهد  یمه  یجهاد را ا یسیماتر یزمان درج  داکستر ردداد هم
 یهک در  بها یهک درجه  داکسهتری     را ک  هایی یکسلهر  جفت پ

. [1۷و  11، 1۱] کند یفاصل  مشخص از هم قرار دارند، منعکس م
 تهوان  یرا م یزمان درج  داکستر ردداد هم یسعنصر از ماتر یک

 .کرد یانب (21رابط  ) صورت ب  یاضیاز نظر ر

(21)  
  (   )

 ∑∑∑ [   (   )] [   (   )    ]

   

 

درجه    (   ) مقادیر درج  داکستری هسهتند،    و    ،ک  در آن
(   ) ، (   )داکستری پیکسل  درج  داکستری پیکسلی     
و در راسهتایی که  بها بهردار       با فاصل   (   )است ک  از پیکسل 

، دلتای کرونر  مود، قرار دارد. در این رابط   بازنرایی می  واحد 
، که   یزمان درج  داکستر ردداد هم یسماترتوأم  احترالاست. 

از  یهک ههر   یمبا تقسه  تواند یم مود، یمشخص م (   )  عنوان ب 
بهر تعهداد کهل     یزمان درجه  داکسهتر   ردداد هم یسعناصر ماتر

مود. بها اسهتفاده از    یینتع افتند، یک  اتفاق م هایی یکسلجفت پ
از  یتعهداد  تهوان  یمهرتب ، مه   یداکسهتر  درج  یرو تصو (   ) 

زمهان درجه     ردهداد ههم   یسبهر مهاتر   یبافهت مبتنه   های یژگیو
 ی،انهرژ  یهها  مهادص  در ایهن مقاله   را استخرا  کرد.  یداکستر

یس و بر اساس روابه   ماتر یناز ا یو آنتروپ یکنتراست، هربستگ
 .[19] موند میمحاسب  ( 2۰-26)

 انرژی .4

(26)     ∑∑ (   ) 

  

 

 کنتراست .2

(2۷)     ∑
  {∑∑ (   )

  

   

  

   

}  

 |   |   

    

   

 

 
 هربستگی .۱

(29)     
∑ ∑ (  ) (   )  𝜇 𝜇   

    
 

 
 آنتروپی .1

(2۰)      ∑∑ (   )   ( (   ))

  

 

 بندی و اعتبارسنجی طبقه -3

 یهر غ یبنهد  روش طبقه   یهک  یگیهرسها  ترین یکنزد-k یتمالگور

های پرکاربرد و کارآمد  بند یکی از طبق  عنوان ب  ک  است یپارامتر

یادگیری   . الگوریتم[1۰] رود در بازمناسی آماری الگو ب  مرار می
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گیهرد   قرار مهی  تنبل های یادگیری بند در دست  روش در این طبق 

های مجروع  داده آموزش و برچسهب   ترامی داده ک  بر اساس آن

 یهد جد آزمهون  نرونه   بها ورود  مود می  ا آن درنظر گرفت متناظر ب

. مهود  یمحاسهب  مه   مجروع  آموزش های فاصل  آن نرون  تا نرون 

اساس  مده و بر یینتع یدنرون  جدی  هرسا ترین یکنزد Kسپس 

برچسهب   یهت اکتر یرأ اسهتراتژی  از اسهتفاده  بها  و ها برچسب آن

 4ابرپارامترههایی  در ایهن الگهوریتم   گهردد.  یمه  یینتع یدنرون  جد

ترین هرسهایگی و نهوع فاصهل  مهورد اسهتفاده       مانند تعداد نزدیک

از هها   مقدار بهین  برای این پهارامتر  انتخاب معرولاًوجود دارد ک  

مهود. از   یمه  سهازی، تعیهین   های جستجوگران  بهینه   روش یقطر

تهوان به  فواصهل     جرل  فواصل قابل استفاده در این الگوریتم مهی 

 امهاره کهرد.   1و مینکوفسهکی  1، چبیشهف ۱ماههالانوبیس ، 2منهتن

در  ،در ههر سهوژه   P300 یهها  تنوع پاسهخ گون  ک  ذکر مد  هران

است. بنابراین درنظهر گهرفتن ایهن     مطالعات مختلف گزارش مده

 سهامان  تواند منجر ب  بهبود عرلکهرد   ای می های بین سوژه تفاوت

 یهل و تحل یه  تجز گردد. بر هرهین اسهاس در ایهن مقاله  رویکهرد     

انتخاب مد. در این  مبتنی بر سوژه صورت ب ی سنج دروغ  یها داده

مرتب  ههر سهوژه بهرای آمهوزش      ی هد  و غیرها ، از دادهرویکرد

 عنهوان  به  استفاده گردید. بر این اسهاس دادگهان پهروب     بند طبق 

مجروع  داده آزمون مستقل ک  در هیچ یهک از مراحهل آمهوزش    

سهازی   بهین  منظور ب  مود. ر گرفت  میمود درنظ ددالت داده نری

نیهز از   آمهوزش و نوع فاصل  بهر اسهاس دادگهان      Kابرپارامترهای 

سهازی بیهزین اسهتفاده     ای و روش بهینه   دست  1ارزیابی تقاطعی 

 .[14و  14] گردید

 یتجرب های یشآزما یجنتا -0
 

 پروتکل ثبت داده -0-1

 دادگان مورد استفاده در این مقال ، دادگان ثبت مده در مقال 

وتکل ثبت دادگان این مقال ، در ابتدا است. بر اساس پر  [9]

گناه  تصادفی ب  دو گروه گناهکار و بی صورت ب کنندگان  مرکت

تقسیم مدند و از مش میء برای انجام روند آزمایش استفاده 

گناهان( و دو میء )برای  ای حاوی یک میء )برای بی مد. جعب 

ک  ها گفت  مد  کنندگان داده مد. ب  آن گناهکاران( ب  مرکت

داطر بسپارند. ب  گروه   جعب  را باز کرده و جزئیات میء را ب

گناهکار گفت  مد ک  فق  یک میء را سرقت کنند، تصویر این 

محرک پروب برای گناهکار نقش  عنوان ب میء در روند ثبت داده 

 هههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههه
1
 Hyper-parameters 

2 Manhattan 
3 Mahalanobis 
4 Chebyshev 
5 Minkowski 

دارد. میء باقیرانده در جعب  محرک هد  برای فرد گناهکار 

بامند.  مرتب  می های غیر است و چهار میء باقیرانده محرک

محرک هد   عنوان ب گناه  میء موجود در جعب  برای مخص بی

تصادفی  طور ب سپس، از پنج میء باقیرانده، یک میء  است.

میء محرک پروب تنظیم مده و چهار  عنوان ب انتخاب مده و 

ب  است.  مرتب  درنظر گرفت  مده محرک غیر عنوان ب باقیرانده 

موجود در  یایامهر  افراد دستور داده مد ک  اطلاعات مربو  ب  

 ینا یررا ب  داطر بسپارند. تصاو یاءجعب  مانند سبک و رنگ ام

داده  یشصفح ، نرا یرو یتصادف صورت ب   محرک عنوان ب  یاءام

. هر دهد یم یشها را نرا طرح پروتکل محرک( 2) مکل مدند. 

جلس  نشان داده  یکتکرار در  ۱4با  ی ثان 4/4محرک ب  مدت 

زمان استراحت ب   یق دق 2با  یق دق 1مد و جلس  ثبت حدود 

 بود. ی ثان 1/4هر دو محرک  ین. فاصل  بیدطول انجام

 ها مجموعه داده -0-2

، Fp1است. دوازده الکترود ) فرد سالم ثبت مده ۱4دادگان از  ینا

Fp2 ،F3 ،Fz ،F4 ،C3 ،Cz ،C4 ،P3 ،Pz ،P4 و Oz سههامان ( و 

 یالکترواوکولوگرام عرود یگنالاستفاده مد. س 24-44 الرللی ینب

(VEOG( از چشم راست )یرز متر یسانت 1/2   )و بالاتر از مردمهک

 یرونههی( از قسههرت بHEOG) افقههیالکترواوکولههوگرام  یگنالو سهه

الکتروانسهفالوگرام و   ههای  یگنالاسهت. سه   گوم  چشم ثبت مده

هرتههز  ۱4تهها  4/4از  گههذر یههانم یلتههرف یههکالکترواوکولههوگرام بهها 

هرتهز   144 یبردار مدند و با فرکانس نرون  یلترف ینآنلا صورت ب 

ثبت مرجع هر  الکترودها، الکترود متصل ب   ینا مدند. در یرقوم

 گوش سرت راست درنظر گرفت  مد.

 
  [9] ها طرح پروتکل محرک (:2) شکل
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گناه و نگامت بازردداد فازی برای  مرتب  و ) ( محرک پروب سوژه بی های )الف( محرک هد ، )ب( محرک غیر نگامت بازردداد برای تک ثبت :(3) شکل

 و )و( محرک پروب هران سوژه مرتب  یرهد ، )ه( محرک غمحرک  های )د( تک ثبت

 (د)

 

(ه)  

(و)  

(الف)  

(ب)  

( )  
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و نگامت بازردداد فازی  گناهکارمرتب  و ) ( محرک پروب سوژه  های )الف( محرک هد ، )ب( محرک غیر نگامت بازردداد برای تک ثبت (:0) شکل

 و )و( محرک پروب هران سوژه مرتب  یرمحرک هد ، )ه( محرک غ های )د( برای تک ثبت

 (د)

(ه)  

(و)  

(الف)  

(ب)  

( )  
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 نتایج آزمایشات -0-3

 طور ک  گفت  مد در نگامت بازردداد دطو  مهورب نشهان   هران

 نشهان  یو عرهود  یو دطهو  افقه  و وجود بازردداد  تعیّن دهنده

مؤلف   یک P300 از آنجا ک سامان  هستند.  آرامی در رفتار دهنده

نجهر به    م P300، وقهوع  الکتروانسفالوگرام است یگنالدر س ینمع

. [۷]مهود   مهی مغز  های یگنالس یچیدگیپ و کاهش یّنتع افزایش

 های یگنالاست ک  در سادتار نگامت بازردداد س عنیبدان م ینا

 یّنتعههبهه  دلیههل افههزایش ، P300مؤلفهه   یالکتروانسههفالوگرام دارا

 هههای یگنالنسهبت بهه  سه   تههری یدطهو  مههورب طهولان   ،سهامان  

در سهادتار   ینوجهود دارد. هرچنه   P300الکتروانسفالوگرام بدون 

و  یدطهو  افقه  طول  P300 یدارا های یگنالنگامت بازردداد س

 یهت ماه P300هنگام ظههور مؤلفه     یراز یابند؛ یم یشافزا  یعرود

 یابهد؛ درنهایهت   مهی  الکتروانسهفالوگرام کهاهش   یگنالآموبناک س

 ی درآرامه  یشافهزا  یهانگر که  ب  یافته  کهاهش   یگنالس یچیدگیپ

هنگهام  گفهت   تهوان  ین، می. بنابرا[11و  14، ۱4، ۷] سامان  است

یابهد.   یمه  یشافهزا  سامان  یو آرام یّنتع یزانم P300ظهور مؤلف  

نگامت بازردداد فهازی   ( نگامت بازردداد و1) مکل( و ۱) مکل

های هد ، غیر مهرتب  و پهروب را بهرای سهوژه      حاصل از محرک

 دهد. گناه و گناهکار نشان می بی

، وجهود مؤلفه    مود مشاهده می ها در این مکلک   طور هران

P300 الکتروانسهفالوگرام محهرک ههد ، در سهادتار      یگنالدر س

در حهدود   یدطو  مورب طولان یجادباع  ا ،نگامت بازردداد آن

 بازردهداد  نگامهت  سهادتار  در امها، . اسهت  مهده  ثانی  یلیم ۱44

 مود یه میدد تری دطو  مورب کوتاه یر مرتب محرک غ سیگنال

سادتار نگامت  ینسامان  است. هرچن تر کآموبنا رفتار یانگرک  ب

 است، P300مؤلف   یبازردداد محرک پروب افراد گناهکار ک  حاو

اسهت و در نگامهت   مشاب  سادتار نگامت بازردداد محرک هد  

مشهاب  سهادتار    یسهادتار  گنهاه  یباز ردداد محرک پروب افراد ب

 ثانیه   میلهی  ۱44در حهدود   مهرتب   رینگامت بازردداد محرک غ

توج  ب  این نکت  ضروری است ک  در اکتهر مواقهع    .مود یم یدهد

ههای بصهری به  سهادگی قابهل تشهخیص نیسهتند.         این مشابهت

 4۱ههای   دقیق بصهری از ویژگهی  ب  دلیل عدم تشخیص بنابراین، 

 .است فاده مدهتاس ها برای کری سازی این مباهت گان  1گان  و 

در ایههن مقالهه  از دو رویکههرد نگامههت بازردههداد و نگامههت   

بازردداد فازی برای استخرا  ویژگی از سیگنال الکتروانسفالوگرام 

گنهاه   منظور تشخیص گناهکار از بهی  ، ب Fzو  Pz ،Czاز س  کانال 

ویژگهی   4۱بندی مبتنهی بهر    استفاده گردید. نتایج عرلکرد طبق 

بازردداد از س  کانهال  کری  یلو تحل ی تجزدست آمده از روش  ب 

Pz ،Cz  وFz( نرایش داده مده است.4، در جدول ) 

 

بندی  طبق  ۱و ویژه بودن 2یت، حساس4صحت یزانم (:1) جدول

 بازرددادکری  یلو تحل ی تجزهای حاصل از روش  ویژگی

 

دسهت آمهده از روش    های به   بندی ویژگی بهترین نتیج  در طبق 

بامهد که     مهی  Fzبازردداد مربو  ب  کانال کری  یلو تحل ی تجز

 است.  6۷/۷6۷برابر با 

 دست آمهده از  ویژگی ب  1بندی مبتنی بر  نتایج عرلکرد طبق 

، Pzی از سه  کانهال   زمان درج  داکستر ردداد هم یسروش ماتر

Cz  وFz( نرایش داده مده است.2، در جدول ) 

دست آمده  های ب  مربو  ب  ویژگی بندی بهترین صحت طبق 

ی مربو  ب  کانال زمان درج  داکستر ردداد هم یسروش ماتراز 

Cz بنهد در   میزان حساسیت طبقه   ۷ است.۰4بامد ک  برابر با  می

است ک  ب  دلیل اهریت تشخیص گناهکار در  ۱۱/۰۱۷این روش 

 آزمون دروغ سنجی اهرت بالایی دارد.

 

بندی  طبق  یت و ویژه بودنصحت، حساس درصد (:2) جدول

یزمان درج  داکستر ردداد هم یسماترهای حاصل از روش  ویژگی  

 ویژه بودن )%( حساسیت )%( صحت )%( کانال

Pz 94 6۷/96 ۱۱/۷۱ 

Cz 04 33/03 97/89 

Fz 6۷/66 94 ۱۱/1۱ 

 

های درست برای هر سوژه  هرچنین بررسی نتایج درصد تک ثبت

بازردداد فازی نسبت به  نگامهت    دهد ک  روش نگامت نشان می

ههای ههر سهوژه عرلکهرد      بازردداد در تشخیص صحیح تک ثبهت 

است.  Czنشان دهنده این برتری در کانال  (1) مکل. بهتری دارد

 24مهود، نگامهت بازردهداد فهازی در      طور ک  مشاهده می هران

 است. ها را درست تشخیص داده  سوژه درصد بیشتری از تک ثبت

 تحلیل نتایج  -0-0

 یکره  لیو تحل  یتجز یژگیخرا  وروش است دومطالع  از  نیدر ا

استفاده مد.  یزمان درج  داکستر ردداد هم سیماتر و بازردداد

نتههایج حاصههل از ایههن دو رویکههرد نشههان داد کهه  روش نگامههت  

صورت قابل توجهی نتایج  ب  Czو  Pzهای  بازردداد فازی در کانال

ههای   بهتر و با صحت و حساسیت بالاتری در قیاس با بردار ویژگی

 هههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههه
1 Accuracy 
2 Sensitivity 
3 Specificity 

 ویژه بودن )%( حساسیت )%( صحت )%( کانال

Pz 6۷/66 ۱۱/۷۱ 64 

Cz 6۷/۷6 94 ۱۱/۷۱ 

Fz 97/79 97/89 97/99 



 444                                           و هرکاران یرضو ن یسک ی؛بر نگاشت بازرخداد فاز یالکتروانسفالوگرام مبتن گنالیاساس پردازش آشوبناک س بر یسنج آزمون دروغ

 

 

بازردهداد به  ارمغهان    کری  یلو تحل ی تجزدست آمده از روش  ب 

آورد. حساسیت بالاتر این روش ک  ب  معنای توانهایی بهتهر در    می

سهنجی   تشخیص گناهکاران است، با توج  ب  ماهیت مسئل  دروغ

دست آمهده   از جرل  امتیازات مهم روش پیشنهادی است. نتایج ب 

های  ترین مکان ک  از مهم Czو  Pzهای  دهد ک  در کانال نشان می

است روش نگامت بازردداد فازی برتهری محسوسهی    P300بروز 

ایهن روش   Fzنسبت ب  روش نگامت بازردداد دارد اما در کانهال  

 تری ارائ  داده است.  نتایج ضعیف

هرچنین توج  ب  این نکت  ضهروری اسهت که  طهول بهردار      

و  1ر کانال برابر با ویژگی حاصل از نگامت بازردداد فازی برای ه

حدود یک سوم طول بردار ویژگهی حاصهل از نگامهت بازردهداد     

بنهدهای   زیادی بر بهبود کیفیت آموزش طبق  تأثیراین امر  است.

 مبتنی بر یادگیری مامین دارد.

طور ک  گفت  مد به  دلیهل وجهود آسهتان  در نگامهت       هران

ایهن در  مهود.   کامل حفهظ نرهی   طور ب  نگامتبازردداد اطلاعات 

حالی است ک  در نگامت بازردداد فازی ب  دلیهل عهدم نیهاز به      

 صهورت  به   سامان نگامت و حالات انتخاب آستان ، کلی  اطلاعات 

گردد و استخرا  ویژگی بر اساس کلی   درج  داکستری حفظ می

هرچنهین در الگهوریتم    گیهرد.  صورت مهی حاصل اطلاعات تصویر 

 ههای فهازی هراننهد    د دومه  تعداانتخاب نگامت بازردداد فازی 

این امر بیهانگر برتهری    .ستین یاتیحفاصل   انتخاب مقدار آستان 

  روش نگامت بازردداد فازی نسبت ب  نگامت بازردداد است.

از دیگر نقا  قوت این مقال  رویکرد مبتنهی بهر سهوژه آن در    

گنهاه اسهت. در ایهن رویکهرد بهرای       تشخیص فرد گناهکهار و بهی  

سوژه صرفاً نیاز ب  دادگان ثبهت مهده در آزمهون    بندی یک  طبق 

که  در مطالعهات صهورت     سنجی هران سوژه است در حالی دروغ

های استخرا   گرفت  بر روی هرین مجروع  داده بر اساس ویژگی

گناه  ها، برای تشخیص فرد گناهکار از بی مده از میانگین تک ثبت

گنهاه اسهت.    بی و نیاز ب  مجروع  دادگان مناسب از افراد گناهکار

 علاوه بر این در روش معرفی مهده در ایهن مقاله  در مقایسه  بها     

پردازمی برای افزایش نسبت  پیشهیچگون   ،[12و  9] های مقال 

و روش پهردازش   انجام نشده است ها سیگنال ب  نویز در تک ثبت

بر روی پهردازش   P300گیری و بررسی  جای تررکز بر میانگین  ب

دسهت آمهده در ایهن      تک ثبت متررکز است با این وجود نتایج ب

گیهری   مبتنهی بهر میهانگین   های  قابل مقایس  با روش مقال  کاملاً

 ( در حالی ک  در روش ارائ  مده در این مقال  نیاز۱است )جدول 

گیهری وجهود نهدارد و از سهوی      ب  تعداد زیاد تک ثبت و میانگین

ههای   دیگر نیاز ب  وجود یک مجروع  داده کامل مهامل سهیگنال  

 .تعداد زیادی افراد دروغگو و راستگو نیز مرتفع مده است

هرچنین طول بردار ویژگی استفاده مده در مطالعات ذکر 

 14و  4۱برابر با مده، برای رسیدن ب  بهترین صحت ب  ترتیب 

بامد ک  بیشتر از طول بردار ویژگی استفاده مده در این مقال   می

قابل مقایس  با  بامد. صحت حاصل از این مقال  کاملاً می

گیری بر روی دادگان مشاب  با  های مبتنی بر میانگین روش

 های ذکر مده است. برتری

 های آینده گیری و کار نتیجه -5

دطهی   ههای پهردازش غیهر    کهارگیری روش   هد  از این مقال  به 

گنهاه   سیگنال الکتروانسفالوگرام برای تشخیص فرد گناهکار از بهی 

از روش نگامت بازردداد برای بررسی دینامیک این بنابراین است. 

گرفت  مد. در این راستا  مده بهره سیگنال در فضای فاز بازسازی

ههای معرهول    دو رویکرد اتخاذ گردید؛ در رویکهرد اول از ویژگهی  

تحلیل کری بازردداد اسهتفاده گردیهد که  بهر اسهاس آن بهردار       

از نگامت بازردداد هر تک ثبت استخرا  و با  4۱ویژگی ب  طول 

ترین هرسایگی و با رویکرد مبتنهی   نزدیک-Kبند  استفاده از طبق 

رفهع چهالش    منظور ب بندی گردید. در رویکرد دوم  بر سوژه طبق 

سهنجی از نگامهت    دروغمسهئل   ولین بار در انتخاب آستان  برای ا

ردداد  یسماتربازردداد فازی استفاده گردید. سپس با استفاده از 

 1ی حاصهل از نگامهت بازردهداد فهازی،     زمان درج  داکستر هم

مرتب  ب  بافت از ایهن تصهاویر اسهتخرا  و بها اسهتفاده از        ویژگی

 بندی مد. ترین هرسایگی طبق  نزدیک-Kبند  طبق 

 

دست آمده از  ب ها و صحت  دادگان، تعداد ویژگی مقایس  (:3) جدول

سازی روش پردازمی سایر مقالات با استفاده از دادگان مورد  پیاده

 استفاده در این مقال 

 رویکرد پردازشی مرجع
تعداد 

 ویژگی
 صحت )%(

 [8]مقاله 
 گیری تک میانگین

 ها ثبت
4۱ ۰9/۰4 

 [52]مقاله 
گیری  میانگین

 ها ثبت تک
14 94/۰9 

 [19] مقاله

 استفاده از تک

ها )مبتنی بر  ثبت

 سوژه(

4۱ 6۷/۷6 

روش 

پیشنهادی در 

 این مقاله

 استفاده از تک

ها )مبتنی بر  ثبت

 سوژه(

1 ۰4 

 

است ک   4۱طول بردار ویژگی حاصل از نگامت بازردداد برابر با  

برابر طول بردار ویژگی حاصل از نگامت بازردداد فازی  ۱بیش از 
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زمهان بها بهالا بهودن صهحت       است. کاهش طول بردار ویژگهی ههم  

بندی و حساسیت در روش نگامت بازردداد فهازی نشهان از    طبق 

عت فرآینهد آمهوزش و   قوت این روش دارد ک  باع  افهزایش سهر  

 مود. بند تنبل می یک طبق  عنوان ب  KNNبند  آزمون طبق 

درنظر گهرفتن   رسد یدست آمده ب  نظر م ب  یجبا توج  ب  نتا

اسهتخرا   ینو هرچنه  Czو  Fz ،Pz یهها  مان کانهال أاطلاعات تو

 نگامت بازردداد فازی یرمربو  ب  بافت از تصو یدجد های یویژگ 

به    تواند یاطلاعات حاصل از نگامت بازردداد، مبا ها  آن تلفیق و

 سامان صحت  رفتنکرک کرده و باع  بالا یبند طبق  یجبهبود نتا

 یهن ها گهردد. در ا  سوژه یحصح یصآن در تشخ یناناطر یتو قابل

و  یهک ژنت یتمجستجوگران  مانند الگور یها راستا استفاده از روش

 واقع مود. مؤثر تواند یم یژگیانتخاب و یها روش یرسا

 

 
 Czدر کانال  گناه یگناهکار و ب یها سوژه یبرا یحصح یها درصد تک ثبت (:5) شکل
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