
 !1چشمان باز بسته

  

 توانیم این فعالیت را مانند هر فعالیت الکتریکیما می .ها در مغز فعالیت الکتریکی دارنددانیم نورونمی

وح گیری در سطگیری کرده و آن را در طول زمان مشاهده کنیم. این اندازهمتر اندازهدیگری با کمک یک ولت

مختلفی از داخل یک نورون تا تجمع چندین میلیون نورون امکانپذیر است. در این پروژه ما قصد داریم ولتاژ 

ثبت شده از نواحی خاصی از مغز که مربوط به قشر بینایی هستند را در دو حالت چشم باز و چشم بسته 

 بررسی کنیم. 

های آزمایشگاهی نرم افزار متلب است، خوبی پردازش دادهسازی و های مدلی ما در مبحثآچار فرانسه 

تونید شه. میهای خاصاین نرم افزار سادگی استفاده، محیط گرافیکی مناسب و ابزارهای پیشرفته برای استفاده

، مثلاً docاز طریق دستور  رو تیدن آشنا نیسبینید و با اواطلاعات مربوط به هر دستوری که در متلب می

doc plot  برای دستورplotاین . ، پیدا کنید و اطلاعات مربوط به اون دستور رو به همراه مثال ببینید

 توضیحات راهگشای تمام مشکلات شما در دنیا و آخرت خواهند بود، با آنها دوست بشوید! 

  

    

                                                

                                         
1 Eyes wide shut  



  آزمایش

به  LGN2ی های عصبی پس از عبور از هستهی چشم توسط رشتهشبکیهها از دانیم خروجی نورونمی

شوند و سپس از آنجا به نواحی سطح بالاتر در قسمتهای میانی باز مغز متصل می 3سریی پسناحیه

 انجام بشود.  4ی بینایی در قشر پسین مخهای اولیهگردند. بنابرین میتوان انتظار داشت پردازشمی

 گیری سطح ولتاژ و یا مواد شیمیاییتوان مغز را شکافت و با اندازهاین اطلاعات میبرای دسترسی به 

اطراف هر ناحیه به سوالات مختلف پاسخ داد. اما جای تاسف دارد که کسی حاضر نیست برای پاسخ دادن 

جه مجبوریم یدر نت .سی تام الاختیار به ما تقدیم کندبه سوالات بسیار هیجان انگیز ما مغز خود را با دستر

به طریق دیگری به دنبال پاسخ دادن به سوالات خود باشیم. از قدیم گفتن که یک دست به تنهایی صدا 

نداره، اما با همراهی تعداد زیادی دست میتوان صداهای بسیار بلندی تولید کرد. خوشبختانه در مورد 

ها با ایی فعالیت مستقلی انجام دهد، تنها نیز این ویژگی برقرار است. اگر یک نورون به تنهفعالیت نورون

توانیم آن را مطالعه و بررسی کنیم. اما در صورتی که چندین گیری مستقیم؛ نزدیک و بدون واسطه میاندازه

تر نورون به صورت نسبتا همزمان فعالیتی را انجام دهند، صدای آن ممکن است تا میلیمترها آن طرف

 وش برسد . نیز به گ (موجودات ضعیف بیچاره!)

 

                                         
2 Lateral Geniculate Nucleus   

3 Occipital lobe  

4 Occipital cortex   



 ، ب. نام و محل قرارگیری الکترودها روی سر EEGی گرفتن ثبت الف. نحوه  1شکل 

                                                

گیری سطح پتانسیل الکتریکی روی پوست سر است که به آن اندازه ،گیری فعالیت در مغزیک روش اندازه

ار حساس متر بسیکه هر یک به تنهایی یک ولت هایی(یا کانال)گویند. در این روش الکترودهایی می EEG5ثبت 

نمونه در ثانیه، معادل فرکانس  1000گیری حدود اندازه) و سریع (µV1گیری حدود با دقت اندازه)

گیرند و در طول انجام آزمایش اختلاف پتانسیل در نواحی مختلفی از سر قرار می ،هستند (kHz1برداری نمونه

 کنند. در نواحی اطراف خود را ثبت می (اختلاف با چی؟)پتانسیل پوست 

تعداد الکترودها و مکان قرارگیری آنها بسته به شرایط آزمایش و سوال مورد بررسی متفاوت است، اما به  

ین به طور اشود. بنابرای استاندارد استفاده میهالکترودی در آزمایش 64یا  32طور معمول از دستگاههای 

های صورت گرفته شده باشد، داده kHz1 برداریکانال و با فرکانس نمونه 64با  EEGمثال اگر یک دقیقه ثبت 

 .  (چرا؟)ستون قرار داد  60000سطر و  64آن را میتوان در یک جدول با 

 EEGانجام شده است، از یک فرد سالم ثبت  6ی مغزبردارما در یک پژوهش که اخیرا در مرکز ملی نقشه 

 1000برداری الکترود با فرکانس نمونه 64با  EEGایم .ثبت در دو حالت چشم باز و چشم بسته انجام داده

ی ابتدایی با چشمان دقیقه 5دقیقه انجام شده است. شخص مورد آزمایش در  10نمونه در ثانیه به مدت زمان 

 5خیره شده و از وی خواسته شده به استراحت بپردازد. در  ،رو که خاموش بودههمانیتور روبی باز به صفحه

ی دوم از شخص خواسته شده چشمان خود را بسته و  به استراحت خود ادامه دهد .در این پروژه قصد دقیقه

هایی ه تفاوتدو حالت چداریم با کمک نرم افزار متلب بررسی کنیم که سیگنالهای ثبت شده از این فرد در این 

ها تشخیص دهیم فرد در چه زمانی چشم خود را بسته است. دارد. یا به عبارت بهتر بتوانیم از روی این سیگنال

 به نظر شما فهمیدن این نکته کاربرد خاصی میتواند داشته باشد؟  

  

                                         
5 Electro-Encephalo-Graphy  

6 National Brain Mapping Lab (NBML)  



 های ثبت شده ی دادهمشاهده

. در اختیار شما قرار گرفته است OccipitalData.matهای مربوط به نواحی پسین مخ در فایل داده

در متلب را به همین پوشه تغییر دهید. سپس  Current Directoryاین فایل را در یک پوشه قرار داده و 

  جدید ساخته و آن را با نام مناسب ذخیره کنید. m fileدر این پوشه یک 

 کنیم:می ها را بازداده loadدر ابتدا با استفاده از دستور 

load OccipitalData.mat 

های ثبت ، داده هاکه به ترتیب نام کانال وجود دارند Timeو  Data ،Channelsدر این فایل سه متغیر 

 ها قرار دارد . شده و زمان در آن

در این  Ozو  1O ،2O های مربوط به سه کانالمشخص شده است، داده Channelsچه در متغیر چنان

 ب بیابید . -1دارد. مکان قرارگیری این سه الکترود روی سر را در شکلفایل قرار 

 کنیم: دادههای مربوط به هر کانال را به صورت زیر جدا می

O1 = Data(1,:); 

O2 = Data(2,:); 

Oz = Data(3,:);  

 دهد.ی مربوطه را نمایش میشده در ناحیه هر یک از این متغیرها مقدار ولتاژ ثبت

 دهیم: را نمایش می 1O یحیهاز دستور رسم نمودار فعالیت الکتریکی در نا با استفاده

plot(Time,O1,'r');  

ولتاژ ثبت شده  ،دهد. به همین صورتبر حسب زمان را با رنگ قرمز نمایش می 1Oاین دستور ولتاژ 

 دهیم: های سبز و آبی نمایش میی دیگر را با رنگدر دو ناحیه

hold on  

plot(Time,O2,'g'); 

plot(Time,Oz,'b');  

  برای نگه داشتن نمودارهای قبلی استفاده شده است. hold onتوجه کنید که در خط اول دستور  

 کنیم: در نهایت نام هر محور را در کنار آن و نام نمودارها را بر اساس رنگشان مشخص می

xlabel('Time(Sec)');  

ylabel('Voltage(micro-volt)');  

legend(Channels);  



 نتیجه به صورت زیر خواهد بود: 

 
 نمودار فعالیت الکتریکی روی پوست سر  2شکل 

  

ی ا مشاهدهب  کنید؟های باز و بسته بودن چشم مشاهده میداری بین زمانآیا در این سیگنالها تفاوت معنی

 دست آورد؟  هتوان بمی این نمودارها چه اطلاعاتی از مغز

  

    

  



 تحلیل فرکانسی 

 رای اینب .های زده شده در آن را بیابیدی موسیقی نتتصور کنید بخواهید با گوش دادن به یک قطعه

یل فرکانسی در تحل .سازند تجزیه کنیدهایی که صداهای گوناگونی میکار لازم است که موسیقی را به مولفه

 سیگنال نیز ما به دنبال چنین کاری هستیم. 

توان به صورت مجموع تعدادی ها قبل آقای جوزف فوریه نشان داد که هر تابع دلخواهی را میسال

یگنال را که یک س جای اینه ین باهای مختلف نوشت. بنابرتایع سینوس و کسینوس با فرکانس و دامنه

شوند ی توابع سینوسی که در ساختن آن استفاده میتوانیم فرکانس و دامنهمی ،مبرحسب زمان نشان بدهی

را  (سیگنال) توانیم ماشینی داشته باشیم که به آن یک تابع بر حسب زمانرا پیدا  کنیم. به عبارتی می

از آن یک تابع جدید در خروجی بگیریم که ضریب هر فرکانس در ساختن تابع ورودی را بدهد.  و بدهیم

یعنی صدای  .کندگویند. این ماشین درست برعکس یک پیانو عمل میتبدیل فوریه می ،به کار چنین ماشینی

ته کند و ساخمی که این ماشین چطور کار بینیم. ایندهیم و کلیدهای زده شده را میخروجی را به آن می

 ار ی کبا نحوه های اول دانشگاهبه کمی بازی ریاضی دارد که خارج از بحث ماست و در ترمشود، نیاز می

 
 : تبدیل فوریهی یک سیگنال3شکل 

ی حتی زدن کد این قسمت را نیز ندارید و خواهید شد. در صورتی که اصلا حال و حوصلهآن آشنا 

ی تبدیل فوریه نیز در کنار جزوه در اختیار شما ن عبور کنید، فایل کد آمادهخواهید هر چه زودتر از آمی

چیز دیگری هم اگر میل داشتید تعارف نکنید، همچین آدمای )توانید از آنها استفاده کنید. قرار گرفته و می

  (مهربونی هستیم ما!



موج )موع تعداد زیادی نوسان را به صورت مج EEGدهد که سیگنال تبدیل فوریه به ما این امکان را می

ها میتوانند منشاهای مختلفی حتی در خارج از مغز داشته در مغز بیان کنیم، که البته این نوسان (سینوسی

ا فرکانس یک موج سینوسی ب ،شوندها تهیه میهایی که در آزمایشگاهدر بسیاری از سیگنال ،باشند. به طور مثال

انند م) این موج در شکل ظاهری سیگنال (.منشا این موج چیست؟)ی نا مشخصی وجود دارد هرتز با دامنه  50

توان به ی تبدیل فوریه میاما پس از محاسبه .ب با عوامل دیگر قابل تشخیص نیستبه دلیل ترکی (2شکل 

 راحتی وجود آن را بررسی کرد و در صورت لزوم آن را جدا کرد . 

های نزدیک به هم به دلیل رسانا بودن پوست سر و مشترک های دریافتی از کانالکه سیگنال با توجه به این

ها به های دریافتی از کانالبودن نواحی داخلی در زیر الکترودها بسیار شبیه به هم هستند، معمولا سیگنال

یجاد این ا ها پیدا کردن منابعشوند. روش صحیح و اصلی برای تحلیل این سیگنالصورت جداگانه بررسی نمی

های یک سالن بزرگ که چند نفر در جاهای مختلف آن مشغول صحبت ها هستند. تصور کنید در گوشهسیگنال

و  مکان قرارگیری افراد ،چند میکروفون قرار داده باشید و بخواهید از روی صداهای ضبط شده ،کردن هستند

یا پیدا کردن  7ی معکوسن مسئله اصطلاحا مسئلهرا پیدا کنید و صداهای آنها را از همدیگر تفکیک کنید. به ای

کند منابع مستقلی است که سعی می ICA9ای تکنیک . یک روش مناسب برای حل چنین مسئلهگویندمی 8منبع

این  کند. اما به دلیل پیچیدگی محاسباتی و تحلیلیهای اصلی را به خوبی بازسازی میرا پیدا کند که سیگنال

  (ما هم که مجبور نیستیم؛ چه کاریه؟)از آن استفاده نمیشود.  ،الزامی در کار نباشدتکنیک در صورتی که 

مند هستیم و کافی است اطلاعات الکترودهای ی پس سری علاقههای ناحیهدر این پروژه ما تنها به سیگنال

 مرتبط با آن را به طریقی با هم ترکیب کنیم. ساده ترین راه استفاده از میانگین فعالیت سه کانال موجود است: 

AvgOcp    = (O1 + O2 + Oz)/3;   

سبب  یریگدهد. میانگینی پس سری را نمایش میاین سیگنال در واقع فعالیت کلی حول و حوش ناحیه

سیم  مانند تکان خوردن) شوندی الکترودها تکرار نمیهای جانبی که در همهشود اختلالات ناشی از فعالیتمی

  کاهش یافته و نسبت سیگنال به نویز افزایش یابد.  (یکی از الکترودها

                                         
7 Inverse problem  

8 Source localization  

9 Independent Component Analysis  



طح مرجع اب سزیرا این مقدار وابسته به انتخ .مند نیستیمما معمولاً به مقدار مطلق یک سیگنال علاقه

نگین فعلی کار کافی است میا برای این .دهیماست. بنابرین، معمولاً میانگین سیگنال را برابر صفر قرار می

 آن را از خود سیگنال کم کنیم: 

AvgOcp = AvgOcp – mean(AvgOcp); 

 :ریزیمجداگانه میهای زمانی چشم باز و چشم بسته را جدا کرده و در دو متغیر سپس بازه

EyeOpen  = AvgOcp(Time>0 & Time<300);  
EyeClose = AvgOcp(Time>300 & Time<600);  

  

فرکانس  ی زمان به حوزهیانگیز فوریه استفاده کنیم و تبدیل حوزهحالا نوبت آن رسیده که از ماشین شگفت

 در اختیار ما قرار داده است:  FFT10ی سریع آن را با اسم با تشکر از متلب که یک نسخه .را انجام دهیم

YOpen = fft(EyeOpen);  
 د.گردانجای آن ضرایب فرکانسی آن را برمیه ی زمان را دریافت کرده و باین ماشین تابعی در حوزه

کار لازم است خودمان  برای این .ی فرکانسی مد نظر ما کاری ندارداین ماشین به خودی خود با محدوده

ی فرکانسی که ، حداکثر محدوده11شنون-برداری نایکوئیستنمونه یم. طبق قضیهفرکانس را تعیین کنی

ین اگر نرخ ابرداری است. بنابربرابر نصف نرخ نمونه ،توان در تبدیل فوریه از سیگنال استخراج کردمی

 خواهد بود. ماشین فوریه به تعداد عناصر 500هرتز باشد، حداکثر فرکانس برابر  1000برداری نمونه

ها به انسین بردار فرکابنابر .کندهای مختلف با فواصل یکسان را محاسبه میسیگنال، ضریب فرکانس

 صورت زیر خواهد بود: 

FreqsOpen = linspace(-Fs/2,Fs/2,length(YOpen));  

 کند.ایجاد می /2Fsا ت -/2Fsی عبارت فوق به تعداد عناصر سیگنال نقطه با فواصل مساوی در ناحیه

  تعجب کردید؟!

ه؟! در اما فرکانس منفی یعنی چ .بله! این بردار که اسم آن را فرکانس گذاشتیم، مقادیر منفی نیز دارد

توان آن را به عنوان جهت نوسان های ما همان فرکانس مثبت است، اما میواقع معنای آن برای سیگنال

 . (خصی در جهت یا عکس آن میچرخدیک چرخ را در نظر بگیرید که با تعداد دور مش)در نظر گرفت 

                                         
10 Fast Fourier Transform  

11 Nyquist-Shannon Theorem  



ی ، نیمه(نمودار نسبت به محور عمودی متقارن است)اما در اینجا چون جهت برای ما اهمیتی ندارد 

د نظرمان ی مفوریه چرخانیم تا تبدیلی مثبت را دو برابر کرده و میجای آن نیمهه منفی را دور ریخته و ب

تبدیل  نگاهی به تفاوت ،خواهید این قسمت را بهتر متوجه شویدیاید و ماگر کنجکاو شده)دست بیاید: ه ب

قطعه کد زیر را با خیال راحت اجرا کرده و از  ،در غیر این صورت .ی یک طرفه و دوطرفه بیاندازیدفوریه

  (آن بگذرید.

YOpen(FreqsOpen<0) = [];  
FreqsOpen(FreqsOpen<0)= [];  

YOpen = fliplr(YOpen);  

YOpen(2:end) = 2*YOpen(2:end);  

  

در واقع ماشین ما کمی پیچیده است و ) ی ضریب هر فرکانس برای ما مهم استاز آنجایی که تنها اندازه

دیل ، تب(ی مهمی نیستولی برای کاربرد ما این نکته .اعداد مختلط است ،جای اعداد حقیقیه خروجی آن ب

  ی نهایی به شکل زیر خواهد بود:فوریه

FtOpen = abs(YOpen)/length(EyeOpen);  

   دهیم: همین کار را برای سیگنال حالت چشمان بسته انجام می  

YClose = fft(EyeClose);  
FreqsClose = linspace(-Fs/2,Fs/2,length(YClose));  
YClose(FreqsClose<0) = [];  
FreqsClose(FreqsClose<0) = [];  
YClose = fliplr(YClose);  
YClose(2:end) = 2*YClose(2:end);  
FtClose = abs(YClose)/length(EyeClose);  

  

 ،ین اگر بخواهیم آنها را در یک نمودار نشان بدهیمابنابر .معمولاً مقادیر ضرایب با هم تفاوت زیادی دارند

به  (.را بخواهید در کنار هم در یک محور نمایش دهید 0001و  100تصور کنید که )دچار مشکل میشویم 

معمولاً از بیست برابر لگاریتم آنها در  ،که با خود این اعداد سرو کار داشته باشیم جای اینه همین خاطر ب

گویند. می (dB) بل، به این عدد جدید دسی(گردد!برابر؟ به تاریخ برمی 20چرا )کنیم استفاده می 10ی پایه

 ین: ابنابر

FtOpendB  = 20*log10(FtOpen);  

FtClosedB = 20*log10(FtClose);  



بهتر  به همین خاطر (.نویزی هستند)ها تغییرات خیلی زیادی دارند ضرایب فوق به دلیل تعداد زیاد نمونه

 آنها را کمی هموار کنیم:  ،است پیش از رسم و بررسی

FtOpendBSmoothed = smooth(FtOpendB,151);  

FtClosedBSmoothed = smooth(FtClosedB,151);  

گذارد و در مقدار اطراف آن را می 151میانگین  ،جای هر عدد در بردارهای ورودیه دستورهای فوق ب

 . آیدمیدست ه نتیجه نمودار هموارتری ب

 نیم: ه کانگیزمان را مشاهدی ماشین شگفتی تر و تمیز شدهخب! بالاخره زمان آن فرا رسید که نتیجه
hold on;  

plot(FreqsOpen,FtOpendBSmoothed,'b’);  

plot(FreqsClose,FtOpendBSmoothed,'r');  

xlim([0,100]);  

xlabel('Frequency(Hz)'); 

ylabel('Amplitude(dB)');  

legend('Eye Open','Eye Close');   

فرکانس، برای دو حالت چشم  بل را برحسبی ضرایب در واحد دسیعبارات فوق مقدار هموارشده

ت هایی که به صورکه فرکانس با توجه به این کند. همچنین،بسته و چشم باز، در یک نمودار رسم می

 گیریم. هرتز در نظر می 100ی نمایش را تا عمدتاً پایین هستند، محدوده ،شوندطبیعی تولید می

  نتیجه به صورت زیر خواهد بود:

 

 EEGنمودار تبدیل فوریهی سیگنال  4شکل 

 مقایسه کنید.  2از نمودار فوق چه اطلاعاتی قابل استخراج است؟ این نمودار را با نمودار شکل 



 فرکانسی  –تحلیل زمانی 

جا در کل زمان مشاهده کردیم. این تحلیل اگرچه ی سیگنال را به صورت یکدر بخش قبلی تبدیل فوریه

این اشکال اساسی را دارد که ممکن است فعالیت مغز  ،دهدهای داخل مغز مینوسان اطلاعات بسیار مفیدی از

اما ما این  (اساساً این اتفاق باید بیفتد وگرنه باید سریعاً پزشک را خبر کنید!)در طول زمان آزمایش تغییر کند 

ه است. بت قرار داشتمغز در یک وضعیت ثا ،کنیم در تمام مدت ثبتگیریم و فرض میتغییر را در نظر نمی

توانیم تبدیل فوریه را در طول زمان انجام دهیم. اما چگونه؟! ایده این است که سیگنال برای رفع این مشکل می

 تقسیم کنیم و برای هر قسمت تبدیل فوریه را انجام ،پوشانی دارندهای نسبتاً کوچک زیادی که همرا به بخش

م گیریی متحرک در زمان در نظر میگویند. یعنی یک پنجرهمی 12کوتاه ی زماندهیم. به این روش تبدیل فوریه

ی قسمتی از سیگنال که داخل پنجره است را و این پنجره را رو به جلو حرکت داده و هر بار تبدیل فوریه

 د: نهای حرکت پنجره باید تعیین بشواندازه و گام یمؤلفه. بنابرین دو کنیممیمحاسبه 

SignalSize = length(AvgOcp);  
WindowSize = 1024;  
JumpSize  = WindowSize/4;    

کردن  انگیز فوریه با استفاده از نصفزیرا ماشین شگفت .گیرندمعمولاً طول پنجره را توانی از دو در نظر می 

 ،شدنی نباشدگنال نصفدهد و در صورتی که سیتبدیل را با سرعت بسیار بیشتری انجام می ،متوالی سیگنال

 افتد. کمی به زحمت می

 کنیم: حالا مانند قسمت قبل نقاط زمانی و فرکانسی را مشخص می

FreqVec = linspace(-Fs/2,Fs/2,WindowSize);  

nFreqPoints = sum(FreqVec>=0);  

TimeVec = (WindowSize/2+((0:1:(nTimePoints-1))*JumpSize))/Fs;  
nTimePoints = ceil((SignalSize-WindowSize)/JumpSize);  

ین خروجی یک ماتریس ابنابر .شودضریب هر فرکانس تعیین می ،ی زمانیدر هر پنجره ،در این حالت

 ی زمانی و هر سطر آن مختص یک فرکانس است: خواهد بود که هر ستون آن مختص یک پنجره

Stft = zeros(nFreqPoints, nTimePoints);  

                                         
12 Short Time Fourier Transform(STFT)  



  

                                                

، هر بار قسمت داخل پنجره را جدا کرده، سپس مانند قسمت قبل forی حالا با استفاده از یک حلقه 

 دهیم: ی آن را محاسبه کرده و در ستون مورد نظر برای آن پنجره قرار میتبدیل فوریه

StartIdx = 0;  
for t = 1:nTimePoints  
 Window = AvgOcp(StartIdx+1:StartIdx+WindowSize);  
 Y = fft(Window);  
 Y(FreqVec<0)= [];  
 Y = fliplr(Y);  
 Stft(:, t) = Y;  
 StartIdx = StartIdx + JumpSize; end  

بینیم سهم یعنی ب .کنیمنگاه بکنیم، به توان آن نگاه میی هر فرکانس که به دامنه جای اینه در این قسمت ب

 چقدر است:  13هر فرکانس در تولید توان کلی سیگنال

FreqVec (FreqVec<0) = []; 

Power = abs(stft).^2/WindowSize; 

 اند:گذاری شدههای فرکانسی زیر دارای اهمیت هستند و ناممحدوده EEGدر بررسی سیگنال 

 فرکانسیمحدودهی  نام

Delta 0.2 – 3 Hz 

Theta 4 – 7 Hz 

Alpha 8 – 13 Hz 

Beta 16 – 31 Hz 

Gamma 32 – 100 Hz 

 های آلفا و تتا را به صورت زیر جدا کنیم: توانیم موجدر این صورت می

ThetaPower = mean(Power(FreqVec>4 & FreqVec<8,:),1); 

 AlphaPower = mean(Power(FreqVec>8 & FreqVec<15,:),1);  

 کنیم: بل تبدیل کرده و سپس خروجی را هموار میاعداد را به دسی ،مجدداً مانند قسمت قبل برای نمایش بهتر

ThetaPowerdB = 10*log10(ThetaPower);  
AlphaPowerdB = 10*log10(AlphaPower);  

                                         
13 Power Spectral Density(PSD)  



ThetaPowerdBSmoothed = smooth(ThetaPowerdB,151);  
AlphaPowerdBSmoothed = smooth(AlphaPowerdB,151);  

                                                

 ایم میزان توان این باندهای فرکانسی را در طول زمان ببینیم: حالا آماده 
hold on; 

plot(TimeVec,ThetaPowerdBSmoothed,'r'); 

plot(TimeVec,AlphaPowerdBSmoothed,'b'); 

legend('Theta','Alpha');  

xlabel('Time(sec)');  

ylabel('PSD'); 

 نتیجه به صورت زیر است: 

 
  

 Thetaو  Alphaفرکانسی، توان باند  -تحلیل زمانی 5شکل 

 دهید! توانید آن را جلوی مهمان قرارحالا نمودار نهایی ما آماده است و می ،خب

پرسد که این همه زحمت که کشیدید حالا که چی؟ جواب شما چیست؟ چه چیزهایی در اما! مهمان می

این نمودار وجود دارد که در نمایش خام سیگنال قابل مشاهده نبود؟ تفاوت چشمان باز و چشمان بسته در 

 این شکل چیست؟ 
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