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به نحوƽ طراحي شده است تا ضمن  ها مون ثبت دادهآز. استفاده شده است EEG  هيجاني از سيگنال فشاربراƽ تشخيص در اين تحقيق  :چکيده

اƽ از  از زيرمجموعه گان کننده براƽ تحريک شرکت. گان ايجاد کند کننده هيجاني کوتاه مدت را در شرکت فشار ،هاƽ ذهني خستگي جلوگيرƽ از

 هاƽ نام کانال به ٦در  مغزƽ  سيگنال زمون،در هنگام اجراƽ آ. استفاده شده است منفي و آرامش هيجان حالتمرتبط با دو ،  IAPSهاƽ تصوير

FP1 ،FP2 ،T3 ،T4 ،O1  وO2 مرت طيفکمک  هب. است  ثبت شدهصورت پيوسته  به ƽلياپانوف، بالا بةها ƽعد همبستگي و نماعد فرکتال، بب 

اعمال  Elmanو  ماشين بردار پشتيبان هاƽ کننده انتخاب و به طبقهرا هاƽ بهينه  کمک الگوريتم ژنتيک ويژگي سپس به ،استخراجرا  هايي ويژگي

 فشاراز رفتار مغز را در حالت  خوبيبازنمايي  گونه هاƽ آشوب و ويژگي بالا بةهاƽ مرت هاƽ استخراجي از طيف ويژگي ،دهد نتايج نشان مي. شده است

نتايج  سةبا مقاي .ندا هديگر تفکيک شديکاز  ١/٧٢و  ٣/٧٨ترتيب با درصد صحت هيجاني به فشار دسته ازدو دهد،  نتايج نيز نشان مي. دارندهيجاني 

   .را از يکديگر تفکيک کند ها بهتر توانسته داده ماشين بردار پشتيبان که شود بندƽ کننده مشاهده مي بين دو طبقه
  

  .هاƽ مرتبة بالا، سيگنال مغزƽ هاƽ غيرخطي، طيف هيجاني، استخراج ويژگي فشار :هاƽ کليدƽ واژه
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Abstract: In this paper, an emotional stress recognition system from EEG signal is proposed. EEG is the 
reflection of brain activity and is widely used in clinical diagnosis and biomedical researches. The visual 
induction based acquisition protocol has been designed for recording the EEG signal, in six channels (FP1, FP2, 
T3, T4, O1 and O2), under two emotional stress states, Calm-neutral and Negative-exited for participants. The 
visual stimuli images are selected from the subset IAPS. In this research, we compare the dynamical properties 
of EEG signals with higher-order spectra analysis techniques. Chaotic invariants like correlation dimension, 
lyapunov exponent and fractal dimension are used to characterize the signal. We used genetic algorithm (GA) 
for optimum features selection for emotional stress classifier. The results show the average accuracy of 78.3% 
and 72.1% for two categories, with SVM and ENN classifiers, respectively. A comparison among the result 
shows that SVM classifer obtained better performance in emotional stress recognition. 
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  مقدمه -۱
ترين  ت مغز، نظير هيجان يکي از جذابهاƽ شناختي فعالي جنبه  

. باشد کرد مغز مي عمل وةهاƽ تحقيقاتي براƽ شناسايي نح زمينه

براƽ عمل را  هيجان رويدادƽ پيچيده و چند جزئي است که آمادگي

هيجان يک پديده نيست بلکه يک ساختار است و اجزاƽ . کند ايجاد مي

هاƽ دروني و ذهني،  ، احساس١اصلي آن شامل فرآيندهاƽ شناختي

و  ٣فشار. ]١[ هستند ٢هاƽ رفتارƽ هاƽ فيزيولوژيکي و واکنش تحريک

ادراک،  :هيجان روƽ بسيارƽ از فرآيندهاƽ شناختي، نظير

. ]٢[ گذارند ت، يادگيرƽ، حافظه و توجه تأثير ميلاقيگيرƽ، خ تصميم

تعريف، هيجان را حاصل تعامل بين عوامل  ٩٢بندƽ  با جمع ٤کلينجينا

، محيطي و فرآيندهاƽ عصبي و هورموني در بدن معرفي  ذهني

 هاƽ گوناگوني هاƽ متعدد، طرح گسترش نظريهبا . ]٣ و ١[ کند مي

 ٣يا  ٢ها را در  نظرية معروف، هيجانولي  است،  دهشبراƽ هيجان بيان 

صورت فضاƽ  در طرح دو بعدƽ که به. دارد بعد از فضا بيان مي

اƽ از منفي به مثبت و  گستره ؛جاذبهباشد، محور  مي ٥يانگيختگ/جاذبه

  . ]٥ -٣[ باشد اƽ از تحريک کم تا زياد مي گستره ؛انگيختگيمحور 

توان به مطالعات زير  يهاƽ انجام شده در اين زمينه م از تحقيق  

هاƽ  اƽ بين ويژگي ، رابطه]٦[ ياپو و همکاران کاسي: اشاره کرد

، با ]٧[ کيم و همکاران. ارائه دادند را هاƽ هيجاني فيزيولوژيکي و حالت

يک، روƽ صورت پخش موز هاƽ محيطي و با تحريک به ثبت سيگنال

سه و  براƽ تفکيک% ٨/٦١و % ٤/٧٨ترتيب به درصد صحت  فرد به ٥٠

با روش القاƽ موزيک  ،]٨[ وگنِر. چهار دسته از هيجان دست يافتند

اين  هاƽ داده ؛دست يافت% ٠٥/٩٢براƽ ايجاد هيجان به درصد صحت 

. درپي بوده است جلسة پي ٢٥تحقيق، نتيجة ثبت از يک فرد در 

، در تشخيص پنج دسته از هيجان، با استفاده از سيگنال ]٩[ تاکاهاشي

EEG صورت پخش فيلم به درصد صحت متوسط  تحريک به و توسط

، با استفاده از دو منبع ]١٠[ چانِل و همکاران. دست يافت% ١/٥٢

به ارزيابي هيجان  ،EEGهاƽ محيطي و  مختلف، يعني سيگنال

حاکي از  EEGپرداختند، نتايج اين تحقيق با استفاده از سيگنال 

و دو دسته از به ترتيب براƽ تفکيک سه % ٥٣و % ٧٣درصد صحت 

، در تحقيقي ديگر از زير ]١١[ چانِل و همکاران. هيجان بوده است

عنوان تحريک  تصوير به ٧٠٠شامل  IAPS٦ اƽ از تصاوير  مجموعه

براƽ تفکيک سه دسته از % ٥٥استفاده کردند و به درصد صحت 

حسيني و . دست يافتند EEGکمک سيگنال  هيجان، به

در حالت  EEGفي و کمي سيگنال ، به ارزيابي کي]١٢[ همکاران

هاƽ حاصل از آزمون  هاƽ مرتبة بالا توسط داده کمک طيف هيجان به

 ƽنمايش تصويرهاIAPS  پرداختند، نتايج اين تحقيق حاکي از درصد

حسيني و . براƽ تفکيک سه دسته از هيجان بوده است% ٥٢صحت 

کمک  هيجاني به در تحقيقي ديگر به ارزيابي فشار، ]١٣[ همکاران

داوطلب مرد  ١٥هاƽ مغزƽ و سايکوفيزيولوژƽ بر روƽ  سيگنال

هاƽ ماشين بردار  بندƽ کننده ها توانستند با طبقه آن. پرداختند

ترتيب دو دسته  ، به (Elman)و شبکة عصبي المن  )SVM( ٧پشتيبان 

. از يکديگر تفکيک کنند% ٨/٨٣و % ١/٨٤از هيجان را با درصد صحت 

هاƽ  کمک سيگنال ، در تحقيقي ديگر به]١٤ و ٥[ چانل و همکاران

در آزمايش  آنها. مغزƽ و سايکوفيزيولوژƽ به ارزيابي هيجان پرداختند

خواسته شده بود يک  آنهاداوطلب مرد که يک هفته قبل از  ١١خود از 

حادثة خوشآيند و يک حادثة ناخوشآيند را که از قوت احساسي بالايي 

با نشان دادن  سيگنال در زمان ثبت. نديادآورƽ کن، هستندبرخودار 

ا خواسته هاƽ خوشحال، ناراحت و خنثي از آنه سه صورتک در وضعيت

. ها را در ذهن خود تجسم کنند شده بود که وقايع متناسب با صورتک

به بالاترين  ماشين بردار پشتيبانبندƽ کنندة  اند با طبقه ا توانستهآنه

هاƽ زيادƽ راجع به  تحقيق تاکنون. دست يابند% ٨٨درصد صحت 

 ƽ مغزƽ انجام شده است کهها کمک سيگنال هاƽ شناخت، به سيستم

، با ]١٥[ خدام حضرتي و همکاران :مطالعات زير اشاره كرد توان به مي

بندƽ سيگنال  هاƽ مرتبة بالا به طبقه استخراج ويژگي توسط مؤلفه

. اند مغزƽ هنگام تصور حرکت و حالت استراحت ذهني پرداخته

هاƽ مرتبة بالا به ارزيابي  کمک طيف ، به]١٦[ ابوطالبي و همکاران

، ]١٧[ راورƽ و همکاران. اند هيپنوتيزم از روƽ سيگنال مغزƽ پرداخته

 EEGهاƽ غيرخطي به پردازش و تحليل سيگنال  کمک ويژگي به

دنبال پيشگويي زمان  پرداخته و با طراحي آزمايش مناسب به

اويسي و . اند اسخ به محرک ديدارƽ بودهالعمل فرد در پ عکس

لاعات استخراج ويژگي با استفاده از اط ، يک روشِ]١٨[ همکاران

هاƽ مغزƽ در  بندƽ سيگنال منظور طبقه متقابل و الگوريتم ژنتيک به

هاƽ ارتباط مغز با کامپيوتر در تشخيص تصور بستن پنجة  سيستم

نصرآبادƽ و  .اند کار برده دست و حالت استراحت ذهني به

هاƽ خطي و غيرخطي سيگنال  ، به بررسي ديناميک]١٩[ همکاران

EEG با استخراج ويژگي  ƽهايي چون روش پارامترAR  ٢٠مرتبة ،

  .ضرايب ويولت و بعد فرکتال به شيوة هايوچي و پتروشن پرداختند

هيجاني  فشاردر حالت  EEG  هدف اين تحقيق، ارزيابي سيگنال  

به اين . باشد گونه و طيف مرتبة بالا مي آشوبهاƽ  کمک ويژگي به

هاƽ مرتبة بالا، بعد فرکتال،  هاƽ طيف ، ويژگيEEGمنظور از سيگنال 

کمک  نماƽ لياپانوف و بعد همبستگي را استخراج کرده، سپس به

هاƽ  بندƽ کننده هاƽ بهينه انتخاب و به طبقه الگوريتم ژنتيک ويژگي

هيجاني  فشاراده شده، تا دو دستة د Elmanو  ماشين بردار پشتيبان

  . هاƽ آرامش و هيجان منفي از يکديگر تفکيک شوند نام به
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  کارروش  -۲
 

  ها آزمون ثبت داده - ۱- ۲
تا  ٢١سني  دةشرکت کنندة مرد با ر ٨، بر روƽ ها آزمون ثبت داده  

همة . سال اجرا شده است ٢٣سال و با متوسط سني  ٢٨

. اند خوب و يا تصحيح شده با عينک بودهگان داراƽ بينايي  کننده شرکت

 ƽطراحي محيط آزمون، از تصويرها ƽبراIAPS ]افزار  کمک نرم به ]٢٠

انتخاب شده،  IAPSبرخي از تصويرهاƽ . پاورپوينت استفاده شده است

گان  کننده هاƽ منفي و برخي ديگر آرامش را در ذهن شرکت هيجان

، براƽ انتخاب تصويرها  )١(طة هاƽ تجربي راب از آستانه. کنند ايجاد مي

  .]٢١[ استفاده شده است
  

)۱(  
: 4, 4 6

: 3, 5
Calm arousal valence
Negative exciting valence arousal

< < <
< >

 

  

ها انتخاب شده  ترتيب براƽ هر يک از اين دسته شانزده تصوير، به  

يک حالت آرامش و يا  دةتصويرƽ، ايجاد کنن ٤هر مجموعة . است

گان  نندهک ثانيه به شرکت ٣هر تصوير به مدت . باشد هيجان منفي مي

ثانيه  ١٢در نتيجه مدت زمان نمايش هر بخش،  است؛ شده نشان داده 

در ابتدا و انتهاƽ هر بخش از تصويرها، صفحة سياه رنگي با . باشد مي

ثانيه نمايش داده شده تا توجه کاربر را  ١٠اƽ در مرکز، به مدت  ستاره

نمايي از . باشد ثانيه مي ١٧٦زمان اجراƽ آزمون  .به آزمون معطوف کند

  . نمايش گذاشته شده است به) ١(در شکل  نحوة اجراƽ آزمون

  

  
  

  ها نمايي از نحوة اجراƽ آزمون ثبت داده): ١(شکل 

  

 ٢٤دستگاه  توسطهاƽ مغزƽ  در هنگام اجراƽ آزمون، سيگنال  

 داردـبا استان ƽرودـالکتکانالة شعلة دانش، از طريق يک کلاه 

و  FP1 ،FP2 ،T3 ،T4 ،O1 هاƽ نام ل بهکانا ٦، از  ١٠- ٢٠ المللي نـبي

O2 صورت تک قطبي، با فرکانس نمونه به  ƽه ثبت شدهرتز  ٢٥٦بردار

عنوان مرجع در نظر گرفته  نيز بههم  بهاتصال دو گوش متوسط  .است

هرتز  ٧٠تا  ١/٠فرکانسي باند پهناƽ  هاƽ مغزƽ با سيگنال .ه استشد

تا دو  Bicoherenceو  Bispectrumة ـرا در محاسبـاند، زي دهـثبت ش

ر، مؤثر واقع ـي مورد نظـواƽ فرکانسـر ماکزيمم محتـرابـب

به  ]١٣[ اƽ در انتهاƽ آزمون پرسشنامه. ]١٦ و ١٣، ١٢[ شود مي

ها داده شده تا ضمن اظهار نظر دربارة کليات آزمون، خود   کننده شرکت

  ).ƽبخش خود اظهار(آنها نيز صحت انجام آزمون را تأييد کنند 

  

  پردازش  پيش - ۲- ۲
 ٥٠نويز  :ازجمله ،اƽ پردازش بايستي عوامل مداخله در مرحله پيش  

 EEGکه در سيگنال  ، نويزهاƽ فرکانس بالا  ٨خط پايه هرتز برق شهر،

هنگام  كه ولي اين نکته بايد توجه شود. وندوجود دارند، حذف ش

اƽ را  واستهناخ هاƽپردازش اثر پيش ،هاƽ مرتبة بالا استفاده از طيف

هاƽ مرتبة بالا حفظ  هاƽ طيف يکي از ويژگي زيرا ؛برجاƽ نگذارد

، اده شودباشد و اگر سيگنال از فيلترƽ عبور د اطلاعات فاز سيگنال مي

. تـشد، که مطلوب نيس مشخصة فاز فيلتر به سيگنال افزوده خواهد 

-Forwardاز فيلتر ها  ودن پردازشـب offlineت لع هـبن ـبنابراي

Backward  توسط دستور ،“filifilt”  شده استاستفاده.   

  

  استخراج ويژگي - ۳- ۲
داراEEG  ƽدهد سيگنال  شواهدƽ وجود دارد که نشان مي  

، بنابراين يکي از رويکردهاƽ اين تحقيق ]٢٢[ گونه است رفتارƽ آشوب

از  در نتيجه. باشد گونه مي ، ديدگاه غيرخطي و آشوبEEGبه سيگنال 

. ده شده استديناميک و بستر جذب استفا دةوصيف کننابزارهاƽ ت

دستة اول  :گونه هستنددو،  گونه رفتار آشوب دةپارامترهاƽ بيان کنن

کنند، نظير نماƽ  گونه تأکيد مي که بر ديناميک رفتارهاƽ آشوب آنهايي

کنندة چگونگي  که اين دسته از پارامترها بيان ١٠و آنتروپي ٩لياپانوف

هم وقتي زمان  ل زمان و در مسيرهاƽ نزديک بهرفتار سيستم در طو

دستة دوم تأکيد بر طبيعت هندسي مسيرهاƽ . باشند شود، مي زياد مي

دارند که در اين  ١٢در فضاƽ حالت نظير بعد همبستگي ١١حرکتي

شود تا در طول زمان مناسب در بستر  ديدگاه به سيستم اجازه داده مي

آيد و  دست مي هذب بجذب حرکت کند، سپس بعد هندسي بستر ج

شود يا  شود که آيا تمام اين فضا توسط سيستم پوشانده مي بررسي مي

  .]٢٣[ خير

  

 نماƽ لياپانوف - ۱- ۳- ۲
هاƽ  ناپذير در مطالعة پايدارƽ سيستماستفاده از نماهاƽ تغيير  

سونيا کوالسکايا  نام به توسط رياضيدان روسي ١٨٨٩ديناميکي در سال 

، اين نظريه توسط رياضيدان روسي ١٨٩٢ بعدها در سال. مطرح شد



  ...هيجاني  ارسازƽ فشارآشك                                                                                       ۲، شمارة ٣٩، جلد زيدانشگاه تبر مجله مهندسي برق/ ١٧
  

نماƽ لياپانوف . نام الکساندر ميخايلويچ لياپانوف توسعه يافت ديگرƽ به

توان  کند و از آن مي گيرƽ مي مسيرهاƽ حالت را اندازه ١٣ميزان واگرايي

و وجود آن در يک پديده،  ١٤گيرƽ آشوب عنوان معيارƽ براƽ اندازه به

هايي پويا و در  گونه که پديده وبهاƽ آش در پديده. بهره جست

گونه که عمدتاً مصرف  هاƽ غيرآشوب اند، درست برخلاف پديده حرکت

همواره   باشند، اين واگرايي فاصلة مسيرهاƽ حالت مي ١٥توان دهکنن

گاه  هيچ  گونه مسيرهاƽ حالت هاƽ آشوب بنابراين در پديده. مثبت است

. ه به يکديگر نخواهند رسيدگا کنند و در واقع هيچ يکديگر را قطع نمي

عنوان نقطه و يا نقاط  ها چيزƽ به در اين دست از پديده ،ديگر عبارت به

خورد، بلکه چيزƽ که وجود خواهد داشت بستر جذبي  کار به چشم نمي

است که مسير حالت سيستم در آن بستر بدون تلاقي دوباره با خود 

ه از آن به تعادل دائماً در حال حرکت است و اين همان چيزƽ است ک

ترين  هاƽ مختلفي براƽ محاسبة بزرگ روش. ]١٣[ دشو پويا ياد مي

)1 وفـاƽ لياپانـنم )λ مبتني بر ژاکوبين و  نظير روش ƽها

ترين روش مستقيم، توسط  معمول. وجود دارد ]٢٥ و ٢٤[ مستقيم

محاسبة نماƽ  براƽ آندر اين تحقيق از  و ارائه شده است ]٢٤[ ولف

  .لياپانوف استفاده شده است

گيرد که  با اين فرض مورد استفاده قرار مي لياپانوف نماƽ معيار  

در فضاƽ بستر جذب داراƽ رشدƽ   واگرايي فاصلة مسيرهاƽ حالت

 صورت پس با در نظر گرفتن سرƽ زماني به. باشد نمايي مي

0 1( ), ( ),...x t x tها يکسان  شود فاصلة بين نمونه ، که در آن فرض مي

0nt(است  t nt−   .شود حاصل مي) ٢(رابطة  ،)=
  

)۲(  ninjnij xxdxxd ++ −=−= ,...,0  

  

  حالت با درنظر گرفتن فرض رشد ƽدر   نمايي، واگرايي بين مسيرها

  .شود حاصل مي) ٣(فضاƽ حالت پديده، رابطة 
  

)۳(  0
n

nd d eλ=  
  

فاصلة متوالي  0dام و  nفاصلة نمونة متوالي در زمان  nd که در آن

حاصل ) ٤(، رابطة )٣(با لگاريتم گرفتن از رابطة . در زمان اوليه است

  .باشد شود، که رابطة معروف لياپانوف مي مي
  

)۴(  
0

ln1
d
d

n
n=λ  

  

منظور مشخص کردن ويژگي و خصوصيات جذب کننده در  به  

استفاده ) ٥(رابطة  مطابق،  λگونه عمدتاً از ميانگين  هاƽ آشوب پديده

  .شود مي

  

)۵(  ∑
=

=
N

i
ix

N 1
)(1 λλ  

  

)( که در آن ixλ ixه مقدارِ ب λ، بيانگر وابستگي   مقدار عنوان  و به  

عنوان  ، به λماکزيمم مقدار مثبت . شود اوليه در نظر گرفته مي

)( ترين نماƽ لياپانوف بزرگ 1λ حال با توجه به . شود شناخته مي

گونه در پديده،  روابط يکي از شروط اساسي وجود رفتار آشوب

به شرايط اوليه و مثبت بودن مقدار  ت سيستمحساسيλ باشد مي .

باشد،  0λ=يا و همچنين در نقاطي که سرƽ زماني در نقطة شروع 

کلي  شود، رفتار به منفي مي λکه مقدار  رفتار پريوديک بوده و زماني

  .]٢٦[ پريوديک و سيستم غيرحساس به شرايط اوليه خواهد شد

و سپس هيجاني منفي،  مشترين نماƽ لياپانوف در حالت آرا بزرگ  

همينگ يک   با پنجرة ١کنندة  از شرکت  T3کانال  EEG براƽ سيگنال

نمايش گذاشته شده  به) ٢(، در شکل  ثانيه ٢/٠اƽ و با همپوشاني  ثانيه

  .است
  

  
  

، در  ١از شرکت کنندة  T3ترين نماƽ لياپانوف براƽ کانال  بزرگ): ٢(شکل 
نيه قطع و سپس شخص در حالت هيجان ثا ١٢حالت آرامش که پس از حدود 

  .منفي بوده است
  

 بعد فرکتال - ۲- ۳- ۲
   ƽعدهاروش ديگر بررسي ديناميک غيرخطي، استفاده از ب

خواص هندسي بستر جذب  دةاين بعدها نشان دهن. باشد مي ١٦فرکتالي
بعد فضاƽ حالت هر پديده کاملاً وابسته به ديناميک آن . باشند مي

تواند  ها مي کننده صورت مشابه، مقادير بعد جذب هب. باشد پديده مي
هاƽ فعالِ آزادƽِ سيستم محسوب  تقريبي تعداد درجه دةبازگو کنن

مربوط به  Dخور، بعد  هاƽ ديناميکي انرژƽ ها و پديده در سيستم. شوند
باشد  مربوط به کل فضاƽ حالت مي dجذب کننده معمولاً کمتر از بعد 

و  أاشي). کند اوليه به سمت صفر ميل ميشرايط  dمقدار بعد (
با ابعادƽ غيرصحيح نقشي بسيار اساسي را در  ١٧هاƽ هندسي پديده

کنند و فرکتال ناميده  گونه بازƽ مي هاƽ آشوب ديناميک سيستم
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گونه داراƽ بسترهاƽ جذبي با ابعاد  هاƽ آشوب بنابراين پديده. اند شده
کنندة  معادلات بيان اين ويژگي با توجه به .باشند غيرصحيح مي

باشد، زيرا متغيرهاƽ فضاƽ  ديناميک سيستم نيز قابل توصيف مي
ر در اƽ با يکديگ ها به نحو بسيار پيچيده حالت در اين قبيل پديده

ا نيز در راين سرنوشت حرکت مسيرهاƽ حالت آنهبناب .هستندارتباط 
ويژگي اين همان . آينده به ميزان زيادƽ به يکديگر پيوند خورده است

هاƽ حياتي کاملاً مشهود  ها و سيگنال است که در بسيارƽ از پديده
  .]١٣[ است
بعد فرکتال : دو روش عمده براƽ محاسبة بعد فرکتال وجود دارد  

اƽ که در آن  حوزه(شکل موج اصلي  زةزمان و يا حو زةمستقيماً در حو
) شود شکل موج و سيگنال اصلي يک شکل هندسي در نظر گرفته مي

فضاƽ فاز، تخمين بعد فرکتال  زةشود و ديگرƽ در حو تخمين زده مي
  . شود جاذب در فضاƽ حالت انجام مي

براƽ محاسبة بعد فرکتال بسيار ساده و  ]٢٧[ ١٨روش پتروشن  
  . آيد دست مي هب) ٦(بعد در اين روش از رابطة . باشد سريع مي

  

)۶(  )
*4.0

(1010

10

∆+
+

=

Nn
nLognLog

nLogD  

  

تعداد تغيير علامت  N∆و ) تعداد نقاط(گنال طول سيn که در آن 

باشد و چون گسسته است، تفاضل متوالي آن  مشتق سيگنال مي

از   T3کانال  EEGبعد فرکتال به روش پتروشن براƽ سيگنال . باشد مي

 ٢/٠اƽ و با همپوشاني  همينگ يک ثانيه  ، با پنجرة١شرکت کنندة 

  . تخمين زده شده است) ٣(در شکل   ثانيه،
  

  
  

از شرکت  T3تغييرات بعد فرکتال به روش پتروشن براƽ کانال ): ٣(شکل 
ثانيه قطع و سپس شخص در  ١٢، در حالت آرامش که پس از حدود  ١کنندة 

  .حالت هيجان منفي بوده است
  

 بعد همبستگي - ۳- ۳- ۲
هاƽ مختلفي براƽ محاسبة بعد همبستگي پيشنهاد شده  روش  

طور  ، به(GP)١٩روش گراسبرگر و پروکاسيا  كه ]٢٩ و ٢٨[ ستا

در اين روش ابتدا . محققان قرار گرفته است دةوسيعي مورد استفا

سپس  و نقاط داخل فضاƽ فاز تعيين شدهفاصلة بين هر جفت از 

),(٢٠انتگرال همبستگي rNC 2وD زده  تخمين) ٧(صورت روابط  به

  .]٣٠[ شوند مي
  

)۷(  )(
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شعاع  r، ٢١نشان دهندة فاصلة اقليدسي که در آن علامت 

)( همسايگي اطراف jV   ،N  ،تعداد نقاطθ  تابع پلة واحد وV  بردار

  . کند تبعيت مي) ٨(که از رابطة است حالت فاز 
  

)۸(  ))1((),...,(),(()( ττ −++= mixixixiVm  
  

 .باشد تأخير زماني مي τ و ٢٢بعد جاسازm ƽکه در آن 
اطراف  rاƽ به شعاع  منظور محاسبة انتگرال همبستگي، ابرکره به  

اد نقاط شود و ميانگين تعد هر نقطة جاسازƽ شده در نظر گرفته مي

),(. شود ه ميکره شمردجاسازƽ شده داخل اين ابر rNC رةدر گست 

 ƽعد جاسازمقادير افزايشي ب ƽوسيعي از شعاع همسايگي و به ازا

2),(شود، سپس منحني  محاسبه مي rNCLog  2)(برحسب rLog 

عاع همسايگي تقريباً اƽ از ش اين منحني در محدوده. شود رسم مي

 2Dخطي بوده و شيب اين بخش خطي تقريبي از بعد همبستگي 

اƽ از شعاع همسايگي که اين منحني در آن محدوده  ناحيه. خواهد بود

مقدار ميانگين در اين ناحيه که . ثابت است، ناحية مورد نظر خواهد بود

ست، برابر با بعد همبستگي برابر با شيب ناحية خطي منحني اول ا

اين روش به ازاƽ مقادير مختلف بعد جاسازƽ تکرار . خواهد بود

، مقادير تخمين زده شده بعد  m  با افزايش بعد جاسازƽ. شود مي

معيني ديگر افزايش بعد نخواهد داشت و به d(m) همبستگي پس از 

بعد جاسازƽ که مقدار بعد ترين  کم. رسد مي satdيک حد اشباع 

رسد، بعد بهينه جاسازƽ  همبستگي به ازاƽ آن به اين حد اشباع مي

هاƽ  هاƽ تصادفي برخلاف سيستم در سيستم. ]٣١[ خواهد بود

رسد و  هرگز به يک مقدار ثابتي نمي d(m)ديناميکي با بعد پائين، 

زمان  دربارة چگونگي انتخاب. ]٣٠[ افزايشي خواهد داشت روند شيب

 rو مقدار ) اƽ ساخته شوند بردارها با چه فاصله(تأخير، زمان پرش 

ها از طرف محققان وجود  توافق کلي وجود ندارد و برخي توصيه

2),( نمودار. ]١٣[ دارد rNCLog  2)(برحسب rLog  سيگنال ƽبرا

EEG  کانالT3  رامش و ترتيب در حالت آ ، به١از شرکت کنندة
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) ٤(هاƽ  هيجان منفي به روش تخمين گراسبرگر و پروکاسيا، در شکل

  . آورده شده است  )٥(و 
  

  
  

از شرکت  T3، براƽ کانال   Log rبرحسب  Log C(N,r)رسم ): ٤(شکل 
  ، در حالت آرامش ١کنندة 

  

  
  

از شرکت  T3، براƽ کانال   Log rبرحسب  Log C(N,r)رسم ): ٥(شکل 
  ر حالت هيجان منفي، د  ١کنندة 

  

 هاƽ مرتبة بالا طيف - ۴- ۳- ۲
اƽ از توابع تحت  از روƽ مجموعه (HOS)٢٣ هاƽ مرتبة بالا طيف  

براƽ مطالعة بيشتر دربارة . شوند عنوان آمارگان مرتبة بالا تعريف مي

،  شهودƽنتايج . مراجعه شود ]٣٢ و ١٦، ١٢[ هاƽ مرتبة بالا به طيف

حالت آرامش و  دودر  Bicoherenceو  Bisepectrum دامنة تخمين

آورده ) ٩(تا ) ٦(هاƽ  ، در شکل١براƽ شرکت کنندة  هيجان منفي

ƽ مختلف، افزايش و ها کننده بررسي نمودارها در شرکت .شده است

ها در صفحة دو فرکانسي را نشان  هها و يا انتقال قل هلکاهش ارتفاع ق

افزار  نرم HOSAزار اب  هاƽ مرتبة بالا در جعبه برنامة طيف. دهد مي

MATLAB ]اجرا شده است ]٣٢.  

  
  

در به روش غيرمستقيم  Bisepectrumنمايشي از تخمين دامنة ): ٦(شکل 
  آرامش صفحة دو فرکانسي در حالت

  

  
  

در به روش غيرمستقيم  Bisepectrumنمايشي از تخمين دامنة ): ٧(شکل 
  هيجان منفي صفحة دو فرکانسي در حالت

  

  
  

در به روش مستقيم  Bicoherenceنمايشي از تخمين دامنة ): ٨(شکل 
  صفحة دو فرکانسي در حالت آرامش
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در به روش مستقيم  Bicoherenceنمايشي از تخمين دامنة ): ٩(شکل 
  هيجان منفي صفحة دو فرکانسي در حالت

  

 بندƽ استخراج الگوهاƽ بهينه و طبقه - ۴- ۲
در ها  داده ،شناخت  سيستم ةرد بهينکمنظور عمل ، بهدر اين تحقيق  

هاƽ فرکانسي تحليل سيگنال  فاصله و ]١٣[  شدهنرماليزه  ]-١,١[ زةبا

EEG  ،)84( Hz−θ   ،)128( Hz−α   ،)3012( Hz−β  در نظر

هاƽ مرتبة بالا و  سته ويژگي طيفدو د EEGاز سيگنال  .گرفته شدند

هاƽ  هاƽ استخراجي از طيف که از ويژگي گونه استخراج شدند آشوب

مجموع  و هاBispectrum زةمجموع مربع انداتوان به  مرتبة بالا مي

، ايجاد شده محدودة فرکانسي ششها در Bicoherenceمربع اندازة 

انسي مورد بررسي ها در کل محدودة فرک علاوه هر يک از اين مجموع به

 CSV، ٢٤ Pfaنظير  ،Hinichهاƽ استخراج شده از آزمون  ويژگينيز و 
اƽ با  نقطه ٢٥٦، ٢٦ FFTبا استفاده از  براƽ هر کانال Lambdaو  ٢٥

هاƽ  ويژگي از .اشاره کرد ٥١/٠فرض  صورت پيش به Cضريب 

ترين نماƽ  بعد فرکتال، بزرگ توان به استخراجي مي گونه آشوب

منظور  به .اشاره کرد ، متوسط نماƽ لياپانوف و بعد همبستگيلياپانوف

درصد براƽ آزمون و  ٢٠درصد براƽ آموزش،  ٧٠،  ها بندƽ داده تقسيم

ها اختصاص داده شده  بندƽ کننده درصد براƽ اعتبارسنجي طبقه ١٠

  .است
 

 استخراج الگوهاƽ بهينه - ١- ٤- ٢
ک ـتم ژنتيـالگوري کمک هـبا توجه به ابعاد بالاƽ فضاƽ ويژگي، ب  

٢٧(GA) ]بهينه و تأثيرگذار را يافته و ]٣٣ ƽاين منظور از  الگوها ƽبرا

اساس  .استفاده شده است و ماشين بردار پشتيبان GAترکيب 

ت شامل که ابتدا يک جمعي اين صورت است الگوريتم ژنتيک به

هايي به  شود و هر رشته شامل بيت چندين رشته در نظر گرفته مي

صورت تصادفي از ميان تمامي  ها به اين ويژگي. باشد ها مي يژگيتعداد و

براƽ هر رشته، . شوند هاƽ موجود در هر کانال انتخاب مي ويژگي

هاƽ ارائه  سيله ورودƽو ههاƽ آموزش ب با داده ماشين بردار پشتيبان

ترکيب  ٢٨سپس ميزان برازندگي. شود ها آموزش داده مي شده در رشته

 در اين(گيرد  فاده از تابع برازندگي مورد ارزيابي قرار ميها با است ويژگي

الگوريتم،  ، در مرحلة بعد)باشد جا معيار کارآيي درصد تفکيک مي

براƽ  ٣٠و نرخ جهش ٢٩دست آمده، نرخ برش هکمک مقدار برازندگي ب به

تعداد . گردد شود و اين کار مرتباً تکرار مي ت بعدƽ محاسبه ميجمعي

. در نظر گرفته شده است ١٠٠، )پارامتر توليد(گوريتم دفعات تکرار ال

دست  هب اƽ که بالاترين مقدار ارزيابي را  در انتهاƽ روند الگوريتم، رشته

بندƽ کننده  هاƽ بهينه به طبقه عنوان مجموعه ويژگي آورده است، به

هاƽ  از داده ٣١دليل امکان آموزش بيش از حد به. شود معرفي مي

اعتبارسنجي براƽ محاسبة خطا استفاده شده است و اگر خطا مطلوب 

  .هاƽ آزمون براƽ ارزيابي شبکه استفاده شده است بوده است از داده
  

  ماشين بردار پشتيبان  - ٢- ٤- ٢
ها با استفاده از يک  داده ]٣٤[ ماشين بردار پشتيباندر روش   

يافته به نحوƽ که در  تبديل غيرخطي به فضايي با ابعاد بالاتر انتقال

پذيرƽ را داشته  صورت خطي بيشترين تفکيک ها به فضاƽ جديد داده

 روشاين . گيرد صورت مي ٣٢اين انتقال با استفاده از توابع هسته. باشند

ƽکه بيشترين فاصله را از يکديگر داشته و  را يافته دو اَبرصفحة مواز

به اين . دناده باشهاƽ آموزشي را در خود جاƽ د کمترين تعداد داده

که در اين تحقيق مورد  اƽ توابع هسته. شود فاصله، حاشيه گفته مي

  .اند آورده شده) ٩(اند در رابطة  استفاده قرار گرفته
  

)۹(  )
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اجرا  ]٣٥[  LIBSVMجعبه ابزار  کمک بهبرنامة ماشين بردار پشتيبان 

   .شده است
  

  نشبکة عصبي الم - ٣- ٤- ٢
براƽ مدل  ٣٣عنوان شبکة برگشتي به ]٣٦[ شبکة عصبي المن  

شبکة المن، . دار و پوياƽ سيستم پيشنهاد شده است کردن حافظه

. اƽ سه لايه با فيدبک از خروجي لاية پنهان به ورودƽ است شبکه

 هاƽ کاملاً برگشتي قابليت استفاده از مزيت اين شبکه بر شبکه

اتصالات به  از آنجايي كه. آموزش شبکه است انتشار براƽپس  الگوريتم

عنوان  اƽ که واحدهاƽ زمينه به گونه ثابت هستند، به ٣٤واحدهاƽ زمينه

لاية زمينه يک رونوشت از  ،کنند بردارƽ عمل مي تأخير يک دورة نمونه

کند و مقدار نورون لاية  هاƽ پنهان را در خود ذخيره مي خروجي نورون

. شود ال ورودƽ اضافي به لاية پنهان اعمال ميعنوان يک سيگن زمينه به

ها از لاية مخفي به لاية زمينه روƽ يک تنظيم و  در شبکة المن، وزن
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 دةيد حتماً رونوشت شهاƽ زمينه با شوند، زيرا مقادير نورون ثابت مي

هاƽ اولية خروجي  علاوه وزن به. هاƽ لاية پنهان باشند خروجي نورون

ها در  با نصف محدودة خروجي ديگر نورونهاƽ زمينه مساوƽ  نورون

هاƽ لاية  يک تعبير اين شبکه اين است که خروجي. شبکه هستند

هاƽ شبکه توابعي از  خروجي. گر حالت شبکه هستند مخفي نمايان

آن چنان که توسط واحدهاƽ زمينه تأمين (حالت کنوني، حالت قبلي 

که وقتي  اين بدان معني است. هاƽ کنوني هستند و ورودƽ) شده

تواند ياد  ها به شبکه نشان داده شود، شبکه مي اƽ از ورودƽ مجموعه

هاƽ قبلي شبکه را ارائه  هاƽ مناسب در زمينة حالت بگيرد که خروجي

هاƽ  در لاية پنهان و نورون Tansigهاƽ  شبکة المن داراƽ نورون. دهد

Purelin باشد در لاية خروجي مي.  

نورون در لاية  ٥لايه با  ٣عصبي المن در اين تحقيق، از يک شبکة   

هايي  نورون در لاية خروجي و در لاية ورودƽ با نورون ١ ،مخفي

هاƽ  آزمايش. هاƽ بهينه استفاده شده است متناسب با تعداد ويژگي

دست آوردن  ههاƽ لاية مخفي، براƽ ب مختلفي با تعداد متفاوت نورون

هاƽ مخفي و خروجي  لايه در اينجا در. بهترين نتيجه انجام شده است

پذير است،  ساز سيگموئيد که تابعي غيرخطي و مشتق از تابع فعال

براƽ آموزش شبکه از الگوريتم پس انتشار خطاƽ . استفاده شده است

علّت همگرايي بالاتر نسبت به توابع آموزش  به ٣٥لونبرگ-مارکوارت

در نظر  ٠٠١/٠ميزان خطا براƽ توقف آموزش . ديگر استفاده شده است

  . گرفته شد

  

 نتايج -۳
ترين  گونه، نظير بعد همبستگي، بزرگ هاƽ آشوب مقادير ويژگي  

 ƽعد فرکتال برالياپانوف و ب ƽلياپانوف، متوسط نما ƽشرکت  ٨نما

ترتيب براƽ دو حالت آرامش و هيجان  کننده در طول مدت آزمايش، به

  . محاسبه شده است) ٢(و ) ١(هاƽ  منفي در جدول
  

در  هاƽ مختلف گونه براƽ شرکت کننده هاƽ آشوب مقادير ويژگي): ١(ول جد
  حالت آرامش

PetrosianD  aveλ  maxλ  2D  شرکت کننده  

٦٧/١  
٣٢/١  
٥٧/١  
٧٧/١  
٤٩/١  
٦٣/١  
٥١/١  
٥٩/١  

٧٢/٠  
٧١/٠  
٧٥/٠  
٦٢/٠  
٦٢/٠  
٩٢/٠  
٥٩/٠  
٧٦/٠  

٠١/١  
١٨/١  
٩٧/٠  
٩٣/٠  
٧١/٠  
٠٣/١  
٧١/٠  
٨٢/٠  

٣٥/١  
٢٤/١  
٦١/١  
٨٠/١  
٠٤/١  
٣٥/١  
٢٤/١  
٧٦/١  

١  
٢  
٣  
٤  
٥  
٦  
٧  
٨  

  

در  هاƽ مختلف  گونه براƽ شرکت کننده هاƽ آشوب مقادير ويژگي): ٢(جدول 
  حالت هيجان منفي

PetrosianD  aveλ  maxλ  2D  شرکت کننده  

٥٦/١  
٤١/١  
٥٢/١  
٣٧/١  
٢١/١  
٤٣/١  
٢٥/١  
٤٩/١  

٦٤/٠  
٦٥/٠  
٦٧/٠  
٥٢/٠  
٢٣/٠  
٨٢/٠  
٦١/٠  
٦٩/٠  

٨٩/٠  
٧٨/٠  
٩٤/٠  
٨١/٠  
٣٥/٠  
٩٧/٠  
٦٧/٠  
٧٤/٠  

١٢/١  
٠٤/١  
١١/١  
٨٦/٠  
٤٥/١  
٣٠/١  
٩١/٠  
١٦/١  

١  
٢  
٣  
٤  
٥  
٦  
٧  
٨  

  

، بعد فرکتال  (LE)ف هاƽ نماƽ لياپانو ويژگي درصد صحت تفکيک  

(FD)  عد همبستگيو ب(CD)کمک طبقه ، به ƽکننده بند  ƽماشين ها

نتايج براƽ سه . آورده شده است) ٣(در جدول  المنو  بردار پشتيبان

  .مرتبه تکرار انجام شده و ميانگين و انحراف معيار گزارش شده است
  

فرکتال و بعد ، بعد  هاƽ نماƽ لياپانوف درصد صحت ويژگي): ٣(جدول 
  هاƽ هيجاني همبستگي در شناسايي دو دسته از حالت

0.00%

50.00%

100.00%

SVM 69.38% 72.54% 57.70%

Elman 64.10% 70.15% 62.28%

CD FD LE

  
  

هاƽ  گونه، طيف هاƽ آشوب درصد صحت تفکيک دسته ويژگي  

. آورده شده است) ٤(ها در جدول  مرتبة بالا و حاصل ترکيب آن

از هيجان با درصد صحت  دسته دو شود، طور که مشاهده مي همان

اƽ،  با هستة چند جمله% ١٠/٧٧با هستة خطي، % ٣٠/٦٨توسط م

با % ٢٥/٧٢کمک ماشين بردار پشتيبان و  به ٣٦ RBFبا هستة % ٣/٧٨

نتايج براƽ سه مرتبه  .ندتشخيص داده شدشبکة عصبي المن از هم 

  .تکرار انجام شده و ميانگين و انحراف معيار گزارش شده است

ي نتايج و جلوگيرƽ از يادگيرƽ در اين تحقيق براƽ اعتبارسنج  

در اين . شود استفاده مي k-fold Cross Validation  بيش از حد، از

شوند، که با  گروه تقسيم مي kطور تصادفي به  ها به روش مجموعة داده

گروه،  kهم همپوشاني ندارند سپس براƽ هر ترکيبِ دلخواه از اين 

مرحله، هر بار يکي   kطي. شود هاƽ آموزش و آزمون ساخته مي ترکيب

عنوان آموزش استفاده  دستة ديگر به k-1عنوان آزمون و  ها به از دسته

در . شود شود و ميزان اعتبار روش روƽ دستة آزمون سنجيده مي مي
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توان  آيد، که مي دست مي همقدار براƽ ميزان صحت روش ب kنهايت 

چه هر . عنوان معيار صحت روش در نظر گرفت ميانگين آن را به

ار ـد، اعتبـر باشـه کمتـمرحل kدست آمده از  هر بـواريانس مقادي

 ه روشـي بـاƽ ارزيابـخطج ـنتاي. ]٣٧ و ١٣[ تــر اسـه بيشتــنتيج

5-fold Cross Validation  آورده شده است) ٥( جدولدر.  
  

هاƽ مرتبة بالا  گونه، طيف هاƽ آشوب درصد صحت تفکيک ويژگي): ٤(جدول 
  و تلفيق آنها

0.00%

10.00%

20.00%

30.00%

40.00%

50.00%

60.00%

70.00%

80.00%

90.00%

SVM-Linear 64.60% 67.50% 68.30%

Std 3.6 4.21 3.1

SVM-Poly 75.40% 71.37% 77.10%

Std 9.71 6.2 4.37

SVM-RBF 79.60% 71.50% 78.30%

Std 6.19 6.78 5.61

Elman 74.40% 70.37% 72.25%

Std 2.48 3.68 5.1

HOS Chaotic Fusion

  
  

 fold Cross Validation-5نتايج خطا به روش ): ٥(جدول 
RBF  Poly  Linear  خطا  

٧/٢١  ١/١٤  ٢/١٢  5CV-Error 
 

 گيرƽ بحث و نتيجه -۴
  حائز   ت سيگنالدر اين تحقيق، نگرش صحيح به ماهي ƽمغز

بازنماي دليل انتخاب سيگنال. باشد ت مياهمي ،ƽمغز ƽها ƽي اثرها

هاƽ  که سيگنال  باشد، در حالي رفتارƽ از مبدأ و منشأ مي

هاƽ سيستم  ، يعني خروجيهوفيزيولوژƽ ناشي از اثرهاƽ ثانويسايک

هاƽ  رود با تحليل سيگنال بنابراين انتظار مي. باشند اعصاب خودکار مي

هيجاني دست  فشاري در تشخيص زماني خوب وضوحمغزƽ بتوان به 

  . يافت

 عدƽب مدل دو بندƽ هيجان با ن تحقيق، طبقهدر اي  

هاƽ  ويژگيکمک  هاƽ مغزƽ به ، توسط سيگنال انگيختگي/جاذبه

ور به اين منظ. گونه انجام شده است هاƽ مرتبة بالا و آشوب طيف

به شرکت هاƽ تصويرƽ  کمحر توسط نمايش ها آزمايش ثبت داده

هاƽ مرتبة  يفدو دسته ويژگي ط EEGاز سيگنال  .شد کنندگان انجام

هاƽ استخراجي از  گونه استخراج شده است؛ که از ويژگي بالا و آشوب

 و هاBispectrum زةمجموع مربع انداتوان به  هاƽ مرتبة بالا مي طيف

ايجاد  محدودة فرکانسي ششها در Bicoherenceمجموع مربع اندازة 

رد ها در کل محدودة فرکانسي مو علاوه هر يک از اين مجموع ، بهشده

، Pfaنظير  ،Hinichهاƽ استخراج شده از آزمون  ويژگينيز بررسي و 

CSV  وLambda آشوب ويژگي از .اشاره کرد ƽاستخراجي  گونه ها

ترين نماƽ لياپانوف، متوسط نماƽ  بعد فرکتال، بزرگ توان به مي

با توجه به ابعاد بالاƽ سپس  .اشاره کرد لياپانوف و بعد همبستگي

   .شداستفاده  هاƽ بهينه براƽ انتخاب ويژگي GAفضاƽ ويژگي از 

هاƽ استخراجي از  دهد، ويژگي نشان مي) ٤(نتايج جدول   

اند دو دسته  گونه توانسته هاƽ آشوب هاƽ مرتبة بالا بهتر از ويژگي طيف

باشد که، دليل اين به شايد يکديگر تفکيک کنند؛ از هيجان را از 

در فضاƽ جاسازƽ، بازسازƽ  گونه بايد سيگنال را هاƽ آشوب ويژگي

دست آوردن مقدار تأخير زماني و بعد مناسب، در اين مرحله  کنند و به

حل ها در مرا و نيز تخمين پارامترهاƽ ديگر مربوط به هر يک از ويژگي

گونه  هاƽ آشوب ديگر اينکه ويژگي .بعدƽ همه با خطا همراه هستند

از مقايسة نتايج . از دارندترƽ براƽ تخمين ني معمولاً به طول دادة بزرگ

بعد  كه شود گونه مشاهده مي هاƽ آشوب حاصل از تفکيک ويژگي

ها را از يکديگر تفکيک کند و نماƽ لياپانوف  فرکتال بهتر توانسته داده

گونه از خود نشان داده  هاƽ آشوب ترين نتايج را در بين ويژگي ضعيف

براƽ محاسبة  ها هت کوتاه گرفتن طول دادعلتواند به اين مي. است

نتايج محاسبة بعد همبستگي در فضاƽ . هاƽ غيرخطي باشد ويژگي

مقدار ها يک اُفت در  ، در اکثر شرکت کننده)٢(و ) ١(هاƽ  حالت جدول

اين مسأله به . دهد هيجاني منفي را نشان مي فشاربعد سيستم با ايجاد 

،  ت ديگرعبار به. گردد افزايش نظم در سيستم ديناميکي مغز بر مي

تعداد معادلات ديناميکي لازم براƽ توصيف سيستم ديناميکي مغز در 

  .يابد هيجاني منفي کاهش مي فشارهنگام 

مشاهده  Elmanو  SVMهاƽ  بندƽ کننده از مقايسة نتايج طبقه  

 يهيجانفشار بهتر توانسته دو دسته  ماشين بردار پشتيبان كه شود مي

  .تفکيک کنداز يکديگر را 

، بايد به نکاتي نظير شرايط ثبت ها ايسة نتايج با ديگر تحقيقدر مق  

هاƽ استخراجي و ابزار مورد  ، ماهيت ويژگيها ، آزمون ثبت دادهها داده

زيرا مقايسة عددƽ نتايج حاصله در صورت متفاوت . مطالعه توجه کرد

اعداد حاصله خطاƽ نمونه  ؛باشد بودن شرايط مذکور، صحيح نمي
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اƽ مقايسة صحيح بايد از روƽ اين اعداد خطاƽ واقعي لذا بر و هستند

براƽ مطالعه دربارة يکي از . محاسبه و سپس مقايسه صورت گيرد

  . مراجعه شود ]٣٨[ هاƽ محاسبة خطاƽ واقعي به روش

انجام داده است  ]٢١[ هاƽ تحقيق خود را بر روƽ داده ]٣٩[ مرجع  

، به  EEGسيگنال هاƽ آمارƽ و طيفي استخراجي از  کمک ويژگي و به

براƽ تشخيص دو دسته از هيجان رسيده % ٧٠درصد صحت تفکيک 

هاƽ  هاƽ غيرخطي و طيف تحقيق حاضر با استفاده از ويژگي. است

 ]٥[ مرجع. درصد بهبود در نتايج را داشته باشد ٨مرتبة بالا توانسته 

تحقيق خود را با ايجاد هيجان توسط يادآورƽ رخدادهاƽ گذشته بنا 

ماشين بردار بندƽ کنندة  با طبقه% ٨٨است و به درصد صحت  نهاده

نظر  ، به]٢١ و ١١[ با  ]٥[  با مقايسة نتايج. رسيده است پشتيبان

رسد عمدة اين افزايش صحت، مربوط به تغيير در آزمون ثبت  مي

ون ، نسبت به آزم IAPSآزمون نمايش تصويرهاƽ . باشد سيگنال مي

کمترƽ  يهيجانفشار ت ايجاد شديادآورƽ رخدادهاƽ گذشته از 

ها  ت اين آزمون اين است که، تجربة هيجاناز ديگر مزي. برخوردار است

توانند بسته به سيستم فيزيولوژيکي  افراد مي. در افراد متفاوت است

ي را به عوامل ايجاد هاƽ متفاوت بدن خود، محيط، تجربه و تمرين، پاسخ

آورƽ رخدادهاƽ گذشته بر اما ياد. يکسان نشان دهند کنندة هيجان

مبناƽ رخدادهايي است که به هر نحو شخص از ايجاد آنها دچار 

  . هيجان مثبت و يا منفي شده است

هاƽ مختلف  در مرجعي، برترƽ خاصي نسبت به آزمون  

ها و  سنجي بيان نشده است و هنوز هم آزمايش سنجي و هيجان  فشار

از  ]٢١ و ٥[  تايجدر تحليل ن. طلبد هاƽ خاص خود را مي بررسي

هاƽ زماني  و با تکيه بر ويژگي هاƽ غيرخطي استفاده نشده است ويژگي

کمک  به ]٤٠[  که در حالي .اند و طيفي اقدام به تشخيص هيجان نموده

نموده اقدام به تشخيص هيجان  ]٢١[   هاƽ بعد همبستگي بر روƽ داده

% ١٠، حدود بدون تغيير آزمون ثبت گوياƽ اين است كهاست و نتايج 

گونه بيان  توان اين بنابراين مي. بهبود در نتايج را ايجاد کرده است

، نظير  EEGت سيگنال ه از ابزارهاƽ سازگار با ماهيداشت که استفاد

توانند، بازنمايي خوبي  گونه مي هاƽ آشوب هاƽ مرتبة بالا و ويژگي طيف

  .]٢١ و ١٢[ هيجاني داشته باشند فشاراز رفتار مغز در حالت 

و اينکه  مربوط به هيجانهاƽ  با توجه به پيوستگي اجراƽ آزمايش  

استفاده  هستند،قبل  لةمرح هاƽ وابسته به آزمايش هاƽ هيجاني حالت

قابل عامل خطاƽ  تواند مي ها ظهارƽ در برچسب زدن دادها از خود

  ها که هيجان کرداعلام  توان نمي تبا قطعي وجه  هيچبه  .باشد توجهي

ها فرد خبره و  گونه آزمايش زيرا در اين ؛اند شده ت برچسب زدهدرس

در اختيار را  ها هاƽ کافي براƽ برچسب زدن داده مشاهده ،صمتخص

  نظارت و بدون  هاƽ با هايي نظير تلفيق روش حل راهالبته . دندار

هاƽ سايکوفيزيولوژƽ در برچسب زدن  و کمک از سيگنال  ]٣٧[ نظارت

هاƽ  گناليبا کمک از س ]١٣[  مرجع. ]١٣[ دند دارمغزƽ وجو  سيگنال

ƽسيگنال به سايکوفيزيولوژ  ƽبه درصد  برچسب مناسب زده و مغز

 ماشين بردار پشتيبانبندƽ کنندة  طبقه کمک به% ٨٤صحت تفکيک 

  . دست يافته است
  

  عمراج
اسفندآباد  ، مترجمان شمس"انگيزش و هيجان"رابرت فرانکن،   ]١[

پور سوزان، ويراستة روحي  مرضا، اماميحسن، محمودƽ غلا

  .١٣٨٤افسر، تهران، نشر ني، 
[2] J. Healey, J. Seger and R.W. Picard, “Quantifying 

Driver Stress: Developing a System for Collecting 
and Processing Bio-Metric Signal in Natural 
Situation”, Proceedings of the Rocky Mountion 
Bio-engineering Symposium, Apr. 1999. 

 [3] R. Horlings, Emotion recognition using brain 
activity, Man-Machine Interaction Group, Delft 
University of Technology, March 2008. 

[4] T. Sharma, S. Bhardwaj and H. B. Maringanti, 
“Emotion Estimation using Physiological Signals”, 
IEEE Region 10 Conference TENCON, pp. 1-5, 
Nov. 2008. 

 [5] G. Chanel, Emotion assessment for affective 
computing based on brain and peripheral signals, 
P.hD. Thesis Report, University of Geneve, 2009. 

[6] J. T. Cacioppo, L. G. Tassinary and G. G. 
Berntson, Handbook of Psychophysiology, Second 
Edition, New York: Cambridge university press, 
2000. 

 [7] K. H. Kim, S. W. Bang and S. R. Kim, “Emotion 
Recognition System Using Short-term Monitoring 
of Physiological Signals”, In Medical & 
Biological Engineering and Computing, pp. 419-
427, 2004. 

[8] J. Wagner, J. Kim and E. Andre, “from 
Physiological Signals to Emotions: Implementing 
and Comparing Selected Methods for Feature 
Extraction and Classification”, IEEE International 
Conference on Multimedia and Expo (ICME), pp. 
940-943, Jul. 2005. 

[9] K. Takahashi, “Remarks on SVM-based emotion 
recognition from multi-modal bio-potential 
signals”, The 13th IEEE International Workshop 
on Robot and Human Interactive Communication, 
pp. 95-100, Sep. 2004. 

[10] G. Chanel, K. Ansari-Asl and T. Pun, “Valence-
arousal evaluation using Physiological Signals in 
an Emotion Recall Paradigm”, IEEE International 
Conference on Systems, Man and Cybernetics 
(ISIC), pp. 2662-2667, Oct. 2007. 



  ...هيجاني  ارسازƽ فشارآشك                                                                                       ۲، شمارة ٣٩، جلد زيدانشگاه تبر مجله مهندسي برق/ ٢٤
  

[11] G. Chanel, J. Kronegg, D. Grandjean and T. Pun, 
Emotion Assessment: Arousal Evaluation Using 
EEG's and Peripheral Physiological Signals, 
Technical Report, 2005. 

 ]١٢[  سيي  "زاده،  علي خليل ددعابد حسيني، محمارزيابي کيفي و کم

، "هاƽ مرتبة بالا کمک طيف در حالت هيجان به EEGسيگنال 

، ايران هاƽ فازƽ و هوشمند مشترک سيستم ةرسومين کنگ

  .١٣٨٨ دانشگاه يزد، تير

 EEGهاƽ مغزƽ  سازƽ سيگنال کمي سيدعابد حسيني،  ]١٣[

نامة کارشناسي  پايان، منظور ارزيابي سطح استرس رواني به

دانشگاه آزاد اسلامي واحد ، سي پزشکي بيوالکتريکارشد مهند

  .١٣٨٨مشهد، دانشکدة فني و مهندسي، آبان 

 [14] G. Chanel, J. J. M. Kierkels, M. Soleymani and T. 
Pun, “Short-term emotion assessment in a recall 
paradigm”, International Journal Human-
Computer Studies, vol. 67, pp. 607–627, March 
2009. 

 يک سيستم"، مهرناز خدام حضرتي، عباس عرفانيان اميدوار  ]١٥[

واسط مغز با کامپيوتر مبتني بر محيط مجازƽ براƽ کنترل 

هاƽ  استخراج ويژگي بر اساس مؤلفه: بستن پنجة دست

 مهندسي پزشکي پانزدهمين کنفرانس، "فرکانسي مرتبة بالا

  .١٣٨٧ بهمن ،دانشگاه آزاد اسلامي واحد مشهد، ايران

در حالت  EEGسيگنال  تجزيه و تحليل، وحيد ابوطالبي  ]١٦[

نامة  پايان، هاƽ مرتبة بالا پنوتيزم با استفاده از طيفهي

، شريفمهندسي پزشکي، دانشگاه صنعتي  کارشناسي ارشد

  .١٣٨٧دانشکدة مهندسي برق، بهمن 

]١٧[  ƽد راوردعلي خليل ،محمدرضا هاشمي  محمد محمزاده، سي

پردازش و تحليل سيگنال " قوچاني، گلپايگاني، سعيد راحتي

EEG پيشگ ƽالعمل فرد در پاسخ به  ويي زمان عکسبرا

هاƽ بعد فرکتال و  محرک ديدارƽ با استفاده از ويژگي

، ايران مهندسي پزشکي سيزدهمين کنفرانس، "آنتروپي

  .١٣٨٥ اسفند ،دانشگاه صنعتي شريف

يک روش جديد " فريد اويسي ارنگه، عباس عرفانيان اميدوار،  ]١٨[

اطّلاعات متقابل و الگوريتم براƽ استخراج ويژگي با استفاده از 

هاƽ  هاƽ مغزƽ در سيستم بندƽ سيگنال ژنتيک جهت طبقه

پانزدهمين کنفرانس مهندسي برق ، "ارتباط مغز با کامپيوتر

  .١٣٨٦ارديبهشت ، ايران

]١٩[  ƽدرضا هاشمي ،علي مطيع نصرآبادد محمگلپايگاني،  سي

 هاƽ بررسي ديناميک" زاده، علي شريفي، محمدعلي خليل

هاƽ  با هدف تفکيک حالت EEGخطي و غيرخطي سيگنال 

سال چهادهم، ، پژوهشي اميرکبير- فصلنامة علمي، "ذهني

  .١٣٨٢، تابستان ٦٠٠- ٥٩٢، صص ٥٥شمارة 

[20] P. J. Lang, M. M. Bradley and B. N. Cuthbert, 
International affective Picture System (IAPS): 
Affective ratings of pictures and instruction 
manual, Technical Report A-6, University of 
Florida, Gainesvilla, FL, 2005. 

[21] A. Savran, K. Ciftci, G. Chanel, J. C. Mota, L. H. 
Viet, B. Sankur, L. Akarun, A. Caplier and M. 
Rombaut, Emotion Detection in the Loop from 
Brain Signals and Facial Images, Final Project 
Report, eNTERFACE’06, Dubrovnik, Croatia, 
July & August 2006.  

[22] H. Korn and P. Faure, Is there Chaos in the Brain? 
II. Exprimental Evidence and Related Models, 
C.R. Biologies 326, pp. 840-787, 2003. 

[23] R. C. Hilborn, Chaos and Nonlinear Dynamics, 
Oxford University Press, Second Edition, 2000. 

 [24] A. Wolf, J. B. Swift, H. L. Swinney and J. A. 
Vastano, “Determining Lyapunov exponents from 
a time series”, Physica, vol. 16, pp. 285-317, 1985. 

 [25] J. Kurths and H. Herzel, “An attractor in solar 
time series”, Physica D, vol. 25, pp. 165-172, 
1987. 

 [26] X. Huang, W. Wang, X. Sun, Y. Chen, L. Li, Y. 
Deng and Y. Shen, “Model Research for Epileptic 
Prediction based on Improved Chaos Operator of 
Lyapunov”, Proceedings of the IEEE, 3rd 
International Conference on Bioinformatics and 
Biomedical Engineering (ICBBE), pp. 1-4, Jun. 
2009. 

[27] R. Esteller, G. Vachtsevanos and J. Echauz, “A 
Comparison of Waveform Fractal Dimension 
Algorithms”, IEEE Transactions on Circuits and 
Systems: Fundamental Theory and Applications, 
vol. 48, no. 2, Feb. 2001. 

[28] S. Borovkova, Estimation and Prediction for 
nonlinear Time Series, Technical Report, 
University of Groningen, 1998. 

[29] Y. C. Lai, I. Osorio, M. Ann, F. Harrison and M. 
G. Frei, “Correlation-dimension and 
Autocorrelation Fluctuations in Epileptic Seizure 
Dynamics”, The American Physical Society, vol. 
65, 2002. 

[30] H. Yang, Y. Wang, C. J. Wang and H. M. Tai, 
“Correlation Dimensions of EEG Changes during 
Mental Tasks”, Proceedings of the IEEE, 26th 
Annual International Conference on Engineering 
in Medicine and Biology Society (EMBS), USA, 
pp. 616-619, Sep. 2004. 

[31] E. N. Bruce, Biomedical Signal Processing and 
Signal Modelling, John Wiley & Sons, Inc., 
(Wiley Series in Telecommunication and Signal 
Processing), 2001. 



  ...هيجاني  ارسازƽ فشارآشك                                                                                       ۲، شمارة ٣٩، جلد زيدانشگاه تبر مجله مهندسي برق/ ٢٥
  

[32] A. Swami, J. M. Mendel and C. L. Nikias, Higher-
Order Spectral Analysis (HOSA) Toolbox for Use 
with Matlab, Version 2.0.3, 2000, 

 http://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexc
hange/3013/ 

[33] S. R. Jang, C. T. Sun and E. Mitzutani, Neuro-
fuzzy and Soft computing; A Computational 
approach to Learning and Machine Intelligence, 
Prentice Hall, 1997. 

[34] C. J. C. Burges, A Tutorial on Support Vector 
Machines for Pattern Recognition, Data Mining 
and Knowledge Discovery, Kluwer Academic 
Publishers, Boston. Manufactured in The 
Netherlands, pp. 121–167, 1998. 

[35] C. C. Chang, C. J. Lin, LIBSVM: a Library for 
Support Vector Machines, 2009, 

 http://www.csie.ntu.edu.tw/~cjlin/libsvm/ 
[36] H. Demuth, M. Beale and M. Hagan, Neural 

Network ToolboxTM 6 User’s Guids, By the 
Mathworks, Inc, 2000.   

  ]٣٧[   ƽي تغييرات هوشيارارزيابي کيفي و کم ،ƽعلي مطيع نصرآباد

، EEGکمک پردازش هوشمند سيگنال  و عمق هيپنوتيزم به

 دکترƽ مهندسي پزشکي، دانشگاه صنعتي اميرکبير، رسالة

  .١٣٨٢اسفند  دانشکدة مهندسي پزشکي،

  [٣٨] T. M. Mitchell, Machine Learning, McGraw-Hill 
Science, March 1997. 

سيستاني، سعيد  سيدعابد حسيني، محمدباقر نقيبي  ]٣٩[

هاƽ سايکوفيزيولوژƽ  تجزيه و تحليل سيگنال"قوچاني،  راحتي

، دوازدهمين "منظور ارزيابي هيجانات رواني و مغزƽ به

برق ايران، دانشگاه آزاد اسلامي کنفرانس دانشجويي مهندسي 

 .١٣٨٨واحد تبريز، مرداد 
[40] Z. Khalili and M. H. Moradi, Emotion 

Recognition System Using Brain and Peripheral 
Signals: Using Correlation Dimension to Improve 
the Results of EEG, Proceedings of the 
International Joint Conference on Neural 
Networks, Atlanta, Georgia, USA, pp. 1571-1575, 
Jun. 2009. 

 
 

 

 

 

 

 
 
 

  ها زيرنويس

                                                 
1- cognitive processes 
2- behavioral reactions 
3- stress 
4- kleinginna 
5- valence/arousal 
6- international affective picture system 
7- support vector machines 
8- baseline (DC offset)  
9- lyapunov exponent 
10- entropy 
11- trajectory 
12- correlation dimension 
13- divergence 
14- chaos 
15- dissipative systems 
16- fractal dimensions 
 

17- geometric 
18- petrosian 
19- grassberger and procaccia 
20- correlation integral 
21- euclidean distances 
22- embedding dimension 
23- higher order spectra 
24- probability of false alarm 
25- chi square value 
26- fast fourier transform 
27- genetic algorithm 
28- fitness function 
29- crossover rate 
30- mutation rate 
31- overfitting 
32- kernel 
33- recurrent 
34- context units 
35- levenberg-marquardt 
36- radial basis function 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


