
 

 

 
 

منظور ارزيابي استرس  هاي سايكوفيزيولوژي و مغزي به كاوي سيگنال داده

  هيجاني
   3سيستاني ؛ محمدباقر نقيبي2زاده محمدعلي خليل ؛1سيدعابد حسيني

  چكيده
با  به اين منظور. گذارند هاي ذهني، زيستي، هدفمند و اجتماعي هستند كه بر كيفيت زندگي انسان تأثير مي صورت پديده ها به هيجان

 هاي سيگنال ي آزموندر زمان اجرا .ايم دنبال ايجاد استرس هيجاني كوتاه مدت در افراد بوده ناسب ثبت داده بهمطراحي آزمايش 

. ثبت گرفته شده است مغزي  هايسيگنالو  و تنفس (PPG) ، فتوپلتيسموگراف(SC) متعددي نظير هدايت الكتريكي پوست محيطي

ها براي برچسب گذاري  هاي سايكوفيزيولوژي و خود اظهاري سوژه هاي مغزي از سيگنال ت وجود فضاي عدم قطعيت در سيگنالعلّ به

هاي  هاي خطي و غيرخطي نظير ويژگي ويژگي EEGهاي مناسب از سيگنال  ها استفاده شده است و پس از تعيين نمونه دادهصحيح 

هاي بهينه و تأثيرگذار استخراج و به  كمك الگوريتم ژنتيك ويژگي به سپس، شدهاستخراج  بعد همبستگيو آنتروپي فركانسي، 

هاي آرامش و هيجان منفي از يكديگر  نام تا دو كلاس از استرس هيجاني به ،داده شده است Elmanو  LDAهاي  كنندهبندي  طبقه

و  12/84اند به ترتيب دو كلاس از هيجان را با درصد صحت  توانسته Elmanو  LDAبندي كنندة  با مشاهده نتايج، طبقه. تفكيك شوند

بهتر توانسته  Elman طبقه بندي كنندة ديناميك شود، بندي كننده مشاهده مي با مقايسة بين دو طبقه. از يكديگر تفكيك كنند 45/78

  .باشد در ابعاد بالاي فضاي ويژگي مي LDAبندي كنندة  دليل اين امر مشكل طبقه .ها را از يكديگر تفكيك كند داده

  كلمات كليدي 
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ABSTRACT 

Emotions play a powerful and significant role in human beings everyday life. The work presented in this paper 

aims at assessing human emotional stress using psychological signals like skin conductance (SC), respiration, 

photoplethysmograph (PPG) as well as electroencephalographic (EEG) signals. Two specific areas of the 

valence-arousal emotional space are defined, corresponding to negatively excited and calm-neutral states. Our 

acquisition protocol is based on a subset of pictures which correspond to two specific areas of valance-arousal 

emotional space. We chose to calculate the power spectrum, correlation dimension and Entropy. Genetic 

Algorithm as a feature selector has been used for LDA and Elman Classifiers. The classification accuracy in two 

classes of emotional states is ٨٤.١٢% and ٧٨.٤٥% corresponding to Elman and LDA classifiers. Comparison 

between two classifiers has shown better results of using Elman classifier and it seems the reason is due to the 

problem of LDA with high dimensionality of EEG features as input signals. 
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 مقدمه .1

هاي  جلوه .اند بوجود آمده لمهايي براي اين عوا عنوان راه حل ها به هيجان. ها و مسائلي است كه بايد حل شوند ها، استرس زندگي پر از چالش     

آنها دليل  دهند، بلكه وقوع ها يك مرتبه روي نمي هيجان .دهند انتقال مي هاي نيرومند و غيركلامي هستند كه احساسات ما را به ديگران پيامهيجاني، 

 نظير حداقل هشت وظيفة مجزا و ندهاي ذهني، زيستي، هدفمند و اجتماعي هست صورت پديده به ها هيجان .صورت چند بعدي هستند به و  دارد

گريز هدايت در رابطه با محافظت، ترس بدن را براي پس كشيدن و . دارند گيري كاوش و جهت ،محافظت، نابودي، توليد مثل، اتحاد پيوند جويي، طرد

بنابراين . اند اي را پرورش داده ها براي هر تكليف عمدة زندگي واكنش هيجاني متناسب و سازگارانه ناانس. كند خشم بدن را براي حمله آماده مي. كند مي

جايي كه لازم است با توجه به ها مفيد هستند زيرا توجه و رفتار را به سمت  همة هيجان. باشد سخ خودكار مياوظيفة هيجان آماده كردن بدن براي پ

ت،  ها و هيجان استرس. ]1[كنند تي كه فرد مواجه شده هدايت ميموقعيها روي بسياري از فرآيندهاي شناختي، نظير ادراك، تصميم گيري، خلاقي

  .]2[گذارند يادگيري، حافظه و توجه تأثير مي

 .هاي هيجاني بر اساس نمايش فيلم پرداختند كه به ارزيابي پاسخ ]3[شسليماني و همكاران توان به از تحقيقات قبلي انجام شده در اين زمينه مي     

يكي  ،هاي گذشته شامل دو رخداد هيجاني قوي در زندگي بندي هيجان بر اساس يادآوري خاطرات و رخداد ارزيابي و طبقه به كه ]4[و همكارانش چانل

هاي سايكوفيزيولوژي در هنگام رانندگي با  كه با ثبت سيگنال ]5[جنيفر و روزاليند. رخداد هيجاني مثبت و ديگري رخداد هيجاني منفي پرداختند

بر اساس انجام محاسبات  ١ MISTسازي آزمون ايجاد استرس  با پياده ]6[و همكارانش دداويك. اتومبيل اقدام به تعيين سطح استرس در افراد كردند

در  EEGبه ارزيابي كيفي و كمي سيگنال  ]7[حسيني و همكاران .صورت ذهني در مدت زمان محدود اقدام به ارزيابي سطح استرس نمودند رياضي به

  .پرداختند هاي مرتبة بالا كمك طيف حالت هيجان به

 با آزمون نمايش تصاوير ثبت شده EEGبه اين منظور سيگنال . باشد  استرس هيجاني ميهاي مغزي در حالت  هدف از اين تحقيق ارزيابي سيگنال     

استخراج  EEGخطي و غيرخطي از سيگنال  هاي ويژگي سپس ،خورده مناسب هاي سايكوفيزيولوژي برچسب سيگنال شخص و ظهاريا ابتدا توسط خود

هاي آرامش  نام داده شده تا دو كلاس از هيجان به Elmanو  LDAهاي  بندي كننده طبقه هاي بهينه انتخاب و به كمك الگوريتم ژنتيك ويژگي شده و به

   .و هيجان منفي از يكديگر تفكيك شوند
 

 روش كار .2

  توصيف داده. 1.2

شود، سيگنال ثبت تر پياده  هر چه اين مرحله بهتر و دقيق. باشد سنجي مي هاي هر آزمون استرس ترين بخش طراحي آزمون مناسب يكي از مهم     

براي  .تر خواهد بود تر و نتايج حاصل از آن مطلوب گيري در مورد سوژه نيز ساده هاي پردازشي لازم براي تصميم تر بوده و بنابراين روش شده كنترل شده

، NIMHكه در مركز  باشد مي رنگي و مهيج تصوير 956شامل  IAPS .استفاده شده است ]8[ ٢ IAPS تصاوير طراحي آزمون از آزمون استاندارد نمايش

آمريكايي براي بيان  ةتوسط چند شخص با تجربدر آمريكا  1994نام مركز علوم رفتاري از سال  براي مطالعة هيجان و توجه در دانشگاه فلوريدا به

عديدوب valence/arousal  داوري شده است و نمرةValence و Arousal  براي انتخاب تصاوير از . تتصاوير اختصاص داده شده اساي به هريك از اين

   .]9[بهره گرفته شده است )1(هاي تجربي رابطة  آستانه
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اين ساعات افراد از ها يكسان باشد و معمولاً در  ها قبل از ظهر انجام گرفته تا حتي الامكان ساعت بيولوژيكي براي همة سوژه از نظر زماني، اكثر ثبت     

ها  تواند منجر به عدم توجه كافي سوژه به آزمون و ايجاد خطاي غيرقابل جبران در داده خواب آلودگي در سوژه مي(هوشياري نسبي برخودار هستند 

درجة  25دماي طبيعي  دماي محل آزمايش در هنگام ثبت در. شرايط مكاني آزمايش در اتاقي كنترل شده از نور و دما انجام گرفته است). گردد

دماي اتاق از قبل تنظيم و حتي الامكان در هنگام ثبت دستگاه  هشد  دليل نويز ايجاد شده توسط كولر گازي سعي گراد تنظيم شده است، البته به سانتي

شود و از سوي ديگر بايد مانع از  بايست نرم و راحت باشد تا شرايط مناسب براي آغاز آزمون فراهم محل استقرار سوژه، از يك سو مي. خاموش باشد

 .شده استبه اين منظور از يك صندلي دندانپزشكي با ارتفاع و پشتي قابل تنظيم، استفاده . تحرّك سوژه در هنگام ثبت و ايجاد آرتيفكت گردد
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تصويري ايجاد كنندة يك حالت آرامش و يا هيجان منفي  4هر مجموعة ) 1 شكل(شده است  طراحي Powerpointافزار  نرم درمحيط آزمون      

 10مدت  شود و در ابتداي هر بلوك از تصاوير صفحة سياه رنگي با يك ستاره در مركز آن به ثانيه به سوژه نشان داده مي 3هر تصوير به مدت . باشد مي

اي باشد تا ذهن سوژه از تصاوير مشاهده كرده تا حدي خارج شده و از  ، در ضمن فاصله شود تا توجه كاربر را به آزمون معطوف كند ثانيه نمايش داده مي

وپلتيسموگراف و هدايت هاي مغزي، تنفس، فت در هنگام اجراي آزمون سيگنال و باشد ثانيه مي 176كل زمان اجراي آزمون . باياس سوژه جلوگيري شود

  .نمايش گذاشته شده است به 2نمايي از نحوة اجراي آزمون در شكل .ها ثبت شده است الكتريكي پوستي از سوژه

  

  
  نمايشي از اجراي آزمون: 1 شكل

  
  نمايي از نحوة اجراي آزمون: 2 شكل

گيري از  دليل مشكلات سيگنال به(سال اجرا شده است  21متوسط سني سال با  24تا  20سوژة مرد با ردة سني  15آزمون طراحي شده بر روي      

هاي مغزي با استفاده از  سيگنال. اند ها داراي بينايي نرمال يا تصحيح شده با عينك بوده همگي سوژه). ها از آقايان در اين تحقيق استفاده شده است خانم

صورت تك قطبي  به سر پوست روياز  FP1 ،FP2 ،T3، T4 ،Pz هاي نام كانال به 5، از  10- 20مطابق با استاندارد  Infiniti Flexcom دستگاه بايوفيدبك

 و زمين عنوان مرجع گوش نيز به هراتصال . ه استثبت شد تنفس، پلتيسموگراف و هدايت الكتريكي پوست  صورت همزمان سيگنال و به 3 مطابق شكل

و فركانس  هاي مغزيسيگنالبراي  هرتز 256برداري فركانس نمونهو  هرتز  200هاي ثبت شده با پهناي باند فركانسي  داده .ه استدر نظر گرفته شد

 .هاي سايكوفيزيولوژي ثبت شده استسيگنالبراي  2048برداري  نمونه
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   10-20هاي انتخابي ثبت سيگنال مغزي مطابق با استاندارد  نمايي از كانال: 3 شكل

  .نشان داده شده است 4 نمايي از نحوة انجام آزمون و تجهيزات مورد نياز در شكل

  
  نمايي از نحوة انجام آزمون و تجهيزات مورد نياز: 4 شكل

  استخراج ويژگيپردازش و  پيش. 2.2

هاي استخراجي  استرس هيجاني و اراية روشي براي تفكيك با استفاده از ويژگي وحالت عادي دو ها در  تحقيق با هدف بررسي تفاوت بين سيگنال     

د اعمال تا عمل بن ها را به طبقه د، سپس اين ويژگينموهايي از آن استخراج  بنابراين براي بازنمايي بهتر از سيگنال بايد ويژگي. شود بهينه دنبال مي

  .شده استهاي استخراجي پرداخته  ويژگيو  ها ، پيش پردازشها سيگنالدر اين قسمت به شرح . تفكيك انجام شود

  هاي سايكوفيزيولوژي تحليل سيگنال .1.2.2

تنفس، هدايت الكتريكي پوست و فتوپلتيسموگراف  سايكوفيزيولوژي نظير هاي سيگنال هاي مغزي ازمنظور برچسب صحيح سيگنالبهدر اين تحقيق      

هاي توان برچسب مناسبي براي سيگنالميها در هنگام استرس هيجاني به اين معنا كه با توجه به شناخت نسبي از اين سيگنال. استفاده شده است

  .مغزي در حالت استرس هيجاني اختيار كرد

  سيگنال هدايت الكتريكي 

هايي نظير  از سيگنال هدايت الكتريكي پوست نرمال شده ويژگي. گير عبور كرده است تريكي پوست ابتدا از يك فيلتر متوسطسيگنال هدايت الك     

هاي  همتوسط سيگنال، واريانس، انحراف معيار، چولگي، گستردگي، دامنة پاسخ، متوسط مشتقات كه معياري از تغييرات اين سيگنال است و نسبت نمون

 .دهد، استخراج گرديده است ها كه اهميت و بازة زماني افت ميزان هدايت الكتريكي پوست را نشان مي به كل نمونهمنفي در مشتقات 
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  سيگنال تنفس 

هايي نظير  از سيگنال تنفس نرمال شده ويژگي. گير براي حذف نويزهاي فركانس بالا عبور كرده است سيگنال تنفس ابتدا از يك فيلتر متوسط     

نيمم، متوسط مشتقات سيگنال كه نمايانگر تغييرات اين  متوسط سيگنال، واريانس، انحراف معيار، چولگي، گستردگي، مقدار ماكزيمم منهاي مقدار مي

هرتز  75/2هرتز تا  25/0زير باند فركانسي از گسترة  10در  FFTو يا به عبارتي توان سيگنال توسط  سيگنال است و ويژگي فركانسي كه انرژي

( )Hzf   .محاسبه شده است، استخراج گرديده است ∆=25.0

   فتوپلتيسموگرافسيگنال 

هرتز  7گذر با فاز خطي و فركانس قطع  پائين FIRباشد، به اين منظور از يك فيلتر  هاي فركانس پائين مي داراي مؤلفه فتوپلتيسموگرافسيگنال      

باشد از يك فيلتر بالاگذر استفاده شده  مي DCهاي فركانسي خيلي كم و نزديك  هاي حركتي كه داراي مؤلفه براي حذف آرتيفكت. استفاده شده است

كه با  )MV 3 (تغييرات مقدار متوسط  چولگي، گستردگي، انحراف معيار، واريانس، سيگنال، هايي نظير متوسط ويژگي نرمال شده PPG از سيگنال. است

 TR (حداقل موج  آيد، تغييرات بدست مي  INTو تقسيم سطح زير هر موج ضربان بر فاصلة  PPGگيري سطح زير هر موج ضربان در سيگنال  انتگرال
 )AM 7(، تغييرات دامنه شود و خط پايه تعريف مي PPGصورت اختلاف هر قله در سيگنال  كه به )BL 6(، تغييرات خط پايه )P 5(، تغييرات قلهّ موج )4

 5هاي تعريف شده را در شكل  ويژگي .استخراج گرديده است شود، تعريف مي PPGنيمم متوالي در سيگنال  صورت اختلاف بين هر قله و مي كه به

  .]10[نمايش داده شده است

  
  PPGشده از سيگنال استخراج هايويژگي: 5شكل 

  سيگنال نرخ ضربانات قلب

، ابتدا يك در اين الگوريتم. ]11[استخراج شده است الگوريتم آستانه تطبيقيتوسط  PPGسيگنال روي از  HRVدر اين تحقيق سيگنال      

روند ذكر شده در زير مراحل . شودسيگنال محاسبه ميآيد و با استفاده از آن زمان وقوع قله در مقدار آستانه با توجه به سيگنال بدست مي

  :كندمختلف اين الگوريتم بيان مي

  PPGزماني با طول سه پريود سيگنال  ةقرار دادن يك پنجر -1

  زماني ةمقدار ماكزيمم و متوسط سيگنال داخل پنجر ةمحاسب -2

  )2( ةمقدار آستانه تطبيقي از رابط ةمحاسب -3

)2( 
meanwmeanww PPPThreshold −−− +×−= 7.0)( max 

max−wP مقدار ماكزيمم و MeanwP  .مقدار متوسط سيگنال داخل پنجره زماني است −
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تر باشد با استفاده از هايي كه بزرگزماني كه از مقدار آستانه كمتر باشد صفر قرار داده شده و قسمت ةهايي ازسيگنال داخل پنجرقسمت -4

 .شودمي 8سازيمتحرك نرم گير يك فيلتر متوسط

  .شوددر نظر گرفته مي ،هر قله، جايي كه شيب سيگنال داخل پنجره از مثبت به منفي تغيير كرده باشد وقوع براي تعيين زمان -5

 :شود تغييرات نرخ ضربان قلب مشخص مي )4(و ) 3(با استفاده از روابط  -6

)3(  

)4( 

( ) ( ( ) ( 1))

1
( ) 60

( ) ( 1)

peak peak s
RR i T i T i T

HRV i
RR i RR i

= − − ×

= ×
− − 

كه 
sT برداري و زمان نمونه

peakT باشده ميهر قلّ وقوع زمان . 

  

  .دهد مي نشان رابا استفاده از اين الگوريتم  HRVجهت بدست آوردن  PPGروند تغييرات ايجاد شده در سيگنال  6شكل 

  

  

  
  HRV سيگنال جهت بدست آوردن PPGروند تغييرات ايجاد شده در سيگنال : 6شكل 

تا  15/0هايي نظير متوسط، واريانس، انحراف معيار، ماكزيمم سيگنال، مي نيمم سيگنال، توان باند فركانسي كم در محدودة  ويژگي HRV از سيگنال

  .هرتز، بعد فركتال به شيوة هايوچي و آنتروپي تقريبي استخراج گرديده است 15/0
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  هاي مغزي تحليل سيگنال. 2.2.2

اولين قدم براي . باشد مي نويزهاي فركانس بالا،  DC Offset (Baseline) ، هرتز برق شهر 50نويز  نظير حاوي چندين منبع نويز EEGسيگنال      

 elliptic، از يك فيلتر بالاگذر dc offsetبراي حذف  EEGسيگنال  اين تحقيقدر  .پردازش است بندي پيش استخراج اطلاعات مفيد براي طبقه

نيز از يك فيلتر  EEGمنظور حذف نويز برق شهر و نويزهاي فركانس بالا، سيگنال همچنين به. هرتز عبور داده شده است 5/0با فركانس قطع  4 ةدرج

elliptic هايي از آن استخراج  بايد ويژگي هاي مغزيبراي بازنمايي بهتر از سيگنال .عبور داده شده استهرتز نيز  35با فركانس قطع  8 ةگذر درجپايين

 .شده استهاي استخراجي پرداخته  در اين قسمت به شرح ويژگي. بند اعمال تا عمل تفكيك انجام شود ها را به طبقه شود، سپس اين ويژگي

  طيف توان

عنوان يكي از ابزارهاي مفيد در  سال پيش تاكنون به 50و از حدود  ]12[ها ابداع شده است توان از روي دادههاي مختلفي براي تخمين طيف  روش      

دليل اهميت تغييرات طيف  به. دهند ها تخمين مطلوبي را ارائه مي ، كه معمولاً هر كدام در مورد نوع خاصي از سيگنالپردازش سيگنال مطرح بوده است

طيف  .استفاده شده است از طيف توان در باندهاي فركانسي دلتا، تتا، آلفا، بتاي كم، بتاي مياني، بتاي بالا براي حالات مختلف ذهني EEGدر سيگنال 

)40(ة دودة شناخته شدمحچهار در اين طيف . هرتز است 30هرتز تا  1هاي  بين فركانس EEGمعمول سيگنال  Hz−δ ،)84( Hz−θ، 

)138( Hz−α 3013( و( Hz−β جود داردو.  

  آنتروپي

ايدة آنتروپي اولين بار در ترموديناميك مطرح شد ولي مطرح شد و  1948مفهوم آنتروپي در زمينة تئوري اطلاعات اولين بار توسط شانون در سال       

شود كه يكي از روي زمان و  آنتروپي به دو صورت از سيگنال استخراج مي. شود مهندسي نيز استفاده ميهاي  هاي آن، در ديگر شاخه با توجه به قابليت

هاي گوناگوني براي  الگوريتم. هاي استفاده كرد توان براي سيگنال اين ويژگي را مي. با تكنيك هيستوگرام و ديگري از روي فركانس و يا ويولت است

ApEn( ، آنتروپي تقريبي)SpEn 9(، آنتروپي طيفي (ShEn)نتروپي شانون آتوان به  اند كه مي كار رفته به EEGل محاسبة آنتروپي و پيچيدگي سيگنا
 

 .]13[دارند EEGهاي فركانس بالا در سيگنال  لفهؤت را به حضور مبالاترين حساسيLZC و  ApEnكه  .اشاره كرد )LZC 11(و پيچيدگي لمپل زيو  )10

آنتروپي . ها در كاربردهاي بلادرنگ استفاده كرد توان از اين الگوريتم دهند بنابراين مي هاي كوچك سيگنال نتايج پايدار مي مورد قطعهها در  اين الگوريتم

به اين معنا كه . اين كميت در واقع معياري از تمركز يا گستردگي طيف توان سيگنال است. شود طيفي بر مبناي طيف توان سيگنال ايستا تعريف مي

هاي نامنظم يا آشوبي  هاي منظم داراي مقدار كم و در سري زماني باشد كه در سري زماني قاعدگي سيگنال مي آنتروپي بيانگر ميزان پيچيدگي و بي

  .استفاده شده است ]29[مرجعروابط آنتروپي تقريبي از . باشد داراي مقدار بيشتري مي

براي محاسبة آنتروپي ويولت بايد سيگنال به . در اينجا مورد توجه قرار گرفته است EEGآنتروپي ويولت با توجه به استفاده در پردازش سيگنال      

در اين هاي مختلف كه  ويولت آنتروپي. باندهاي مختلف تجزيه و سپس در يك بازة زماني توزيع انرژي را محاسبه و بر مبناي آن آنتروپي تعريف شود

  .]16- 14[هاي ذيل بوده است به روش Matlabافزار  تحقيق استفاده گرديده است با استفاده از جعبه ابزار ويولت نرم

  )log(0)=0/0 با فرض(آنتروپي شانون 

)5(  )log( 22

i

i

i SSE ∑−=  

  )P-norm )1≥P آنتروپي

)6(  P

P

P

i

i SSE =−= ∑  

 )log(0)=0با فرض ( Log energy آنتروپي
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  .شود تر مي بزرگ P هايي كه سيگنال از سطح آستانة تعداد زمان :آنتروپي آستانه

∑ تر است به علاوه كوچك P هايي كه سيگنال از سطح آستانة تعداد زمان: SURE آنتروپي
i

i PS ),min( 22. 

  بعد همبستگي

 ،Takens، Chord نظير گراسبرگر و پروكاسيا، هاي مختلفي روش. باشد مي بررسي كياتيك بودن سيگنال محاسبه بعد همبستگي هاي روشيكي از      

Ellner عد همبستگي وجود داردطور وسيعي مورد استفادة رياضيدانان و محققان قرار  روش گراسبرگر و پروكاسيا بهاز اين بين . ]18و17[براي محاسبة ب

)),((شود و سپس انتگرال همبستگي در اين روش ابتدا فاصلة بين هر جفت از نقاط داخل فضاي فاز تعيين مي. گرفته است rNC2وD صورت  به

   ).محاسبه شده است گراسبرگر و پروكاسيادر اين تحقيق بعد همبستگي با الگوريتم ( ]19[شود تخمين زده مي 8روابط 
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)( شعاع همسايگي اطراف r دهندة فاصلة اقليدسي، نشان  كه در رابطة فوق علامت jV   ،N تعداد نقاط و θ تابع پلة واحد و V  بردار حالت فاز

   .كند تبعيت مي 9بوده كه از رابطة 

)9(  )))1((),...,(),(()( ττ −++= mixixixiVm
 

 .باشد مي تأخير زماني τ بعد جاسازي و m در رابطة فوق

شود و ميانگين تعداد نقاط جاسازي شده  اطراف هر نقطة جاسازي شده در نظر گرفته مي rاي به شعاع  منظور محاسبة انتگرال همبستگي، ابركره به     

),( . شود داخل اين ابر كره شمرده مي rNC عد جاسازي محاسبه ميسپس . شود در گسترة وسيعي از شعاع همسايگي و به ازاي مقادير افزايشي ب

2),( منحني rNCLog 2)( برحسب rLog اين بخش خطي اي از شعاع همسايگي تقريباً خطي است و شيب  شود، اين منحني در محدوده رسم مي

) تقريبي از بعد همبستگي )2D مقدار . اي از شعاع همسايگي كه اين منحني در آن محدوده ثابت است، ناحية مورد نظر خواهد بود ناحيه. خواهد بود

اين روش به ازاي مقادير مختلف بعد جاسازي . همبستگي خواهد بودميانگين در اين ناحيه كه برابر با شيب ناحية خطي منحني اول است، برابر با بعد 

معيني ديگر افزايش بعد نخواهد داشت و به يك حد d(m) ، مقادير تخمين زده شده بعد همبستگي پس از  m  با افزايش بعد جاسازي. شود تكرار مي

)( اشباع satd عد همبستگي نهايي خواهد بود ميعد همبستگي به ازاي آن به اين حد اشباع  كم. رسد، اين مقدار ثابت بعد جاسازي كه مقدار بترين ب

هرگز به يك مقدار ثابتي  d(m)هاي ديناميكي با بعد پائين،  هاي تصادفي برخلاف سيستم در سيستم. ]20[رسد، بعد بهينه جاسازي خواهد بود مي

توافق  rو مقدار ) اي ساخته شوند بردارها با چه فاصله(دربارة چگونگي انتخاب زمان تأخير و زمان پرش . ]21[و شيب افزايشي خواهد داشت رسد نمي

  .ها از طرف محققان وجود دارد كلي وجود ندارد و بعضي توصيه

شود و به ازاي  نزديك به اندازة منحني فاز، تابع بعد همبستگي مسطح مي rبه ازاي مقادير . هايي مواجه است تخمين بعد همبستگي با محدوديت     

شود و سپس  بنابراين تابع همبستگي در گسترة وسيعي از شعاع همسايگي محاسبه مي. شود پذيري محدود غالب مي ، اثر نويز و تفكيك rمقادير كوچك 

است كه  Nمسأله مهم ديگر در هنگام محاسبة بعد همبستگي تعداد دادگان، . شود اي كه در آن تخمين بعد همبستگي مناسب است، تعيين مي محدوده

CD بعضي از محققين عقيده دارند كه تعداد دادگان لازم برابر با . براي تخمين دقيق بعد مورد نياز است
N است، ولي بعضي ديگر معتقدند كه با  ≤10

 .اين مسأله همچنان قابل تحقيق و بررسي است. كمتر نيز بعد همبستگي قابل محاسبه استتعداد دادگان 
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هاي  نتايج تخمين بعد همبستگي براي كانال. آورده شده است 7در شكل  1تغييرات بعد همبستگي به ازاي بعدهاي جاسازي مختلف براي سوژة      

  .دهد در حالت هيجان منفي مختلف نشان مي T٣ مقادير محاسبه شدة بعد همبستگي را براي كانال 8مختلف متفاوت است، شكل 

  

  
  1تغييرات بعد همبستگي به ازاي بعدهاي جاسازي مختلف براي سوژة : 7شكل 

  
  در حالت هيجاني منفي  1سوژة سيگنال مغزي براي  T3كانال ، براي   Log rبرحسب  Log C(N,r)رسم : 8شكل 

 ها نرمال كردن ويژگي

  .استفاده شده است 10 ةاز رابط [1,1-]ها در محدودة  ژگييبراي نرمال كردن و

)10(  
'
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 هاي بهينه استخراج ويژگي. 3.2

كمك الگوريتم  سپس به. اند شدهنرماليزه ] -1و1 [شناخت در بازة   عملكرد بهينه سيستممنظور  هاي موجود به اين تحقيق ابتدا داده     

مراحل مختلف اجراي الگوريتم ژنتيك در . ها در روند تفكيك سطوح هيجان تعيين شدند ، الگوهاي بهينه و تأثيرگذار از سيگنال ]22[ژنتيك

  .آورده شده است 9شكل 

 

  
  مراحل مختلف اجراي الگوريتم ژنتيك: 9شكل

شود و هر رشته شامل  است، كه ابتدا يك جمعيت شامل چندين رشته در نظر گرفته مي روش كار الگوريتم ژنتيك به اين صورت     

براي هر . شوند هاي موجود در هر كانال انتخاب مي صورت تصادفي از ميان تمامي ويژگي ها به اين ويژگي. باشد ها مي هايي به تعداد ويژگي بيت

ها با  سپس ميزان برازندگي تركيب ويژگي. شود ها آموزش داده مي ارائه شده در رشتههاي  وسيله ورودي هاي آموزش به با داده SVMرشته، 

در مرحلة بعد، الگوريتم با استفاده از ). باشد در اينجا معيار كارآيي درصد تفكيك مي(گيرد  مورد ارزيابي قرار مي 12استفاده از تابع برازندگي

تعداد دفعات . گردد تكرار مي شود و اين كار مرتبا براي جمعيت بعدي محاسبه مي 14شو نرخ جه 13مقدار برازندگي بدست آمده، نرخ برش

بدست آورده  اي كه بالاترين مقدار ارزيابي را  در انتهاي روند الگوريتم، رشته. در نظر گرفته شده است 100، )پارامتر توليد(تكرار الگوريتم 

مشخصات و مقادير پارامترهاي الگوريتم ژنتيك اين تحقيق با استفاده از . شود عرفي ميم SVMهاي بهينه به  عنوان مجموعه ويژگي است، به

 .آورده شده است 1 در جدول Matlabافزار  نرم
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  استفاده در الگوريتم ژنتيك مشخصات و پارامترهاي مورد: 1جدول 

Binary Coding  Coding of 

Genes  
100 Population 

size  
Tournament Selection  Reproduction  
Two Point Crossover  Crossover  

0.4  Crossover 

rate  
0.01  Mutation rate  

Max 2000 generation of Population 

Convergence  

convergence  

 

  

  بندي طبقه.  3

در اين تحقيق نيز هدف نهايي تفكيك افراد . ها به دو يا چند كلاس مختلف است اي از نمونه هدف نهايي در مسئلة شناسايي الگو، تفكيك مجموعه     

استفاده شده  Elmanشبكة عصبي  و  )LDA 15(بندي از تحليل تفكيك خطي  براي طبقه. باشد شركت كننده در دو حالت نرمال با استرس هيجاني مي

 .است

  تحليل تفكيك خطي. 1.3

اي از خواص  اين روش مجموعه. ]23[بندي كنندة تحليل تفكيك خطي است ، طبقه هاي آماري بندي كننده ترين طبقه ترين و پركاربرد يكي از ساده     

هاي گوسي با  داراي توزيع هستند، مثلاً Cooperativeهاي مورد بررسي  ازجمله اينكه در شرايطي كه كلاس. باشد مطلوب تحليلي را دارا مي

حتي در . هاي مناسب فراهم گردد تواند با انتخاب ويژگي اين شرايط مي. ]24[توانند بهينه باشند ها مي بندي كننده هاي برابر باشند، اين طبقه كواريانس

ابل قبول يز ممكن است كاهش جزئي كارايي در مقابل سادگي روش قشرايطي كه اين روش از لحاظ كارآيي و درصد تشخيص كاملاً بهينه نباشند ن

هاي  هاي كلاس هاي مربوط به يك كلاس تا حد امكان در زيرفضاي جديد ايجاد شده به هم نزديك و داده در اين روش هدف اين است كه داده .باشد

براي رسيدن به اين هدف . ها حداقل شود و پراكندگي درون كلاسي داده ها حداكثر عبارت ديگر پراكندگي بين كلاسي داده مختلف از هم دور باشند، به

ماتريس پراكندگي بين كلاسي، كوواريانس ماتريس تفاضل ميانگين هر كلاس با . دهيم دو ماتريس پراكندگي درون كلاسي و بين كلاسي را تشكيل مي

ها با دادة  ماتريس پراكندگي درون كلاسي، كوواريانس ماتريس تفاضل داده. شدبا ها مي فاصله و پراكندگي بين كلاس  دهندة ميانگين كل است و نشان

هاي مختلف و  هاي كلاس براي رسيدن به حداكثر فاصلة بين داده. باشد هاي هر كلاس مي ميانگين همان كلاس است و بيانگر ميزان پراكندگي داده

  را بايد ماكزيمم كرد كه اين كار را با محاسبة) بين كلاسي و پراكندگي درون كلاسي پراكندگي(هاي هر كلاس به همديگر ماتريس  نزديكي بيشتر داده

 .دهند اين ماتريس انجام مي  بردارها و مقادير ويژة

  بكة عصبي المنش. 2.3

توپولوژي و آموزش گاه تغييرات در  تواند ساختارش را براي پذيرش تغييرات مداوم تطبيق دهد و هيچ مي ]25[يك شبكة عصبي ديناميك     

اي سه  شبكة المن شبكه. دار  سيستم پيشنهاد شده استبراي مدل كردن حافظه 16عنوان شبكة برگشتي شبكة المن به. سازد را متوقف نمي

راي آموزش توان از پس انتشار ب هاي كاملاً برگشتي اين است كه مي مزيت آن بر شبكه. لايه با فيدبك از خروجي لاية پنهان به ورودي است

عنوان تأخير يك  اي كه واحدهاي زمينه به گونه ثابت هستند، به 17اين امر به اين دليل است كه اتصالات به واحدهاي زمينه. شبكه استفاده كرد

 Contextكند و مقدار نورون لاية  هاي پنهان را در خود ذخيره مي يك كپي از خروجي نورون Contextلاية . كنند برداري عمل مي دورة نمونه

تنظيم و  1روي  Contextها از لاية مخفي به لاية  در شبكة المن، وزن. ]26[شود عنوان يك سيگنال ورودي اضافي به لاية پنهان اعمال مي به

 هاي اولية خروجي  علاوه وزن به. هاي لاية پنهان باشند بايد حتماً كپي شدة خروجي نورون Contextهاي  شوند، زيرا مقادير نورون ثابت مي
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هاي لاية  يك تعبير اين شبكه اين است كه خروجي. ها در شبكه هستند مساوي با نصف محدودة خروجي ديگر نرون Contextهاي  نورون

آن چنان كه توسط واحدهاي زمينه تأمين (هاي شبكه توابعي از حالت كنوني، حالت قبلي  خروجي. گر حالت شبكه هستند نمايانمخفي 

تواند ياد بگيرد  ها به شبكه نشان داده شود، شبكه مي اي از ورودي اين بدان معني است كه وقتي مجموعه. هاي كنوني هستند و ورودي) شده

شبكة المن در اصل براي تشخيص گفتار ابداع شده بود، اما در ساير . هاي قبلي شبكه را ارائه دهد ر زمينة حالتهاي مناسب د كه خروجي

رود، نيز زياد مورد استفاده قرار گرفته  كار مي ها به ريزي حركت ربات بيني كوتاه مدت، كه در برنامه ها نظير شناسايي سيستم و پيش زمينه

  .است

هاي دو  اين تركيب ويژه است زيرا شبكه. باشد در لاية خروجي مي Purelinهاي  در لاية پنهان و نرون tansigهاي  نرونشبكة المن داراي  

نمايي از ساختار شبكة . با دقت دلخواه را تخمين بزند) ها با يك تعداد محدود از ناپيوستگي(تواند هر تابعي  اي با اين توابع تبديل مي لايه

  .آورده شده است 10در شكل عصبي المن نمونه 

  

 

  

  
  نمايي از ساختار شبكة عصبي المن نمونه: 10شكل 

  

هايي  نورون در لاية خروجي و در لاية ورودي با نورون 1نورون در لاية مخفي و در  6لايه با  3در اين تحقيق از يك شبكة عصبي المن      

هاي لاية مخفي براي بدست آوردن  هاي مختلفي را با تعداد متفاوت نورون آزمايش. هاي بهينه استفاده شده است متناسب با تعداد ويژگي

ساز سيگموئيد استفاده شده است، زيرا اين تابع غيرخطي و  هاي مخفي و خروجي از تابع فعال در اينجا در لايه. بهترين نتيجه انجام شده است

- ادي وجود دارد، كه در اين تحقيق از الگوريتم پس انتشار خطاي ماركوارتبراي آموزش شبكة المن توابع آموزش زي. باشد پذير مي مشتق

  .در نظر گرفته شده است 01/0علّت همگرايي بالاتر نسبت به توابع آموزش ديگر استفاده گرديد و ميزان خطا براي توقف آموزش  به 18لونبرگ
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  نتايج. 4

اعمال  Elman ةبندي كنند هاي استخراجي توسط الگوريتم ژنتيك بهينه شده سپس به طبقه گيژوي ابتداهاي سايكوفيزيولوژي  تحليل سيگنالبراي      

استفاده شده  عتبارسنجيدرصد براي ا 10درصد براي آزمون و  40بندي كننده و  درصد براي آموزش طبقه 50ها  بندي داده براي تقسيم(شده است 

درصد به بندي كنندة  دهد طبقه نتايج نشان مي. آورده شده است GAكمك  هاي سايكوفيزيولوژي به صحت نتايج حاصله از سيگنال 2جدول در ). است

به اين صورت كه جاي تقسيم داده براي آزمون و  ،سپس مراحل كار را از نو پياده كرده. منجر شده است براي تفكيك دو كلاس از هيجان 85صحت 

بندي كنندة به  شود طبقه آورده شده است اين بار نيز مشاهده مي 2جدول آزمايش را عوض كرده و دوباره روند تكرار شده است نتايج اين مرحله نيز در 

  .براي تفكيك دو كلاس از هيجان منجر شده است 1/84درصد صحت 

  هاي سايكوفيزيولوژي توسط شبكة عصبي المن نتايج تحليل سيگنال: 2جدول 

    درصد صحت تفكيك دو كلاس از هيجان

  1مرحلة   85

  2مرحلة   1/84

آنتروپي و بعد ها نظير فركانسي،  انواع مختلف ويژگي براي استخراج ويژگي از. باشد مي Flexcom دستگاه سوژه با 15 حاصل ثبت از ،داده ةمجموع     

الگوريتم ژنتيك  كمكسپس به .اي محاسبه شده استثانيه 2هاي براي پنجره EEGهاي استخراجي سيگنال ويژگي .است شدهاستفاده  همبستگي

درصد براي  10درصد براي آزمون و  40 ،كننده بندي درصد براي آموزش طبقه 50ها  بندي داده براي تقسيم .شده استهاي بهينه مشخص  ويژگي

آورده شده  3بندي كنندة المن در جدول كمك طبقهدر دو كلاس از هيجان به EEGنتايج صحت تفكيك سيگنال  .اعتبارسنجي استفاده شده است

 .است

 شبكة عصبي المنبا استفاده از هاي بهينه كمك ويژگيبه دو كلاس از هيجان در EEGسيگنال  نتايج صحت تفكيك :3جدول 

  نوع ويژگي   هاي بهينهويژگي  تعداد ويژگي  ها ميزان صحت داده

    آموزش  آزمايش

  توان باند تتا و بتا  4  30/89  12/84

  مقدار آنتروپي تقريبي

  بعد همبستگي

  طيفي

  آنتروپي  

  بعد همبستگي

  .آورده شده است 4بندي كنندة تحليل تفكيك خطي در جدول طبقهكمك در دو كلاس از هيجان به EEGنتايج صحت تفكيك سيگنال 

 تحليل تفكيك خطيشبكة عصبي با استفاده از هاي بهينه كمك ويژگيبه در دو كلاس از هيجان EEGسيگنال  نتايج صحت تفكيك :4جدول 

  نوع ويژگي   هاي بهينهويژگي  تعداد ويژگي  ها ميزان صحت داده

    آموزش  آزمايش

  توان باند بتا  4  71/82  45/78

  مقدار آنتروپي تقريبي

  P-normمقدار ويولت آنتروپي به روش 

  Log energy آنتروپي

  طيفي

  آنتروپي  

  بعد همبستگي
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در اين روش . استفاده شده است k-fold Cross Validation  از و جلوگيري از يادگيري بيش از حد، اعتبارسنجي نتايجبراي ارزيابي كارآيي و 

هاي آموزش  گروه تركيب kسپس براي هر تركيب دلخواه از اين . شوند، كه با هم همپوشاني ندارند گروه تقسيم مي kطور تصادفي به  ها به مجموعة داده

شود و ميزان اعتبار روش  عنوان آموزش استفاده مي دستة ديگر به k-1عنوان آزمون و  ها به مرحله، هر بار يكي از دسته  kطي. شود و آزمون ساخته مي

عنوان معيار صحت روش در  توان ميانگين آن را به آيد، كه مي مقدار براي ميزان صحت روش بدست مي kدر نهايت . شود روي دستة آزمون سنجيده مي

شده است % k=5  ،4/81نتيجة خطاي ارزيابي به ازاي . مرحله كمتر باشد، اعتبار نتيجه بيشتر است kهر چه واريانس مقادير بدست آمده از . نظر گرفت

  .كندكه اعتبار روش را تائيد مي

  گيري نتيجهبحث و  -6
هاي مغزي را در هنگام استرس هيجاني  يستمي بوده است كه از طريق آن بتوان تغييرات سيگنالهدف اصلي از انجام اين تحقيق طراحي و ارائه س     

هاي  هاي مغزي و سيگنال ، توسط سيگنال valence/arousalصورت فضاي  بندي هيجان در مدل دو بعدي به طبقهدر اين تحقيق . تشخيص داد

هاي  هاي مغزي ويژگي به اين منظور از سيگنال .به روش چند وجهي پرداخته شده است هاي سيستم اعصاب خودكار سايكوفيزيولوژي ناشي از خروجي

و تلاش گرديده تا بتوان هر چه بهتر دو كلاس از هيجان را با اعتبار مناسب  هاستخراج شد آنتروپي و بعد همبستگيهاي فركانسي،  گوناگوني نظير ويژگي

هاي مغزي در مقايسه با  سيگنال. باشد هاي مغزي مي حائز اهميت بوده است، نگرش صحيح به سيگنالدر اين تحقيق آنچه كه . از يكديگر تفكيك كرد

كه كنند، در حالي هاي مغزي اثرات رفتاري را از مبداء و منشاء بازنمايي مي اند كه سيگنال هاي سايكوفيزيولوژي محيطي به اين دليل انتخاب شده سيگنال

هاي مغزي بتوان به  رود با تحليل سيگنال بنابراين انتظار مي. باشند اشي از اثرات ثانوية سيستم اعصاب خودكار ميهاي سايكوفيزيولوژي ن سيگنال

 .رزولوشن زماني بهتري در تشخيص استرس هيجاني دست يافت

خاذ تدابير سنجي بحث شده تا بتوان با اتّ هاي استرس به اين منظور ابتدا در اين تحقيق دربارة استرس هيجاني و سابقة تحقيقات گذشته و آزمون     

ايجاد حالات رواني مورد نظر . باشد هاي تحقيقات حوزة روان مي آزمايشات ثبت داده يكي از مهمترين بخش. مناسب به ارزيابي استرس هيجاني پرداخت

در اين تحقيق وقت . هاي گوناگون هستند جهه با پديدهها داراي حالات و رفتاري متفاوت در موا زيرا انسان ،تحقيق در سوژه عمل بسيار دشواري است

هاي مناسب رسيد براي نيل به اين  پس از طراحي آزمون ثبت داده مناسب نوبت به انتخاب كانال. زيادي صرف طراحي آزمون ثبت داده مناسب شد

در تعيين نواحي تأثيرگذار مغز، . هاي عملكردي رداريهدف دو استراتژي پيش گرفته شد يكي رجوع به تحقيقات گذشته و ديگري استفاده از تصوير ب

پس از بحث آزمون نوبت به . شدسري ثبت كانال سيگنال مغزي از نواحي پيشاني، گيجگاهي و پس 5عنوان مركز استرس تعيين و  سيستم ليمبيك به

اند  ها درست برچسب خورده كرد، در ثبت خود واقعاً هيجان توان با قطعيت اعلام وجه نمي  به هيچرسد  هاي مغزي با برچسب مطمئن مي تحليل سيگنال

هايي براي اين موضوع به ذهن  حل البته راه. گونه آزمايشات فرد خبره و متخصص مشاهدات كافي براي برچسب زدن داده در اختيار ندارد زيرا در اين

پردازش و  بنابراين پس از پيش. هاي سايكوفيزيولوژي اشاره كرد به تدابيري شامل ورودي، خود اظهاري و كمك از تحليل سيگنال توان رسد كه مي مي

با . تشخيص داده شددرصد  84 ي حدودصورت گرفت استرس هيجاني با صحت Respو  PPG ،HRV ،SCهاي  هاي معمول روي سيگنال پردازش

ترين نتايج را داشتند، دلايل زيادي  هاي سايكوفيزيولوژي مشاهده شد كه سيگنال تنفس و هدايت الكتريكي پوست ضعيف مقايسة نتايج تفكيك سيگنال

داراي بهترين  HRVو  PPGهاي سيگنال. علت وجود حسگر و تنفس عميقاز جمله تأثير دما، حركت انگشت، تعريق به برشمرد توان براي اين ضعف مي

توانند اثرات استرس بر بدن را  ها بهتر مي نسبت به ساير سيگنال HRVو  PPGهاي  دهد سيگنال باشند، اين امر نشان مي درصد صحت تفكيك مي

. انجام شد EEG سيگنالمختلف  هايارزيابي روي بخشمتناظر، مورد ارزيابي قرار گرفت و  EEGهاي سيگنال  حال با كمك اين نتايج  بازه. آشكار كنند

عد سيستم با ايجاد استرس هيجاني منفي را نشان  دهد در اكثر سوژهعد همبستگي در فضاي حالت نشان مينتايج محاسبة بها يك افُت در مقدار ب

، تعداد معادلات ديناميكي لازم براي توصيف سيستم ديناميكي  عبارت ديگر به. گردد دهد اين مسأله به افزايش نظم در سيستم ديناميكي مغز بر مي مي

نظر  بنابراين به. ]7[ها دارند بيشترين حضور را در ويژگي β ، نواحي از مقايسة بين نواحي مختلف فركانسي .يابد در هنگام استرس هيجاني كاهش ميمغز 

، بيشتر شامل افزايش توان EEGتأثير استرس هيجاني بر . در حالت استرس هيجاني مربوط به اين ناحية فركانسي باشد EEGرسد، عمدة تغييرات  مي

بندي  صورت گرفت با مقايسه نتايج اين دو طبقه Elmanو  LDAبندي كنندة  بندي توسط دو طبقه طبقه .باشد در نواحي تمپورال مي β ناحية فركانسي

 هاي  هاي مغزي نيز همانند سيگنال نتايج نشان مي دهد سيگنال. كند بهتر توانسته دو كلاس از هيجان را از هم تفكيك لمنا شود كننده مشاهده مي
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 باشند سايكوفيزيولوژي در ارزيابي هيجان مؤثر مي

نكاتي از جمله شرايط ثبت داده و آزمون ثبت داده توجه كرد، زيرا مقايسة عددي نتايج حاصله اين تحقيق در مقايسة نتايج با ديگر تحقيقات بايد به      

اعداد حاصله خطاي نمونه هستند، لذا براي مقايسة صحيح . باشد با ديگر تحقيقات در اين زمينه در صورت متفاوت بودن آزمون ثبت داده صحيح نمي

در . مراجعه شود ]27[براي مطالعه دربارة محاسبة خطاي واقعي به مرجع. واقعي محاسبه و سپس مقايسه صورت گيردبايد از روي اين اعداد خطاي 

از  ]28[مرجع. ها و ابزار مورد مطالعه در هر يك از اين تحقيقات توجه كرد مقايسه نتايج بدست آمده و نتايج تحقيقات گذشته بايد به ماهيت ويژگي

براي تشخيص دو كلاس % 70براي تفكيك استفاده كرده است و به درصد صحت تفكيك  EEGفي استخراجي از سيگنال هاي آماري و طي ويژگي
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