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طبقه بندی هیجانات به کمک تحلیل طیف مرتبۀ بالای سیگنال  مغزی

هدف: هیجانات نقش مهمی در زندگی انسان ایفا می کنند. دینامیک سیستم اعصاب مرکزی، متناسب 
با حالات روانی انسان از جمله هیجانات دستخوش تغییرات می شوند ؛ بنابراین با تحلیل سیگنال های 
مغزی می توان وضعیت سیس��تم اعصاب را آش��کار کرد. روش: خواص جالب طیف های مرتبة بالا 
)HOS( در اس��تخراج اطلاعات فاز س��یگنال، اس��تفاده از این طیف ها را در زمینة پردازش سیگنال، 
خصوصاً سیگنال مغزی )EEG(مطرح کرده است. در این مقاله، برای نخستین بار مقادیر دو طیفی و 
دو هم دوسی به عنوان دو نمونه از پرکاربردترین توابع HOS به منظور ارزیابی تغییرات EEG در حالت 
هیجان برای تفکیک سه حالت آرامش، تحریک مثبت و تحریک منفی بکار رفته است. در این تحقیق 
از دادة موجود در اینترفیس که براساس زیر مجموعه ای از تصاویر IAPS است، استفاده شده است. با 
استفاده از ویژگی های استخراجی از صفحة دو فرکانسی و آزمون Hinich، ویژگی هایی برای هر کانال 
ثبت استخراج شده است. تابع تفکیک بهینه از ترکیب الگوریتم ژنتیک و ماشین بردار پشتیبان استفاده 
شده است. يافته ها: نتایج نشان می دهند، بیشترین تغییرات سیگنال EEG در حالت هیجان مربوط به 
نواحی فرکانسی   می باشد. نتایج نشان می دهند، سه حالت هیجانی با درصد صحت تفکیک متوسط 
52% از یکدیگر تشخیص داده شده اند. نتيجه گيري: نتایج بدست آمده، مشابه تحقیق دیگر قبلی در 
این زمینه می باش��د و بهبود جزئی در نتایج حاصل شده است. نتایج کیفی و شهودی این تحقیق، نیز 
تفاوت بین سه حالت هیجانی را نشان می دهند. بنابراین طیف های مرتبة بالا از جمله روش های مفید 

در بازنمایی رفتار مغز در حالات هیجانی است.
واژه هاي كليدي: سیگنال مغزی، طیف های مرتبة بالا، هیجان،دوطیفی، دو هم دوسی.
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 Classification of EEG Signals Variation in Emotional
 State Using Higher Order Spectral

Objective: Emotions play an important role in human life. Electroencephalogram 
(EEG) is the reflection of brain activity and is widely used in clinical diagnoses 
and biomedical researches. This paper proposes an emotion recognition system 
based on EEG signals. Method: The visual-induction-based acquisition protocol 
has been designed for acquiring the EEG signals under three emotional states 
(calm-neutral, positive-excited and negative-excited) for participants. After 
preprocessing the signals, higher order spectra (HOS) are employed to extract 
the many features required for classifying human emotions. In this paper, for 
the first time, two values are used, such as bispectrum and bicoherence, in order 
to evaluate the EEG changes in the excited state. In this work, we used genetic 
algorithm and support vector machines (SVM) for classifying the emotions. 
Results: The results show that, most EEG signal variations correlated with 
beta frequency band. Hence, with selected HOS-based features, we achieve 
average accuracy of 52% for three Categories. Conclusion: The results confirm 
the possibility of using HOS-based features in assessing human emotions from 
EEG signals. In comparison to other works, they did not show any significant 
difference in accuracy.HOSis auseful method in representation of emotional 
states of thebrain. 
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سيدّعابد حسينی 

اص��ل23 و پ��ان24)2007( با اس��تفاده از دو منبع مختلف، 
یعنی س��یگنال های محیط��ی و EEG، به ارزیابی هیجان 
پرداختند. نتایج این تحقیق با اس��تفاده از EEG ، حاکی 
از 73 درصد صحت  برای دو دسته و 53 درصد صحت  
برای س��ه دس��ته اس��ت. چانلِ و هم��کاران )2006( در 
 25IAPS تحقیقی دیگ��ر، از زیرمجموع��ه ای از تصاویر
ش��امل 700 تصویر مهیجّ به عنوان محرک استفاده کردند 
و به55 درصد صحت  برای EEG مغزی دس��ت یافتند. 
خلیلی و مرادی )2008( با استفاده از EEG برای تفکیک 
سه دس��ته از هیجان ها، با پردازش EEG و سیگنال های 
محیط��ی به40 درصد صحت ب��ا طبقه بندی کنندة تحلیل 
تفکی��ک خط��ی )26LDA( و 51 درص��د صح��ت ب��ا 
طبقه بندی کنندة نزدیک ترین همسایگی )27kNN( دست 

یافتند.
در تحقیق��ات گذش��تة مرتبط ب��ا تش��خیص هیجان، از 
طیف ه��ای مرتبة بالا )28HOS(، که به نظر می رس��د در 
تحلیل س��یگنال های غیرخطی همچ��ون EEG کارآیی 
خوبی داشته باش��ند، استفاده نشده است. از جمله موارد 
اس��تفادة طیف ه��ای مرتبة بالا با اه��داف دیگر به کمک 
EEG می ت��وان ب��ه نمونه های زیر اش��اره ک��رد: چوآ29، 
چان��دران30 و راجن��درا31)2007( به تحلی��ل EEG در 
حال��ت صرعی پرداختند؛ ابوطالب��ی و همکاران )1378( 
EEG را در حال��ت هیپنوتیزم تجزی��ه و تحلیل  کردند؛ 
حسینی و خلیل زاده )1388( به کمک مقادیر دوطیفی32 و 

مقدمه
هیجان ه��ا1 نقش مهم��ی در زندگی انس��ان ایفا می کنند. 
انس��ان ها علی رغم داش��تن توانایی  بس��یار زیاد در بیان 
هیجان ها هنوز نتوانسته اند بر سر بهترین تعریف از هیجان 
توافق کنند. پلُ کلینجینا2 با جمع آوری حدود 90 تعریف، 
تعریف به نس��بت جامعی ارائه کرده است. او هیجان را 
حاصل تعامل عوامل ذهنی، محیطی و فرآیندهای عصبی 

و هورمونی بدن می داند )فرانکن3، 1998(. 
هیجان ها بر بس��یاری از فرآیندهای شناختی نظیر ادراک، 
تصمیم گیری، خلاقیتّ، یادگی��ری، حافظه و توجه تأثیر 
می گذارند )هل��ی4، س��گر5، پی��کارد6، 1999(، بنابراین 
آشکارسازی و طبقه بندی هیجان ها دارای گسترة وسیعی 
از کاربردها )مانند تعاملات انس��ان و کامپیوتر 7، سنجش 
توجّه، خس��تگی های ذهنی و فرآیندهای شناختی( است 
)سَوران8، 2006(. روان شناسان ساختار های گوناگونی را 
ب��رای هیجان پیش��نهاد کرده  و عموماً آنه��ا را در فضای 
n بعُدی نمایش داده اند. معروف ترین ساختار پیشنهادی 
برای هیجان، س��اختار دوبعُدی جاذبه/ انگیختگی9 است 
که مح��ور جاذبه گس��تره ای از منفی ب��ه مثبت و محور 
انگیختگی گستره ای از تحریک کم تا تحریک زیاد را در 

بر می گیرد )شرما10، بی اردواج11، مارینگاتی12، 2008(.
یک��ی از تحقیق��ات انجام ش��ده در این زمین��ه، مطالعة 
کاسی یاپو13، تاسیناری14 و برنتسون15 است )2000( آن ها 
بین ویژگی های فیزیولوژیکی و حالت های هیجانی رابطه  
دیدند. کیم16، بنگ17 و کیم)2004( با ثبت س��یگنال های 
محیطی و با تحریک به وس��یلة پخش موسیقی برای 50 
نف��ر به 78/4 درصد صحت برای تفکیک س��ه دس��ته از 
هیجان ها و 61/8 درصد برای چهار گروه دس��ت یافتند. 
وَگنِ��ر18، کیم و ان��در19)2005( با روش القای موس��یقی 
برای ایجاد هیجان به 92/05 درصد صحت رسیدند. دادة 
تحقی��ق وَگنِ��ر و همکارانش نتیجة ثب��ت از یک فرد در 
25 جلسة پی درپی اس��ت. تاکاهاشی20)2004( به وسیلة 
تحری��ک با پخ��ش فیلم و به کمک س��یگنال های مغزی 
)21EEG( در تشخیص پنج دس��ته از هیجان، به متوسط 
52/1 درص��د صحت دس��ت یاف��ت. چانِ��ل22، انصاری 

1- Emotions
2- Pole Kleinginna
3- Franken
4- Healey
5- Seger
6- Picard
7- Human-Computer Interaction
8- Savran
9- Valence/arousal
10- Sharma
11- Bhardwaj
12- Maringati
13- Cacioppo
14- Tassinary
15- Berntson
16- Kim
17- Bang
18- Wagner

19- Andr´e
20- Takahashi
21- Electroencephalogram 
22- Chanel
23- Ansari-Asl 
24- Pun
25- International Affective 
Picture System
26- Linear Discriminant 
Analysis
27- k-Nearest 
Neighborhood
28- Higher Order Spectra
29- Chua
30- Chandran
31- Rajendra
32- Bispectrum
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آماری درجه های بالا به کمک مي  آیند )حس��ینی، 1388؛ 
نیکیاس23، مندل24، 1993(.  

 يب هاط مرتاج بای
طیف های مرتبة بالا به ط��ور متناظر با آمارگان های مرتبة 
بالا25 و به  صورت تبدیل فوریة n بعُدی از این آمارگان ها 
تعری��ف می ش��وند )نیکی��اس، من��دل، 1993؛ نیکیاس، 
پتروپولا26، 1993(. به دلیل طول محدود سیگنال و حجم 
زیاد محاس��بات، در عمل از میان طیف های مرتبة بالا از 
دوطیفی27 اس��تفاده می ش��ود. دوطیفی به صورت رابطة 1 

تعریف می شود.
  )1(

{ }∑ ∑
+∞

−∞=

+∞

−∞=

+−=
v u

fvfujvuRffBis )..(2exp).,(),( 2121 π

نکتة مورد توجه در رابطة 1 این اس��ت که در محاس��بة 
 21 ff + دوطیفی باید کم ترین فرکانس س��یگنال موجود 
و یا به عبارتی دو برابر ماکزیمم محتوای فرکانس��ی مورد 
نظر باشد.  شکل نرمال ش��دة دوطیفی،که به دوهمدوسی 
معروف اس��ت، از رابطة 2 به دس��ت می آی��د )نیکیاس، 

مندل، 1993؛ سوامی28، مندل، نیکیاس، 2000(.
  )2(
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ffBisffBic
+

=

اس��تفاده از طیف ه��ای مرتب��ة بالا خ��واص جالبی دارد 
ک��ه از آن جمل��ه می توان به صفر ب��ودن طیف مرتبة دو 
برای س��یگنال های گوسی اش��اره کرد )حسینی، 1388(. 
در حالت کلی برای فرآیندهای گوس��ی، تمام طیف های 

دوهم دوس��ی1 به ارزیابی کیفی و کمّی EEG در حالت 
هیج��ان پرداختند؛ رُمر2ُِ، مانان��اس3، لورنزو4، کلاوس5 و 
باربان��وج6)2002( تف��اوت مراح��ل مختل��ف خواب از 
جمله 7REM و 8NREM را بررس��ی کردند و رزِک9ِ و 
همکاران )2005(، با استفاده از مدل های چندطیفی ها بر 

پایة مدل  10AR عمق بیهوشی را ارزیابی کردند.
ه��دف این تحقی��ق، ارزیاب��ی کارآیی یک اب��زار جدید 
ریاضی در تفکیک سه حالت هیجانی آرامش11، تحریک 
مثبت12 و تحریک منفی13 اس��ت. طیف های مرتبة بالا در 
زمینة پردازش س��یگنال های حیاتی، به ویژه سیگنال هایی 
ب��ا ماهیتّ غیرخطی )نظیر EEG(، نتایج مطلوبی نش��ان 
داده ان��د. در بخش دوم این تحقیق، ابتدا طیف های مرتبة 
بالا معرفی می ش��ود؛ س��پس ب��رای تفکیک س��ه حالت 
هیجان��ی، از EEG مقادی��ر دوطیف��ی و دوهمدوس��ی، 
به عنوان دو نمونه از توابع طیف های مرتبة بالا اس��تخراج 
می ش��وند. در بخش س��وم، روش کار و دادة تحقیق؛ در 
بخ��ش چهارم نتایج تحقیق و در بخ��ش پنجم  بحث و 

نتیجه گیری ارائه می شود.
تتليم  يفی

از حدود 50 سال پیش تاکنون، تخمین طیف توان به عنوان 
یک��ی از ابزارهای مفید در پردازش س��یگنال مطرح بوده 
اس��ت. از روش های تخمین طیف می توان به روش های 
مبتنی بر تبدیل فوریه، روش ماکزیمم آنتروپی، روش های 
پارامتریک نظیر AR و 14ARMA ، پرونی15، پیسارنکو16 
و ... اش��اره کرد )کای17، مارپل18، 1981(. در روش  هاي 
تخمین طیف توان، فرض اولیهّ این اس��ت که س��یگنال 
مورد بررسي به  صورت جمع تعدادي از هارمونیک  هاي 
فرکانس��ي و فاقد هرگونه همبستگي آماري است؛ سپس 
می��زان چگالي توان در هریک از هارمونیک  ها محاس��به 
مي  ش��ود که این فرض اصولاً دربارة سیگنال های حیاتی 
صحیح نیس��ت و بنابراین روابط بین ف��از هارمونیک  ها 
حذف مي  ش��ود. اطلاعات موجود در طی��ف توان دقیقاً   
همان اطلاعات موجود در دنبالة خودهمبستگي19 مربوط 
به سیگنال مورد نظر بوده و اینجاست که طیف  هاي مرتبة 
بالا )چندطیفي  ها20( بر مبنای گشتاور ها21 و انبارنده  های22 

1-Bicoherence
2- Romero
3- Mananas
4- Lorenzo
5- Clos
6- Barbanoj
7- Rapid eye movement
8- Non Rapid eye movement
9- Rezek
10- Auto Regressive
11- Calm-neutral
12- Positively Excited
13- Negatively Excited
14- Auto Regressive Moving 
Average

15- Prony
16- Pisarenko
17- Kay
18- Marple
19- Auto Correlation
20- Poly Spectra
21- Moments
22- Cumulants
23- Nikias
24- Mendel
25- Higher-Order Statistics
26- Petropulu
27- Bispectrum 
28- Swami
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1993؛ حس��ینی، خلیل زاده، 1388(. در روش مس��تقیم 
ابتدا س��یگنال به M قطعه با طول مساوی،که هم پوشانی 
هم می توانند داش��ته باشند، تقس��یم شده و سپس تبدیل 
فوریة هر قطعه محاسبه و به دنبال آن روی حاصل ضرب 
س��ه گانه ضرایب فوریة مربوط ب��ه M قطعه دوطیفی با 
متوسط گیری محاسبه می شود. برای مطالعة بیشتر دربارة 
ای��ن روش ها می توان به نیکیاس، مندل )1993(؛ زیانگ، 

تسو)2002(؛ حسینی، خلیل زاده )1388( مراجعه کرد.
طب��ق تعریف دوطیفی و خواص تقارنی انبارندة مرتبة 3، 
رابطة 5 حاصل می ش��ود )نیکیاس، مندل، 1993؛ سوامی 

و همکاران. 2000(.
  )5(

),(),(

),(),(

),(),(),(

21231213

2132213

2113123213

fffCfffC

ffCfffC

fffCffCffC

xx

xx

xxx

−−=−−=

−−=−−=

−−==

بنابراین با به دس��ت آوردن دوطیفی فقط در ناحیة مثلثی 
+≥π می ت��وان به  21 ff 21 و  ff ≥  ، 02 ≥f ش��کل1 
مقدار دوطیفی در تمام صفحة دو فرکانسی4 دست یافت.

 
برای فرآیندهای حقیقی دوطیفی ، 12 ناحیة متقارن وجود 

دارد )نیکیاس، مندل، 1993(.
  5n تابع هم نوايی مرتاج

 ،n طی��ف انبارندة نرمال ش��ده و یا تاب��ع هم نوایي مرتبة
تابعي اس��ت که دو کمیتّ متفاوت از یک فرآیند )یعني 
طیف انبارندة مرتبة n و طیف توان( را با یکدیگر ترکیب 
مي  کند. تابع هم نوایي مرتبة n به صورت رابطة 6 تعریف 

مي  شود )ابوطالبی، خلیل زاده، شمس الهی، 1378(.

انبارن��ده از درجة بالاتر از دو صفر اس��ت، بنابراین اگر 
سیگنال غیرگوسی باشد، نتایج طیف مرتبة اول ضعیف تر 
از طیف مرتبة دوم است. از دیگر خواص طیف مرتبة دو 
قدرت تشخیص کوپلاژهای غیرخطی بین فاز است. اگر 
یک مؤلفة فرکانس��ی از ترکیب دو مؤلفة فرکانسی دیگر 
حاصل ش��ده باشد، با استفاده از طیف مرتبة بالا می توان 
آن را مش��خص کرد ک��ه به این خاصیتّ آشکارس��ازی 
1QPCمی گوین��د )حس��ینی، 1388؛ زیان��گ2، تس��و3، 
2002(. بزرگ ترین عیب طیف های مرتبة بالا، حجم زیاد 
محاسبات است که در مقایسه با طیف توان بسیار زمان برَ 

است )حسینی، 1388(.
 يب هاط اناارنده

,0 یک فرآیند حقیقي و ایس��تا  1, 2,...k = ± ±  ، ( )x k اگر
باشد، رش��تة انبارنده مرتبة دوم و سوم، به عنوان نمونه و 
به ترتیب مطابق رابطة 3 تعریف می شود )نیکیاس، مندل، 

1993؛ زیانگ، تسو، 2002(.
  )3(

( ) ( ){ }
( ) ( ) ( ) ( ){ }

2 2

3

( ) . ( )

, . .

x x

x

c u E x k x k u c u

c u v E x k x k u x k v

= + = −

= + +

بنابرای��ن طیف انبارنده مرتب��ة n به ازا n= 2 و n= 3 به 
صورت رابطة 4 تعریف مي  شود.

 )4(
( ) { } 2

2 2 ( ).exp ( . ) ( )x x

u
C f c u j u f X f

f π

+∞

=−∞

= − =

≤

∑

( ) ( ) ( ){ }3 1 2 3 1 2

1 2

, , . exp . .

, ,

x x

u v

C f f c u v j u f v f

f f u vπ π π

+∞ +∞

=−∞ =−∞

= − +

≤ ≤ + ≤

∑ ∑

2π متناوب است. همچنین طیف انبارنده با پریود 
تخمين دو يفی

ب��رای تخمی��ن دوطیف��ی، دو دس��ته روش به نام ه��ای 
روش ه��ای مبتنی ب��ر تبدی��ل فوریه)ش��امل روش های 
مس��تقیم و غیرمس��تقیم )نیکیاس، مندل، 1993؛ زیانگ، 
تس��و، 2002(( و روش های پارامتریک بر پایة مدل های 
AR، ARMA و ...، وج��ود دارد )نیکی��اس، من��دل، 

1- Quadratic Phase Coupling
2- Xiang
3- Tso 

4- Bi frequency
5- nth Order Coherency 
Function

شکل 1- ناحیۀ مفید برای محاسبۀ دوطیفی 
سیگنال های حقیقی
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پایداری هیجان را در طول آزمایش تضمین می کند. برای 
جلب توجه کاربر در ابتدای هر تحریک یک صفحة سیاه 
ب��ا ی��ک تقاطع در میانه به مدت س��ه ثانی��ه و در انتهای 
ه��ر تحریک یک صفحة س��یاه به م��دت 10 ثانیه به کار 
می رود. همان طور که واضح اس��ت، آزمایش های مربوط 
ب��ه هیجان به آزمون های مرحلة قبلی وابس��تگی ش��دید 
دارند)س��وران، 2006(، بنابراین بع��د از هر تحریک، از 
فرد یک خوداظِهاری9 به  عمل آورده می شود تا مشخص 
شود آیا به هیجان مورد نظر رفته است یا خیر. هر بخش 
ح��اوی 30 تصویر اس��ت که در کل آزمایش ش��امل 90 
تصویر می شود. جزئیات بیشتر دربارة ثبت داده، در شکل 

2 آمده است)سوران، 2006(.

 
س��یگنال EEG با ن��رخ 1024 هرت��ز نمونه برداری و به 
علّت ثبت هم زمان fNIRS از ناحیة پیش��انی س��وژه ها، 
 F5 ، F8 ، AF7 ، AF8 ، AFz ، Fp1 ، 10 کانال به نام های
Fp2 ، Fpz ، F7  و F6 از جریان کار کنار گذاش��ته ش��د 

)سوران، 2006(.
 راحی ويژگی 

برخ��ی از تحقیقات قبل��ی، در کل محدودة فرکانس��ی، 
از مجم��وع ان��دازة دوطیفی ه��ا ، مجم��وع مرب��ع اندازة 
دوطیفی ها، مجموع اندازة دوهم دوس��ی ها ، مجموع مربع 
اندازة دوهم دوس��ی  ها و لگاریتم دامن��ة دوطیفی )زو10، 

  )6(
( ) ( )

( ) ( ) ( )[ ]2
1

2122212

21
21

........

,...,,...,
++

=
ffCfCfC

ffCffCOH n
n

تابع هم نوایي مرتبة 3 را که از رابطة 7 به دس��ت می آید، 
دوهم دوسی1 مي  نامند )نیکیاس، مندل، 1993(.

  )7(
( ) ( )

( ) ( ) ( )[ ]2
1

2121

213
21321

..

,,),(
ffCfCfC

ffCffCOHffBic
+

==

همان طور که قبلًا اش��اره ش��د، اگر فرآیند گوسی فرض 
) )زیانگ، تسو، 2002(،تابع  ){ } 0, 213 =ffCOHE ش��ود 
هم نوایي در تشخیص و دسته  بندي غیر  خطي  هاي موجود 
در س��ري  هاي زمان��ي، از طریق روابط ف��از موجود بین 
مؤلفه  ه��اي هارمونیکي آنها، بس��یار مفید واقع مي  ش��ود 

)ابوطالبی، خلیل زاده، شمس الهی، 1378(.
روش

توصيب داده
دادة این مقاله در سوران) 2006( موجود است و با هدف 
آشکارس��ازی هیجان، به کم��ک روش های چندوجهی2، 
از هفتمین پروژة اینترفیس3) 2006( گرفته ش��ده اس��ت. 
این داده  4fNIRS، تصویر چهره، س��یگنال EEG در 64 
کانال از پوس��ت سر و سیگنال های محیطی )از قبیل دما، 
مقاومت الکتریکی پوس��ت و تنفس( را، که هم زمان ثبت 

شده اند، در بر می گیرد.
 5IAPS ش��امل 956 تصوی��ر مهیجّ اس��ت ک��ه چندین 
کارش��ناس باتجربه برای بیان دوبعُدی جاذبه/ انگیختگی 
آن را داوری کرده اند. تصاویری از IAPS انتخاب ش��ده  
اس��ت که با س��ه حالت هیجانی مورد نظر ارتباط داشته 
باشد. تصاویر انتخابی سبب تحریک و بروز هیجان های 
هدف)حال��ت آرامش، هیج��ان مثبت و هیج��ان منفی( 
می ش��وند. برای هر یک از ای��ن هیجان ها که به ترتیب با 
حروف اختصاری 7PE ، 6C و 8NE   نشان داده شده اند، 
به ترتی��ب 106، 71 و 150 تصویر انتخاب ش��ده اس��ت 
)س��وران، 2006(. هر تحریک حاوی پنج تصویر اس��ت 
و ه��ر تصویر به م��دت 2/5 ثانیه نمایش داده می ش��ود. 
مدت نمایش هر تحریک 12/5 ثانیه اس��ت که این مدت 

1- Bicoherence
2- Multi Modal
3- eNTERFACE
4- functional Near Infrared 
Spectroscopy
5- International Affective Picture 
System

شکل 2- نمایی از نحوة ثبت داده )سوران، 2006(

6- Calm
7- Positive excited
8- Negative excited
9- Self assessment
10- Zhou
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سيدّعابد حسينی 

به صورت پیش فرض 0/51 استفاده کرد. با این پارامترها 
درجة آزادی 96 خواهد بود.
استخراج ويژگی هاط بهينه 

برای اس��تخراج ویژگی ه��ای بهین��ه از الگوریتم ژنتیک 
)12GA( )هاپت13، هاپت، 2004( استفاده می شود. روش 
کار الگوریت��م ژنتیک به این صورت اس��ت که ابتدا یک 
جمعیت شامل چندین رش��ته در نظر گرفته می شود. هر 
رش��ته ش��امل بیت هایی به تعداد ویژگی هاست. در این 
تحقیق هر رش��ته ش��امل 91 بیت اس��ت. این ویژگی ها 
به صورت تصادف��ی از میان تم��ام ویژگی های هر کانال 
انتخاب می ش��وند. برای ه��ر رش��ته، طبقه بندی کننده با 
داده ه��ای آموزش به وس��یله ورودی های ارائه ش��ده در 
رش��ته ها آموزش داده می شود و س��پس میزان برازندگی 
ترکی��ب ویژگی ها با اس��تفاده از تاب��ع برازندگی14 مورد 
ارزیابی قرار می گیرد. در این تحقیق معیار کارآیی درصد 
تفکیک اس��ت. در مرحل��ة بعد، الگوریتم با اس��تفاده از 
مق��دار برازندگی، نرخ برُش15 و ن��رخ جهش16 جمعیت 
بع��دی را تولید می کند و این کار مرتب تکرار می ش��ود. 
تع��داد دفعات تکرار الگوریتم )پارامت��ر تولید(، 100 در 
نظر گرفته شده است. در انتهای روند الگوریتم، رشته ای 
که بیش��ترین مقدار ارزیابی را  به دس��ت آورده اس��ت، 
به عن��وان مجموعه ویژگی های بهینه ب��ه طبقه بندی کننده 

معرفی می شود. 
ماشين بردار پشتياان

 ،)17SVM( ب��رای طبقه بندی از ماش��ین بردار پش��تیبان
که مناس��ب جداس��ازی داده ه��ای تفکیک پذیر خطی و 
غیرخطی است، استفاده می شود )چانگ18، لین19، 2009(. 
این الگوریتم دو ابَرصفحة موازی، که بیش��ترین فاصله را 
از یکدیگر داشته و در عین حال کمترین تعداد داده های 

گان1، سپولودا2، 2008( استفاده کرده  )نینگ3، برونزینو4، 
1989( و ب��رای محدوده ه��ای فرکانس��ی تفکیکی قائل 
نشده اند. استفاده از مجموع دوطیفی ها به عنوان معیاری از 
گوسی بودن سیگنال با کمی خطا همراه است که به دلیل 
خطاهای موجود در تخمین مقدار آن اس��ت، لذا در این 
مورد برخی تحقیقات از آزمون هاینیچ5 )هاینیچ، 1982( 
استفاده کرده اند. این آزمون از روی مقادیر دو هم دوسی، 

دو معیار برای گوسی بودن سیگنال ارائه می دهد: 
اولی��ن معی��ار 6Pfa اس��ت ک��ه احتمال خط��ا در فرض 
غیرگوسی بودن فرآیند است )سوامی و همکاران. 2000(. 
Pfa در حالت کلی با استفاده از رابطة 8  محاسبه می شود 

)زیانگ، تسو، 2002(.
  )8(

)
3

13)
2

(3(
2

1

,1

63

2

P
PPSx

dtePfa
x

t

+−=

= ∫
∞

−

π

در این رابطه، S آمارگان و 2P درجة آزادی7 است. 
معی��ار دیگ��ر مقدار خی 8CSV( 2( اس��ت )س��وامی و 
همکاران، 2000( که با غیرگوس��ی ب��ودن فرآیند رابطة 
) دارای توزیع گوسی باشد،    )213 , ffC مستقیم دارد. اگر 

 دارای توزی��ع خی 92 ب��ا دو درجة آزادی 
2

213 ),( ffC

)  باشد،  ) 0, 213 ≡ffC است )زیانگ،  تسو، 2002(. اگر  
مرکز خی 2 با دو درجه آزادی اس��ت. CSV یک متغیر 
با توزیع خی 2 اس��ت که با یک تبدیل غیرخطی می توان 
آن را ب��ه متغیری با توزیع نرمال تبدی��ل کرد )ابوطالبی، 

خلیل زاده، شمس الهی، 1378(.
آزمون دیگ��ر هاینیچ، آزمون خطی بودن است)س��وامی 
و هم��کاران. 2000(. در ای��ن آزمون ابت��دا برای مقادیر 
از  انح��راف  پارامت��ر  تخمین زده ش��ده،  دوهم دوس��ی 
مرکزLambda(10( محاس��به می شود )حسینی، 1388(. 
 ،EEG با اجرای آزمون هاینیچ برای نمونه های س��یگنال
مقادی��ر Pfa، CSV و Lambda به عنوان ویژگی های 
جدی��د برای هر بخش محاس��به و به مجموعة ویژگی ها 
افزوده می شود. برای محاس��بة این ویژگی ها می توان از 
 c 11( 256 نقطه ای با ضریبFFT( ِتبدیل فوریه س��ریع

1- Gan
2- Sepulveda 
3- Ning
4- Bronzino
5- Hinich
6- Probability of false alarm
7- Degree of freedom
8- Chi Square Value
9- Chi-square
10- Noncentrality

11- Fast Fourier Transform
12- Genetic Algorithm
13- Haupt
14- Fitness function
15- Crossover Rate
16- Mutation Rate
17- Support Vector Machines
18- Chang 
19- Lin
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خط��ی و یا اعمال پالایه به صورت جلو-عقب7 اس��تفاده 
ک��رد. در این تحقیق از یک پالای��ه پایین گذر با فرکانس 
قطع 65 هرتز و فاز خط��ی با الگوریتم پارکس مک لِان8  

استفاده شده است.
از آنجا که دوطیفی و دوهم دوسی توابعی برحسب f1 و 
f2 هس��تند، برای تعریف ویژگی ها شش فاصلة فرکانسیِ 
  β1(12 - 18Hz) ،a2(10 - 12Hz) ،ϴ2(6 - 8Hz) ،ϴ1(4 - 6Hz)
)γ)30 - 45Hz( ، β3)22 - 30Hz   برای پردازش س��یگنال 
مغزی تعریف شده است. به این ترتیب، بر اساس شکل 
3 هر یک از محورها به ش��ش محدودة مؤثر تقسیم شده 
و21 محدودة مجزا )که ش��امل هر فاصله با خودش و با 
فواص��ل دیگر به صورت دو به دو اس��ت( ایجاد می کند. 
در تحقیقات گذش��ته که روی س��یگنال مغزی در حالت 
هیجان انجام ش��ده است، فواصل فرکانسی هشت تا 10 
هرت��ز و 18 ت��ا 22 هرتز زیاد با هیجان تش��خیص ربط 
داده نشده  و برای اینکه حجم محاسبات بی دلیل افزایش 
نیابد، از تقس��یم بندی خارج شده اند. مقادیر خارج از این 
مح��دوده به علّت اثر پالایه های بالاگذر و پایین گذر قابل 

اعتماد نیستند. 

آموزش��ی را در خود جای داده باشند، می یابد که به این 
فاصله حاشیه گفته می شود. در این روش داده ها به فضایی 
ب��ا ابعاد بالاتر انتقال می یابند ت��ا در فضای جدید داده ها 
به صورت خطی بیش��ترین تفکیک پذیری را داشته باشند. 
این انتقال با اس��تفاده از توابع هس��ته1 صورت می گیرد. 
تعدّد انتخاب توابع هس��ته یکی از نقاط قوت این روش 
اس��ت. توابع هس��تة  خطی، چندجمله ای و 2RBF مورد 

استفاده در تحقیق در رابطة 9 آورده شده اند.
)9(

 

)
2
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)1.(),(:
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2

2

2
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yxKRBF

yxyxKPolynomial

yxyxKLinear

−
−=

+=
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اعتاارسنجی
در این تحقیق برای ارزیابی کارآیی و اعتبارسنجی نتایج و 
جلوگیری از یادگیری بیش از حد3، از  روش اعتبارسنجی 
k دسته4 استفاده شده است. در این روش مجموعة داده ها 
به طور تصادفی به k گروه) که با هم هم پوش��انی ندارند( 
 k تقسیم می شوند. سپس برای هر ترکیب دلخواه از این
گروه ترکیب های آموزش و آزمون س��اخته می شود. طی
 k-1 مرحله، هر بار یکی از دس��ته ها به عنوان آزمون و  k
دستة دیگر به عنوان آموزش به کار می رود و میزان اعتبار 
 k روش روی دستة آزمون س��نجیده می شود. در نهایت
مقدار برای میزان دقت روش به دست می آیدکه میانگین 
آن را می ت��وان به عنوان معیار دقت روش در نظر گرفت. 
هر چه واریانس مقادیر به دس��ت آمده از k مرحله کمتر 

باشد، اعتبار نتیجه بیشتر است.
يافته ها

پيش پردازش و استخراج ويژگی
به هنگام استفاده از طیف های مرتبة بالا باید توجه داشت 
که پیش پردازش آثار ناخواس��ته ای بر جای نگذارد. برای 
نمونه، یک��ی از ویژگی های طیف ه��ای مرتبة بالا حفظ 
اطلاعات فاز س��یگنال است و اگر س��یگنال از پالایه ای5  
عبور داده شود، مشخصة فاز پالایه به فاز سیگنال افزوده 
خواهد  شد، که مطلوب نیست. بنابراین، در طراحی پالایه 
باید از پالایه های با پاس��خ ضرب��ة محدود )6FIR( با فاز 

1- Kernel
2- Radial Basis Function
3- Over fitting
4- k-fold Cross Validation
5- Filter

6- Finite Impulse Response
7- Forward-Backward
8- Parks McClellan

شکل 3- تقسیم بندی نواحی فرکانسی سیگنال EEG در صفحۀ 
دوفرکانسی

γ-γγ-β3γ-β1γ-a2γ-θ2γ-θ145
β3-γβ3-β3β3-β1β3-a2β3-θ2β3-θ130

22
β1-γβ1-β3β1-β1β1-a2β1-θ2β1-θ118
a2-γa2-β3a2-β1a2-a2a2-θ2a2-θ112

10
θ2-γθ2-β3θ2-β1θ2-a2θ2-θ2θ2-θ18
θ1-γθ1-β3θ1-β1θ1-a2θ1-a2θ1-θ16

4

4530221812108640
f2(Hz)

f1
(H

z)
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و دوهم دوس��ی در س��ه حالت آرام��ش ، هیجان مثبت و 
هیجان منفی را نش��ان می دهد. این شکل ها می توانند به 
صورت سه بعُدی نیز ترسیم شوند، ولی در اینجا به دلیل 
وضوح بیش��تر دوبعُدی ترسیم ش��ده اند. در این شکل ها 
محورهای افق��ی و عمودی به ترتیب فرکانس های f1  و 
f2  و مح��ور س��وم، که در حالت دوبعُ��دی با تفاوت در 
رنگ ها نشان داده می شود، دامنه است. به دلیل نمایش دو 
بعُدی، افزایش و کاهش دامنه با طیفی از رنگ های بنفش 
تا قرمز نمایش داده شده است. رنگ های بنفش و قرمز به 
ترتیب نش��ان دهندة کمترین دامنه )درّه( و بیشترین دامنه 

)قلّه( هستند.  

برای اس��تخراج ویژگی، از سیگنال EEG ، ویژگی هایی 
نظیر مجم��وع ان��دازة دوطیفی ها، مجموع مرب��ع اندازة 
دوطیفی ها، مجموع اندازة دوهم دوس��ی ها ، مجموع مربع 
اندازة دوهم دوس��ی ها در 21 محدودة فرکانسی، به علاوه 
هر ی��ک از ای��ن مجموعه ها در کل محدودة فرکانس��ی 
بررس��ی و ویژگی های استخراج ش��ده از آزمون هاینیچ 
)نظی��ر CSV، Pfa و  Lambda( ب��رای ه��ر کان��ال 
محاسبه ش��د. به این ترتیب، برای سیگنال EEG تعداد 

4914=3×54+]4×)1+21(×54[ ویژگی به دست آمد.
این مقاله به کمک جعبة ابزار 1HOSA )س��وامی، مندل، 
نیکیاس، 2000( شبیه سازی و اجرا شده است. اشکال 4 
و 5، نتایج کیفی و ش��هودی  حاص��ل از تخمین دوطیفی 

9- Higher Order Spectral Analysis 

شکل 4- نمایش دامنۀ تخمین دوطیفی با روش غیرمستقیم 
در صفحۀ دوفرکانسی f1  و f2  در حالت های الف( آرامش؛ ب( 

هیجان مثبت ؛ ج( هیجان منفی

شکل 5- نمایش دامنۀ تخمین دوهم دوسی با روش مستقیم 
در صفحۀ دو فرکانسی f1  و f2  در حالت های الف( آرامش؛ ب( 

هیجان مثبت ؛ ج( هیجان منفی

)الف()الف(

)ب(
)ب(

)ج()ج(
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هیجان به نام های NE، PE و   C، با متوسط  48، 51 و 52 
درص��د صحت تفکیک  به ترتیب با توابع هس��تة خطی، 

RBF و چندجمله ای از یکدیگر تشخیص داده شده اند.

  
 
 

در بیش��تر مقاله های مربوط به تقس��یم سیگنال EEG به 
گروه های آزمون و آزمایش بیش��تر از پنج دس��ته و یا ده 
دس��ته اس��تفاده می کنند. نتایج خطای ارزیابی با k=5 در 

جدول 2 آورده شده است.

بحث و نتيجه گيري
در ای��ن تحقی��ق، هیج��ان در فض��ای دوبعُ��دی جاذبه/
انگیختگی به وس��یلة س��یگنال های مغزی در حالت های 
هیجانی، به کم��ک طیف های مرتبة بالا طبقه بندی ش��د. 
بدین منظ��ور، از س��یگنال EEG ویژگی هایی برای هر 
کانال محاس��به و س��پس ب��ا توجه به ابع��اد زیاد فضای 
ویژگی ب��رای انتخ��اب ویژگی های بهین��ه در هر کانال 
الگوریتم ژنتی��ک به کار رفت. نتایج نش��ان می دهند که 
مجموع اندازة دوهم دوسی ها بیشترین تعداد ویژگی را به 
خود اختصاص داده و در بین ویژگی های استخراجی از 
آزمون هاینی��چ، پارامتر Lambda عملکرد بهتری دارد. 
از مقایس��ة نواحی مختلف فرکانس��ی ، نواحی  β بیشترین 
حض��ور را در ویژگی ها دارند، بنابراین به نظر می رس��د 

استخراج الگوهاط بهينه و  اگه بندط
در این تحقیق س��عی ش��ده اس��ت تا به منظ��ور عملکرد 
بهینة سیستم  ش��ناخت، داده های موجود در بازة ]1و1-[ 
نرمالیزه شوند. س��پس به کمک ترکیب الگوریتم ژنتیک 
و ماش��ین بردار پش��تیبان الگوهای بهین��ه و تأثیرگذار بر 
س��یگنال EEG در روند تفکیک س��طوح هیجان تعیین 

شدند. این ترکیب در شکل 6 نمایش داده شده است.

 
 LIBSVM  برنامة ماش��ین بردار پش��تیبان در جعبه ابزار
)چانگ، لین، 2009( شبیه س��ازی و اجرا ش��ده اس��ت.
با استفاده از ماشین بردار پش��تیبان و به کمک هسته های 
خط��ی، چندجمل��ه ای و RBF به ترتی��ب 23، 17 و 19 
ویژگی برتر انتخاب شدند. ویژگی های برتر انتخاب شده 
در کانال های مختلف نش��ان می دهند که ضریب تفکیک 
ای��ن ویژگی ها در کانال ه��ای T8 و P1 بیش از س��ایر 
 - β3 - β3 کانال هاست و در بین نواحی فرکانسی، به ترتیب
θ1  - β1 بیشترین تعداد ویژگی را به خود اختصاص داده اند. 

  β مقایس��ة نواحی مختلف فرکانسی نشان داد که نواحی
بیشترین حضور را در این ویژگی ها دارند؛ بنابراین به نظر 
می رس��د عمدة تغییرات EEG در حالت هیجان مربوط 
به این ناحیة فرکانسی باشد. همچنین نتایج نشان می دهند 
که مجموع اندازة دوهم دوسی ها بیشترین تعداد ویژگی را 
به خود اختصاص داده و در بین ویژگی های استخراجی 
از آزمون هاینیچ ، پارامتر Lambda عملکرد بهتری دارد. 
در ای��ن تحقیق، برای تش��خیص س��ه حال��ت هیجان از 
ویژگی ه��ای اس��تخراجی توس��ط طیف ه��ای مرتبة بالا 
اس��تفاده شده است. نتایج ماشین بردار پشتیبان با استفاده 
از هس��ته های خطی و چندجمل��ه ای و RBF در جدول 
1 آورده شده اس��ت. نتایج نشان می دهد که سه دسته از 

شکل 6- نحوة ترکیب الگوریتم ژنتیک و ماشین بردار پشتیبان

جدول 1- نتایج تفکیک س�ه حالت هیجان توس�ط ماش�ین بردار 
RBF پشتیبان با کمک توابع هستۀ خطی، چندجمله ای و

SVM

%RBF%Poly %Linear

هیجان آموزش565656
منفی آزمون49/950/746/3

آرامشآموزش626262
آزمون51/247/547/4

هیجان آموزش646464
مثبت آزمون51/455/350/1

k=5 جدول 2- نتایج خطای ارزیابی به ازای

%RBF%Poly%Linearخطا
33/732/644/17k=5
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عنوان نمونه نمایش یک فیلم مهیجّ بس��یار مؤثرتر از یک 
تصویر مهیج اس��ت، بنابراین با مقایس��ة نتایج تاکاهاشی 
)2004( به نظر می رس��د، این تحقی��ق برای تفکیک پنج 
دس��ته از هیجان به درصد صحت بس��یار بیشتری دست 
یافته باش��د. مقایس��ة نتایج این پژوهش با نتایج پژوهش 
خلیلی )2008( نش��ان می دهد که اس��تفاده از طیف های 
مرتبة بالا با طبقه بندی کنندة SVM نتایج بهتری داش��ته 
است. نتایج به دس��ت آمده با بهبود جزئی مشابه تحقیق 
چان��ل و هم��کاران ) 2006( اس��ت، بنابراین مش��اهده 
می شود که طیف های مرتبة بالا از جمله روش های مفید 

در بازنمایی رفتار مغز در حالت های هیجانی است.
به نظر می رس��د، برای رس��یدن به نتای��ج بهتر و نزدیک 
ش��دن ب��ه واقعیتّ پدی��ده بهت��ر اس��ت از ویژگی های 
غیرخطی و آشوب گونه نظیر بعُد فرکتال، بعُد همبستگی، 
بعُد لیاپانوف و نمای هرس��ت اس��تفاده ش��ود. در ضمن 
توصیه می شود روش های ترکیب و تلفیق اطلاعات2، که 
می تواند در س��ه سطح داده، ویژگی و تصمیم گیری مورد 

توجه قرار گیرد، به کار رود.

عم��دة تغییرات EEG در حالت هیج��ان مربوط به این 
ناحیة فرکانس��ی باشد. اس��کاتی و همکاران )2005( نیز 
 ،EEG ای��ن نتیج��ه را تأیید می کنند که تأثی��ر هیجان بر
بیش��تر ش��امل افزایش توان ناحیة فرکانسی  β در نواحی 
گیجگاهی1 اس��ت. بررسی کیفی و ش��هودی شکل های 
مختل��ف نش��ان می دهد که عم��دة تغیی��رات به صورت 
افزای��ش و یا کاهش ارتفاع قلّه ها ی موج��ود و یا انتقال 
قلّه ها در صفحة دوفرکانسی است، بنابراین دیدگاه کیفی 

یکی از نکات قوت این تحقیق است.
نتایج حاکی از آن اس��ت که سه حالت هیجانی با متوسط 
52درصد صحت تفکیک با تابع هس��تة چندجمله ای از 
یکدیگر تش��خیص داده ش��ده اند. درصد صحت نس��بتاً 
کم به دس��ت آم��ده را می توان به این دلیل دانس��ت که 
آزمایش ه��ای مربوط به هیجان وابس��ته به آزمایش های 
مرحلة قبل اس��ت و اس��تفاده از حالت های ش��خص و 
خوداظِهاری در برچس��ب زدن داده می تواند عامل قابل 
توجه خطا باش��د. به هیچ  وجه نمی توان با قطعیتّ اعلام 
کرد که در ثبت، هیجان  واقعاً درس��ت برچسب زده شده 
است، زیرا در این گونه آزمایش ها فرد خبره و متخصّص 
مشاهدات کافی برای برچسب زدن داده در اختیار ندارد. 
البته راه  حل هایی برای این مس��ئله به ذهن می رس��د که 
برای نمونه می توان به تلفیق روش های با  نظارت و بدون 
 نظارت  و کمک از س��یگنال های سایکوفیزیولوژی در بر 
چسب زدن س��یگنال مغزی اشاره کرد )حسینی، 1388(، 
بنابرای��ن درصد صحت ک��م در این  آزمایش ه��ا  لزوماً 

نشان دهندة ضعف پردازش نیست.
برای مقایسة نتایج این پژوهش با نتایج تحقیقات گذشته، 
باید به نوع س��یگنال حیاتی مورد اس��تفاده، نوع آزمایش 
ثبت داده، زمان اجرای الگوریتم، پیچیدگی محاس��باتی، 
ماهیّ��ت ویژگی ها و اب��زار مورد مطالع��ه در هر یک از 
این تحقیق��ات توجّه کرد. صرف مقایس��ة عددی نتایج 
تحقیقات درست نیست، زیرا اعداد گزارش شده خطای 
نمونه هستند. در این گونه موارد می بایست خطای واقعی 
محاسبه و سپس مقایسة عددی انجام شود. نوع آزمایش 
ثبت داده در حصول نتایج مطلوب بس��یار مؤثر است. به 

دریافت مقاله: 90/7/16 ;  پذیرش مقاله: 91/5/22

1- Temporal
2- Data fusion  
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