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Abstract 

In this study, electroencephalogram (EEG) signals have been analyzed in positive, negative and neutral 

emotions. Here it is supposed that the brain has different independent sources during an emotional activity 

which will be extractable by Independent Component Analysis (ICA) algorithm. For resolving the ill-

poseness problem of extracted components by ICA algorithm, first these sources were sorted by Shannon 

entropy and then the features of Katz fractal dimension and the first local minimum of the mutual 

information based on the time delay (tau) have been extracted for representing determinism. The results 

show that the determinism ratio of the sorted sources has significant difference during the time in three 

emotional states: positive, negative and neutral. The determinism ratio increases in neutral, negative and 

positive emotional states, respectively.  
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  چكيده
اين پژوهش،  دردر احساسات مثبت، منفي و خنثي پرداخته شده است.  (EEG) سيگنالهاي الكتروانسفالوگرام در اين تحقيق به بررسي

پردازش مولفه  است كه مغز داراي منابع مستقل مختلفي در هنگام هر فعاليت احساسي بوده كه اين منابع توسط الگوريتمفرض شده 
در الگوريتم مشكل نامشخص بودن ترتيب مولفه هاي استخراج شده  براي غلبه برقابل مشاهده خواهند بود.    (ICA)هاي مستقل

ICA، منابع مرتب و سپس از روي اين منابع مرتب شده، ويژگي هاي بعد فراكتالي اين  ،ابتدا با استفاده از آنتروپي شانونKatz و  
به عنوان نمايش دهنده هاي تعين استخراج شده اند. نتايج نشان مي دهد ) tauبر حسب تاخير(اطلاعات متقابل شدن  اولين محل كمينه

طول زمان و در سه حالت احساسي مثبت، منفي و خنثي مي باشد. ميزان كه ميزان تعين منابع مرتب شده داراي اختلاف معني داري در 
  .به ترتيب افزايش مي يابد مثبتمنفي و  ،احساسي خنثي هاي تعين در حالت

  
  Katz، اطلاعات متقابل، بعد فراكتالي EEG ،ICAاحساس، كليدواژگان:  
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2 human computer interface                      

 مقدمه  -1

شناسايي احساس به عنوان يكي از مهمترين اجزائ 
رتباطات بشري و يكي از عمده ترين تفاوت هاي انسان و ا

اهميت شناسايي . ]1 [ماشين داراي اهميت ويژه اي مي باشد
احساسات در آنجا ديده مي شود كه در ارتباط بين انسان و 

، ماشينها براي داشتن كارايي واقعي تر بايد احساس 1كامپيوتر
ه دهند. اما را شناخته و عكس العملي متناسب با آن را اراي

مشكل اصلي براي يك سيستم هوشمند در شناسايي احساس 
آن است كه مشخص نيست چه عواملي سبب ايجاد 

  .]3- 2 [احساسات مختلف ميگردند
تحقيقات اخير در شناسايي حالت هاي احساسي يك فرد، 
بر روي پردازش صدا، پردازش حركات صورت و اثرات 

پوست، تغييرات فشار  بيولوژيك از قبيل ضربان قلب، مقاومت
. اما به نظر ]4[خون و فعاليت الكتريكي مغز متمركز شده است

ميرسد كه پردازش هاي معمول صدا و تصوير در شناسايي 
احساس، عوامل مهمي از قبيل اينكه سوژه ها احساسات 
داخلي خود را پنهان كنند را در نظر نميگيرند. در حالي كه 

قادرند  نظير سيگنالهاي مغزي سيگنالهاي حياتيادعا مي شود 
تا احساس دروني صحيح يك فرد را بدون خواست خود فرد 

براي القاي احساسات، روشهاي مختلفي از  . ]5[تخمين بزنند
قبيل صوت، نمايش فيلم و نشان دادن تصويرهاي احساسي 

در اكثر تحقيقات براي القاي احساس از وجود دارد. اما 
شده كه  نشان دادهزيرا تصاوير بهره برده شده است. 

بيشتري نسبت  بر روي احساس داراي تاثير تحريكات بصري
حواس بوده و همچنين مقدار اطلاعاتي كه يك تصوير ساير به 

در يك لحظه انتقال ميدهد بسيار بيشتر از روشهاي ديگر القاي 
  . ]8- 6[احساس است

ايده اصلي در اين تحقيق آن است كه درون مغز، منابع 
فعاليت هاي مغزي ه ك داردمختلف زيادي وجود  مستقل و

- 9[حاصل فعاليت اين منابع يا ميزان تعامل اين منابع مي باشد
 يا مستقل . بنابر اين براي هر احساس خاص نيز بايد منبع]11

 باتوجه به اينكهباشد.  موجوددر مغز  يمنابع مستقل تعامل بين
انجام ، ثبت سيگنال از سنسورهاي روي پوست سر EEGدر 

، تداخلات منابع مي شود و در نتيجه اين سيگنال ثبت شده

را  آن مختلف مغزي مي باشد، لذا نميتوان به راحتي اطلاعات
استخراج كرد. در واقع منابع اصلي داراي اطلاعات دقيق تر و 

هستند و  EEGصحيح تري نسبت به سيگنال ثبت شده اصلي 
به صورت تغييرات مشخص در هر منبع هنگامي كه  لذا

اما به علت جداگانه مورد بررسي قرار ميگيرد واضح تر است.  
نمي توان به صورت مستقيم به اين منابع دسترسي  آنكه

داشت، ناچار به اكتفا به همين ثبت از روي پوست سر و يا 
روشهايي براي رسيدن به منابع اصلي از روي مشاهدات ثبت 

 (ICA)اي مستقل . الگوريتم هاي پردازش مولفه ههستيمشده 
از روي  اين توانايي را دارند تا با فرض هايي، منابع اصلي را

  .]10-9[بازسازي كنند مشاهدات ديده شده در فضاي سنسور،
مي تواند اطلاعات موجود در فعاليت مغزي  ICAالگوريتم 

يكي از را بوسيله مولفه هاي مستقل آن استخراج كند. 
فاده از منابع استخراج در است  ICAالگوريتم هاي  تمشكلا
 آن است كه ترتيب مولفه هاي استخراج شده مشخصشده، 

تغيير اين ترتيب ممكن است نبوده و در هر با انجام الگوريتم 
. براي حل اين مساله، معمولا اطلاعات بيشتري  مورد ]9[كند

 نياز است كه اين اطلاعات بايد مرتبط با خواص اصلي سيستم
از معيارهاي مرتبط با ذات سيستم،  يكي باشد. و منابع آن

معيار آنتروپي مي باشد. در واقع آنتروپي ميزان اطلاعات 
موجود در يك سيستم و يا درجه بي نظمي آن را ارائه مي 

 نمايد.

در مطالعات قبلي، اثبات گرديده است كه سيستم هاي 
بيولوژيك علي الخصوص سيستم مغزي داراي ديناميك هاي 

اين ديناميك پيچيدگي را مي توان  .]12[ندپيچيده اي مي باش
-هاي يك سيستم اشغال ميتوسط بعد فضايي كه توسط داده

شود، نشان داد. بعد فركتال معياري است كه به وسيلة آن 
گردد كه چگونه يك فركتال به صورت كامل فضا مشخص مي

كند. از ابعاد فركتالي براي بررسي ديناميك غيرخطي را پر مي
شود. اين ابعاد نشان دهنده مشخصات هندسي  ه مياستفادهم 

 بستر جذب هستند. مي توان بيان نمود كه هرچه بعد بستر
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جذب بالاتر باشد، ميزان پيچيدگي و عدم قطعيت سيگنال 
  بيشتر است.

همچنين ميزان اين پيچيدگي را مي توان توسط اطلاعات 
ين متقابل بين نمونه هاي يك سيگنال به دست آورد. براي ا

كار مي توان از تاخيري كه تابع اطلاعات متقابل در آن، اولين 
مينيموم نسبي خود را مي بيند، استفاده كرد. اين تاخير را مي 
توان بر اساس تابع خود همبستگي و در محلي كه مقدار آن 

. ]13[نزديكترين مقدار به صفر را داشته باشد، نيز پيدا نمود
يك نمونه از سيگنال تا چند  اين تاخير بيان مي كند كه بين

نمونه پس از آن داراي كمينه از اطلاعات متقابل هستيم. در 
نتيجه هر چقدر مقدار اين تاخير بيشتر باشد، ميزان قطعيت 

 سيگنال بيشتر بوده و پيچيدگي آن كمتر است. 

در اين تحقيق ابتدا سيگنالهاي احساسي ثبت شده توسط 
قل تجزيه شده و سپس اين به منابع مست fastICAالگوريتم 

منابع توسط آنتروپي مرتب شده اند. در نهايت بعد فراكتالي 
Katz  و همچنين اولين كمينه اطلاعات متقابل براي سيگنالهاي

احساسي در هر منبع و در طول زمان استخراج و بررسي شده 
  است.

در ادامه اين مقاله و در بخش بعد،ابتدا در مورد جمعيت 
روش القاي احساس و همچنين ثبت سيگنال  مورد مطالعه و

و اولين كمينه  Katzمغزي توضيح داده شده و سپس الگوريتم 
اطلاعات متقابل بيان گرديده است. در قسمت سوم با استفاده 

و معيار آنتروپي، منابع مستقل در هر ثبت  ICAاز الگوريتم 
پيدا و مرتب شده و نتايج اين تحقيق ارايه شده است. در 

  پاياني اين تحقيق در مورد نتايج آن بحث كرده ايم. بخش
  
  روش اخذ و پردازش داده ها-2
  پرتوكل ثبت داده 2-1

نفر داوطلب مرد راست دست، با  35در اين تحقيق، از 
سال استفاده شد. كليه داوطلبيني كه  20,1+1,4ميانگين سني 

در اين آزمايش شركت كرده بودند دانشجو بوده و هيچ گونه 
 24قه بيماري جسمي يا رواني نداشته و همچنين در ساب

 48ساعت گذشته داراي استراحت كافي بوده اند. همچنين در 
 ساعت قبل از آزمايش مصرف دارو را نيز نداشتند.

همچنين كليه شركت كننده ها اطلاع داشتند كه در هر 
  زمان كه بخواهند مي توانند از ادامه آزمايش انصراف دهند.

  
  كات بيناييتحري 2-2

تحريكات بينايي، تصاوير رنگي انتخاب شده از پايگاه 
كه بيان  بودند. با توجه به نظريه ساختار اجتماعي IAPS2 داده 

ميكند احساسات محصول تعاملات درون اجتماعي و قوانين 
، كليه تصاوير انتخاب شده، بوسيله ]14[هر فرهنگ است

آزمايش نهايي سوژه هاي ايراني كه با شركت كنندگان در 
متفاوت بودند، ارزيابي شده و پاسخ هاي احساسي مشابهي در 

 .دريافت گرديد IAPSاين تصاوير انتخاب شده با پايگاه داده 
در اين تحقيق سه دسته از تصاوير احساسي مثبت، منفي و 

  .شدخنثي استفاده 
تحريكات بينايي در بلوك هاي احساسي مثبت، منفي و 

براي   دفي در هر بلوك ارايه گرديد وخنثي و به صورت تصا
دقيقه استراحت  5از بين رفتن تاثيرات احساسي بين بلوكها، 

 10بين بلوك هاي احساسي ارايه گرديد. هر بلوك شامل 
تصوير از نظر احساسي يكسان بود كه زمان نمايش هر تصوير 

ميلي ثانيه  2000ميلي ثانيه و فاصله بين هر دو تصوير  5000
 LED 15,6 رفته شد. تصاوير بر روي يك صفحهدر نظر گ

سانتي متري سوژه  50اينچ نمايش داده مي شد كه در فاصله 
از شركت كننده ها پس ازنشان دادن هر بلوك  قرار داشت.

تصاوير احساسي، سوال هايي در مورد احساسات بوجود آمده 
پرسيده ميشد تا اطمينان حاصل گردد كه سوژه به تصاوير با 

  اه ميكرده است. دقت نگ
  
  ثبت سيگنال 2-3

مطابق با  Ag-AgClالكترود   15توسط  EEGسيگنال 
 G-tecتوسط سيستم  20 - 10استاندارد بين المللي سيستم 

(Austria)  بر روي نيم كره هاي راست و چپ در كانالهاي
Fp1,Fp2,F3,F4,Fz,T3,T4,T5,T6,Cz,P3,P4,Pz,O1,O2 ،

تا  0,5و با فيلتر  512ي برابر فركانس نمونه بردار ثبت گرديد.
 5هرتز در نظر گرفته شده و امپدانس الكترود ها نيز زير  70
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نيز  A1از چشم چپ و  EOGكيلو اهم تنظيم گرديد. سيگنال 
  به عنوان الكترود مرجع در نظر گرفته شد.

 
  Katzبعد فراكتالي  2-4

شكل موج يك سيگنال را مي توان به صورت مجموعه اي 
پشت سر هم در نظر گرفت كه نمونه هاي خاصي از از نقاط 

. اندازه گيري بعد فراكتال ]15[مي باشند دو بعديمنحني هاي 
بر پايه تخميني از طول اين منحني ها است. بر اساس تئوري 

) به 1ت، بعد فراكتال يك منحني را مي توان با رابطه (امندلبر
  :]16[دست آورد

                                        (1) 

قطر آن مي باشد. براي يك  dطول كلّي منحني و  Lكه 
شكل موج، طول كلّي منحني برابر مجموع فاصله اقليدسي بين 

نيز دورترين فاصله بين نقطه شروع اوليه  dنقاط متوالي و قطر 
  و هر نقطه ديگر شكل موج است.
                                        (2) 

 
                                                (3) 

  
 a) بايد توسط ميانگين گام 1، معادله (Katzبر طبق رابطه 
ميانگين فاصله بين نقاط متوالي است. در  aتصحيح شود كه 

  ) تبديل مي گردد.4) به معادله (1نتيجه معادله (

                                                           (4) 

و  (n=L/a)به عنوان تعداد گام ها در منحني،  nبا تعريف 
به صورت  Katz)، بعد فراكتالي 4قرار دادن آن در رابطه (

  ) قابل محاسبه خواهد بود5رابطه (
                                           (5) 

 
 

  اطلاعات متقابل 2-5
اطلاعات متقابل، كميتي است كه مقدار اطلاعات به دست 
آمده از روي اندازه هاي يك متغير روي متغير ديگري را 
توضيح مي دهد. از اين معيار به صورت گسترده اي براي 

اندازه گيري وابستگي درون يا بين سري هاي زماني استفاده 
  .]17[مي شود

  
لاعات متقابل بر حسب تاخير اولين كمينه اط 1- 5- 2

  (تاخير زماني)
يكي از روشهاي اندازه گيري تاخير زماني در بازسازي 

فاز، اطلاعات متقابل است كه به صورت   فضاي 3خط سير
  :تعريف مي گردد 6رابطه 

            (6) 
 

و ui=φ احتمال توام است كه در اين رابطه، 
ui+τ=ψ شد. همچنين مي باpφ  وpψ  احتمالاتي هستند كهui 

باشد. اطلاعات متقابل تابعي از  ψو   φداراي مقادير متناظر 
بوده و  نيست ولي تابعي از  ψو  φمتغير هاي 

بيانگر مقدار ميانگين اطلاعات درباره يك مقدار پس از تاخير 
τ ه مي باشد. بهترين انتخاب براي تاخير جايي است ك 

  .]18[كمينه محلي است اولينداراي 
 
  بررسي نرخ تغييرات تاخير زماني  2- 5- 2

براي بررسي ميزان تعين و  ارتباط آن با اولين كمينه 
اطلاعات متقابل (تاخير زماني)، چهار سيگنال كاملاً مشخص 
مورد بررسي قرار گرفت. اين چهار سيگنال عبارتند از سيگنال 

به  100فركانس يك هرتز و فركانس نمونه برداري  سينوسي با
عنوان يك سيگنال كاملاً معين،سيگنال دوم، فلوي سيال در 

كه يك تظاهرات پريود  160مدل لورنز با مقدار عدد رايلي 
را نمايش مي دهد، سيگنال سوم، فلوي سيال در مدل  4دو

را  5كه يك تظاهرات آشوبگونه 25لورنز با مقدار عدد رايلي 
نمايش مي دهد و نويز گوسي به عنوان سيگنال چهارم كه 

براي بررسي نرخ داراي يك رفتار كاملاً غير معين است. 
بر روي پنجره هاي زماني  ، اين معيارتغييرات تاخير زماني

 درصد همپوشاني به دست آمده است. 80نمونه اي با  100
  آمده است. 1نتايج اين بررسي در شكل 
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  سيگنال سينوسي معين، لورنز پريود دو، لورنز آشوبگونه و نويز گوسي به عنوان سيگنال نامعين 4زماني بر روي : تاخير 1شكل 

  
ديده مي شود كه در سيگنال كاملاً  1با توجه به شكل 

بوده كه بيانگر ميزان  9معين سينوسي، ميزان تاخير زماني برابر 
. ميزان شباهت بالاي نمونه هاي سيگنال به خودش مي باشد

مشاهده مي گردد در  1تاخير زماني همانطور كه در شكل 
كه تظاهرات پريود دو دارد كمتر  160مدل لورنز با عدد رايلي 

از تاخير زماني سينوسي كامل و بيشتر از مدل لورنز با عدد 
كه تظاهرات آشوبگونه دارد مي باشد. همچنين در  25رايلي 
ن يك سيگنال كاملاً ديده مي شود كه نويز به عنوا 1شكل 

نامعين داراي كمترين ميزان تاخير زماني بوده كه برابر مقدار 
  يك است.

  
  روش-3

مغز از منابع مختلفي تركيب شده است  كه ايده اينبر پايه 
هر منبع براي فعاليت خاصي تطبيق يافته است، سيگنالهاي  و

EEG  ثبت شده از روي پوست سر، توسط الگوريتمICA   به
هايي تجزيه گرديد كه از نظر زماني داراي استقلال مولفه 

مولفه منبع از  16براي جداسازي  fastICA الگوريتمهستند. 
ثبت شده استفاده شده  EOGو يك كانال  EEGكانال  15

، اين است كه در ICA. يكي از مشكلات الگوريتم ]9[است
، ترتيب مولفه هاي مستقل به ICAهر بار انجام الگوريتم 

مده تغيير خواهد كرد. براي حل اين مشكل از معيار دست آ

آنتروپي، به عنوان درجه اي از اطلاعات موجود، استفاده 
  گرديد. 

به  ICAبرطبق آنچه كه در تحقيقات قبلي گزارش شده  است، 
، از قبيل EEGطور موثري قادر به تفكيك منابع آرتيفكت 

 پلك زدن، فعاليت ماهيچه اي، تداخلات الكتريكي و
خالص كه به عنوان فعاليت هاي  EEGسيگنالهاي قلبي از 

منابع كورتيكال مستقل در نظر گرفته مي شوند، مي باشد. در 
ابتدا  نتيجه براي حذف اين مولفه هاي آرتيفكت  ناخواسته،

كليه منابع بر پايه حداكثر تا حداقل آنتروپي مرتب شده و 
را نگه داشته  ثبت سيگنالسپس ده مولفه مستقل اول براي هر 

كنار و الباقي منابع كه داراي كمترين آنتروپي بودند را 
كه آرتيفكت ها، علي الخصوص  شده. زيرا فرض گذاشتيم

EOG داراي كمترين بي نظمي و آنتروپي  نسبت به ساير ،
. بنابراين در هر تحريك ]19[منابع موجود در مغز مي باشند

پايه آنتروپي احساسي ده منبع مستقل به دست آمد كه بر 
 مرتب شده بودند.

، تاخير هاي احساسي براي بررسي ميزان تعين سيگنال
اطلاعات متقابل بين نقاط  اولين كمينه زماني كه بيانگر

 Katzهمجوار در يك سيگنال است و همچنين بعد فراكتالي 
هر چند اگر در يك سيگنال، فركانس  سيگنال استخراج گرديد.
، مقدار تاخير زماني نيز تغيير  خواهد نمونه برداري تغيير كند

نمود، اما در اين تحقيق به علت آنكه، كليه اين سيگنال هاي 
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، نمونه برداري شده 512احساسي با نرخ نمونه برداري يكسان 
اند، لذا اين مساله تفاوتي در نتايج به دست آمده در اين 

براي بررسي نرخ تغييرات اين دو تحقيق ايجاد نمي كند. 
نمونه اي  100ار، تاخير زماني بر روي پنجره هاي زماني معي
لي به علت آنكه وبه دست آمده است.  درصد همپوشاني 80با 

مفهوم بعد فراكتالي بر روي داده هاي بلند صحيح تر است، لذا 
درصد  80بر روي پنجره هاي دو ثانيه اي با  Katzبعد 

  به دست آمده است. همپوشاني
  

  نتايج-4
له، به بررسي ميزان تعين سيگنالهاي احساسي در اين مرح

با استفاده از دو معيار تاخير زماني و بعد فراكتال پرداخته شده 
منبع احساسي در  10است. ميزان تغييرات تاخير زماني در هر 

در هر  3در شكل  Katzو ميزان تغييرات بعد فراكتالي  2 شكل
 شده است. منبع مستقل مرتب شده با آنتروپي نشان داده 10

هر تصوير بيانگر ميزان ميانگين و محدوده  محور عمودي
تغييرات حول ميانگين در معيار هاي به دست آمده از هر ثبت 

و محور افقي نيز بيانگر ابتداي زمان پنجره هاي احساسي 
 محاسبه بعد فراكتال و تاخير زماني مي باشد.

منبع ميزان  10كه در هر  مشاهده مي گردد 2شكل در 
ميانگين تاخير زماني يا اطلاعات متقابل براي حالت احساسي 
خنثي بيشتر از حالت احساسي منفي بوده و در حالت 

براي  احساسي مثبت نيز داراي كمترين ميزان خود مي باشد.
بررسي آماري اين مساله كه آيا تفاوت معني داري بين ميانگين 

در هر تاخير زماني سه حالت احساسي مثبت، منفي و خنثي 
جفت  Tو   ANOVAده منبع مستقل وجود دارد از آزمون 

 1اين آزمون ها در جدول  p_valueشده استفاده گرديد. نتايج 
با توجه به و جدول يك  2مشاهده مي گردد. از روي شكل 

اين نكته كه هرچه اطلاعات متقابل بين نقاط همجوار بيشتر 
ن اينگونه باشد سيگنال داراي قطعيت بيشتري است، مي توا

بيان كرد كه تعين سيگنال احساسي خنثي بيشتر از حالت 
احساسي منفي بوده و تعين سيگنال احساسي مثبت نيز در 

هرچند  مقايسه با دو حالت احساسي خنثي و منفي كمتر است.

كه تفاوت معني داري در تفكيك بين حالت خنثي و منفي با 
  ود.جفت شده ديده نمي ش Tتوجه به نتايج آزمون
منبع ميزان  10نشان مي دهد كه در هر  3همچنين شكل 

براي حالت احساسي خنثي كمتر  Katzميانگين بعد فراكتالي 
نيز  مثبتاز حالت احساسي منفي بوده و در حالت احساسي 

براي بررسي آماري  داراي بيشترين ميزان خود مي باشد.
تفاوت معني داري بين ميانگين تاخير زماني سه حالت 

ساسي مثبت، منفي و خنثي در هر ده منبع مستقل از آزمون اح
ANOVA  وT  جفت شده استفاده گرديد. نتايجp_value  اين

نكه هر با توجه به اي مشاهده مي گردد. 2آزمون ها در جدول 
چه بعد فراكتال در سيگنالي بيشتر باشد، پيچيدگي سيگنال 
بيشتر است، لذا عدم قطعيت و پيچيدگي سيگنال احساسي 
مثبت بيشتر از حالت احساسي منفي بوده و عدم قطعيت و 
پيچيدگي سيگنال احساسي خنثي نيز در مقايسه با دو حالت 

به  هنتيجاحساسي مثبت و منفي كمتر است كه اين نتايج نيز 
هرچند كه تفاوت  را تاييد مي نمايد. 2دست آمده از شكل 

معني داري در تفكيك بين حالت خنثي و منفي با توجه به 
 جفت شده ديده نمي شود.  Tنتايج آزمون
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  براي سه حالت احساسي جفت شده براي ميانگين تاخير زماني در ده منبع مستقل  Tو ANOVAدر آزمون  p_value: مقادير 1جدول 

  شماره منبع  1منبع   2منبع   3منبع   4منبع   5منبع   6منبع   7منبع   8منبع   9منبع   10منبع 
0 0 0.0002 0 0 0.001 0 0.0001 0.0001 0.0004 ANOVA 

p_value 

0.23 0.01 0.19 0.0008 0.1 0.44 0.02 0.27 0.059 0.23 Ttest p_value 
Negative_neutral 

0.0005 0.007 0.005 0.11 0.001 0.008 0.0003 0.001 0.008 0.005 Ttest p_value 
Negative_positive 

0 0 0.0001 0 0 0.0005 0 0 0 0.0001 Ttest p_value 
Positive_neutral 

  
 سه حالت احساسي در ده منبع مستقل براي Katzجفت شده براي ميانگين بعد فراكتالي  Tو   ANOVAدر آزمون  p_value: مقادير 2جدول 

  شماره منبع  1منبع   2منبع   3منبع   4منبع   5منبع   6منبع   7منبع   8منبع   9منبع   10منبع 
0.003 0.001 0.0006 0 0.03 0 0.006 0.0004 0.0001 0.005 ANOVA 

p_value 

0.35 0.14 0.09 0.06 0.78 0.11 0.03 0.36 0.06 0.09 Ttest p_value 
Negative_neutral 

0.005 0.02 0.01 0.007 0.03 0.0007 0.23 0.004 0.01 0.06 Ttest p_value 
Negative_positive 

0.0013 0.0005 0.0003 0 0.02 0 0.001 0.0002 0 0.001 Ttest p_value 
Positive_neutral 

  
براي بررسي بيشتر تفكيك پذيري در طول زمان بين سه 

براي  ANOVAدر آزمون  p_valueحالت احساسي، ميزان 
بعد فراكتالي در ده منبع مستقل و زمانهاي متفاوت در جدول 

ارائه شده است. ستونهاي جدول بيانگر زمانهاي متفاوت  3
آزمون شده و سطر هاي جدول بيانگر اين زمانها در هر ده 

  منبع مستقل مي باشد.
 

  بع مستقل براي سه حالت احساسي و در زمانهاي متفاوتدر ده من Katzبراي بعد فراكتالي  ANOVAدر آزمون  p_value: مقادير 3جدول 
3000-

5000ms 
2550-
4550  

2200-
4200ms 

1800-
3800 ms 

1350-
3350 ms 

900-2900 
ms 

450-
2450ms  1-2000ms   

  1منبع  0.01 0.01 0.04 0.28 0.02 0.01 0.08 0.001
  2منبع  0 0.01 0.01 0.009 0.0009 0.001 0.0002 0.03
  3منبع  0 0.0009 0.0002 0.005 0.01 0.02 0.051 0.09
  4منبع  0.001 0.053 0.001 0.14 0.059 0.17 0.09 0.07
  5منبع  0.0003 0.0009 0.0002 0 0 0 0.03 0.001
  6منبع  0.01 0.35 0.42 0.01 0.02 0.06 0.07 0.52
  7منبع  0.04 0.01 0.0002 0.002 0.0003 0.001 0.04 0.01
  8منبع  0.004 0.006 0.0006 0.005 0.01 0.02 0.053 0.16
  9منبع  0.002 0.005 0.01 0.01 0.03 0.04 0.06 0.11
  10منبع  0.15 0.051 0.0004 0.04 0.01 0.08 0.36 0.16

  
مشاهده مي گردد كه  3در جدول  ANOVAبا توجه به نتايج 

ميلي ثانيه  3800الي  1800در زمان  p_valueكمترين مقدار 
براي بررسي صحت اين مساله و بررسي بهترين رخ داده كه 

در  p_valueزمان تفكيك بين سه حالت احساسي، ميزان 
در  Katzجفت شده براي بعد فراكتالي  Tو  ANOVAآزمون 
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  ارائه شده است.  4ميلي ثانيه در جدول  3800الي  1800ده منبع مستقل در كليه زمانها بررسي شده و نتايج زمان 
الي  1800در ده منبع مستقل براي سه حالت احساسي و در زمان  Katzجفت شده براي بعد فراكتالي  Tو  ANOVAدر آزمون  _value p : مقادير4 جدول

  ميلي ثانيه 3800
  شماره منبع  1منبع   2منبع   3منبع   4منبع   5منبع   6منبع   7منبع   8منبع   9منبع   10منبع 

0.001 0.007 0.001 0 0.07 0 0.008 0 0.004 0.08 ANOVA 
p_value 

0.17 0.21 0.02 0.04 0.56 0.17 0.01 0.68 0.1 0.2 Ttest p_value 
Negative_neutral 

0.01 0.06 0.08 0.02 0.04 0.001 0.41 0.0009 0.07 0.27 Ttest p_value 
Negative_positive 

0 0.003 0.0006 0 0.11 0 0.003 0.0002 0.001 0.02 Ttest p_value 
Positive_neutral 

  
 براي ده منبع مستقل (اولين كمينه اطلاعات متقابل) : تاخير زماني2شكل
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   Katz: بعد فراكتال 3 شكل
  
 نتيجه گيريبحث و -5

بازشناسي احساس در انسانها به عنوان موضوعي مهم در 
شناخته شده است. اين مطالعه،  ارتباط انسان و ماشين زمينه

احساسات مختلف در منابع  ارزيابي جديدي بين پيچيدگي
به نظر مي رسد كه منابع مستقلي در  مي باشد.مستقل مغزي 

  مغز وجود دارند كه وظيفه اي در شناسايي و توليد احساس 

  
دارندكه اين منابع داراي رفتار آشوبگونه اند. اين مطالعه 

كه ميزان تعين در منابع مختلف مغزي در  نشان مي دهد
منفي و خنثي داراي تفاوت معني  احساسات متفاوت مثبت،

پيچيدگي  داري مي باشند. اين نتايج بيانگر آن است كه ميزان
و عدم قطعيت در سيگنالهاي با حالت احساسي مثبت بيشتر از 
حالت احساسي منفي است. به عبارت ديگر ميزان تعين در 
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7 Complexity 

حالت احساسي منفي بيشتر از حالت احساسي مثبت و ميزان 
لهاي با حالت احساسي خنثي بيشتر از دو تعين در سيگنا

كه اين نتيجه را مي توان به اين  حالت احساسي ديگر است
صورت تفسير كرد كه زماني كه مغز درگير احساسات مثبت و 
يا منفي مي شود، كمترين تعين را داريم. به عبارت ديگر 

مغز در هنگام بروز احساسات مثبت و منفي،   7پيچيدگي
خود نسبت به حالت خنثي را خواهد داشت.  بيشترين مقدار

ديده مي شود كه ميزان  2و  1هرچند با توجه به نتايج جداول 
اختلاف معني داري بين حالت هاي احساسي منفي و خنثي در 
اكثر منابع مستقل به دست آمده ديده نمي شود، اما تفاوت 
معني داري بين حالات احساسي مثبت و منفي و همچنين 

  با خنثي تقريباٌ در تمامي منابع ديده مي شود. حالت مثبت
همچنين بررسي در طول زمان در سه حالت احساسي 

در  p_value<0.05مثبت، منفي و خنثي ، با توجه به مقادير 
ميلي ثانيه نشان  3800الي  1800و در فاصله زماني  4جدول 

مي دهد كه در حالت احساسي منفي و خنثي كمترين 
ري ديده شده و همچنين اكثر اختلافات اختلافات معني دا

جفت شده در منابع با  Tمعني دار با توجه به نتايج آزمون 
آنتروپي پايين تر علي الخصوص در منبع هفتم، رخ داده است. 
به عبارت ديگر بيشترين ميزان تفكيك پذيري براي سه حالت 
احساسي در منبع هفتم رخ مي دهد. در بررسي اين جدول 

د كه حداكثر اختلافات معني دار با توجه به ديده مي شو
براي تفكيك حالت احساسي مثبت در منبع  p_valueمقادير 

دهم و براي تفكيك حالت احساسي منفي در منابع هفتم و 
هشتم رخ داده است كه اين نتايج كاملاٌ منطبق با نتايج 

مي باشد. بنابراين مي توان اينگونه بيان  ]19[مطالعات قبلي
 1800بهترين زمان براي بررسي احساسات در زمان  كرد كه

ميلي ثانيه بوده كه بيان مي كند احساس كاملاً  3800الي 
شناخته شده و تمايز بين سه حالت احساسي ايجاد شده است. 
همچنين بهترين منابع براي بازشناسي احساس، منابع مستقل با 

ه آنتروپي كمترين آنتروپي مي باشند كه بيانگر اين نكته بوده ك
 را داشته است. ICAتوانايي مرتب كردن منابع حاصل از 
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