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The electroencephalogram signal, as a non-stationary signal, provides us with important 

information about various mental and biological dimensions, including an individual's 

gender. The use of quantitative measures of the signal's nonlinear dynamics is a method 

that can effectively extract information from brain signals. This research has 

investigated the ability of nonlinear dynamics of electroencephalogram signals as a 

biomarker for gender classification. This method, using parameters extracted from the 

Poincare plot, such as SD1, SD2 and some other methods to measure compactness and 

asymmetry in Poincare point distribution, to quantify complex neural patterns, has 

created a significant improvement in the accuracy of classifying signals based on gender. 

The gender-based classification accuracy using the proposed method reached 89%. 

After separating the frequency bands, it was observed that this effect has the greatest 

impact in the 10 to 15 Hz frequency range. The results show that the indices extracted 
from the Poincaré curve, compared to other complexity measurement criteria (such as 

various types of entropy, Lyapunov exponent, Hurst exponent, and fractal dimension), 

increase the classification precision in most frequency ranges by a statistically 

significant amount (p-value < 10/1 ). Significant differences between male and female 

genders were mainly observed in the parietal and frontal regions of the brain, which is 

consistent with previous studies on structural and functional differences between male 

and female brains in these regions. The findings of this research confirm that the 

nonlinear dynamics of brain signals can be used as reliable biomarkers for gender 
differentiation. This study is considered an important step towards developing more 

accurate methods for identifying gender differences in brain activity. 
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 های کلیدیواژه چکیده
 

سیگنال الکتروانسفالوگرام به عنوان یک سیگنال غیرایستا، اطلاعات مهمی درباره ابعاد مختلف ذهنی 

یکی ، از جمله جنسیت فرد در اختیار ما قرار می دهد. استفاده از معیارهای کمی سازی و بیولوژ

دینامیک های غیرخطی سیگنال ، روشی است که به خوبی می تواند اطلاعات سیگنال های مغزی 

 یهاگنالیس یرخطیغ یهاکینامید ییتوانا یبه بررسرا استخراج نماید. این پژوهش، 

با  این روش . پرداخته است یتیجنس یبندطبقه یبرا یستیعنوان نشانگر ز بهالکتروانسفالوگرام 

دیگر  معیارهایو برخی  SD2و  SD1مانند شده از نمودار پوانکاره استخراج یپارامترهااستفاده از 

 یهاالگو یسازیکم   یبرانقاط پوانکاره و عدم تقارن در توزیع نقاط، فشردگی برای اندازه گیری 

طبقه بندی سیگنال ها بر اساس جنسیت ایجاد نموده  صحتبهبود قابل توجهی در  ،یعصبپیچیده 

پس از . رسید %۱5 طبقه بندی مبتنی بر جنسیت با استفاده از روش پیشنهادی به  صحتاست . 

هرتز بیشترین تاثیر  ۶9تا  ۶0تفکیک باندهای فرکانسی مشاهده گردید که این اثر در بازه فرکانسی 

 یاارهیمعدیگر با  سهیدر مقا شاخص های مستخرج از منحنی پوانکاره،دهد ینشان م جی. نتارا دارد

طبقه  صحت( و بعد فرکتال ، نمای لیاپانوف و نمای هارست یآنتروپانواع )مانند  یدگیچیسنجش پ

افزایش  (>0۶/0p-valueمعنی داری از نظر آماری )بازه های فرکانسی به میزان  اغلببندی را در 

مغز  یشانیو پ یاانهیآه یعمدتاً در نواحبین دو جنس مرد و زن ،  معنی دار یهاتفاوت.  می دهد

در مغز زنان و مردان  یو عملکرد یساختار یهادرباره تفاوت نیشیمشاهده شد که با مطالعات پ

 یرخطیغ های کینامید کهآن است  دیپژوهش مؤ نیا یهاافتهیدارد.  یهمخواناین نواحی 

مورد  یتیجنس زیتما یقابل اعتماد برا یستیز یبه عنوان نشانگرها توانندیم یمغز یهاگنالیس

 یهاتتفاو ییدر شناسا ترقیدق یهامهم در جهت توسعه روش یمطالعه گام نیا .رندیاستفاده قرار گ

 . شودیمحسوب م یمغز تیدر فعال یتیجنس

 الکتروانسفالوگرافی

 دینامیک غیرخطی

 منحنی پوانکاره

 بندی مبتنی بر جنسیت طبقه
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 مقدمه -9

 
اگر از زاویه دید مغز به دو جنس زن و مرد نگاه کنیم، از نظر 

ساختاری، عملکردی و حتی شبکه های نورونی تفاوت هایی را 

شاهد خواهیم بود. نتیجه این تفاوت ها را می توان در رفتار، 

احساسات و حوزه توانمندی عملکردی دو جنس مشاهده 

[. یکی از ابزارهای متداول در زمینه مطالعه مغز، ثبت 7-۶نمود]

( می باشد که  در مکان  ۶EEG) مسیگنال های الکتروانسفالوگرا

های متفاوت در مغز و در باندهای فرکانسی مختلف می توان به 

 یاز کاربردها یکبررسی آن پرداخت. همانگونه که گفته شد ی

افراد بر اساس  یبند، طبقهEEG یهاگنالیس لیجذاب تحل

ها و کشف تفاوت آن یمغز تیها با توجه به فعالآن تیجنس

 .می باشد های مغزی در زن و مردفعالیت

کشف علت تفاوت برخی رفتارها در سطح مغزی میتواند به  

های اعمال روش های توانبخشی و بهبود عملکرد و حتی شیوه

ه بر درمانی بهینه که مختص هر جنس است منجر شود. علاو

از مطالعات علوم اعصاب  یاریها در بستفاوت نیا ینیبشیپآن 

 مک کندک گنالیس لیتحل یهاتمیگوربه بهبود دقت ال تواندیم

زیرا با درک این تفاوت ها، می توان روش هایی برای هم تراز 

نمودن سیگنال های دو جنس در نظر گرفت تا طبقه بندی های 

 . لکرد روبرو نگردندبا کاهش دقت عم [۱] بین جنسیتی

مطالعات بسیاری در زمینه تشخیص جنسیت بر اساس سیگنال 

EEG  انجام گرفته است و روش های مختلفی برای این موضوع

 80۶7در سال  Fonseca پیشنهاد گردیده است. برای مثال

 امواج یدر الگوها یتیجنس یهاتفاوت یبه بررس یادر مطالعه

نشان داد که زنان و  پژوهشاین  یهاافتهیپرداخت.  یمغز

 یسازفعال یالگوها ،یشناخت فیانجام تکال نیمردان در ح

در  ژهیوها بهتفاوت نی. ادهندیرا نشان م یمتفاوت یمغز

از  یناش تواندیم کهآلفا و بتا مشهود بود  یفرکانس یباندها

 .  [5]دو جنس باشد نیمغز ب یو عملکرد یساختار یهاتفاوت

 یهااز روش انجام شد، 80۶5که در سال  دیگریدر پژوهش 

و سن افراد بر اساس  تیجنس صیتشخ یبرا نیماش یریادگی

با استخراج  در این مطالعه. گردیداستفاده  EEG یهاگنالیس

 نیب یو همبستگ یانسمختلف از جمله توان فرک یهایژگیو

. دحاصل گردی تیجنس صیدر تشخ یها، دقت قابل قبولکانال

 دتوانیمختلف م یهایژگیو بینشان داد که ترکمطالعه  نیا

علاوه بر آن .  [۶0]را بهبود بخشد یبندطبقه یهاعملکرد مدل

                                                             
۶ electroencephalogram 

8 microstate 

۴ Convolutional neural network 

 ها8ریزحالت از روش  در مطالعه دیگری با دیدگاهی متفاوت، 

 لیروش با تحل نی. اشداستفاده  تیجنس ییشناسا یبرا

ی نمع یهامغز، توانست تفاوت تیفعال یزمان-ییفضا یالگوها

انجام  نیح زیدر حالت استراحت و ن ازنان و مردان ر نیب یدار

آن بود  از یمطالعه حاک نیا جیآشکار کند. نتا یشناخت فیتکال

 یمؤثر یستیز یعنوان نشانگرهابه توانندیم هاریزحالت که 

یکی از .  [۶۶] رندیمورد استفاده قرار گ تیجنس صیتشخ یبرا

مطالعه ای است که از  پژوهش ها در حوزه تشخیص جنسیت،

و  گنالیپردازش س یهااز روش یقیکه تلف یبیمدل ترک کی

مدل با استفاده از  نی. ااست استفاده می کرد قیعم یریادگی

 تیجنس صی(، دقت تشخ۴CNN) یکانولوشن یعصب یهاشبکه

د نشان دااین مقاله  یهاافتهیداد.  شیافزا یریطور چشمگرا به

 یهاتمسیس نانیاطم تیقابل توانندیم یدیبریه یکردهایکه رو

 .  [۶8]را بهبود بخشند EEGبر  یمبتن تیجنس صیتشخ

 صیختش یبرا قیعم یریادگی شرفتهیپ یمعمار کیاز  استفاده

راهکار دیگری بود که در یکی از مقالات برای و سن  تیجنس

. مدل طبقه بندی جنسیت مورد استفاده قرار گرفته بود

حافظه بلندمدت دوطرفه  یهابکهبر ش یمبتنی، شنهادیپ

(۱BLSTM( و حافظه بلندمدت )9LSTM بود که توانست با )

در  یی، دقت بالاEEG گنالیس یزمان یهاپردازش دنباله

پژوهش نشان داد که  نیکسب کند. ا تیجنس صیتشخ

 یسازمدل یبرا توانندیم LSTMبر  یمبتن قیعم یهایمعمار

 .  [۶۴]مؤثر باشند اریبس EEG گنالیس یایپو یهایژگیو

اغلب از روش های خطی مانند  EEGدر تحلیل سیگنال های 

اندازه گیری توان استفاده می شود، این روش ها هرچند روش 

های توانمند و پرکاربردی هستند ولی با توجه به ذات 

توانند همه ی جنبه های فعالیت غیرایستای فعالیت مغزی نمی

کنند. از این رو به دنبال روش  در شبکه های مغزی را استخراج

هایی هستیم تا جنبه های پیچیده تری از سیگنال را کمی 

سازی نماید، با این هدف که بتوانیم غیرایستا بودن سیگنال را 

 در محاسبات وارد کنیم. 

 غیرخطی پردازش یهاتمیالگور یدر معرف ریاخ یهاشرفتیپ

عات مفید از این ویژگی ها در استخراج اطلا تیاهم گنال،یس

  EEGسیگنال مغزی، به خصوص در حوزه طبقه بندی سیگنال 

 ی بودنرخطیو غ یدگیچیپ یارهای. مع است روشن کرده را

 اپانوفیل یبعد فرکتال، نما ،یآنتروپروش های مبتنی بر مانند 

 رقابلیو غ ینظمیب میزان برای اندازه گیری ،یو چولگ

۱ Bidirectional long short-term memory 

9 Long short-term memory 
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العات بسیاری مورد مغزی در مط یهاگنالیبودن س ینیبشیپ

 یهاالگو توانیم استفاده قرار گرفته اند که با استفاده از آنها

پنهان هستند،  گنالیرا که در س یمغز یهاخاص حالت

 ،یدگیچیپ یارهایمع نیاز پرکاربردتر یکی .داد صیتشخ

 یرا کم  گنالیس کیبودن  یتصادف زانیاست که م یآنتروپ

 یابه طور گسترده 7نمونه یوپو آنتر ۱یبیتقر ی. آنتروپکندیم

مختلف مانند  یذهن یهامطالعه حالت یبرا EEG یهادر داده

 مانند صرع یمغز یهایناهنجار ای[ ۶۱-۶۱احساسات مختلف ]

[ و 80] سمی[، اوت۶5] مریآلزا یماری[، ب۶۱-۶7] و تومور مغزی

  اند.[ به کار رفته8۶اختلالات خواب ]

ه در مقالات، برای اندازه گیری های مورد استفاداز دیگر روش

، به عنوان یک شاخص ۱رفتار غیرخطی سیگنال نمای هارست

آماری برای اندازه گیری خودهمبستگی طولانی مدت سیگنال 

می باشد که میزان پایداری و تمایل سیگنال برای ادامه روند 

گذشته خود را کمی سازی می کند و در حقیقت وجود 

. ساختار [88]تشخیص می دهدرا  5ساختارهای فراکتالی

در مقیاس  EEGفراکتالی به این معنی می باشد که سیگنال 

های زمانی مختلف دارای ساختار های مشابه و تکرار شونده ای 

هستند. هرچه قدر نمای هارست مقدار بزرگتری داشته باشد، 

 نمایاحتمال وجود ابعاد فراکتالی در سیگنال بیشتر است. 

برای کمی سازی حساسیت سیگنال به  لیاپانوف نیز روشی

شرایط اولیه می باشد و در حقیقت نشان می دهد که آیا یک 

 دارای رفتارهای آشوبناک می باشد یا خیر.  EEGسیگنال 

در برخی مقالات نشان داده شده است که میزان پیچیدگی 

ر د سیگنال در زنان و مردان تفاوت معنی داری با یکدیگر دارد. 

 رطور که د)همان یرخطیغ یارهایمقالات، مع نیاز ا یاریبس

و  بودن یتصادف زانینشان دادن م یداده شد( برا حیبالا توض

نشان  قاتیاند. تحقاستخراج شده هاگنالیس یریپذینیبشیپ

از نظر  یزیمتما یکه مغز مردان و زنان الگوها دهندیم

ن نشا رستاه یبعد فرکتال و نما ،یآنتروپ گنال،یس یدگیچیپ

با استفاده از  یثربه طور مؤ توانندی[، که م8۱-8۴] دهندیم

شوند. به عنوان مثال،  ی اندازه گیریرخطیغ یارهایمع

ظم در ن یتیخاص جنس یهاتفاوت یبر آنتروپ یمبتن یارهایمع

 یاند، به طوررا نشان داده EEG یهاگنالیس یریپذینیبشیو پ

که  دهندینشان م یبالاتر یآنتروپ ریکه زنان اغلب مقاد

 یمغز تیشتر در فعالیبودن ب یو تصادف یدگیچیدهنده پنشان

بعد فرکتال نشان  لی[. به طور مشابه، تحل89-8۱ها است ]آن

                                                             
۱ Approximate entropy 

7 Sample entropy 

۱ Hurst exponent 

 شیبه نما لیمردان تما EEG یهاگنالیداده است که س

زنان  نسبت به یترینیبشیو قابل پ ترافتهیساختار یالگوها

 دهندینشان م یبالاتر یرکتالف یدگیچیدارند و زنان اغلب پ

با توجه به  پیچیدگی وابسته به جنسیت در سیگنال های  [.8۱]

EEG  میتوان از این معیار به عنوان ورودی طبقه بندهای مبتنی

بر جنسیت استفاده نمود. ما در این مقاله و در ابتدای مسیر از 

ویژگی های غیرخطی ذکر شده به عنوان ویژگی های استخراج 

، نیگانیبه طور مکه نتایج، استفاده کردیم  EEGاز سیگنال شده 

اگرچه  می شد. این مقادیرمنجر  %۱8  یبندقهطب صحتبه 

 .شودیمحسوب نم ییبالا درصد صحت، اما می باشد معنی دار

و  یدگیچیپ یسازیکم   یبرا یاریمع افتنیما به دنبال 

 یتیجنس یبندطبقه صحتکه  میهست EEG یریپذینیبشیپ

 به ما بدهد. یبالاتر

یکی از ابزارهای شناخته شده برای بررسی رفتار دینامیکی یک 

 ۶0( استفاده از نمودار پوانکارهEEGسیستم )در اینجا سیگنال 

می باشد. این نمودار با بررسی رفتار دینامیکی سیستم می تواند 

اطلاعاتی درباره پیچیدگی، غیرایستا بودن و ساختار غیرخطی 

ما ارائه دهد. اگر سیستم را به صورت یک سری سیستم به 

زمانی فرض کنیم، در نمودار پوانکاره که یک نمودار دو بعدی 

می باشد، محور افقی نشان دهنده بخشی از سیگنال و نمودار 

عمودی نشان دهنده مقادیر شیفت یافته سیگنال می باشد. از 

ت و ه مداین نمودار می توان اطلاعاتی مانند تغییر پذیری کوتا

بلند مدت و نیز تعادل بین تغییرات سریع و آهسته سیستم را 

استخراج نمود. به دست آوردن چنین خروجی هایی از سیستم 

می تواند ویژگی های غیرخطی آن مانند میزان رفتار آشوبناک 

و یا میزان پیچیدگی آن را نشان دهد. با به دست آوردن این 

ص حالت های ذهنی مرتبط اطلاعات می توان از آنها در تشخی

با رفتار و یا بیماری ها و طبقه بندی آنها با استفاده از الگوریتم 

های یادگیری ماشین بهره برد. از این روش در مقالات متعددی 

-87استفاده شده است ] EEGدر زمینه تحلیل سیگنال های 

عملکرد  صحتاز این رو در این مطالعه با هدف بهبود   [.۴0

ی مبتنی بر جنسیت و نیز باهدف یافتن دقیق ترین طبقه بندها

تفاوت ها بین فعالیت های مغزی زنان و مردان از نمودار پوانکاره 

برای بررسی دینامیک سیستم استفاده کردیم. نتایج نشان می 

طبقه بندی را به میزان قابل  صحتدهد استفاده از این روش 

 که این نتایج توجهی در همه باندهای فرکانسی افزایش می دهد

نشان دهنده توانمندی نمودار پوانکاره در استخراج دینامیک 

5 fractal 

۶0 Poincare plot 
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به عنوان یک سیگنال غیر ایستا می  EEGسیگنال زمانی های 

 باشد. 

 

 واد و روش هام -2

 

 پایگاه داده 2-9
 با دسترسی آزادمجموعه داده  کی  ۶۶SEED مجموعه داده

از  با استفاده حوزه احساسات قاتیتحق یاست که برا

 شگاهیداده توسط آزما نیثبت شده است. ا EEG یهاگنالیس

BCMI  در دانشگاهShanghai Jiao Tong ثبت شده است. 

کننده شرکت ۶9از  EEG یهاسیگنال مجموعه شامل ثبت نیا

 های کوتاه لمیف یکه در حال تماشا باشدیم (زن ۱مرد و  7)

در این ا م)مختلف بودند یجانیه یهاحالت ختنیبرانگ یبرا

در هر  افراد کردن تعداد یکسان یزن برا 7مرد و  7از مطالعه 

به دقت انتخاب شده بودند  هاپیکل نی. ا(میگروه استفاده کرد

جاد ی را ایو منف ی: مثبت، خنثی شامل اصل یجانیتا سه حالت ه

داد که در هر می انجام  را شیآزما ۶9کننده . هر شرکتکنند

از و سپس  شدیداده م شینما ییدئویمحرک و کی شیآزما

انجام  احساسیحالت  ی، ثبتابیخودارزهمه افراد به صورت 

کاناله  ۱8 ستمیبا استفاده از س EEG یهاگنالیس .گرفتیم

ESI Neuroscan ثبت می هرتز  ۶000 یبرداربا نرخ نمونه

ه ب یبردارمانند کاهش نرخ نمونه پردازششی. مراحل پگردید

 تیفیبهبود ک یهرتز( برا 79تا  9/0) یگذارلتریهرتز و ف 800

 اعمال شده در بتدای امر بر سیگنال ها زینو اهشو ک گنالیس

مانند حرکات چشم و عضلات به  ییهافکتیآرت ن،یهمچن است.

 ییشناسا یحذف شدند )برا گنالیاز س یصورت دست

 [.۴8-۴۶ثبت شده بود( ] زین EOGپلک زدن،  یهافکتیآرت

داده ی  روش پیشنهادی روی، SEEDه داده علاوه بر مجموع

مرد نیز استفاده شد. این مجموعه  ۶9زن و  ۶9دیگری با تعداد 

با  EEGاین مجموعه داده  [. ۱۱] دیگر نیز استفاده شد داده

کاناله در حالت استراحت ثبت گردیده است و  ۱8سیستم ثبت 

اطلاعاتی شامل جنسیت،  تست شخصیت و ویژگی های 

ا شامل می شود. با توجه به حذف الکترودهای نویزی بیولوژکی ر

در برخی افراد، تنها از الکترودهای مشترک بین همه افراد 

الکترود بود. برای اطمینان از صحت روش  ۴۱استفاده شد که 

پیشنهادی ، روش منحنی پوانکاره و محاسبات غیرخطی روی 

ن این مجوعه نیز انجام گرفت، که الگوی گزارش شده در ای

مقاله، با مجموعه داده دوم نیز همخوانی داشت. لازم به ذکر 

 گزارش شده است.  SEEDاست که نتایج این مقاله روی داده ی 

                                                             
۶۶ SJTU Emotion EEG Dataset 

 پیش پردازش 2-2

ها همچنان پردازش اولیه، برخی از کانالعلاوه بر مراحل پیش

ها، هر با دامنه بالا بودند. برای بررسی این کانال هاییحاوی نویز

گذاری شد. سیگنال آن برچسب دامنهمقدار حداکثر  کانال با

هایی که در آنها این سپس برای هر کانال، تعداد آزمایش

برچسب از مقدار میانگین به اضافه دو برابر انحراف معیار 

های همان کانال فراتر رفته بود، شمارش شد. اگر بیش برچسب

ین شده های یک کانال از مقدار آستانه تعیاز آزمایش ٪۶0از 

کرد، آن کانال به عنوان کانال نویزی شناسایی و از تجاوز می

شد. برای حفظ تعادل بین دو محاسبات بعدی حذف می

های مشترک از مجموعه مجموعه داده )مردان و زنان(، کانال

کانال  ۱ها حذف شدند که در نهایت منجر به حذف کل کانال

 .گردید

ت دامنه سیگنال و تغییرات پس از این مرحله، با توجه به اهمی

 z-scoreروش ها را با استفاده از ها، دادهبندی دادهآن در طبقه

ها برای تمام سازی کردیم، به طوری که میانگین دادهنرمال

های هر دو جنس روی صفر و واریانس آنها روی یک آزمایش

تنظیم شد. این محاسبه به صورت جداگانه برای تمام 

کانال باقیمانده انجام  9۱در هر یک از  های منفردآزمایش

بعدی  9۱گرفت. بنابراین برای هر آزمایش، یک فضای ویژگی 

( ICAدر نهایت نیز از روش آنالیز مولفه های مستقل ). داریم

استفاده کردیم. این آنالیز وجود برخی مولفه های غیرمرتبط با 

 ینسیگنال های مغزی را نشان می داد که پس از بررسی همه ا

مولفه ها، مولفه های نویزی از سیگنال حذف شد و سیگنال 

بدون نویز در مراحل بعدی مورد استفاده قرار گرفت. علاوه بر 

همه ی این مراحل همانگونه که در بخش های بعدی توضیح 

خواهیم داد، از باندهای فرکانسی مختلف نیز برای بررسی روش 

 یی روش پیشنهادیاستفاده کردیم که نتایج نشان دهنده کارا

در همه باندهای فرکانسی می باشد که این نیز نشان دهنده 

 اصالت روش پیشنهادی و عدم تاثیر نویز بر آن است. 

 نمودار پوانکاره 2-3

 کینامید لیتحل یبرای رخطیروش غ کیپوانکاره  نگاشت

رابطه  شی( است که با نماEEG)مانند  کیولوژیزیف یهاگنالیس

 کی یرو x(n+𝜏) یو نمونه بعد x(n) گنالیس هر نمونه از نیب

را  گنالیسی ریرپذییگونه و تغرفتار آشوب ،ینمودار دو بعد

تاخیر زمانی بهینه   𝜏 ،در رسم این منحنی. کندیم یبررس

از از تاخیرها  ای با در نظر گرفتن محدوده است. در این مطالعه

ل برای از روش های محاسبه خودهمبستگی و اطلاعات متقاب ، 

پیداکردن بهترین تاخیر زمانی که کمترین میزان وابستگی را 
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ز این ااستفاده کردیم. بین سیگنال و تاخیریافته آن ایجاد کند، 

طریق به دنبال راهی بودیم تا الگوهای غیرخطی نهفته در 

سیستم را به بهترین شکل نمایش دهیم.  در این روش برای هر 

بهترین تاخیر انتخاب  پنجره فرکانسی به صورت مجزا،

شد)تاخیر بهینه برای کانال ها و مشاهدات تغییرپذیری 

 محدودی داشت(. 

 یهاینظمیمطالعه ب یبرا ژهیبه و روش رسم منحنی پوانکاره، 

 در روش های سنتی است. دیمف EEG یهاگنالیدر س  ۶8یزمان

 با مفاهیم مختلفاز نمودار پوانکاره می توان چندین پارامتر 

راج نمود که در زیر به توضیح روش محاسبه و مفهوم هر استخ

 یک می پردازیم. 

 
 یمستخرج از منحن یپارامترها یمعرف -(9شکل )

 داده نمونه کی یپواتکاره رو
 (مدتکوتاه اری)انحراف مع SD1الف( 

این متغیر نشان دهنده تغییر پذیری لحظه ای سیگنال می باشد 

سیگنال را اندازه گیری می و در حقیقت نوسانات کوتاه مدت 

ط عمود بر کند. در واقع این پارامتر پراکندگی نقاط حول خ

روش محاسبه آن به صورت زیر را نشان می دهد.  y=x محور

 می باشد:

    𝑆𝐷1 =
(𝑥(𝑛)−𝑥(𝑛+1))  انحراف معیار

√2
                             (۶)  

 بلندمدت( اری)انحراف مع SD2ب( 

می کند  یفصرامتر تغییر پذیری بلند مدت سیگنال را تواین پا

و به ثبات دینامیکی سیستم مرتبط است و در واقع پراکندگی 

را اندازه گیری می کند. روش محاسبه  y=x نقاط حول محور

 آن به شکل زیر است:

SD2 = X(n)) انحراف معیار√ + x(n + 1))               (8)  

نیز استفاده کرد که  SD2و  SD1علاوه بر این میتوان از نسبت 

نشان دهنده تعادل بین تغییر پذیری کوتاه مدت و بلند مدت 

است . مساحت بیضی پوانکاره نیز نشان دهنده حجم کلی تغییر 

                                                             
۶8 Temporal Variability 

پذیری سیگنال می باشد که هر چقدر اندازه بزرگتری داشته 

 (۶)باشد، نشان دهنده پیچیدگی بیشتر سیگنال است. در شکل 

 ای برای نمایش این مفاهیم، نشان داده شده است.  نمودار نمونه

 روش های مکمل استخراج ویژگی از منحنی پوانکاره: 
علاوه بر روش های سنتی استخراج ویژگی از منحنی پوانکاره 

برخی روش های پیشنهادی نیز در این مقاله مورد بررسی قرار 

 وگرفت که برخی از آنها در مقالات دیگری پیشنهاد شده است 

برخی دیگر از پیشنهادات مطالعه جاری می باشد که در این 

 به توضیح آنان می پردازیم.  بخش 

 الف( فشردگی و پیوستگی 

مشاهده شد که علاوه بر   با بررسی پراکندگی منحنی پوانکاره،

پارامترهای مرسوم مستخرج از این منحنی، برخی ویژگی های 

 یک جنسیتی مورددیگر این منحنی نیز می تواند برای تفک

استفاده قرار گیرد. فشردگی و پیوستگی نقاط، دو عاملی است 

 برای محاسبهد. یمتفاوت به نظر می رس بین دو جنسیت،که 

فشردگی از جمع کواریانس نقاط در دو بعد استفاده شد و برای 

محاسبه پیوستگی نیز میانگین فاصله اقلیدسی از مرکز 

ه منحنی های پوانکاره دید. در پراکندگی نقاط در نظر گرفته شد

دو نمودار زن و مرد از نظر به هم پیوستگی نقاط نسبت  شد که 

به هم متفاوت می باشند و در نتیجه تعداد نقاط پرت در 

 نموداری که پیوستگی کمتری دارد بیشتر خواهد شد. 

دوبعدی حاصل از منحنی  ماتریسب( معیارهای پیجیدگی روی 

 پوانکاره

در ابتدا با شبکه بندی سطح نمودار پوانکاره در در این بخش 

یک شبکه و شمارش نقاط در هر بخش مربعی از شبکه به یک 

دست یافتیم که مقدار هر نقطه تعداد نقاط  90*90ماتریس 

معیار آنتروپی  از منحنی پوانکاره بود. حال روی این ماتریس

  .برای بررسی میزان بی نظمی قرارگیری نقاط استفاده کردیم

روی  تصویر دوبعدی حاصل ن ج( روش های محاسبه عدم تقار

 با کمک ممان تصویر از منحنی پوانکاره

را به  90*90در این روش نیز مانند روش قبل ابتدا یک شبکه 

همان ترتیب ساخته و سپس برای تولید یک تصویر با کیفیت 

تر رزولوشن آن را افزایش دادیم. سپس با چرخش تصویر به 

را در جهت افقی قرار دادیم. آنگاه  x=yدرجه ، خط  ۱9میزان 

با محاسبه فاصله عمودی مرکز جرم از این به معیاری از عدم 

 تقارن توزیع نقاط دست یافتیم. 

 د( محاسبه عدم تقارن روی نقاط منحنی پوانکاره

و  برای نقاط بالا [۱۴بخش بر اساس روش پیشنهادی ]در این 

 y=xنگین فاصله عمودی از خط پایین منحنی پوانکاره میا
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محاسبه گردید و نسبت دو عدد مربوط به نقاط بالا و پایین به 

 عنوان معیاری از عدم تقارن مورد استفاده قرار گرفت. 

[ نیز مورد بررسی ۱9-۱۱ه ( در انتها روش مشترک دو مطالعه ]

درجه به  ۴0قرار گرفت. در این مقالات ابتدا خطوطی با فاصله 

راکندگی نقاط منحنی پوانکاره رسم گردید. سپس از مرکزیت پ

هر دو نقطه متوالی منحنی پوانکاره، یک خط فرضی رسم و 

درجه ای به عنوان نقاط شاخص  ۴0خط محل برخورد آن با 

معیار از این نقاط استخراج گردید  ۱در نظر گرفته شد. سپس 

مساحت کوچکترین سطحی که  -۶که شامل این موارد است: 

مساحت بزرگترین سطحی  -8اط شاخص ساخته می شود. با نق

میانگین فاصله نقاط  -۴که با نقاط شاخص ساخته می شود. 

میانگین نقاط ربع سوم و چهارم از  -۱ربع اول و دوم از مرکز 

 مرکز . در این مطالعه چهارمین معیار بهترین نتیجه را داشت. 

 انتخاب ویژگی 2-1
ن آزمو بر یمبتن ال ها با روشبررسی درجه تاثیر کان فرآیند

 یبرا یآمار اریمع کیاز  (،Chi-Square Test) یمربع کا

 مورد استفاده و برچسب گروه یهایژگیو نیب یوابستگ یابیارز

صورت را به یژگیروش، هر و نی. ا[۴۴] کندیاستفاده م هاآن

داده های واقعی و  یهایفراوان نیمستقل بر اساس اختلاف ب

و برای آن ویژگی آماره  کندیم یابیارزضی مستقل داده های فر

 ای را محاسبه می کند .

ن آ یتر باشد، وابستگشده بزرگمحاسبه 𝑋2هرچه مقدار آماره 

آن ویژگی در مدل طبقه  و بیشتر می باشدبه کلاس  یژگیو

. آماره مد نظر به این صورت قابل دارد یشتریب تیاهم بندی 

 اندازه گیری می باشد: 

X2 = ∑
(Oi−Ei)2

Ei
                                                          (۴)  

𝐸𝑖که در آن  فراوانی داده های  𝑂𝑖فروانی داده های واقعی و   

 فرضی مستقل است.

در دو مرحله از تحلیل ها استفاده از این روش  قابل ذکر است که

انتخاب ویژگی در بخش ارتباط بین کانال  شده است. اول برای

ها که در این بخش انتخاب ویژگی صرفا روی داده های آموزش 

انجام شده و داده های آزمون در مرحله انتخاب ویژگی حضور 

برای بررسی درجه اهمیت هر کانال در تفکیک  نداشتند. دوم،

 در فرآیند طبقه بندی وارد نشده این بررسینتیجه  کهجنسیت 

پیاده سازی  داده هاتحلیل روی کل مرحله ی ست. لذا این ا

 شده است. 

 ویژگی های غیر خطی 2-1

                                                             
۶۴ Correlation dimension 

در بخش دیگری از این مقاله، نتایج محاسبات انجام شده بر 

اساس منحنی پوانکاره با نتایج محاسبه ویژگی های غیر خطی 

مقایسه شده است. عناوین روش های استفاده شده، شیوه 

، EEGمفهوم هریک از آنها از دید سیگنال های محاسبه آن ها و 

  .آمده است زیر آمدهبه طور خلاصه در 

و عدم  ینظمیب یریگاندازهاین روش برای  : شانون آنتروپی

الاتر ب ی. آنتروپمورد استفاده قرار گرفته است گنالیدر س تیقطع

 9 است. شتریب یدگیچیدهنده پنشان

H(x) = − ∑ p(xi)lpg(p(xi))

n

i=1

                 (۱) 

 یخودهمبستگ صیتشخاین روش می تواند به : نمای هارست

 . [۱8] در سیگنال کمک کند بلندمدت

𝐇 =
𝐥𝐨𝐠 (𝐑/𝐒)

𝐥𝐨𝐠 (𝐓)
                                                    (9)  

 بازه زمانی می Tانحراف معیار و   S  دامنه تجمعی، Rدر این فرمول 

نشان دهنده سیستم  H>0.5 در نتایج حاصل از این روش،  باشد.

ی تصادفنشان دهنده  رفتار  H=0.5 و  داریضدپا H<0.5 دار،یپا

 سیستم است.

 یریگاندازه ،هدف از استفاده از این روش نمای لیاپانوف:

 . [۱8] می باشد هیاول طیبه شرا رفتار سیستم  تیحساس

       (۱) 𝝀 = 𝒍𝒊𝒎
𝒕→∞

𝟏

𝒕
𝒍𝒏 (

‖𝜹𝒙(𝒕)‖

‖𝜹𝒙𝟎‖
)                                     

فاصله دو  𝜹𝒙(𝒕)اختلال در شرایط اولیه و  𝜹𝒙𝟎در آن که 

trajectory  بعد از زمانt  .است λ>0 دهنده رفتار نشان

 است. نشان دهنده پایداری سیستم λ=0و ناک آشوب

 عدم تقارن داده ها را اندازه می گیرد. این معیار چولگی : 

𝜸 =
𝑬[(𝑿−𝝁)𝟑]

𝝈𝟑                                                    (7)  

میزان پیچیدگی، خودتشابهی و چگونگی این معیار،  بعد فرکتال:

پرکردن فضای یک فرکتال را نسبت به اشکال کلاسیک اقلیدسی 

 .[۱8]کندگیری میاندازه

𝑫 =
𝒍𝒐𝒈(𝑵)

𝒍𝒐𝒈(𝒔)
                                                (۱ )  

تعداد قطعات مشابه )خودمتشابه( جدیدی که پس از ،  Nکه در آن 

ضریب مقیاس )مقیاس جدید  :s شوندتغییر مقیاس ایجاد می

 . می باشد نسبت به مقیاس اصلی(

  :93بعد همبستگی

رکتالی است که چگالی نقاط در یک کمیت ف بعد همبستگی

  [.۱7د]کنگیری میفضای فاز یک سیستم دینامیکی را اندازه

این معیار کشیدگی توزیع داده نسبت به توزیع   :91کشیدگی

 نرمال را می سنجد و با فرمول زیر محاسبه می گردد:

𝒌𝒖𝒓𝒕(𝒙) =
𝑬[(𝒙−𝝁)𝟒]

𝑬[(𝒙−𝝁)𝟐]𝟐                                      (5)  

 

۶۱ Kurtosis 
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 روش های طبقه بندی و تست های آماری 9-1
، از آنها به عنوان ورودی الگوریتم پس از استخراج ویژگی ها

های یادگیری ماشین استفاده گردید. در این مطالعه از الگوریتم 

بهره  polynomialبا کرنل ( ۶9SVMماشین بردار پشتیبان )

به داده آموزش و آزمون از  برای دسته بندی داده هابردیم. 

استفاده شد و نتایج  ۶۱قسمتی 9اعتبارسنجی متقاطع  روش

مقاله صرفا بر اساس داده های آزمون )که قبلا و در مرحله 

آموزش به طبقه بند نشان داده نشده است( گزارش شده است. 

برای افزایش دقت نتایج گزارش شده، مرحله تقسیم بندی داده 

مرتبه تکرار شد تا از هر نوع ایجاد  ۶00ن ، ها به آموزش و آزمو

بایاس در نتایج جلوگیری شود. بنابراین هر عدد صحت گزارش 

عدد ( می  900عدد ) 9*۶00حاصل میانگین گیری از  ،شده

باشد. اعداد گزارش شده، مقدار صحت طبقه بندی )نسیت همه 

مشاهده های درست طبقه بندی شده به کل مشاهدات( می 

 باشد.

وه بر آن برای بررسی معنی دار بودن اختلاف بین درصد علا 

استفاده شد و حد آستانه    t testصحت های مختلف از آزمون 

 در نظر گرفتیم.  0۶/0معنی دار بودن را نیز 

 نتایج -3

 
در این مقاله به بررسی تفاوت دینامیک های غیر خطی در زنان 

یم که این تفاوت را و مردان پرداخته و به دنبال ارائه روشی بود

 (8)به درستی و با دقت بالایی نمایش دهد. در ابتدا در شکل 

به بررسی ظاهری نمودار پوانکاره در دو جنس زن و مرد در یک 

کانال یکسان و در شرایط احساسی مشترک )حالت خنثی( می 

پردازیم. این منحنی نشان می دهد که در نمودار پوانکاره 

که نشان دهنده  SD1مرد، پارامتر  سیگنال مربوط به جنسیت

رباره . دمقدار بیشتری دارد تغییرپذیری سریع سیگنال است،

SD2 در این مقیاس خاص، در مقدار  در این شکل، هرچند

SD2  بین زن و مرد دیده نمی شود ولی با استفاده از تفاوتی

روش های یادگیری ماشین نشان خواهیم داد که در جمعیت 

معیار نیز بین دینامیک مغز زنان و مردان  الکترودها در این

 .  تفاوت معنی داری وجود دارد

مبتنی بر جنسیت با استفاده از  بندیطبقه  9-3

 پارامترهای منحنی پوانکاره
باید در نظر داشت که تنها پارامتر مستخرج از نمودار پوانکاره  

SD1  نمی باشد بلکه پارامترهای متنوعی را می توان از این

ار استخراج نمود که در بخش روش ها به آن ها اشاره شد. نمود

                                                             
۶9 Supported vector machine 

برای بررسی دقیق تر تفاوت جنسیتی این پارامترها از طبقه بند 

برای تفکیک سیگنال های بر اساس جنسیت  SVMهای 

استفاده نمودیم. در این مرحله تفکیک فرکانسی روی سیگنال 

ر یک ( نشان دهنده میزان تاثیر ه۴اعمال نشده است. شکل )

از پارامترهای مستخرج از نمودار پوانکاره برای تفکیک جنسیتی 

پارامتر  ۱دهد که هر یک از می باشد. این نمودار نشان می

سیگنال  %۱5معرفی شده می توانند به طور متوسط به صحت 

های مرتبط به زن و مرد را از یکدیگر جدا کنند. این یافته نشان 

ک های غیرخطی و پیچیدگی دهنده تفاوت قابل توجه دینامی

 در زنان و مردان می باشد.  EEGسیگنال 

 

 
مستخرج از منحنی پواتکاره بین دو  SD1تفاوت پارامتر  -(8)شکل

 گروه جنسیتی با رسم توزیع نقاط داده

 
عملکرد طبقه بندی مبتنی بر جنسیت با  صحت - (۴)شکل  

وانکاره شامل استفاده از چهار پارامتر متفاوت مستخرج از منحنی پ

SD1  ،SD2   نسبت ،SD1  و SD2  مساحت بیضی پواتکاره و 

۶۱ 5-fold cross validation   
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 فرکانسی تحلیل 3-2

در بخش بعدی با اعمال فیلترینگ به دنبال بررسی دو موضوع 

بودیم. ابتدا به اعتبارسنجی یافته ها میپردازیم، در حقیقت به 

شده های مشاهدهبررسی این موضوع که آیا تفاوت

ا هستند یدر مغز های زیستی اصیل یسمکننده مکانمنعکس

شند. باخاص میی فرکانسبروز یافته در های ناشی از آرتیفکت

 نویز اثر شده احتمال وجودهای دقیق انجامپردازشاگرچه پیش

بندی در طبقه صحتدهد، اما برای اطمینان، را کاهش می

تفکیک  .های فرکانسی مختلف مورد ارزیابی قرار گرفتبازه

نسی داده ها به وسیله فیلتر باترورث با شیفت فازی صفر و فرکا

هرتز و بدون همپوشانی،  از  9در پنجره های فرکانسی با طول 

هرتز انجام گرفته است. همانگونه که در شکل  ۴9تا  ۶فرکانس 

طبقه بندی در همه فرکانس ها به  صحتمشاهده می شود  (۱)

( می باشد. %90س )ی بالاتر از حد شانمعنی دارمیزان کاملا 

بالا تنها در  صحتعدم مشاهده الگوی موضعی )وجود این 

 ،کندخاص( احتمال تأثیر نویز را رد می فرکانسی هایمحدوده

زیرا اگر وجود نویز در یک فرکانس خاص عامل به دست آمدن 

عملکرد بالا بود، در این شکل نیز تنها در یک فرکانس  صحت

بودیم . علاوه بر این یافته، طبقه بندی  صحتشاهد افزایش 

میتوان دید که در برخی از فرکانس ها به خصوص بازه سوم 

هرتز که در محدوده فرکانسی آلفا و  ۶9تا  ۶0یعنی فرکانس 

افزایش می یابد که نشان دهنده اهمیت  صحتبتا می باشد، این 

بیشتر آن فرکانس در تمایز دینامیک های غیرخطی بین زنان 

 شد. و مردان می با

 
ا ب تیبر جنس یمبتن یطبقه بند صحت یابیارز -(1) شکل

بدون  یهرتز 1 یفرکانس یدر بازه ها SD1استفاده از پارامتر 

 هرتز 31تا  9از   ،یهمپوشان

 

نتایج استفاده از سایر معیارهای مستخرج از  3-3

 منحنی پوانکاره
علاوه بر روش های متداول محاسبه شاخص از منحنی پوانکاره 

است، در این مقاله از روش  SD2و  SD1که مبتنی بر محاسبه 

های دیگری نیز استفاده شده است تا بررسی شود چه جنبه ای 

از منحنی پوانکاره بیشتر نشان دهنده تفاوت های بین مغز زنان 

داده شده است. با  نشان 9و مردان می باشد. نتایج در شکل 

هیچ یک از شاخص های  ،طبقه بندی قابل قبولصحت وجود 

 SD2و   SD1معرفی شده به اندازه روش های مبتنی بر 

 نتوانسته اند صحت طبقه بندی بالایی کسب کنند. 

به دنبال یافتن عدم تقارن  9شاخص های  سوم تا ششم شکل 

خی پنجره های در توزیع نقاط نمودار پوانکاره بودند که در بر

 ایجاد کردند.  بالاتریصحت  ،فرکانسی

 
( مقایسه روش های مختلف استخراج ویژگی از 1)شکل  

منحنی پوانکاره و در پنجره های فرکانسی مختلف ، رنگ ها 

روش مختلف مورد استفاده شامل فشردگی،  6نشان دهنده 

پیوستگی، معیارهای پیچیدگی روی شبکه منحنی پوانکاره، 

ای محاسبه عدم تقارن روی شبکه منحنی پوانکاره, معیاره

عدم تقارن نقاط منحنی و میانگین فاصله نقاط شاخص در 

 ربع سوم و چهارم از مرکز نقاط می باشد.
 

مقایسه با سایر روش های اندازه گیری دینامیک  3-1

 های غیرخطی
تا اینجا نشان داده شد که استفاده از پارامترهای مستخرج از 

انکاره ابزاری کارآمد برای کمی سازی دینامیک های منحنی پو

غیرخطی در ایجاد تمایز بین سیگنال مغزی زنان و مردان می 

اما پرسش کلیدی این است که آیا این روش تحلیلی باشد. 

های متداول سنجش توجهی نسبت به روشبرتری قابل

برخی روش های مرسوم در اندازه  پیچیدگی سیگنال دارد؟

دگی سیگنال در بخش های قبل معرفی شد. در گیری پیچی
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طبقه بندی  صحت ،در بازه های فرکانسی مختلف (۱)شکل 

مبتنی بر جنسیت بین این روش ها و روش معرفی شده در این 

تنها  (۱)مقاله مقایسه شده است. لازم به ذکر است که در شکل 

استفاده شده است، در حالی که مابقی پارامترهای  SD1از معیار 

مانگونه ه مستخرج از نمودار پوانکاره نیز نتایج مشابهی داشتند. 

که در این شکل مشاهده می شود، در همه بازه های فرکانسی، 

SD1  معیار بهتری برای طبقه بندی داده ها بر اساس جنسیت

قه طب صحتبود. این برتری به میزان قابل توجهی به بهبود 

  بندی منجر شده است. 
دهد که رویکرد پیشنهادی مبتنی بر ضوح نشان میاین نتایج به و

یتی در های جنستنها قابلیت تشخیص بهتر تفاوتمنحنی پوانکاره، نه

های موجود دینامیک مغزی را دارد، بلکه از لحاظ آماری نیز بر روش

ی ابزارهای تواند پیامدهای مهمی برای توسعهبرتری دارد. این امر می

 .جنسیتی داشته باشد تر در نورومارکرهایدقیق

 
طبقه بندی با استفاده از پارامتر  صحتمقایسه  -(6)  شکل

SD1  با روش های مرسوم کمی سازی دینامیک های

غیرخطی شامل آنتروپی، نمای هارست، نمای لیاپانوف و 

، برای نشان دادن تفاوت هر روش با روش پیشنهادی چولگی

(SD1 در صورت معنی دار بودن تفاوت هر ، )( 49/4ویژگی  >

p-value روی میله ی مربوط به ، )SD1 * به همان  علامت

 رنگ قرار داده شده است. 

تاثیر حالت احساسی بر تمایز بین جنسیتی  3-1

 دینامیک های مغزی
یکی از سوالات اساسی که می تواند در موضوع تفکیک جنسیتی 

مطرح شود این است که آیا تغییر احساسات می تواند الگوی 

عالیت های مغزی دو جنس زن و مرد را همگرا یا واگرا کند؟ ف

برای مثال آیا برانگیخته شدن احساسات مثبت باعث نزدیک 

شدن الگوی فعالیت های مغزی زنان و مردان می شود 

)همگرایی( یا بالعکس سبب دور شدن الگوی فعالیت مغزی این 

 با این دو گروه می شود )واگرایی(.در این پژوهش این موضوع را

فرض بررسی نمودیم که اگر یک حالت احساسی باعث همگرا 

شدن الگوی فعالیت مغزی بین مردان و زنان و همپوشانی این 

طبقه بندی  صحتدو الگو شود، در آن حالت احساسی خاص، 

مبتنی بر جنسیت کاهش می یابد یا بالعکس در صورتی که یک 

غزی بین دو حالت احساسی باعث واگرا شدن الگوی فعالیت م

طبقه بندی افزایش می  صحتگروه شود در آن حالت احساسی 

یابد. لازم به ذکر است که در این مطالعه، الگوی فعالیت مغزی 

تنها به دینامیک های غیرخطی کمی سازی شده توسط منحنی 

پوانکاره اشاره دارد و سایر جنبه های فعالیت مغزی و تاثیر 

های وسیع تری دارد. همانگونه  احساسات بر آنها نیاز به بررسی

مشاهده می شود در بازه های فرکانسی  (7)که در شکل 

توان الگوی مشخصی برای تاثیر احساسات بر مختلف، نمی

فاصله الگوی فعالیت مغزی بین دو جنس ارائه داد. هر چند در 

می توان  هرتز 9-۶برخی فرکانس ها برای مثال بازه فرکانسی 

طبقه بندی را مشاهده نمود . در این  حتصتاثیر احساسات بر 

 امثبت ی بازه فرکانسی خاص می توان ادعا نمود که ایجاد حس

بت نس شدن حالت فعالیت مغز در زن و مردنزدیک منفی، باعث 

می شود و در نتیجه در شرایط حالت احساسی خنثی  به

این   .برانگیختگی احساسی صحت طبقه بندی کاهش می یابد

هرتز به صورت معکوس مشاهده  ۴9-۴0کانس مشاهده در فر

در این شکل معنی دار بودن تفاوت حالت خنثی با هر  می شود.

در بالای * یک از حالت ها مثبت و منفی با قرار دادن علامت 

بنابراین،  میله مربوط به حالت خنثی نشان داده شده است. 

رت وصتوان تأثیر هیجانات را در هر باند فرکانسی بهاگرچه می

ی اهمجزا تحلیل کرد، اما عدم تکرارپذیری الگوها در تمامی بازه

شود. ی کلی در این زمینه میی یک قاعده، مانع از ارائهفرکانسی

 هایها بر پیچیدگی ذاتی تعامل هیجانات و تفاوتاین یافته

 .های مغزی تأکید دارنددهی فعالیتجنسیتی در سازمان

 
بر واگرایی یا همگرایی الگوی دینامیک های تاثیر احساسات  -(7)  شکل

در  غیرخطی در دو جنس زن و مرد بر اساس مقایسه صحت طبقه بندی
حالت های احساسی خنثی، مثبت و منفی )* نشان دهنده ی معنی دار 

بودن تفاوت حالت خنثی نسبت به هر یک از حالت های احساسی می 

 ((p-value<  0۶/0) باشد
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 میک غیر خطی وابسته به جنسیتبررسی مکانی دینا 1-

در این بخش از نتایج این موضوع را مورد بررسی قرار دادیم که 

آیا تفاوت در دینامیک های غیرخطی در بخشی از مغز با تاثیر 

قوی تری مشاهده می شود یا تفاوتی بین مکان های مختلف از 

این حیث وجود ندارد. برای این بررسی در هر بار تکرار طبقه 

بار انتخاب داده آموزش ، توضیحات در بخش روش  900) بندی

ی آزمون مربع کا مبتنی بر  ها( با الگوریتم انتخاب ویژگی

 الکترودها از نظر ارتباط الگوی فعالیت آنها با برچسب جنسیت 

الکترود برتر انتخاب شدند. با توجه به اینکه  9مرتب شده و 

ار تکرار می شد ب 900برای هر صحت طبقه بندی، این فرآیند 

عنوان الکترود )با وجود تکرار برخی  8900پس در نهایت 

شدند. که الکترودها( به عنوان الکترودهای موثر انتخاب می

عنوان  8900( نشان دهنده تعداد تکرار هر الکترود در ۱شکل )

الکترود است. این شکل نشان می دهد که منطقه خاصی از 

ایفا  ر را در تفکیک جنسیتینیمکره راست و چپ بیشترین تاثی

می کنند که بیشتر شامل نواحی قشر آهیانه ای، پیشانی و 

مرکزی می باشد. در بخش نتیجه گیری درباره این مساله بحث 

 خواهیم نمود. 

 

 
( بررسی مکانی الکترودهای اثرگذار در ایجاد تفکیک بین ۱) شکل

ی مورد فعالیت مغزی زنان و مردان الف( نامگذاری الکترودها

استفاده ب( معرفی الکترودهای اثرگذار ، تعداد تکرار هر الکترود در 

الکترود برتر در الکترودهای مرتب شده طبق شاخص مربع  9بین 

 بار  تکرار مراحل طبقه بندی 900کای، در 

 

 

نمودار پراکندگی بین الکترودی و شاخص های  3-7

 ات مغزیمنحنی پوانکاره به عنوان معیار ارتباط
طبقه بندی بالایی که پارامترهای مستخرج از  صحتبا توجه به 

کرد، در این بخش این فرضیه را مورد منحنی پوانکاره ایجاد می

شاخص های معرفی شده ی آزمون قرار دادیم که استخراج 

الکترودهای -بین جفتمشابه که منحنی منحنی پوانکاره از 

EEG  ،تواند اطلاعات قابل می )بدون لگ زمانی( رسم شده است

 برای اینتوجهی درباره جنسیت شرکت کننده ها ایجاد کند. 

کار منحنی پراکندگی نقاط را طوری رسم کردیم که بعد افقی 

از الکترود اول و بعد عمودی   nنمونه های سری زمانی در لحظه 

نمونه های همان لحظه زمانی الکترود دوم باشد. با توجه 

، ین الکترودیبماهیت محاسبات روی این منحنی پراکندگی ب

ارتباط این مقدار می تواند به عنوان معیاری برای سنجش 

مورد استفاده قرار گیرد. دو الکترود  یهابین فعالیت  یرخطیغ

 مترهای مختلف ابین همه جفت الکترود ها، پار به این منظور

پوانکاره را استخراج کردیم و سپس برای معادل سازی ابعاد 

ا )با ابعاد فضای ویژگی برابر ب فضای ویژگی با محاسبات قبلی

: به تعداد الکترودها( در اینجا نیز با روش انتخاب ویژگی  9۱

روی داده های آموزش ویژگی را  9۱ی، بر آزمون مربع کا یمبتن

)نمونه های آزمون در بخش انتخاب ویژگی وارد  انتخاب نمودیم

 . علاوه بر آن، با هدف مقایسه نتایج با معیارهاینمی شدند(

مرسوم کمی سازی اتصال بین الکترودها، اتصال بین الکترودها 

همبستگی پیرسون نیز اندازه گیری  های قفل فاز و را با معیار

 %57طبقه بندی به متوسط مقدار  صحتکردیم. در این بخش 

طبقه بندی حاصل از  صحت(. این عدد با الف-5رسید )شکل 

جفت الکترودهای در مرحله بعد،  معیار همبستگی برابر بود. 

-5دارای بیشترین تاثیر، مورد ارزیابی قرار گرفتند که در شکل 

در این شکل رنگ ها نشان دهنده اهمیت ، معرفی شده اند.  ب

هر الکترود می باشند  )رنگ های گرم تر معادل اهمیت بیشتر 

می باشند(. بررسی اهمیت هر اتصال نیز با کمک روش مربع 

ام گرفت که در بخش بررسی مکانی کای و به همان روشی انج

نظر  بهدینامیک غیر خطی وابسته به جنسیت معرفی گردید. 

در این ارتباطات یک مرکز اتصال مهم  C1می رسد الکترود 

برای ایجاد تمایز بین جنسیتی می باشد که ارتباط آن با سایر 

فعالیت های مغزی بر اساس ، تاثیر مهمی در طبقه بندی نواحی

. در بخش قبل و در بررسی تک الکترود ها )شکل جنسیت دارد

( هم نشان داده شد که این الکترود نقش مهمی در تفکیک (7)

این نکته نیز باید مورد توجه قرار گیرد که با جنسیتی دارد. 

توجه به نزدیک بودن مقادیر صحت در روش های همبستگی، 

 ، ممکن است ارتباط و همبستگی معنی SD2و  SD1قفل فاز و 
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داری بین شاخص های همبستگی و شاخص های منحنی 

پراکندگی بین الکترودی وجود داشته باشد. از این جهت در بین 

بین شاخص پوانکاره  ارتباطمشاهدات مختلف هر جفت کانال، 

و شاخص همبستگی پیرسون و نیز بین شاخص پوانکاره و 

ش وارتباط با کمک رمقادیر قفل فاز و نیز معنی دار بودن این 

اندازه گیری شد. از بین همه ی جفت الکترودها،  همبستگی

به ترتیب برای همبستگی و قفل فاز  ۱و % %۴تنها درصدکمی )

( نشان می p-value<0.01( همبستگی معنی دار )

بنابراین این روش ها کمیت یکسانی را اندازه گیری نمی دادند.

 کنند.

 جفتنیز  نواحی وبه منظور کنترل نتیجه حاصل از بررسی 

 ،)اثر گذاری بیشتر الکترودهای ناحیه مرکزی( الکترودهای موثر

( در این الکترودها مورد SNR)  اثر پارامتر سیگنال به نویز

بررسی قرار گرفت. سوال این بود که آیا این الکترودها به علت 

SNR  .بالاتر ، اثرگذاری بیشتری از خود نشان می دهند یا خیر

دینامیک زمانی الکترودها و  SNRی بررسی به این منظور و برا

سی این بررنیز مولفه های مستقل مغزی مورد بررسی قرار گرفت

ا ب اثر گذارکه همبستگی خاصی بین الکترودهای  نشان داد 

SNR ندارد و فقط فاکتور جنسیت در اثر وجود  این الکترودها

. در نتیجه هیچ گونه بایاسی گذاری این الکترودها نقش دارد

بجز بحث جنسیت در مورد الکترودهای معرفی شده در شکل 

 وجود ندارد. ب-5

 نتایج بررسی  روی مجموعه دیتای دوم  8-3

برای اطمینان از اثرگذاری روش های پیشنهادی در این مقاله 

برای تفکیک جنسیتی، روش ها روی داده ی دیگری به تعداد 

مده ه دست آسابجکت نیز مورد بررسی قرار گرفت و الگوی ب ۴0

در این مقاله در آن داده نیز تکرار شد. قابل ذکر است که به 

علت تغییر در تعداد الکترودها و شرایط ثبت،  لزوما صحت طبقه 

بندی یکسان نبود )تعداد الکترودها کمتر بود و دیتا در حالت 

استراحت ثبت شده بود( ولی در این داده نیز میانگین طبقه 

 70بتنی بر منحنی پوانکاره،  بالاتر از بندی برای روش های م

 درصد و معنی دار از نظر آماری بود .

میانگین صحت های به دست آمده در این داده نشان از کارآمد 

بودن روش های مبتنی بر منحنی پوانکاره دارد و در همه 

هرتز دقت طبقه بندی  9تا  ۶باندهای فرکانسی بجز فرکانس 

  % ۱ی پوانکاره به طور میانگین در روش های مبتنی بر منحن

(. در باند p-value<01/0بالاتر از روش های دیگر بود )

هرتز روش های دیگر )بدون منحنی پوانکاره(  9-۶فرکانسی 

داشتتند. با توجه به اینکه این آنالیز صرفا برای  دقت بالاتری

صحت سنجی روش پیشنهادی بود ، شکل های مقاله، همچنان 

  ت قبلی در مقاله وارد شده است.بر اساس دیتاس

 
دو  یها تیفعال یرخطیاز ارتباط غ یاریبه عنوان مع EEG یجفت الکترودها نیپوانکاره ب یمستخرج از منحن ی.استفاده از پارمترهاالف -(5)شکل 

لات با رنگ های ) اتصا یتیجنس کیتفکدر  ریتاث نیشتریبا ب یی. جفت الکترودهاب.  رسونیپ یحاصل از همبستگ جهیآن با نت سهیالکترود و مقا

گرم تر نشان دهنده اهمیت بیشتر در طبقه بندی مبتنی بر جنسیت هستند(

 بحث و بررسی
در این پژوهش به بررسی این موضوع پرداختیم که آیا دینامیک 

های غیرخطی و پیچیدگی سیگنال های مغزی می تواند به 

ه قرار مورد استفادعنوان فاکتوری برای تمایز مبتنی بر جنسیت 

گیرد؟ علاوه بر روش های مرسوم، در این مطالعه به پارامترهای 

مستخرج از نمودار پوانکاره به عنوان معیاری از دینامیک های 

غیرخطی  به عنوان ابزاری کارامد در تفکیک جنسیتی تاکید 

شد. با استفاده از الگوریتم های یادگیری ماشین نشان دادیم 

غیرخطی به خوبی سیگنال ها را بر اساس  که دینامیک های

برچسب جنسیت تفکیک می کنند ولی استفاده از روش منحنی 
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طبقه بندی را به میزان قابل توجهی در همه  صحتپوانکاره، 

 بازه های فرکانسی مورد بررسی بهبود می بخشد. 

تفاوت در میزان پیچیدگی سیگنال های مغزی در مطالعات 

یری روش های مختلفی مانند آنتروپی و دیگری نیز با به کارگ

ابعاد فرکتال نشان داده شده است و یافته های این مقاله با یافته 

های قبلی سازگاری قابل توجهی دارد. آنچه این پژوهش را 

نسبت به پژوهش های گذشته برجسته می سازد، روش پیشنهاد 

ود بشده و استفاده از پارامترهای منحنی پوانکاره است که به به

طبقه بندی منجر شد. این یافته نشان  صحتقابل توجهی در 

می دهد که معیارهای معرفی شده به خوبی و با اطمینان بالایی 

می توانند به عنوان بیومارکرهای جنسیتی مورد استفاده قرار 

  .بگیرند

در بخشی از این مطالعه به مکان هایی در مغز اشاره شد که 

نسیتی بر اساس دینامیک های بیشترین تاثیر را تفکیک ج

غیرخطی داشتند. این نواحی شامل نواحی خاصی از لوب آهیانه 

این مناطق در چندین مطالعه قبلی  ای و لوب پیشانی می باشد. 

های وابسته به جنسیت در فعالیت و ساختارشان به دلیل تفاوت

افزایش حجم  به عنوان مثال، برخی مطالعات .اندشده معرفی

ای در زنان نسبت به مردان را در ناحیه آهیانه ستریماده خاک

 اند[. علاوه بر این، تحقیقات نشان داده۴۱-۴۱اند ]گزارش کرده

های عملکردی نیز بین تفاوت های ساختاری،که علاوه بر تفاوت

 اتمطالع در یکی ازبه عنوان مثال،  .مغز مردان و زنان وجود دارد

در حین فعالیت در  مغزی هایشبکه که ه شده استنشان داد

دهند، در مردان الگوهای پایدارتری نسبت به زنان نشان می

تری از فعالیت مغزی را به ویژه حالی که زنان الگوهای پیچیده

نیز [. مطالعه دیگری ۴7دهند ]ای نمایش میدر لوب آهیانه

به ویژه در مناطقی ، ایکه فعالیت مغزی در لوب آهیانه نشان داد

معنی به طور  ، فکر منطقی و پردازش زبان مرتبط هستندکه با ت

شواهد  همچنین[. ۴۱]ی بین زنان و مردان متفاوت است، دار

وجود دارد که لوب پیشانی از نظر ساختاری یا  متعددی

ای بین زنان و مردان فیزیولوژیکی و همچنین از نظر شبکه

 [. ۱۶-۴5متفاوت است ]

های غیرخطی که دینامیک مطالعه حاضر نشان داددر مجموع، 

های مغزی، به ویژه با استفاده از پارامترهای منحنی سیگنال

های قابل اعتمادی برای توانند به عنوان شاخصپوانکاره، می

تفکیک جنسیتی مورد استفاده قرار گیرند. روش پیشنهادی ما 

 صحتهای مرسوم، بهبود قابل توجهی در نسبت به روش

شده عمدتاً در نواحی های مشاهدهتفاوت بندی ایجاد کرد.طبقه

ی در های قبلای و پیشانی مغز متمرکز بودند که با یافتهآهیانه

های ساختاری و عملکردی مغز زنان و مردان مورد تفاوت

 ی همخوانی دارد. این پژوهش گامی مهم در جهت توسعه

 محسوب جنسیتی نورومارکرهای مطالعات در تردقیق ابزارهای

 یهامکانیسم یزمینه در آینده تحقیقات برای را راه و شودمی

 .سازدمی هموار هاتفاوت این زیربنایی عصبی

 نتیجه گیری

در این مطالعه با به کار گیری روش های مختلف اندازه گیری 

نشان دادیم که به  EEGرفتارهای غیرخطی در سیگنال های 

ود. ت قایل بخوبی می توان بین فعالیت مغزی زنان و مردان تفاو

از آنجا که افزایش دقت طبقه بندی از اهمیت بالایی برخوردار 

است به دنبال روشی بودیم که بهترین صحت طبقه بندی را 

ایجاد کند. نتایج نشان داد که بهترین معیار، شاخص های سنتی 

مستخرج از نمودار پوانکاره می باشد. علاوه بر آن نشان دادیم 

تری از رفتار غیرخطی و پیش بینی که مغز زنان درجات بیش

ناپذیر را از خود نشان می دهند. یافته ای که مطالعات پیشین 

را تایید می نمود. وجود مکان های مختلفی در مغز که در ایجاد 

این تفاوت اثر گذار هستند ، نشان دهنده اهمیت تفاوت 

پیچیدگی سیگنال در ایجاد الگوهای ذهنی و رفتاری است که 

 ن و مردان تفاوت دارد.  بین زنا
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