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Anxiety disorders are one of the most common and debilitating mental disorders 

worldwide. On the other hand, since 2019, with the outbreak of Covid-19, anxiety has 

increased among people, especially the medical staff. Currently, anxiety is diagnosed 

(when the symptoms are severe enough) using a questionnaire by a specialist. To resolve 

this shortcoming, researchers have recently paid attention to the use of brain signals. 

Consequently, the present study aimed to diagnose anxiety using brain signals. The 

novelty of this study is the use of the Chebyshev chaotic map for the first time in 

biological signal analysis. It used the DASPS database, which includes a 14-channel 

electroencephalogram (EEG) of 23 people (10 men and 13 women, with a mean age of 

30 years). The self-assessment manikin scores were used to divide anxiety into two and 

four levels. First, the data were normalized. Then, the chaotic map was reconstructed 

and divided into 128 strips. The density of points in each of the strips was calculated. 
Two indicators were considered as features, (1) maximum density and (2) its 

corresponding sample. Finally, features were applied to Support Vector Machines 

(SVM) and k-Nearest Neighbors (K-NN) in 5 ways, (1) feature 1 of all channels, (2) 

feature1 mapping of all channels using principal component analysis (PCA), (3) feature 

2 of all channels, (4) feature 2 mapping of all channels using PCA and (5) each feature 

- each channel separately. The results show a maximum accuracy of 93.75% for 

diagnosing two levels of anxiety and 96.15% for diagnosing four levels of anxiety. In 

addition, K-NN outperformed SVM. Accordingly, the proposed algorithm can be 

introduced as a suitable approach for diagnosing anxiety. 
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ف: گون چبیشی آشوبنقشه از استفاده پردازش الکتروانسفالوگرام با در جدید رویکردی

  اضطراب بندیکاربرد در طبقه
 

  *2/ گشوارپور، عاتکه  6دانشمند بهمن، فائزه 
 

 و یزیست هایفناوری تحقیقات مرکز/  المللی امام رضا )ع(، مشهد، ایرانارشد، گروه مهندسی پزشکی، دانشگاه بین دانشجوی کارشناسی – 3

 رانیا مشهد، ،(ع) رضا امامی المللنیب دانشگاه سلامت،
 گاهدانش سلامت، و زیستی هایفناوری تحقیقات مرکز/  ایران مشهد، ،(ع)رضا  امام المللیبین دانشگاه پزشکی، مهندسی استادیار، گروه – 8

 رانیا مشهد، ،(ع) رضا امامی المللنیب
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 های کلیدیواژه چکیده

 .آیندیم شمار به جهان سراسر در روانی اختلالات ترینکنندهناتوان و ترینشایع از اختلالات اضطرابی

اضطراب بین مردم و به خصوص کادر درمان افزایش  35-با شیوع کووید 8035ل از طرف دیگر از سا

نامه پیدا کرده است. در حال حاضر اضطراب )زمانی که علائم کافی و شدید باشد( با استفاده از پرسش

شود. برای رفع این کاستی، اخیرا توجه محققان به استفاده و توسط افراد متخصص تشخیص داده می

ی حاضر با هدف تشخیص اضطراب با مین منظور مطالعهه های مغزی جلب شده است. بهاز سیگنال

شف گون چبیی آشوباستفاده از سیگنال مغزی انجام شده است. نوآوری این مطالعه استفاده از نقشه

ه استفاد DASPS یداده پایگاههای بیولوژیکی است. در این مطالعه از برای اولین بار در تحلیل سیگنال

( سال 10سنی  با میانگین زن 31 و مرد 30) نفر 81 از کاناله 38 شامل الکتروانسفالوگرام که شده

 .شده است سطح استفاده چهار و دو به اضطراب تقسیم برای خودارزیابی آدمک نمرات آزمون از. است

شده است.  متقسی نوار 386 به و بازسازی گونآشوب ینقشه سپس شده و سازینرمال هاداده ابتدا

 به مربوط یو نمونه چگالی دو شاخص حداکثر. چگالی نقاط در هر یک از نوارها محاسبه شده است

تمام  3ویژگی  روش شامل 9به  هاویژگی نهایت در. در نظر گرفته شده است ویژگی عنوان به آن

 8ویژگی  (،PCAلی )اص اجزای تحلیل و تجزیه از استفاده ها باتمام کانال 3نگاشت ویژگی  ها،کانال

 جداگانه طور به هر کانال-و هر ویژگی PCA از استفاده ها باتمام کانال 8ها، نگاشت ویژگی تمام کانال

. شده است ( اعمالK-NNهمسایه ) تریننزدیک-K ( وSVMپشتیبان ) بردار بند ماشینبه دو طبقه

 تشخیص برای %39/58و  اضطراب سطح دو تشخیص برای %29/51 صحت حداکثر از حاکی نتایج

توان در نتیجه می. بوده است بهتر SVMاز  K-NNکرد عمل این، بر علاوه. است اضطراب سطح چهار

 .کرد معرفی اضطراب تشخیص برای مناسب رویکرد یک عنوان به را پیشنهادی الگوریتم

 گون چبیشفی آشوبنقشه

 اضطراب

 اصلی اجزای تحلیل و تجزیه

 الکتروانسفالوگرام

 بندیقهطب
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 332 313 - 339، 3803تابستان ، 8، شماره 38دسی پزشکی زیستی، دوره مهن یمجله
 

 

 مقدمه -6

لات اترین اختلکنندهترین و ناتواناختلال اضطراب یکی از رایج

[ و شیوع آن در دوران 3آید ]روانی در سراسر جهان به شمار می

 تربیش برابر 8 تا 9/3 زنان[. 8تر است ]کودکی و نوجوانی بیش

. [1قرار دارند ] اضطرابی اختلالات به ابتلا معرض در مردان از

 درصد 36 ماهه برابر با 38 یدوره یک در اضطراب اختلال شیوع

 با عوارض اختلال این. [8رش شده است ]متحده گزا ایالات در

 تعریق، لرزش، پریدگی،رنگ قرمزی، جمله از زیادی جانبی

قلب و سنکوپ  تپش بدن، سراسر در ناگهانی گرمای و سرما

 سایر با زمانهم تواندمی چنین این اختلال[. هم9همراه است ]

 تشخصی اختلالات اساسی، افسردگی اختلال جمله از اختلالات

داده و موجب بدتر شدن علائم این  رخ اضطرابی اختلالات یرسا و

صورتی که  علاوه بر عوارض گفته شده، در .[1بیماری شود ]

اضطراب در کودکی به درستی تشخیص داده نشود، در مراحل 

بعدی زندگی منجر به افزایش استفاده از مواد مخدر، خودکشی 

زا آسیب ادثحو[. 8شود ]کردی قابل توجه میو اختلال عمل

 را افراد امنیت احساس تواندمی 35-گیری کوویدمانند همه

 اثرات و کند یادآوری هاآن به را مرگ واقعیت دهد، کاهش

بگذارد و در نتیجه باعث افزایش  هاآن روان سلامت بر نامطلوبی

  .[2اضطراب افراد شود ]

 های مختلف از جمله راهنمایبرای تشخیص اضطراب از روش

 بندی، طبقه(DSM) 3روانی اختلالات آماری و صیتشخی

 تشخیصی ی[، مصاحبه6( ]ICD) 8هابیماری المللیبین

[. با این 5شود ]( و غیره استفاده میCIDI) 1مرکب المللیبین

وجود پزشکان در تشخیص اضطراب با مشکل مواجه هستند و 

 لائمع که دهند تشخیص درستی به را اضطراب توانندمی زمانی

 تشخیص ممکن است صورت این غیر در باشد و شدید و کافی

 با توجه به مسائل بیان شده نیاز. [30انجام نشود ] به درستی

 پیش از بیش اضطراب تشخیص برای جدید هایروش به

 معرض در که افرادی زود هنگام شود تا با شناساییمی احساس

هایی سازد. یکی از روش ممکن را درمان به موقع هستند، خطر

 از ی هدفمنداستفاده دهند،که محققان پیشنهاد می

جهت تشخیص این  (EEG) 8الکتروانسفالوگرام هایسیگنال

 . این روش امکان ارزیابی[39، 38، 31، 38، 33است ] اختلال

 از این سیگنال به .[38] سازدرا فراهم می مغز کردعمل پویایی

                                                           
3 Diagnostic and Statistical Manual of Mental Disorders 
8 International Classification of Diseases 
1 Composite International Diagnostic Interview 
8 Electroencephalogram 
9 Minimum Redundancy Maximum Relevance 
8 Multi Layer Perceptron 

 بتانس مالی یهزینه و بودن تهاجمی غیر بالا، زمانی وضوح دلیل

 . [32شود ]استفاده می پایین
 

بندی ای با هدف طبقهمطالعه 8083بهمن و گشوارپور در سال 

های اند. در این مطالعه ویژگیاضطراب به دو سطح انجام داده

غیرخطی شامل بعد فرکتال کاتز، بعد فرکتال هیگوچی، بعد 

خراج ی استفرکتال پطروسیان، نمای لیاپانوف و بعد همبستگ

اب ویژگی توسط روش حداقل افزونگی شده است. سپس انتخ

ویژگی  39و  30، 9( انجام شده و MRMR) 9حداکثر ارتباط

های انتخاب شده به عنوان ورودی به انتخاب شده است. ویژگی

 39و  30، 9( با MLP) 8ی پرسپترون چندلایهبند شبکهطبقه

 39ویژگی و  9ی نورون اعمال شده است. بهترین نتیجه برا

ترتیب  به حساسیت و f1-score دقت، صحت، نورون با میانگین

به دست آمده است  %96/60 و %39/68 ،%29/58 ،%60 برابر با

ای با هدف مطالعه 8035کارانش در سال [. بغدادی و هم33]

ها اند. آنبندی اضطراب به دو و چهار سطح انجام دادهطبقه

فرکانس و کمی -زمان، فرکانس، زمان یحوزه 8ها را از ویژگی

و بعد  2ی زمان شامل جورثهای حوزهاند. ویژگیاستخراج کرده

اند ی بی فرکانس شامل تجزیهفرکتال هیگوچی، ویژگی حوزه

توان توسط تبدیل فوریه و تبدیل هیلبرت هوآنگ، ویژگی 

ی ریشهی باند توان و فرکانس شامل تجزیه-ی زمانحوزه

ته توسط تبدیل موجک گسس ات هر باند فرکانسیمیانگین مربع

و ویژگی کمی شامل عدم تقارن باند الفا بوده است. سپس 

 تریننزدیک-Kبند طبقه 1های مختلف به ها با ترکیبویژگی

( و SVM) 5پشتیبان بردار های(، ماشینNN-K) 6هاهمسایه

( اعمال شده SSAE) 30انباشته یپراکنده خودکار رمزگذار

برای تشخیص دو سطح اضطراب  %9/61ر نهایت دقت است. د

برای تشخیص چهار سطح اضطراب با اعمال تمام  %8/28و دقت 

[. شی و 38به دست آمده است ] SSAEبند ها به طبقهویژگی

ای با هدف تفکیک افراد سالم مطالعه 8080کارانش در سال هم

این مطالعه اند. در از افراد دارای اضطراب و افسردگی انجام داده

 کردیعمل اتصال مجاورت ماتریسجهت به دست آوردن 

 (PLI) 33فاز تاخیر از شاخص ،باند پنج در مغزی هایشبکه

 عصبی یشبکهبند ها به طبقهاستفاده شده است. سپس ویژگی

ی این مطالعه ( اعمال شده است. نتیجهCNN) 38کانولوشن

ان را جهت تشخیص اضطراب و افسردگی نش %82/82صحت 

2 Hjorth 
6 K-Nearest Neighbors 
5 Support Vector Machines 
30 Stacked Sparse Autoencoder 
33 Phase Lag Index 
38 Convolutional Neural Network 
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 8039کارانش در سال و هم جیانناکاکیس[. 31داده است ]

ای با هدف تفکیک افراد به دو گروه مضطرب و نرمال مطالعه

های طیفی شامل عدم تقارن اند. در این مطالعه ویژگیانجام داده

آلفا، انسجام، شاخص بار مغز و فرکانس مرکز طیفی، ویژگی 

ی شامل ابعاد ی زمان شامل جورث و ویژگی غیرخطحوزه

سط ها توی ویژگیهمبستگی استخراج شده است. ارزیابی اولیه

ویلکاکسون انجام شده است. سپس از دو الگوریتم انتخاب رو به 

( جهت انتخاب ویژگی SBS) 8( و انتخاب رو به عقبSFS) 3جلو

لیل تحها توسط استفاده شده است. بررسی آماری ویژگی

ست. نتایج این مطالعه نشان ( انجام شده اANOVA) 1واریانس

دهد که عدم تقارن آلفا در حالت اضطراب نسبت به آرامش می

یابد، در حالی که شاخص بار مغز در حالت اضطراب کاهش می

 8032کارانش در سال . کلادوس و هم[38]بالاتر از آرامش است 

اند. در ای با هدف تشخیص اضطراب ریاضی انجام دادهمطالعه

( و ERP) 8رویداد با مرتبط خراج ویژگی، پتانسیلی استمرحله

 .( استخراج شده استFC) 9کردیتجزیه و تحلیل اتصال عمل

انجام شده و  CfsSubsetEvalسپس انتخاب ویژگی توسط 

 8بیز درخت یبند سادهها به عنوان ورودی به طبقهویژگی

(NBTree اعمال شده است. در نهایت دقت )برای  %29/51

 [.39راب ریاضی به دست آمده است ]تشخیص اضط

 ی اضطراب با استفادهبا وجود تحقیقاتی که تا کنون در زمینه

های از سیگنال الکتروانسفالوگرام انجام شده، هنوز به روش

ی جدیدتری برای تشخیص این اختلال نیاز است. هدف مطالعه

بند است که افراد را بر اساس ی یک سیستم طبقهحاضر ارائه

بندی کند. در تفکیک به دو اب به دو و چهار سطح طبقهاضطر

سطح اضطراب، سطح اول شامل افراد دارای اضطراب نرمال و 

کم و سطح دوم شامل افراد دارای اضطراب متوسط و بالا است. 

بندی به چهار سطح، سطح اول اضطراب نرمال، سطح در طبقه

 دوم اضطراب کم، سطح سوم اضطراب متوسط و سطح چهارم

یابی به هدف بیان شده، از فضای اضطراب بالا است. برای دست

سازی گون چبیشف و دو شاخص جهت کمیی آشوبفاز نقشه

ند بها به پنج روش به دو طبقهاستفاده شده است. سپس ویژگی

 3ویژگی  ها، نگاشتتمام کانال 3اعمال شده که شامل ویژگی 

 8(، ویژگی PCA) 2اصلی اجزای تحلیل و از تجزیه استفاده با

و هر ویژگی  PCA از استفاده با 8ویژگی  ها، نگاشتتمام کانال

 در هر کانال است. 
 

                                                           
3 Sequential Forward Selection 
8 Sequential Backward Selection 
1 Analysis of Variance 
8 Event-Related Potential 
9 Functional Connectivity 

 هامواد و روش -2
استفاده شده که شامل  DASPS6ی در این مطالعه از پایگاه داده

 Emotive EPOCثبت شده با استفاده از دستگاه  EEGسیگنال 

سال( است  10ین سنی مرد با میانگ 30زن و  31نفر ) 81از 

مرجع  8و  کانال 38دارای  Emotive EPOC[. دستگاه 38]

، AF3 ،F7 ،F3 ،FC5) 80-30[ که طبق استاندارد 36است ]

T7 ،P7 ،O1 ،O2 ،P8 ،T8 ،FC6 ،F4 ،F8 ،AF4 مطابق شکل )

برداری این [. فرکانس نمونه35، 36گیرند ]( روی سر قرار می3)

 هرتز است.  386دستگاه 
 

 

T7

Fpz

T8

O2O1

P7

F7 AF3

FC5

F3

AF4

F4

FC6

P8

 
 ی الکترودگذارینحوه -(6شکل )

 

 

در این پایگاه داده جهت القای اضطراب به افراد از روش 

موقعیت )از دست دادن، مسائل  8استفاده شده و  5سازیغرقه

بار خانوادگی، مسائل مالی، مهلت مقرر، شاهد تصادف مرگ

ترین سطح اضطراب را بودن و بدرفتاری( که افراد در آن بیش

داشتند، انتخاب شده است. پروتکل ثبت به این صورت است که 

پیش از آزمون سطح اضطراب، افراد توسط آزمون همیلتون 

ها را به ترتیب گر موقعیتدرمانشوند. سپس روانسنجیده می

 39ثانیه بازخوانی کرده و پس از آن،  39و تک به تک به مدت 

داده شده تا موقعیت را برای خود یادآوری ثانیه به افراد زمان 

ی بعد افراد باید احساس خود را هنگام خواندن کنند. در مرحله

آن موقعیت با استفاده از آزمون خودارزیابی آدمک بیان کنند 

سطر برای ظرفیت و  8[. آزمون خودارزیابی آدمک دارای 38]

[. از 80بندی برای هر کدام است ]رتبه 5برانگیختگی و دارای 

نتایج این آزمون برای تقسیم دادگان به سطوح مختلف اضطراب 

بندی را در دو سطح توان این تقسیمشود که میاستفاده می

8 Naïve Bayesian Tree 
2 Principal Component Analysis 
6 Database for Anxious States based on a Psychological Stimulation 
5 Flooding 
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نرمال و مضطرب یا چهار سطح اضطراب نرمال، اضطراب کم، 

اضطراب متوسط و اضطراب زیاد انجام داد که این روند در شکل 

ادامه پیدا  8تا وضعیت  ( نشان داده شده است. این پروتکل8)

کند. پس از اتمام آزمون جهت اطمینان از القای اضطراب به می

افراد، سطح اضطراب به طور مجدد توسط همیلتون سنجیده 

( نشان داده شده است. 1[. پروتکل ثبت در شکل )38شود ]می

 آزمایش 88 سبک، آزمایش 88 عادی، آزمایش 318 نهایت در

شده که در شکل  گذاریبرچسب دشدی آزمایش 66 و متوسط

 ( نشان داده شده است. 8)

با توجه به این که دادگان موجود در این پایگاه داده 

پردازش روی دادگان اند، در این مطالعه پیشپردازش شدهپیش

  انجام نشده است.
 

 

نیب تیفرظ رگا
 و ]0-2[
نیب یگتخیگنارب

 ]7-9[

نیب تیفرظ رگا
و ]4-5[
نیب یگتخیگنارب 

نیب تیفرظ رگا]5-6[
و ]2-4[
نیب یگتخیگنارب

]6-7[

دیدش بارطضا

کبس بارطضا

طسوتم بارطضا

لامرن بارطضا

هلب

ریخ
هلب

ریخ

هلب

ریخ

 نومزآ هرمن
کمدآ یبایزرادوخ

 
 گذاری دادگانروند برچسب -(2شکل )

 

هقیقد 15

...
 زا شیپ نوتلیمه

کیرحت
 زا سپ نوتلیمه

6- رحمکیرحت
 دوخ نومزآ
کمدآ یبایزرا

 دوخ نومزآ
کمدآ یبایزرا

:1- رحم
تیعقوم یروآدای
 طسوت یناوخزاب /

رگنامرد ناور

هقیقد 5 هیناث 30هیناث 30هیناث 30هیناث 30هقیقد 4

 
 پروتکل ثبت -(1شکل )

 

 

 
 توزیع دادگان، الف( در دو سطح، ب( در چهار سطح -(0شکل )

 

 

 سازینرمال -2-6
[ 0,1ی ]هسازی در محدودبندی خطی یک روش نرمالمقیاس

بالایی  کران و imin(x(پایینی  کران گرفتن نظر در است. با

)imax(x ویژگی یک ix، ی زیر به با رابطه شده رمالن مقدار

 [.83آید ]دست می
 

 

(3) x̂i =
xi −min⁡(xi)

max(xi) − min⁡(xi)
 

 

 

 گونی آشوبسپس به دلیل این که برای استفاده از نقشه

[ 88[ باشند ]1,1-ی ]ها در محدودهچبیشف نیاز است که داده

 ی زیر استفاده شده است.از رابطه
 

 

(8) xnew = x̂i × 2 − 1 
 

 

 گیرند.ی مورد نظر قرار میبدین ترتیب دادگان در بازه
 

نرمال

95%

مضطر

…ب
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 استخراج ویژگی -2-2
 تحلیل و تجزیه برای (PSR) 3فاز فضای نمایش روش

. [81است ] مفید EEG هایسیگنال غیرخطی هایویژگی

 فتارر تکامل از بصری تصویری سیگنال، یک فاز فضای نمایش

چنین [. هم88دهد ]می ارائه زمان طول در سیگنال دینامیکی

PSR در را غیرخطی هایسیگنال ماهیت تواندمی راحتی به 

رو با توجه به این که  این از .[81بکشد ] تصویر به زمان طول

ها دارای خاصیت غیرخطی هستند، استفاده از فضای سیگنال

یار بس فاز فضای نمایش بر مبتنی غیرخطی هایفاز و ویژگی

های مختلفی برای بازسازی در مطالعات قبلی روش .است رموث

[ است. 89ها پوآنکاره ]فضا فاز ارائه شده که پرکاربردترین آن

گون ی آشوبدر این مطالعه از نگاشت دیگری به نام نقشه

چبیشف استفاده شده است. تا کنون از این نقشه برای 

 VANET امن هویت احراز کاربردهای گوناگون مانند پروتکل

 [ و طرح82تصویر ] رمزگذاری الگوریتم یک رمز [، تحلیل88]

[ استفاده شده 88بیومتریک ] بر مبتنی ناشناس هویت احراز

های حیاتی از آن استفاده اما تا کنون جهت تحلیل سیگنال

 سهمقای نشده است. دلیل استفاده از این نقشه این است که در

 بهتر یارگودیسیته ایدار هنون و سینوسی لجستیک، نگاشت با

 [.86باشد ]می ترتصادفی هایخروجی و

 

 گون چبیشفی آشوبنقشه -2-2-6

[ و 86بعدی ]ی یکگون چبیشف یک نقشهی آشوبنقشه

این نقشه دارای توان لیاپانوف مثبت  .است غیرخطی ارگودی

 x:[-1,1]که  x چبیشف برای سیگنال یدر نقشه .[85است ]

[88 ،]Tn(x):[-1,1]→[-1,1] [10را ارائه می ] دهد. این نقشه

 [.82آید ]ی زیر به دست میبا استفاده از رابطه
 

 

(1) Tn(x) = cos⁡(n ∗ arccosx) 
 

 

سیگنال نرمالیزه  xی سیگنال و نمونه عدد nدر این رابطه 

 است.  EEGی شده

در نظر  yخط موازی محور  386سازی این نقشه، جهت کمی

س در این خطوط چگالی نقاط به دست آورده گرفته شده و سپ

ی بعد دو شاخص حداکثر چگالی و شده است. در مرحله

ای که چگالی در آن حداکثر شده، ارائه شده است. این دو نمونه

( نشان داده شده است. در نهایت بردار 9شاخص در شکل )

 ،86=38×8)ها به دست آمده است ویژگی برای تمام کانال

 .(هاویژگی کل تعداد =ها کانال دتعدا ×ویژگی 
 

                                                           
3 phase-Space Representation 

 

-1 1

921 1311

….

یلاگچ  میزکام

1281 32 4

19

 یلاگچ  میزکام هک یا هنومن
تساهداد  ر نآ رد

x = -0.16
y روحم یزاوم یاهراون

لاگچ
راون ره رد ی

 
 چبیشف گونآشوب ینقشه از جمستخر هایشاخص -(1) شکل

 

 

های ماهیت با زمانی هایسری تمایز در نگاشت ابتدا شایستگی

 ررسیب ابتدا خاص طور به. گرفته است قرار ارزیابی مختلف مورد

سیگنال با ماهیت، پریودیک،  سه برای رنمودا الگوی آیا که شده

( 8در شکل ) .است متفاوت یا یکسان گونتصادفی و آشوب

ه سهای مختلف شامل گون چبیشف برای حالتی آشوبنقشه

. ارائه شده استو تصادفی  (EEG) کیاتیک ،سیگنال پریودیک

، سیگنال تصادفی با sin(2πt)ی سیگنال پریودیک با رابطه

 EEGگون با سیگنال متلب و سیگنال آشوبدر  randدستور 

در این شکل در سمت چپ سری زمانی هر  تولید شده است.

گنال سی چبیشف گونآشوب یها، در وسط نقشهیک از سیگنال

 یهنقش به مربوط رنگی نرمالیزه شده و در سمت راست کانتور

رائه نقاط، ا چگالی توزیع بهتر نمایش جهت چبیشف گونآشوب

 3580مساوی و برابر با  طور به هاسیگنال تمام طول شده است.

 انتخاب شده است.  نمونه

 ی( در دو سیگنال پریودیک و رندوم، نقشه8) با توجه به شکل

گون چبیشف نقاط، به صورت پراکنده در کل صفحه آشوب

توزیع نقاط در این نقشه به  EEGتوزیع شده اما در سیگنال 

ای هرنگی، چگالی نقاط با رنگ صورت متمرکز است. در کانتور

سرد و گرم قابل تمایز است. در نقاط گرم، ماکسیمم چگالی 

نقاط و در نقاط سرد، حداقل چگالی نقاط قابل در  است. 

یمم ای که ماکسبررسی کانتور رنگی سه سیگنال از نظر نمونه

 پریودیک سیگنال برایدهد که چگالی در آن رخ داده نشان می

 یهای نگاشت )چهار گوشهدر گوشه نقاط یمم چگالیسماک

 یمیانه در دیگر حالت دو برای وچپ، پایین و بالا(  ،راست

ماکسیمم چگالی  یمقایسه هر چند. حادث شده است نگاشت

 هک گر آن استبیان مغزی نقاط برای دو سیگنال تصادفی و

 سیعیو یبازه سیگنال تصادفی در برای نقاط چگالی ماکسیمم

( در حالی که در سیگنال -8/0تا  8/0ده شده )پراکن نگاشت از
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چنین (. هم-8/0تا  8/0)متمرکزتر است پراکندگی نقاط  ،مغزی

با بررسی مقدار ماکسیمم چگالی که در هر نقشه رخ داده ) با 

رنگی کنار کانتور رنگی(، این مقدار برای سه  توجه به نوار

ر با ب برابگون به ترتیسیگنال پریودیک، تصادفی و آشوب

است. دلیل احتمالی این تفاوت این  30000و  9900، 9800

 ی چبیشف بهگون، نقاط در نقشهاست که در سیگنال آشوب

صورت متمرکز قرار گرفته و ماکسیمم چگالی نقاط در همین 

  گیرد.ی خاص شکل میبازه

 
 

 

 

 
، از چپ به راست: سیگنال رسم شده، EEGگون یگنال تصادفی و سیگنال آشوباز بالا به پایین: سیگنال پریودیک )سینوسی(، س -(1شکل )

 گون چبیشف و کانتور رنگیی آشوبنقشه
 

 

گون ی آشوب، نقشهEEG( سیگنال 6( و )2های )در شکل

چبیشف و کانتور رنگی مربوط به این نقشه )جهت در  بهتر 

و  مالتغییرات چگالی نقاط در نقشه( به ترتیب در حالت نر

ی طور که در نقشهمضطرب نشان داده شده است. همان

شود، نقاط در حالت نرمال گون چبیشف مشاهده میآشوب

چنین تر هستند. همتر و در حالت مضطرب پراکندهمجتمع

ای که ماکسیمم چگالی در آن رخ داده در حالت مضطرب نمونه

 یبازه و نرمال متفاوت است که به طور خاص در حالت نرمال در

قرار  -8/0تا  0ی و در حالت مضطرب در بازه -8/0تا  8/0

تر با های با تجمع نقاط بیشگیرد. در کانتور رنگی، قسمتمی

های سردتر نشان تر با رنگهای گرم و نقاط با تجمع کمرنگ

داده شده است. با توجه به نوار رنگی در کنار کانتور رنگی، 

 1000و مضطرب به ترتیب به  ماکسیمم چگالی در حالت نرمال

  رسد.می 8800و 
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 الف  الف 

 ب   ب  

 ج   ج  

گون چبیشف ی آشوبنقشه ، ب(EEGسیگنال  )الف -(7شکل )

ن گوی آشوبمتناظر با سیگنال، ج( کانتور رنگی مربوط به نقشه

 چبیشف جهت نمایش بهتر توزیع چگالی نقاط برای فرد نرمال

گون چبیشف ی آشوب، ب( نقشهEEGسیگنال  )الف -(8شکل )

ن گوی آشوبمتناظر با سیگنال، ج( کانتور رنگی مربوط به نقشه

 چبیشف جهت نمایش بهتر توزیع چگالی نقاط برای فرد مضطرب
 

 

 هانگاشت ویژگی  -2-1
[ 13غیرپارامتری ] و نظارت بدون آماری یک روش PCAروش 

ها پنهان و کاهش ابعاد ویژگیعوامل  سازیآشکار برایپرکاربرد 

 به را اصلی متغیرهای از ایمجموعه PCA[. روش 18است ]

 این. کندمی تبدیل اصلی اجزای نام به متغیرها از ایمجموعه

 نتریبیش جز اصلی اولین که شودمی تعریف طوری تبدیل

 ترینبیش بعدی یمولفه هر و باشد داشته را ممکن واریانس

 به نسبت آن بودن متعامد محدودیت تحت را ممکن واریانس

برای  PCAه از مقال در این .[11باشد ] داشته قبلی هایمولفه

 ها استفاده شده است.نگاشت جدیدی از ویژگی به دست آوردن

                                                           
3 One vs. All 
8 Cross Validation 

 بندیطبقه -2-0

 3همه مقابل در جهت برچسب زدن دادگان از روش یکی

 گروهچنین جهت تقسیم دادگان به دو استفاده شده است. هم

 1برابر k( CV) 8آموزش و اعتبارسنجی، از اعتبارسنجی متقابل

 به هااستفاده شده است. این روش به این صورت است که داده

k 3روی  مدل شده، آموزش تقسیم قسمت مساوی-k  قطعه

ین ا. شودمی گذاشته کنار تست برای قسمت یک و شده انجام

 k قطعات تمام روی تست که زمانی تا شودمی تکرار بار kروند 

در نظر  30و  9، 8برابر  kه مقدار [. در این مقال18شود ] انجام

 K-NNو  SVMبند گرفته شده است. جهت تفکیک از دو طبقه

1 K-Fold 
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 6تا  8برابر با مقادیر بین  K-NNدر  Kاستفاده شده که مقدار 

بندها از دو طبقه در نظر گرفته شده است. سپس جهت ارزیابی

استفاده شده است. این دو مقدار با  8گیو ویژ 3شاخص صحت

 آیند.استفاده از روابط زیر به دست می
 

 

(8) accuracy =
TP + TN

TP + TN + FP + FN
 

  

(9) specificity =
TN

TN + FP
 

 

 

 به هایی کهمنفی تعداد (TN) 1واقعی در این روابط منفی

 (FN) 8کاذب شده، منفی بندیطبقه عنوان منفی به درستی

شده،  بندیطبقه منفی عنوان به به اشتباه هایی کهبتمث تعداد

 عنوان به درستی به هایی کهمثبت تعداد (TP) 9واقعی مثبت

هایی منفی تعداد (FP) 8کاذب مثبت شده و بندیطبقه مثبت

 [.19باشد ]شده است می بندیطبقه مثبت به اشتباه که

 

 K-NNبند طبقه -2-0-6

 هک است غیرپارامتری یکنندهبندی یک طبقه K-NNبند طبقه

 الگو بندیطبقه مسائل از بسیاری در پایه بندیطبقه عنوان به

 آزمایشی ینمونه یک K-NN الگوریتم .[18شود ]می استفاده

تا از  K بین در مشابه هاینمونه اکثر اساس بر را برچسب بدون

 بین فواصل. کندمی بندیطبقه آزمایشی هاینمونه تریننزدیک

 با آموزشی هایداده هاینمونه از یک هر و آزمایشی یمونهن

 توابع از نوع چندین .[12] شودمی مشخص فاصله گیریاندازه

[ که 18دارد ] غیره وجود مینکوفسکی و اقلیدسی، مانند فاصله

 .ی مینکوفسکی استفاده شده استدر این مطالعه از فاصله

 

 SVMبند طبقه -2-0-2

 آن هدف .[16است ] بند نظارت شدهبقهط یک SVMبند طبقه

 ینیبپیش امکان که است کلاس دو بین تصمیم مرز یک ایجاد

 رزم این. کندمی فراهم ویژگی بردار چند یا یک از را هابرچسب

 ریگیجهت طوری شود،می شناخته ابر صفحه با نام که تصمیم

 از یک هر از داده نقاط تریننزدیک از امکان حد تا که شودمی

 شامل SVM بندطبقه نوع دو [. معمولا15باشد ] دور هاکلاس

 یپایه در این مطالعه از تابع .[16دارد ] غیرخطی وجود و خطی

استفاده شده است.  SVMی ( به عنوان هستهRBF) 2شعاعی

 یهسته یک RBF دلیل استفاده از این هسته این است که

 این در استفاده مورد روش [.80باشد ]می و غیرخطی فشرده

 . شده است داده نشان (5شکل ) در خلاصه طور به مطالعه

 
 

یگژیو تشاگن

 نوگبوشآ هشقن زا یگژیو جارختسا
فشیبچ

یگژیو تشاگن

اهلاناک مامت 1 یگژیو

 اب اهلاناک مامت 1 یگژیو
PCA زا هدافتسا

 اب اهلاناک مامت 2 یگژیو
PCA زا هدافتسا

لاناک ره-یگژیو ره

 رثکادح هک یاهنومن /یلاگچ رثکادحاهلاناک مامت 2 یگژیو
تساهداد خر نآ رد یلاگچ

یطخ یدنبسایقم

نویسازیلامرن

SVM/ K-NN

دنبهقبط

 شزادرپشیپ یاههداد
 EEG هلاناک 14هدش

 
 روند پیشنهادی این مطالعه -(9شکل )

 

 

 ها و بحثیافته -1
تمام  8ها و ویژگی تمام کانال 3ویژگی  اعمال با نتایج بهترین

 اب حاصل نتایج رین( ارائه شده است. بهت3در جدول ) هاکانال

                                                           
3 Accuracy 
8 Specificity 
1 True Negative 
8 False Negative 

 PCA با هاتمام کانال 8ها و ویژگی تمام کانال 3 ویژگی نگاشت

نتایج مربوط  ابتدا جدول هر در ( ارائه شده است.8در جدول )

ارائه شده است.  8و سپس نتایج مربوط به ویژگی  3به ویژگی 

9 True Positive 
8 False Positive 
2 Radial Basis Function 
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 و K-NN بنددر نتایج هر ویژگی، ابتدا نتایج مربوط به طبقه

منظور  .شده است گزارش SVMبند ربوط به طبقهنتایج م سپس

ای که ، نمونه8، ماکسیمم چگالی و منظور از ویژگی 3از ویژگی 

در سطر دوم هر باشد. ماکسیمم چگالی در آن رخ داده است می

بهترین نتایج مشخص شده که به  دارای یبند، متغیرهاطبقه

 Kو  K-NNبرای  Kدو متغیر  K-NNبند طور خاص برای طبقه

 K-foldبرای  Kمتغیر  SVMبند و برای طبقه K-foldبرای 

بندها، در کرد طبقهوجود دارد. سپس جهت بررسی عمل

بند، میانگین، انحراف معیار و سطرهای بعدی هر طبقه

 شده است.های صحت و ویژگی گزارش ماکسیمم مشخصه
 

 

 هام کانالتما 8و ویژگی  3بهترین نتایج مربوط به ویژگی  -(6جدول )

 سطح اضطراب
 سطح 8 سطح 8

 اضطراب شدید اضطراب متوسط اضطراب سبک اضطراب نرمال 

 3ویژگی 

 K-NNبند طبقه

(K برای K-NN ،K  برایK-fold) (6 ،9) (6 ،8) (8 ،8) (8 ،30) (30,8) 

 میانگینانحراف معیار
69 صحت 81/8  35/83  99/30  63/50  18/0  53/50  23/3  50/86  08/6  

80/88 ویژگی  01/8  56/96  88/0  98/50  08/0  98/50  28/3  63/86  82/1  

 حداکثر
88/50 صحت  89/86  08/53  95/58  9/62  

9/28 ویژگی  10/95  92/50  95/58  86/21  

 SVMبند طبقه

K  برایK-fold 8 8 30 30 8 

 میانگینانحراف معیار
66/98 صحت  98/8  28/90  08/3  80/50  20/  80/50  20/3  15/82 0 

08/82 ویژگی  92/2  83/98  88/0  80/50  20/3  80/50  20/3  93/82  36/0  

 حداکثر
85/96 صحت  88/93  95
58 95/58  15/82  

16/98 ویژگی  16/98  95/58  95/58  88/82  

 8ویژگی 

 K-NNبند طبقه

(K برای K-NN ،K  برایK-fold) (6 ،8) (1 ،8) (8 ،9) (1 ،30) (8 ،8) 

 نمیانگیانحراف معیار
12/25 صحت  83/8  88/91  83/8  93/50  85/0  80/50  20/3  85/28  19/8  

33/23 ویژگی  69/1  63/93  81/9  99/50  23/0  80/50  20/3  35/85  92/1  

 حداکثر
9/68 صحت  98/98  50/50  95/58  39/28  

68/21 ویژگی  25/99  50/50  95/58  23/23  

 SVMبند طبقه

K  برایK-fold 9 8 30 30 8 

 میانگینرانحراف معیا
59/92 صحت  13/8  88/93  08/3  80/50  20/3  80/50  20/3  10/88  93/0  

90 ویژگی 88/38  68/98  26/0  80/50  20/3  80/50  20/3  20/82  22/0  

 حداکثر
9/88 صحت  32/98  95/58  95/58  88/88  

88/91 80 ویژگی  95/58  95/58  89/86   
 

 

 نشان فی چبیشی اول نقشهمشخصهبرای  (3جدول ) نتایج

 اضطراب، سطوح تمام برای صحت میانگین که حداکثر دهدمی

 حداکثر. است SVM از تربیش K-NN یکننده بندیطبقه در

 برای foldCV-9و  NN6- از استفاده با %69 صحت میانگین

 مورد این در. به دست آمده است اضطراب سطح دو تشخیص

 صحت نمیانگی حداکثر. رسیده است %88/50 به حداکثر صحت

 اضطراب نرمال سطح برای %89/86 صحت حداکثر و 35/83%

حداکثر  .آمده است دست به foldCV8- و NN6– از استفاده با

برای  foldCV8-و  NN8-با استفاده از  %63/50میانگین صحت 

تشخیص سطح سبک اضطراب به دست آمده است. در این مورد 

 foldCV30-و  SVMبا استفاده از  %95/58حداکثر صحت 

حاصل شده است. جهت تشخیص سطح متوسط اضطراب، 

-و  NN8–با استفاده از  %53/50حداکثر میانگین صحت 

foldCV30  به دست آمده است. در این مورد حداکثر صحت در

( به foldCV30-) NN8-( و foldCV30-) SVMبند دو طبقه

و حداکثر صحت  صحت میانگین رسیده است. حداکثر 95/58%

به  foldCV30- و NN8- از استفاده با شدید اباضطر برای

است %9/62و  %50/86 ترتیب برابر با
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 هادر تمام کانال PCAبا استفاده از  8ها و نگاشت ویژگی در تمام کانال PCA توسط 3بهترین نتایج مربوط به نگاشت ویژگی  -(2جدول )

 سطح اضطراب
 سطح 8 سطح 8

 اضطراب شدید راب متوسطاضط اضطراب سبک اضطراب نرمال 

 3ویژگی 

 K-NNبند طبقه

(K برای K-NN ،K  برایK-fold) (6 ،9) (6 ،30) 8 ،8) (1 ،30) (8 ،8) 

 میانگینانحراف معیار
88/60 صحت  95/9  81/88  52/33  39/53  63/0  80/50  20/3  58/86  85/3  

95/89 ویژگی  13/8  82/95  92/9  92/50 0 80/50  20/3  86/86  11/3  

 داکثرح
9/62 صحت  92/26  28/53  95/58  62/85  

38/20 ویژگی  88/88  92/50  95/58  81/85  

 SVMبند طبقه

K  برایK-fold 8 3 30 30 9 

 میانگینانحراف معیار
25/99 صحت  35/6  82/98  89/31  80/50  20/3  80/50  20/3  33/86  21/3  

81/88 ویژگی  88/81  50/91  05/38  80/50  20/3  80/50  20/3  86/86  08/3  

 حداکثر
95/83 صحت  88/23  95/58  95/58  88/85  

68/80 ویژگی  22/22  95/58  95/58  81/85  

 8ویژگی 

 K-NNبند طبقه

(K برای K-NN ،K  برایK-fold) (6 ،8) (6 ،9) (8 ،30) (1 ،30) (8 ،9) 

 میانگینانحراف معیار
38/61 صحت  83/8  56/99  01/38  98/50  26/3  80/50  20/3  95/85  58/8  

02/85 ویژگی  89/3  53/98  13/8  98/50  28/3  80/50  20/3  53/88  31/8  

 حداکثر
89/68 صحت  12/20  95/58  95/58  52/28  

30/20 ویژگی  68/80  95/58  95/58  85/86  

 SVMبند طبقه

K  برایK-fold 9 30 30 30 8 

 میانگینانحراف معیار
02/95 صحت  22/1  23/90  09/5  80/50  20/3  80/50  20/3  10/88  93/0  

05/91 ویژگی  03/33  80/98  10/33  80/50  20/3  80/50  20/3  39/82  002/0  

 حداکثر
63/83 صحت  88/88  95/58  95/58  88/88  

9/88 ویژگی  28/28  95/58  95/58  38/82   
 

 

 نشان ی چبیشفی اول نقشهمشخصه( برای 3جدول ) نتایج

 استفاده با ر ویژگیو حداکث ویژگی میانگین حداکثر که دهدمی

برابر  اضطراب سطح دو تشخیص برای foldCV9- و NN6– از

 و %56/96 ویژگی میانگین حداکثر. است %9/28و  80/88%

 NN6- با نرمال سطح در اضطراب برای %1/95 ویژگی حداکثر

 متوسط و سبک سطح اضطراب. است حاصل شده foldCV8- و

 foldCV-30و  SVM با %80/50 ویژگی میانگین حداکثر با

با  %95/58 ویژگی حداکثر موارد در این. شده است شناسایی

SVM (-foldCV30 برای اضطراب سبک و )توسط NN-8  و

SVM  و-foldCV30 است حاصل شده برای اضطراب متوسط .

 %86/21 ویژگی حداکثر با %63/86 ویژگی میانگین بالاترین

 .است هحاصل شد foldCV-30و  NN8–با شدید اضطراب برای

، حداکثر ی چبیشفی دوم نقشهمشخصه( برای 3نتایج جدول )

و  NN-6با  %9/68و حداکثر صحت  %12/25میانگین صحت 

foldCV-8 دهد. برای برای دو سطح اضطراب را نشان می

تشخیص سطح نرمال اضطراب، حداکثر میانگین صحت و 

 %88/91به ترتیب برابر با  foldCV8-و  NN1–حداکثر صحت با 

و حداکثر  %80/50است. حداکثر میانگین صحت  %98/98و 

 SVMبرای تشخیص سطح سبک اضطراب با  %95/58صحت 

 SVMو  NN-1و برای سطح متوسط اضطراب با  foldCV30-و 

به دست آمده است. سطح شدید اضطراب با  foldCV30-و 

با  %39/28و حداکثر صحت  %85/28حداکثر میانگین صحت 

 شناسایی شده است. foldCV-8و  NN8-استفاده از 

، حداکثر ی چبیشفی دوم نقشهمشخصه( برای 3نتایج جدول )

و  NN6-با  %68/21و حداکثر ویژگی  %33/23میانگین ویژگی 

-foldCV8 دهد. جهت تشخیص دو سطح اضطراب را نشان می

 استفاده با نرمال اضطراب برای %68/98 ویژگی میانگین حداکثر

در حالی که حداکثر ویژگی  .است foldCV8-و  SVM از
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به دست آمده است. سطح  foldCV8-و  NN1–با  25/99%

و سطح  foldCV-30و  SVMسبک اضطراب با استفاده از 

و حداکثر  foldCV30-و  SVMو  NN1–متوسط اضطراب با 

تشخیص  %95/58و حداکثر ویژگی  %80/50میانگین ویژگی 

داده شده است. حداکثر میانگین ویژگی و حداکثر ویژگی با 

NN-8  و-foldCV8  جهت تشخیص سطح شدید اضطراب به

 است. %23/23و  %35/85ترتیب برابر با 

( 8در جدول ) ی چبیشفی اول نقشهمشخصهنتایج نگاشت 

 اضطراب سطوح تمام برای صحت میانگین که دهدمی نشان

 میانگین حداکثر. است SVM از تربیش K-NN بندطبقه برای

 دو تشخیص برای %9/62 میزان بالاترین با %88/60 صحت

. است اصل شدهح foldCV-9 و NN6– با اضطراب سطح

 %92/26 صحت بالاترین با %81/88 صحت میانگین حداکثر

. شده است یافت foldCV30- و NN-6 با نرمال اضطراب برای

 با %39/53 صحت میانگین حداکثر سطح سبک اضطراب، برای

 صحت بالاترین حال این با. است foldCV8- و NN-8 از استفاده

. آمده است دست به foldCV30- و SVM از استفاده با 95/58%

 ( وfoldCV-30) NN1– از استفاده با صحت میانگین حداکثر

SVM (foldCV-30برای ) 80/50برابر با  متوسط اضطراب% 

 به foldCV-30 و NN-1و  SVM برای صحت جااین در. است

 نمیانگی حداکثر با شدید اضطراب سطح. رسیده است 95/58%

 شناسایی foldCV8- و NN-8 از استفاده با %58/86 صحت

 از استفاده با %62/85 صحت حداکثر مورد این در. شده است

NN-8 و -foldCV8 مده استآ دست به. 

 ، حداکثری چبیشفی اول نقشهمشخصه( برای 8در جدول )

 برای %38/20 مقدار بالاترین با %95/89 ویژگی میانگین

 foldCV9- و NN6– از استفاده با اضطراب سطح دو تشخیص

 برای %82/95 ویژگی میانگین حداکثر. آمده است دست به

 foldCV-30و  NN6– از استفاده با نرمال سطح در اضطراب

و  SVM از استفاده با نرخ بالاترین حال این با. شده است یافت

-foldCV30 سطح سبک اضطراب، برای. است %22/22 برابر با 

 و NN-8 از استفاده با %39/53 ویژگی میانگین حداکثر

foldCV-8 اب ویژگی بالاترین حال این با. به دست آمده است 

 حداکثر. است %95/58برابر با  foldCV 30- و SVM از استفاده

 اب متوسط اضطراب برای ویژگی و حداکثر ویژگی میانگین

به ترتیب برابر با  foldCV30-و  NN/SVM1- از استفاده

 حداکثر با شدید اضطراب سطح. است %95/58و  80/50%

( و foldCV-8) NN8– از استفاده با %86/86 ویژگی میانگین

SVM (-foldCV9تشخیص ) مورد این در. شده است داده 

 آمده است. دست به %81/85 ویژگی حداکثر

ی چبیشف، حداکثر ی دوم نقشه( برای مشخصه8در جدول )

میانگین صحت و حداکثر صحت جهت تشخیص دو سطح 

به ترتیب برابر با  foldCV8-و  NN6–اضطراب با استفاده از 

است. برای سطح نرمال، حداکثر میانگین  %89/68و  38/61%

 NN-6با استفاده از  %12/20و حداکثر صحت  %56/99صحت 

به دست آمده است. سطح سبک اضطراب با  foldCV9-و 

( و حداکثر میانگین صحت foldCV30-) SVMاستفاده از 

 صحت تشخیص داده شده است. با این حال حداکثر 80/50%

 به دست foldCV30-و  NN1-و  SVM از استفاده با 95/58%

 برای صحت و حداکثر صحت ینمیانگ حداکثر. آمده است

به  foldCV30-و  NN/SVM1– از استفاده با متوسط اضطراب

 شدید اضطراب سطح .است %95/58و  %80/50ترتیب برابر با 

 با %62/85 صحت و حداکثر %58/86صحت  میانگین حداکثر با

 .شده است شناسایی foldCV9- و NN8– از استفاده

ی چبیشف، حداکثر هی دوم نقش( برای مشخصه8در جدول )

میانگین ویژگی و حداکثر ویژگی جهت تشخیص دو سطح 

و  %02/85به ترتیب برابر با  foldCV8-و  NN6–اضطراب با 

 است. 30/20%

و حداکثر میانگین  foldCV9-و  NN6–سطح نرمال اضطراب با 

تشخیص داده شده است. در حالی که حداکثر  %53/98ویژگی 

است. سطح  %28/28برابر با  foldCV30-و  SVMویژگی در 

 با حداکثر foldCV-30 و NN8– از استفاده سبک اضطراب با

با این حال  .تشخیص داده شده است %80/50ویژگی میانگین

 به foldCV-30و  SVM/-NN8 با %95/58 ویژگی حداکثر

 رایب میانگین ویژگی و حداکثر ویژگی حداکثر .آمده است دست

به  foldCV30-و  NN/SVM1– از استفاده با متوسط اضطراب

سطح شدید اضطراب  .است %95/58و  %80/50ترتیب برابر با 

و  SVMبا استفاده از  %39/82با حداکثر میانگین ویژگی 

foldCV-8  شناسایی شده است. در حالی که حداکثر ویژگی

 به دست آمده است. foldCV9-و  NN8–با استفاده از  85/86%

به طور کلی  که دهدمی نشان (8) و (3) جداول یمقایسه

 کردعمل بهبود باعث PCA از استفاده با ویژگی نگاشت

 شده است. بندهاطبقه

ه ب کانال هر-هر ویژگی اعمال با آمده دست به نتایج بهترین

در  .ارائه شده است (1بندی در جدول )طور جداگانه به طبقه

س نتایج و سپ K-NNبند این جدول ابتدا نتایج مربوط به طبقه

نمایش داده شده است. در سطر دوم  SVMبند مربوط به طبقه

بند، متغیرهایی که بهترین نتایج را داشتند نمایش داده هر طبقه

 Kو  K-NNبرای  Kدو متغیر  K-NNبند شده که برای طبقه

 K-foldبرای  Kمتغیر  SVMبند و برای طبقه K-foldبرای 
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 ی کانالد به ترتیب شمارهبنوجود دارد. در سطر سوم هر طبقه

کرد، مشخص شده است. ی ویژگی دارای بهترین عملو شماره

بندها، میانگین، کرد طبقهدر سطرهای بعدی جهت بررسی عمل

  انحراف معیار و ماکسیمم صحت و ویژگی ارائه شده است.
 

 

 هر کانال-نتایج مربوط به هر ویژگی -(1جدول )

 سطح اضطراب
 سطح 8 سطح 8

 اضطراب شدید اضطراب متوسط اضطراب سبک اضطراب نرمال 

 K-NNبند طبقه

(K برای K-NN ،K  برایK-fold) (6 ،9) (6 ،8) (8 ،30) (8 ،30) (8 ،9) 

 (8، 38) (3، 33) (8، 8) (8، 31) (8، 3) )شماره کانال، شماره ویژگی(

 میانگینانحراف معیار
88/50 صحت  83/8  30/25  33/8  58/53  89/8  82/53  81/8  59/23  35/9  

58/89 ویژگی  28/8  06/98  32/1  01/58  92/8  93/50  82/3  38/23  58/1  

 حداکثر
29/51 صحت  95/60  89/59  39/58  38/26  

28/28 ویژگی  11/96  58 95/58  80/29  

 SVMبند طبقه

K  برایK-fold 9 8 30 30 30 

 (3، 8) (**3، 3) (*3، 3) (8، 2) (3، 1) )شماره کانال، شماره ویژگی(

 میانگینانحراف معیار
55/88 صحت  21/5  11/96  98/8  80/50  20/3  80/50  20/3  58/85  32/9  

86/95 ویژگی  69/36  98/96  86/0  80/50  20/3  80/50  20/3  56/23  39/1  

 حداکثر
26/28 صحت  38/80  95/58  95/58  22/22  

66/96 60 ویژگی  95/58  95/58  82/22  
)ویژگی  اتفاق افتاده است یزن CVfold-30های دیگر با ها و ویژگیویژگی ذکر شده در کانال یکانال و شماره یگالی علاوه بر شمارهیمم میانگین چماکس *

 (38کانال -3، ویژگی 38 کانال-8و  3، ویژگی 33کانال -3، ویژگی 5 کانال-8و  3، ویژگی 2کانال -3، ویژگی 8کانال -8، ویژگی 9 کانال-3

اتفاق افتاده است  یزن CVfold-30با  های دیگرها و ویژگیویژگی ذکر شده در کانال یکانال و شماره یمم میانگین چگالی علاوه بر شمارهیسماک **

-3گی ، ویژ5کانال -8و  3، ویژگی 2کانال -3، ویژگی 8کانال -3، ویژگی 9کانال -8، ویژگی 8کانال -3، ویژگی 1کانال -3، ویژگی 3 کانال-8)ویژگی 

  (38کانال -8، ویژگی 31 کانال-8و  3، ویژگی 38کانال -8، ویژگی 30کانال 
 

 

 برای صحت میانگین حداکثر که دهدمی نشان (1جدول ) نتایج

. است SVM از تربیش K-NN برای اضطراب سطوح تمام

 NN-6، 8کانال  3 ویژگی از استفاده با صحت میانگین حداکثر

. است %88/50 اضطراب، سطح دو تشخیص یبرا foldCV9- و

. رسیده است %29/51 به ماکسیمم مقدار صحت مورد این در

 %95/60 صحت حداکثر و %30/25 میانگین صحت حداکثر

 کانال 8 ویژگی از استفاده با نرمال سطح در اضطراب برای

 حداکثر. آمده است دست به foldCV8- و NN6- سیزدهم،

 تفادهاس سبک با اضطراب برای تصح حداکثر و میانگین صحت

به ترتیب برابر  foldCV30- و NN-8 ششم، کانال 8 ویژگی از

 از استفاده متوسط با اضطراب .است %89/59و  %58/53با 

 میانگین با حداکثر foldCV30- و NN8- ،33 کانال 3 ویژگی

تشخیص داده شده  %39/58 میزان ترینبیش با %82/53 صحت

اضطراب شدید، حداکثر میانگین صحت  جهت تشخیص .است

کانال  8با استفاده از ویژگی  %38/26و حداکثر صحت  59/23%

 به دست آمده است. foldCV9-و  NN8-دوازدهم، 

اثربخشی ارزیابی  (8( و )3) جداول و (1جدول ) یمقایسه

 سطوح تشخیص در را ویژگی در هر کانال مغزی ی هرجداگانه

دها بنطبقه کردکه موجب بهبود عمل کندمی برجسته اضطراب

ز بندی با استفاده ابه طور کلی بهترین نتایج طبقه .شودمی

( نشان 30( به دست آمده که این نتایج در شکل )1جدول )

 انجام زمینه این در که مقالاتی از کلی نمای داده شده است.

 .شده است هارائ (8شده در جدول )
 

 

 
 نمودار بهترین نتایج -(64شکل )
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  اضطراب بندیگون چبیشف: کاربرد در طبقهی آشوبنقشه از استفاده پردازش الکتروانسفالوگرام با در جدید فائزه دانشمند بهمن: رویکردی 386
 

 

 

 

 نتایج و تحلیل روش دادگان، تعداد کانال، تعداد نظر از اضطراب یزمینه در شده انجام مقالات بر مروری -(0جدول )

 نتیجه روش تحلیل تعداد کانال شرکت کنندگان مطالعه

[33] 81 38 

 )هیگوچی، پطروسیان و کاتز(، فراکتال استخراج ویژگی: بعد

 MRMR انتخاب ویژگی:/    تقریبی نتروپیآ لیاپانوف، توان

 MLP بند:طبقه

 %29/58دقت: 

[38] 81 38 
-زمان یدامنه فرکانس، یدامنه زمان، یاستخراج ویژگی: دامنه

 K-NN، SVM، SSAE بند:طبقه/  کمی هایگیریاندازه ،فرکانس

 سطح اضطراب 8برای  %9/61صحت: 

 اضطراب سطح 8 برای %80/28 :صحت

[31] 80 - 

ماتریس مجاورت اتصال دست آوردن  استخراج ویژگی: به

 (PLIمغز با استفاده از شاخص تاخیر فاز ) یشبکه کردیعمل

 CNN بند:طبقه

صحت جهت تشخیص اضطراب و 

 %82/82 :افسردگی

[38] 36 18 

 زمانی و غیرخطی طیفی، هایاستخراج ویژگی: ویژگی

 SFS و SBS انتخاب ویژگی:

 ANOVA ارزیابی آماری:

 از تربیش کنترل گروه در تقارن عدم

 است اضطراب گروه

 زا بالاتر اضطراب گروه در مغز شاخص

 است کنترل گروه

[39] 18 - 
 CfsSubsetEval انتخاب ویژگی: /    FCو  ERP استخراج ویژگی:

  NBTree  :بندطبقه

 :بندی اضطراب ریاضیطبقه دقت

29/51 ٪ 

[88] 89 386 

 روش دانه ،کل گیلبرتتغییر ش ،متعامدسازی 

و (DMN3) فرضپیش یشبکه بررسی ارتباط بین حالت

( با افسردگی، نشخوار فکری و TPN8) مثبت یوظیفه هایشبکه

 اضطراب با استفاده از رگرسیون

ارتباط افسردگی و نشخوار فکری با 
DMN>TPN 

ارتباط افسردگی و اضطراب با 
TPN>DMN 

[83] 86 13 

 برجستگی یشبکه یناحیه 1رسی جهت بر ROI1 5تعریف 

(SN8قشر کمربندی قدامی پشتی ،) (DACC9 و اینسولای )

 (AI8) قدامی چپ و راست

 باند و تجزیه و تحلیل طیف قدرت و حساسیت 9تجزیه به 

 Kolmogorov-Smirnov Z testو  chi-squareارزیابی توسط 

و  SN ،DACCکاهش اتصال آلفا در 

AI  در اضطراب زیاد نسبت به

 ضطراب کم ا

 کردیارتباط منفی قدرت اتصال عمل

SN  با اضطراب بالا 

 یمطالعه

 حاضر
81 38 

 ینقشه بر مبتنی یمبتکرانه هایویژگی :استخراج ویژگی

 K-NN و SVM بند:طبقه/    گون چبیشفآشوب

 سطح اضطراب 8 برای %29/51صحت 

  سطح اضطراب 8 برای %39/58صحت 
 

 

ی [ از پایگاه داده38[ و ]33قالات ]ی حاضر و مدر مطالعه

DASPS  استفاده شده که در این پایگاه داده جهت القای

ی سازی استفاده شده است. در مقالهاضطراب از روش غرقه

فرد مبتلا به اختلال اضطراب  30فرد سالم و  30[ ثبت از 31]

و افسردگی طبق پروتکل خاص در دو حالت استراحت و وظیفه 

(E-STROOP ) انجام شده و مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته

استفاده شده  DEAP2ی [ از پایگاه داده38ی ]است. در مقاله

 هنگام ثبت یجلسه 80 ازکه در آن جهت القای اضطراب 

[ 39ی ]در مقاله .استفاده شده است فیلم دقیقه 3 تماشای

 اب استراحت، آزمایشی ی حالتمرحله سه ثبت شامل پروتکل

 چهار و( دشواری سطح سه با N-back) فعال یحافظه ارک سه

 رقمی/دوتک ضرب دورقمی، رقمی/تک جمع) حساب یوظیفه

[ ثبت در حالت 88[ و ]83های ]بوده است. در مقاله( رقمی

                                                           
3 Default Network Mode 
8 Task-Positive Networks 
1 Regions of Interest 
8 Salience Network 

های نامهاستراحت انجام شده و سطح اضطراب توسط پرسش

از این رو مطالعات بررسی شده در متفاوت سنجیده شده است. 

این زمینه از نظر تعداد دادگان، تعداد الکترود و پروتکل القای 

دیگر متفاوت هستند. به طور کلی تعداد شرکت اضطراب با یک

[ 38] 38ها از [ و تعداد کانال83] 86[ تا 38] 81کنندگان از 

بندی بر هیچ یک از ی طبقه[ متغیر است. مساله88] 386تا 

و تعداد کانال مغزی بالا انجام نشده ی بالا مطالعات با تعداد نمونه

[. اگر چه 88، 83های آماری اکتفا شده است ]و تنها بر آزمون

ی تری از نحوهتر، اطلاعات دقیقهای مغزی بیشتعداد کانال

لزوما به کارگیری تعداد سازد اما کرد مکانی مغز فراهم میعمل

تر منجر به افزایش صحت تفکیک اضطراب الکترود بیش

ب تر موجعلاوه بر این استفاده از تعداد الکترود بیش .شودینم

افزایش پیچیدگی محاسباتی شده و در برخی موارد اتصال 

9 Dorsal Anterior Cingulate Cortex 
8 Left and Right Anterior Insula 
2 A Dataset for Emotion Analysis using EEG, Physiological and 

Video Signals 
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های بالا به شرکت کننده موجب خستگی بر تعداد کانالزمان

 شود.کاربر و یا عدم تمرکز بر پروتکل می

 گونآشوب ینقشه ینوآورانه هایی حاضر ویژگیدر مطالعه

 تیزیس هایسیگنال تحلیل و تجزیه در یشف که تا کنونچب

شده است. در مطالعات قبلی از  پیشنهاد استفاده نشده،

[، 38های فرکانسی ]، ویژگی[38، 38های زمانی ]ویژگی

[ 38های طیفی ][ و ویژگی38فرکانس ]-های زمانویژگی

های غیرخطی استفاده شده و تنها در مطالعات کمی به ویژگی

 [ پرداخته شده است. 38 ،33]

 ساختارهای با K-NN و SVMبند ی حاضر دو طبقهدر مطالعه

 K مقادیر این بر علاوه. گرفته است قرار ارزیابی مورد مختلف

در  .گرفته است قرار بررسی مورد K-foldCV برای مختلف

، 38برخی از مطالعات به ارزیابی آماری پرداخته شده است ]

بندی اضطراب به گر از مطالعات به طبقه[. در برخی دی88، 83

 [.39، 31، 38، 33سطوح مختلف پرداخته شده است ]

اضطراب  متوسط سطح تشخیص برای %39/58 صحت حداکثر

 دو اضطراب بندیطبقه برای %29/51 و سطح چهار بین در

 ه،مشاب یداده پایگاه از استفاده با. آمده است دست به سطحی

در . شده است گزارش تریکم ناساییش نرخ [38] یدر مقاله

به  [39] %29/51 [ تا31] %82/82 هاینرخ هاسایر مطالعه

روش  کردعمل مطالعات، سایر با مقایسه در. آمده است دست

 .است بالاتر پیشنهادی این مقاله

 

 گیرینتیجه -0
 اضطراب مختلف سطوح به EEG هایسیگنال بندیاخیرا طبقه

 سعی هالقم این در. شده است تبدیل انگیزبر چالش یموضوع به

 ابتکاری معیارهای از استفاده با EEG تا سیگنال شده است

 یمتقس اضطراب مختلف سطوح به چبیشف گونآشوب ینقشه

 .شده است استخراج داده نقاط تراکم اساس بر شاخص دو. شود

 مختلف سطوح بندیطبقه برای K-NN و SVM از نهایت در

 هایثبت از استفاده با طرح این. شده است استفاده اضطراب

EEG هایداده یمجموعه در موجود DASPS [38] ارزیابی 

 صحت حداکثر پیشنهادی، چارچوب از استفاده با. شده است

اضطراب با استفاده از ویژگی  سطح دو تشخیص برای 29/51%

با اضطراب  سطح چهار تشخیص برای %39/58 و 3در کانال  8

 بر علاوه. به دست آمده است 33در کانال  8استفاده از ویژگی 

 مغز ایهبرخی کانال به کارگیری یک ویژگی در پتانسیل بر این

  .شده است برای تفکیک سطوح اضطراب تاکید

و  بعدی تحقیقات در که باید مطالعه این هاییکی از محدودیت

 یمطالعه در شود این است که گرفته نظر جهت بهبود کار در

جهت  نفر استفاده شده اما 81حاضر از دادگان مربوط به 

های استخراج شده از اطمینان از موثر بودن این نقشه و ویژگی

چنین در تری استفاده شود. همآن، بهتر است از دادگان بیش

گون دو شاخص مبتنی بر چگالی ی آشوباین مطالعه از نقشه

. در مطالعات آینده باید نقاط استخراج و ارزیابی شده است

گون ی آشوبهای جدید جهت توصیف و ارزیابی نقشهشاخص

برای  در این مطالعه چبیشف برای تحلیل این سیگنال ارائه شود.

بندی طبقهبندی چهار کلاسه به بندی به چهار سطح، طبقهطبقه

 لمقاب در تبدیل شده و برای انجام این کار از روش یک دودویی

 یهمسال در باید الگوریتم این کردعمل. ه شده استهمه استفاد

-هبرای انجام طبقچنین هم .شود ارزیابی چندکلاسه بندیطبقه

سازی دادگان پیش از انجام ی متعادلکلاس، مسالهبندی مالتی

 رسد.بندی ضروری به نظر میطبقه
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IEEE [38 ]ی هدر این مطالعه از دادگان موجود در پایگاه داد

کاران استفاده شده است. بدین وسیله از خانم بغدادی و هم

رس قرار دادن دادگان به طور رایگان ایشان برای در دست

 شود.گزاری و قدردانی میسپاس
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