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تخمین پارامترهای ارتباط مؤثر در مغز  از روی سیگنال الکتروانسفالوگرام 
احساسات، با استفاده از روش های علیّیت گرنجر و تابع انتقال مستقیم

مقدمه: احساسات پدیده ی پیچیده ای است که از مسایل روزمره نشأت می گیرد و بر تصمیمات فردی 
نیز بسیار تأثیر می گذارد. گستره ی این تصمیمات نیز می تواند بر زندگی فردی و اجتماعی افراد یک 
جامعه اثرگذار باشد. هدف این پژوهش، تخمین میزان ارتباط مؤثر در فضای منابع مغزی است. برای 
رفتن از فضای حس گرها به فضای منابع، از آنالیز مؤلفه ی مستقل استفاده می شود و منابع مغزی نیز 
بر اســاس آنتروپی شنون مرتب و شماره گذاری می شوند. روش: در پژوهش پیشِ رو، ارتباط نواحی 
مغزی با روش ارتباط مؤثر بررسی شد؛ به این صورت که پس از اینکه به افراد تصاویری با مضامین 
شــاد، غمگین و خنثا نشان داده شد، سیگنال 16 کانال الکتروانسفالوگرام آنها ثبت و سپس با استفاده 
از دو روش علییت گرنجر و تابع انتقال مستقیم میزان ارتباط مؤثر تخمین زده شد. يافته ها: بر پایه ی 
اطلاعات به دســت آمــده از ارتباطات در روش علییت گرنجر و تصاویــر توپوگرافی منابع مغزی، 
مدل هایی از ارتباط مؤثر در حالت های احساســی مختلف پیشــنهاد شد. مدل هر نمونه، با مدل های 
پیشنهادی شباهت سنجی و به آنها برچسب زده شد. صحت شباهت سنجی در حالت شاد، غمگین و 
خنثا به ترتیب 63/8، 55/5 و 61/1 درصد بود. نتيجه گيري: بر اساس روش علییت گرنجر، مدل های 
ارائه شــده با اطلاعات مکانی نشــان می دهد که در حالت شاد سمت چپ مغز و در حالت غمگین 
سمت راست فعالیت بیشتری دارد و در حالت خنثا نیز بیشتر سمت چپ مغز درگیر است. در هر سه 
حالت، قسمت های پس سری و جلوسری در رد و بدل کردن اطلاعات درگیرند. در تخمین ارتباطات، 
تفکیک پذیری روش تابع انتقال مستقیم کمتر از علییتّ گرنجر است و لذا، ارائه ی مدل بر پایه ی آن 

دشوارتر و صحت آن نیز کمتر خواهد بود.  
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Effective Connectivity Estimation Based on Emotion EEG 
Signal by Granger Causality and Directed Transfer

 Function
Introduction: Emotions can be called a complex phenomenon which has been 
derived from an individual’s daily matters. Emotion has huge effect on indi-
viduals’ decision making. Decision making spectrum can have effect on self and 
social life of a society.  Method: Some pictures with contents of happiness, 
sadness and neutral have been shown to a group of subjects and a 16-channel 
EEG signal has been recorded. The goal is to estimate effective connectivity in 
brain source area. Independent Component Analysis (ICA) is used to move from 
sensory space to brain source area. The brain sources are sorted and marked 
based on Shannon entropy. Relation between brain regions will be surveyed by 
effective connectivity. Granger causality and Direct Transform Function (DTF) 
is used for estimating effective connectivity. Results: Based on the result of 
Granger causality and brain source topographies, different models of effective 
connectivity have been proposed. Subjects’ individual models were compared 
with	proposed	models	and	each	of	them	were	labeled.	Accuracy	for	classifica-
tion of happiness, sadness and neutral moods are equal to 63.8%, 55.5% and 
61.1%.Conclusion: Proposed model with spatial information based on Granger 
causality shows that in happy mood brain’s left hemisphere has more activity. In 
sad mood, the right hemisphere has more activity. In neutral mood, also brain’s 
left hemisphere is engaged. The occipital and frontal lobes are engaged in in-
formation exchange. DTF with respect to Granger causality has less resolution 
in estimating the connectivity. As a result, proposing model based on it will be 
harder and less accurate.  
Keywords: EEG, Emotions, Effective Connectivity, Granger causality, DTF
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مثبــت و منفي اســت. بــرای مثال، برخــي تحریکات 
منفي(مثــلًا، عصبانیت) مي تواند به ســمت واکنش های 
رویکردي جهت گیري کند. همچنین مشــاهده شده که 
نیم کره ی راست بیشــتر از نیم کره ی چپ در روندهاي 

احساسي درگیر است.
در نهایت مطالعات نشــان داده اند که فعالیت احساسي 
فقــط محدود به همین نواحي نیســت و ســایر نواحي 
مغــز نیز در ایــن فراینــد دخیل انــد. به طــور مثال، 
آفتناس و همکارانش(6) نشــان دادند کــه از داده هاي 
با  تصاویري  که  الکتروانســفالوگرام شــرکت کنندگاني 
انگیختگــي زیــاد، کم و میانــه را مي دیده انــد، تفاوت 
انگیختگي زیادي جمع آوري شده است. این اختلاف در 
نواحي گوناگون از قبیل بخش هــاي آهیانه اي2، آهیانه-

گیجگاهي3 و پس سري4 دیده مي شود. 
چنل(7) در ســال 2013 با پــردازش آثار متقابل نواحي 
قشــري در طي نمایش یک فیلم احساســي کوتاه نشان 
داد که نواحي مغز به طور متفاوتي وابســته به تحریک، 
هم زمان شــده اند. براي مثال، براي فیلم هاي غم انگیز در 
مقایســه با فیلم هاي شــاد، بین نواحي جلویي راست و 
چپ هم زماني بیشتري مشــاهده شد. فرضیه ی والانس 
بیان کرده که هنگام بروز پدیده ی احســاس در هر شکل 
از بیان هاي احساسي و یا درک احساسي، نیم کره ی چپ 
در احساســات مثبت و نیم کره ی راست در احساسات 
منفي غالب اســت. همچنین این فرضیــه بیان کرده که 
تقارن نیم کره ها براي بیان یا درک احساسات، وابسته به 

میزان خوشایندي احساس است(4, 8, 9).
اخیراً مطالعات به مغز و عملکرد آن توجه خاصی نشان 
داده انــد؛ به طوری کــه در ســال 2013 رییس جمهور 
آمریکا، پروژه ای 100میلیون دلاری به تهیه ی نقشــه ی 
مغــز اختصاص داد. مطالعات بــرای درک بهتر عملکرد 
مغز بــر ارتباطات نواحی مختلف قشــری و چگونگی 
تعامل ایــن نواحی در هنگام انجام یک عمل حســی-

مقدمه
احســاس پدیده ی پیچیده ای است که از مسایل روزمره 
نشــأت می گیرد و بر تصمیمات فرد تأثیرات بســزایی 
دارد. گستره ی این تصمیمات می تواند بر زندگی فردی 
و اجتماعی افــراد یک جامعه اثر بگــذارد. مثلًا، حالت 
احساســی یک فــرد در هنگام رانندگــی می تواند تأثیر 
مستقیمی بر واکنش های او بگذارد و بروز یک حادثه ی 
رانندگی تأثیر مستقیمی بر زندگی خود فرد و دیگر افراد 
جامعه دارد. احساسات در یادگیری و برقراری ارتباط از 
اهمیت زیادی برخوردارنــد و بیان آنها نقش زیادی در 
روابط انســان ها بازی می کند. به عبارت دیگر، انسان ها 
بــرای برقراری روابــط، آموزش و انجــام امور روزانه، 
به بیان احساســات خود نیاز دارنــد(1) و در واقع بیان 

احساسات پل ارتباطی انسان هاست.
احســاس می تواند بــر عملکرد یک فرد تأثیر مســتقیم 
بگــذارد و به صورت عامیانه با بیان عباراتی مانند "حالم 
خوب نیســت!" ، "دلم شــور می زند." و ...، که نمود 
بیرونی یک سری اتفاقات (احساس) درونی است، بروز 
پیدا کند؛ لذا، تلاش برای شناخت منابع و کنترل آن مهم 
اســت. احســاس یکی از حالت های مغزی است که به 
دنبــال فعالیت الکتریکی میلیون ها عصب و تحریک آنها 
تولید می شــود و نیز حاصل تعامل عوامل ذهنی محیطی 
و فرآیندهــای عصبی و در واقع حالت ذهنی یا لمســی 
نســبت به تلاش های آگاهانه ای است که خود به خود 
روی می دهد و با تغییرات فیزیولوژیک تمام بدن همراه 

است(3،2).
هنگام بروز احساســات، عملکردهــاي مختلف دو نیم 
کره ی راســت و چپ ساختار مغز1 نیز بسیار قابل توجه 
اســت. اغلب یافته ها این فرضیــه را مطرح می کنند که 
قشر پیش پیشــاني مغز درگیر این مسأله است. تحقیقات 
داویدسون نشان داد که بخش پیش پیشاني چپ بیشتر در 
واکنش های احساسي وابسته و بخش پیش پیشاني راست 
در واکنش هاي گوشــه گیري درگیر است(4, 5). برخي 
محققان نیز پیشنهاد کرده اند که عملکردهاي مختلف دو 
نیم کره ی راست و چپ ساختار مغز وابسته به احساسات 

1- Lateralization 
2- Parietal
3- Parieto – temporal
4- Occipital
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مغناطیســی کاربردی6، ســه ناحیه ی مختلف مرتبط با 
احساســات را در مغز بررسی کردند؛ به این صورت که 
ابتدا با نشان دادن تصاویر ترسناک و طبیعی از سوژه ها، 
احســاس ترس ایجاد شــد. سپس با اســتفاده از روش 
معادلات ســاختاری، ارتباط مؤثر بین نواحی بررسی و 
وجــود ارتباط بین این نواحی ثابت و تفاوت معنادار در 
انتشار جریان بین دو نیم کره ی چپ و راست آشکار شد. 
در 2013، دونگ فی و همکاران(14) به کلاس بندی سه 
حالت احساسی شــاد، خنثا و غمگین پرداختند. آنها در 
فضای منابع مغزی با محاسبه ی ارتباط مؤثر و تعریف دو 
معیار به طبقه بندی احساســات پرداخته و ادعا کردند که 
صحت 88/75 درصد  به دست آورده اند. در سال 2014 
نیز ویچزانی و همکارانش(15) با اســتفاده از روش تابع 
انتقال مســتقیم و ثبت الکتروانســفالوگرام 32 کانال، دو 
احساس شــاد و غمگین را در فضای حس گرها بررسی 
کردند. نتایج آنها نشان می دهد که هنگام بروز احساسات 
منفی در نواحی بینایی و توجه7، ارتباط افزایش می یابد. 
هنگام بروز احساســات مثبت، جهت انتشار اطلاعات از 
نواحی جانبی به ســمت نواحی پس سری است. حسینی 
و خلیل زاده(16) نیز با کمک ویژگی های آشوب گونه و 
ضرایب ویولت توانسته اند به کمک طبقه بند المن بین دو 
حالت احساســی استرس و غیر استرس یه صحت 82/7 

درصد برسند.
مرور منابع نشان می دهد که در حوزه ی احساسات، بیشتر 
به طبقه بندی احساس پرداخته شــده و در ارائه ی مدل 
برای حالت های احساســی کاستی وجود دارد. از طرف 
دیگر، نواحی درگیر در احساسات بیشتر با تصویربرداری 
پزشــکی (که هزینه بر است) شناســایی می شود. در این 
پژوهش از دادگان احساســات برای تخمین ارتباط مؤثر 
استفاده شده است. احساسات خنثا، غمگین و شاد بودن 
بــا ارائه ی تحریکات تصویری به افراد ایجاد می شــود. 

حرکتی یا شناختی مشخص متمرکز شده اند. از این نظر 
برای کمی ســازی این ارتباطات تلاش هایی شده است. 
کمی سازی ارتباطات به روش های گوناگون ممکن است.
ارتباط عملکردی1 یک پدیده ی قابل مشــاهده است که 
می توان آن را با اندازه گیری وابســتگی های آماری مانند 
همبستگی2، وابســتگی3 و یا آنتروپی انتقالی کمی سازی 
کرد. در مقابل، ارتباط مؤثر4 به پارامترهایی از مدل اشاره 
دارد که می خواهد وابســتگی های مشاهده شده (ارتباط 
عملکــردی) را توضیح دهد. از این منظر، ارتباط مؤثر به 
مفهوم کوپلینگ یا تأثیر علّی مستقیم5 اشاره دارد. پایه ی 
ارتباط مؤثر مدلی اســت که مجموع تأثیرات دو ناحیه ی 
مغزی را بیان می کند. این نکته مهم است، چون می توان 
تحلیل ارتباط مؤثر را به مقایســه ی مدل ها تقلیل داد. اما 
ارتباط عملکردی یک اندازه گیر اطلاعات اســت؛ بدین 
معنا کــه در تحلیل ارتباط عملکــردی، در مورد جهت 
انتشار اطلاعات در دو ناحیه ی مغز، هیچ استنتاجی شکل 

نمی گیرد.
علی خدام و حســین زاده(10)، با استفاده از شبکه های 
عصبی و علییت گرنجر، الگوریتم جدیدی را پیشــنهاد 
دادند که طبق آن ارتباط مؤثر داده ها در ابعاد زیاد تخمین 
زده می شود. آنها الگوریتم خود را با دادگان شبیه سازی 
شــده و واقعی ارزیابــی کردند و در مــورد ارتباطات 
بــه نتایجی مورد انتظاری دســت یافتنــد. در پژوهش 
سوهیب و همکاران(11) از داده های الکتروانسفالوگرام 
احساســات اســتفاده شــد. این داده ها به پنج الگوریتم 
یادگیری ماشــین آموزش داده شــدند تا احساسات را 
طبقه بندی کنند. احساسات با نشان دادن تصاویر مختلف 
برانگیخته شد. نتایج نشان داد که آموزش یک طبقه بندی 
برای تعداد دادگان بزرگ دشــوار است. در سال 2012، 
حســین قلی زاده و همکاران(12)، تأثیرات احساســات 
برانگیخته شــده با موســیقی را بر الکتروانسفالوگرام با 
پردازش های غیرخطــی مطالعه کرده و نتیجه گرفتند که 
هنگام برانگیخته شدن احساسات، بعد همبستگی نسبت 

به حالت استراحت کاهش یافته است. 
دی مارکو و همکاران(13)، با استفاده از تصاویر تشدید 

1- Functional Connectivity 
2- Correlation
3- Coherence
4- Effective Connectivity
5-	Directed	causal	influence

6- Functional Magnetic 
Resonance Imaging
7- Visual and attentional 
areas
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Ut تمــام اطلاعات جمع آوری شــده از محیط از زمان     

t -1 اســت. Ut – Yt همان اطلاعات است به استثنای 
آنهایی که از ســری Yt به دســت می آینــد. آن گاه این 

تعاریف مطرح خواهند بود:
● علييّــت: اگــر σ2 (X│U)<σ2 (X│U-Y) گفته 
می شــود Y سبب X شده است و با Yt⇒Xt نشان داده 
می شــود. به عبارت دیگر، می توان Xt را با داشتن تمام 
اطلاعات نسبت به زمانی که از اطلاعات Yt صرف نظر 

شده، بهتر پیش بینی کرد. 
 σ2 و σ2 (X│U̅ )<σ2 (X│U-Y)فيدبــک: اگــر ●
σ2 (Y│(U-X>(Y│U̅) گفته می شود بازخورد اتفاق 
افتاده اســت و با Yt⟺Xt نشان داده می شود. بازخورد 

می گوید Xt سبب Yt و Yt سبب Xt شده است.
گفته   σ2 (X│U̅,Y̿)<σ2 (X│U̅)علييّت آنی: اگر  ●
می شود علییّت آنی Yt⇒Xt  اتفاق افتاده است. به عبارت 
دیگر، اگر مقدار فعلی Yt هم در پیش بینی شرکت کند، 

مقدار فعلی Xt بهتر پیش بینی می شود.
● تأخير علييّتی4: اگر Yt⇒Xt، تاخیر علییّتی (صحیح) 
m معرفی می شــود. m کوچک ترین مقدار k اســت؛ 
σ2 (X│U-Y(k))<σ2 (X│U-))کــه به طــوری 
 j=0,1,...,m-1 به ازای Yt-j دانستن مقادیر Y(k+1
 Y کمکــی نمی کند. یعنی مقادیر Xt به بهبود پیش بینی

قبل از m بر پیش بینی X تأثیری ندارد.
تعریف گرنجر فقط برای فرآیندهای مانا به کار می رود. 
در فرآیندهــای غیرمانــا،σ(X│U̅)  به زمان بســتگی 
خواهد داشــت و در نتیجه وجود علییّت در طول زمان 
تغییــر می کند. البته می توان با محدود کردن زمان به یک 
بازه ی خاص، این تعریف را تعمیم داد و آن گاه در مورد 

علییّت در آن لحظه صحبت کرد(18).
تابع انتقاد ماتقيم5 

این روش برای اندازه گیری جهت و محتوای فرکانســی 

ایــن تحریکات بــر عملکرد مغز و به تبع آن ســیگنال 
الکتروانســفالوگرام تأثیر می گذارد. با بررســی سیگنال 
ثبت شــده و پردازش های لازم، ارتبــاط مؤثر در منابع 
مغزی تخمین زده می شود. سپس مدل هایی ارائه می شود 
که در آن نحوه ی تأثیرگــذاری منابع مغزی روی هم را 

نشان می دهد.

روش
علييّت گرنجر

ایده ی اصلی علییّت گرنجر را می توان به وینر1 نســبت 
داد. او می گفــت، اگــر پیش بینی یک ســری زمانی با 
اضافه کردن دانش یک ســری زمانی دیگــر بهبود پیدا 
کند، آن گاه ســری زمانی دوم روی اولی تأثیر علّی دارد. 
گرنجــر ایده ی وینر را در قالب مدل رگرســیون خطی 
فرمول بندی کرد. به طور خاص، دو مدل اتورگرســیو بر 
ســری زمانی اولی منطبق شد. در یکی، سری زمانی دوم 
به کار برده شــد و در دیگری خیر. بهبــود پیش بینی با 
نسبت واریانس خطا ســنجیده شد. نسبت بیشتر از یک 
نشــان دهنده ی بهبود و رابطه ی علّی اســت. در بدترین 
حالت نسبت یک خواهد بود و رابطه ی علّی بین سری ها 
رد می شــود. تجزیه ی جویک2 برای بردار اتورگرسیو به 
مجموعه ای از اندازه گیری های علییّت ختم شــد که به 
صورت طیف قابل بیان است. گسترش علیتّ گرنجر به 
حوزه ی فرکانسی، اســتفاده از آن را راحت تر و مفیدتر 

می کند(17).
 Āt ی یــک فرایند مانا3، تصادفی باشــد، آن گاهAt اگر
بیانگر مقادیر گذشته و t₳. بیانگر مقادیر گذشته و حال 
 }At-j, j=k,k+1, ...	,	∞{ بیانگر Ā(K)است. همچنین

است. 
Pt (A|B به پیش بینی کننده ی بهینه اشــاره دارد، بدون 
 .Bt با اســتفاده از مقادیر At بایاس و مربــع حداقل از
برای مثالPt (X|X̅) پیش بینی کننده ی بهینه Xt فقط با 
اســتفاده از گذشته ی Xt است. سری خطاهای پیش بینی 
با εt (A│B)=At-Pt (A│B) نمایش داده می شــود.  

σ2 (A│B) واریانسεt (A│B) است.

1- Wiener
2- Geweke
3- Stationary
4- Causality Lag
5- Directed Transfer Function (DTF)
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1- Directed Coherence
2- Principle Component Analysis (PCA)
3- Clouds of Points
4- Perfect Gaussian

ندارد.
● جابه جایی ترتیب کانال های الکتروانسفالوگرام تأثیری 

بر نتیجه نخواهد داشت.
● چــون تحلیل مؤلفه ی مســتقل با حداقــل کردن فرم 
گوسی شکل کار می کند، منابع کاملًا گوسی4 را نمی تواند 

جدا کند.
● حتی اگر منابع مســتقل نباشند، تحلیل مؤلفه ی مستقل 

فضایی را پیدا می کند که بیشترین استقلال را دارد.
معرفی دادگان

داده هــای ایــن پژوهــش را عبدالصالحی ثبــت و در 
مقالــه ی(22) چاپ کرده اســت. به افــراد 10 تصویر 
بــا مضامین غم، شــادی و خنثا نشــان داده و داده های 
الکتروانسفالوگرام با اســتفاده از استاندارد 10-20 ثبت 
شد. سپس داده ها با فرکانس 512 هرتز نمونه برداری شد 
و به صورت دیجیتال درآمــد. تعداد نمونه ها برای ثبت 
سیگنال 36 نفر بود و 16 کانال ثبت سیگنال به کار رفت.

روند كار
شــکل 1 فلوچارت فعالیت های انجام شــده را نشــان 
می دهد. همان طور که مشاهده می شود، این پژوهش از 
سه قسمت اصلی تشــکیل شده که شامل پیش پردازش، 
تخمین ارتباط و نتایج اســت. هر کدام از این قسمت ها 
خود به زیرمجموعه هایی تقسیم شده که در ادامه به آنها 

پرداخته خواهد شد.

فعالیت های جریان مغزی به کار می رود. روش بر پایه ی 
مدل های اتو رگرســیو فرمول بندی شده و ماتریس تابع 
درایه های  به دســت می آید.  الکتروانســفالوگرام  انتقال 
ماتریس به درســتی نرمالیزه می شوند تا از جهت انتشار 
و خواص طیفی ســیگنال بیان خوبی داشــته باشند. در 
روش هایــی مانند روش هم دوســی مســتقیم1، به دلیل 
نحــوه ی فرمول بنــدی، زیاد شــدن تعــداد کانال های 
الکتروانســفالوگرام مشکل ایجاد می کند که با استفاده از 

یک سری فرضیات اولیه بر آنها غلبه شده است(19).
تحليل مک فه ی ماتقل

تحلیل آنالیز مؤلفه ی مســتقل، بسیار شبیه آنالیز مؤلفه ی 
اصلی2 است؛ با این تفاوت که مدها با نوسانات تصادفی 
غیرگوسی اجرا می شوند(20). به عبارت دیگر، به دنبال 
کمترین حالت گوســی بودن در فضای جدید است. این 
آنالیز درصدد آن است که منابع مستقل را ،که به صورت 
خطی با هم ترکیب شده اند، از هم جدا کند(21). از این 
تحلیل، در بحث سیگنال الکتروانسفالوگرام، برای رفتن 
از فضای حس گرها به فضای منابع اســتفاده می شــود. 
یعنی با این تحلیل، منابع مغزی ایجادکننده ی ســیگنال 
الکتروانسفالوگرام از هم تشخیص داده می شوند. هدف 
اصلی از رفتن به فضای منابع، حذف مداخله گرهاست که 
شناســایی این عوامل مداخله گر در فضای منابع آسان تر 
است. بعد از شناسایی آنها می توان این عوامل را از داده ها 
حذف کرد و دوباره به فضای حس گرها بازگشــت. در 
کل می توان گفت که در بحث الکتروانســفالوگرام وقتی 
در مورد تحلیل مؤلفه ی مســتقل صحبت می شود، اشاره 

به دو نکته است:
● فعالیت منابع در طول زمان؛ 

● تصویر منابع مغزی روی جمجمه. 
نکاتی که می توان در مورد تحلیل مؤلفه ی مستقل گفت، 

به این شرح است:
● تحلیل مؤلفه ی مســتقل، فقط توانایی جداسازی منابع 

خطی را دارد.
● چــون تحلیل مؤلفه ی مســتقل با ابــری از نقاط3 کار 
می کنــد، جابه جایی زمانی نقاط تأثیــری بر نتیجه ی آن 
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حذف شدند.
رــذف داده ی نیيسی: قــدم بعدی بــرای انجام کار 
حذف داده های دارای نویز اســت. این داده ها معمولاً به 
صورت واضح دیده می شــوند. البتــه منظور از نویز در 
اینجا قســمت هایی از داده است که به صورت ناگهانی 
با افزایش دامنه روبه رو شده اند. قسمت هایی از داده، که 
به این شکل هستند، از همه ی کانال ها انتخاب و حذف 

شده اند.
تحليل مک فه ی ماتقل: بعد از انجام این پیش پردازش ها، 
دادگان بــا تحلیل مؤلفه ی مســتقل آنالیز شــدند. همان 
طور که توضیح داده شــد، هدف از ایــن تحلیل، رفتن 
از فضــای حس گرها به فضای منابع اســت. با رفتن به 
این فضا و جدا شــدن منابع اختلال از منابع اصلی، این 
منابــع را می توان از داده ی اصلی کم کــرد و دوباره به 
فضای حس گر برگشــت. اما هدف از اجرای این پروژه، 
تحلیل در همان فضای منابع اســت. به همین دلیل برای 
حذف منابع اختلال ضرورتی وجود نداشــت. داده ها با 

ايش اردازش
فيلتر بالا گذر: اولین قدم حذف نویز اســت. از آنجا که 
ممکن اســت در هنگام ثبت، فرد تکان خورده و داده را 
نویزی کرده باشــد، باید آن را از یک فیلتر بالاگذر عبور 
داد. فیلتر بالاگذر مورد استفاده دارای فرکانس قطع یک 
هرتز بود. این عمل در بهتر جواب دادن تحلیل مؤلفه ی 

مستقل نیز دخیل است.
رذف نیيس برق شــهر: وجود منابع تغذیه هنگام ثبت 
می تواند نویز سینوســی بــه داده ها وارد کنــد که البته 
برق شــهر اصلی ترین منبع این گونه نویزهاست. معمولاً 
فرکانس 50 هرتــز و هارمونیک هــای آن روی داده ها 
سوار می شوند. این گونه نویزها نیز قبل از پردازش های 
اصلی باید حذف شوند. استفاده از فیلترهای ناچ1 خیلی 
مطلوب نیســت، چون باعث ایجاد اختلال توانی حول 
فرکانــس ناچ و نیز بــه وجود آمدن پدیــده ی گیبس2 
می شود. روش های رگرسیون هم برای جداسازی به یک 
مرجع نیاز دارند، که البته همیشه هم در دسترس نیستند؛ 
از این رو، برای حذف این نویز از روش رگرســیون دو 
لبه ای (زمان - فرکانس) همراه با آزمون آماری F استفاده 
شد تا اختلالات سینوسی را شناسایی و حذف کند(23). 
اختلالات بــا فرکانس 50 هرتــز و هارمونیک های آن 

1- Notch
2- در سری فوریه مربوط به شکل موج، در نقاط ناپیوستگی مقدار سری فوریه 
برابر میانگین حد چپ و راست تابع در آن نقطه است )در حالی که ممکن است 
مقدار تابع در آن نقطه متفاوت با آن باشد( و به همین جهت در شکل سری فوریه 
تابع به سرعت به سمت این مقدار حرکت می کند که این امر موجب فراجهش یا 

بالازدگی می شود که به پدیده ی گیبس مشهور است.

شکل 1- فلوچارت روند کار
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الگوریتــم runica تحلیل شــدند. از آنجا که 16 کانال 
ورودی وجود داشــت، بعد از آنالیز برای هر نمونه 16 
منبع به دســت آمد. منابع بر اســاس آنتروپی شنون و به 
صورت صعودی مرتب شده اند. نتایج(22) نشان می دهد 
که بعد از مرتب سازی صعودی بر اساس شنون، آنتروپی 
منبع مســتقل مرتبط با شادی کمتر از بقیه ی منابع است. 
بعد از آن منبع مرتبط با احساس غم و در انتها منبع مورد 
نظر در احساس خنثا قرار دارد؛ یعنی منابع خنثا آنتروپی 

بیشتری دارند.
ت.ميا ارتناو

 (25،24) SIFT بــرای تخمین ارتباط مؤثر از جعبه ابزار
و نرم افزار EEGLAB (26)استفاده شد. 

تطنيق مدد بر دادگان: اولیــن گام برای تخمین مقدار 
ارتبــاط، تطبیق یک مدل بر دادگان اســت که برای این 
کار یک مدل AMVAR 1 به کار رفت. به دلیل ماهیت 
غیرمانای ســیگنال الکتروانسفالوگرام، روش های زیادی 
برای تطبیق مــدل وجود دارد که هرکــدام برتری ها و 
معایب خــود را دارد، اما روش AMVAR به صورت 
عام پذیرفته شده است. برای تطبیق مدل باید طول پنجره، 
قدم پنجره و مرتبه ی مدل انتخاب شــود. بعد از انتخاب 
می توان با روش های ارزیابــی، صحت مدل تطبیق داده 
شده را بررســی کرد. جدول 1پارامترهای انتخاب شده 

برای داده های موجود را نشان می دهد.

داده ی واقعی کوچک و غیرهمبسته باشد. وجود همبستگی 
در باقی مانده ها نشان دهنده ی وجود ساختارهای همبسته 
در دادگان اســت که مدل قابلیت ارائــه ی آنها را ندارد. 
برای حل این موضوع، یک فرضیه ی صفر7 با یک سطح 
اهمیت در نظر گرفته شده و مدل در آن ارزیابی می شود.
بــرای ارزیابی شــواهد باقی مانده هــا8 در این پژوهش، 
از روش آزمون تابع خود همبســتگی9 با ســطح اهمیت 
90 درصد و ارزیابی اســتحکام10 مــدل از معیار درصد 
استحکام11 استفاده شــد(27). ارزیابی پایداری و مانایی 
مدل با معیار مقدار ویژه12 ارزیابی می شود. اگر ماتریس 
ضرایب اضافی13 تمــام مقادیر ویژه، اندازه ای کوچک تر 
از یک داشــته باشند، یک مدل VAR پایدار است(28). 
یک معیار خوب برای بررسی پایداری می تواند لگاریتم 
بزرگ ترین مقدار ویژه ی ماتریس ضرایب اضافی باشدکه 
بــه این مقدار SI می گویند؛ پس یک مدل VAR پایدار 
اســت اگر و تنها اگر SI<0 باشــد. پایداری یک مدل 
مانایــی آن را نیز تأیید می کند. برای مانایی مدل ناپایدار 

باید از آزمون های جداگانه استفاده شود.
ت.ميا ارتناو: برای تخمین ارتباط از دو روش گرنجر 
و تابع انتقال مستقیم استفاده شد. در مورد مبانی و تئوری 
این دو روش قبلًا بحث شده است. برای تخمین می توان 
بازه ی فرکانســی انتخاب کــرد و در آن بازه این کار را 
انجام داد. در این پژوهش برای شــش منبع مرتب شــده 
بر اساس آنتروپی شنون، ارتباطات در باندهای فرکانسی 
آلفا (8-13 هرتز)، بتا (13-26 هرتز) و تتا (4-8 هرتز) 

تخمین زده شد.

یافته ها
ارزيابی مدد های تطنيق شده بر دادگان

عــلاوه بر تطبیق مدل بر دادگان، مدل تطبیق داده شــده 
1- Adaptive Multivariate 
Autoregressive Modeling
2- Window length
3- Window Step
4- Model Order
5- Trade off
6- Residual
7- Null

جدول 1- پارامترهای انتخابی برای تطبيق مدل

مقدارپارامتر
5طول پنجره2 )ثانيه(
1قدم پنجره3 )ثانيه(

10مرتبه ی مدل4

باید توجه داشت که مرتبه ی بالاتر مدل باعث پیچیدگی 
می شــود و طول کم پنجره هــا به افزایش محاســبات 
می انجامــد. در نتیجه باید بین انتخاب این پارامترها یک 

مصالحه5 برقرار شده باشد.
ارزيابــی مدد: اگر مدل به اندازه کافی بر دادگان تطبیق 
داده شده باشد، باید باقی مانده ی6 ضرایب مدل نسبت به 

8- Whiteness of the residuals
9- Autocorrelation 
Function(ACF)
10- Consistency
11- Percent consistency (PC)
12- Stability index (SI)
13-	Augmented	Coefficient	
Matrix
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این حالت ایده آل، درصد 100 با تفکیک باند فرکانســی 
و حالت احساســی در نظر گرفته می شود. هرچه تعداد 
ارتباطات منبع با دیگر منابع کمتر باشــد، نســبت به کل 
ارتباطاتــی که می تواند یک منبع با ســایر منابع داشــته 
باشــد، درصد آن نیز کم می شــود. برای مثال در شکل 
2، منبع یک، یک منبع ارســال کننده با درصد 100 است، 
زیرا اطلاعات را به دیگر منابع ارسال می کند. منبع پنج، 
یک گیرنده با درصد 100 اســت، چون از همه ی منابع 
اطلاعــات دریافت می کند. منابع دیگــر نیز با توجه به 
تعداد ارســال یا دریافت هایشان نسبت به کل، ارتباطات 

کمی می شوند.

بــر دادگان باید با ارزیابی صحــت و پایداری آن تأیید 
شــود. همان طور که در بخش قبل و قســمت ارزیابی 
مدل گفته شد، برای آزمون باقی مانده ها از روش آزمون 
ACF، برای استحکام مدل از معیار PC و برای پایداری 
و مانایی آن از معیار SI اســتفاده شــد. پایداری همه ی 
مدل ها کاملًا برقرار و میانگین اســتحکام مدل در همه ی 
نمونه ها حدود 78 درصد بوده اســت. میانگین رد شدن 

فرضیه ی صفر نیز 93 درصد بود.
ت.ميا ارتناو بيا م ابع

برای هر حالت احساسی، بیشــترین تعداد ارتباطات در 
هر باند فرکانسی حســاب شد. در همه ی نمونه ها، یک 
منبع می تواند از سایر منابع اطلاعات دریافت کند. برای 

شکل 2- محاسبه ی منابع به عنوان گيرنده و فرستنده ی اطلاعات
* منبع 1، فرستنده با درصد 100 و منبع پنج گیرنده ی 100 است.

میانگین دریافت و ارســال اطلاعــات منابع در همه ی 
باندهای فرکانســی به این شرح اســت. برای اطلاعات 
ورودی از منابــع در حالت شــاد، منبع 10 با 65 درصد 
بیشترین دریافت اطلاعات را دارد. برای حالت خنثا منبع 
پنج در 52 درصد و منبع هفت در 47/6 درصد موارد این 
شرایط را دارد. در حالت غمگین، 47 درصد منبع شش و 
43/5 درصد منبع 10 این شرایط را دارند. برای اطلاعات 
خروجــی از منابع، به طور میانگیــن در همه ی باندهای 
فرکانســی، در حالت شاد این منبع شش است که در 65 
درصد موارد، اطلاعات خود را به منابع دیگر می فرستد. 
این عدد برای حالت خنثا 51/3 درصد در منبع نه است. 
در حالت غمگین نیز منبع هشت در 49درصد موارد این 

حالت را داراست.
با توجه به میانگین های به دست آمده، می توان گفت در 
حالت شــاد منبع 10 و نه به عنوان منابعی که بیشــترین 
دریافت اطلاعات را دارند، انتخاب می شــوند. به ترتیب 
منابع شــش و هفت بیشترین ارسال اطلاعات، در حالت 
خنثا منابع پنج و هفت به ترتیب بیشــترین دریافت و نه 
و هفت بیشترین ارســال را داشته اند. در حالت غمگین 
منابع شــش و 10 بیشترین دریافت اطلاعات و هشت و 
شش بیشترین ارسال اطلاعات را داشته اند. جزییات در 

جدول 2 آمده است.
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روش تابع انتقاد ماتقيم
تفکیک پذیری این روش کمتر از علییت گرنجر اســت. 
با توجه به نتایج جدول 3 می توان گفت که هیچ کدام از 
منابع در همه ی نمونه ها و همه ی ارتباطات حتی دارای 

نیمی از ارتباطات هم نبوده اند. بیشترین درصد در حالت 
غمگین برای منبع شــش به دســت آمده که آن هم در 
همــه ی  نمونه ها فقط 48 درصــد ارتباطات را به خود 

اختصاص داده است.

جدول 2 - منابع دارای بيشترین دریافت و ارسال اطلاعات در سه حالت احساسی
 * میانگین گیری در باندهای فرکانسی شده است.

منابع ارسال کنندهمنابع دریافت کننده
درصدمنبعدرصدمنبع

شاد
1065665
942747/3

خنثا
552951/3
747/6747

غمگين
647849

1043/5643/5

جدول 3- نتایج  بررسی آماری جداول ارتباطات انتشار اطلاعات ورودی برای روش تابع انتقال مستقيم در باند فرکانسی آلفا

درصدمنبع

شاد

11047
2945
3641

خنثا

1945
2741
3641

غمگين

1648
21047
3745

ارائه ی مدد ايش هادی برای ارتناو مکلر در را ت های 
اراا ی م.تلف

اساس مدل های ارائه شــده، نتایج روش علییتّ گرنجر 
است. در این مدل ها سایر باندهای فرکانسی به صورت 
مجزا مد نظر نبوده اند؛ یعنی نتایجی که در همه ی باندهای 
فرکانسی به دست آمده اند، جمع آوری و میانگین گیری و 
برای همه ی باندهای فرکانســی یک مدل کلی ارائه شده 
اســت. کیفیت ارتباط بین منابع وابســته به میانگین های 

تعداد ارتباطات است (جدول 2). در این مدل ها منابع با 
استفاده از خطوط پیکان دار به هم متصل شده اند. قطر هر 
پیکان بیان کننده ی میزان انتشار اطلاعات آن منبع است. 
هرچه میزان انتشــار اطلاعات بیشــتر باشد، قطر آن نیز 
بیشتر خواهد بود. جهت هر پیکان نیز گیرنده یا فرستنده 
بودن یک منبع را نشــان می دهد. وارد شدن نوک پیکان 
به یک منبع به معنای گیرنده بودن آن منبع اســت. خارج 
شدن پیکان از یک منبع به معنای فرستنده بودن آن منبع 
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منابع فرستنده ی اطلاعات منبع نه در رتبه ی اول و منبع 
هفت در رتبه ی دوم قرار دارد. شــکل 4 مدل پیشنهادی 

را نشان می دهد.
اطلاعات جدول 2 نشــان می دهد که در حالت غمگین 
منابع اطلاعات ورودی شــش و 10 هستند. منبع شش با 
47 درصد بیشترین میزان دریافت اطلاعات را دارد. بعد 
از آن منبع 10 با 43/5 درصد منبعی اســت که بیشترین 
میــزان اطلاعــات را دریافت می کند. امــا در اطلاعات 
خروجی نتایج به این صورت اســت. منبع هشت با دارا 
بودن 49 درصد بیشــترین میزان اطلاعات را به ســمت 
منابع دیگر می فرســتد. در رتبه ی بعد منبع شش با 43/5 

درصد قرار دارد. 

است. سه مدل پیشنهادی برای حالت های احساسی شاد، 
غمگین و خنثا به این ترتیب اند.

اطلاعات موجود در جدول 2 نشان می دهد که در حالت 
شــاد منبع 10 بیشــترین دریافت اطلاعات را دارد. در 
رتبه ی بعد منبع نه قرار دارد. در میان منابع فرســتنده ی 
اطلاعــات، منبع شــش در همه ی باندهای فرکانســی 
با میانگین 65 درصد بیشــترین مقدار را داراســت. در 
رتبه ی دوم منبع هفت قرار گرفته اســت. با توجه به این 
اطلاعات، مدل پیشنهادی را می توانید در شکل 3 ببینید. 
بــر پایه ی اطلاعات موجود در جدول 2، در حالت خنثا 
منبع پنج  با مقدار 52 درصد بیشترین دریافت اطلاعات 
را داراســت. منبع هفت در رتبه ی بعدی قرار دارد. برای 

شکل 3 - مدل پيشنهادی برای ارتباط مؤثر با روش علييت گرنجر برای حالت های الف( شاد ، ب( خنثا و ج( غمگين
 *در این مدل هر دایره نشانگر یک منبع مغزی است. شماره ی آن با توجه به مرتب سازی با آنتروپی شنون به آن تعلق گرفته است. پیکان ها از منابع 

فرستنده ی اطلاعات خارج و به سمت منابع گیرنده ی اطلاعات می روند. هرچه قطر یک پیکان بیشتر باشد، میزان انتشار اطلاعات نیز بیشتر است.
الف ب

ج

برر ی تیایگرافی م ابع
همان طور که گفته شــد، تحلیل مؤلفه ی مســتقل بعد از 
جداســازی منابع مختلف از یکدیگر، اطلاعات دیگری 
هم می دهد. ایــن اطلاعات مربوط به تصویر مکانی این 
منابع روی جمجمه اســت که اصطلاحاً به این تصاویر، 
توپوگرافی یک منبع می گویند. این تصاویر از این منظر 
مهم اند که می توانند نحوه ی تأثیرگذاری یک منبع بر کل 
ســر را به صورت مکانی نشان دهند. در نتیجه با داشتن 
فرضیاتــی در مورد مکان هایی که هنــگام یک تحریک 
خاص فعال می شــوند، می توان محــل منابع آنها را نیز 

شناسایی کرد. 
توپوگرافی منابعی که مدل های آنها در قســمت قبل به 
وجود آمدند، مشــخص و میانگیــن توپوگرافی آنها در 
همه ی نمونه ها بررســی شــد که در ادامه آمده اســت. 
شایان ذکر اســت که منابع انتخاب شده از نظر آنتروپی 
یکسان اند. یعنی توپوگرافی منبع 10 در حالت شاد که در 
شکل شش و سمت راست آمده، متعلق به منبع 10 از نظر 
آنتروپی در همه ی نمونه هاست. واضح است که دهمین 
منبع از نظر آنتروپی در هر نمونه متفاوت با دهمین منبع 
مرتب شده به وسیله ی خود تحلیل مؤلفه ی مستقل است.
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خنثا بودند. میانگین توپوگرافــی این منابع برای حالت 
خنثــا و در همه ی نمونه ها در شــکل 5 قرار دارد. برای 
حالت غمگین، سه منبع شش، هشت و 10 مدل را ایجاد 
کردند. تصاویر توپوگرافی مربوط به این منابع در حالت 

غمگین نیز در شکل 6 رسم شده است.

با توجه به نتایج به دست آمده از جدول 2، برای حالت 
شاد بیشترین ارتباطات را در حالت ورودی و خروجی، 
منابع 10 و شــش داشتند. در رتبه ی بعدی منابع نه و 10 
قرار دارند. در شکل 4، میانگین تصاویر توپوگرافی برای 
همه ی نمونه ها کشیده شده است. منابع پنج، هفت و نه، 
ســه منبع اصلی گیرنده و فرستنده ی اطلاعات در حالت 

شکل 4- ميانگين تصاویر توپوگرافی 63 نمونه برای چهار منبع مغزی استخراج شده با آناليز مؤلفه ی مستقل در حالت 
احساسی شاد: الف(منبع 10، ب(منبع 6 ، ج( منبع 9 و د( منبع 7 

شکل 5- ميانگين تصاویر توپوگرافی 63 نمونه برای سه منبع مغزی استخراج شده با آناليز مؤلفه ی مستقل در حالت 
احساسی خنثا

* با توجه به نتایج جدول 2 در حالت خنثا، این سه منبع بیشترین میزان رد و بدل کردن اطلاعات را داشته اند: الف( منبع 9، ب( منبع 7 و ج( منبع 5

بالف

ج

جبالف

د
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حالت خنثا تخمین زده شــده است و بر اساس آن، منبع 
5 در قســمت پیش پیشــانی و کمی راست و منبع 9 در 
قسمت پیش پیشانی اما سمت چپ قرار دارد. منبع 7 نیز 
در قسمت پس سری و سمت چپ قرار دارد. چگونگی 
ارتباط مؤثر نیز با توجه به مدل ارائه شــده در شــکل 3 

است.
شــکل 9 مدل ارتباط مؤثر در حالت غمگین با اطلاعات 
مکانی را نشان می دهد. منابع شش، هشت و 10 در شکل 
3 بــه عنوان منابع درگیر به کار رفته اند. میزان دریافت و 
ارسال اطلاعات با پیکان ها بیان شده و اطلاعات مکانی 
منابع مغزی با توجه به شکل 6 به دست آمده است. منبع 
هشــت در قسمت پس سری و سمت راست، منبع شش 
در قســمت پس سری اما کمی مایل به راست و منبع 10 

نیز در قسمت جلو سری و تقریباً وسط قرار دارد.

ارائه ی مدد ارتناو مکلر با اطلاعای مکانی
مدل های ارائه شــده در شــکل 3، از تحلیل های آماری 
میزان ارتباطات بین منابع مختلف به دســت آمده است. 
در ایــن مدل ها، اطلاعات مربوط بــه مکان منابع مغزی 
لحاظ نشــده، لذا از آنها نمی توان برای شناســایی مکان 
ارتباطات اســتفاده کرد. برای رفع این مشــکل، تصاویر 
توپوگرافــی منابــع به کار مــی رود. تصاویــری که در 
بخش بررســی توپوگرافی منابع به دست آمدند، حاوی 
اطلاعات مکانی منابع مغزی هستند. با تلفیق این تصاویر 
با اطلاعات مدل ها، مدل های جدید دیگری ارائه می شود 
که حاوی اطلاعات مکانی منابع مغزی نیز هستند. پایه ی 
ارتباطات به دست آمده، میانگین آنها در همه ی نمونه ها 
بود. اســاس تصاویر توپوگرافی منابع نیز میانگین است، 

لذا با یکدیگر سنخیت دارند. 
شکل 7 مدل ارائه شده برای ارتباط مؤثر بین منابع مغزی 
در حالت شاد با اطلاعات مکانی است. شکل 4 تصاویر 
توپوگرافی منابع شــش، هفت، نه و 10 را در حالت شاد 
نشــان می دهد. با توجه به فعالیت آنها، که با رنگ قرمز 
قابل شناســایی اســت، اطلاعات مکانــی منابع به طور 
تقریبی تخمین زده می شــود. با توجه به این اطلاعات، 
نشــانگرهای منابع در همان مکان هــا قرار می گیرند. در 
مرحله ی بعــد پیکان ها، که نشــان دهنده ی ارتباطات و 

قدرت آنها هستند، به شکل ها اضافه شده اند.
شکل 8 مدل تلفیقی برای حالت خنثا را نشان می دهد. با 
توجه به شکل 5، محدوده ی مکانی منابع مغزی مرتبط با 

شکل 6- ميانگين تصاویر توپوگرافی 63 نمونه برای سه منبع مغزی استخراج شده با آناليز مؤلفه ی مستقل در حالت 
احساسی غمگين

* با توجه به نتایج جدول 2، در حالت غمگین این سه منبع بیشترین میزان تبادل اطلاعات را داشته اند: الف( منبع 6، ب( منبع 10 و ج( منبع 8 

جبالف
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شکل 7- مدل ارائه شده برای ارتباط مؤثر در حالت شاد با اطلاعات مکانی
* پیکان ها از سمت منبع فرستنده رسم و یه سمت منبع گیرنده کشیده شده است. هرچه میزان انتشار اطلاعات بیشتر باشد، پیکان ضخیم تر است.

شکل 8- مدل ارائه شده برای ارتباط مؤثر در حالت خنثا  با اطلاعات مکانی
* پیکان ها از سمت منبع ارسال کننده رسم و به سمت منبع دریافت کننده کشیده شده است. هرچه میزان انتشار اطلاعات بیشتر باشد، پیکان ضخیم تر 

است.

شکل 9- مدل ارائه شده برای ارتباط مؤثر در حالت غمگين  با اطلاعات مکانی
* پیکان ها از سمت منبع فرستنده رسم و به سمت منبع گیرنده کشیده شده است. هرچه میزان انتشار اطلاعات بیشتر باشد، پیکان ضخیم تر است.
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میزان دریافت و ارســال اطلاعات همه ی منابع مشخص 
شــد. ســپس در هر نمونه دو منبعی که بیشترین میزان 
دریافت و ارســال اطلاعات را داشتند، انتخاب شدند. به 
عبارت دیگر، در هر نمونه دو منبع گیرنده و فرستنده ی 
اطلاعات، که بیشترین میزان دریافت و ارسال را داشتند، 
مشخص شــد. در گام بعد، برچســب حالت احساسی 
108 نمونه حذف شــد و نمونه ها برُ زده شدند. دو منبع 
منتخب، با مدل های پیشــنهادی مقایسه شدند و با توجه 
به شــباهتی که به هریک از مدل ها داشتند یک برچسب 

گرفتند (جدول 4).

شناهت   جی با مدد های ميانميا
بــرای تک تــک نمونه ها عملیــات شباهت ســنجی و 
برچسب زدن انجام شد؛ یعنی مدل ارتباط هر شخص با 
مدل میانگین استخراج، مقایسه و با توجه به شباهتی که 
با هریک از مدل های میانگین داشته، به آن برچسب زده 
شد. تعداد کل داده ها 36 فرد است و سه حالت احساسی 
شاد، غمگین و خنثا وجود دارد. پس در کل، 108 نمونه 

با توزیع یکسان در حالت احساسی وجود دارد. 
برای شباهت سنجی هر نمونه در همه ی حالات احساسی 
و باندهای فرکانســی، ابتدا میانگین اطلاعات ورودی و 
خروجی همه ی منابع آن یک نمونه محاســبه شد؛ یعنی 

جدول 4- نتایج برچسب زدن نمونه ها برای سه حالت احساسی با توجه به ارتباط مؤثر

برچسب بر اساس شباهت با مدل ميانگين
شادخنثاغمگين

شاد9423

برچسب واقعی خنثا11223

غمگين2097

در حالت شــاد و خنثا بیشترین برچســب های اشتباه، 
برچســب غمگیــن بــود. در حالت غمگین بیشــترین 
برچسب های اشتباه متعلق به حالت خنثا بود. در جدول 
5 می توانید نتایج مربوط به صحت برچسب ها را مشاهده 
کنید. حالت شاد با 69/4 درصد بیشترین میزان صحت را 
در شباهت سنجی داشت. حالت غمگین با 55/5 درصد 
در رتبه ی بعدی و در رتبه ی آخر نیز حالت خنثا با 52/7 

درصد قرار داشت.

نتيجه گيري
هدف این پژوهــش، تخمین ارتباط مؤثر مغزی از روی 
ســیگنال الکتروانسفالوگرام احساســات بود. در دادگان 

جدول 5 -صحت برچسب های زده شده به نمونه ها

صحت )درصد(حالت احساسی
63/8شاد
61/1خنثا

55/5غمگين

مورد بررسی احساسات فرد تحریک و در وی سه حالت 
احساسی شــاد، خنثا و غمگین ایجاد شد. از تحلیل های 

صورت گرفته نتایج زیر به دست آمد.
نتایــج ارتباطات با دو روش علییت گرنجر و تابع انتقال 
مستقیم نشان داد که تفکیک پذیری روش علییت گرنجر 
بســیار بهتر و بیشــتر از روش تابع انتقال مستقیم است. 
از این رو، امکان ایجــاد مدل هایی بر پایه ی روش تابع 
انتقال مستقیم وجود نداشــت. این نتایج منطبق بر(29) 
است که در آن با پیچیده شــدن مدل ارتباطات، صحت 
حدس زدن ارتباطات بر پایه ی روش تابع انتقال مستقیم 

کاهش می یابد.
در مدل پیشــنهادی برای حالت شــاد هنــگام دریافت 
اطلاعات، منبع 10 بیشــترین مقدار را در اختیار داشت؛ 
یعنی انتشــار اطلاعات از ســایر منابع به سمت منبع 10 
نسبت به دیگر منابع بیشترین مقدار را در اختیار داشت. 
نتایج این قســمت را می توان با آنچه در(22) به دســت 
آمده ارزیابی کرد. در آنجا نیز در حالت شاد این منبع 10 
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توپوگرافی منبع 10 همه ی نمونه ها در پشت سر و سمت 
چپ مغز قرار دارد. این یافته مطابق با آن چیزی است که 
در فرضیه ی والانس(8) آمده است. بر اساس این فرضیه، 
هنگام بروز احساســات خوشایند سمت چپ مغز فعال 
می شود. در حالت غمگین، میانگین تصاویر توپوگرافی 
منبع هشــت برای همه ی نمونه ها در شکل 6 رسم شده 
اســت. همان طور که مشاهده شــد، فعالیت در قسمت 
پشت سر و سمت راست قرار دارد. این یافته نیز مطابق 
چیزی اســت که در(8) آمده است که در آن فعالیت مغز 
هنگام احســاس ناخوشایندی را به سمت راست نسبت 

می دهد. 
شکل 7 مدل ارائه شــده با اطلاعات مکانی برای حالت 
شاد است. همان طور که مشاهده می شود، سه منبع درگیر 
در احســاس شــاد که بین آنها ارتباط مؤثر وجود دارد، 
در ســمت چپ مغز قرار دارد که منطبق بر(8)  اســت. 
همچنین نواحی جلوســری و پس سری درگیر احساس 
شــاد هستند که مشــابه با نتایجی است که فلورس(30) 
به دســت آورده اســت. در حالت شاد اطلاعات از منبع 
شش به سمت منبع 10 بیشترین میزان انتشار را دارد که 
مطابق با(15) است. در آنجا نیز در حالت احساس مثبت، 
اطلاعات از ناحیه ی جانبی به ســمت ناحیه ی پس سری 
منتشر می شــود. مدل ارائه شده با اطلاعات مکانی برای 
حالــت غمگین را می توانید در شــکل 9 ببینید. در این 
مدل، منابع درگیر در احســاس غمگین در سمت راست 
قرار دارند که مشابه یافته های والانس(8) است. همچنین 
نواحی قدامی ســر و پس ســری محل رد و بدل کردن 
اطلاعات هستند. این یافته نیز مطابق با نتایج فلورس(30) 
و برای احساسات ناخوشایند است. شکل 8  نتایج تلفیق 
اطلاعات مکانی با مدل های ارائه شــده برای حالت خنثا 
را نشــان می دهد. در این حالت، دو منبع در سمت چپ 
و یک منبع در سمت راست مغز قرار دارد. همچنین یک 
منبع در ناحیه ی پس ســری و دو منبع در ناحیه ی قدامی 
سر قرار دارد. نتایج حالت خنثا از نظر مکانی شبیه حالت 

است که بیشترین تفکیک را برای طبقه بندی احساسات 
ایجاد می کند؛ یعنی ویژگی های اســتخراج شــده از این 
منبع، توانایی بیشــتری در تفکیک حالت احساسی شاد 
نســبت به بقیه حالت های احساسی دارد. در این تحقیق 
نیز بیشــترین میزان انتشــار اطلاعات در حالت شاد به 

سمت منبع 10 است.
مدل پیشــنهادی برای حالت غمگین در شــکل 3 نشان 
داده شده است. در این مدل، منبع هشت بیشترین میزان 
انتشار اطلاعات به سمت خارج را دارد. منابع شش و 10 
بیشــترین دریافت را داشته اند. البته منبع شش در ارسال 
اطلاعــات هم در رتبه ی دوم قرار دارد. با توجه به آنچه 
در(22) آمده، این منبع هشــت اســت که در احساسات 
غمگین بیشــترین تمایز را در طبقه بندی ایجاد می کند. 
بر اســاس این پژوهش نیز منبع هشــت بیشترین میزان 

اطلاعات را به سمت خارج هدایت می کند.
مدل پیشــنهادی برای حالت خنثا در شکل 3 قرار دارد. 
با توجــه به این مدل، در حالت خنثا، منبع پنج نســبت 
به دیگر منابع، بیشــترین دریافت اطلاعات را دارد. منبع 
نه بیشترین ارســال اطلاعات به سمت خارج را دارد و 
در رتبه ی بعد منبع هفت قرار گرفته اســت. منبع هفت 
در دریافــت اطلاعات نیز در رتبــه ی دوم و بعد از منبع 
پنج قرار دارد. نتیجه به دســت آمده در(22) نیز مؤید آن 
است که در  حالت خنثا منبع پنج بیشترین تفکیک را در 

طبقه بندی ایجاد می کند.
نکته این اســت که در(22) نیز منابع مغزی بر اســاس 
آنتروپی شنون، مرتب سازی و شماره گذاری شده است. 
اما این منابع از طریق استخراج ویژگی های آشوب گونه و 
سپس قرار گرفتن در یک کلاسه بند1 به نتیجه رسیده اند، 
در حالی که در پژوهش حاضر، این نتایج با میزان انتشار 

اطلاعات و ارتباط مؤثر به دست آمده است.
ارزیابی دیگر مقایســه ی تصاویر توپوگرافی نمونه ها در 
منابع مذکور اســت. همان طور که گفته شد، منابع 10 و 
هشت در حالت های احساسی شاد و غم بیشترین میزان 
رد و بدل کردن اطلاعات را دارند. بر اســاس بررســی 
classifier	-1نتایج آنها، در حالت شــاد (با توجه به شکل 4)، میانگین 
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شش و هفت فرستنده ی اطلاعات هستند. در حالت خنثا 
بین منابع نه، پنج و هفت ارتباط مؤثر برقرار است. منبع 
نه فرســتنده و منبع پنج گیرنده ی اطلاعات است. منبع 
هفت هم در ارســال و هم در دریافت اطلاعات ســهم 
دارد. در حالت غمگین بین منابع شــش، هشــت و 10 
ارتباط مؤثر برقرار اســت. منابع هشــت و 10 به ترتیب 
فرســتنده و گیرنده ی اطلاعات هســتند. منبع شش هم 

گیرنده و هم فرستنده ی اطلاعات است.
بررسی میانگین توپوگرافی منبع 10 در حالت شاد نشان 
می دهد که این منبع در قســمت پشت سر و سمت چپ 
و بررســی میانگین توپوگرافی منبع هشت برای حالت 
غمگین نشان می دهد که این منبع در پشت سر و سمت 
راست فعال است. مدل های ارائه شده با اطلاعات مکانی 
حاکی از آن اســت که در حالت شاد سمت چپ مغز و 
در حالت غمگین ســمت راســت فعالیت بیشتری دارد. 
در حالت خنثا نیز بیشــتر سمت چپ مغز درگیر است. 
در هر ســه حالت، قســمت های پس سری و جلو سری 
در رد و بــدل کردن اطلاعات درگیرند. در حالت شــاد 
اطلاعات از ســمت کنار به ســمت پشت و جلوی سر 
ارسال می شود. در حالت غمگین اطلاعات در پشت سر 
رد و بدل شــده و به ســمت جلو نیز انتشار می یابد. در 
حالت خنثا نیز اطلاعات از جلو به ســمت عقب منتشر 
می شود. برچسب زدن نمونه ها بر اساس شباهت سنجی 
با مدل های میانگین انجام شد که نشان می دهد در حالت 
شــاد صحت آن 63/8، در حالــت غمگین 55/5 و خنثا 

61/1 درصد است.

شاد است.
در انتها، برچســب زدن نمونه ها انجام شــد. با توجه به 
جدول 5 و اســتفاده از ارتباط مؤثــر و منابع درگیر در 
آن بــه عنوان یک ویژگی، حالت شــاد در 63/8 درصد 
موارد به صورت صحیح برچســب زده شده است. این 
مقدار برای حالت غمگیــن 55/5 درصد و برای حالت 
خنثــی 61/1 در صد بوده اســت. در ارائه ی مدل ها نیز، 
میانگین اطلاعات رد و بدل شــده برای حالت شــاد در 
منابع منتخب، بیشــتر بوده اســت. پــس می توان گفت 
مدل ارائه شــده برای حالت شــاد نسبت به سایر مدل ها 
معتبرتر است. از این رو، صحت نتایج برچسب زدن در 
حالت شــاد بهتر از دو حالت دیگر بوده اســت. از آنجا 
که برچســب زدن بر پایه ی شباهت سنجی مدل میانگین 
و سپس بیشــترین منابع گیرنده و فرستنده ی اطلاعات 
بوده، امکان تشابه منابع در حالت های احساسی مختلف 
وجود داشته است. به همین دلیل نمونه هایی نیز به اشتباه 
برچسب زده شده اند. از طرفی در(22)، که با استفاده از 
ویژگی های آشــوب گونه و در منابع مختلف طبقه بندی 
شده، صحت منبع پنج در بهترین حالت 60 درصد بوده 

است.
هدف این پژوهــش، تخمین ارتباط موثر مغزی از روی 
ســیگنال الکتروانسفالوگرام احساســات بود. در دادگان 
مورد بررســی، احساســات فرد تحریک و ســه حالت 
احساسی شــاد، خنثا و غمگین در وی ایجاد شد. سپس 
بــا تحلیل های صورت گرفته، نتایج زیر به دســت آمد. 
منابع مغزی حاصل از تحلیل مؤلفه ی مســتقل بر حسب 
واریانس مرتب می شوند. این منابع با استفاده از آنتروپی 
شــنون دوباره مرتب شدند که نتایج آن نشان می دهد در 
حالت شاد 71/6 درصد موارد منطبق بر نتایج مرتب سازی 

بر اساس واریانس است.
در تخمین ارتباطات، تفکیک پذیری با روش تابع انتقال 
مســتقیم کمتر از علییتّ گرنجر است و لذا ارائه ی مدل 
بر پایه ی آن دشــوارتر و صحت آن کمتر خواهد بود. در 
حالت شــاد بین منابع 10، نه، شش و هفت ارتباط مؤثر 
وجــود دارد. منابع 10 و نــه گیرنده ی اطلاعات و منابع 

95/6/23 ;  پذیرش مقاله: دریافت مقاله: 95/1/17
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