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Abstract
Introduction: Dynamic alterations of the brain are of high significance when it comes to 

analyze the human feelings. In this study, the hidden patterns corresponding for the emotional 
states have been investigated by adopting a certain Poincare’ map function inspired by the 
theory of chaos. The present study aimed to explore the significance relationship between the 
proposed methodology and the level of the emotional states.

Methods and Materials: One of the well-known emotion dataset namely ‘DEAP’ was 
used to evaluate the performance of our methodology. DEAP is a multimodal dataset in which 
forty music videos lasting one minute were shown to 32 participants. Moreover, a set of 40 
channels of biological signals including EEG and peripheral signals were recorded. Moreover, 
participants rated to each video in terms of ‘valence’, ‘arousal’, ‘dominance’, and ‘liking’. In this 
study we have investigated the dynamic variations of EEG signals in order to discriminate the 
levels of the emotional states.

Results: For describing the effect of the Poincare’ approach on the subjective ratings, we 
have adopted the correlation statistics by computing the Spearman correlated coefficients. The 
results indicate that the Poincare approach could properly discriminate the levels of valence 
(p<0.05), arousal (p<0.01), dominance (p<0.05), and liking (p<0.05). In other words, the 
statistical analysis showed the significant relationship between the levels of emotions and the 
Poincare’ method.

Discussion and Conclusion: The result interpretations demonstrate and verify the success 
of the nonlinear and chaotic approaches in the analysis of human brain signals. Therefore, it 
could be a reliable methodology for studying the brain functions.
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چكيد ه
مقدمه: تغییرات دینامیکی مغز دارای اطلاعات معنادار و مهمی هستند که تاثیرات آن ها در حالات مختلف احساسی افراد در 

سیگنال های مغزی بروز می یابند. در این مطالعه با الگوگیری از نظریه آشوب، از روش تابع نگاشت پوانکاره، برای استخراج 
اطلاعات مرتبط با حالات احساسی افراد بهره برده ایم. به بیان دیگر در این مطالعه به بررسی رابطه معنادار میان خصوصیات 

آشوب گونه سیگنال های مغزی و سطح احساسات تحریک شده افراد پرداخته ایم.
مواد و روش ها: پایگاه داده گان »دیپ« با اطلاعات بیولوژیکی 32 نفر در حین تماشای40 موزیک ویدئو یک دقیقه ای که 

شامل 32 کانال از سیگنالهای مغزی بود، در این تحقیق مورد استفاده قرار گرفت. هر یک از ویدئوهای استفاده شده در این 
مجموعه داده طوری انتخاب شده اند که موجب برانگیختن چهار زمینه احساسی »خوشایندی”، “برانگیختگی«، “میزان تسلط” 
و “دوست داشتن” شده اند. با استفاده از تابع نگاشت پوانکاره، میزان تغییرات دینامیک سیگنال های مغزی را در هر یک از 

چهار زمینه احساسی بیان شده تحلیل نموده ایم.
يافته ها: با استفاده از آنالیز آماری Spearman میزان تاثیر هر یک از فیلم های مشاهده شده بر ویژگی غیرخطی استخراج شده 

بررسی شده است. نتایج نشان داد ویژگی های مرتبط با نگاشت پوانکاره در ایجاد تمایز بین سطوح مختلف »خوشایندی” 
)P<0/05(، “برانگیختگی« )P<0/01(، “میزان تسلط” )P<0/05( و “دوست داشتن” )P<0/05( توانایی مطلوبی دارند. به طور 
خاص، این روش ها زمینه احساسی “میزان تسلط« و »دوست داشتن« را نسبت به دیگر احساسات در الکترودهای بیشتری 

بروز دادند.
بحث و نتيجه گيری: تفسیر نتایج نشان می دهد که بررسی فعالیت مغز به وسیله روش های غیرخطی و آشوبی توانایی قابل 

قبولی در تمایز بین حالات احساسی دارند و می توانند به عنوان یکی از روش های مورد اعتماد برای مطالعه ساختار مغز مورد 
استفاده قرار گیرند.

کليد واژه ها: سیگنال های مغزی- احساسات- تابع نگاشت پوانکاره- نظریه آشوب
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مقدمه
احساسات در انسان از ادراکات خوداگاه و ناخودآگاه او از شرايط 
مختلف  علوم  در  موضوع  اين  مطالعه  می گیرد.  نشات  مختلف 
مانند پزشكی، روانشناسی و مهندسی از اهمیت زيادی برخوردار 
است. در بسیاری از مطالعات مربوط به شناخت حالات مختلف 

مغز، احساسات به وسیله نمايش تصاوير يا پخش اصوات برای 
افراد برانگیخته می شوند و همزمان فعالیت های بیولوژيكی شامل 
سیگنال های مغزی و محیطی ثبت می شوند )1-۴(. در اين میان 
واکنش های مغزی افراد، که سرچشمه اصلی بروز حالات احساسی 
است بیشتر مورد توجه قرار گرفته است. از آنجايی که مغز دارای 
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ساختار دينامیكی غیرخطی است سیگنال های مغزی نیز ماهیتی 
غیرخطی و پیچیده دارند. مطالعات زيادی به بررسی ساختار آشوب 
گونه سیگنال های مغزی پرداخته اند )۵-۸(. در نتیجه برای توصیف 
عملكرد مغز يكی از بهترين راهكارها استفاده از آنالیزهای غیرخطی 
بر پايه نظريه آشوب است. اين امر می تواند الگوهای مستتر که در 

حالات مختلف احساسی مغز بروز می کنند را آشكار کند.
در زمینه مطالعه احساسات، انواع مختلفی از توصیفات ارائه شده 
که معروفترين آنها مدل دو بعدی راسل است )9(. در اين مدل هر 
 (Valence) حالت احساسی به وسیله سطوح مختلفی از »خوشايندی
” و “برانگیختگی (Arousal) ” توصیف می شود. با تكیه بر اين رويكرد 
می توان انواع مختلفی از حس های بشری مانند ترس، خشم، عشق 
و... را به وسیله درجات متفاوتی از “خوشايندی” و “برانگیختگی” 
در صفحه دوبعدی راسل مكان يابی نمود. با به کارگیری مدل راسل 
مجموعه داده گان متنوعی برای مطالعه احساسات افراد ثبت شده 
و در دسترس پژوهشگران قرار گرفته است )1۰-1۶( که يكی از 
معروفترين آنها مجموعه داده گان »ديپ (DEAP) ” است )1۷(. در 
ديپ بر اساس مدل توصیفی راسل تعداد ۴۰ کلیپ موزيك ويدئو 
با درجات مخنلف تحريك احساسات برای ۳۲ شرکت کننده در 
آزمايش به نمايش درآمده است. حین تماشای هر ويدئو ۳۲ کانال 
سیگنال مغزی به همراه ۸ کانال شامل سیگنال های محیطی ثبت 
گرديده است. پس از اتمام هر ويدئو علاوه بر پارامترهای مدل 
راسل کاربران به هريك از حس های »تسلط (Dominance) ” و 
“دوست داشتن (Liking) ” امتیازی از ۰ تا 9 اختصاص دادند. بدين 
ترتیب می توان از ديپ به عنوان يكی از کامل ترين و پر استناد ترين 

مجموعه داده گان در موضوع اين مطالعه نام برد.
روش های بررسی حالات احساسی عموما با نمايش تصاوير با دوره 
زمانی کوتاه و پردازش داده گان از طريق روش های زمان گذرا صورت 
می گیرد. بنابراين، اين روش ها برای آنالیز سیگنال های مرتبط با موزيك 
ويدئو موجود در پايگاه داده گان ديپ که طول زمانی يك دقیقه 
دارند مناسب نیست. در نتیجه بیان سیگنال در فضای فاز و بررسی 
خصوصیات دينامیكی آشوبی آن در تشخیص فرآيندهای احساسی 
يكی از مناسب ترين ابزارها برای تحلیل اين داده گان خواهد بود. 
در اين مطالعه با در نظر گرفتن ساختار آشوبناک مغز اقدام به اعمال 
روش های تشخیصی آشوبگونه بر روی سیگنال های مغزی نموده ايم.

يكی از مهمترين تحلیل های آشوب گونه، استفاده از تابع نگاشت 
پوانكاره است )۷، 1۸، 19(. در اين روش، به وسیله نقاطی از سیگنال 
که دارای اطلاعات زياد هستند )قله های زمانی(، سیگنال از حوزه 
زمان به فضای حالت منتقل می شود. در فضای حالت با اعمال يك 
تابع نگاشت به نقاط به دست آمده يك توصیف کیفی و کمی از 
ساختارهای دينامیكی به دست می آيد. در ادامه نحوه عملكرد اين 
روش را با روش استخراج توان سیگنال های مغزی هنگام مشاهده 

موزيك ويدئو های مختلف مورد ارزيابی قرار داده ايم.
ساختار بخش های مختلف مقاله به صورت زير است: بخش ۲ به 
معرفی مختصری از مجموعه داده گان ديپ اختصاص يافته است. 
در بخش ۳ روش تحلیل اين مطالعه بر پايه تابع نگاشت پوانكاره 
معرفی می گردد. در ادامه پس از ارائه نتايج روش ارائه شده، به 

تحلیل و بحث در مورد نتايج خواهیم پرداخت.

مواد و روش ها
پايگاه داده گان

مجموعه داده گان استفاده شده در اين مطالعه برگرفته از داده گان 
(http: //www.eecs.qmul.ac.uk/mmv/ معرفی شده در مجموعه ديپ
(/datasets/deap است )1۷(. ديپ يك مجموعه داده چند منظوره 

حالات  و  محیطی  مغزی،  سیگنال های  از  مجموعه ای  که  است 
چهره افراد حین تماشای موزيك ويدئو های محرک احساسات 
ثبت گرديده است. در اين مجموعه ۴۰ موزيك ويدئو يك دقیقه ای 
طوری انتخاب شده اند که بتواند تا بالاترين حد ممكن منجر به 
بروز احساسات افراد شود. تعداد شرکت کنندگان در آزمايشات 
۳۲ نفر است که از هر يك ۴۰ کانال داده ذخیره گرديده است. 
دوره مشاهده هر فیلم ۶۳ ثانیه شامل دوره ۳ ثانیه ای آماده سازی 
برای تماشای هر ويدئو و بازه يك دقیقه ای تماشای فیلم است. 
پس از اتمام تماشای هر فیلم، افراد شرکت کننده به آن فیلم از نظر 
“خوشايندی”، “برانگیختگی«، “میزان تسلط” و “دوست داشتن” 
امتیازی از ۰ تا 9 اختصاص می دهند. شايان ذکر است که برای 
تحلیل فرآيندهای رخ داده در مغز، امتیازی که هر فرد به هر عنوان 
احساسی می دهد به عنوان معیار استاندارد طلايی برای همان فرد 
در نظر گرفته می شود. اطلاعات دقیق تر مربوط به نحوه انتخاب 
محرک ويديوئی، خصوصیات افراد شرکت کننده در آزمايشات، 
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نحوه انجام آزمايشات و ديگر اطلاعات تكمیلی به تفضیل در مرجع 
)1۷( آمده است.

تابع نگاشت پوانکاره
استفاده از تابع نگاشت پوانكاره در آنالیز سیگنال مغزی در برخی 
مطالعات مورد توجه بوده که از آن جمله می توان به مطالعه مربوط 
به ولاسكوئز و همكارانش )1۸، 19( بر روی سیگنالهای مغزی 
بیماران مبتلا به صرع اشاره کرد. در اين روش سیگنال از حوزه 
زمان به فضای حالت منتقل می شود که در آن توصیف دقیقتری از 
دينامیك های مغزی به دست می آيد. هنگامی که نقاط پر اطلاعات 
سیگنال، فضای حالت را بسازند اطلاعات به دست آمده منجر به 
نتايجی قابل اطمینان می شوند )۷(. در اطلاعات، نقاط قله های 
سیگنال به عنوان نقاط دارای اطلاعات زياد در نظر گرفته شده 
و فضای حالت از طريق فاصله زمانی بین قله ها ساخته می شوند. 
با الگوگیری از )۷(، در اين مطالعه بررسی خواهیم کرد که نقاط 
فضای فاز سیگنال تا چه حد قادر است بین حالات مختلف مغز 

تمايز ايجاد کند.

پيش پردازش
ابتدا برای از بین بردن خط پايه سیگنال از فیلتر میانگین گیر لغزان 
استفاده می کنیم. سپس فاصله زمانی بین قله های سیگنال مغزی را 
به عنوان يك سری زمانی از حالات سیستم در فضای فاز به دست 
می آوريم. با رسم هر نقطه از سری زمانی نسبت به نقطه بعدی 
نگاشت پوانكاره مرتبه اول به دست می آيد که نشان دهنده چگونگی 
توزيع نقاط در فضای دو بعدی است. شكل 1 توزيع نقاط در فضای 
حالت مربوط به شرکت کننده شماره ۴ را نشان می دهد. همانگونه 
که مشاهده می شود نقاط حول و حوش محورهای عمودی و افقی 

توزيع شده اند و يك ساختار الِ شكل به خود گرفته اند.
در اين مرحله يك تابع نگاشت به نقاط فضای حالت برازش می کنیم 
که با توجه به شكل توزيع نقاط بهترين گزينه تابع چند جمله ای 

معكوس (Inverse quadratic function) به صورت زير است:

)1(1 2
1

k
k k

x
ax bx c+ =

+ +

که در آن b ،a و c پارامترهای آزاد نگاشت هستند. در آنالیز غیرخطی 
داده گان چنانچه سیستم های مختلف دارای دينامیك های متفاوت 

شکل1- رسم نگاشت پوانکاره حاصل از فاصله بين نقاط قله های سيگنال مغزی مربوط به شرکت کننده شماره 4 منحنی آبی رنگ مربوط به تخمين پارامترها 
بر اساس الگوريتم برازش- منحنی قرمز رنگ مربوط به حالت رخداد بايفورکاسيون
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باشند تابع نگاشت پوانكاره مرتبط با هر يك دارای مقدار متمايز 
خواهد بود. در اين مطالعه با استفاده از تابع cfit در نرم افزار متلب 
پارامترهای آزاد نگاشت برای سیگنال های مغزی تخمین زده می شود. 
در ادامه به دنبال پاسخ به اين سوال خواهیم بود که آيا پارامترهای 
تابع نگاشت می تواند منجر به بروز تفاوت بین دينامیك های مختلف 

مغزی در حالات احساسی گوناگون شود؟

تحليل تابع نگاشت پوانکاره
يك نقطه تعادل (Equilibrium point – Fixed point) نقطه ای است که 
در آن مقدار تابع نگاشت با مقدار نقطه برابر گردد. به بیان ديگر اگر 
. بنابراين: ( )  f x x= x نقطه تعادل باشد خواهیم داشت:  ∈

)۲(1 2
1  ;   k kx x x x

ax bx c+ = = =
+ +

)۳(2 1 ax bx c
x

+ + =

طبق تعريف اگر مشتق تابع نگاشت در نقطه تعادل برابر واحد 
باشد به آن، نقطه بايفورکاسیون گويیم. در نتیجه خواهیم داشت:

)۴(( )
( )

´

22

2  ax bf x
ax bx c

+
= −

+ +

)۵(( )
( )

´

22

21  1 ax bf x
ax bx c

+
= − ⇒ = ⇒

+ +

( )22 2 0ax bx c ax b+ + − − =

در آنالیز غیرخطی توابع اين نقاط دارای اهمیت زيادی هستند که 
بیان کننده محل تغیرات رفتار دينامیكی سیستم است. در اين مطالعه 
فاصله نقطه تعادل هر يك از حالات مختلف با نقطه بايفورکاسیون 
را به عنوان يك خصوصیت مهم در ارزيابی رفتار دينامیكی مغز در 
حالات احساسی مورد بررسی قرار خواهیم داد. در شكل 1 منحنی 
آبی رنگ تابع چند جمله ای معكوس برازش شده به نقاط برای فرد 
شماره ۴ است. در کنار آن منحنی قرمز رنگی ترسیم شده است که 
نشان دهنده حالت بايفورکاسیون است. مطابق آنچه تشريح شد، 
برای هر يك از ويديو های نمايش داده شده ابتدا نقطه تعادل را از 

رابطه )۳( به دست می آوريم. سپس فاصله آن را با نقطه تعادل منحنی 
قرمز رنگ در شكل )1( به عنوان ويژگی در نظر می گیريم. در بخش 
بعدی بررسی می کنیم که اين ويژگی غیرخطی آشوبگونه تا چه 
حد قادر است تفاوت بین حالات مختلف احساسی را نمايان کند.

نتايج
در اين بخش نتايج تحلیل داده گان از طريق روش نگاشت پوانكاره 
اشاره شده ارائه شده است. با توجه به اينكه هر شرکت کننده به 
هر ويدئو با اعداد پیوسته از ۰ تا 9 امتیاز داده اند، از روش آماری 
اسپیرمن (Spearman) برای بررسی تمايز بین احساسات استفاده 
نموده ايم. به بیان ديگر در اين بخش به دنبال پاسخ به اين سوال 
خواهیم بود که آيا رابطه معناداری بین میزان تحريك هر يك از 
چهار حس اشاره شده و ويژگی غیرخطی به دست آمده از آنالیز 

غیرخطی پوانكاره وجود دارد؟
از آنجايی که هر شرکت کننده ۴۰ ويدئو را تماشا کرده است برای 
حذف تاثیر هر فرد در نتیجه گیری کلی، ويژگی های همه شرکت 
کننده ها را در کنار يكديگر مورد ارزيابی قرار داده ايم. بنابراين تعداد 
کل داده گان شرکت داده شده در آزمايش برابر 1۲۸۰ )۴۰ ويدئو 
* ۳۲ شرکت کننده( خواهد بود. در اين آزمايش آماره اسپیرمن نه 
تنها مقدار p متناظر با معنادار بودن رابطه را گزارش می کند، بلكه 
جهت مستقیم يا معكوس آن را نیز در اختیار قرار می دهد. جدول 1 
نتايج مربوط به تحلیل آماری بیان شده را برای الكترودهای مختلف 

  )Rمقدار هبستگي ( p-value  الكترود  

  خوشايندي
CP5* 
PO4* 

012/0  
0156/0  

07/0 –  
07/0 -  

  برانگيختگي
F7** 
CP2* 

0071/0  
0459/0  

08/0  
06/0 -  

  ميزان تسلط
C3* 
PZ* 

AF4* 

0379/0  
0498/0  
0134/0  

07/0 –  
06/0 –  
05/0  -  

  - CP5* 0235/0  06/0  دوست داشتن
 

جدول1- نتايج آماری حاصل از پياده سازی روش نگاشت پوانکاره بر روی 
4 حالت احساسی برانگيخته شده.

(P<0/05) و * به معنای (P<0/001) به معنای **
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سیگنال مغزی نشان می دهد. بررسی اين جدول نشان می دهد که 
برای حس خوشايندی در الكترودهای CP5 و PO4 رابطه معنادار 
در جهت عكس وجود دارد. يعنی در اين الكترودها هر چه سطح 
امتیازی که فرد شرکت کننده به خوشايندی فیلم ها اختصاص داده اند 
نقاط  به  نزديك تر  آنها  دينامیك سیگنال های مغزی  بوده،  بیشتر 
 F7 بايفورکاسیون بوده اند. با اين حال عكس اين اتفاق در الكترود
برای احساس برانگیختگی به دست آمده است. همچنین مشاهده 
می شود که اين در بازنمايی حس میزان تسلط توانايی بیشتری 
نسبت به ساير موارد موجود در جدول داشته است. شايان ذکر 
است مابقی الكترودهايی که در جدول بیان نشده اند دارای مقدار 

p معنادار نبوده اند.
توان  پايه ای  روش  با  را  آن  روش،  اين  عملكرد  مقايسه  برای 
در  آزمايشات  اين  نتايج  نموده ايم.  مقايسه  سیگنال  زيرباندهای 
جدول ۲ آمده است. مشاهده می شود که روش توان زيرباندها توانايی 
استخراج رابطه معنادار برای حس های خوشايندی و برانگیختگی 
را ندارد. با اين حال اين روش قابلیت بالاتری در تمايز بین سطوح 
مختلف حس دوست داشتن نشان داده است. به بیان ديگر اين نتايج 
نشان می دهد که هر چه سطح علاقه شرکت کنندگان به فیلم ها 
بیشتر باشد توان زيرباندهای فرکانسی در آنها کاهش يافته است.

بحث و نتيجه گيری
نتايج به دست آمده در جدول 1 نشان می دهد که عملكرد تابع 

بین سطوح مختلف احساسی  تمايز  ايجاد  پوانكاره در  نگاشت 
در برخی از الكترودها موفقیت آمیز بوده است. به طور دقیق تر 
برای سه حالت احساسی خوشايندی و برانگیختگی مقادير منفی 
همبستگی، گزارش شده است که نشان از وجود رابطه معكوس در 
 PO4 ،CP5 برخی از الكترودها است. به بیان ديگر در الكترودهای
و CP2 چنانچه فاصله نقاط تعادل سیگنال ها از نقاط بايفورکاسیون 
کمتر باشد، سطح بیشتری از احساسات در افراد بروز يافته است. 
عكس اين اتفاق در الكترود F7 برای حس برانگیختگی مشاهده 
 ،C3 می شود. در کنار آنها، برای حس میزان تسلط در سه الكترود
PZ و AF4 رابطه معنادار به دست آمده که برای همه آنها اين ارتباط 

در جهت است.
در کنار اين موارد می توان عملكرد توان زيرباندهای سیگنال ها را 
نیز مورد ارزيابی قرار داد. در مقايسه با روش نگاشت پوانكاره اين 
روش توفیقی در بروز حالات احساسی خوشايندی و برانگیختگی 
نداشته است. با اين حال میزان علاقمندی افراد که در جدول با 
حس دوست داشتن نمايش داده شده است، در الكترودهای بیشتری 
معنادار شده است. بنابراين می توان گفت روش نگاشت پوانكاره 
توانايی بیشتری در ايجاد تمايز میان سطوح مختلف سه حس اول 
دارد. با اين حال روش نگاشت پوانكاره دارای ايراداتی است که 
عملكرد آن را محدود می کند. شكل ۲ نگاشت پوانكاره مربوط به 
شرکت کننده شماره ۴ را حین تماشای دو فیلم مختلف با سطوح 
متفاوتی از برانگیختگی را نشان می دهد. اين شكل نشان می دهد 
که توزيع داده گان به شكل الِ نیست و خوشه هايی از داده ها در 
مرکز صفحه مختصات جمع شده اند. بنابراين برازش تابع معكوس 
به  باشد.  اين حالت  برای  چند جمله ای نمی تواند گزينه خوبی 
علاوه چون توزيع داده ها تقريبا شكل يكسانی دارند پارامترهای 
تابع نگاشت تخمین زده شده نمی تواند تفاوت بین دو حالت را 
آشكار کند. بنابراين بازنمايی سیگنال در فضای فاز با اين روش 
اشاره  پاسخ مناسب نگردد. همانگونه که  به  ممكن است منجر 
شد، روش نگاشت پوانكاره بر اساس فاصله زمانی بین قله های 
سیگنال مغزی شكل می گیرد. در نتیجه اين روش قادر است تغییرات 
فرکانسی سیگنال ها را بروز دهد. در اين مطالعه چون شكل ظاهری 
سیگنال مغزی در حالات مختلف احساسی دارای تفاوت ظاهری 
معنادار نیست، تمايز بین احساسات توسط تابع نگاشت پوانكاره 

  )Rمقدار هبستگي ( p-value  الكترود  
  --  -- --  خوشايندي
  --  -- --  برانگيختگي

  ميزان تسلط
CP2* 
CP1* 

0011/0  
0021/0  

1/0 –  
9/0 -  

  دوست داشتن

CP1* 
CP2* 
T8* 
CZ** 

023/0  
0052/0  
002/0  
0014/0  

07/0 –  
07/0 –  
1/0 –  
09/0 -  

 (P<0/05) و * به معنای (P<0/001) به معنای **

جدول2- نتايج آماری حاصل از پياده سازی روش نگاشت پوانکاره بر روی 
4 حالت احساسی برانگيخته شده.



سال سیزدهم، شماره سه، پاییز 1397 مجله علوم پیراپزشکی و بهداشت نظامی18

در الكترودهای محدودی ظاهر شده است. بنابراين قابلیت های 
اين روش در سیگنال هايی مانند سیگنال های مغزی بیماران مبتلا 
به صرع، که تغییرات آشكار در فرکانس آن ها وجود دارد بیشتر 
خواهد بود )۷(. در پايان می توان گفت برای بهبود نتايج اين مطالعه 

می توان از روش های پیشرفته تر بازنمايی سیگنال در فضای حالت 
مانند رسم های بازگشتی (Recurrence plot) و اعمال قطع پوانكاره 

(Poincare’ section) در فضای حالت بهره برد )۸، ۲۰(.

شکل 2- نگاشت پوانکاره مربوط به سيگنال مغزی شرکت کننده شماره 4- شکل سمت چپ و راست به ترتيب مربوط به فيلم هايی است که سطح حس 
برانگيختگی اين فرد را به مقدار کم و زياد تحريک کرده است. مشاهده می شود که پراکندگی داده ها به شکل الِ نيست و تفاوت ظاهری آشکاری وجود ندارد.
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