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Abstract 

Anxiety is a natural reaction of humans to stress that occurs in the face of 

various factors. Anxiety is considered as a mental illness if it is excessive 

and uncontrollable in the form of fear and anxiety. Today, clinicians use 

certain criteria to diagnose anxiety disorders. This analytical-observational 

study was aimed at automatically classifying the two levels of anxious and 

normal by analyzing electroencephalogram signals. In this paper, the 

DASPS database was used, which contains a 14-channel 

electroencephalogram of 23 people (13 females and 10 males, mean age 30 

years) during anxiety. Anxiety was presented in the form of flooding as 

actual exposure to the feared stimulus. Based on the results of the Self-

Assessment Manikin, data were divided into two groups: (1) normal and low 

anxiety and (2) moderate and high anxiety. Approximate entropy, fractal 

dimension, and Lyapunov exponents were extracted from all channels as 

nonlinear properties. Maximum relevance and minimum redundancy were 

used to select the best feature to apply to the multilayer perceptron network. 

To evaluate the performance of the algorithm, different network structures 

were examined in terms of the number of features and neurons as well as 

different feature dimensions. Maximum accuracy, precision, f1-score, and 

sensitivity in 20 repetitions in all cases is equal to 100, and with an 

increasing number of neurons, the average accuracy increases. The best 

results were obtained for 5 features and 15 neurons, where the mean 

accuracy, precision, f1-score, and sensitivity for it were 80%, 92.75%, 

84.15%, and 80.58%, respectively. The results of this paper indicated the 

capability of the proposed algorithm to distinguish anxious people from 

normal ones. 
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 های غیر خطی در دو سطح نرمال و دارای اضطراب با استفاده از ویژگی EEGطبقه بندی 
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 یدیکل واژگان

اضطراب،  ی،الکتروآنسفالگراف

انتخاب  یرخطی،غ هايیژگیو

شبکه پرسپترون  یژگی،و

 یه چندلا

 چکیده

که در رویارویی با عوامل  ها در برابر فشار روانی استبیعی انسانواکنش طاضطراب 

هاي اضطرابی توسط متخصصان با استفاده از شود. امروزه، حالتمختلف ایجاد می

شود. هدف از این مطالعه هایی تشخیص داده میهاي اضطراب و با ارائه پرسشنشانه

ب و نرمال با تحلیل سیگنال بندي خودکار دو سطح اضطرااي، طبقهمشاهده-تحلیلی

استفاده شد که حاوي  DASPSالکتروانسفالوگرام است. در این مقاله، از پایگاه داده 

 حین درسال(  30مرد، میانگین سن  10زن و  13نفر ) 23از  کاناله 14الکتروانسفالوگرام 

 کمحر یک با واقعی مواجهه سازي، غرقه صورت به اضطراب است. تحریک اضطراب ایجاد

( 1دو گروه ) به شده است. دادگان بر اساس نتایج آزمون خودارزیابی آدمک ارائه ترسناک

بندي شدند. آنتروپی تقریبی، زیاد تقسیم ( اضطراب متوسط و2نرمال و اضطراب کم و )

استخراج  هااز تمام کانال هاي غیر خطیبعد فرکتال و نماي لیاپانوف به عنوان ویژگی

براي انتخاب بهترین ویژگی جهت اعمال به شبکه  ارتباط ونگی حداکثرافز شدند. از حداقل

پرسپترون چند لایه استفاده شد. براي ارزیابی عملکرد الگوریتم، ساختارهاي مختلف شبکه 

از حیث تعداد ویژگی و نورون و همچنین ابعاد مختلف ویژگی بررسی شد. ماکزیمم 

است  100ار در تمامی حالات برابر با بار تکر 20و حساسیت در  f1-scoreصحت، دقت، 

 5یابد. بهترین نتایج براي تعداد و با افزایش تعداد نورون، میانگین صحت افزایش می

براي آن  حساسیت و f1-score دقت، صحت، نورون بدست آمد که میانگین 15ویژگی و 

ي هندهنتایج این مقاله نشان د .بود % 58/80 و % 15/84 ،% 75/92 ،% 80 ترتیب به

 .باشدمی افراد مضطرب از افراد نرمالبراي تشخیص  الگوریتم پیشنهاديتوانمندي 
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 مقدمه
و همکاران،  1روان )بغدادي بهداشت اضطراب یک مسئله

و شامل است  پزشکیلات روانلااز شایعترین اخت( و 2019

در رویارویی با  که تغییرات جسمی، روانی و رفتاري است

)عزیزي و براتی،  دهدطر به طور خودکار رخ میتهدید و خ

داشته باشد  بدن بر جسمی ( و می تواند پیامدهاي1393

 هايجنبه از بسیاري ( و بر2019)بغدادي و همکاران، 

)طاهري و همکاران، بگذارد  تاثیر آن، به مبتلا افراد زندگی

حد منجر  از بیش اضطراب دهد می شواهد نشان .(1396

(، 2019)بغدادي و همکاران،  ایمنی تمیف سیسعتض به

، استفاده افزایش خطر خودکشی ،مرگ و میرافزایش 

-ل عملکرد میلامت و اختلامفرط از خدمات مراقبت س

روان مانند اسکیزوفرنی، افسردگی، تلالاشود و با سایر اخت

 باشد.سوء مصرف مواد و بیماریهاي جسمی همراه می

برده شده که از اضطراب  هاي روانی نامعلاوه بر بیماري

شوند ممکن است اضطراب تاثیر بر وضعیت ناشی می

به پارکینسون،  لااحتمال ابت جسمانی هم داشته باشد و

عروقی و  -آلزایمر و میزان مرگ و میر به علل قلبی

(. 1393)عزیزي و براتی،  پرفشاري خون را افزایش دهد

و  ن کنندهناتوا و شایع اختلالی اضطراب در نتیجه اختلال

-می محسوب روانی اختلالات بین در هزینه بر همچنین

 .(1396)طاهري و همکاران، شود 

 به نفر میلیون 40 از بیش سالانه آمریکا متحده ایالات در

آن  با نفر یک نفر، چهار هر از و شوندمی مبتلا این اختلال

 شیوع بیانگر اضطراب، ي دهندههشدار است. آمار درگیر

 قرن بطوري که باشد می جهان سطح در اختلال این

 است حالی در این است، شده نامیده اضطراب عصر بیستم

 درمان تحت دارند اضطراب  که افرادي سوم یک تنها که

 موقع به تشخیص (.1393اند )عزیزي و براتی،  گرفته قرار

 از بعدي عوارض از جلوگیري در اختلال این و درمان

 برخوردار بالایی اهمیت از دافرا بر منفی تأثیرات جمله

مصاحبه  با استفاده از اضطراب تشخیص معمولاً، .است

که  شود می تشخیصی و پرسش نامه خود گزارشی انجام

استفاده از هر یک از این  ابزارها براي اهداف پژوهشی و 

درمانی به تنهایی کافی نیستند و نتایج قابل اطمینانی 

 این کاهش براي (.1387ندارند )موسوي و همکاران، 

 مطالعه سعی در حل این مشکل با استفاده چندین مشکل،

                                                             
1 Baghdadi 

 تشخیص ( برايEEGاز تحلیل الکتروآنسفالوگرام )

و  3جاناناکاکیس؛ 2019و همکاران،  2داشتند )لی اضطراب

 د؛ 2020، 5جونیور و بیازولی 4؛ ترامبایولی2015همکاران، 

؛ 2019و همکاران،  7؛ لیو2020و همکاران، 6پاسکالیس 

یک روش غیر    EEG  (.2020و همکاران،  8شی

تهاجمی براي ثبت فعالیت الکتروفیزیولوژیک مغز است 

توان به پنج باند را می EEG(. 2019)لی و همکاران، 

 ، ،

و  ، 

)دپاسکالیس و همکاران، تقسیم کرد  

دلیل استفاده فراوان از آن وضوح زمانی بالا و  (.2020

توصیف فرآیندهاي خاص مغز همچنین بدلیل مقرون به 

 )ترامبایولی و بیازولیصرفه بودن و در دسترس بودن است 

 . (2020جونیور، 

(، اضطراب در دو حالت 2019در مطالعه لی و همکاران )

ی فرد سالم با استفاده از ویژگ 73چشم باز و بسته در 

هاي زمانی سنجیده شد. ویژگی هاي زمانی شامل 

میانه قدر مطلق میانگین، انحراف معیار، چولگی، میانه، 

، میانگین پیراسته بودند. نتایج دامنه بین چارکی،  انحراف

میانه قدر مطلق نشان دادند که مقادیر انحراف معیار، 

، میانگین پیراسته براي حالت دامنه بین چارکی، انحراف

همچنین سطح بسته بالاتر از چشم باز است. چشم 

میانه قدر مطلق هاي انحراف معیار، اضطراب فرد با ویژگی

 RT9در حالت چشم باز در  دامنه بین چارکی، انحراف

ارتباط منفی دارد ولی با چولگی در حالت چشم بسته در 

ارتباط مثبت دارد )لی و همکاران،  FCP 10ناحیه 

)جاناناکاکیس و همکاران، (. در مطالعه دیگري 2019

هاي زمانی، طیفی و غیرخطی استفاده ، از ویژگی(2015

شد. ویژگی هاي طیفی شامل عدم تقارن پیشانی با 

، ویژگی 11استفاده از باند آلفا، همدوسی و شاخص بار مغز

                                                             
2 Li 
3 Giannakakis 
4 Trambaiolli 
5 Biazoli Jr 
6 De Pascalis 
7 Liu 
8 Xie 
9 Right temporal 
10 Frontal-central-parieta 
11 Brain load index 
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به  1هاي غیر خطی شامل ابعاد همبستگی و پارامتر جورث

گرفتند. براي  عنوان ویژگی حوزه زمان مورد بررسی قرار

و  2انتخاب ویژگی از روش جستجوي مستقیم ترتیبی

استفاده شد. ارزیابی اولیه  3جستجوي معکوس ترتیبی

دار انجام شد. نتایج توسط آزمون ویلکاکسون رتبه علامت

نشان داد که عدم تقارن در هنگام اضطراب در مقایسه با 

تجزیه و حالت آرامش کاهش پیدا می کند. همچنین 

ل همدوسی نشان داد که قادر به تمایز بین حالت تحلی

هاي اصلی بین مکان هاي بین نیم کره از داخل نیمکره 

بررسی رابطه بین  (.2015است )جاناناکاکیس و همکاران، 

 4شدت افسردگی و اضطراب با استفاده از اتصال سراسري

EEG جونیور  از اهداف مطالعه ترامبایولی و بیازولی

یج این مطالعه همبستگی اسپیرمن مثبت ( بود. نتا2020)

معنادار با افسردگی و علائم اضطراب با باند آلفا در اتصال 

جونیور،  )ترامبایولی و بیازولی سراسري نشان دادند

(. در پژوهشی دیگر)دپاسکالیس و همکاران، 2020

(، ارزیابی اضطراب دانش آموزان در دو گروه 2020

همبستگی فرکانس  اضطراب و آرامش انجام شد. ضریب

متقابل بین مقادیر توان در فرکانس باند بتا و دلتا در دو 

گروه محاسبه شد. نتایج نشان داد که در گروه اضطراب 

همبستگی مثبت معنادار بین دلتا بتا وجود دارد در حالی 

که در گروه آرامش جداسازي دلتا بتا نتیجه شد 

 (2019ن )لیو و همکارا(. 2020)دپاسکالیس و همکاران، 

اضطراب در حین محاسبه مسئله ریاضی را مورد ارزیابی 

قرار دادند. تجزیه و تحلیل دامنه زمانی و فرکانس زمانی 

انجام شد. نتایج نشان داد افرادي که اضطراب ریاضی 

قوي تري را  P300 دامنه و بتا باند نوساناتبالایی دارند 

له، نشان می دهند در حالی که افراد در حین حل مسئ

(. 2019تري دارند )لیو و همکاران، فعالیت باند گاما قوي

)شی و همکاران، اي که اخیرا انجام شده است در مطالعه

، روشی براي تشخیص اضطراب و افسردگی بر (2020

اساس شبکه هاي مغزي و شبکه عصبی کانولوشن ارائه 

پیش پردازش PLI 5شد. در این روش، دادگان که توسط 

ان ورودي به شبکه عصبی داده شدند و شبکه شدند به عنو

براي این دادگان آموزش دید و طبقه بندي انجام شد. 

                                                             
1 Hjorth 
2 sequential forward selection (SFS) 
3 sequential backward selection (SBS) 
4 global connectivity 
5 Phase Lag Index 

است  % 67/67نتایج نشان دادند که صحت طبقه بندي 

 (. 2020)شی و همکاران، 

ترین اختلالات بطور خلاصه، اضطراب یکی از رایج

روانشناختی است که براي تشخیص آن به فردي 

این فرد با بهره گیري از روشهاي  متخصص نیاز است.

بالینی و خودارزیابی به تشخیص حالات اضطرابی 

پردازد. این رویکرد به دلایل مختلف از جمله می

کمبود/نبود نیروي متخصص در دسترس، وجود خطاي 

انسانی، نیاز به پزشکی از راه دور و بکارگیري روزافزون 

ا، هاي هوشمند در حال تغییر است. اخیرسامانه

هاي مبتنی بر تحلیل الکتروآنسفالوگرام به عنوان الگوریتم

یک نشانگر زیستی بالقوه در میان محققان مورد توجه قرار 

اند. علت آن می تواند در غیرتهاجمی بودن، در گرفته

دسترس بودن، و هزینه نسبتا پایین الکتروآنسفالوگرافی 

نسبت به روش هاي تصویربرداري مغزي باشد. با 

توان رگیري چنین الگوریتم هاي هوشمندي، میبکا

تشخیص بالینی اضطراب را تسهیل کرد. با وجود 

تحقیقاتی که در این زمینه انجام شده است، هنوز نیاز به 

تري براي تشخیص اضطراب وجود دارد. هاي دقیقروش

هدف از مطالعه حاضر، ارائه یک سیستم طبقه بندي است 

بندي کند. گروه اول افرادي قهکه افراد را در دو گروه طب

هستند که اضطراب ندارند یا داراي اضطراب کم هستند و 

گروه دوم افرادي هستند که اضطراب متوسط و بالایی 

دارند. براي دستیابی به هدف بیان شده، از ویژگی هاي 

غیر خطی سیگنال استفاده می شود، دلیل آن این است 

اراي خاصیت د EEGکه سیگنال هاي پزشکی از جمله 

ذاتی غیرخطی بودن هستند. در این مطالعه از انواع 

مختلفی از ویژگی هاي غیرخطی شامل بعد فرکتال، نماي 

لیاپانوف و آنتروپی تقریبی استفاده شده است. در نتیجه ما 

پروتکلی ارائه دادیم که با استفاده از ویژگی هاي غیر 

خطی و شبکه عصبی بتواند عملکرد مناسبی براي 

شخیص اضطراب ارائه دهد. الگوریتم پیشنهادي این ت

 نمایش داده شده است.  1مطالعه در شکل 
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یگ یو  ا  نا

 رثکادح یگنوزفا لقادح
طابترا

یدنب هق  

هیلادنچ نورتپسرپ هکبش

یچوگیه لاتکرف دعب

نایسورطپ لاتکرف دعب یبیرقت یپورتنآ

فوناپایل يامن

زتاک لاتکرف دعب

ی   ری  یا  یگ یو

ناگداد

 
 . الگوری م کلی م العه1شکل
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 روش

 در ایققناي اسققت. مشققاهده-تحقیققق حاضققر از نققوع تحلیلققی

اسقتفاده  DASPآزمایش از دادگان موجقود در پایگقاه داده 

 23 از (. سقیگنال هقا2019غدادي و همکقاران، شده است )ب

سقال  30 سنی میانگین با مرد 10 و زن 13شامل  سالم فرد

 .هاي روان شناختی نداشتند گرفته شقدکه هیچگونه بیماري

 توضقیح کننقده شرکت هر براي هدف شروع آزمایش، از قبل

 تمرکقز تضقمین بقراي و نویزهقا از جلوگیري براي .شد داده

 .شقد انجقام ایزولقه محقیط یقک در آزمایش ،آزمودنی کامل

مواجهقه درمقانی  در 1سازيبه صورت غرقه اضطراب تحریک

شقد  ، مواجهه واقعی با یک محرک ترسقناک انجقام2مستقیم

 رو روانقی بدین منظور، تحریک .(2019)بغدادي و همکاران، 

 .شد انجام درمانگر روان توسط اي حرفه صورت به رو در

کقه داراي  Emotiv EPOCهدسقت براي ثبت سیگنال از 

نحوه قرارگیري کانال  سیم است، استفاده شد.کانال و بی 14

 بقود و در 20-10 المللقی بقین سیسقتم مطقابق ها روي سر

 AF3  ،F7  ،F3  ،FC5  ،T7  ،P7  ،O1  ،O2 موقعیت

 ،P8  ،T8  ،FC6  ،F4  ،F8 و AF4 متصل سر پوست به 

 .ستا شده داده نشان 2 شکل در که شدند

 

( نحفوه رفرار گفرف ن  ، )  +Emotive Epoc(  دسفت الف ) .2شکل

 الک رود ا روی سر

 بقراي زمین مرجع نقطه یک عنوان به M1 ماستوئید سنسور

 که حالی در ، کردمی عمل دیگر ولتاژ سنسورهاي مقایسه با

 بقه بقراي مسقتقیم غیقر مرجقع یقک M2 ماستوئید سنسور

 .بود خارج از یکیالکتر تداخل رساندن حداقل

                                                             
1 Flooding 
2 in-vivo exposure therapy 

غرققه :)توضیح اضقافه در پروتکل تجربی از روش غرقه سازي

سازي بر ایقن فقرض متکقی اسقت کقه فقرار از یقک تجربقه 

اضطراب انگیز از طریق شرطی سازي موجب تقویقت حافظقه 

می گردد.( استفاده شد. این روش به شرح زیر اسقت  هقدف 

ا خواسته مطالعه براي شرکت کنندگان بیان شد و از همه آنه

 شقد پققیش از آزمقایش رضققایت نامقه را امضققا کننقد. سققطح

قبل از اعمال هرگونه تحریقک بقا  اضطراب هر شرکت کننده

 (HAM-A) اسققتفاده از مقیققاس رتبققه بنققدي همیلتققون

 درجقه چهقار تا صفر مقیاس محاسبه شد. سطح اضطراب در

 .شد بندي

 )ب( )الف(
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 رساندن حداقل به و بسته با چشمان کنندگان شرکت سپس

موقعیت شقامل  6 .کنند آغاز می را آزمایش گفتار، و حرکات

 مسققائل ،( ٪64) خققانوادگی مسققائل ،( ٪68) دادن دسققت از

 مرگبقار تصقادف شقاهد ،( ٪46) مققرر مهلت ،( ٪54) مالی

رسقازي تحریک تصویبراي اعمال  (٪40) بدرفتاري و( 45٪)

از وضقعیت  درمقانگر به افراد استفاده شده اسقت. روان ذهنی

ثانیه بازخوانی و  15اول شروع می کند و وضعیت را به مدت 

 15کند سپس بقه مقدت  می کمک آن تصور در به آزمودنی

ثانیه به شرکت کننده زمان داده می شود تقا آن وضقعیت را 

 خواسقته فرد از ثانیه اي، 30پس از اتمام زمان  به یاد بیاورد.

 از اسقتفاده با تحریک هنگام در را خود احساس که شود می

آزمقون  .(3)شقکل کنقد ارزیقابی آزمون خودارزیقابی آدمقک

 ارزش بقازه  دارد بندي رتبه براي سطر دو خودارزیابی آدمک

 هقر .هیجقان تقا آرام از برانگیختگقی بازه و مثبت تا منفی از

 ارزیقابی منظور به .است بنديرتبه براي مورد نه شامل ردیف

 فقط که بزند تیک را موارد باید داوطلب فعلی، هر احساسات

ارزش و )هسقققتند  مناسقققب احساسقققات بقققراي بعققد دو در

 .شقودمقی تکقرار ششم وضعیت تا آزمایش این (.برانگیختگی

آزمایش، سقطح اضقطراب بقا اسقتفاده از همیلتقون  پایان در

 4 شقکل در حریکت پروتکل مراحل سنجیده می شود.  تمام

 .است شده ارائه

 
 یک نمونه آزمون  ودارزیابی آدمک .3شکل

 زا شیپ نوتلیمه
کیرحت

 کرحم تیعضو
1

SAM
 کرحم تیعضو

6
SAM

 زا سپ نوتلیمه
کیرحت

هقیقد 5 هیناث 30 هیناث 30

 ناور طسوت یناوخزاب
رگنامرد

 طسوت يروآدای
صخش

هیناث 30هیناث 30

هقیقد 15

...

 
 اض را  ریکتح تجربی پروتکل .4شکل
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پس از جمع آوردي دادگقان، پقردازش روي آنهقا انجقام مقی 

شود. دادگان موجود در پایگقاه داده تمیقز و پقیش پقردازش 

شده هستند به همین دلیل پیش پردازشی براي حذف نقویز 

ز همققان دادگققان شققود و او آرتیفکقت روي آنهققا انجققام نمققی

 شود.موجود در پایگاه داده براي استخراج ویژگی استفاده می

-غیرخطی اسقتفاده مقی هايبراي استخراج ویژگی از ویژگی

 EEG هقاي سقیگنال در آشقفته شود که دلیقل آن  الگقوي

 انقد از بعقدغیر خطی استخراج شده عبارت هاياست. ویژگی

 پطروسقیان، و تزکقا هیگقوچی، فراکتال ابعاد شامل 1فراکتال

 بقراي هقا ویژگقی این همه .تقریبی آنتروپی و نماي لیاپونوف

   14×  5ویژگقی    70شقود ) مقی محاسقبه کانقال 14 هر

 تعداد کانالهاي مغزي(.× تعداد ویژگی هاي غیرخطی 

 بقا میکنقد. آشکار را سیستم در نهفته اطلاعاتبعد فرکتال، 

 ناهنجاري ها سوي به تازه اي دریچه فرکتال بعد از استفاده

 معمقولا فراکتال بعد (.  از1999میشود )سو و همکاران،  باز

 سقیگنال آنالیز بیوالکتریک از جمله هايسیگنال پردازش در

 ویژگقی ایقن شقود.استفاده می  EEGو 2 الکتروکاردیوگرام

 اسقتفاده فیزیولوژیکی توابع خاص هايحالت تشخیص براي

(. روش هققاي 2008، 4ومققارو اوتایاک 3شققود )پاراماناتققانمققی

مختلفی براي محاسبه بعد فرکتال وجود دارد که مقا در ایقن 

روش از جملققه کققاتز، پطروسققیان و هیگققوچی  3مطالعققه از 

 کنیم که به شرح زیر است استفاده می

 فراکتقال بعقد تعیقین هقايروش از بعد فرکتال کاتز  یکقی

 هقا،مقوج روش شقکل این در .باشدکاتز می روش سیگنال،

 از زوج مرتب هقاي  که هستند مسطحی هايمنحنی

 افقزایش واحقدي تک صورت به  مقدار و شده اند تشکیل

 هقامقوج عقددي بنقدي طبققه براي روش کند. یکمی پیدا

 زیقر صقورت به که است ها شکل موج فرکتال بعد تشخیص

 :می شود تعریف

1  

 

                                                             
1 Fractal Dimension(FD) 
2 Electrocardiogram 
3 Paramanathan 
4 Uthayakumar 

  تعداد مراحل در شکل موج یا یکی کمتقر در معادله فوق  

  فضاي مسطح شکل موج اسقت ، از تعداد زوج نقاط

 (.1987، 5طول کلی شکل موج است )کاتز و 

 فراکتقال بعقد آوردن دسقت بقه براي بعد فرکتال هیگوچی 

 مقنظم بقازه یک در را مشاهدات از ايید مجموعهبا هیگوچی

  گرفت نظر در

2  

 بقه کقه شقود، سقاخته بایقد جدید  یک مجموعه، این از

  زیر است شرح

1 

 
 

 مقی نشقان را Gauss علامت[ .] و ؛  با

 زمقان ترتیب به  و . هستند صحیح  و  دو هر و دهد

 هقر به مربوط منحنی طول .دهند می نشان را فاصله و اولیه

  است زیر شرح به  با استفاده از زمانی سري

4 

 

 

 که در آن اصطلاح

5  

 

توره  دلا-یک عامل نرمال کردن را نشان می دهد )سروانتس

 .6(2013و همکاران، 

سققققققري زمققققققانی  بعقققققد فرکتققققققال پطروسققققققیان 

 شقود کقه مقی فقرض. است 

  نقاط از ايمجموعه از سیگنال موج شکل

 و کنیقد اینريبق را بایقد دنبالقه ابتقدا است، در شده تشکیل

  سپس کنید، تنظیم را باینري ماتریس

                                                             
5 Katz 
6 Cervantes-De la Torre 
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6 

 
 

 دنبالقه در را مجقاور نمادهقاي تغییرات کل تعداد  ، آنگاه

  پیدا می شود

7  

 

اسقت  شقده داده نشقان زیقر شرح به پطروسیان فراکتال بعد

  ( 2018، 1شی تینگ)
 

8  

 

لیاپقانوف معیقاري بقراي  ( )2لیقاپونوف  نماي بزرگترین

تشخیص رفتقار آشقوب در یقک سیسقتم اسقت )محمقدي و 

بقه ایقن  باشقد، مثبقت نماي لیاپانوف اگر 3(2016همکاران، 

و  4دارد )آورجسقوی  آشوبناک رفتاري معنا است که سیستم

 یقک (. بقراي2016؛ محمقدي و همکقاران، 2018همکقاران، 

 شود می محاسبه زیر شرح به  سیگنال، 

9  

 

 و زمقان در متوالی هاي نمونه بین فاصله  که در آن

و همکقاران،  است )محمقدي اولیه زمان در متوالی فاصله 

2016). 

 خوب اسقت کقه معیاري تقریبی، آنتروپی  5آنتروپی تقریبی

کند )انصاري و می ترتیب را بیان و نظم و پیش بینی قابلیت

 پیچیدگی میزان تقریبی آنتروپی واقع (. در1395همکاران، 

 کنقدسیستم را به صورت کمّقی تعیقین مقی یا سیگنال یک

اینکقققققه  فقققققرض بقققققا (.1991، 6)پیقققققنکس

                                                             
1 Ting Shi 
2 Largest Lyapunov Exponent 
3 Mohammadi 
4 Awrejcewicz 
5 Approximate entropy 
6 PINCUS 

باشد  Nتوالی اعداد به طول 

 به صورت  و فاصله بین آنها ، و 

 ،

و   

  

( و 2019، 8و مارشقققاک7بونقققال -دلگقققادو)تعریقققف شقققود 

رانس که به ترتیب پارامتر هاي بعقد و تلقو پارامترهاي 

 نظر در با ،(1397نامیده می شوند )حسین زاده و همکاران، 

بقه  سقیگنال هقر بقراي تقریبقی آنتروپقی زیر مراحل گرفتن

 :آیدمی دست

 به شکل زیر محاسبه می شود   -1

10 
   

 آید براي سیگنال بدست می تابع -2

11  

 

مققادیر  در نهایت براي مقادیر ثابت پارامترهاي -3

ApEn (2019بونال و مارشاک، -دلگادوآید )بدست می  

12  

شققود. پققس از اسققتخراج ویژگققی، انتخققاب ویژگققی انجققام می

 تقوانروشی است کقه بقا اسقتفاده از آن مقی ویژگی، انتخاب

 نامناسقب، هقايویژگقی و مناسب را انتخاب کرد هايویژگی

این کار موجب کاهش ابعقاد  و  .نویز  را حذف کرد پر یا زائد

استخراجی شقده،  هايویژگی از کوچکی مجموعه انتخاب زیر

 تفسقیرپذیري و کمتر محاسباتی هزینه بالاتر، یادگیري دقت

در این مقالقه  (.2016و همکاران،  9شود )وانگمدل می بهتر

                                                             
7 Delgado-Bonal 
8 Marshak 
9 Wang 
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( MRMR)1از یک روش حداقل افزونگقی حقداکثر ارتبقاط 

یقک   MRMRبراي انتخاب ویژگقی اسقتفاده شقده اسقت.

 نظقر در روش انتخاب ویژگی مبتنی بقر فیلتقر اسقت کقه بقا

 افزونگقی و نتیجقه متغیر بینی پیش به مربوط ارتباط گرفتن

و کند )ژائقمی حل را مشکل این شده، انتخاب هايویژگی در
 (.2019و همکاران، 2

پس از انتخاب ویژگی با روش بیان شده، ویژگی هاي انتخاب 

( اعمقال مقی شقود. ANN)3شده به شبکه عصبی مصقنوعی

شبکه هاي عصبی مصنوعی براي برنامه خقاص ماننقد طبققه

بندي و شناسایی الگو از طریق فرآیند یادگیري طراحی مقی

ز سقه واحقد ا  ANN(.2018و همکقاران،  4شوند )ابیقودون

واحد اول،لایه ورودي است کقه تعقداد گقره  شود.تشکیل می

 شقود.هاي ورودي آن توسط پارامترهاي ورودي تعیین مقی

هاي آن توسط لایه خروجی است که تعداد گره آخرین واحد،

هقایی لایقه واحقد دوم، ها مشخص مقی شقود.تعداد خروجی

هقا لایقه گیرد و به آن است که بین واحد اول و آخر قرار می

از توابقع  عصقبی، هقايدر اکثقر شقبکه شود.پنهان گفته می

یکی از انقواع  شود.می ها استفادهغیرخطی براي پردازش داده

 اسققت. (MLP)5شققبکه هققاي عصققبی پرسققپترون چندلایققه 

MLP فیقد مصقنوعی عصقبی شقبکه کننده بندطبقه یک- 

در هققر لایققه معمققولا یققک تققابع فعالسققازي  .اسققت فقوروارد

شقود. ی وجود دارد کقه بقر روي دادگقان اعمقال مقیغیرخط

شقود نتیجه هر لایه به عنوان ورودي به لایه بعدي اعمال می

شقود. در و در نهایت خروجی در لایه آخقر نمقایش داده مقی

شقود این شبکه از پس انتشقار بقراي یقادگیري اسقتفاده مقی

هاي عصبی (. معماري کلی شبکه2015و همکاران،  6)طراوت

 شود.نمایش داده می 5 عصبی در شکل

براي استفاده از شبکه عصبی تعدادي پارامتر بقراي مقا مهقم 

هقاي پنهقان، تعقداد هستند که عبارت اسقت از  تعقداد لایقه

نورون در هر لایه، زمان یادگیري دادگقان آمقوزش و آزمقون 

 .(2016)محمدي و همکاران، 

                                                             
1 Minimum Redundancy Maximum Relevance 
2 Zhao 
3 Artificial Neural Network 
4 Abiodun 
5 Multi-layer perceptron 
6 Taravat 

  ایاف ه
یقان شقده، هقاي بپس از استخراج ویژگی با استفاده از روش

  MRMRویژگققی بققا اسققتفاده از روش  5،10،15تعققداد 

ها به عنقوان بقردار ورودي بقه شقبکه این ویژگی. انتخاب شد

نقورون  15و 10، 5با یقک لایقه پنهقان داراي  MLPعصبی 

ها و تعداد نقوروناعمال شدند. دلیل استفاده از تعداد ویژگی

نتیجه هاي مختلف این است که بررسی کنیم در کدام حالت 

 شود.تري حاصل میدقیق

1 يدورو

4 يدورو

2 يدورو

3 يدورو

يدورو هیلا

ناهنپ هیلا

یجورخ هیلا

1 یجورخ

3 یجورخ

2 یجورخ

 
 معماری کلی ش که عص ی .5شکل

 خطقققاي شققققبکه عصققققبی بقققا اسققققتفاده از معیققققار

محاسقبه شقد و بقراي  (MSE)  7مربعقات میقانگین خطاي

 از مارکواردت استفاده شد.-تعیین ضرایب از الگوریتم لونبرگ

آمققوزش  بققراي ٪70 شققده، انتخققاب هققايویژگققی مجموعققه

 آزمایش براي ٪15 و سنجی اعتبار براي MLP  ،15٪شبکه

 و در هر بار اجقرا مققادیر شد اجرا بار 20شبکه  .شد استفاده

( و 2006و همکقاران،  8صحت، دقت، حساسقیت )سقوکولووا

f1-score  هقاي زیقر محاسقبه شقدند با استفاده از فرمقول

 .(2020، 10و جورمن 9)چیکو

13 
 

14 
 

                                                             
7 Mean Squared Error 
8 Sokolova 
9 Chicco 
10 Jurman 
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15 
 

16 

 
 

( نمونه هاي مثبتی هستند که درست 1مثبت صحیح)TPکه 

( نمونه هقاي منفقی 2منفی صحیح)TNبندي شده اند، طبقه

)مثبققت FPبنققدي شققده انققد،اي هسقتند کققه درسققت طبقققه

( نمونه هاي مثبتی هستند که نادرست طبققه بنقدي 3کاذب

( نمونه هاي منفی هسقتند کقه 4)منفی کاذبFNشده اند و 

؛ درزي و 2016، 6و دو 5بندي شقده انقد)جیائوست طبقهنادر

(. ماتریس کانفیوژن )همدوسی( ابزاري اسقت 1395همکاران،

جهققت بررسققی کققارآیی سیسققتم طبقققه بنققدي )درزي و 

 نمایش داده شده است. 1در جدول ( که1395همکاران،
 ماتریس کانفیوژن .1جدول

  برچسب پیش بینی شده

 مثبت  منفی

FN TP رچسققققققققب ب مثبت

 شناخته شده
TN FP منفی 

و  انحراف معیقار و بار اجراي طبقه بندي، میانگین 20پس از 

ماکسیمم براي مققادیر نقام بقرده شقده بدسقت آمقد کقه در 

 5نتقایج بقراي  2ارائقه شقده انقد. در جقدول  4تا  2جداول 

 4ویژگقی و در جقدول  10نتقایج بقراي  3ویژگی، در جدول 

 15و  5،10ا تعقداد نقورون هقاي ویژگقی و بق 15نتایج براي 

 نشان داده شده است.

 

                                                             
1 true positives 
2 true negatives 
3 false positives 
4 false negatives 
5 Jiao 
6 Du 
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 وی گی 5ن ایج برای . 2جدول

  
 

 
تعققداد 

 نورون

    
std 

       

100 24.14 86.91 100 24.90 79.91 100 21.45 81.59 100 21.78 77  

100 22.21 82.83 100  14.84 83 100 14.28 80.23 100 17.01 75  

100 21.67 80.58 100  13.19 92.75 100 17.19 84.15 100 20.51 80  

 
 وی گی 10ن ایج برای . 3جدول

  
 

 
تعققداد 

 نورون

    
std 

       

100 34.87 70 100 32.13 79.25 100 31.47 71.60 100 30.62 67  

100 27.89 75.41 100  19.38 78.16 100 21.12 74.19 100 20 70  

100 16.15 80.33 100  22.17 86.25 100 14.55 79.93 100 17.29 74  

 
 وی گی 15ن ایج برای . 4جدول

  
 

 
تعقققداد 

 نورون

            

100 30.73 78.83 100 30.01 71.66 100 26.38 72.67 100 17.74 69 5 

100 18.56 84.91 100 20.30 85.08 100 15.09 82.49 100 21.12 76  10 

100 19.26 87.33 100 18.87 87 100 15.43 83.89 100 18.23 78  15 
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نورون بقوده و مقاکزیمم  15ویژگی و  5بهترین عملکرد با 

، دقت و حساسیت براي تمامی حالات F1-scoreصحت، 

 بوده است. % 100

 

 یرگیجهیبحث و ن 

ترین اختلالات روان پزشکی است اضطراب یکی از شایع

تواند از عوارض و شدت یافتن آن می که تشخیص به موقع

آن جلوگیري کند. در این مقاله، ما با استفاده از ویژگی 

و شبکه عصبی، یک  EEGهاي غیر خطی سیگنال 

ارائه کردیم. تاکنون بیشتر سیستم براي تشخیص اضطراب 

 مطالعات از ویژگی هاي طیفی، زمانی، فرکانسی براي

اما نتایج . کرده اندافراد داراي اضطراب استفاده  تمایز

دهند که براي دستیابی به نتایج بهتر، به روش نشان می

، (2019) و همکاران بغداديهاي پیشرفته نیاز است. 

-نس، دامنه فرکانسهاي دامنه زمان، دامنه فرکاویژگی

فرد سالم با  23زمان و ویژگی هاي کمی دیگر را در 

دامنه  محرک هاي رو در رو ارزیابی کردند. ویژگی هاي

و بعد فرکتال هیگوچی، ویژگی دامنه  جورثزمان شامل 

زمان -فرکانس شامل باند توان، ویژگی هاي دامنه فرکانس

با  RMSو باند توان و  1شامل طیف هیلبرت هوانگ

و همچنین  DWT2استفاده از تبدیل موجک گسسته 

ویژگی هاي کمی شامل دامنه، فرکانس، اتصال و عدم 

سطح  4و   2براي طبقه بندي در تقارن تفاضلی بود. 

استفاده شد. نتایج نشان دادند که با  SSAE3اضطراب 

 2براي  % 50/83ویژگی  SSAEاستفاده از طبقه بندي 

)بغدادي  بدست می آید کلاس 4براي  % 60/74کلاس و 

که در این مطالعه در مقایسه با  (2019و همکاران، 

ویژگی بیشتري مطالعه اي که ما انجام دادیم، از تعداد 

براي طبقه بندي استفاده شده است و انتخاب ویژگی 

انجام نشده است که باعث می شود طبقه بند با تعداد 

 ویژگی بیشتري آموزش ببیند که باعث پیچیده شدن

محاسبات می شود در صورتی که ما از انتخاب ویژگی 

ویژگی انجام 15و  5،10استفاده کردیم و آموزش را با 

آموز دانش 16، از (2017) و همکاران 4دوسکلا دادیم. 

استخراج  هاي استخراج شده از سطح سنسوري راویژگی

                                                             
1 Hilbert-huang spectrum 
2 Discrete wavelet transform 
3 Stacked Sparse Autoencoder 
4 Klados 

و  CfsSubsetEvalکردند. آنها براي انتخاب ویژگی از 

استفاده  (NBTree5) درخت نیوبیز ي ازبندبراي طبقه

صحت ( 2017کلادوس و همکاران )کردند. مطالعه 

داده  23که ما از  در صورتی ،را نشان داد % 75/93

شود آموزش طبقه بند بهتر استفاده کردیم که باعث می

خلاصه اي از مقایسه روش کار  5انجام شود. در جدول 

 یان شده است.این مطالعات با مطالعه انجام گرفته ب

استفاده  MRMRما براي بهبود دقت از انتخاب ویژگی 

هاي  کردیم تا ویژگی هاي زاید را حذف کنیم و از ویژگی

مرتبط با خروجی استفاده کنیم و سپس ویژگی هاي 

  MLPبدست امده را به عنوان ورودي به  شبکه عصبی 

عدد انتخاب  15و   5،10اعمال کردیم. ما تعداد ویژگی را 

ویژگی ها کمتر باشد، پیچیدگی محاسبات کمتر ردیم ک

 4تا  2. طبق نتایج بدست آمده که در جداول خواهد بود

نورون  15ویژگی با  5اند، بهترین نتایج براي  قرار گرفته

بدست آمد. با توجه به صحت و دقت بدست آمده، ویژگی 

هاي غیرخطی اي که استفاده کردیم ویژگی هاي مناسب 

 هستند . EEGو تحلیل سیگنال براي تجزیه 

محدودیت این مطالعه شامل محدودیت دسترسی به 

انتخاب ویژگی، دادگان بیشتر، استفاده از یک روش براي 

سطح و استفاده از ویژگی  2تقسیم بندي اضطراب در 

 هاي غیر خطی محدود است.

در کارهاي آتی می توان علاوه بر طبقه بندي اضطراب در 

سطح  چهار سطح طبقه بندي کرد. دو سطح ،آن را در

اضطراب با میزان برانگیختگی و ارزش احساسی مقیاس 

. اثر بررسی قرار گیردگذاري و با داده هاي مغزي مورد 

کانال هاي مغزي و ارتباطات مغزي را می توان مورد 

مطالعه قرار داد. به علاوه می توان از طبقه بند هاي دیگر 

هاي غیر خطی استفاده و از طیف وسیع تري از ویژگی 

کرد و با دسترسی به دادگان بیشتر، طبقه بند را به شکل 

 تري آموزش داد.مناسب

 و قدردانیتشکر 
 IEEEاین مقاله از دادگان موجود در پایگاه داده در 

استفاده شده است.  (2019)بغدادي و همکاران، 

خانم بغدادي و وسیله، مراتب سپاس خود را از بدین

راي در دسترس قرار دادن دادگان بطور ب همکاران ایشان

 داریم.رایگان اعلام می

                                                             
5 Naïve Bayesian Tree 
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  این مقاله فاقد هرگونه مطالعه با شرکت کد اخلاق

نندگان انسانی است که دادگان آن توسط نویسندگان ک

هاي این مقاله حاضر اخذ شده باشد. نظر به اینکه داده

پژوهش توسط تیم تحقیقاتی دیگري در خارج از کشور 

است و در این مطالعه فقط کارهاي پردازشی  ثبت شده

 باشد.انجام شده است، کد اخلاق پزشکی مورد نیاز نمی

 روش کار مقاله  ای مرت ط با مقاله کنونی مقایسه .5جدول

 مراجع تعداد آزمودنی اس  راج وی گی ان  ا  وی گی   قه بند ن ایج

 % 80صحت 
 % 75/92دقت 

F1 score  15/84% 

 % 58/80حساسیت 

MLP MRMR مطالعه کنونی 23 ویژگی غیرخطی 

 % 50/83ویژگی براي دوکلاس  -
 % 60/74ویژگی براي چهار کلاس  -

SSAE - ،ویژگی دامنه زمان 

دامنه  دامنه فرکانس،

زمان و ویژگی -فرکانس

 هاي کمی

)بغدادي و  23
 (2019همکاران، 

ه از ویژگی استخراج شد NBTree CfsSubsetEval % 75/93صحت 
 سطح سنسور

)کلادوس و  16
 (2017همکاران، 

ارتباط منفی سطح اضطراب با انحراف  -

دامنه ،  حرافمیانه قدر مطلق ان    معیار،

 در حالت چشم بسته بین چارکی

ارتباط مثبت سطح اضطراب با چولگی  -
 در حالت چشم بسته

)لی و همکاران،  73 ویژگی هاي زمانی - -

2019) 

هنگام اضطراب در  کاهش عدم تقارن

 مقایسه با حالت آرامش

- SFS 

SBS 
ویژگی هاي زمانی، 

 طیفی، غیرخطی

)جاناناکاکیس و  18

 (2015همکاران، 

ارتباط مثبت معنادار باند آلفا با افسردگی 
 و اضطراب

SVR - - - 75 فرد سالم 
فرد مبتلا  44 -

به اختلال 

 افسردگی اساسی 

)ترامبایولی و 
جونیور،  بیازولی

2020) 

در گروه اضطراب همبستگی مثبت  -
 بتا-معنادار بین دلتا

 بتا -در گروه آرامش جداسازي دلتا -

آموز دانش  59 - - - -
در وضعیت 

 اضطراب آور

نفر در  66 -

 وضعیت آرامش

)دپاسکالیس و 
 (2020همکاران، 

 فرد سالم CNN - - - 10 % 67/67دقت طبقه بندي 
 فرد بیمار  10 -

ن، )شی و همکارا
2020) 
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