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Abstract 

Background: One of the research areas that in recent years several studies have been performed on it is 
emotion recognition in the EEG signals. In this study, a 4-layered approach has been provided to improve the 
emotion detection in EEG signals. 

Methods: In this study, we used DEAP data set. We provided a 4-layered approach as follows: 1- Preprocessing 
2- Feature Extraction 3-Dimensionality Reduction 4- Emotion detection. To select optimal choices in some stages of 
these layers, we’ve done some other experiments. 

Results: The three different experiments have been done. First, finding the right window in the feature extraction. 
The results shows that Hamming window was the suitable one. Second, selecting the most appropriate number of 
filter banks in the feature extraction. The results of this experiment showed that 26 numbers was the most appropriate 
choice. The third experiment was to detect emotions through the proposed method.The results showed 81.58 percent 
accuracy for arousal, 79.87 percent accuracy for the valence, 80.35 percent accuracy for the dominance dimensions 
in 2-classes experiment. For 3-classes experiment the results was 68.54 percent accuracy for arousal 66.31 percent 
accuracy for the valence, 66.92 percent accuracy for the dominance dimensions. 

Conclusion: The 7.38 percent accuracy improvement in 2-class experiment and 3.38 accuracy improvement in 
3-class experiment. This improvement in valence dimension was 7.54 and 5.21, respectively. It seems that using the 
proposed method can improve emotion detection in EEG signals. 
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  چکیده
هاي  هاي مختلفی بر روي آن صورت گرفته، تشخیص احساسات در سیگنال هاي اخیر پژوهش هاي تحقیقاتی که در سال از زمینهزمینه: 

  ها خواهیم نمود. لایه اقدام به بهبود تشخیص احساسات افراد از طریق این سیگنال 4پژوهش با ارائه روشی الکتروانسفالوگرافی است. در این 
 - 3استخراج ویژگی  - 2پردازش  پیش - 1ند از: لایه ارائه داده که عبارت 4وشی استفاده کرده و ر DEAPپژوهش، از مجموعه دادگان  اینکار:  روش

  هاي متفاوتی صورت گرفته است. ها نیز آزمایش هاي بهینه در برخی مراحل از این لایه احساسات. براي یافتن انتخابتشخیص و تخمین  - 4کاهش بعد 
که نتیجه آن برتري پنجره ترین پنجره در بخش استخراج ویژگی  آزمایش متفاوت صورت گرفته است. اول، یافتن مناسب 3در این پژوهش، ها:  یافته

Hamming بود. سومین آزمایش نیز تشخیص  26ترین نتیجه آن تعداد  ترین تعداد فیلتربانک که مناسب ها بود. دوم، انتخاب مناسب نسبت به سایر پنجره
عد براي ب 68.54کلاسه و  2براي بعد احاطه در آزمایش  80.35براي بعد ظرفیت و  79.87براي بعد برانگیختگی،  81.58احساسات بود که دقتی معادل 

  .کلاسه را به همراه داشت 3براي بعد احاطه در آزمایش  66.92براي بعد ظرفیت و  66.31برانگیختگی، 
کلاسه در بعد برانگیختگی را نشان داد. این  3درصدي در سطح  3.38کلاسه و  2در سطح  درصدي 7.38نتایج حاصله از این روش بهبود گیري:  نتیجه

تواند منجر به بهبود دقت تشخیص  روش پیشنهادي میآمده حاکی از آن است که  دست نتایج به بوده است. 5.21و  7.54ابر بهبود در بعد ظرفیت به ترتیب بر
  .احساسات گردد

  
  شبکه عصبی عمیق الکتروانسفالوگرافی، تشخیص احساسات،آنالیز اجزاء مستقل،  ها:کلید واژه
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  مقدمه
هاي مختلفی انسان را  در دنیاي امروز که امواج و سیگنال

ها و امواج در موارد مختلف  اند استفاده از این سیگنال احاطه کرده
هاي مختلف  ناپذیر و در بسیاري از موارد در زمینه یک امر اجتناب

ها،  اند. انسان نیز براثر فعالیت گشاي مسائل مختلف بودهراه 
دهد،  تفکرات، تصورات و احساساتی که از خود بروز می

کند که با استفاده از این  هایی را در مغز خود تولید می سیگنال
هاي  هاي متفاوتی انجام داده و استفاده توان تحلیل ها می سیگنال

زي انسان انواع متفاوتی دارند هاي مغ مختلفی از آن داشت. سیگنال
 هاي الکتروانسفالوگرافی ها سیگنال که پرکاربردترین آن

)Electroencephalography, EEG(  است. این سیگنال یک
شود.  سیگنال الکتریکی است که براثر فعالیت مغز تولید می

توان از  همچنین این سیگنال حاوي اطلاعات مختلفی است که می
ها، تشخیص  هاي متفاوتی بهره برد. ازجمله این زمینه آن در زمینه

هاي حسی مختلفی است که  احساسات افراد در مقابل محرك
مشاهده و گاهی از طریق گوش و از طریق  معمولاً از طریق

ها، احساسات  در طی این تحریک شوند. شنوایی انسان به او القا می
یابند که این احساسات در  ها بروز می مختلف افراد از آن

شوند. در  ها نیز نمایان می هاي مغزي الکتروانسفالوگرافی آن سیگنال
بی در این زمینه هاي مناس طی سالیان گذشته تحقیقات و پیشرفت

توان گفت دقت تشخیص این  انجام شده است که متأسفانه می
در این   بخش نبوده است. هاي متفاوت، رضایت کارها در آزمایش

هاي  شده در این زمینه در طی سال پژوهش، عمده مقالات ارائه
میلادي مرور و بازبینی شده است. این مقالات در  2015تا  2010

ها  هاي مغزي آن ات افراد از طریق سیگنالزمینه تشخیص احساس
هاي مختلف است. بسیاري از این مقالات براي  با استفاده از روش

-Arousal( ظرفیت- بعدي برانگیختگی 2کار خود از مدل 
Valence(  که توسطRussel همکاران  و)و یا  1980در سال  )1

-Arousal-Valence( احاطه- ظرفیت- بعدي برانگیختگی 3مدل 
Dominance(  بعدي به نام احاطه دارد  2که یک بعد بیشتر از مدل

اند. در این  و مربوط به کنترل احساسات است، استفاده کرده
پژوهش با نگاهی به کارهاي قبلی انجام شده در این زمینه، روشی 

هاي مغزي  جهت بهبود دقت تشخیص احساسات در سیگنال
هاي موجود در  وریتمها و الگ وسیله روش الکتروانسفالوگرافی به

وسیله  زمینه یادگیري ماشین ارائه شده که بر پایه یادگیري عمیق به
هاي  در این راه با توجه به پژوهش شبکه عصبی عمیق است.

شده در دانشگاه صنعتی مالک اشتر، براي افزایش دقت  پیشین انجام
هاي مغزي، نیاز  تشخیص در کاربردهاي متفاوت از طریق سیگنال

ها وجود دارد. با توجه به پژوهش  نویز از این سیگنال به حذف
 بررسی "با عنوان ) 2(و همکاران  Imaniصورت گرفته در مقاله 

 دو تفکیک و تشخیص جهت) ICA( مستقل اجزاء آنالیز الگوریتم
 علائم از استفاده با رسانی اطلاع و خطر کلمات مفهومی گروه

 که روش الگوریتم آنالیز اجزاء مستقل " رانندگی و راهنمایی
)Independent Component analysis, ICA( عنوان یکی از   را به

هاي مغزي  ها جهت حذف نویز از سیگنال ترین روش مناسب
 الکتروانسفالوگرافی مطرح نمودند و همچنین استفاده از این روش

 عملکرد بررسی "با عنوان ) 3(و همکاران  Bagheriمقاله  در
الگوهاي  تفکیک جهت استخراجی هايویژگی و هاکننده تفکیک
 "اصلی جهت چهار به وابسته ذهنی هاي فعالیت به مربوط مغزي

هاي صورت  که نتایج مناسب و قابل قبولی نیز نسبت به پژوهش
گرفته قبلی ارائه دادند، بر آن شدیم تا از این روش در پژوهش 

 بهبود و تشخیص تحقیق این اصلی هدف مند شویم. فعلی نیز بهره
مغزي  هاي سیگنال طریق از افراد احساسات شناسایی
 از یکی کهاست  عمیق یادگیري از استفاده با ها آن شده  برانگیخته

 1949 در سال .رود به شمار می بندي دسته و تشخیص هاي روش
المللی  عنوان استاندارد بین به 20- 10 ي الکترود گذاري شیوه

تمام نواحی سر توسط امکان پوشش تقریبی  شد کهشناخته 
کند. انتخاب الکترودها بر اساس نقاط ویژه  الکترودها را فراهم می

پذیرد. الکترودها در نواحی تلاقی  استخوان جمجمه انجام می
گیرند و سایر الکترودهاي میانی  سطوح استخوان جمجمه قرار می

نام هر منطقه  .وندش کل فاصله چیده میدرصد  20و  10بر اساس 
 Frontalکه در آن قرار گرفته است که شامل  است بر اساس لوبی

(F) ،Temporal (T) ،Central (C) ،Parietal (P)  وOccipital 
(O) هاي  تواند در زمینه ت میاتشخیص احساس. )2(باشند.  می

ها،  هاي مختلفی صورت گیرد. یکی از روش مختلفی و از راه
هاي مغزي افراد براي تشخیص احساسات پس  سیگنالاستفاده از 

هاي مغزي افراد است. با توجه به اینکه  از ضبط و ثبت سیگنال
افتد در مغز پردازش  ها و اتفاقاتی که در بدن می تمامی فعالیت

هاي الکتریکی مغز که براثر فعالیت  توان از سیگنال شوند می می
آیند، استفاده کرده  جود میهاي عصبی مغز براثر اتفاقاتی به و سلول

 و اقدام به تشخیص احساسات نمود. در تشخیص احساسات با
وجود کارهاي متفاوت و بسیاري که انجام شده است هنوز هم 

هاي موجود، نحوه  جمله چالش هاي اساسی وجود دارد. از چالش
شده است. براي   هاي ضبط حذف نویزهاي ناخواسته در سیگنال

ترکیبی متفاوتی در هاي غیر سته روشحذف نویزهاي ناخوا
کارهاي مختلف استفاده شده است اما ثابت شده است که 

 هاي ترکیبی همچون ترکیب دو روش تبدیل موجک روش
)Wavelet Decomposition( و تحلیل اجزاء مستقل 
)Independent Component Analysis(  توسط  2006که در سال

 گشت، نسبت به روش غیرارائه  )2(و همکاران  کاستلانوس
صورت جداگانه برتري   ترکیبی موجک و یا تحلیل اجزاء مستقل به

 2013که در سال  سورنوعملکرد داشته است. همچنین در کار 
 ثابت شد که ترکیب دو روش تجزیه حالت عملی )2(ارائه گشت 
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)Empirical Mode Decomposition( و تحلیل همبستگی کانونی 
)Canonical Correlation Analysis(  براي حذف نویزها عملکرد

صورت   بهتري نسبت به روش تحلیل همبستگی کانونی به
جداگانه و ترکیب دو روش تجزیه حالت عملی و تحلیل اجزاء 
مستقل عملکرد بهتري در حذف نویز نسبت به روش تحلیل اجزاء 

ها وجود دارد، بهبود  چالش اصلی که در این سیستم مستقل دارد.
لکرد یعنی دقت تشخیص احساسات است. این امر وابسته به عم

توان تنها یک عامل را در بهبود  هاي متفاوتی است و نمی مقوله
هاي مغزي مؤثر دانست.  عملکرد تشخیص احساسات در سیگنال

جمله عواملی که در این بهبود مؤثرند، انتخاب ویژگی یا  از
بند  همچنین انتخاب دستههاي مغزي و  هاي بهینه از سیگنال ویژگی

هاي  بندي احساسات یافت شده از سیگنال مناسب براي انجام دسته
اند و انتخاب  نوعی به یکدیگر وابسته  مغزي است. این دو عامل به

شود.  بند می ها موجب بهبود عملکرد دسته بهینه و مناسب ویژگی
Soleymani  اقدام به تولید یک  2012در سال  )5(و همکاران

مجموعه داده چندوجهی کردند و در آن با استفاده از ویژگی 
بند ماشین  و دسته )Power Spectral Density( چگالی توان طیفی

بردار پشتیبان اقدام به تشخیص احساسات نمودند. حاصل کار 
درصدي در بعد  52.4درصدي در بعد ظرفیت و  57.7ها دقت  آن

و  Liuي دیگر که توسط برانگیختگی را به همراه داشت. در کار
انجام شد با استفاده از همین ویژگی یعنی چگالی  )6(همکاران 

توان طیفی و اضافه کردن ویژگی هسته فیشر و با استفاده از 
 متوازن نا Quasiconformalبند ماشین بردار پشتیبان با هسته  دسته

)IQK-SVM( اي با  اقدام به تشخیص احساسات نمودند که نتیجه
در بعد برانگیختگی  84.79درصدي در بعد ظرفیت و  82.68دقت 

عامل دیگري که در دقت نتایج تأثیرگذار است  به دست آوردند.
ظرفیت احساسات  - ل برانگیختگیانتخاب تعداد سطوح در مد

استفاده  بندهاي مورد ترین و پرکاربردترین دسته در ادامه مهم .است
ها  کننده از آن  استفادهمطالعه و مقالات  هاي مورد در پژوهش

با استفاده از  )7( و همکاران Petrantonakis تشریح خواهند شد.
اقدام به ) Support Vector Machineماشین بردار پشتیبان ( روش

ها با استفاده از  بندي احساسات کردند. آن سازي و دستهجدا
بند ماشین بردار  هاي مبتنی بر تقاطع مرتبه بالا و دسته ویژگی

درصدي در آزمایش خود که بر  83.3پشتیبان توانستند به دقتی 
احساس انجام شده بود دست  6فرد و براي تشخیص  16روي 

صورت  ها به یابند. این دقت در حالی به دست آمد که ویژگی
 )8( و همکاران Yuanهمچنین  بند داده شدند. شده به دسته  ترکیب

و  PSD30، DAMS12 ،RAMS12نوع ویژگی  4نیز با استفاده از 
PSD24 بند ماشین بردار پشتیبان اقدام به  و با استفاده از دسته

 حالت احساسی از روي موزیک پرداختند که در 4تشخیص 
درصدي بر  3.06درصدي با بازه خطاي  82.29دقت   نهایت به

قطعه موسیقی از  16دست یافتند. این دادگان از  DAMS12روي 

صداهاي جشنواره فیلم اسکار تهیه گشتند. لازم به ذکر است که 
 30است که از  Power Spectral Densityهمان  PSD30منظور از 

، DAMS12شده بر روي سطح سر،   الکترود جاسازي
Differential Asymmetry Spectral Power of Hemispheric  که

، C3-C4 (RAMS12کم شده است. ( C3از  C4در آن کانال 
Rational Asymmetry Spectral Power of Hemispheric  که در

 PSD30نیز همان  PSD24شده و   تقسیم C4بر کانال  C3آن کانال 
و  Fz ،FCz ،Cz ،CPz ،Pzهاي  است با این تفاوت که در آن کانال

Oz .وجود ندارند Koelstra  اي  همچنین در مقاله )9(و همکاران
هاي  وسیله روش  شده به هاي استخراج ژگیدیگر با استفاده از وی

کارگیري   بزرگی اطلاعات متقابل و تخمین مربع انسجام و با به
بعد  2بند ماشین بردار پشتیبان اقدام به تشخیص احساس در  دسته

بند به  ها با استفاده از این دسته ظرفیت و برانگیختگی کردند. آن
درصدي در بعد برانگیختگی و در بعد ظرفیت  75میانگین دقت 

نفر  26درصدي رسیدند. دادگان این آزمایش از  81دقت میانگین  به
و  Hosseiniهمچنین  تهیه شدند. IAPSادگان مرجع وسیله د و به

اقدام به تشخیص احساسات از  2011در سال  )10(همکاران 
هاي بعد  وسیله ویژگی  کننده به شرکت 15هاي مغزي  طریق سیگنال

بند ماشین بردار  کیفیت، آنتروپی تقریبی و آنتروپی موجک با دسته
نهایت دقتی  ه درپشتیبان و هسته تابع شعاعی گاوسی کردند ک

به دست آوردند. براي این کار از دادگان مرجع  73.25معادل 
IAPS .استفاده شد  Nie اقدام به  2011در سال  )11(و همکاران

هاي مغزي در طی مشاهده  شناسایی احساسات مبتنی بر سیگنال
تبدیل فوریه براي  Log Bandها با استفاده از انرژي  فیلم نمودند. آن

بند ماشین بردار پشتیبان با هسته خطی، شناسایی  و دستههر نمونه 
با  87.53اي معادل  نهایت نتیجه احساسات را انجام دادند که در

ها و با کاهش بعد رسیدند. براي این کار،  استفاده از تمامی ویژگی
شنواره فیلم شده از ج  اي تهیه دقیقه 4هاي  فیلم این گروه از تکه

به  2013در سال  )14( و همکاران Liu .اسکار استفاده کردند
منظور ارائه   هاي مختلف تشخیص احساسات به بررسی پایگاه داده

مجموعه داده استاندارد جهت  2یک مجموعه داده از طریق 
ها در  تحریک احساسات با استفاده از صوت و تصویر پرداختند. آن

ع مرتبه هاي فراکتال بعدي، تقاط این آزمایش با استفاده از ویژگی
بند مبتنی بر ماشین بردار  ویژگی آماري و از طریق دسته 6بالا و 

، IAPSهاي  پشتیبان اقدام به تشخیص احساسات از پایگاه داده
IADS  وDEAP ها در این آزمایش بهترین دقت را  پرداختند. آن

 2و در تشخیص  53.7الکترود  4احساس با  8براي تشخیص 
 DEAPبر روي پایگاه داده  87.02الکترود  4احساس از طریق 

اقدام به  )15(و همکاران  Zhengدر پژوهشی دیگر  اعلام کردند.
ها در  تشخیص احساسات با استفاده از شبکه باور عمیق کردند. آن

بندهاي مختلفی را با استفاده از ویژگی آنتروپی  این پژوهش دسته
آمده بود   دست  به باند آلفا، بتا، گاما، دلتا و تتا 5تفاضلی که از هر 



  95 /پورمحمد  و موسوي نصر                       هاي عصبی مصنوعی عمیق شبکههاي مغزي الکتروانسفالوگرافی با استفاده از  بهبود تشخیص احساسات افراد در سیگنال

بند ماشین بردار  مورد بررسی قرار دادند. در این بررسی دسته
به دست آورد. دادگان این  84.08پشتیبان توانست دقتی برابر 
زن و  3هاي معروف به  هایی از فیلم آزمایش از طریق نمایش قطعه

در  )16( و همکاران Lan .دست آمده بود کانال به 62مرد و از  3
هاي  یک الگوریتم وابسته به سوژه برخط با ویژگی 2015سال 

بندي در تشخیص احساسات ارائه  مناسب جهت بهبود دقت دسته
 هاي فراکتال بعدي ها در این کار با استفاده از ویژگی کردند. آن

)Fractal Dimension( توان، تقاطع مرتبه بالا و ضریب همبستگی ،
استفاده از ماشین بردار ویژگی آماري و با  6درون کلاسی و 

اي اقدام به تشخیص احساسات کردند  پشتیبان با هسته چندجمله
و  49.63احساس به دقتی معادل  4نهایت براي تشخیص  که در
مثبت و  4و تنها براي تشخیص  71.75دقت   احساس به 2براي 

رسیدند. براي انجام این  73.10دقت   منفی بودن احساسات به
همچنین  استفاده کردند. IADSز مجموعه دادگان ها ا آزمایش، آن

که اقدام به شناسایی  )17( و همکاران Mehmoodدر پژوهش 
هاي مغزي الکتروانسفالوگرام با استفاده  احساسات از طریق سیگنال

یعنی فعالیت، تحرك  Hjorthاز ماشین بردار پشتیبان و پارامترهاي 
نهایت به  دند که درلب مغز کر 5باند از  5و پیچیدگی براي هر 

احساس و به دقتی معادل  2درصد تشخیص در  70دقتی معادل 
ها براي به دست آوردن  احساس رسیدند. آن 5درصد براي  30
 استفاده کردند. IAPSهاي موردنیاز خود از مجموعه دادگان  داده

  )K-Nearest Neighbor( ترین همسایه نزدیک K روش
Petrantonakis  اقدام به  2010در سال  )18(و همکاران

هاي مغز و  حالت احساسی با استفاده از سیگنال 6تشخیص 
هاي تقاطع مرتبه  ها با استفاده از ویژگی تصاویر محرك نموند. آن

ترین همسایه اقدام به این کار نمودند که درنهایت  نزدیک Kبالا و 
و همکاران  Khosrowabadi دست یافتند. 73.94به میانگین دقت 

نیز اقدام به تشخیص احساسات با استفاده از  2010در سال  )19(
هاي الکتروانسفالوگرافی از طریق قابلیت اتصال تابعی از  سیگنال

شده  هاي استخراج ها با استفاده از ویژگی اي از مغز نمودند. آن ناحیه
 Magnitude Mutual( هاي بزرگی اطلاعات متقابل از روش

Information(  انسجامو تخمین مربع )Squared Coherence 
Estimate( بند  و دستهK 4ترین همسایه به تشخیص  نزدیک 

در بعد برانگیختگی و  79احساس پرداختند و به دقتی در حدود 
درصد در بعد ظرفیت در بهترین حالت دست یافتند. براي این  82

از  برنارد بوچاردهاي خاص از  و تکه موزیک IAPSکار از دادگان 
هم  در پژوهشی دیگر باز کننده استفاده کردند. شرکت 26

Khosrowabadi  اقدام به  2010در سال  )20(و همکاران
هاي  بندي همبستگی بر روي احساسات با استفاده از ویژگی دسته

ها با  هاي مغزي الکتروانسفالوگرافی پرداختند. آن طیفی سیگنال
یله مدل ترکیبی گوسی وس شده به  هاي استخراج استفاده ویژگی

ترین همسایه اقدام  نزدیک Kهاي الکتروانسفالوگرافی و دسته  طیف

و  55.07دقت میانگین معادل  بندي احساسات کردند که به  به دسته
در بعد برانگیختگی و در بعد ظرفیت به دقتی  67.0دقت بیشینه 

   .درصد رسیدند 76و بیشینه  58.8ین میانگ
  )Artificial Neural Network - ANN( هاي عصبی مصنوعی شبکه

با  EEGهاي مغزي  تشخیص احساسات مبتنی بر سیگنال
هاي  هاي عمیق با تغییر انتقال همگام مبتنی بر مؤلفه استفاده از شبکه

و  Jirayucharoensakسوویچا اي است از  این عنوان مطالعه .اصلی
انتشارات که در مجله جهان علم در  2014در سال  )21(همکاران 

هاي عمیق  این مطالعه از یادگیري با شبکه .هینداوي منتشر گردید
هاي ورودي  هاي ناشناخته بین سیگنال جهت کش ارتباط ویژگی

 .دهد که براي وظایف یادگیري حیاتی هستند را پیشنهاد می
اي با استفاده از  وسیله یک اتوانکدر پشته  یادگیري شبکه عمیق به
صورت سلسله مراتبی انجام شده   گی بهرویکرد یادگیري ویژ

هاي  کاناله سیگنال 32 شبکه تراکم توانی طیفی هاي ویژگی .است
EEG  جهت کاهش بیش آموز از  .موضوع (هدف) است 32از
PCA هاي ورودي  هاي ویژگی ترین مؤلفه منظور استخراج مهم  به

علاوه بر آن، تغییر انتقال (انطباق) همگام  .اولیه استفاده شده است
هاي  هاي اصلی نیز براي حداقل کردن تأثیرات متغیر سیگنال مؤلفه

% 46.89% و 49.52مختل ظرفیت و برانگیختگی به ترتیب با دقت 
هاي اصلی دقت  است. تغییر انطباق همگام مبتنی بر مؤلفه

 .دهد یش میدرصد افزا 6.53درصد و  5.55بندي مربوطه را  دسته
علاوه بر آن شبکه عصبی عمیق عملکرد بهتري را در مقایسه با 

 .کند ارائه می Naïve Baysو  SVMبندهاي  دسته
  )Linear Discriminant Analysis-LDA( آنالیز جداساز خطی

Park  اقدام به تشخیص احساسات از طریق  )22(و همکاران
هاي مغزي الکتروانسفالوگرافی در طی مشاهده فیلم  سیگنال

وسیله استفاده از فرکانس باندهاي سیگنال   ها به نمودند. آن
الکتروانسفالوگرافی، عدم تقارن مغزي و وابستگی و همچنین با 
استفاده از روش آنالیز جداساز خطی تشخیص احساسات را انجام 

با استفاده از  57.9ها توانستند به دقت میانگینی معادل  ادند. آند
با استفاده از ویژگی  38.8ویژگی فرکانس باندها، به دقت میانگین 
با استفاده از ویژگی  55.3عدم تقارن مغزي و به دقت میانگین 

کننده و  شرکت 110وابستگی دست یابند. براي این کار از 
ها استفاده کردند  شده از فیلم  و یا تهیهساخته  هاي خود فیلم  تکه

و  Hatamikiaدر پژوهشی دیگر  جهت ثبت سیگنال نمودند.
هاي  اقدام به بررسی عملکرد ویژگی 2014در سال  )4(همکاران 

AR ها  سطح نمودند. آن 3و  2بندي حالات احساسی در  در دسته
با استفاده از ویژگی رگرسیون خودکار و استفاده از الگوریتم 

)Sequential Forward Selection, SFS( وDavies-Bouldin 
index  جهت کاهش پیچیدگی محاسبات و افزونگی ویژگی و

بندي  تههمچنین با استفاده از تحلیل جداساز خطی جهت دس
هاي مغزي نمودند.  حالات، اقدام به شناسایی احساسات از سیگنال
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در بعد ظرفیت و  63.22ها به دقتی معادل  در این پژوهش آن
کلاسه و به دقتی  2بندي  در بعد برانگیختگی براي دسته 65.54
در بعد برانگیختگی براي  52.36در بعد ظرفیت و  51.20معادل 

ها همچنین براي انجام این کار  یافتند. آنکلاسه دست  3بندي  دسته
  بهره بردند. DEAPاز مجموعه دادگان 

  )Quadratic Discriminant Analysis( تحلیل جداساز درجه دوم
Petrantonakis  با استفاده از  2010در سال  )18(و همکاران

هاي مبتنی بر تقاطع مرتبه بالا و تحلیل جداساز درجه دوم  ویژگی
هاي مغزي نمودند  تشخیص احساسات از طریق سیگنالاقدام به 

نفر و از  16ها را از  دست یافتند. این داده 62.03که به دقتی معادل 
در سال  )12(و همکاران  Huang کانال به دست آوردند. 4طریق 
هاي  و ویژگی Naïve Baysبند  با استفاده از دسته 2012

هاي  یعنی ویژگی IIRشده از مرحله استخراج ویژگی با   استخراج
ASP ،CSP  وAF  اقدام به ارائه یک تکنیک الگوي مکانی نامتقارن

هاي تشخیص احساسات  ها براي الگوریتم براي استخراج ویژگی
هاي الکتروانسفالوگرافی نمودند. براي کاهش بعد  مبتنی بر سیگنال

استفاده  )Fisher Linear Discriminant( نیز از جداساز خطی فیشر
براي  66.24ها در این پژوهش توانستند به دقتی معادل  نمودند. آن

هاي  براي بعد ظرفیت دست یابند. داده 83.10بعد برانگیختگی و 
 BCIاز مجموعه دادگان  IIbو  IIaاین پژوهش نیز از دادگان 

Competition IV .در پژوهشی دیگر  استفاده کردندJoong  و
اقدام به تشخیص احساسات در  2013در سال ) 23(همکاران 

ها در این آزمایش  هاي مغزي الکتروانسفالوگرافی کردند. آن سیگنال
هاي  از آنالیز تبدیل فوریه سریع براي استخراج ویژگی از سیگنال

الکتروانسفالوگرافی استفاده کرده و براي انتخاب ویژگی نیز بر 
راه، جهت  مبناي ضرایب همبستگی پیرسون عمل کردند. در این

بهره بردند. این گروه در  Bayesبند  بندي نیز از دسته دسته
کلاسه در ابعاد ظرفیت و برانگیختگی به ترتیب به  2بندي  دسته

درصد دست یافتند. همچنین  70.1درصد و  70.9دقتی معادل 
درصد و  55.4کلاسه این دقت به ترتیب برابر  3بندي  براي دسته

  درصد بود. 55.2
  

  ها روشو مواد 
، با توجه به تحقیقات صورت گرفته و براي انجام این پژوهش

شده در زمینه تشخیص   گیري از کارهاي مرتبط مناسب انجام بهره
در  گیري از روش مناسب یادگیري عمیق احساسات و نیز بهره

 4، روندي هاي متفاوت در زمینه تشخیص صوتپژوهش
سعی در بهبود تشخیص اي را براي انجام این پژوهش که  مرحله

ئه دادیم. این چهار مرحله هاي مغزي دارد، ارا احساسات در سیگنال
  از: تندعبار

 پردازش پیش .1
 استخراج ویژگی .2

 کاهش بعد .3
 شناسایی و تخمین احساسات .4

براي افزایش دقت تشخیص احساسات نیاز است تا هرکدام از 
شوند که ها نیز به نحوي انجام  هاي آن این مراحل و زیر مرحله

جهت   الامکان بالاترین دقت را به همراه داشته باشند. بدین  حتی
هایی  در برخی از این مراحل و یا زیر مراحل پیشنهادي نیز آزمایش

  گیرد. ترین مقادیر و انتخاب نیز صورت می جهت یافتن مناسب
زیر مرحله  4پردازش، شامل   مرحله اول یعنی مرحله پیش

  د از:ناست این مراحل عبارت
 کاهش نویز .1
 هاي مناسب انتخاب سیگنال .2
باند اصلی سیگنال  5فیلتر کردن جهت استخراج  .3

 الکتروانسفالوگرافی
 انتخاب باندهاي مناسب جهت تشخیص احساسات .4

مرحله دوم یعنی استخراج ویژگی نیز شامل چند زیر مرحله 
 LFCC )Linearجهت استخراج ویژگی موردنظر یعنی ویژگی 

Frequency Cepstral Coefficients(  است. این مراحل نیز
  اند از: عبارت

 بندي قاب .1
 پنجره گذاري .2
 تبدیل فوریه سریع .3
 اعمال فیلتر بانک .4
 گیريلگاریتم .5
6. DCT 

وسیله   یعنی کاهش بعد بهاین مرحله وارد مرحله سوم  از  پس
 )Kernel Fisher Discriminant Analysis, KFDAالگوریتم (

نهایت نیز در مرحله چهارم یعنی تشخیص و  خواهیم شد و در
پس از انتخاب یک روش شناسایی مبتنی بر  ،تخمین احساسات

اقدام به تخمین و تشخیص احساسات از طریق  ،یادگیري عمیق
آن با استفاده  از  هاي مغزي الکتروانسفالوگرافی کرده و پس سیگنال

از روش میانگین مربعات خطا دقت تشخیص را به دست 
کلاسه و  2سطح  2لازم به ذکر است که این پژوهش در  وریم.آ می
براي احساسات انجام شده  )Russel )1کلاسه از مدل مرجع  3

  است.
 DEAPمجموعه دادگان 

با  )9(و همکاران  Koelstraاین مجموعه داده که توسط 
 Queens Marryو  EPFL ،Genève ،Twenteدانشگاه  4همکاري 

 Dataset for Emotion Analysisبه وجود آمده، مخفف کلمات 
using EEG, Physiological and Video Signals  است. این

هایی جهت تحریک احساسات و  دادگان شامل ویدئو کلیپ
در این آزمایش  آزمونشده از افراد مورد  هاي مغزي ثبت سیگنال

کننده  شرکت 32جهت تشخیص احساسات است. این دادگان از 
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اي تهیه گشته شده است. همچنین براي  دقیقه 40در طی تماشاي 
ها نیز ضبط شده  کننده ویدئوي صورت آن شرکت 32نفر از  22

صورت عمومی از طریق تارنماي   است. این مجموعه داده به
در  Queens Marryانشگاه اختصاصی این مجموعه داده در د

 دسترس است.
  LFCCترین پنجره جهت استخراج ویژگی  آزمایش مناسب

، یعنی DEAPدر بخش استخراج ویژگی از مجموعه دادگان 
شده در این پژوهش،   در الگوریتم ارائه LFCCاستخراج ویژگی 

در این قسمت براي  گذاري وجود دارد.اي به نام پنجره مرحله
استفاده در این  پنجره معروف و پر 4ین پنجره تر یافتن مناسب

  ند از:تپنجره عبار 4ش قرار گرفتند. این زمینه مورد آزمای
1. Hamming 
2. Hanning 
3. Black-Man 
4. Rectangle 

صورت است   ترین پنجره نیز بدین روند انجام آزمایش مناسب
شده در   هاي انجام که براي هر پنجره، براي تمامی افراد و آزمایش

مبتنی بر آن  LFCC، استخراج ویژگی DEAPمجموعه دادگان 
بعد احساسات  3شد و در ادامه تخمین مقادیر  پنجره انجام می

گرفت؛ یعنی  یعنی برانگیختگی، ظرفیت و احاطه صورت می
گرفتند تا نویز  پردازش قرار می دادگان ورودي ابتدا در مرحله پیش

شده و بر روي   انتخاب EEGکانال  32ها گرفته شود. سپس  آن
استخراج  EEGباند اصلی  5گذر اعمال شده تا  ها فیلتر میان آن

باند مناسب براي تشخیص احساسات با توجه  2آن  از  پس شوند.
این مرحله به قسمت استخراج  از  انتخاب شدند. پس )8(به منبع 

هاي  شویم. در این مرحله دادگان به فریم ویژگی وارد می
 4اي تقسیم شده و بر روي هر فریم، هر بار یک پنجره از  ثانیه  یک

به  ها نیز با توجه کردیم. اندازه پنجره پنجره ذکرشده را اعمال می
در نظر گرفته شد.  512برابر  )2( و همکاران در  Imaniپژوهش

شد و بر روي آن  گرفته می FFTآمده   دست  آن، از نتیجه به از  پس
درصدي اعمال  50یی با روي هم افتادگی تا 21فیلتر بانک 

در  21گردید. در این آزمایش تعداد فیلتر بانک ثابت و معادل  می
هاي مختلف در  تر و آزمایش نظر گرفته شده تا محاسبات ساده

هرتز  30تا  8فضایی یکسان انجام شوند. در اینجا با توجه به بازه 
فیلترهاي مثلثی با  باند آلفا و بتا است، با اعمال 2که مربوط به 

فیلتر در این  21درصدي، دقیقاً  50و روي هم افتادگی  2اندازه 
نهایت  هاي این مرحله، در پس از استخراج داده شوند. بازه جا می

شود. پس از این مرحله،  گرفته می DCTها لگاریتم و سپس  از آن
با هسته گوسی  KFDAبا استفاده از روش  )6(با توجه به مقاله 

کاهش بعد صورت گرفته و به مرحله تخمین یا تشخیص 
بعد برانگیختگی، ظرفیت و احاطه وارد  3احساسات براي 

هاي بهتر  شوند. لازم به ذکر است براي به دست آوردن ویژگی می
بار انجام  3بعد دیگر احساسات، کاهش بعد  2با وابستگی کمتر به 

هایی وابسته به  ار کاهش بعد دادهشود تا بدین ترتیب در هر ب می
شبکه عصبی  3در مرحله تخمین نیز از  یک بعد به دست آیند.

ها یک بعد را تخمین زده و تا  عمیق استفاده شد تا هرکدام از آن
ها  براي انتخاب داده حد امکان نتایج مناسبی را به همراه آورد.

بدین استفاده شد.  Cross-Validationجهت تخمین نیز از روش 
درصد دیگر براي  25ها براي آزمون،  درصد از داده 25ترتیب که 

درصد باقیمانده براي آموزش تخصیص داده  50اعتبارسنجی و 
 صورت تصادفی انجام گرفت. ها نیز به شدند. روند انتخاب داده

و  شدههاي عصبی آموزش داده  پس از اعمال این تنظیمات شبکه
ها یعنی  گرفتند. درنهایت نتایج آن در ادامه مورد آزمون قرار می

هاي مختلف با یکدیگر مقایسه  آمده بر اساس پنجره دست نتایج به
صورت میانگین  فرد و هم به صورت فردبه . این مقایسه هم بهشدند

کل افراد انجام شد. دقت نتایج نیز با استفاده از روش میانگین 
محاسبه  )Mean Squared Error, MSE( مربعات خطا یا همان

آمده  دست ها و نتایج به ازآن با توجه به این مقایسه گردید. پس
ترین پنجره براي تخمین احساسات انتخاب شد. لازم به  مناسب

کلاسه انجام شده  2صورت  ذکر است که آزمایش این بخش به
پنجره مورد آزمون  4نتایج میانگین این آزمایش بر روي  است.

  برابر است با:
 ترین پنجره هاي آزمون شده در آزمون مناسب نتایج پنجره: 1جدول 

  ترین پنجره میانگین دقت آزمون مناسب
Rectangle Black Man Hanning Hamming   

 برانگیختگی 92.79 89.732 88.29 70.71
  ظرفیت 91.02 90.006 85.11 70.02
  احاطه 92.66 88.45 85.25 71.45

  
هاي قبلی در  با توجه به پژوهش ها تعداد فیلتر بانک در آزمایش

و چه از سایر  MFCCزمینه استفاده از فیلتر بانک، چه استفاده از 
عددي براي انجام این آزمایش  10اي  بازه LFCCها همچون  روش

ترین عدد  هاي پراستفاده جهت انتخاب مناسب از تعداد فیلتر بانک
ن احساسات انتخاب گردیده براي انجام پژوهش تشخیص و تخمی

روند انجام آزمایش  است. 29تا  20شد. این بازه از عدد 
منظور   ترین تعداد فیلتر بانک براي استخراج ویژگی به مناسب

هاي مغزي نیز همانند روند انجام  شناسایی احساسات در سیگنال
ترین پنجره است با این تفاوت که در این آزمایش،  آزمایش مناسب

در نظر گرفته و به ترتیب براي تمامی  Hammingا پنجره پنجره ر
فیلتر بانک موجود  DEAPهاي افراد در مجموعه دادگان  آزمایش

کنیم؛ یعنی هر بار پس از فریم بندي و  را آزمایش می 2در جدول 
، تعداد FFTبر روي داده و گرفتن  Hammingاعمال پنجره 

ها  اعمال کرده و سپس از آنها  متفاوتی از فیلتربانک را بر روي داده
آزمایش تعداد فیلتر بانک بدین صورت  گیریم. می DCTلگاریتم و 

فیلتربانک، آزمایش شماره  20تعداد  1انجام گرفت: آزمایش شماره 
فیلتر بانک و  22تعداد  3فیلتر بانک، آزمایش شماره  21تعداد  2
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 29اد تعد 10به همین ترتیب تا آزمایش آخر یعنی آزمایش شماره 
در ادامه نیز همانند آزمایش  فیلتربانک مورد آزمون قرار گرفتند.

با  KFDAوسیله الگوریتم  ترین پنجره، کاهش بعد را به مناسب
بار انجام داده و از سه شبکه  3بعد یعنی  3هسته گوسی و براي هر 

بریم.  عصبی عمیق جهت تخمین و تشخیص احساسات بهره می
هاي عصبی مورداستفاده در این آزمایش نیز همانند  ساختار شبکه

بوده است.  5به صورت تصویر ترین پنجره  آزمایش مناسب
یله روش میانگین مربعات وس درنهایت نیز دقت نتایج حاصله به

شده و نتایج هر فیلتر بانک با سایر نتایج مقایسه  خطا محاسبه
 2صورت  گردند. لازم به ذکر است که آزمایش این بخش نیز به می

شده براي  هاي انجام با توجه به آزمایش کلاسه انجام شده است.
ترین تعداد  گیري براي انتخاب مناسب افراد مختلف، جهت تصمیم

تر تشخیص احساسات در  لتر بانک براي اجراي بهتر و دقیقفی
وسیله فیلتر  هاي مغزي، نیازمند میانگین دقت تشخیص به سیگنال

میانگین دقت تشخیص بر اساس هاي مختلف هستیم. نتایج  بانک
شرح ذیل شده،  هاي انجام تعداد فیلتر بانک مختلف از آزمایش

  است:
 اس تعداد فیلتر بانک مختلفمیانگین دقت تشخیص بر اس: 2جدول 

 میانگین دقت تشخیص بر اساس تعداد فیلتر بانک مختلف
 ابعاد احساسات احاطه ظرفیت برانگیختگی

91.975 90.347  91.51  20  

ک مورداستفاده
تعداد فیلتر بان

  92.212  91.767  92.596  21  
91.83  90.844  92.334  22  
91.514  91.695  91.147  23  
91.522  91.967  91.469  24  
92.974  91.399  92.369  25  
93.925  92.644  93.142  26  
92.089  91.926  92.284  27  
92.546  90.802  91.02  28  
92.125  91.641  90.753  29  

  
  آزمایش تخمین احساسات در سیگنال مغزي

در این مرحله پس تنظیم مراحل قبلی تخمین احساسات با 
ترین  هاي مناسب شده، یعنی آزمون هاي انجام توجه به آزمایش
ها به ترتیب  ترین تعداد فیلتر بانک که نتایج آن پنجره و مناسب

Kaiser  با پارامترهاي پنجرهHamming  فیلتر بانک  26و تعداد
بود، شبکه عصبی عمیق، براي تشخیص احساسات مورد آزمون 

کلاسه که به  3کلاسه و  2قرار گرفت. این آزمون در دو سطح، 
سطح از مدل مرجع  3و  Russelسطح از مدل مرجع  2ترتیب 
Russel نتایج آزمون روند و دادند، انجام شد.  را پوشش می

سطح  2وسیله این شبکه در  ت بهتشخیص یا تخمین احساسا
شده با شبکه عصبی  آزمایش انجامر د  ذکرشده، به شرح ذیل است.

استخراجی از الگوریتم پیشنهادي که بر  LFCCهاي  ویژگیعمیق 

 26و تعداد  Hammingبا پارامترهاي پنجره  Kaiserاساس پنجره 
 وسیله الگوریتم آمده، پس از کاهش بعد به دست فیلتر بانک به

KFDA  با هسته گوسی، به شبکه عصبی عمیق با ساختار زیر وارد
این شبکه از  شده تا تخمین و تشخیص احساسات صورت گیرد:

لایه مخفی که به  3نرون،  32لایه که شامل یک لایه ورودي با  5
نرون و یک لایه خروجی با یک نرون  200و  70، 70ترتیب 

بوده و تابع یادگیرنده  fitnetتشکیل شده است. این شبکه از نوع 
براي به دست آوردن  انتخاب شده است. trainscgآن نیز از نوع 

آمده  دست هاي به نتایج متناسب با هر بعد احساسات هر بار ویژگی
LFCC وسیله این شبکه آموزش، اعتبارسنجی و  مبتنی بر آن بعد به

اي شوند تا بتوان بدین ترتیب دقت بهتري را بر درنهایت آزمون می
هاي  هاي ورودي یا همان ویژگی تقسیم داده هر بعد به دست آورد.

LFCC وسیله روش  ها در این آزمایش نیز به شده از داده استخراج
Cross-Validation 50گیرد. با استفاده از این روش  صورت می 

 25عنوان داده آموزش،  استخراجی به LFCCهاي  درصد ویژگی
عنوان  درصد از آن به 25اعتبارسنجی و عنوان داده  درصد از آن به

درنهایت پس از دریافت  داده آزمون مورداستفاده قرار گرفتند.
هاي شبکه عصبی عمیق ذکرشده، با استفاده از روش  خروجی

  .شدگیري  میانگین مربعات خطا دقت این تشخیص اندازه
  

  هایافته
  نتایج حاصله از این آزمایش به شرح زیر است:

  وسیله شبکه عصبی عمیق تشخیص احساسات به نتایج آزمون
هاي قبل، نتایج اجراي  شده در بخش با توجه توضیحات داده

به  Russelکلاسه در مدل  2آزمایش تشخیص احساسات سطح 
وسیله تخمین گر شبکه عصبی عمیق به شرح  شده به روش ارائه
  ذیل است:

  :81.5839برانگیختگی 
  : 79.875ظرفیت 
  : 80.3595احاطه 

 3همچنین نتایج اجراي آزمایش تشخیص احساسات سطح 
وسیله تخمین گر شبکه عصبی عمیق به  شده به کلاسه به روش ارائه

  شرح ذیل است:
  :68.54برانگیختگی 
  : 66.31ظرفیت 
  : 66.92احاطه 

شده  هاي انجام آمده از آزمایش دست درنهایت نیز دقت تشخیص به
هایی که از همین  ترین پژوهش مهمشده در مقایسه با  با روش ارائه

  اند آورده شده است. مجموعه دادگان استفاده کرده
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 هاي پیشین پژوهش کلاسه با 3کلاسه و  2آمده در سطح  دست مقایسه نتایج به: 3جدول 

 )Jirayucharoensak )21( Koelstra)9( Joong )23( Hatamikia )4  سطح  ابعاد
 روش پیشنهادي

)Me-DNN( 
          

 برانگیختگی
 81.58 74.2 70.1 ----  ------   کلاسه 2
 68.54 65.16 55.2 62 52.03  کلاسه 3

 ظرفیت
 79.87 72.33 70.9 ----  ------   کلاسه 2
 66.31 61.1 55.4 57.6 53.42  کلاسه 3

 ابعاد دیگر
 80.35 ------  ----  ----  ------   کلاسه 2
 66.92 ------  ----  55.4 ------   کلاسه 3

 احاطه ------  ------  علاقه 9.74±   جزئیات

  بحث
هدف از انجام این پژوهش بهبود تشخیص احساسات در 

وسیله یادگیري عمیق بود. در  هاي الکتروانسفالوگرافی به سیگنال
اي پیشنهاد  مرحله 4تر بیان شد روشی  گونه که پیش این راستا همان

مرحله، مراحلی بودند که نیاز به بررسی بیشتر  4گردید. در این 
هبود نهایی در تشخیص احساسات منظور ب تر به جهت انتخاب دقیق

داشتند، ازجمله این مراحل، مرحله استخراج ویژگی بود. در این 
گردید. یکی از زیر مراحل این  استخراج می LFCCمرحله ویژگی 

شده  هاي انجام روش پنجره گذاري است. با توجه به آزمایش
، Hammingپنجره  4ترین پنجره، از بین  جهت استخراج مناسب

Hanning ،Black-Man  وRectangleترین پنجره را براي  ، مناسب
دانست. بر اساس نتایج  Hammingتوان  این قسمت می

دقت بهتري را در  Hammingها، پنجره  آمده از این بررسی دست به
ترین پنجره دو کلاسه در مدل مرجع احساسات  آزمایش مناسب

Russel ین پنجره در آمده از ا دست به دست آورد. میانگین دقت به
و در بعد احاطه  91.02، در بعد ظرفیت 92.79بعد برانگیختگی 

این مقادیر برابر  Hanningبود. به همین ترتیب براي پنجره  92.66
-Black. همچنین براي پنجره 88.45و  90.006، 89.73بودند با 

Man85.11براي بعد برانگیختگی،  88.29شده برابر  ، مقادیر بیان 
بودند. درنهایت براي  85.25فیت و براي بعد احاطه براي بعد ظر

در بعد برانگیختگی میانگین دقت  Rectangleپنجره چهارم یعنی 
و براي بعد احاطه نیز مقدار دقت  70.02، براي بعد ظرفیت 70.71
شود، بر مبناي نتایج  طور که ملاحظه می همان به دست آمد. 71.45

جره براي انجام این آزمایش ترین پن حاصله از این آزمایش مناسب
در نظر گرفت. پس از این پنجره  Hammingتوان پنجره  را می

ترین پنجره  عنوان دومین مناسب  را به Hanningتوان پنجره  می
در بخش دیگري از مرحله  جهت انجام این آزمایش معرفی کرد.

استخراج ویژگی نیاز بود تا معین گردد چه تعداد فیلتر بانکی براي 
هاي  انجام آزمایش تشخیص احساسات در سیگنال

طراحی  یآزمایش ،جهت  الکتروانسفالوگرافی نیاز است. بدین
گردید که مقادیر مختلف فیلتر بانک را موردبررسی قرار داد. بر 

در آمده از این آزمایش که شرح و جزئیات  دست اساس نتایج به
بانک  ترین تعداد فیلتر آورده شد، مناسب بخش هاي پیشین

بود. میانگین  26جهت استخراج ویژگی برابر  LFCCدرروش 

 2شده  نتایج حاصله از این تعداد فیلتر بانک در آزمایش انجام
بعد برانگیختگی، ظرفیت و احاطه به ترتیب برابر  3کلاسه، براي 

عدد  25از این مقدار، تعداد  . پس 93.14و  92.64، 93.92است با 
ترین انتخاب در نظر گرفت.  دومین مناسبتوان  فیلتر بانک را می
آمده براي این تعداد در بعد برانگیختگی برابر  دست میانگین دقت به

بوده  92.36و در بعد احاطه برابر  91.39، در بعد ظرفیت 92.97
در نظر  27توان عدد  است. همچنین سومین انتخاب را نیز می

براي ابعاد  92.28و  91.92، 92.08هاي میانگین  گرفت که دقت
برانگیختگی، ظرفیت و احاطه به همراه داشت. براي انجام این 

ترین پنجره،  آزمایش با توجه به نتایج آزمایش قبل، یعنی مناسب
، پنجره LFCCپنجره مورداستفاده در این آزمایش در بخش 

Hamming درنهایت براي انجام آزمایش  شده بود. در نظر گرفته
هاي مغزي  سات در سیگنالنهایی، یعنی تشخیص احسا

وسیله یادگیري عمیق و بهبود آن از روش  الکتروانسفالوگرافی به
لایه استفاده  5بندي بوسیله شبکه عصبی عمیق با ساختاري  دسته

وسیله  نتایج حاصله از آزمایش تشخیص احساسات به گردید.
بعد برانگیختگی، ظرفیت و  3روش شبکه عصبی عمیق براي 

کلاسه  2در آزمایش  80.35و  79.87، 81.85دقت احاطه میانگین 
کلاسه از مدل  3ها در آزمایش  را به همراه داشت. این دقت

Russel  براي ابعاد برانگیختگی، ظرفیت و احاطه به ترتیب برابر
  .66.92و  66.31، 68.54 :بودند با

  
  گیري نتیجه

شود، نتایج حاصله از این روش در  طور که ملاحظه می همان
کلاسه و هم  2مقایسه با کارهاي پیشین انجام شده، هم در سطح 

دهد. این نتایج نشان  کلاسه دقت بهتري را نشان می 3در سطح 
تواند این مسئله یعنی تشخیص  دهند که روش ارائه شده می می

هاي الکتروانسفالوگرافی را بهتر حل کرده و  احساسات در سیگنال
روش پیشنهادي با استفاده از  در دقت بالاتري را کسب نماید.

شبکه عصبی عمیق دقت حاصله نسبت به بهترین دقت 
در  )4(و همکاران  Hatamikiaآمده تاکنون یعنی پژوهش  دست به

درصد  3.38کلاسه  3درصد و در سطح  7.38کلاسه  2سطح 
بهبود دقت در بعد برانگیختگی را به همراه داشت است. این بهبود 
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به طور  بوده است. 5.21و  7.54یب برابر در بعد ظرفیت به ترت
قسمت  3توان نتیجه تغییر  این بهبود دقت حاصله را میکلی 

هاي پیشین  شده در این آزمایش نسبت به آزمایش مختلف اعمال
ها بدون  استفاده از تمامی سیگنال - 1شده در نظر داشت:  انجام

Down Sampling  و حذف نویز که هرچند زمان محاسبات را
داد اما به همان ترتیب در دقت نیز تأثیرگذار بوده و آن  فزایش میا

ها در قسمت  ترین انتخاب تعیین مناسب - 2دهد.  را افزایش می
ها  استخراج ویژگی که منجر به افزایش دقت نسبت به سایر انتخاب

بندي که در بخش شناسایی صوت نتایج  انتخاب دسته - 3شد.  می
  داشته است. بسیار مناسبی را به همراه

  
  قدردانی

 دانشگاه در پژوهش صورت گرفته از برگرفته حاضر مقاله
تشخیص احساسات افراد در  " عنوان با تهران اشتر مالک صنعتی

سیگنال هاي مغزي الکتروانسفالوگرافی با استفاده از یادگیري 
برق  دانشکده در حاضر پژوهش نیاز مورد امکانات .است "عمیق

 دکتر آقاي جناب توسطصنعتی مالک اشتر  دانشگاهو الکترونیک 
 همکاري از گاننویسند رو، از اینگردید.  فراهم علی پورمحمد

 این در کننده شرکت افراد از تمامی چنین هم و ایشان صمیمانه
 .نمایند زاري میگ سپاس طرح

  
  ملاحظات اخلاقی

  .ملاحظات اخلاقی شامل نمی شود
  

  منابع مالی
  .منابع مالی ندارد

  
  منافع متقابل

مؤلف اظهار می دارد که منافع متقابلی از تالیف یا انتشار این مقاله 
  ندارد.

  
  مشارکت مؤلفان

س م و ع پ طراحی، اجرا و تحلیل نتایج مطالعه را بر عهده 
داشت. ع پ همچنین مقاله را تالیف نموده و نسخه نهایی آن را 

  .خوانده و تایید کرده است
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