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Emotion is one of the most important human quality that plays an important role in life. 

Also, one way of communicating between human and computer is based on emotion 

recognition. One way of emotion recognition is based on electroencephalographic signal 

(EEG). In this paper, according to the non-stationary property of EEG, intrinsic mode 

functions (IMF) extracted by using empirical mode decomposition (EMD) and then first 

3 IMFs selected. Each IMF converts into smaller pieces with a one-second window and 

power feature has been extracted from each piece. Then, by using a suitable mapping, 
the position of the electrodes in the 10-20 system becomes the position of the pixels in 

the picture. The extracted features are considered as pixel color components. To 

determine the class of valence, the set of all generated pictures is given as input to a deep 

learning network and output determine the high or low class of valence. The same 

process is used to determine the class of arousal. To examining the method, the DEAP 

dataset is used. By choosing 17×17 for the image size, the mean accuracy and standard 

deviation were obtained of 78.58% and 3.9 for the valence and 78.66% and 3.1 for the 

arousal which that shows a significant improvement compared to similar tasks. 

 
 

 

 

Copyright © 2019 by ISBME, http://www.ijbme.org - All rights reserved
This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International License

http://www.ijbme.org/
https://dx.doi.org/10.22041/ijbme.2019.97535.1419


 

 

 www.isbme.irناشر: انجمن مهندسی پزشکی ایران  /  
 

 ی مهندسی پزشکی زیستیمجله
 

 www.ijbme.org/    6008-5869/  شاپای الکترونیکی:   8006-9685شاپای چاپی: 
 

 140 - 35، 1331ابستان ت، 2، شماره: 13دوره: 
 

 

 

 ی مسئولنویسنده*

 نشانی  ایران ،نوشیروانی، بابل، دانشگاه صنعتی برق و کامپیوتر ی مهندسیگروه بیوالکتریک، دانشکده

 پستی کد 4454645584 تلفن +39905488-55-56

 پست الکترونیک smsakhaei@nit.ac.ir دورنگار +38335854-55-56
 

 

 یادگیری عمیق یبا استفاده از شبکه EEGای احساسی مبتنی بر هتشخیص حالت
 

 3 محمدرضا، دلیری/  *2 سید محمود، سخایی/  1 سیده سعیده، زاهدی حقیقی

 

، لباب، بابل انینوشیروصنعتی ، دانشگاه برق و کامپیوتر مهندسی یدانشکدهگروه بیوالکتریک، مهندسی پزشکی،  ددانشجوی کارشناسی ارش – 5

 ایران
 ، ایران، بابلبابل نوشیروانی، دانشگاه صنعتی برق و کامپیوترمهندسی  ی، دانشکدهبیوالکتریکیار، گروه استاد – 8
 ، ایرانتهران، ایران علم و صنعتدانشگاه ، مهندسی برق یدانشکده، استاد – 3

 
 مشخصات مقاله

 .IJBME.2019/97535.141910.22041 دیجیتال: یشناسه

 5356مرداد  85 پذیرش: 89/9/5356-4/4/5356 گری:بازن 5354بان آ 85 ثبت در سامانه:

 
 های کلیدیواژه چکیده

 یدر این مقاله، مساله. ی شناخت احساسات استوتر بر پایههای ارتباط انسان و کامپیاز راه یکی

است. قرار گرفته  بررسیمورد  (EEG)سیگنال الکتروانسفالوگرام تشخیص احساسات با استفاده از 

مد  یاز تجزیهبا استفاده ( IMF)توابع مد ذاتی  ،EEGتوجه به خاصیت غیرایستایی  با در ابتدا،

یک  ایبا پنجره IMFهر  .شده استاول انتخاب  IMF 3و سپس  استخراج شده (EMD)تجربی 

. سپس شده استاستخراج  از هر قسمت توان و ویژگی شدهتبدیل تری های کوچکتکه به ایثانیه

ها در به موقعیت پیکسل 80-50دها درسیستم موقعیت الکترو ،مناسب با استفاده از یک نگاشت

 گرفته در نظرهای رنگ پیکسل ی استخراج شده به عنوان مولفههاویژگیو  شدهیک تصویر تبدیل 

 یبه عنوان ورودی به یک شبکه شده تولید تصاویر تمام ،برای تعیین کلاس ظرفیت .شده است

همین ز ا. شده استمشخص  شبکه( خروجی) ظرفیت و کلاس بالا یا پایین شدهعمیق داده  یادگیری

از پایگاه  پیشنهادی رای بررسی روش. بنیز استفاده شده استبرای تعیین کلاس برانگیختگی  روش

گین دقت و انحراف میان ،54×54ی تصویر با اندازه با انتخاب استفاده شده است. DEAPی داده

به  5/3 و %88/46 برابر با برانگیختگی برای و 5/3و  %96/46 برابر با ظرفیتبرای  بندیطبقه معیار

 .داشته استکارهای مشابه بهبود قابل توجهی نتایج در مقایسه با  کهه دست آمد

 الکتروانسفالوگرافی

 مد تجربی یتجزیه

 تشخیص احساسات

  یادگیری عمیق یشبکه
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 مقدمه -1

ن بی مهمیو وجه تمایز  بودهاحساسات یک خصوصیت انسانی 

شناخت احساسات انسان توسط . کندایجاد می ایانهر انسان و

و  5ایانهر-تعامل انسانهای زمینهدر کاربردهای متنوعی  ایانهر

 توان بهکه از آن جمله می [8، 5] دارد 8ایانهر-های مغزرابط

 ،یمجاز تیعواق ،یو باز یسرگرم ،آموزش از راه دور طیمح

و  یبخشاب و روان، تواناعص یپزشک ،یشناس، روانیسنجدروغ

 .[3] اشاره کردجسمی ناتوانان توانان و کمکمک به 

کرد، اما  ارائه انسان شاید نتوان تعریف دقیقی از احساسات

تغییرات روحی، روانی، . [4] است و قابل فهم مفهوم آن مشخص

واکنش فرد به یک محرک  یتوان نتیجهرا می بدنی فکری و

 یرونیاز شناخت ب تابعی به عنوان توانمیرا  احساسات و بیرونی

، دریگیموضوع خاص شکل م کیکه نسبت به  یو احوال درون

 یهااحساسات هر شخص به تجربهدر واقع  .در نظر گرفت

 دارد. یبستگ ،آموخته است یاو که در زندگ یاحساس

ها ترین آنمهماز احساسات به چند عامل بستگی دارد که 

چنین پاسخ هم. اشاره کردو سن  تیفرهنگ، جنستوان به می

های مختلف در زمان نسبت به یک موضوع احساسی یک شخص

ف ختلشده در افراد م ایجاد احساسات .باشدمتفاوت  ممکن است

 یک .تواند متفاوت باشدمینیز نسبت به یک موضوع واحد 

ست که فرد آن ا، تشخیص احساسات یدر زمینهدیگر چالش 

س خود به یکی از موارد دن احسادادر نسبت ممکن است 

د از چن ترکیبی گاه احساسات انساندچار خطا شود.  استاندارد

  .دکربا یک کلمه توصیف  توان آن رانمی و بودهحس مختلف 

ادی مدل ابعیک  بار اولینبرای بندی احساسات، دسته به منظور

و بر اساس تعریف احساسات انسان در بعدهای  توسط اسپنسر

، 3. پس از آن سه بعد ظرفیت[9] ی مطرح شدخودآگاه

و برای  هبرای احساسات بیان شد 9و تسلط 4برانگیختگی

 شد ارائه (SAM) 8ها روش آدمک خودارزیابیگیری آناندازه

 ای از احساس و هیجان را در برجنبه ،. هر کدام از این ابعاد[8]

 دهشظرفیت به میزان خوشایندی احساس گفته بعد  گیرد.می

 از احساس منفی کند کهکیفیت احساس را توصیف می و

بعد )خوشایند( متغیر است.  )ناخوشایند( تا احساس مثبت

 و میزان شدهزدگی فرد اطلاق برانگیختگی به میزان هیجان

لت از حااین بعد . کندسطح فعالیت هیجانی فرد را تعیین می

 هایحالت شاملو  بودهغیرفعال تا حالت فعال متغیر 

                                                             
5Human-Computer Interaction 

8Brain-Computer Interface 
3 Valence 

4 Arousal 

9 Dominance 

تسلط به مقدار کنترل بعد . دباشمیزده کننده تا هیجانکسل

 غیرقابل)که از مقدار ضعیف  شدهش گفته اتفرد روی احساس

 .[4] متغیر است (کنترل کامل احساسات)تا قوی  (کنترل

 های افسردگی و جلوگیری از اقدام به خودکشیتشخیص نشانه

فاده تبا اس .است تشخیص احساسات بالینی ایبردهکار یکی از

به درمان توان می 4درمانیاز تشخیص احساسات در روش آهنگ

د، کمک برنبیمارانی که از استرس، عصبانیت و افسردگی رنج می

به  با استفاده از شناخت احساسات توانیم نیچنهم .[3کرد ]

 کمک تندسیو قادر به تکلم ن داشته یکه مشکل گفتار یمارانیب

با آگاهی از  ن امکان را داد تاها ایو به اطرافیان آن نمود

 .نندک این افراد برقرارارتباط بهتری با  بتوانند هاآناحساسات 

در معاینه و تشخیص دردهای این  شناخت احساسات علاوهبه 

 .[6] ستادر سیستم پزشکی از راه دور بسیار کارآمد نیز افراد و 

وجود داد  برای تشخیص احساسات ی مختلفیهاو روش ابزارها

 هاترین آنمهم یکی از (EEGکه سیگنال الکتروانسفالوگرام )

، یک EEG یاز رو تشخیص احساسات توسط کامپیوتراست. 

ل که شامل مراح بودهیادگیری ماشین و تشخیص الگو  یلهمسا

 یبندو طبقه یژگیو (و انتخاب)استخراج  پردازش،شیپ

استفاده  ،EEG نالگیس ییستایرایغ یژگی. با توجه به وباشدمی

 به پردازش ها لحاظ شده باشددر آن یژگیو نیکه ا ییهااز روش

احساسات کمک خواهد کرد.  صیتشخو  هاگنالیمناسب س

سیگنال غیرایستا، سیگنالی است که رفتار فرکانسی آن در طول 

 ییهاروشو تغییرات زیادی دارد.  نبودهبینی زمان قابل پیش

-زمان تیخاص یهیکه بر پا( EMD) 6د تجربیی ممانند تجزیه

 ،این روش. [5هستند ]مناسب  زمینه نیاند در افرکانس بنا شده

ی هر سیگنال از خود و برای تجزیه بودهتطبیقی یک روش 

 بع پایهبه توا ی سیگنالکند و برای تجزیهسیگنال استفاده می

که  آنهای سیگنال، مولفه یپس از تجزیه. [50] ندارد نیازی

فرکانس پس س شده و استخراجنام دارند، ( IMF) 5توابع مد ذاتی

 50با استفاده از تبدیل هیلبرت IMFای هر فرکانس لحظه

 .[55شود ]میمحاسبه 

ی زمینهدر  جدیدیکی از مباحث  ،یادگیری عمیق یشبکه

رده ا ککه به تازگی کاربرد زیادی پید بوده یادگیری ماشین

 5568بار در سال  ستینبرای نخ است. اصطلاح یادگیری عمیق

های عصبی در شبکه از آن 8000و در سال  همطرح شد

های عصبی عمیق واقع شبکه . دراستفاده شده استمصنوعی 

8 Self-Assesment Manikin  

4 Music Therapy 

6 Empirical Mode Decomposition 

5 Intrinsic Mode Function 

50 Hilbert Transform 
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های هستند که از تعداد لایه متداولهای عصبی همان شبکه

. به طور کلی اتفاق نظری در رابطه با اندتشکیل شدهتری بیش

 رتبه صوعصبی  ییک شبکه تا لازم است هایی کهتعداد لایه

 یبه عنوان یک قاعده گرفته شود وجود ندارد اماعمیق در نظر 

ورت به صعصبی با بیش از دو لایه را  یتوان هر شبکهکلی می

 .[58] عمیق در نظر گرفت

تشخیص  برای انجام شدهچند پژوهش  به بررسی در ادامه

 پرداختهها آن بیان روش کار و نتایج و EEGاحساسات از روی 

 .شده است

، [4ه ]انجام شد DEAP یکه روی پایگاه داده در اولین پژوهش

توان طیفی در باندهای تتا، آلفای پایین، آلفا، بتا و گاما برای 

جفت  54چنین توان طیفی نامتفارن روی الکترودها و هم تمام

ن اباند تتا، آلفا، بتا و گاما به عنو 4ی سر در کرهکانال در دو نیم

یز ساده بند ب. با استفاده از طبقهه استویژگی در نظر گرفته شد

 %88، %8/94میانگین دقت  مقادیر ،Leave-One-Outو تکنیک 

بعدهای ظرفیت، برانگیختگی و دوست به ترتیب در  %4/99و 

 .ه استدست آمده داشتن و در دو کلاس بالا و پایین ب

با  ،DEAP [53]ی دیگر روی پایگاه داده در یک پژوهش

 ،ی موجکج شده از تبدیل بستهاستخرهای ااستفاده از ویژگی

با  و در دو کلاس بالا و پایین،احساسات در بعدهای مختلف 

SVM های بندی کلاس. برای طبقهه استشدبندی طبقه

است  استفاده شده Leave-One-Outاحساسی مختلف از روش 

عنوان آزمون  ویدئو بهکه برای هر شخص یک موزیک طوریبه 

 هدر نظر گرفته شد ویدئوی دیگر به عنوان آموزشموزیک 35و 

ویدئوها به عنوان تا تمامی موزیک هبار تکرار شد 40و این کار 

آزمایش برای  40ی قرار گیرند. میانگین این آزمون مورد بررس

و میانگین نتایج به دست آمده از این  هنفر اعلام شد 38هر 

ط برانگیختگی، تسل ،ظرفیت هایراد در بعداف تمامپژوهش برای 

و  %5/86، %8/88، %3/84به ترتیب برابر با داشتن و دوست

 .ه استبه دست آمد 8/40%

کانال  56 روی (MEMD)چندکاناله  EMD از [5ی ]مقاله در

 کانال 8کانال در چپ و  6کانال در راست،  EEG (6 سیگنال

سیگنال به مدهای  ،هشد استفادهپیشانی(  یمرکزی در ناحیه

های توان، چگالی طیفی توان، ویژگیه، ذاتی آن تجزیه شد

ها استخراج -IMFبستگی از آنتروپی، پارامترهای جورت و هم

ند. اهجدا شد ICAبا استفاده از ها بهترین ویژگیسپس  ه وشد

شرکت کننده  80و برای  DEAP یاین روش روی پایگاه داده

ا بدو بعد ظرفیت و برانگیختگی . سته امورد بررسی قرار گرفت

عصبی مصنوعی به دو  یو شبکه K-NNبند استفاده از دو طبقه

 تایجنمیانگین دقت ند. اهبندی شدکلاس بالا و پایین طبقه

 ظرفیت و برانگیختگی هایعصبی مصنوعی برای بعد یشبکه

به  K-NNبند طبقهبرای  و %49و  %6/48 برابر با به ترتیب

 .به دست آمده است %95و  %84 ابر باترتیب بر

با استفاده از  ،DEAP یروی پایگاه داده یک پژوهش دیگر

گی بستبستگی پیرسون و همبستگی مانند همهای همویژگی

 38باند فرکانسی تتا، آلفا، بتا و گاما روی  4با جدا کردن  فاز،

تشخیص احساسات در دو کلاس بالا و پایین برای  EEGکانال 

. [54ه است ]شدظرفیت و برانگیختی انجام  بعدهای و در

مام ت برای برانگیختگی و ظرفیت هایدر بعد میانگین دقت

د بنبا استفاده از طبقه های دیده شده توسط یک فرد،فیلم

SVM، ی شعاعی و تکنیک تابع پایهLeave-One-Out  به ترتیب

 .به دست آمده است %95/43و  %54/48برابر با 

روی  EEGکانال  38چگالی طیفی توان  [59ی ]مقاله در

 سپس ه،گرفته شدبه عنوان ویژگی در نظر  DEAPهای داده

با استفاده از  ه وشدجدا  PCAبا استفاده از  های مهمویژگی

برای هر شخص و با  Leave-One-Trial-Outتکنیک 

ی یادگیری عمیق ، بیز ساده و شبکهSVMبندهای طبقه

بالا،  سظرفیت و برانگیختگی به سه کلااحساسات در دو بعد 

ق ی یادگیری عمی. شبکهشده استبندی پایین و خنثی طبقه

های ظرفیت و بعد برای %03/98و  %48/93 میانگین دقت اب

 است. هکرد را داشتبهترین عمل ،برانگیختگی

دهای با استفاده از توان طیفی بان [58] قربانیبهاری و جان

 ،DEAP یپایگاه داده EEG هاینمونه فرکانسی متفاوت در

 ،Leave-One-Outبا تکنیک  ،EEGهای روی تمام کانال

و احساسات در دو کلاس بالا و پایین به  K-NNبند طبقه

 در بعد %98/84در بعد ظرفیت،  %09/96میانگین دقت 

 .انددست یافتهداشتن برای دوست %48/84برانگیختگی و 

با استفاده از ، DEAP [54]های روی داده دیگرپژوهشی  در

تگی و بسهای مبتنی بر همل و ویژگیهای مبتنی بر کاناویژگی

شخیص ت به بندهای ماشین بردار پشتیبان و بیز سادهبا طبقه

امل شهای مبتنی بر کانال . ویژگیشده است پرداختهاحساسات 

 طیفی برای باندهای توانچنین همانرژی نسبی و لگاریتم آن و 

های ویژگیاز . ه استفرکانسی آلفا، بتا، گاما و تتا محاسبه شد

 ای توصیفبر، اطلاعات متقابل، مانند بستگیهممبتنی بر 

های مغزی و نشان دادن ارتباط دو ناحیه از مغز استفاده فعالیت

یکی از  Leave-One-Trial-Out. با استفاده از تکنیک شده است

ه شد استفادهبقیه برای آموزش از به عنوان آزمون و از ویدئوها 

 ه دستببند ماشین بردار پشتیبان . بهترین دقت با طبقهاست

 رابربه ترتیب ب و برانگیختگیدر بعد ظرفیت مقدار آن  که آمده

 .بوده است %4/84و  %8/85 با
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 ته، ضرایبسبا استفاده از تبدیل ویولت گس[ 56] پژوهش در

ها از ویژگی در نظر گرفته شده وویژگی ویولت به عنوان 

 80ه است. استخراج شد Fp1و  P3 ،FC2 ،AF3 ،O1های کانال

ویدئو  50برای هر شخص  شده،ه انتخاب کنندشرکت  38نفر از 

این  ه وویدئو برای آموزش در نظر گرفته شد 30برای آزمون و 

 تشخیص دقت میانگین .ه استنفر تکرار شد 80کار برای هر 

 %54/44 برابر با عصبی مصنوعی یبند شبکهطبقهبرای  تظرفی

  .گزارش شده است %58/48 برابر باK-NN برای و

ی فرکانس، زمان و ویولت هایی در حوزهویژگی [55ی ]مقاله در

 EEGکانال  38توان، میانگین، انحراف معیار و آنتروپی در  مانند

ی مبتنی بر بندبا استفاده از خوشهها داده استخراج شده و

-Leaveند. سپس با استفاده از روش اهزنی شدابرگراف برچسب

One-Trial-Out آزمون و سایر  ییک ویدئو برای مجموعه

 اند. میانگینهبندی شدآموزش تقسیم یویدئوها برای مجموعه

و برای  %96/98 برابر با برای بعد ظرفیت (نفر 38برای دقت )

 .است آمدهبه دست  %08/85 برابر با بعد برانگیختگی

 جداگانه بند برای هر شخص به صورت، طبقههادر اکثر پژوهش

به  اندکیمطالعات در و  گرفتهمورد آموزش و آزمون قرار 

 ابتشخیص احساسات با استفاده از سیستم آموزش یافته 

شده پرداخته  5های مربوط به افرادی غیر از فرد مورد آزمونداده

 مختلف با همد افرا EEGسیگنال  هایگیویژکه جا از آن است.

 برخوردار مناسبیدقت  ازاین نوع تشخیص  متفاوت است،

از تکنیک یادگیری  [80] یدر مطالعه، از این رو. باشدنمی

های مشترک از ویژگی استفاده شده است که در آن 8انتقالی

 یشود. در مطالعهبندی استفاده میافراد جهت طبقه تمام میان

و  DEAP یروی دو پایگاه داده بندی احساساتطبقه[ 85]

SEED برای هر یک از مقدار آنتروپی تفاضلی . انجام شده است

 محاسبه EEGباندهای دلتا، تتا، آلفا، بتا و گاما در هر کانال 

ه به عنوان ویژگی در نظر گرفته شد هاآن یو مجموعه شده

تقالی، از ها با کمک یادگیری انپس از تبدیل ویژگی .است

ه شد استفاده بندیرگسیون لجستیکی برای طبقه بندطبقه

هترین ب های متفاوت یادگیری انتقالی،بررسی تکنیکبا  است.

 و برای %53/46برابر با  DEAP یبرای پایگاه داده میانگین دقت

SEED  با تغییر چنین هم. ه استدست آمدبه  %84/49برابر با

 های دادهکه یکی از پایگاهطوری آموزش و آزمون به یمجموعه

، شود در نظر گرفتهآزمون  به عنوان به عنوان آموزش و دیگری

 .گزارش شده است %86/44 برابر بابهترین دقت 

بندی احساسات در دو کلاس دسته ی، مسالهپژوهش حاضردر 

قرار  یبررسبالا و پایین برای بعد ظرفیت و برانگیختگی مورد 
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تفاده با اسسیگنال ها، ابتدا ستخراج ویژگیبرای ا .گرفته است

اول انتخاب  IMFسه تی تجزیه شده و به مدهای ذا EMD از

های گذاری به قسمتبا پنجره IMF سپس هر شده است.

 دربه عنوان ویژگی  هر بخش توان شده و تبدیل یترکوچک

با استفاده از نگاشت منطبق بر ها ویژگی. شده است نظر گرفته

 گرانبیکه  این تصاویرو  شدهبه تصویر تبدیل  80-50سیستم 

 ،یادگیری عمیق یبا طراحی یک شبکه احساسات هستند،

 .اندشدهبندی طبقه

 معرفی ی دادگان مورد بررسیمجموعه 8، در بخش در ادامه

. در ه استروش پیشنهادی به تفصیل شرح داده شدو  شده

و با کارهای شده  ارائه دادگان،روش روی اعمال تایج ن 3بخش 

 نیز در بخش آخر. قرار گرفته استمقایسه مورد مشابه 

 .سته اگیری و پیشنهادهایی برای کارهای آتی مطرح شدنتیجه
 

 هامواد و روش -2
ی مورد استفاده در پژوهش معرفی در این بخش ابتدا پایگاه داده

استخراج  شاملروش پیشنهادی مختلف سپس مراحل  شده و

 یها به تصویر و شبکهنگاشت ویژگی ،EMDویژگی با استفاده از 

 .شده استداده  شرح یادگیری عمیق
 

 پایگاه داده -2-1
ی داده یمجموعهمعرفی به ، ابتدا برای بررسی روش پیشنهادی

 اهداده، سپس روش پیشنهادی روی پرداخته شده مورد بررسی

 .شده استرائه ا به دست آمده و نتایجشده اجرا 

 شتتده استتتاستتتفاده  DEAP یدر این پژوهش از پایگاه داده

نفر  38 شتده از ثبتهای شتامل ستیگنال . این پایگاه داده[4]

 .استتتتای ئوی یک دقیقهویدموزیک 40 تماشتتتای هنگامدر 

بر استتاس )کاناله -EEG 38 های ثبت شتتده شتتاملستتیگنال

یولوژیکی ستتیگنال فیز 6و  (80-50ستتیستتتم الکترودگذاری 

تنفسی، دمای پوست، ضربان قلب،  یگالوانیک پوستتی، دامنه)

های مربوط به های گردن و ماهیچهفشار خون، فعالیت ماهیچه

 .  باشندمی (EOGلبخند و 

ز ابا استفاده  ه تاخواستته شد فردویدئو از در انتهای هر موزیک

ظرفیت،  بعدهایرا در  ، احساسات خودروش آدمک خودارزیابی

ز ا صورت مقادیر کمیه برانگیختگی، تستلط و دوست داشتن ب

 3از ویدئو از  و برای توصتتتیف خوش آمدن کردهبیان  5تتا  5

 نیامدن استفاده کند. آمدن، خنثی و خوشحالت خوش

انجام  ثانیهبرنمونه 958ا نرخ ب EEGهای سیگنالبرداری نمونه

 4ور باند عب گذر باها از یک فیلتر میاناین سیگنال .شده است

8 Transfer Learning 
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  یادگیری عمیق یبا استفاده از شبکه EEGای احساسی مبتنی بر هتشخیص حالت :سعیده زاهدی حقیقییده س 500
 

 

 

احتمالی  هایها و آرتیفکتتا نویز شده هرتز عبور داده 49تا 

از  پسفرکانسی مناسب باقی بماند.  یمحدوده حذف شده و

یافته و به این کاهش  586به  958برداری از نرخ نمونه آن،

استراحت و تمرکز برای )اضافه  ثانیه زمان 3با احتساب ترتیب 

برای هر  EEGدر هر کانال  ررسیی مورد بطول داده شخص(

 . استنمونه  6084 ویدئو برابر با موزیک-نفر

 

 استخراج ویژگی -2-2
به  EMDشخص با اعمال -دئویو-هر کانال یهادادهابتدا در 

با  IMFهر  یها. تعداد نمونهشده است هیتجز یذات یهامد

 دارای IMFهر  یعنیبرابر است  یورود گنالیسهای نمونهتعداد 

به دست  یها-IMFتعداد  که جااز آن. باشدمینمونه  6084

زش پرداشدن فرایند  دهیچیو پ نیسنگ باعثو  بوده ادیآمده ز

مدهای نامرتبط با احساسات از ی ویژگی در محاسبه، دشویم

های فرکانس پایین جا که مولفه. از آنصرف نظر شده است

 توانمی، نداحساسات نیست تحت تاثیر، چندان EEGسیگنال 

. تمدهای فرکانس پایین را در استخراج ویژگی در نظر نگرف

با استفاده از تبدیل  IMFای هر فرکانس لحظهین منظور، بد

 فرکانسی یمحدوده شد که مشاهدهو  شده محاسبههیلبرت 

IMF- از  د.باشهرتز می 6تر از ، تقریبا کمبه بعدهای چهارم

هرتز  6تر از فرکانسی کم احساسات در باندهای معمولا جا کهآن

 اول IMF 3 از تنهاجا در این ،کنندبروز پیدا نمی EEGسیگنال 

 .شده استاستفاده  ویژگی یبرای محاسبه

 5 یهابا اعمال پنجره IMFهای گنالیس بعد یدر مرحله

 یترکوچک یهابه قسمت ایهیثان 9/0 یپوشانو هم ایثانیه

 ئودیو-شخص-کانال یر داده براه ،کار نی. با ااندشده شکسته

به  قیعم یریادگی یشبکه ازین شده و لیقسمت تبد 589به 

با کوچک  نیچن. همشده استمرتفع  یورود یدهدا ادیتعداد ز

نبال د یبهتر به صورت گنالیس راتییتغ ،یزمان یپنجره دنش

 .ستا توصیف قابل یبه خوب گنالیس ییستایرایشده و رفتار غ

عنوان ویژگی محاسبه ه ، توان سیگنال بهایک از پنجرههر  برای

 استخراج شده، IMFبا توجه به سه  شده است. به این ترتیب

ه ب 589×3 ی با ابعادماتریسشخص -دئویو-کانال کیبرای 

 . شده استعنوان ماتریس ویژگی نسبت داده 

 

 ریتصو دیتول -2-3
شده  ای استخراجهیژگیدر این مرحله، با کنار هم قرار دادن و

ثانیه از  9/0بعدی رنگی برای هر برای هر کانال، یک تصویر دو

از  پستر، به بیان دقیق .شده استساخته  EEGسیگنال 

، یک EEGبرای هر کانال  589×3ماتریس ویژگی  یمحاسبه

به شخص -دئویوبه ازای هر  589×3×38بعدی ماتریس سه

بعدی تعبیر تصویر رنگی دو 589صورت ه که ب دست آمده

از هر پیکسل  38تنها مقادیر لازم به ذکر است که  شود.می

از  اهبرای تعیین موقعیت این پیکسل بوده ومشخص  ویرتص

ر بنسبت به هم  الکترودها در آن موقعیتنگاشت مربعی که 

شده است ، استفاده شودمیتعریف  80-50سیستم  اساس

این  ،است ده( نشان داده ش5که در شکل ) طورهمان[. 88]

یک  ای ازهطرا به نقروی سر  یموقعیت الکترودها نگاشت

را تشکیل تصویر مورد نظر  و دادهنگاشت  5×5 مربعی یشبکه

پیکسل  65از  پیکسل 38تنها مقادیر به این ترتیب، . دهدمی

ه بین یی کهابرای تعیین مقادیر پیکسلاست. مشخص  تصویر

برای  ومکعبی یابی ، از درونندقرار داردو پیکسل با مقدار معلوم 

 80-50ها، که متناظر با نقاط بیرونی سیستم پیکسل سایر

 .شده است ستفادهایابی با مقداردهی به صفر بروناز ، هستند
 

 

 
 [88] 80-50های سیستم کانال تمامنگاشت  -(1) شکل

 

 

 توان بامیکه  بوده 5×5 برابر بای نگاشت شده شبکهابعاد 

ل پیکسبین هر دو اگر . ابعاد آن را تغییر دادیابی مجدد، درون

 هابعاد این شبکه ب ،اضافه شود پیکسل(، یک 5در شکل ) تصویر

تعداد  اگرواضح است که  .افزایش پیدا خواهد کرد 54×54

 موقعیت ،باشد 6مضرب صحیحی از  های اضافه شدهپیکسل

 .شد خواهد منطبقهای تصویر پیکسلیکی از  برها دقیقا کانال

 (×6n+)5 با برابری مربعی ابعاد تصویر یا شبکه ،کلی در حالت

فه شده بین هر دو انقاط اض تعدادگر بیان n-5 که در آن بوده

با  ،به این ترتیب ست.ا 5×5ی پیکسل اولیه در شبکه

با ابعاد  های مربعیشبکه ،nبرای  3و  8، 5مقادیر  گذارییجا

، مقادیر هر پس از آن و هشد تولید 89×89و  54×54، 5×5

 خواهد شد..نرمالیزه  5و  0 نیبپیکسل 
 

 

(5) 𝑥′ =
x − min(x)

max(x) −min(x)
 

 

 

 589 تعداد شخص-دئویهر و یبرا ،مراحل نیپس از انجام ا

 ،دئویوکیموز 40با توجه به تعداد که  آمدهبه دست  ریتصو

در  د.باشیم 9000 با برابر تعداد کل تصاویر برای هر شخص
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 یشبکه و آزمون یریادگی یبرا ریواتص نیااز  بعد، یمرحله

 .شده استاستفاده  قیعم یریادگی

را با  به دست آمدهتوان تصویر رنگی واضح است که می

رنگ هر پیکسل، به یک تصویر  یمولفه 3گیری از میانگین

 ولید شدهتخاکستری  رینمونه از تصو کی کرد.تبدیل خاکستری 

 است. نشان داده شده (8)مرحله در شکل  نیادر 
 

 

 
 شده از ویژگینگاشت یک تصویر خاکستری  -(2شکل )

 

 

 یادگیری عمیق یشبکه -2-0
 یریادگی یبند از نوع مدل شبکهطبقه یشده برا مدل ارائه

ابه مش یهااز روش یاریکانوولوشن است که با الهام از بس قیعم

 یمختلف یهایبا بررس. [83] شده است یطراح 5VGGمانند 

مختلف انجام  یهاهیاتصال و تعداد لا هایتانواع حال یکه رو

 یاندازه و یمحاسبات تیچون محدود یو با توجه به موارد هشد

حال  نیو در ع نیترسادهاست تا شده  یسع ر،یکوچک تصاو

مدل  نیا یینها یطراح[. 84] مدل ممکن ارائه گردد نیموثرتر

 نشان داده شده است. (3)آن در شکل  یکل به همراه مشخصات
 

 

 
 شدهئه مدل ارا کلی ساختار -(3شکل )

 

 

به  هیهر لا یهایو خروج بوده یبیساختار مدل به صورت ترت

 یهیابتدا دو لا در .است متصل شده بعد یهیلا یورود

اده دتصویر با یک کرنل پیچش  که در آن داشتهقرار کانوولوشن 

است که با  3×3 ییک پنجرهبرابر با کرنل  یاندازه. شده است

                                                             
5 Visual Geometry Group 

کرنل  38 در هر لایه از و کردهگام یک روی ماتریس حرکت 

روی  relu یسازتابع فعالسپس  شده است. متفاوت استفاده

و باعث  کردهکه مقادیر منفی را حذف  شدهخروجی اعمال 

 یهیلا زیر ادامه ن. دشده استافزایش سرعت یادگیری 

maxpooling که به منظور کاهش ابعاد تصویر با  داشتهرار ق

 یک ،کار. برای این رفته استهای اصلی به کار حفظ ویژگی

که با حرکت روی  شده استدر نظر گرفته  8×8 یپنجره

 یریجلوگ یبراگرداند. می ترین عدد پنجره را برماتریس، بزرگ

شده استفاده  Dropout یهیلا کیاز  ،شدن مدل برازششیاز ب

ها به صورت کاملا تصادفی در از نورون %89 آندر [ که 89]

 کاملا یهیلا دو زیدر انتها نشوند. آموزش صفر می یمرحله

عصبی مصنوعی  یمانند شبکهنورون  8و  50ا ب، متصل

برای تخصیص داده به یک کلاس،  قرار دارد.پرسپترون چندلایه 

هوم احتمالی استفاده شده که مقداری با مف softmaxاز تابع 

 Adam سازنهیاز بهآموزش مدل  یبرا کند.تولید می 5و  0 بین

 ی. اندازهشده استاستفاده  cross entropy ینهیو تابع هز

batch های هر تعداد ورودیمعادل که شده  میتنظ 586 برابر با

برای  هیاول یمقداردهمدل،  فیپس از تعردور آموزش است. 

 [.88انجام شده است ]کمک روش گلوروت ها به وزن یتمام
 

 نتایج -3
نتایج استفاده از روش پیشنهادی  بخش به بررسی در این

ی برای انتخاب اندازه هاییآزمایش ابتدادر . پرداخته شده است

 عنوان به هاداده تمام %60 هاانجام شده که در آن مناسب تصویر

آزمون  یجموعهبه عنوان م ماندهباقی %80آموزش و  یمجموعه

ن دو مجموعه انجام یهم یرو نیز یابیارز و ه شدهدر نظر گرفت

 درطراحی شده  یکرد شبکهپس از آن، عمل. ه استشد

گرفته است. در این مرحله قرار  بررسیتشخیص احساسات مورد 

های داده یهیته یبرا Leave-One-Trial-Out تکنیک از

به طور جداگانه مورد هر شخص استفاده شده و  آموزش و آزمون

ه ب دئویوکیموز کیهر شخص  ی. براگرفته استقرار  یبررس

در  گرید یدئویوکیموز 35و  شدهکنار گذاشته  آزمونعنوان 

از  ،به بیان دیگر. داده شده استقرار  آموزش یمجموعه

شده برای یک شخص،  تایی تصاویر تولید-9000ی مجموعه

و ( ر مربوط به یک ویدئوتصوی 589)تصویر برای آزمون  589

ر ه یکار برا نیا .در نظر گرفته شده استبقیه برای آموزش 

ار ب کیبرای  دئوهایوکیتا تمام موز شدهبار تکرار  40شخص 

 اریو انحراف مع نیانگیو سپس م گرفتهقرار  آزمونبه عنوان 

 . شده استهر شخص گزارش  یبرابار آزمون  40دقت 
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 ریوتص یاندازهتعیین  -3-1
 زانمی شده و دیتول مختلف هایی با اندازهریواتص ،مرحله نیدر ا

 %60 حالت نی. در اه استقرار گرفت یمورد بررس هاپاسخدقت 

آزمون  هاهداد از %80 روی و شده جدا آموزش عنوان به هاداده از

شده و تمام  رهیآموزش و آزمون ذخ ی. مجموعهه استانجام شد

 یقایسهمامکان تا است  شدهوعه انجام همان مجم یها روروش

ا ب ریواتص یبرابه دست آمده  جی. نتافراهم شودها با هم روش

 یختگیو برانگ تیدر دو بعد ظرف 89×89و  54×54، 5×5 ابعاد

 است.شده  ارائه (5)جدول  در نییو دو کلاس بالا و پا
 

 

 های متفاوتبا اندازه ویرادقت برای تص -(1جدول )

صویرت یاندازه  بعد برانگیختگی بعد ظرفیت 

ی اصلیداده  3/98%  4/98%  

5×5 69/84%  54/40%  

54×54 5/86%  88/45%  

89×89 4/86%  09/40%   
 

 

 ، میزان دقت برای تصویر باشودیطور که مشاهده مهمان

 یهاری. دقت تصواست ریواتص سایر از ترنییپا 5×5ی اندازه

 یهاریست اما تصوا کیبه هم نزد اریبس 89×89و  54×54

 یبرا یترشیو زمان ب نیاز داشته یترشیپردازش ببه  89×89

 ریصوت یبرا 54×54 رو ابعاد نیلازم است. از ا هاپردازش آن

 .ه استانتخاب شد

 

 نتایج روش پیشنهادی -3-2
 رائهاروش پیشنهادی  به کارگیریحاصل از  جینتابخش، در این 

 54×54 یبا اندازه یویراز تصاین نتایج با استفاده اشده است. 

-Leave-One-Trialروش  های آموزش و آزمون باانتخاب داده و

Out نیانگیمصورت ه پاسخ مساله نیز ب. است به دست آمده 

و و در د یختگیو برانگ تیافراد در ابعاد ظرف تمام یبرا دقت

 گزارش شده است. در هر بعد نییکلاس احساسات بالا و پا

تر کم قیعم یریادگی یشبکه یمرحله یهادازشکه پرآن یبرا

به ماتریس را  یرنگ ریتصوبعدی ماتریس سهتوان میشود 

ن برای بررسی تاثیر ای .دوبعدی تصویر خاکستری تبدیل کرد

نتایج حاصل از اعمال تصویر خاکستری  بر دقت حل مساله، ارک

 ت.شده اس ارائه (8در جدول ) نتایج استفاده از تصویر رنگیو 

برای  بندیشود که دقت طبقهمشاهده می جینتااین  یسهیبا مقا

از دقت آن برای تصویر خاکستری  %9تصویر رنگی در حدود 

 یسرعت پردازش رو شیافزا با وجود بنابراین تر است.بیش

ل تری برای حی انتخاب مناسبرنگ ریتصو ،خاکستری ریتصو

 .باشدمیتشخیص احساسات  یمساله

 

 خاکستریو  یرنگ ریتصو یدقت برا -(2جدول )

 بعد برانگیختگی بعد ظرفیت نوع تصویر

%96/46 رنگی  88/46%  

%86/43 خاکستری  84/43%  
 

 

شابه م یکارهابا نتایج  آنبرای ارزیابی روش پیشنهادی، نتایج 

 مقایسه مورد ،انجام شده DEAP یداده گاهیپا یکه رو یگرید

شده است. لازم به ذکر است  ارائه( 3و در جدول )قرار گرفته 

 هبودها بهترین از نظر نتایج، جزءهای مورد مقایسه، که پژوهش

-Leave-Oneاز روش  نهادیمانند روش پیش هاآن تمامو در 

Trial-Out آموزش و آزمون استفاده شده است. مشاهده  یبرا

ر دو بعد ظرفیت و کرد روش پیشنهادی در هشود که عملمی

ه چ های مورد مقایسه است. اگرتر از روشبرانگیختگی مناسب

روش  ی نزدیک بهکردعمل تیدر بعد ظرف[ 54] پژوهش

یار بس یختگیدر بعد برانگکرد آن عملداشته اما  پیشنهادی

 .باشدمی ترضعیف
 

 

 هابا سایر پژوهش ی روش پیشنهادیمقایسه -(3جدول )

 پژوهش
دقت در بعد 

 ظرفیت

دقت در بعد 

 برانگیختگی

[4] 8/94%  88%  

[53] 3/84%  8/88%  

[5] 6/48%  49%  

[54] 54/48%  95/43%  

[85] 96/98%  08/85%  

[54] 88/85%  4/84%  

%96/46 پیشنهادیروش   88/46%   
 

 

   گیرینتیجه -0
جهت  EEGدر این مقاله، برای استخراج ویژگی از سیگنال 

چنین با هم. است شدهاده استف EMDاز تشخیص احساسات 

 ،EEGاحساسات در باندهای فرکانس پایین  تاثیر ناچیزبه  توجه

IMF-یبدیل هیلبرت و محاسبهاز ت با استفاده ی مناسبها 

 نوآوری مهم این مقاله در .اندانتخاب شده یافرکانس لحظه

ی انتخابی به تعداد زیادی تصویر رنگی است ها-IMF نگاشت

تصویر با توجه به موقعیت از هر پیکسل موقعیت  که در آن

 یکهیک شب سپس از. شده استالکترود متناظر روی سر تعیین 

شخیص احساسات با کمک تصاویر رنگی یادگیری عمیق برای ت

 .استفاده شده است، به دست آمده

که روش پیشنهادی قادر به  دهدمیها نشان نتایج بررسی

 یانگیختگی با دقتتشخیص احساسات در دو بعد ظرفیت و بر
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که در مقایسه با  است %88/46و  %96/46 برابر با به ترتیب

 دهد.های پیشین برتری قابل قبولی را نشان میپژوهش

م حج ،های یادگیری عمیقمرتبط با شبکه مشکلاتیکی از 

 نیز با وجود خلاصه پیشنهادیاست. در روش  آنمحاسبات بالای 

نه به یک داده به طول نمو 6084کردن یک سیگنال به طول 

 9/0های زمانی نمونه )با کمک ویژگی توان در پنجره 589

 589 به صورت شود که ورودی شبکهای(، ملاحظه میثانیه

تحت است. هر کدام از این تصاویر دو بار  54×54 رنگیتصویر 

متفاوت  3×3 کرنل 38با استفاده از هر بار و لوشن وکانو عمل

 50متصل با تعداد  ی کاملادو لایه امه نیز. در ادگرفته استقرار 

تعداد  باعث افزایشقرار دارد. این ساختار پیچیده  نورون 8و 

ی آموزش و در نتیجه طولانی پارامترهای قابل تنظیم در مرحله

ر د بار محاسباتی سنگینی چنینهم شده وزمان آموزش  شدن

  .خواهد داشت ی اجرامرحله

ی ها-IMFبرای ر توان به عنوان ویژگی پارامتاز در این مقاله، 

، است شدهاستفاده  ثانیه 9/0هایی به طول انتخابی، در پنجره

ی سیگنال زمان معمولا های یادگیری عمیقشبکهکه در  در حالی

)بدون استخراج ویژگی( به عنوان ورودی شبکه در نظر گرفته 

جلوگیری از پیچیدگی  قالهماین شود. البته هدف اصلی می

ه شود کپیشنهاد میشبکه و کاهش حجم محاسبات بوده است. 

 دواستفاده شتر طول کم اهای زمانی بپنجره از یندهآدر کارهای 

  .ددرگاعمال شبکه  صورت مستقیم به سیگنال بهو یا حتی 

ر د تواندمیناسب م ینزما یانتخاب بازهرسد که نظر میه ب

 کیاز داده که تحر ی. با انتخاب بخشموثر باشد نتایج بهبود

تری بستگی بیشهم ،است اتفاق افتاده ترشیاحساسات در آن ب

و در  یجاد شدها اتاحساس و های محاسبه شدهیژگیوبین 

 علاوهه ب. هبود یابدببندی کرد طبقهعمل که رودانتظار می نتیجه

 از تریتاثیرپذیری بیشکه  ییهاکانال ییشناسا صورتر د

، هاکاهش تعداد کانال ها وحذف آن توان بامی ،رنددا احساسات

 . داد شیافزانیز را  یبنددقت طبقه ،پردازشحجم  اهشکضمن 
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