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 مقاله پژوهشی  

از  یافراد قسمت مهم یشناخت حالات حس ییها دارد. تواناانسان نیدر سلامت، ارتباط و تعامل ب یاحساس نقش مهم مقدمه:

 یکیولوژیزیف یهاگنالیو س وانسفالوگرامرالکت یهاگنالی، سDEAPداده  گاهیاست. در پا یعیطب یهاو ارتباط یسلامت یهاشاخص
دوست داشتن/نداشتن،  ت،یظرف ،یختگیاز نظر سطح انگ دئویکنندگان در هر و. شرکتاستداوطلب ثبت شده  23مربوط به  یطیمح

 داده شدند. ازیمشاهده شده امت یدئویبا و ییتسلط و آشنا

 یهایژگیو یبندتسلط و علاقه، توسط رتبه ،یختگیانگ ت،یرفظ یبندجهت طبقهتجربی و کاربردی  شمقاله رو نیدر ا روش:

 ری)نظ یطیمح یکیولوژیزیف یهاگنالیو س EEG یهاگنالیس یبر رو ییهاتمیبا استفاده از الگور هاگنالیاستخراج شده از س
. پس از دیپوست( انجام گرد یدماو  سموگرامیپوست، نرخ تنفس، پلت یکیالکترواوکولوگرام، پاسخ الکتر وگرام،یالکتروما یهاگنالیس

استخراج  هاگنالیس هیمختلف در حوزه زمان و فرکانس از کل یهایژگیآنها، و هیاول پردازششیداده و پ گاهیاز پا هاگنالیس یفراخوان
و  PNN یعصب یهاشبکهو  K-means یبندخوشه تمیالگور، KNNو  SVM یهاکنندهیبندمقاله از طبقه نی. در ادیگرد

GRNN احساسات استفاده شد. یبندو طبقه صیجهت تشخ 

مقاله با  نیمختلف در ا یهاکنندهیبندها و طبقهاحساسات توسط روش یبندطبقه یینها جینشان داده شد که نتا تیدر نها :نتایج 

استخراج شده از  یهایژگیز وشده با استفاده ا شنهادیروش پ یریکارگه صحت حاصل از ب جینتا نی. بهترردیپذیدقت بالا صورت م

 یبندطبقه یورود یبه ازا %4/53و  %5/55برابر  بیبه ترت EEG یهاگنالیاستخراج شده از س یهایژگیو و یطیمح یهاگنالیس
 .دیحاصل گرد SVMکننده 

نسبت به  یترنسبتاً مناسب جیتاارائه شده ن تمیمقاله، الگور نیاحساسات در ا یبنددرخصوص طبقه یینها جیبا توجه به نتا گيري:نتيجه

 ارائه داده است. نیشیمشابه پ یهاروش ریسا

 

  هاگنالیپردازش س ،یژگیاستخراج و ،کیولوژیزیف یهاگنالیس ،EEG یهاگنالیس، احساسات یبندطبقه ها:كليد واژه
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 و همکار انیصفدر هاي حياتیبندي احساسات توسط پردازش سيگنالتشخيص و طبقه

 

 

 231-214 ):2(7; 2020 Informatics Biomedical and Health of Journal 512 

 

 مقدمه 
هاا انساان نیدر سلامت، ارتباط و تعامل ب یاحساس نقش مهم

افراد که ماا را احاطاه کارده  یشناخت حالات حس ییرد. توانادا

 یهااو ارتبااط یسالامت یهاااز شااخص یاست قسمت مهما
ماا،  روزمره یدر زندگ هانیماش شیاست. با توجه به افزا یعیطب

از  یکای هاانیهاا و ماشاانساان نیبا یامروزه تعامال احساسا

و  نیماشاانساان و  نیب شرفتهیموضوعات در تعامل پ نیترمهم
 (Brain Computer Interface) نیراباط انساان و ماشا

BCI انساان و  نیبه هدف تعامال مارثر با دنیرس یاست. برا

 ساتمیس کیا توساعه ازهااین شیپا نیتاراز مهم یکی ن،یماش
صاحت  تیامقبول توانادیشناخت احساس معتبار اسات کاه ما

 باشاد و مقاوم فکتیکند، در برابر هرگونه آرت نیشناخت را تضم

 [.1] باشد ریپذقیتطب یعمل یبا کاربردها
شناخت احساساات  کیانجام شده که ما را به  یفراوان مطالعات

موارد به ساه  نی. ارساندیشده، م لیخودکار که در گذشته تشک

حاالات  یها رونوع از روش نی. اولشوندیم میتقس یروش اصل
 بار یکاه مبتنا هااکیتکن نی. اکنندیچهره و صحبت تمرکز م

 کننادیما شاکارهستند، احساس را بدون تماس آ ریصدا و تصو

ماورد نظار  نموناه یبرا یابازه گونهچیها هروش نی. پس ا[3]
هاا مساتعد خطاا هساتند و روش نیااما ا ؛ندارند شیتحت آزما

کنند.  رییتغ توانندیم یراحته مختلف ب یهاتیپارامترها در موقع

 یطایمح کیاولوژیزیف یهاگنالیس ینوع دوم بر رو یهاروش
 یهااگنالیکه سا دهدینشان م اگونتمرکز دارند. مطالعات گون

 یمختلاف حسا یهااکه در حالات رامونیپ طیمح کیولوژیزیف

مساتقل  یعصب ستمیس راتییتغ یبر رو توانندیم کنند،یم رییتغ
 وگرامیمشااااهده شاااوند، مانناااد الکتروکاااارد طیدر محااا

(Electrocardiogram)ECGپوساات، تاانفس و  یی، رسااانا

 ر،یباار صاادا و تصااو یمبتناا یهااابااا روش سااهینااب . در مقا
و باا  تاردهیاچیاطلاعات پ ریصدا و تصو کیولوژیزیف یهاپاسخ
 یحالات حسا نیتخم یشاخص برا کیمانند  یشتریب اتیجزئ

مغاز  یهااگنالیسا ینوع سوم بار رو یها. روشکنندیم هیته
 لکتروانسافالوگراممانناد ا یمرکاز یعصب ستمیگرفته شده از س

(Electroencephalogram )EEGکاااااوگرامی، الکتروکورت 

(Electrocorticogram) ECOG دیتشاد یربرداریو تصاو 
 Functional Magnetic) یعملکااااارد یسااااایمغناط

Resonance Imaging) FMRI انیا. در مکننادیتمرکز م 

 هیاته یبارا EEG یهااگنالیحاصل از مغاز، سا یتاهاید نیا
افراد  یحالات حس یها برااطلاعات در پاسخ یحاو یهایژگیو

 .تر و بهتر استمناسب

تارس، تنفار،  ،یشاامل احساساات خشام، شااد هیپا احساسات
احساساات و  ینمودار کلا 1. شکل باشندیو آرامش م تیعصبان
 .دهدیرا نشان م گریکدیارتباط انواع احساسات با  نحوه

 
 

 مدل روابط بين احساسات :1شکل 

 

 ،کنناد ینایبشینام احساس را پا توانندیالعات موجود فقط ممط
 نیغلبه بر ا ی. براستندیاحساس ن رییقادر به بازتاب روند تغ یول
 کیاو  یژگیروش جهت استخراج و کی مطالعه نیدر ا ،یکاست

 تیکه در نها خواهد شد یاحساس معرف رییتغ نییتع یروش برا
 شاودیحساسات ما یبندو طبقه صیتشخ ستمیس کیمنجر به 

 (real-time) باه صاورت بلادرنا  نادهیکه قادر اسات در آ

 BCI  قیاز طر نیماش یاحساسات را پردازش کرده و به خروج

 .دهد لیتحو  

هوشاامند  سااتمیس کیاابااه  یابیدساات یواقااا اهااداف کلاا در  
 EEG استخراج شده از یهایژگیو قیاحساسات، تلف صیتشخ

زماان طور هامه دن انسان بب یکیولوژیزیف یهاگنالیس ریو سا

 .احساسات یبندبه حداکثر دقت در طبقه یابیجهت دست
Wang یحس یهاحالت یبندبر طبقه یو همکاران روش مبتن 

ارائاه  EEG یهاگنالیاز س نیماش یریادگیبا استفاده از روش 
 یکردن احساسات مثبت و منفا ختهیبرانگ یها برا. آن[2] دادند

صاورت ه مختلاف با یهااپیاد و کلدر نظر گرفتن پیشش کل

زماان، طاور هامه . باشادهاا پخاش کنندهشرکت یبرا یاتفاق
و  12-32بااا اسااتفاده از روش اسااتاندارد  EEG گنالیساا

و  یکااهش همووشااان یخشاک ثبات شااد و بارا یالکترودهاا

 Electroالکترواوکولااوگرام ) یهاااگنالیساا هااا،فکااتیآرت
Oculogram )EOG وگرامیو الکتروماااااااااااااااااااااا 

(Electromyogram) EMGکااهش  یبارا وثبت شدند  زین

 مرلفااه لیااشااد. روش تحل یسااه روش معرفاا یژگاایابعاااد و
(Principal Component Analysis )PCA یاصااال ،

 LinearDiscriminant) یخطا کننادهکیتفک لیروش تحل
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Analysis) LDA بار  یمبتنا یژگایو روش انتخاب کنناده و
 (Correlation based Feature Selection) یهمبساتگ

CFS بانیباردار پشات نیبا استفاده از ماش یبندطبقه تیدر نها 
(Support Vector Machine )SVM جیانجاام شاد. نتااا 

نشاان داد کاه  SVM یبندبا استفاده از روش طبقه یبندطبقه

صاحت  LDA توساط هاایژگیاستفاده از روش کاهش ابعاد و
نشاان  هااشیآزما جینتا نی. همچنبخشدیرا بهبود م یبندطبقه

مختلاف  یبانادها یدر پهنا یژگیو نیتوان بهتر فیدادند که ط

 [.2] است
Jerritta  احساسات باا  یبر آشکارساز یمبتن یروشو همکاران

 یبارا هارسات با استفاده از مرلفاه QRS استفاده از کمولکس

 یاساسا یها شش حالات حسا[. آن4مختلف ارائه دادند ] نیسن
را بااا اسااتفاده از  یو خنثاا جااانینفاار، هغاام، تاارس، ت ،یشاااد

 یرو بار ژهیاصاورت وه مشخص نمودناد. با QRS کمولکس

باا اساتفاده از دو روش  جیو نتاا داشاتندتمرکاز  Hurst مرلفه
 ودست آماد. ه ب محدود انسیو سنجش وار یآمار هیناح میترس
تاا  15سال،  10تا  9 ینفر در سه گروه سن 02 یصوت کیاز تحر

 یباردارسال استفاده شد. فرکاانس نموناه 05ا ت 29سال و  35
پخاش  پیاکل 02 یطور کلاه و ب هرتز بود 1222در  هاگنالیس

در نظر گرفته شد. ساوس  پیکل 12 یهر حالت حس یشد و برا

 جیهاا ثبات شاد. نتاااز نموناه ECG گنالیزمان سطور همه ب
سن کمتر شاد.  شیبا افزا ینشان دادند که صحت احساس شاد

عملکارد را در آن  نیکمتار یو خنثا یاساات شااددر کل احس
کاه  یقاادر باه ثبات احساساات FVS امترپژوهش داشتند. پاار

گاروه  یبرا FVS صحت نیانگیداشتند نبود و م یاختلاف کم

 [.4] بالاتر بود RRS اول نسبت به یسن
Wang   وMo نیایجهات تع یژگایبر انتخاب و یمبتن یروش 

باا اساتفاده از روش  کیلوژویزیف یهاگنالیس یاحساسات از رو
 ،یاحساساات شااد یبارا کاه ارائه دادند "تابو" یجست و جو

 یژگایو یبازشناسااس -تای خشم، غم و لذت بر اسااس روش

 نیتارکینزد K  کننده یبندبا طبقه بی. بعد از ترکندانجام داد
 تمیالگاااور KNN (k-nearest neighbors) هیهمساااا

 یبناددر طبقاه یشناساباز یبارا یتابو عملکارد خاوب یاکتشاف
-ECG ریانظ کیاولوژیزیف یهاگنالیاحساسات مورد نظر از س

EMG  هر احسااس  یبرا کیولوژیزیف یهادست آورد. دادهه ب

دانشگاه آگسبورگ اخذ شادند.  داده گاهیپاصورت جداگانه از ه ب
 هرتااز 23هاا در داده ریهرتاز و سااا 350ر د ECG یهااداده
ها استخراج شد کاه از داده یژگیو 192 شده بودند. یبردارنمونه

 ، SC یبارا یژگایو 31تعاداد ، ECG یبارا یژگیو 54شامل 

ش ودناد. روب RSP یبرا یژگیو 06و   EMGیبرا یژگیو 31
در  ییجووساده است و در واقا جست یفهوماز لحاظ ماس -تی

جواب به سامت قابال  کیاز  TS . روشباشدیم هایگیهمسا
علاوه بر این، وان  نیاز  .[1] کندیحرکت م هیهمسا نیترقبول

ای به بررسای در  تثثیرگاذاری فایلم در مطالعه 3220در سال 

  [.5]روی افراد پرداخت 
Xianhai قیااحساسات از طر ییبر شناسا یروش مبتن ECG 

ارائاه  RBF (Radial Basis Function) یشابکه عصاب و

 کننده یبندقهاحساس را با دو طب یالگو یداد و روش بازشناس

BP  و RBF لیاتحل یبارا شیآزماا نی. در ا[0] نمود سهیمقا 
اساتاندارد و  یاخذ شد، سوس خطا ECG  گنالیاحساسات، س

باه عناوان باردار  بیدست آمد. ضاراه هر سطح ب یراب نهیشیب
باا هام  RBF و  BP یعصاب یهاساخته شدند و درون شبکه

انجام شاد و  Matlabر افزانرم طیشدند. پردازش در مح سهیمقا
 نیدانشگاه آگسبورگ آلمان گرفته شد. در ا داده گاهیها از پاداده
لذت، غام و خشام باا اساتفاده از  ،یچهار احساس شاد مطالعه

باه شاش  ECG یشدند. چهار حالت حسا ختهیبرانگ کیموز
موجاک  بیضرا نهیشیاستاندارد و ب یشدند و خطا هیسطح تجز

 .[0] هر سطح محاسبه شد یبرا
Verma   وTiwary یبارا کیابار چناد تفک یمبتنا یروشا 
 کیاولوژیزیف یهااگنالیاحساسات از سا ییو شناسا یبندطبقه

رو داشاتند؛ اولاً در ماورد  شیها دو هادف پا. آن[6] ارائه دادند
مدل باا  کی جادیکنند و امکان ا قیارائه احساس تحق یهامدل
ا اساتفاده از روش با اًیاکنناد و ثان دایارا پ یابعاد متاوال نیکمتر

و شااناخت احساسااات از  یناایبشیچندگانااه بااه پاا کیااتفک
اساتفاده  یهااگنالی. ساابنادیدست  کیولوژیزیف  یهاگنالیس

 Galvanic Skin) پوسات یکایند از: پاسخ الکتراشده عبارت

Response)GSR ،EMG ،EOG ،EEG ،BVP ،یالگااو 
 DEAP ادهد گااهیاز پا هااگنالیس نیپوست. ا یو دما یتنفس

(A Database for Emotion Analysis using 

Physiological Signals )[0] اخذ شده بودند. 
تااک  یبناادطبقااه روشو همکاااران  Koelstra در مطالعااه 

شاامل  DEAP داده گااهیپاهاای باا بکاارگیری داده یشیآزما
 و یطایمح یکیولاوژیریف یهااگنالی، ساEEG یهااگنالیس

MCA برابار  تاهاایتماام د یبارا طی. شرا[5] دکار گرفته شه ب

متفااوت باوده  هاایژگیاستخراج و نگه داشته شده و تنها مرحله
 یبنادطبقاهد: مطار  شا ینریباا یبنادطبقه هئلاست. سه مس
( لیاو علاقه )م ادیکم/ ز تیظرف اد،یکم/ز یختگیاحساسات انگ

 یبنادطبقاه کیا ز،یاب کننده یبند. با استفاده از طبقهادیکم/ز
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نامتعاادل  یهااکه قادر به مقابله باا کالاس میساده و قابل تعم
. در ابتادا دیاکوچک استفاده گرد یمجموعه آموزش کیدارد در 

اساتخراج  یهاایژگایصورت وه که ب تایهر د یبرا ییهایژگیو
 یهایژگیاستخراج شد. و ،( هستنددئوی)و شیهر آزما یشده برا
اسات.  دهیااج گرد، اساتخرEEG یهااگنالیتوان از سا فیط

تتا )چهار تاا هشات هرتاز(،  یتوان از باندها فیط یهاتمیلگار
 13هرتز(، بتاا ) 13هرتز(، آلفا )هشت تا  12آرام )هشت تا  یآلفا

 الکترود باص 23 یهرتز( از تمام 22از  شیهرتز( وگاما )ب 22تا 
 فیاط یهایژگی. علاوه بر ودندیاستخراج گرد ییهایژگیورت و

جفات متقاارن الکترودهاا  یتماام یفیتوان ط نیبتوان، تفاوت 

عدم تقارن ممکان  یریگراست و چپ جهت اندازه مکرهین یرو
اساتخراج  یعااطف یهاامغز با توجه به محار  یهاتیدر فعال
 کیا  EEGیهاایژگای. در آن مطالعاه، تعاداد کال ودیاگرد

 [.5] بوده است 310 برالکترود برا 23 یبرا شیآزما
 یهاااحالات یجهات بازشناسا یران روشاامجادزاده و همکاا  

اخاذ  یکیولاوژیزیف یهااگنالیبا استفاده از س یمختلف احساس

متناساب باا ناوع  وارائاه دادناد  DEAP داده گااهیشاده از پا
در دو حاوزه زماان و  یمختلف و متناوع یهایژگیو هاگنالیس

 شار،یف یخطا اریامع یریکاارگه فرکانس استخراج کرده و با با

 قیاتحق نیاا جی. نتاادنادیرا برگز هایژگیو نیرو مرثرت نیبهتر
 یطیمح یهاگنالینسبت به س یمغز یهاگنالیکه س نشان داد
ماورد مطالعاه  یمختلاف احساسا یهاحالت نیب زیتما جادیدر ا

در اکثر موارد درصد  KNN کننده یبنداند و طبقهتر بودهموفق
از  یاحساسا یهااکالاس یبنددر طبقه یصحت و دقت بالاتر
 [.3] خود نشان داده است

Ozel احساساات  صیجهات تشاخ دیاجد یو همکااران روشا
 رهیاچناد متغ لیبا استفاده از تباد یفرکانس-زمان زیبراساس آنال

از  تمیالگاور نیا [.9]چندکاناله ارائه نمودند  EEG یهاگنالیس
. کنادیباناد اساتفاده ما یفرکاانس و پهناا یمفهوم اتصال آنا

 زیاتصاال آناال ازمنادیعموماً ن کیولوژیزیالکتروف یتایپردازش د

مجازا  یو فرکانسا یزماان یزهاایفرکانس به نسابت آنال-زمان
 لیو تباده زماان کوتاا هیفور لیتبد که نی. با توجه به اباشدیم
روش  نیافرکانس هساتند، از ا-زمان زیابزار مهم در آنال ولتیو

 گااهیدسات آماده از پاه با EEG یهااگنالیسا زیجهات آناال
مختلف استفاده  یحالت احساس 5 صیجهت تشخ  DEAPداده

درخات  یهاکننده یبندبا استفاده از طبقه تیشده است. در نها

 هااکنناده یبنادطبقه یو اثر کل KNN ،SVM ،یریگمیتصم
(Ensemble Classifier )احساسااات  یبناادطبقااه جینتااا

 [.9] دیگزارش گرد

Islam   وAhmad هاات ج ولااتیو زیآنااال یباار مبنااا یروشاا
اخاذ شاده از  EEG یهاگنالیس یاحساسات از رو یبندطبقه

ه گسسته ارائا ولتیو لیبراساس روش تبد DEAP داده گاهیپا
 یهااگنالیاساتخراج شاده از سا یهایژگیو نیترمهم .نمودند

EEGباوده کاه از  ولتیو یو آنتروپ ولتیو یانرژ یهایژگی، و
 ،یشااد یهاانوع احساس مختلف با نام 4 ییها جهت شناساآن

  تمیالگاوراز   و و آرامش استفاده شاده اسات یعصبانبت، ناراحت

KNN  [.12]احساسات استفاده شده است  یبندجهت طبقه 
Ordóñez-Bolaños هیااتجز یمبناا بار یو همکااران روشا 

 ساتمیس کیا دیاجهات تول افتاهیکامال بهباود  یحالت تجرب

 یاهاگنالیاحساساات باا اساتفاده از مشخصاات سا ینیبشیپ
ارائه  3219در سال  DEAP داده گاهیموجود در پا کیولوژیزیف

 ازباا اساتفاده  هاایژگایروش مجموعاه و نیدر ا [.11]نمودند 

 یکیاساتات یریاگشده، سوس اندازه دیتول تیهرم بیروش ضرا
 هیاتجز یهامرلفه با نام 2دست آمده از ه چندگانه از اطلاعات ب

و حداکثر ه گسست ولتیو لی، تبدافتهیکامل بهبود  یحالت تجرب

از  نیانجااام شااد. همچنااه گسساات ولااتیو لیتبااد یهمووشااان
 تی. در نهادیاستفاده گرد زین یژگیو یکاهش بعُد فضا تمیالگور
 یصاورت معمااره ب) KNN و LDC یهاکننده یبندطبقه از

اساتفاده شاد  هاایژگایکلاس مجموعه و نیی( جهت تعیآبشار
[11.] 

Pane احساس هادف باا  4 یبندطبقه جهت یو همکاران روش

 DEAPداده گاهیموجود در پا EEG یهاگنالیس یریکارگه ب

 براسااس قاانون یبنادطبقاه تمیالگاور یهااروش یبرمبناا 

RIPPER  یریگمیدرخت تصم تمیو الگور (J4.8) و SVM  

 یهااگنالیمختلف س یفرکانس یاستخراج باندها .ارائه نمودند
EEG  گاذرانیمپاسخ ضربه نامحدود  لتریف یریکارگه توسط ب 

حاوزه  یهاایژگایصورت گرفت، و ودوم  نوع شفیچو با پنجره
صاحت اناواع  تی. در نهادندیاستخراج گرد زیزمان و فرکانس ن

 [.13] دیکار گرفته شده گزارش گرده ب یهاکننده یبندطبقه

Tong احساسااات از  صیرا جهاات تشااخ یو همکاااران روشاا
باا  DEAP داده گااهیشده از پا اخذ EEG یهاگنالیس قیطر

 یژگیو نیچند بیترک .استفاده از روش انتخاب کانال ارائه دادند

و  ولاتیو یژگایمرکب براسااس و یهایژگیدر حوزه زمان و و
اساتخراج شاده از  یهاایژگایصاورت وه با یاطلاعات آنتروپ

کاار گرفتاه ه احساسات با صیجهت تشخ EEG یهاگنالیس

 یهااجهت انتخاب کاناال Relief F تمیاز الگور نیشد. همچن
EEG نیاا صیمتوساط صاحت تشاخ تیاستفاده شد. در نها 

 [.12]روش گزارش داده شده است 
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Shon احساسات با اساتفاده  صیجهت تشخ یو همکاران روش
 EEG یهاگنالیس یژگیبراساس انتخاب و کیژنت تمیاز الگور

رائاه عملکارد روش ا.  ارائه نمودناد KNN کننده یبندو طبقه
 یابیاارز DEAP داده گااهیپا یریکاارگه شده با اساتفاده از با

ه با کیاژنت تمیشاده توساط الگاور بانتخا یهایژگی. ودیگرد

 نیبهتار با زیجهت تما KNN کننده یبندطبقه یعنوان ورود
ه روش ارائه شاده باا با جهیکار گرفته شد و نته ب EEG یتاید

را ارائه داد  یبهتر جیو نتا دیگرد سهیمقا PCA روش یریکارگ

[14.] 
اساتخراج  یبرمبناا دیاجد یروش افتنیبه منظور  پژوهش نیا  
 ک،یامورفولوژ یهاایژگایهاا )مانناد وحوزه یتمام یهایژگیو

 یهاایژگایو گنال،یحوزه زمان و حوزه فرکانس سا یهایژگیو
 یریکاارگه ( با بگنالیتوان س فیط یچگال یهایژگیو و یآمار

با دقت بالا جهات  یتمیالگور و ارائه ،یبندطبقه یهاانواع روش

انجام شده اسات. در واقاا  هیاحساسات پا یبندو طبقه ییشناسا
اسااتخراج شااده از  یهااایژگاایو قیااتلف هاادف ایاان مطالعااه

اسااتخراج شااده از  یهااایژگاایو ریو سااا EEG یهاااگنالیسا

و ...( و باا  GSR ،EMG ،EOG ریا)نظ یطیمح یهاگنالیس
 کیاباه  ،یبنادهوشمند جهت طبقه یهاتمیالگور یریگکاره ب
در دو کالاس ساطح  هیااحساساات پا یبندجهت طبقه ستمیس

 .استو سطح بالا با دقت بالا  نییپا
 

 روش
[ 15 ،10] های جاری در خصوص احساساتاکثر نظریه

های فیزیولوژیکی بخش مهمی از احساسات معتقدند که فعالیت
 خاصی بر پایهه وجود الگوهای بمطالعات مختلف  هستند.

بدن از سیستم اعصاب محیطی   [.1]احساسات نیز وجود دارد

دمای  تنفس، دامنه ،GSR های زیر قابل ثبت هستند:سیگنال
 EMG سموگراف،تیحجم خون توسط پل ،ECG پوست،

 EOG [5.]و همچنین  گونه و کتف هایمربوط به ماهیچه
 [.5]  اساتاساتفاده شاده  DEAP از پایگاه داده مطالعهدر این 

عناوان ه ویی بیعدد فیلم وید 42تعداد  DEAPدر پایگاه داده 

 23های دیداری استفاده شده است. این ویادئوها بارای محر 
کننااده در آزمااایش نمااایش داده شااده اساات. نفاار شاارکت

الکتارود  42و فیزیولوژیک محیطی توساط  EEGهای سیگنال
در مجماوع کننده در آزمایش نیز ثبت شاده اسات. از هر شرکت

 23عدد بوده کاه بارای هریاک از  1352ها برابر تعداد آزمایش
تولید شده است که هار یاک دارای  کننده یک فایل دادهشرکت
 [.5] باشاندکانالی که معرفی خواهند شد مای 42نمونه از  5204

های موجود در پایگااه داده پرداختاه در ادامه به بررسی سیگنال
 شده است.

و نموده گیری ت پوست اندازهممقاواز  GSRسیگنال 
توسط قرار دادن دو الکترود روی بند انتهایی انگشت وسط و 

شود. این مقاومت به علت افزایش انگشت اشاره انجام می

های احساسی مانند استرس یا تعجب اتفاق در حالت تعریق
رت حجم وصه یسموگراف بتپلسیگنال گیری اندازه افتد.می

این  [.3] کنندگان استشرکت خون در انگشت شست

نرخ ضربان قلب  جهت محاسبه تواندگیری همچنین میاندازه
(Heart Rate)HR یعنی  محلی هایتوسط شناسایی بیشینه(

نرخ ضربانات تغییرات  و همچنین جهت محاسبه ضربان قلب(

 استفاده شود. HRV(Heart Rate Variability) قلب
بستگی دارند از آنجا که با احساسات هم HRVخون و فشار

لذت همچنین  خون شود.تواند باعث افزایش فشاراسترس می
علاوه  ضربان قلب را افزایش دهد. تواند پاسخ قلهها میمحر 
مده آدست ه های طیفی بویژگی ،HRV و HRهای بر ویژگی

های مفیدی در ارزیابی احساسات صورت ویژگیه ب HRV از
 اند.نشان داده شده
ها در زیرا آن ؛اندثبت شدهنیز پوست و تنفس  دمای

هسته و آتنفس  [.3]های احساساتی مختلف متغیر هستندحالت
 و با آهن  منظم است، های استراحت )آرام(آرام در حالت

که در آهن  نامنظم تغییرات سریا و قطا تنفس بیشتر درحالی

 مربوط به تحریک احساساتی مانند عصبانیت و ترس است.
ای در طول فعالیت عضله ذوزنقه، EMGسیگنال  مورددر 

نیز در پایگاه گوش دادن به موسیقی و در حالت حرکات سر 

فعالیت عضله گونه  [.5] ثبت شده استکار گرفته شده ه ب داده
که این ماهیچه در هنگام درحالی بزرگ نیز مانیتور شده بود،

توان طیف عمده . شودکنندگان فعال میخنده یا لبخند شرکت
طول انقباض عضلات فرکانس در  EMG فرکانس سیگنال

های فعالیت بنابراین ویژگی ؛[5]هرتز بود 42تاچهار بین 

دست آمده در ه ب EMGهای عضلات از روی انرژی سیگنال
 دست آمد.ه های مختلف ببرای ماهیچه یاین بازه فرکانس
های دیگری است که با چشم از ویژگیحرکات نرخ 

صورت ه چشم ب حرکاتثیر ثت ب ارتباط مستقیم دارد.اضطرا
هایی در آن سیگنال و نتایج آن در ایجاد قله EOGسیگنال 
 [.5] است

 در دو موقعیت جداگانه ثبت شاده اسات. داده DEAP داده
 در توئنتاااه، و داده 33الااای  1کننااادگان شاااماره شااارکت
ه باه در ژنو ثبت شده است. باا توجا 23الی  32کنندگان شرکت
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افازاری دساتگاه، برخای تغییارات جزئای در تغییر نسخه سخت
ها وجود داشته است. البته ذکر این نکتاه ضاروری اسات فرمت

، تفاضل دو موقعیت ثبت اسات. ثانیااً EEGکه منظور از کانال 
در یک فرمت تفاضالی بارای هار موقعیات  GSRگیری اندازه

لکترودهاا و قرارگیاری ا دهنادهنشاان 3ثبت وجود دارد. شاکل 
هااای فیزیولوژیااک جهاات اخااذ سنسااورهای ثباات ساایگنال

 [.5] مورد نظر است های پایگاه دادهسیگنال

  

 

، فشار GSR، همچنين EMGو  EOGهاي گيري و ثبت سيگنالهاي فيزیولوژیک. اندازهقرارگيري الکترودها و سنسورهاي ثبت سيگنال :5شکل

 .]2[(، دماي پوست و تنفس BVPخون )

 
در ابتدا لازم به ذکر است که موارد زیر در خصوص 

 پایگاه دادهثبت شده در  EEGهای پردازش سیگنالپیش

 :[16] انداعمال شده
هرتز کاهش نرخ  135ها در فرکانس تمامی داده 

(Down-Sampleشده )اند؛ 

 ؛[5] اندحذف شده EOGهای آرتیفکت 

تز هر 45فیلتر فرکانسی در باند عبور از چهار تا  

 اعمال گردید؛

گیری ها نسبت به مرجا مشتر  میانگینداده 

 اند؛شده

براساس ثبت در ژنو ثبت و ذخیره  EEGهای کانال 

 اند؛شده

بندی شده و سه ای قطعهثانیه 02ها در قطعات داده 

 صورت خط پایه حذف گردید؛ه ثانیه قبل از قطعه ب

ها از طریق نمایش ویدئو ثبت و ضبط آزمایش 

 اند؛هگردید

های پردازش سیگنالموارد زیر نیز در خصوص پیش
EOG ،EMG ،GSR تنفس، پلتیسموگراف و دمای پوست ،

 :[16] اندثبت شده اعمال شده

هرتز کاهش نرخ  135ها در فرکانس تمامی داده 

 اند؛شده

بندی شده و سه ای قطعهثانیه 02ها در قطعات داده 

 حذف گردیده؛ صورت خط پایهه ثانیه قبل از قطعه ب

ها، عملیات پردازشی پردازش دادهسازی و پیشپس از آماده
 بندی احساسات انجام پذیرفت.جهت تشخیص و طبقه

کنندگان در آزمایش که در های هر یک از شرکتابتدا داده

 Matlab افزارموجود هستند را در نرم DEAPپایگاه داده 

کننده شرکتهای هر ها و برچسبفراخوانی نموده و داده

های فیزیولوژیک در نرخ پاسخ تمامی. شدمشخص 
جهت  هرتز 350هرتز و سوس در فرکانس  513 بردارینمونه

یی هانویز سیگنال اند.شدهکاهش نرخ کاهش زمان پردازش 

حذف نیز توسط تفاضل زمانی انحراف فرکانس  GSRنظیر 
ی فرکانس پایین توسط هموارساز( driftانحراف ) اند.شده

)توسط یک  اعمال و محاسبه شد ها روی هر کانالسیگنال
. سوس اقدام به رسم ای(نقطه 350گیر هموارساز میانگین فیلتر

های عدد کانال سیگنال 42های مربوط به هریک از سیگنال

EEG که پیش از این معرفی شد  های محیطیو سیگنال
هایی از نمونه دهندهنشان 5و  4، 2های شکلپرداخته شد. 
 .[15]های موجود در پایگاه داده مورد نظر است برخی سیگنال
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)شکل بالا سمت راستت(،  GSRكننده اول به یک صحنه كمدي؛ الگوي تنفس )شکل بالا سمت چپ(، سيگنال پاسخ فيزیولوژیک شركت :9شکل 

تأثير خنده شخص مشاهده كننده را  ایين سمت راست(.مربوط به عضله گونه بزرگ )شکل پ EMGفشار خون )شکل پایين سمت چپ( و سيگنال 

 .[12]مشاهده نمود شخص  EMGتوان در الگوي تنفس و سيگنال می

 

 
 

)شکل بالا سمت  GSRآور؛ الگوي تنفس )شکل بالا سمت چپ(، سيگنال كننده به یک صحنه تعجبپاسخ فيزیولوژیک دومين شركت :4شکل 

كننده دچار تعجب اي كه شركتمربوط به پيشانی )شکل پایين سمت راست(. لحظه EMGپ( و سيگنال راست(، فشار خون )شکل پایين سمت چ

 .[12] ها نشان داده شده استشود با فلش در شکلمی

 

 
 

هاي این تصاویر از فيلم. ندش آور )مربوط به شکل سمت راست(دو مثال نمونه از ویدئوي حالت ترس )شکل سمت چپ( و حالت چ :2شکل 

هاي هاي قرمز نشانگر نقاط ثابت و شعاعهاي خام مربوط به نگاه كردن مستقيم به ویدئو نشان داده شده است. دایرهتحرک ثبت شده است. دادهم

 .[12] مربوط به هر نقطه ثابت است. خطوط قرمز نمایانگر لحظات اخذ شدن هریک از تصاویر فوق هستند
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 کاار روال داده، گاهیپا رد موجود یهاگنالیس یفراخوان مرحله در
 داده گااهیپا از نموناه هار به مربوط داده که است صورت نیا به

 مجموعااً شاد. یفراخاوان Matlab افازارنارم در [16] نظر مورد

 جهات هااآن از که دارد، وجود داده گاهیپا نیا در نمونه 23 تعداد

 0 شاکل اسات. شاده اساتفاده اتاحساسا یبنادطبقاه و نییتع
 پاژوهش نیا در پژوهش انجام مراحل اگرامید بلو  هدهندنشان

 .است

 

 

 
 

 بلوک دیاگرام مراحل انجام پژوهش :2شکل 

 
های فراخوانی شده شامل دو آرایه است، آرایه اول این داده
 42*42*5204که شامل یک ماتریس با ابعاد  dataبه نام 

 video/trial*Channel*dataبوده که به ترتیب معرف 
( شامل یک labelsها )رایه دوم به نام برچسباست و آ

است.  video/trial*labelکه معرف  42*4ماتریس 

ها دارای چهار ستون است های مربوط به دادهماتریس برچسب
(، Valenceهای ظرفیت )که به ترتیب شامل ستون

( و علاقه Dominance(، تسلط )Arousalبرانگیختگی )

(Likingمی )مربوط به هر ویدیوی  ر دادهباشند. سوس از ه
الی کانال  1های مربوطه )کانال های کانالهر نمونه، سیگنال

هایی که در ادامه ( استخراج شده و از هر سیگنال ویژگی42

 استخراج شد. ،شوندمعرفی می

هاای ثبات شاده در های استخراج شاده از سایگنالویژگی
ه از هااایی کااپایگاااه داده شااامل دو قساامت هسااتند، ویژگاای

هااایی کااه از اسااتخراج شااده و ویژگاای EEGهااای ساایگنال
، EOGهااای هااای فیزیولوژیااک محیطاای )ساایگنالساایگنال
EMG ،GSR )نارخ تانفس، پلتیساموگراف و دماای پوسات ،

 اند. استخراج شده
های در گام بعد، عملیات استخراج ویژگی از سیگنال

ای هصورت که برخی ویژگی فراخوانی شده انجام شد. به این

ها استخراج نموده و سوس بردار نمونه از هر یک از سیگنال
عنوان ورودی به ه بندی نهایی بها جهت طبقهویژگی
. در ابتدا بردار ویژگی به شدکننده پیشنهادی اعمال بندیطبقه

های استخراج شده از ازای نمایش هر ویدیو از روی ویژگی
ویژگی تولید شده ها تولیده نموده و برچسب این بردار سیگنال
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استخراج و در کنار بردار ویژگی  از ماتریس برچسب هر داده
های . این عملیات به ازای تمامی نمونهداده شدمربوطه قرار 

های ثبت موجود در پایگاه داده و همچنین به ازای تمامی داده
های استخراج شده از شده برای هر نمونه انجام داده شد. ویژگی

 ند از:اعبارت EEGهای سیگنال

 ؛EEGهای آنتروپی سیگنال 

طیف توان امواج تتا )چهار تا هشت هرتز(، آلفا  

)هشت تا دوازده هرتز(، بتا )دوازده تا سی هرتز( و 

 23گاما )بالاتر از سی هرتز( برای هر الکترود )

 ؛[3]الکترود( 

تفاوت بین طیف توان تمامی جفت الکترودهای روی  

ار باند آلفا، بتا، تتا و گاما نیمکره راست و چپ در چه

های گیری عدم تقارن ممکن در فعالیتجهت اندازه

 [3] های عاطفیمغزی با توجه به محر 

 ند از:اعبارت GSRهای استخراج شده از سیگنال ویژگی
 [3] متوسط مقاومت پوست 

 [3] مقدار متوسط مشتق 

مقدار متوسط مشتق فقط مقادیر منفی )متوسط نرخ  
 [3] زمانی( کاهش دوره

 [3] هاهای منفی در مشتق به همه نمونهنسبت نمونه 

 GSR [3]های محلی سیگنال تعداد کمینه 
 [15] متوسط زمان صعود سیگنال 

 [15] (kurtosisکورتوسیس ) 

 [15] (skewnessاسکیونس ) 
 هرتز؛ 4/3طیف توان در باند فرکانسی صفر تا  

، BVPتوان از روی سیگنال لازم به ذکر است که می
( و IBIها )بین ضربان ، دوره تناوب فاصلهHRهای سیگنال
HRV دست آورد. سیگنال ه را بHR  توسط شناسایی

( و 6آید )شکل دست میه ب BVPهای سیگنال بیشینه
های دوره تناوب فاصله بین این ضربان از محاسبه IBIسیگنال 
 از روی محاسبه HRVآید؛ همچنین سیگنال دست میه قلب ب

اگر زمان بین . [3] آیددست میه ب HRتغییرات سیگنال 
صورت تابعی از زمان رسم ه های متوالی استخراج شده بقله

که به آن سیگنال  سدرمی 6 به یک نمودار مشابه شکل شود
با استفاده از بردار علاوه بر این،  .شودگفته میضربانات قلب 
نام سیگنال توان به یک سیگنال جدید به می HRسیگنال 

HRV 5و  6های شکل .دست پیدا کنیم 5 صورت شکله ب 
 باشند.می HRVو  HRهای سیگنال دهندهنشان

 
 نمونه. Heart Rateیک سيگنال  (2شکل 

 
 نمونه Heart Rate Variability (HRV)یک سيگنال  :2شکل 

 
 ند از:اعبارت BVPهای استخراج شده از سیگنال ویژگی

 HRال آنتروپی سیگن 

 BVP [15]متوسط سیگنال  

 HRV [3]و  HRهای متوسط سیگنال 

 HRV [3]و  HRهای انحراف استاندارد سیگنال 
هرتز  24/2-15/2نرخ انرژی بین باندهای فرکانسی  

 ؛[3] هرتز 15/2-5/2و 

هرتز،  1/2-3/2طیف توان در باندهای فرکانسی  

 [3] هرتز 2/2-4/2هرتز و  2/2-3/2
هرتز و بازه  25/2-15/2ازه فرکانس میانه در ب 

های طیف هرتز از مرلفه 15/2-5/2فرکانس بالا 
 HRVتوان 

 HR [15]کورتوسیس و اسکیونس از سیگنال  

 ند از:اهای استخراج شده از سیگنال تنفس عبارتویژگی
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ست از تفاوت لگاریتم ا نرخ انرژی سیگنال )عبارت 

رتز( ه 35/2تا  25/2انرژی بین باند فرکانسی پایین ) 
 [3،15]هرتز((  5تا  35/2و باند فرکانسی بالا )

 [3،15] متوسط سیگنال تنفس 

 [3،15] متوسط مشتق )تغییرات سیگنال تنفس( 

 [3،15] انحراف معیار سیگنال تنفس 
 [3،15] بازه بزرگترین تنفس )دم عمیق( 

 [3،15] آهن  تنفس )مرکز طیف فرکانسی( 
 [3،15] های سیگنال تنفس(نرخ تنفس )قله 

 [3،15] هرتز 4/2تا  2توان سیگنال در باند فرکانسی  

 [3] سیگنال تا قله متوسط زمان قله 
 [3] سیگنال تا قله زمان قله میانه 

ند اهای استخراج شده از سیگنال دمای پوست عبارتویژگی
 از:

 [3] متوسط و انحراف معیار سیگنال 
 [3] متوسط مشتق سیگنال 

هرتز( و  2-1/2نسی )طیف توان در باندهای فرکا 
 [15] هرتز( 2/2 – 4/2هرتز( و ) 3/2-1/2)

 [15] مینیمم و ماکزیمم 

 [15] کورتوسیس و اسکیونس 
و  EOGهای های استخراج شده از سیگنالویژگی

EMG ند از:اعبارت 
 ؛EMGآنتروپی سیگنال  

 EMGمیانگین فاصله اولین قله تا دره سیگنال  

 هامینیمم و ماکزیمم سیگنال 

 [3،15] هاژی سیگنالانر 

 .[3،15] هامتوسط و واریانس سیگنال 
بندی احساسات معرفی شده با جهت طبقه مطالعهدر این 

های زیستی از های استخراج شده از سیگنالاستفاده از ویژگی
بندی طبقهبندی استفاده شده است. چندین الگوریتم طبقه

 Probabilistic Neural)های شبکه عصبی از نوع کننده

Network) PNN و(General Regression Neural 

Network)GRNN ،های ماشین بردار بندی کنندهطبقه
-Kبندی و الگوریتم خوشه KNN( و SVMپشتیبان )

means احساسات در دو بندی نهایی جهت تشخیص و طبقه

استفاده شده  پژوهشدر این کلاس سطح پایین و سطح بالا 
 است.

های بندی براساس شبکههای طبقهز الگوریتمدلیل استفاده ا
های عصبی پایه شعاعی )که شامل دو نوع مختلف شبکه

 GRNNهای رگرسیونی یا و شبکه PNNاحتمالی یا 

انتشار ها به نسبت شبکه پسباشد( این است که این شبکهمی
ها در زمان اما حسن آن؛ های بیشتری دارندنیاز به نورون

انتشار های استاندارد پسها نسبت به شبکهنتر آطراحی کوتاه
که بردارهای آموزشی بسیار زیاد  ها زمانیباشد. این شبکهمی

به  مطالعه حاضر. در نتیجه در هستندباشد دارای بهترین کارایی 

های های آموزشی، از این شبکهعلت بالا بودن تعداد داده
گیری روش کاره عصبی احتمالی استفاده شده است. همچنین ب

که این الگوریتم یک روش  به علت این KNNبندی طبقه

باشد قابل توجیه است. مبتنی بر نمونه و از نوع با ناظر می
میزان شباهت نمونه جدید با  اساس کار این الگوریتم مقایسه

باشد. دلیل استفاده آموزشی می های موجود در دیتای اولیهنمونه

بندی است که این روش طبقه، این KNNبندی از روش طبقه
یند یادگیری آدارای سرعت آموزشی بالایی است و نیز دارای فر

های آموزشی که این روش در برابر مجموعه ساده بوده و این

که دارای نویز هستند مقاوم است. هرچند نتایج این الگوریتم 
ناظر بودن فرایند اجرای آن  بوده و به علت با kمبتنی بر مقدار 

که دارای پبچیدگی محاسباتی بالایی است، ممکن است  و این
بندی را افزایش دهد. الگوریتم زمان اجرای الگوریتم طبقه

یک ابزار بسیار قدرتمند است و در  SVMبندی طبقه

سازی مورد استفاده بندی و مدلهای مختلفی مانند طبقهزمینه
بندی این است که ه از این روش طبقهگیرد. دلیل استفادقرار می

های ای در مقایسه با روشاین روش دارای آموزش نسبتاً ساده

های عصبی، روش و برخلاف شبکه استهای عصبی شبکه
SVM افتد. همچنین روش های محلی گیر نمیدر ماکزیمم

SVM زیرا  ؛هایی با ابعاد بالا روش مناسبی استبرای داده
دگی محاسباتی روش و میزان خطای آن یک توازن بین پیچی

از تابا کرنل خطی در الگوریتم  مطالعهکند. در این برقرار می

خصوص  استفاده شده است. در SVMبندی کننده طبقه
، پارامترهای ارزیابی K-meansبندی استفاده از روش خوشه

بندی، محاسبه فاصله اقلیدسی این روش جهت انجام خوشه

های مورد بین مرکز هر دسته و نقاط داده)جهت تعیین فاصله 
است. مطابق  ++K-meansارزیابی( و استفاده از الگوریتم 

 ++K-means، الگوریتم Vassilvitskiiو  Arthur مطالعه

حل نهایی را بهبود و کیفیت  Lliodزمان اجرای الگوریتم 
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[. مطابق ایان نظریاه، ایان روش دارای 19بخشیده است ]
در مجموع، باا توجاه باه ماوارد  باشد.تر نیز میهمگرایی سریا

های استفاده شده در ایان مقالاه جهات استفاده و مزایای روش
هاای مساتخرج از کاارگیری ویژگایه بندی احساسات با بطبقه
نادی معرفای شاده بهای طبقههای فیزیولوژیک، روشسیگنال

 گرفت. مورد استفاده قرار
 

 نتایج
عدد فیلم  42تعداد  DEAPاه داده که در پایگ با توجه به این
های دیداری استفاده شده است و این عنوان محر ه ویدئویی ب

کننده در آزمایش نمایش داده شده نفر شرکت 23ویدئوها برای 
و  11، 12، 9های . در شکلشدها است، اقدام به پردازش داده

 های معرفی شده از پایگاه داده نمایشچند نمونه از سیگنال 13

داده شده است.
 
 

 

ج( سيگنال نرخ ضربان قلب  "الف"ب( طيف فركانسی سيگنال   BVPاز نمونه شماره یک  الف( سيگنال  BVPاي از سيگنال نمونه :1شکل 

(Heart Rate استخراج شده از سيگنال )"الف". 

 

 

 "الف"هاي استخراج شده از سيگنال نفس ب( قلهالف( سيگنال نرخ ت ماره یکاي از سيگنال نرخ تنفس از نمونه شنمونه :12شکل 
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 ( از نمونه شماره یکGSRاي از سيگنال پاسخ الکتریکی پوست )نمونه :11شکل 

 

 از نمونه شماره یک tEMGاي از سيگنال نمونه :15شکل 

 

های اساتفاده شاده در ایان بندی کنندهپس از معرفی طبقه
ج نهاایی حاصال از تحقیق در بخش روش انجام پژوهش، نتاای

 EEGهای بندی احساسات را برای دو حالت کلی سیگنالطبقه

، ظرفیاتبنادی احساساات های محیطی جهت طبقاهو سیگنال
 نداشاتن دوسات )دوسات داشاتن(/ و علاقاهتسلط  انگیختگی،

، تعاداد PCAکارگیری الگاوریتم ه گزارش شدند. همچنین با ب
هت افازایش باازدهی هر دسته ج های استخراج شدهبعُد ویژگی

تر تبدیل شادند و در هار مرحلاه نتایج تحقیق به بعُدهای پایین
ها ارزیابی گردیاده و در بهتارین بندی کنندهمیزان صحت طبقه

 گزارش گردید. 1حالت، نتایج مطابق جدول 
 

 fold Cross-4فی شده )توسط روشبندي كننده معرهاي طبقهبندي توسط الگوریتم: نتایج حاصل از درصد صحت حاصل از طبقه1 جدول

Validation) 

 هاي استخراج شده ازبندي توسط ویژگیدرصد حساسيت طبقه

 هاي محيطیسيگنال

 هاي استخراج شده ازبندي توسط ویژگیدرصد حساسيت طبقه

 EEGسيگنال 
 

 ظرفيت انگيختگی تسلط علاقه
 علاقه

(Liking) 

 تسلط

(Dominance) 

 انگيختگی

(Arousal) 

 تظرفي

(Valence) 

الگوریتم 

 بنديطبقه

3/05% 5/06% 62% 9/63% 5/00% 3/62% 6/62% 2/65% PNN 

00% 5/03% 5/05% 05% 3/06% 9/62% 9/61% 4/64% GRNN 

5/53% 3/62% 3/60% 5/60% 3/52% 5/65% 5/65% 2/65% SVM 

60% 2/62% 3/62% 5/65% 9/69% 0/69% 5/60% 1/52% K-means 

3/65% 5/09% 9/55% 1/02% 65% 5/62% 5/02% 3/05% KNN 
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جهت ارزیابی اعتبارسنجی الگوریتم پیشانهاد شاده در ایان 
استفاده شده اسات. روش  k-fold اعتبارسنجی ، از روشمطالعه

بینی کننده های پیشیک روش جهت ارزیابی مدلاعتبارسنجی 
 های اصالی باه یاک مجموعاهبندی نمونهکارگیری قطعهه با ب

جهت آماوزش مادل و یاک مجموعاه تسات جهات آموزشی 

هاای نموناه  k-foldاعتبارسنجی باشد. در روشارزیابی آن می
زیرگروه با سایز مساوی تقسایم  kصورت تصادفی در ه اصلی ب

عناوان دیتاای ه ، یک زیرنموناه باkهای شوند. از زیرنمونهمی
( بارای تسات کاردن مادل مجادداً validationاعتبارسنجی )

ماناده جهات دیتاای باقی زیرنمونه k-1شود و می آموزش داده
باه اعتبارسانجی  ینادآگیرناد. فرآموزشی مورد استفاده قرار مای

 kکاه هار یاک از  طاوریه شاود، بامرتبه تکرار مای kمقدار 
صاورت دیتاای اعتبارسانجی ماورد ه باار بازیرنمونه دقیقاً یک

کاه  استفاده قرار بگیرند. مزیت استفاده از این روش ایان اسات
تمامی مشاهدات هم برای آماوزش و هام بارای اعتبارسانجی 

عنوان اعتبارسانجی ه گیرند و هر مشاهده بمورد استفاده قرار می

شود. با توجه به توضیحات فوق، در این بار استفاده میدقیقاً یک
 Fold-10و  Fold-4هااای اعتبارساانجیاز روش پااژوهش

عناوان ه ها باداده %55استفاده شده است. در این تحقیق تعداد 

آزمایشای در های عنوان دادهه ها بداده %15های آموزشی و داده
مرتباه  122نظر گرفته شدند. لازم به ذکر اسات کاه مجموعااً 

اجرای برنامه انجام گردیده و در نهایت میاانگین صاحت نتاایج 

مرباوط باه  1دست آورده شد. نتاایج بیاان شاده در جادول ه ب
هاای مختلاف باه ازای بنادی کننادههای دقات طبقاهخروجی
باشااد کااه ماای fold-10و   fold-4هااای اعتبارساانجیروش

کاارگیری ایان روش در ساتون آخار ه بهترین نتایج حاصل از ب
، بهتارین نتاایج 3آورده شده است. همچنین در جدول  3جدول 

صحت پژوهش انجام شده با برخای از بهتارین نتاایج مقاالات 

مقایساه شاده اسات. باا توجاه باه  مشابه پیشین در این حوزه
بناادی شااده در ایاان ، در احساسااات طبقااه3اطلاعاات جاادول 

تحقیق، الگوریتم ارائه شده نتایج بهتری نسبت باه دو الگاوریتم 

[ ارائاه داده اسات. در نتاایج تحقیاق، 3، 5کاملاً مشابه قبلای ]
جهت شناسایی احساسات ظرفیت، برانگیختگی و تسالط، نتاایج 

نسابت باه  EEGهاای خراج شاده از سایگنالهای استویژگی

هاای محیطای دارای های استخراج شده از سیگنالنتایج ویژگی
بندی احساس علاقه، اما در نتایج طبقه ؛دقت بالاتری بوده است

های محیطی نتایج بهتاری های استخراج شده از سیگنالویژگی

ارائاه  EEGهای های استخراج شده از سیگنالنسبت به ویژگی
بنادی احسااس اده است. ضمناً در تحقیق انجاام شاده طبقاهد

تسلط نیز با نتایج نسبتاً مناسبی صورت گرفتاه اسات کاه ایان 
مااورد [ 3، 5] احساااس در تحقیقااات کاااملاً مشااابه پیشااین

شاود ، مشاهده مای1طبق جدول . بندی قرار نگرفته استطبقه
بنادی احساساات در انجاام طبقاه SVMبندی کننده که طبقه

-Kرانگیختگی و علاقه دارای عملکارد بهتاری باوده و روش ب

means بندی احساسات ظرفیات و تسالط دارای در انجام طبقه
 ها بوده است. عملکرد بهتری نسبت به سایر الگوریتم

 گيريبحث و نتيجه

بنادی جهات طبقاه DEAPدر مطاالعه حاضر پایگااه داده 
داده شاامل [. ایان پایگااه 16احساسات اساتفاده شاده اسات ]

هاای فیزیولاوژیکی و سایگنالالکتروانسافالوگرام هاای سیگنال
 کاه طوریه بباشد، میداوطلب ثبت شده  23محیطی مربوط به 

 .انادهای را تماشاا کاردیاک دقیقاه مورد ویادئوی 42هرکدام 

 ظرفیات، ظر سطح انگیختگای،نکنندگان در هر ویدئو از شرکت
باا ویادئوی  ناییتسالط و آشا دوست داشتن/دوسات نداشاتن،

شارکت  23 نفار از 33بارای  امتیااز داده شادند.مشاهده شاده 

 ثبات شاد.در پایگااه داده رو نیاز ه ویدئوی چهره از روب کننده،
روش نوین در انتخااب محار  باا اساتفاده از بازیاابی توساط 

در پژوهش انجاام  .[5] شودهای عاطفی از قبل ارائه میبرچسب

مرباوط سطح پایین و بالای یشی آزمابندی تکطبقه شده جهت
 )دوسات داشتن(/دوسات و علاقهتسلط  انگیختگی،، به ظرفیت
هااای اسااتخراج شااده از ویژگاایبناادی رتبااه، توسااط نداشااتن

هاای ی بر روی سیگنالایهالگوریتم ارائه با استفاده ازها سیگنال
EEG  هاای )نظیر سیگنال های فیزیولوژیکی محیطیسیگنالو

الکترواوکولوگرام، پاسخ الکتریکی پوسات، نارخ  الکترومایوگرام،

 .تنفس، پلتیسموگرام و دمای پوست( انجام داده شده است
، DEAP ها از پایگااه دادهدر ابتدا پس از فراخوانی سیگنال
هاای ها انجام شد. سوس ویژگیپیش پردازش اولیه بر روی داده

ها ژگیاستخراج گردید و بردار ویهای مختلف ذکر شده در حوزه
 کار گرفته شد.ه بندی کننده بهای طبقهعنوان ورودیه ب

هاای عصابی هاای شابکهبندی کنندهاز طبقهمقاله در این 

PNN  وGRNNبنااادی کنناااده ، طبقاااهSVM  وKNN ،
جهت تشخیص و  K-meansبندی همچنین از الگوریتم خوشه

در دو کلاس سطح پاایین و ساطح بندی نهایی احساسات طبقه

 فاده شده است. است بالا

نتایج الگوریتم پیشانهاد  صحتبالاترین درصد  3 در جدول
هاای مشاابه ایان از کالاسشده با دو تحقیق پیشین که دقیقاً 

معرفی شاده در ایان تحقیاق مشابه  پایگاه دادهمطالعه و نیز از 
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اند مقایسه شده است. لازم باه ذکار اسات ساایر استفاده نموده
هاا مقاله که نتایج آناین ش مقدمه بختحقیقات معرفی شده در 

هاای ثبات شاده توساط از دادهذکر نشاده اسات،  3در جدول 
بندی شده محققین آن مقالات استفاده شده و یا احساسات طبقه

هاای در آن مقالات در حالت کلی مشابه احساساات و برچساب

نبوده است، لذا مقایسه نتایج پژوهش حاال  DEAPپایگاه داده 
 ها نتایج صحیحی را ارائه نخواهد داد.ج آن پژوهشحاضر با نتای

روش به کار گرفته شاده باه صاورت  در نهایت پس از ارائه

هاا )مانناد هاای تماامی حاوزهروشی برمبنای استخراج ویژگای
هاای حاوزه زماان و حاوزه های مورفولوژیاک، ویژگایویژگی

های چگالی طیف های آماری و ویژگیفرکانس سیگنال، ویژگی

جهات کااهش  PCAسیگنال؛ همچنین استفاده از روش  توان
هاای های استخراج شده( با به کارگیری اناواع روشبعُد ویژگی
، در ایان 3و  1بندی، با توجه به نتایج ارائه شده در جداول طبقه

مطالعااه بااه الگااوریتمی بااا دقاات بااالا )در مقایسااه بااا سااایر 
دی بناهاای مشاابه پیشاین( جهات شناساایی و طبقاهپژوهش

احساسااااات معرفااااای شااااده  باااااه دساااات آماااااد.

توان جهت بهبود پژوهش انجاام شاده ارائاه پیشنهاداتی که می
 شوند:نمود در قالب موارد زیر خلاصه می

هاای فیزیولوژیااک مختلااف از اخاذ دیتااای ساایگنال 
اشخاص تحت آزمایش توسط محققیق و تولید پایگاه 

 ی جدید؛داده

ه و دارای تولیااد ویاادیوهای ماارتبط و شااناخته شااد 

هاای استانداردهای بروز شده و ارائاه آنهاا باه نموناه
 تحت آزمایش؛

های مختلاف های بیشتری در حوزهاستفاده از ویژگی 

 تری ایجاد کنند؛که تمایزپذیری مناسب

بندی کننده جدید و با دقت های طبقهاستفاده از روش 

 بالا.

 

 تعارض منافع
گونه تضاد که هیچ نمایندوسیله نویسندگان تصریح میبدین

 خصوص پژوهش حاضر وجود ندارد. منافعی در
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 ن نتایج پژوهش انجام شده با مطالعات پيشين: مقایسه صحت بهتری5 جدول

 نتایج الگوریتم پيشنهاد شده

(10-fold Cross Validation) 

Shon  14[ و همکاران[ Pane و همکاران ]15[ Ordóñez-Bolaños 

 ]11[و همکاران 
Islam   وAhmad ]12[ 

 

Ozel  نام نویسندگان/  ]12[سليمانی ]5[ امجدزاده و همکاران ]1[و همکاران

 هاسيگنال
هاي سيگنال EEGسيگنال 

 محيطی
سيگنال 
EEG 

هاي سيگنال
 محيطی

هاي سيگنال EEGسيگنال 
 محيطی

سيگنال 
EEG 

سيگنال
هاي 

 محيطی

هاي سيگنال EEGسيگنال 
 محيطی

سيگنال 
EEG 

هاي سيگنال
 محيطی

هاي سيگنال EEGسيگنال 
 محيطی

سيگنال 
EEG 

 هاي محيطیسيگنال

- - - - - - - - - - - - - - 0/56% 6/03% Bayes ظرفیت 

(Valence) - - - - - - - - - - - - - 10/02% - - LDA 

2/53% 9/69% - - - - - - - - - - - - - - K-means 

- - - - - - - - - - - - - - 03% 56% Bayes برانگیختگی 

(Arousal) - - - - - - - - - - - - 59/03% 53/55% - - KNN 

9/60% 5/65% - - - - - - - - - - - - - - SVM 

 تسلط - - - - - - - - - - - - - - - - -

(Dominance) - - - - - - - - - - - - - - - - - 

2/53% 5/60% - - - - - - - - - - - - - - K-means 

- - - - - - - - - - - - - - 4/55% 1/59% Bayes علاقه 

(Liking) - - - - - - - - - - - - 50/00% 45/00% - - KNN 

4/53% 5/55% - - - - - - - - - - - - - - SVM 

- - 60/61% - - - - - - - - - - - - - KNN with 

GA 

*Calm 
**Stress 

- - - - - - - - - - 52/55% - - - - - Decision 

Tree 
احساس  5تشخیص 

 کلی
- - - - - - - - - - 34/56% - -  - - SVM 

- - - - - - - - - - 92/50% - - - - - KNN 

- - - - - - - - - - 40/50% - - - - - Ensemble 

Classifier 

 حساسیت: - - - -   - -

6/65% 

 اختصاصی:

5/53% 

 صحت:

2/03% 

- - - - - - - KNN  احساس 4تشخیص 

)شادی، عصبانبت، 

 ناراحتی و آرامش(

- - - - 13/09% - - - - - - - - - - - SVM 

- - - - 19/05% - - - - - - - - - - - Decision 

Tree (J4.8) 

- - - - 13/09% - - - - - - - - - - - RIPPER 

- - - - - - 35/95% - - - - - - - - - Classifiers 

(LDC & 

KNN as 

cascade 

architectur

es) 

Low Arousal 

& Low valence 

(LALV) 
- - - - - - 15/04% - - - - - - - - - High Arousal & 

Low valence 

(HALV) 
- - - - - - 52/64% - - - - - - - - - Low Arousal & 

High valence 

(LAHV) 
- - - - - - 15/04% - - - - - - - - - High 

Arousal & High 

Valence 

(HAHV) 
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Introduction: Emotions play an important role in health, communication, and interaction between 

humans. The ability to recognize the emotional status of people is an important indicator of health 
and natural relationships. In DEAP database, electroencephalogram (EEG) signals as well as 
environmental physiological signals related to 32 volunteers are registered. The participants in each 
video were rated in terms of level of arousal, capacity, liking/disliking, proficiency, and familiarity 
with the video they watched. 
Method: In this study, a practical empirical method was adopted to classify capacity, arousal, 
proficiency, and interest by ranking the features extracted from signals using algorithms on EEG 

signals and environmental physiological signals (such as electromyography (EMG), 
electrooculography (EOG), galvanic skin response (GSR), respiration rate, photoplethysmography 
(PPG), and skin temperature. After initializing the signals from the database and pre-processing 
them, various features in the time and frequency domain were extracted from all signals. In this 
study, SVM and KNN classifiers, K-means clustering algorithm, and neural networks, such as PNN 
and GRNN were used to identify and classify emotions. 
Results: It was indicated in this study that the results of the classification of emotions using various 

methods and classifiers were well-established with high accuracy. The best accuracy results were 
obtained by applying the proposed method using SVM classifier based on features extracted from 
environmental signals (85.5%) and EEG signals (82.4%). 
Conclusion: According to the results of the classification of emotions in this study, the proposed 
algorithm provides relatively better results compared with previous similar methods. 
 
Keywords: Classification of Emotions, EEG Signals, Physiological Signals, Feature Extraction, 

Signal Processing 
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