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Abstract:  

In this research, a comprehensive system is introduced for emotion detection and classification based 

on nonlinear analysis of electroencephalogram (EEG) signals. For this purpose, data from the DEAP 

database was used, which includes signals recorded from 32 participants while watching music videos. 

The duration of each video was 120 minutes, and the individual's emotions were labeled separately for 

each minute. This labeling was performed by a psychologist through video analysis of the participants' 

facial expressions. In the next step, the EEG signals were subjected to noise removal and filtration 

processes. This process involved two stages of filtering: one in the frequency domain and the other in 

the time-frequency domain. A time-frequency domain filter with default coefficients suitable for 

removing noise from unknown sources was employed. After signal preparation, temporal, frequency, 

and trend-free nonlinear features were extracted. Finally, emotion classification was performed using a 

hybrid “Adaboost” classifier. The results showed that this method has a high capability in differentiating 

various emotions, achieving an accuracy of 97%, a sensitivity of 90%, and a specificity of 99%. This 

high performance confirms the superiority of the proposed method compared to similar articles. Overall, 

the use of hybrid classifiers significantly increases classification accuracy due to their ability to combine 

different features. 
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سیستمچكيده:   یک  پژوهش،  این  طبقه  در  و  تشخیص  برای  سیگنال  جامع  غیرخطی  تحلیل  پایه  بر  احساسات  بندی 

های  استفاده شد که شامل سیگنال DEAP های پایگاه دادهمعرفی شده است. به این منظور، ابتدا از داده (EEG) الکتروانسفالوگرام

دقیقه بود و احساسات فرد برای هر    120زمان هر ویدیو  کننده در حین تماشای موزیک ویدیو است. مدتشرکت  32شده از  ثبت

کنندگان توسط یک روانشناس  گذاری با تحلیل ویدیویی چهره شرکتگذاری شد. این برچسب صورت جداگانه برچسب دقیقه به 

تحت فرآیندهای حذف نویز و فیلتراسیون قرار گرفتند. این فرآیند شامل دو   EEG هایدر مرحله بعدی، سیگنال  .انجام گرفت

فرض مناسب  زمان با ضرایب پیش-فیلتر دامنه فرکانس    ن.زما-له فیلتر بود: یکی در حوزه فرکانس و دیگری در حوزه فرکانس مرح

گرفته شد  کار  به  ناشناخته  منابع  از  نویز  آماده  برای حذف  از  ویژگیپس  سیگنال،  تحلیلسازی  و  فرکانسی  زمانی،  های  های 

بندی احساسات صورت ، عمل طبقه Adaboost  کننده ترکیبیبندی. در نهایت، با استفاده از طبقهروند استخراج شدند غیرخطی بی

، حساسیت %97آمده نشان داد که این روش توانایی بالایی در تفکیک احساسات مختلف دارد و به دقت  دستگرفت. نتایج به

کند.  دست یافته است. این عملکرد بالا، برتری روش پیشنهادی را نسبت به مقالات مشابه تأیید می  %99و شاخص ویژگی    90%

بندی را به  های مختلف، دقت طبقهها در ترکیب ویژگیهای ترکیبی به دلیل توانایی آنکنندهبندیبه طور کلی، استفاده از طبقه

 .دهدطور چشمگیری افزایش می

 
 

 .یبند(، استخراج ویژگی، طبقهEEGاحساسات، سیگنال مغزی )کلمات کليدی:  
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 مقدمه  - 1

 که  وریبط  است  مهم   ها  زمینه  از  بسیاری  در  احساسات  درست  تشخیص. دارند  کار  و   روزمره  زندگی  در  مهمی   جایگاه   احساسات

  خارجی  های  محرک  به  نسبت  آگاهی  یا   واکنش  عنوان  به  احساس  پذیرد.  می   تأثیر  احساسات  از  گیری،  تصمیم  از  زیادی  بخش

  شادی،   مانند   اساسی  عواطف. گذارد  می  تأثیر  افراد  زندگی  روال  بر  زیرا  کند   می  ایفا  روزمره  زندگی  در  مهمی  نقش. شود  می  تعریف

  افراد   موقعیت  بر  توجهی  قابل  طور  به   امر  این   و  شود   می  منعکس  افراد  توسط  غیرارادی  یا  داوطلبانه  طور  به  اندوه،   و   غم   و  خشم

  و   عاطفی   مشکلات  رفع  برای  هوشمند  های  سیستم  ساخت  در  تواند   می   احساسات  تشخیص  توانایی   گذارد.   می   تأثیر   جامعه   در

 احساسات  برای  مشخصی  تعریف  اما  ها  انسان  همه  در  احساسات  وجود  به  توجه  با  [.1است]  آمد  کار  بسیار   وابسته  ایه  بیمار  سایر

  استفاده   با   حالات  گیری  اندازه  باشد.  می  مختلف  های  حالت  بروز  و   فتاریر  واکنش   عبارت  احساس  از  تعریف  مهمترین  ندارد.  وجود

  سیگنال   مانند  فیزیولوژیکی  سیگنالهای  از   آن  کافی   فهم   عدم   و  کاری  مخفی   حتمالا  دلیل  به  باشد.  می   بدن   پاسخ   العمل  عکس  از

  می   کاربردی  بسیار  که  میشود  استفاده   نیاز  به  توجه  با  زیتی  های  سیگنال  سایر  و  الکتروانسفالوگرام  سیگنال  الکتروکاردیوگرام،

  انسان  در   احساسی  عامل   و   است  عصبی   ایه  رشته  از  ای پیچیده  مجموعه  احساسی،   عصبی   سیستم  که  این  به  توجه  با   باشد..

  همچنین  باشد.  می  مغزی  سیگنال  آنها  بهترین  که  دارد،  زیستی  های  سیگنال  روی  بر  توجهی  قابل  تأثیر  احساسات  در  تغییر  است،

  ات احساس  تحلیل  در   و   است،  گرفته  قرار  توجه  مورد  بسیار  اخیر  های  سال   در  که  باشد   می   هایی  سیگنال   از  یکی   EEG   سیگنال

 را   واقعی  احساسی  های  حالت  توان  می   مغزی سیگنال  از  استفاده  با  است.  گرفته  قرار استفاده  مورد  بسیار   EEG سیگنال  طریق  از

  قادر  که  بیمارانی   به  کمک  برای  آن  از  توان  می   همچنین  است.  سنجی  دروغ  در   آن  کاربردهای  ترین   مهم   از  یکی   که  داد  تشخیص

   [.2نمود]  استفاده و کرد  فادهاست ناتوانند در آن ابراز از اما بوده احساسات درک به

 عواطف  روند که نظریه  مهمترین نیساتند. خود احسااساات تعریف به  قادر  دائما افراد اسات   برانگیز  چالش بسایار  احسااساات  ارزیابی

  [. 3]  اسات  احسااساات ابراز در  کلیدی  عامل یک وضاعیت شاناساایی  نظریه، این به  توجه  با اسات. ارزیابی نظریه  کند،  می بیان را

 قشر الکتریکی فعالیت کننده منعکس شده ثبت های موج شکل. است سر پوست  از مغز الکتریکی فعالیت ثبت الکتروانسفالوگرام

 که  ،[4]کندمی ایفا مرکزی  عصابی  سایساتم  ثبات در  کلیدی نقش  انساان،  بدن  بافت  و عضاو  ترینمهم عنوان به مغز. اسات مغز

  ،  EEGاحساسات تشاخیص در. کردن فکر. کند  تنظیم و کنترل را  ...  و ارتباط  یادگیری،  مانند  بدن پیشارفته  عملکردهای  تواندمی

  عبارتند  که شاود  می  تقسایم قسامت  ساه به  عمدتاً مغز .دارد ایویژه اهمیت  مغز اصالی  هایبخش عملکرد  صاحی   تشاخیص برای

  های سایگنال  میان در .اسات  مغز قسامت ترین پیشارفته  و ترین  کاربردی نیز مغز پوسات .مغز قشار  و مغز حاشایه  مغز، هساته از:

 ساایر  و مغز  بین  تعامل  توانندمی  و هساتند  اساتتار  قابل ساختی به  و هساتند خود به خود EEG هایسایگنال مختلف، فیزیولوژیکی

  شاناساایی  تحقیقات در  مهمی نقش EEG .دهند نشاان را مغز  خاص وضاعیت توانند  می همچنین آنها .کنند منعکس را  هاقسامت

   .[5]کند  می  ایفا  عاطفی

در  .اند: یادگیری ماشاین سانتی و یادگیری عمیقعمدتاً از دو جنبه توساعه یافته EEG های تشاخیص احسااساات مبتنی برروش

 شاوند تا ورودی بهها به صاورت دساتی اساتخراج میهای تشاخیص احسااساات مبتنی بر یادگیری ماشاینی سانتی، ویژگیروش

Naive Bayes (NB)پشااتیبان ماشااین بردار ، (SVM) بندی و تشااخیص داده شااودها برای طبقهکنندهبندیو دیگر طبقه. 

آموزد و احسااساات را از طریق های عمیق را میطور خودکار ویژگیهای تشاخیص احسااساات مبتنی بر یادگیری عمیق بهروش

تخراج ویژگی را دهد، بنابراین فرآیند اساتشاخیص می (RNN) و شابکه عصابی مکرر (LSTM) مدتهایی مانند حافظه کوتاهمدل

، از جمله تحریک EEG فرآیند کلی روش یادگیری ماشااین ساانتی را برای تشااخیص احساااسااات .کندبه طور موثر ساااده می

های  در همان زمان، مشااکل روش .بندی و غیره معرفی کرداحساااسااات، کسااب ساایگنال، اسااتخراج ویژگی، و تشااخیص طبقه

 EEG از آنجایی که سیگنال های .را روشن کرد EEG یادگیری ماشاین سانتی آشکار شد که جهت آینده در تشخیص احساسات

 .  [6]با یک الگوریتم خطی آسان نیست EEG دارای ویژگی های غیر خطی و با ابعاد بالا هستند، تشخیص سیگنال های

تشااخیص   .یادگیری عمیق می تواند نقشااه برداری ساارتاسااری را که برای حل مسااائل غیر خطی مفید اساات، تحقق بخشااد

احساااسااات در دهه گذشااته توجه قابل توجهی را به خود جلب کرده اساات، زیرا به طور مسااتقیم با روانشااناساای، فیزیولوژی،  

اسااتفاده  VAD یابی هیجان یاهای توصاایفی مکانمطالعات قبلی یا از مدل .مطالعات یادگیری، بازاریابی و درمان مرتبط اساات
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های  های متفاوت از حوزه زمانی، دامنه فرکانس، ویژگیهای مختلف اساتخراج ویژگی و انوا  ویژگیآنها همچنین روش .اندکرده

بسیاری از روش های ارائه شده در ادبیات برای طبقه بندی احساسات   .[7د]انفرکانس زمانی را امتحان کرده  هایآماری و ویژگی

های شااامارش جعبه، های حوزه فرکانس، هیگوچی و الگوریتمویژگی .بر اسااااس اساااتخراج و طبقه بندی ویژگی ها هساااتند

برای  (SVM) هایی برای پشاتیبانی از ماشاین برداریبه عنوان ویژگی (PSD) های یادگیری ماشاین و چگالی طیفی توانالگوریتم

  کنندهبندیبه عنوان ترکیبی به عنوان طبقهفیلتر لاپلاساین ساطحی و تبدیل موجک   . .شاوندبندی احسااساات اساتفاده میطبقه

k ترین همساایهنزدیک (KNN) [8مورد بررسای قرار گرفته اسات]. ها با اساتفاده از انساجام مجذور بزرگی اساتخراج شادند،  ویژگی

   .[9استفاده شد] KNN کنندهبندیاز یک نقشه خودسازماندهی برای شناسایی مرزهای بین مناطق قابل تفکیک طبقه

)چهار لایه پیچیدگی دو بعدی  ویژگی های فضاایی(   CNN را به طور جداگانه در EEG علاوه بر این، نویساندگان داده های خام

درصااد دساات یابند و همچنین  67.47و   90.12)چهار لایه  ویژگی های زمانی( وارد می کنند تا به ترتیب به دقت   LSTM و

 LSTM لایه 3علاوه  بعدی به  1-10های کانولوشانال با سااختار اصالی لایه EEG های خامرا برای داده CNN-LSTM اساتفاده از

روش   .[10درصاد با دو طبقه تشاخیص احسااس دسات یافتند ]  97.42پیشانهاد کرد که به میانگین دقت طبقه بندی تشاخیص  

با این حال،   .یکساان برای همه افراد اساتفاده می شاود EEG های سانتی برای اساتخراج ویژگی ها از یک گروه ثابت از کانال های

هاای  علاوه بر این، ویژگی .د دیگر و از یاک حاالات عااطفی باه حاالات دیگر تغییر می کنادرفتاار مغز پیچیاده اسااات و از فردی باه فر

طور  شوند، یا از قسمتی از نمونه که به، که حاوی اطلاعات نامربوط است، محاسبه میEEG شده یا از کل نمونه سیگنالاستخراج

نیاز  .[11].شاونددلخواه انتخاب شاده اسات و نه لزوماً بخشای از سایگنال که با لحظه تحریک هیجانی مطابقت دارد، محاسابه می

هایی که برانگیختگی در طول هیجان حداکثر ها، که در آن لحظهروزافزونی به مراحل اضاافی وجود دارد، مانند شاناساایی دوره

د، برای تشاخیص  دهنهای هیجانی نشاان میتوجهی در فعالیت مغز در طول حالتاسات، و انتخاب الکترودهایی که تغییرات قابل

 .بخشدها را بهبود میدهد که افزودن این مراحل به شدت کیفیت ویژگیها نشان میآزمایش .دقیق حالات هیجانی وجود دارد

 روش کار  - 1

 1در شااکل    .روش پیشاانهادی شااامل اسااتخراج داده، پیش پردازش، اسااتخراج ویژگی، انتخاب ویژگی و طبقه بندی می باشااد

  .روش پیشنهادی نشان داده شده است فلوچارت

 
 فلوچارت روش پيشنهادی  (:1)شكل 
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  داده   پایگاه- 2-1

یک مجموعه داده چندوجهی برای تجزیه و تحلیل حالات    DEAP .اسااتفاده شااده اساات  DEAPاز پایگاه داده   تحقیقدر این 

قطعه یک  40شارکت کننده با تماشاای   32و سایگنال های فیزیولوژیکی محیطی   الکتروانسافالوگرام .عاطفی انساان می باشاد

کننادگاان هر ویادیو را از نظر ساااطوگ برانگیختگی،  رفیات، شااارکات  .دقیقاه ای از موزیاک ویادیوهاا ثبات شاااده اسااات

  . شارکت کننده، ویدیوی صورت از جلو نیز ضبط شد  32نفر از  22برای    .بندی کردندپساندیدن/نپساندیدن، تسالط و آشانایی رتبه

،  last.fm یک روش جدید برای انتخاب محرک اسااتفاده شااد، با اسااتفاده از بازیابی توسااط برچسااب های عاطفی از وب سااایت

  .مجموعه داده به صورت عمومی در دسترس است  .می باشد  تشخیص برجسته ویدیو و یک ابزار ارزیابی آنلاین

  گذاری  نجرهپ- 2-2

قرار گرفت و در هر پنجره برچساب احسااس    EEGثانیه به صاورت تجربی انتخاب شاد و بر روی سایگنال  5پنجره هایی با طول 

در واقع از نظر آماری  .برچساب براسااس ماکزیمم تعداد باری که در پنجره اتفاق افتاده مشاخص شاده اسات .مشاخص شاده اسات

از بازه های مورد نظر ویژگی اساتخراج و    .تا مقدار بدسات آمده به عنوان برچساب غالب انتخاب شاود  شاودمقدار مد محاسابه می

  .بندی کلاس احساس انجام شدسپس طبقه

  ویژگی   استخراج - 2-3

اساتخراج ویژگی مهمترین قسامت در مراحل تشاخیص می باشاد زیرا هرچه ویژگی ها به صاورت دقیق تر و بهتر اساتخراج شاده  

بیان شاده   EEGمقالات مختلفی برای اساتخراج ویژگی از سایگنال    .باشاند، در قسامت تفکیک و طبقه بندی موفق تر خواهیم بود

های یک بعدی در حوزه فرکانس  های اصالی برای تحلیل خطی سایگنالروش  .اسات که هر کدام دارای مزایا و معایبی می باشاند

روش های مختلف مورد علاقه مورد مقایساه قرار گرفت و مزایا و معایب کلی این روش ها مورد  .فرکانس اساتفاده شاد-یا زمان

  .بحث قرار گرفت

 ویژگی های فرکانسی - 1-3-2

 .اسااتفاده می کند EEG این روش از ابزار یا ابزارهای ریاضاای برای تجزیه و تحلیل داده های (FFT) روش تبدیل فوریه سااریع

به منظور نمایش   (PSD) به دساات آمده برای تجزیه و تحلیل توسااط تخمین چگالی طیفی توان EEG ویژگی های ساایگنال

 با این حال، چهار باند فرکانسی حاوی شکل موج های مشخصه اصلی طیف .محاسبه می شود EEG انتخابی سیگنال نمونه های

EEG هسااتند  .PSD    با تبدیل فوریه متوالی خودهمبسااتگی تخمینی که با روش های ناپارامتریک پیدا می شااود محاساابه می

توالی داده برای پنجره ساازی داده ها اعمال می شاود و پریودوگرام های اصالاگ شاده   .یکی از این روش ها روش ولش اسات .شاود

 .را تولید می کند

 فرکانس   – ویژگی های زمان  - 2-3-2

یکی از پرکاربردتری روش   .ویژگی های زمان فرکانس اطلاعات مفید تری از سااایگنال های زیساااتی در اختیار ما قرار می دهد

فرکانس تبدیل موجک یا ویولت می باشااد که ما نیز از همین روش برای اسااتخراج ویژگی   –برای اسااتخراج ویژگی های زمان  

 .استفاده شده است

 ویژگی های غير خطی  -3-3-2

که نه تنها درمقابل غیرایساتایی مقاومت دارد،   کند،گیری میآنالیز نوساان دترند شاده، میزان همبساتگی داخل سایگنال را اندازه

  . های زمانی را حذف کندصاورت سایساتماتیک انحرافات مرتبه مختلف برانگیخته شاده توساط نویز ساریتواند بهبلکه همچنین می
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های زمانی متفاوت به این همبساتگی برای مقیاس .های زمانی اساتایده اصالی برای محاسابه جذر میانگین مربع  نوساان ساری

 شود:استخراج می 1صورت رابطه 

تقسایم   nهایی با طول مسااوی  ساپس، ساری جمع بساته شاده به بخش  .دهدهای زمانی را نشاان می، میانگین نمونهX̅که در آن 

  Yn(k)  .دهدشوند که ترند در آن پنجره را نشان میها با خطی با حداقل مربعات خطا تخمین زده میدر هر بخش، داده .شودمی

بدین صورت که نوسان   .شود، در هر پنجره دترند میY(k)سپس، سری جمع بسته شده    .دهداین خطوط رگرسیون را نشان می

های زمانی  این محاسابه، بر روی همه مقیاس  .شاود، محاسابه می Yn(k)جذر میانگین مربع شاده تفاضال این ساری جمع شاده و  

و تز   .یابدبا اندازه پنجره افزایش می  F(n)  .بدسااات بیاید nو اندازه پنجره  F(n)شاااود تا ارتباط بین  ها( تکرار می)اندازه پنجره

 .محاسبه می شود 2رابطه 

که نمای   αتوانند توسااط فاکتور خودهمانندی بیان شااوند و  شااود که میهای کوچک مربوط به نوساااناتی مینوسااان در پنجره

ویژگی های    EEGدر این پژوهش از سایگنال  .اسات log (n)نسابت به log F(n) شاود، شایب خط مربوط به اساکیلین  نامیده می

ویژگی بودند که وارد   6311فرکانسای، غیرخطی و آشاوبگونه اساتخراج شاده اسات که در مجمو   -متعدد زمانی، فرکانسای، زمان

 .مرحله انتخاب ویژگی خواهند شد

 ویژگی  انتخاب- 2-4

  به   سیستم  شود  می  باعث  نتیجه  در  و   دارد  محاسبات  بار   کاهش  و  ها   سیستم  پیچیدگی  کاهش  در  مهمی   نقش  ویژگی  انتخاب

  برای  PCA  روش  از  تحقیق  این   در  . است  گرفته  قرار  توجه  مورد  تحقیق  این   در  نیز  امر   این  که  رود   حقیقی  زمان  پردازش  سمت

 . است هدش  استفاده عمیق  های  ویژگی انتخاب و ها   ویژگی کاهش  یا بعد کاهش

 نتایج - 3

  - گی های فرکانسای و غیر خطی و زمان ژبندی احسااساات با اساتفاده از اساتخراج ویدر این بخش یافته های تحقیق در طبقه

ها برای آموزش و مابقی برای تسات انتخاب درصاد داده 70بندی از جهت طبقه .فرکانسای )تبدیل موجک( گزارش شاده اسات

به  Shuffleها با دساتور  ابتدا داده  .اساتفاده گردید Hold Outبرای اینکه تعداد مسااوی از هر نو  داده انتخاب شاود از دساتور    .شاد

دقت، حسااسایت و اختصااصای بودن در آمار، ساه شااخص برای ارزیابی نتیجه یک   .هم ریخته شادند که پشات سار هم قرار نگیرند

ها را به دو گروه مثبت و منفی تقسیم کرد، دقت نتایج یک آزمایش  زمانی که بتوان داده  .دسته بندی دوحالته یا دودویی هستند

 .گیری و توصایف اساتهای حسااسایت و ویژگی قابل اندازهکند با اساتفاده از شااخصکه اطلاعات را به این دو دساته تقسایم می

تشاخیص به  .گذاری کرده اساتها را به درساتی به عنوان مثبت علامتحسااسایت به معنی نسابتی از موارد مثبت که آزمایش آن

 .گذاری کرده استها را به درستی به عنوان منفی علامتمعنی نسبتی از موارد منفی است که آزمایش آن

جمع مثبت واقعی، موارد منفی کاذب،  موارد  جمع مثبت واقعی به منفی واقعی بر موارد حاصلدقت حاصل تقسیم موارد حاصل

 .منفی واقعی و مثبت کاذب است

(3) 

𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 =  
(TP + TN)

(TP + TN + FP + FN)
 

 .حساسیت حاصل تقسیم موارد مثبت واقعی به حاصل جمع موارد مثبت واقعی و موارد منفی کاذب است

(4) 

(1)   Y(k) = ∑ (Xj − X̅)
k

j=1
,   k = 1, … , N            

(2) F(n) = √
1

N
∑ (y(k) − yn(k))2

N

K=1
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Sensitivity =
TP

(TP + FN)
 

 .اختصاصی بودن حاصل تقسیم موارد منفی واقعی به حاصل جمع موارد منفی واقعی و مثبت کاذب است

(5) 

𝑆𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑖𝑡𝑦 =  
𝑇𝑁

(𝑇𝑁 + 𝐹𝑃)
 

شود مربوط ای که آزمایش در آن اساتفاده میدقت، حسااسایت و اختصااصای بودن در یک آزمایش تنها به ماهیت آزمایش و نمونه

توان نتیجه یک آزمایش را بیان کرد. به عنوان مثال، اگر نتیجه  با این حال، فقط با اسااتفاده از حساااساایت و ویژگی نمی .اساات

درصاد داشاته  96درصاد و ویژگی   90آزمایش خون یک بیمار حاکی از ابتلای وی به یک بیماری باشاد و این آزمایش حسااسایت 

تواند فقط با داشاتن این دو مشاخص کند که چند درصاد احتمال دارد که بیمار واقعاً به آن بیماری مبتلا باشاد  باشاد، پزشاک نمی

منفی بودن نتیجاه آزماایش را مادنظر قرارداد.   یااخیر. برای این کاار، باایاد ارزش اخبااری مثبات یاا ارزش اخبااری منفی در صاااورت

ی مورد آزمایش درجامعه آماری هم بسااتگی دارد ارزش اخباری یک آزمایش، علاوه بر ماهیت آزمایش و نمونه، به شاایو  دیده

[12.] 

  بندی   طبقه- 3-1

با روش طبقه بندی ماشااین بردار پشااتیبان  EEGدر گام پنجم طبقه بندی دو سااط  برانگیختگی و  رفیت با آنالیز ساایگنال 

به طور کلی قبل از انجام طبقه    اسااتفاده گردید. 5با کرنل چند جمله ای درجه   SVMدر این پژوهش از طبقه بند  .  انجام شااد

بندی داده ها به هم ریخته شادند تا پشات سار هم قرار نگیرند و به صاورت تصاادفی انتخاب مجموعه آموزش و تسات انجام گردید  

درصاد برای تسات انتخاب شاد. همچنین به تعداد برابر از هر کلاس انتخاب  30درصاد داده ها برای آموزش و  70به صاورتی که  

های  های ورودی، ویژگیدهجوشای را می توان در ساه ساط  داهای تشاخیص احسااساات، همه طور کلی در سایساتمگردید. ب

بندی اهمیت بیشتری دارد، زیرا دارای مزایای جوشی در سط  واحد طبقهاستخراج شده یا واحدهای طبقه بندی اعمال کرد. هم

ها به طور مسااتقل، بهبود در دقت ساایسااتم و افزایش نر  های موثرتر ساایگنالموثرتری از جمله امکان اسااتفاده از ویژگی

نتایج حاصال از باشاد.  مؤثر تواندها میمدالیته تعداد کاهش و سایساتم ساازیسااده در امر را دارد. که اینپاساخگویی سایساتم  

اسات. نتایج صاحت و حسااسایت و    4-1میانگین گیری صاحت، قدرت تشاخیص و حسااسایت برای طبقه بند به صاورت جدول 

 بدست آمد.   %99و  %90و  %97شاخص اختصاصیت به ترتیب 

 
 نتایج حاصل از تشخيص با طبقه بند(: 1)جدول 

 صحت  قدرت تشخيص  حساسيت نام طبقه بند 

 %97±0.02 %99±0.015 %90±0.01 طبقه بندها  همجوشی

 

 
 TREEبا طبقه بند  EEGپارامترهای ارزیابی تشخيص احساسات سيگنال  (:2) جدول 

 نام طبقه بند  صحت  حساسيت قدرت تشخيص 

 درخت تصميم گيری 0.01±77% 0.01±65% 0.001±79.4%
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افراد به دو سط   رفیت و برانگیختگی با طبقه بند درخت تصمیم گیری طبقه بندی   EEGجهت تشخیص احساسات، سیگنال  

آمده اسات. مطابق با نتایج بدسات آمده میتوان   2-4گردید که نتایج صاحت، حسااسایت، قدرت تشاخیص به ترتیب در جدول  

با طبقه بند درخت تصامیم  %79.4و دقت تشاخیص   %77حدود    EEGگفت که صاحت تشاخیص احسااساات مبتنی بر آنالیز 

 گیری بالاتر از صحت و دقت تشخیص احساسات مبتنی بر سط  برانگیختگی است.

 
 ماتریس کانفيوژن (:2)شكل 

 تحقيقات پيشين مقایسه روش پيشنهادی با (:3)جدول 

 صحت  مزایا و معایب  ویژگی ها اهداف  تم روش/ مرجع

[14] SVM 
یک سیستم طراحی 

 تشخیص احساسات 
 %92.42 صحت بالا  زمانی، تبدیل موجک 

[15] SVM 

یک سیستم تشخیص 

احساسات مبتنی تحریک  

 موسیقی

زمان فرکانس با تبدیل  

STFT  هر سیگنال 
 صحت پایین 

SVM 85% 

NN 85% 

[16] SVM  تشخیص احساسات HOG  88.93 صحت متوسط% 

 96.13 صحت بالا  عمیق تشخیص احساسات  شبکه عصبی [17]

[18] MLP  97.32 صحت بالا  زمان فرکانس  تشخیص احساسات 

[19] SVM  تشخیص احساسات DTCWT  90.61 صحت متوسط 

 93.48 دقت بالا  طیف توان  احساسی   بازشناسی SVMطبقه بندی  [20]

روش 

 پيشنهادی 
و   KNNطبقه بند 

SVM 
 احساسی  ی الگو بازشناسی

ویژگی های فرکانسی  

 آنتروپی شانون 

سرعت و صحت  

 بالای الگوریتم
97% 

 

 بحث و نتيجه گيری - 4

  .چندین مطالعه یادگیری عمیق را برای تشاخیص احسااساات به کار برده اند و دقت طبقه بندی احسااساات را بهبود بخشایده اند

محققان از چندین ویژگی از  .برای طبقه بندی چهار کلاس احسااسای اساتفاده کرد: عصابانی، غمگین، شااد و آرام DL در اینجا از

برای ساه گروه از ویژگی ها به طور جداگانه اعمال شاد   ANN .جمله دامنه زمان، دامنه فرکانس و مقادیر آنتروپی اساتفاده کردند

دسات ای از نظر دقت بهنتایج امیدوارکننده د.الکترود برای اساتخراج ویژگی اساتفاده شا  32شاامل تمام  DEAP و مجموعه داده
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درصاد برای  93.75های حوزه فرکانس، و درصاد برای ویژگی  92.44های حوزه زمان، درصاد برای ویژگی 93.48آمد که شاامل  

 های مبتنی بر آنتروپی )یعنی آنتروپی طیفی، آنتروپی شانون و آنتروپی نمونه(.ویژگی

 2در شاکل تحقیقات پیشاین شاامل اهداف، روش و مزایا و معایب انجام گردیده اسات.    مقایساه کار انجام شاده و 3در جدول  

 ماتریس کانفیوژن نمایش داده شده است.
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