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 مقاله پژوهشی  

 صیتشخ تیهوشمند جهت بهبود قابل یروش جادیا کند،یم یروزمره انسان باز یدر زندگ یاز آنجا که احساسات نقش مهم مقدمه:

 از استفاده علاوه،. بهضروری به نظر می رسد گنال،یپردازش س هایكیبر تکن ی، مبتن(EEG) یافالکتروانفسالوگر گنالیاحساسات از س
 .باشدیم بندیپژوهش در بخش طبقه نیا یهایاز نوآور ك،یژنت یتکامل تمیشده با الگور نهیبه بانیبردار پشت نماشی بندطبقه

 صیبر بهبود تشخ یاز مغز سع یافتیدر یهاگنالیس یبر مبنا هایژگیو یبنداستخراج و طبقه یبا تمرکز بر رو یشنهادیروش پ :روش

 یهاگنالیس فرکانس –زمان  یهایژگیاز و نقش دارند، یژگیکه در استخراج و EEG یهاکانالبا شناسایی راستا  نیاحساسات دارد. در ا
EEG داده  گاهیپا یبر رو یشنهادیپ تمی. الگورشوندیم یبندبند مناسب، طبقهطبقه كیتوسط  هایژگیو نیاستفاده شده و اDEAP  که

 . گرفتقرار  شیزماشده است، مورد آ هیته یقیموس-وئدینوع و 40 تماشای هنگام در کنندهشرکت 32از  EEG گنالیبا ثبت س

. به علاوه دهدیرا ارائه م یقابل قبول جینتا ،یورود هایکانال از داده 3و  هیثان 7.5که انتخاب  دهدیدست آمده نشان مبه  جینتا :نتایج

 .است افتهیاحساس دست  4 بندیدر طبقه %86/93و به دقت  شده پردازش  یبرا ازیکاهش حجم محاسبات و حافظه مورد ن باعث

کارآمد و  یهایژگیدارد که استخراج و یمتعدد یهاگام EEG گنالیبر س یاحساسات مبتن صیبهبود دقت در تشخ گيري:نتيجه

زمان و فرکانس  یهاحوزه یهایژگیدر نظر گرفتن و ق،یتحق نیا جی. بر اساس نتاباشدیراستا م نیها دو گام مهم در اثر آنؤم یبندطبقه
 یشده است، عملکرد بهتر سازینهیبه یکیژنت یتکامل تمیچند کلاسه که توسط الگور SVM تمیالگور یریکارگه و ب EEG یهاگنالیس

 .کندیرا فراهم م
 

 بانیبردار پشت نیماش ،یعصب یهاشبکه، EEGاحساسات،  صیتشخ ها:كليد واژه
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  مقدمه
است که  ییایمیالکتروش هایندیبا فرآ وتریکامپ كیمغز انسان 

. کندیم لی)ولتاژ( تبد یکیرا به اطلاعات الکتر یاطلاعات حس
هستند که  دهیچیپ هایاز دستورالعمل ایاحساسات مجموعه

از  ی. انواع مختلفباشندیدر بدن انسان م راتتغیی کنندهمنعکس
نفرت، ترس،  د،یام ،یدیمناا ،یاحساسات مانند خشم، افسردگ

مدل یشده است که برا ییشناسا رهیو غ یتعجب، شاد ،یناراحت

در سال. شوندیاحساسات استفاده م صیتشخ هایستمیس یساز

 از یدر مورد شناخت عاطف قیتحق ر،یاخ های

(Electroencephalography)EEG، نیب هاینهیدر زم 

را به خود جلب  یادیتوجه ز یبه مهندس شناسیروان ایرشته
 هایهیدر مورد نظر ایهپای مطالعات هاجمله آن ازکرده است. 

  وتریکامپ-تعامل مغز یکاربرد هایو برنامه جانیه
(Application of Brain Computer 

Interference )   ABCI[1]شیزاـکه باعث اف باشد،ی، م 
 Brain Computer) هایستمیس ییواناـت

Interference)BCIهایبه حالت دهی، با پردازش و پاسخ 

 .شده است یکیولوژیزیف هایگنالیکاربر با استفاده از س یعاطف
مغز  هایگنالیبر س یقابل توجه ریثأدر احساسات ت راتییتغ  

 هاییگنالی، س(EEG) یالکتروانسفالوگراف ل،یدل نیدارند. به هم
 ریاخ هایدر سال دهند،یمغز را نشان م یکیکه اطلاعات الکتر

، بسته EEG ضبط هایبه شدت مورد توجه بوده است. دستگاه
 کنندیپوست سر استفاده م یالکترود رو 256تا  3به برنامه، از 

 32تا  8 معمولاً ینیبال هایبرنامه یتا ولتاژ را ضبط کنند. برا
 .[2] است ازینمورد EEG کانال

 و دئویمتن، و ،یقیاز موس توانیبروز احساسات مختلف، م یبرا
را  هاگنالیفرد استفاده کرد و سپس س كیجهت تحر ریتصاو

بت ث گنالیهنگام بروز احساسات مختلف ثبت نمود. سپس، س
مورد  یشناخت هایتمیالگور یبرا داده گاهیشده به عنوان پا

 .[2] رندیگیاستفاده قرار م
استخراج شده و  هاییژگیدر و ،یصیتشخ هایروش تفاوت  

 گنالی. در مورد سباشدیم بندیمختلف طبقه یهاتمیالگور

EEGبه عنوان  تواندمی هاانتخاب تعداد و نوع کانال نی، همچن
 .[2] پارامتر در نظر گرفته شود كی

استخراج  EEG هایگنالیاز س توانیم یادیز هاییژگیو  
گنالیس یمختلف بر رو لاتیبا اعمال تبد هایژگیو نینمود. ا

 نیاز ا یکی مثال، عنوان. بهندآییدست مبه EEG های

را  گنالیس یاست که اطلاعات فرکانس هیفور لیتبد لات،یتبد
 .[2]  کندیاستخراج م

بق روش مطلوب به را مطا یرگیمیتصم یمرزها بند،طبقه
 بندیطبقه های. تاکنون روشکندیم میتنظ یرخطیصورت غ

استفاده  EEG یهاگنالیاحساسات س صیتشخ یبرا یمختلف
و طبقه  SVM،KNN مانند هاییشده است. از جمله روش

 .[2] یبر شبکه عصب یمبتن هایبندی
به منظور شناخت احساسات بر اساس  یادیمطالعات ز تاکنون  
 یراب قاتیاز تحق یاریمختلف انجام شده است. بس هایگنالیس

احساس مانند  یخارج انیاحساسات با استفاده از ب صیتشخ
حال،  نی[ صورت گرفته است. با ا4[ و گفتار ]3صورت ] تیوضع

بروز  یظاهراز مواقع به صورت  یاریدر بس یاحساس هایحالت
 یو نمود خارج صیو قابل تشخ مانندیم یباق ینکرده و درون

اما در واقع  کند،ینم یدر آن فرد صحبتکه  ی. مواردستندین
 زند،یلبخند م یمنف یجانیه یهادر حالت ایاست و  یعصبان

د و کنترل شو یبه صورت ذهن تواندیاحساسات م یظاهر انیب
 است یشناخت احساسات ناکاف یبرا یظاهر هاینشانه جهیدر نت

[2]. 
همراه  یکیولوژیزیف تیخاص از فعال یالگو كیبا  یاحساس هر  

 از احساسات، استفاده از یریو تصو یصوت انیاست. بر خلاف ب
احساس هدفمندتر و  صیجهت تشخ یکیولوژیزیف هایتیفعال

 قیاز طر توانیرا م یکیولوژیزیف تفعالی. است ترساده
 یکیالکتر هایگنالیضبط نمود. س یتهاجم ریغ یسنسورها

. شوندیداده م شیثبت و نما EEG هایتوسط دستگاه یافتیدر
 یبرا یمحاسبات هایساخت مدل نهیاز مطالعات در زم یاریبس

اند، که ارائه شده  EEG گنالیاز س یعاطف تیوضع نیتخم
احساسات  ییشناسا یبرا هاگنالیس نیا ییدهنده کارانشان

و  یقموسی ها،عکس ااحساسات ب كیتحر پژوهش از نیاست. ا
از  یاریدر بس ی. احساسات مورد بررسکندیاستفاده م لمیف

احساسات گسسته هستند. اکثر مطالعات دو مرحله  ،مطالعات
 كیتخاب و استفاده از ان و سپس، یژگیداشتند، ابتدا استخراج و

مختلف  هاییژگیو ی. در ادامه، بر روبندیطبقه تمیالگور
احساسات  صیتشخ یبرا EEG هایگنالیاستخراج شده از س

در  EEG هایگنالیاز س هایژگیو نیاز ا ی. برخشدتمرکز 
از اطلاعات حوزه  گرید یبرخ کهحالیدر شوندیزمان استخراج م

را به سه بخش  هایژگیو نیبنابرا ؛ندآییفرکانس به دست م
حوزه زمان، حوزه فرکانس و حوزه زمان  یهایژگی: وشد میتقس
 .[5] فرکانس –
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آن استخراج  یدر حوزه اصل گنالیحوزه زمان از س هاییژگیو  
استفاده  گنالیس یآمار هاییژگیاز و شود. اول از همه، عمدتاًیم
استاندارد و توان  اریانحراف مع ن،یانگیها، مآن انیشود. در میم
استفاده شده،  هاییژگیاز و گرید یکی[. 6-9است ] ترجیرا

همان اما ؛است هاداده یراکندگپ زانیاست که نماد م یآنتروپ
 یدر آنتروپ ریی، تغدادند نشان[ 10]و همکاران  Sleigh که گونه

در  یواقع رییتغ كینشان دهنده  تواندیم EEG اطلاعات
 "یپآنترو"صطلاح بنابراین ا ؛قشر مغز باشد یساختار عملکرد

  EEG   یاز الگو یآمار یرگیاندازه كی صرفاًآنکه از  ترشیب
. کندیاطلاعات داخل قشر مغز را منعکس م انیجر در واقع ،باشد

به نام  هایژگیاز و یبرخ ی[ به معرف11] Hjorth نیهمچن
توسط محققان  پردازد، که بعداًیم یدگیچیتحرک و پ ت،یفعال
[. 12، 13] شوندیاستفاده م  EEG احساسات صیتشخ یبرا
[، شاخص 14حوزه شامل بعد فراکتال ] نیا هاییژگیو ریسا
است.  رهی[ و غ16، 17مرتبه بالاتر ] های[، گذرگاه15] ستانیرایغ

و  Jenkeتوسط   هایژگیو نیدر مورد ا شتریب حاتیتوض
 .[5] است ارائه شده همکاران

ه در حوز گنالیس شینما یحوزه فرکانس بر مبنا یهایژگیو  
ز در حوزه فرکانس، با استفاده ا گنالیس كیفرکانس است. ارائه 

 یمورد استفاده برا هایتمیاست. الگور رپذیامکان هیفور لیتبد
 Discrete Fourier) تالیجید هیفور لیاغلب تبد ل،یتبد نیا

Transform) DFT   هیفور عیسر لیتبدو(Fast Fourier 

Transform)  FFT نهیدر زم  یژگیو نتریهستند. محبوب 
 یفرکانس هایتوان باند  یژگی، وEEG شناخت احساس از

در مدت زمان  گنالیمنظور، س نیا ی[ است. برا18-20مختلف ]
ف مختل یفرکانس یباندها شی. نماشودیفرض م ستانیا شیآزما

 یفرکانس یشود. دامنه باندهایموجك انجام م لیتوسط تبد
است. در  متفاوت یدر مطالعات مختلف کم EEG گنالیس

 یموجك مناسب برا هیو سطح تجز یفرکانس یباندها 1جدول 
. شد نشان دادههرتز  256انس ضبط شده با فرک EEG گنالیس
در حوزه فرکانس  گنالیس شیده از نمااستخراج ش هاییژگیو

-23] یفرکانس ی( قدرت باندهانیانگیند از: متوسط )ماعبارت
 نیانگیم ن،یا . علاوه برهاآن انسی[، حداقل، حداکثر و وار21
 گرید ی. گروهشودیهر کانال محاسبه م یقدرت باند، برا ینسب
شده توسط  یمعرف هاییژگیحوزه فرکانس، و هاییژگیاز و
 هدیمرتبه بالاتر نام یهافی[، که ط18است ] و همکاران ینیحس

 .[5] شوندیم
یفرکانس-یانـزم هایباشد، روش ستانـیا ریـغ گنالـیس اگر  

 راتییرا با در نظر گرفتن تغ یاطلاعات مضاعف توانندیم 
یژگیو توانیدسته م نی[. در ا5] اورندیبه ارمغان ب یکینامید

، 25موجك را ذکر کرد ] لیاستخراج شده با استفاده از تبد های
 ،یاز توابع حالت ذات Hilbert-Huang فیط نی[. همچن24

Hadjileontiadis [26 ]و  Hadjidimitriouتوسط 
 .استفاده شده است

 

هاي باندهاي فركانسی و سطوح تجزیه موجک براي سيگنال بازه :1 جدول

EEG  هرتز 256ضبط شده با فركانش 

Wavelet پهناي باند  باند فركانسی سطح تجزیه (Hz) 
A6 δ 4-1  

D6 θ 8-4  

D5(8-16 Hz)  αslow 10-8  

α 12-10  
D4(16-32 Hz) β 30-12  
D3(32-64 Hz) γ 64-30  

 

 2در جدول  گریمطالعات د یبرخ یژگیاستخراج و هایروش
طبقه تمیبا الگور دیبا ها،یژگیپس از استخراج و .خلاصه شد

 هایتمیاز الگور یارینمود. بس بندیها را طبقهمناسب آن بندی
 انیدر م رند،گییمورد استفاده قرار م هایژگیو بندیطبقه یبرا
 (K Nearest Neighbor)گانیهمسا نتریكیها، نزدآن

KNN، بانیبردار پشت نیماش(Support Vector 

Machin)SVMیخط یاریاخت لیو تحل هی، تجز 

(Linear Discriminant Analysis) LDAو  هی، تجز
 Quadratic Discriminant) چهارگانه تالیجید لیتحل

Analysis)QDA شوندیاستفاده م شتریب یو شبکه عصب .
یژگیو یرا برا بندیطبقه تمیالگور نیچند قاتیاز تحق یبرخ

 تمیها الگورو اکثر آن کنندیخود استفاده م یاستخراج های
SVM [.16] اندبند دانستهطبقه نیرا بهتر 

 

 روش
سات       قاتیدر تحق سا شخیص اح شده در زمینه ت هدف،  ،انجام 

سب و طبقه  یهایژگیو افتنی یروش کارآمد برا كی جادیا منا
بخش  نوآوری هم درتمرکز بر  قیتحق نها است. در ای آن یبند

  صیتا تشخ باشد،یبند مطبقههم در تعیین ها و یژگیاستخراج و
همه، تعداد   مغز را بهبود بخشد. اول از یهاگنالیاز س احساسات 

یمورد استفاده قرار م  یژگیکه در استخراج و  EEG یهاکانال
  شوند. ییشناسا دیبا ،رندیگ
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 EEGهاي استخراج ویژگی براي تشخيص احساسات سيگنال برخی از روش :2جدول 

هاتعداد كلاس روش استخراج ویژگی سال نویسنده  (%)دقت 

Bajaj  و  Pachori  [27] 2015 84/79 4 انواع موجك  
Lin  و Sourina  [28] 2014 HOC, های آماری و بعد فراکتالویژگی  4 80 

Park  مغزهای ، همبستگی و عدم تقارن نیمکرهتوان در هر باند فرکانسی 2013 [29]  و همکاران  3 3/66  

Kwon   چپ در باند فرکانسی آلفا و گامااختلاف توان نیمکره راست و  2013 [30] و همکاران  3 64/78  

Chung  و  Yoon  [31] 2013 2/25 3 چگالی طیف توان  

Hosseini  وKhalilzadeh  [32] 2010 کتالاموجك و بعد فر  2 02/87  
Khosrowabadi  و Roham [33] 2010 81 4 بعد فراکتال 

 

 

  

 هاینالگیس یرو دیبا ،یشنهادیپ یژگیسپس، روش استخراج و
استخراج شده  هاییژگیو ت،یداده اعمال شود و در نها گاهیپا
بلوک  1. در شکل شود یابیروش ارز ییو  کارآ بندیطبقه دیبا
 یر روب یشنهادیپ تمیالگور شد. هئارا یشنهادیروش پ اگرامید
که با ثبت  DEAPداده پایگاه  ناممجموعه داده معروف به  كی

نوع  40 یکننده در هنگام تماشاشرکت 32از  EEG گنالیس
ر ها دقرار گرفت. داده شی، مورد آزماشده هیته یقیموس-وئدیو
. اندضبط شده BioSemi کانالی 32 ستمیمجموعه داده با س نیا

 یپوست سر را نشان م یرو هاالکترود قرارگیری ، محل2شکل 
نین در سند و اهکه مشارکت داشتند سالم بود یافراد تمامیدهد. 

از شرکت  یمین نیو همچن اندداشته قرارساله  32تا  19 نیب
که به عنوان محرک  ییهایقیموس-وئدیکنندگان زن بودند. و

 یعاطف یهابرچسببا  ،اندگرفتهمورد استفاده قرار  احساسات
از ضبط شده  EEG یهاگنالی[. س34اند ]شده یبندطبقه

هرتز تبدیل شده  128فرکانس  کنندگان قبل از استفاده، بهشرکت
 . است

 تیوب سا
Http://www.eecs.qmul.ac.uk/mmv/datasets/de

ap برای را در قالب مناسباین پایگاه داده دهد یاجازه م 
  .دیکن یریبارگ Matlab افزارنرم

 

  

استخراج  
های حالت  ویژگی

 ذاتی

ها بندی ویژگیطبقه

SVM بهینه شده با  

استخراج  
های  ویژگی

 گابور

تعیین  
 تعداد

 هاکانال

تعیین بازه زمانی  
کافی از سیگنال  

 ورودی

 بلوک دیاگرام روش پيشنهادي :1 شکل

 پوست سر يرو هاالکترود قرارگيري محل :2 شکل
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 شیآزما یاستفاده براذکر شد، مجموعه داده مورد که طور همان
با  هیثان 63کانال داده است که در  32شامل  پیشنهادی تمیالگور

از  یادیز حجم نیبنابرا ؛هرتز در دسترس است 128فرکانس 
مسئله  نیپردازش وجود دارد. ا جهتهر شخص  یاطلاعات برا

 ،اطلاعات ادیز حجم ول،: اایجاد شودشود که دو مشکل یسبب م
پردازش مدت زمان و دوم،  زیاد دارد یسازرهیبه حافظه ذخ ازین

به  اده شدها کاهش دداده به همین دلیل، حجم. شودطولانی می
مورد  یهاداده ی. براابدییکاهش نم یبنددقت طبقه که طوری

استخراج  یبرا از هر سیگنال انیهث 7.5، ژوهشپ نیاستفاده در ا
 مناسب است. اگر چه مطالعه حاضر تمیمناسب با الگور یژگیو
 ،شودیم ی مورد پردازشهاداده دیباعث کاهش شد انتخاب نیا

 فقطاستفاده از و خاص  یهااز کانال یبرخ توان با انتخابمیاما 
 .های مورد پردازش را بسیار کاهش داد، حجم دادههاآن یهاداده

شده باشد، زمان لازم  یطراح آنی یهابرنامه یبرا تمیاگر الگور
 دیمورد استفاده با یهاها و تعداد کانالیژگیاستخراج و یبرا

 انزیم شتر،یب یحداقل باشد. در صورت استفاده از الکترودها
هدف  نیبنابرا ؛ابدییکاهش م زیکاربر مصرف کننده ن یراحت
 یهانامهبر جرایدر ا یبا دقت کاف تمیرالگو كی شنهادیپ ،یاصل

 [.16] ی استدر زمان واقع یکاربرد

که  نشان داه شدقات در این زمینه، یبا مشاهده سایر تحق  
ثر ؤم یهاکانال نییتع یبرا یمختلف یهامحققان از روش

بر اساس  عمدتاً کنند کهتشخیص احساسات استفاده می
ی افکتشی ااهروش ایو خطا و  شیآزما ی،سازنهیبه یهاتمیالگور

 اتقیتحق جینتا ساسبر ا ق،یتحق نیدر ا[. 12، 35،14] هستند
کانال  3شامل  اول، . گروهاندشده سهیدو گروه کانال مقا ،یقبل

P7 ،P3  وPZ  کانال  7شامل  گریدگروه است وP7 ،P3 ،
PZ ،PO3 ،O1 ،CP2  وC4 ا انتخاب یکی از ان . بباشدمی

قابل  زانیبه مکانال  32های نسبت به دادهها داده حجم دو گروه

 .ابدییکاهش م یتوجه
است:  کلیبخش  2شده شامل  شنهادیپ یژگیاستخراج و روش

 . یحالت ذات تابع یهایژگیموجك گابور و و یهایژگیو

شوند( یم دهینام نیز گابور یهاهسته ایبرها گابور )موج یلترهایف
ند. ها هستیژگیاستخراج و یبرا یاند که ابزار قدرتمندثابت کرده

 یهادر حوزه بهینه یسازیبا محل ی،باند محدود یلترهایفها آن
 یلترهایاز ف . محققان معمولاً[36هستند ] یو فرکانس ییفضا

یهشت جهت استفاده م ایو شش  اسیپنج مق ایگابور با چهار 
ایجاد  گابور لتریف 40 ای 24 با لتریبانك ف كی جهیکنند، که در نت

 لتریبانك ف هب دیکه با یسی، ماترپژوهش نیا در[. 37] شودمی
وسط ت تا تبدیل روی آن اعمال گردد، متصل شود، دوبعدی گابور
های پشت سر هم چیده فیدر ردکه  یانتخاب هایکانال یهاداده
مناسب  یهایژگیاستخراج و یشود. گام بعدیساخته م اند،شده

ه، مطالع نیساخته شده پس از کانولوشن است. در ا سیاز ماتر
فاز  الگوی همبستگیو  میانگین دامنه ،یاز جمله انرژ یژگیسه و

 Ooriented Gabor Phase)دارگابور جهت

Congruency Pattern) OGPCP به شرح  ، کهاستفاده شد
 :هستند ریز

ی دو بعد سیگابور و ماتر یلترهایف لوشنبا توجه به کانو: انرژي

 یبه عنوان خروج یدو بعد سیماتر لترهایتعداد ف هب ،ایجاد شده
ر ه فوریه دو بعدی برای لیتبد برای محاسبه انرژی، وجود دارد.

. به عنوان مثال، اگر باید اعمال گردد یدو بعد یخروج سیماتر
در  ،جهت مختلف محاسبه شود 8و  اسیمق 5گابور با  یلترهایف

 ؛شوندمتصل  EEG گنالیس ید بهکه با وجود دارد لتریف 40 کل
ها به عنوان آن یانرژ که شودمیساخته  سیترما 40 نیبنابرا

 .دنریگیها مورد استفاده قرار میژگیوبخشی از 
ناصر عکل  نیانگیبا محاسبه م یژگیو نیا :ميانگين دامنه

 شود.یحاصل م یخروج سیماتر
 اندازه: (OGPCP) دارجهت فاز گابور ییهمگرا يالگو

 آن، فاز خلاف کند، برمی تغییر مکانی موقعیت با آرامی به گابور

 در اگر حتی باشد، داشته بسیار متفاوتی مقادیر تواندمی که

 دارند، فاصله هم با پیکسل چند تنها که تصویر از هاییمکان

 استخراج که در شود،می باعث واقعیت محاسبه گردد. این

 ایجاد شود. مشکل فاز پاسخ از افتراقی و اعتماد قابل هایویژگی

 هایروش از بسیاری که است دلیلی تریناصلی موضوع، این

 گابور ویژگی بردار اندازه گابور برای ساخت از تنها موجود،

[ 37] و Struc، مشکل این بر غلبه برای [.38کنند ]می استفاده
Pavesic  ه دش عنوان هایژگیو نیاستخراج ا یبرا دیجد یروش

ها یژگیو نی، انتایجطبق شود. یم دهینام OGPCPکه  است
مورد استفاده قرار  EEG از شناخت احساسات یراکنون بتا

، 𝐺𝑢⸴𝑣(𝑥⸴𝑦) ی گابورخروج سیماتر یبرا ،نگرفته است

OGPCP شود:یمحاسبه م ریبه صورت ز 
 

(1) 𝑂𝐺𝑃𝐶𝑃𝑣(𝑥⸴𝑦) =
∑ 𝐴𝑢⸴𝑣(𝑥⸴𝑦)∆𝜑𝑢⸴𝑣(𝑥⸴𝑦)𝜌−1

𝑢=1

∑ (𝐴𝑢⸴𝑣(𝑥⸴𝑦) + 𝜖)𝜌−1
𝑢=1
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 که در آن:
 

(2) 𝐴𝑢⸴𝑣(𝑥⸴𝑦) = √(𝑅𝑒(𝐺𝑢⸴𝑣(𝑥⸴𝑦)))2 +  (𝐼𝑚(𝐺𝑢⸴𝑣(𝑥⸴𝑦)))2           
 

(3) 
𝜑𝑢⸴𝑣(𝑥⸴𝑦) = tan−1

𝐼𝑚(𝐺𝑢⸴𝑣(𝑥⸴𝑦))

𝑅𝑒(𝐺𝑢⸴𝑣(𝑥⸴𝑦))
   

 

(4) ∆𝜑𝑢⸴𝑣(𝑥⸴𝑦)  = cos(𝜑𝑢⸴𝑣(𝑥⸴𝑦) − 𝜑𝑣(𝑥⸴𝑦)) − |sin(𝜑𝑢⸴𝑣(𝑥⸴𝑦) − 𝜑𝑣(𝑥⸴𝑦))| 

 

شماره جهت فیلتر گابور است.  vشماره مقیاس و  uها  که در آن
را  5تا  1تمام اعداد بین  uانتخاب شود،  5اگر مقیاس عدد  مثلاً

نشان دهنده زاویه فاز فیلتر گابور  𝜑𝑢⸴𝑣(𝑥⸴𝑦) کند.اختیار می

 است، اما (x⸴y) در محل مکانی vو جهت  uدر مقیاس 
𝜑𝑣(𝑥⸴𝑦)  نشان دهنده میانگین فاز درv- امین جهت است

[39.] 

 خش،ب نیا هدف: یبر توابع حالت ذات یمبتن يهایژگیو

 هیجزت کردیاست. رو یتوابع حالت ذاتاعمال از  هایژگیو استخراج
و  هیتجز كی EMD(Empirical Mode) یحالت تجرب

 ریو غ یخط ریغ یهاگنالیوابسته به داده است که س لیتحل
ع عنوان تواب، که بهکندمی هیمتقارن تجز یبه اجزارا  ایستان

شناخته  IMF(Intrinsic Mode Function) یحالت ذات
که از روش هایی  IMF[. لازم به ذکر است که 40] شوندیم

EMD ند:نرا برآورده ک ریز طدو شرباید دست آمده، ه ب 
فاوت ت یکیاز  شتریب دیبانها و تعداد حداقل هاتعداد حداکثر -1

 د.نداشته باش

 ایهتوسط اتصال حداکثریکی ، که وشمقدار دو پ نیانگیم -2
-دهش جادیا گنالیس های محلیبا اتصال حداقل یگریو د یمحل

 صفر باشد. دی، بااند

IMF گنالیس كی های s(t) به یتکرار ندیاستفاده از فرآ با 
میداده  حیتوض ریکه توسط مراحل ز ،یسازیپروسه خنث نام

 :شوندساخته می شود،
 نالگیاز س یمحل یهاممینیو م یمحل یحداکثرها استخراجالف( 
s(t). 

به با اتصال  𝜀𝑚𝑖𝑛(𝑡)و  𝜀𝑚𝑎𝑥(𝑡)پوش آوردن  دسته بب( 
 .های سیگنالحداقلو  هاحداکثر بیترت

  :5با فرمول   𝜀𝑚𝑖𝑛(𝑡)و  𝜀𝑚𝑎𝑥(𝑡) نیانگیحاسبه مج( م
 

(5) 𝛼(𝑡) =
𝜀𝑚𝑎𝑥(𝑡) +  𝜀𝑚𝑖𝑛(𝑡)

2
      

 

 :6فرمول  به صورت s(t) از d(t) استخراجد( 
 

(6) d(t) = s(t) − α(t)  

 

برآورده  IMF یفوق را برا طیشــرا d(t) ایکه آنیا( بررســی ه
 .ریخ ایکند یم

ــرازمانی که   تا   d(t)ی برا الف تا ه  مراحل و( تکرار  مورد  طیشـ
 را برآورده سازد. IMF یبرا ازین

IMF1(𝑡)باید  ،به دست آمد IMFزمانی که  = 𝑑(𝑡) فیتعر 
 صورت:توان به یرا م g (t)مانده  یباق گنالی. حال سشود

 g(t)=s(t)- IMF1(𝑡) گنالیدست آورد، که به عنوان سه ب 
ق فو یغربالگر ندیبا استفاده از فرا IMFاستخراج  یبرا دیجد

 ،مانده یکه مقدار باق یتا زمان یغربالگر ندی. فراشوداستفاده می
 IMF است که به معنای این یابد.، ادامه میشود كیتابع مونوتون

 تواند استخراج شود.ینمدیگری 
ها  IMFمجموع  صورتتوان به یرا م s(t) گنالیس تیدر نها

 [:41]نشان داد  7فرمول مانند  ماندهیباق كیو 

 

(7) 𝑠(𝑡) = ∑ 𝐼𝑀𝐹𝑖(𝑡) + 𝑅(𝑡)

𝑀

𝑖=1

    

 

 R(t)استخراج شده است و  یها IMFتعداد  M که در آن
 یهادادههای IMF ،3عنوان مثال، شکل است. به مانده یباق

ی به و عمود یدهد، که در آن محور افقینشان مرا کانال  كی
 است. گنالیهر س دامنهدهنده زمان و نشان ترتیب
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 هاي آنIMFو  P7بخشی از سيگنال كانال  :3 شکل

 
 

 

اول  یتابع حالت ذات 3فقط  گنالیهر س ی، براپژوهش نیدر ا
 ی. برااندشدهها استخراج آن ، ازهایژگیو سپس و گردیدمحاسبه 

 (2( حداکثر فرکانس 1: از جمله یژگیمحاسبه، پنج و IMFهر 
( 5و  یآنتروپ( 4میانگین مربعات  شه( ری3 یفرکانس مرکز

 که توضیحات آن در ادامه آورده شد. .شدمحاسبه  انسیوار

است که  یفرکانس، IMFفرکانس  حداکثر: حداكثر فركانس

وجود  IMF گنالیس انرژی %95 فرکانس آن از فرکانس صفر تا
اول و دوم به  IMFحداکثر فرکانس از ، پژوهش نی. در ادارد

مثال، با  یشود. برایم استفادههر کانال  برای یژگیعنوان و

 با حداکثر فرکانس ی،ژگیعنصر بردار و 14 ال،کان 7انتخاب 
IMFارتباط دارند. ها 

 یفرکانس IMF یبرا یمرکز فرکانس :يفركانس مركز

 IMF یهاگنالیس انرژی %50شود که در قبل از آن یم فیتعر
 نیاول ی، تنها فرکانس مرکزپژوهش نیدر دسترس است. در ا

IMF در نظر گرفته شد یژگیعنوان وهر کانال به یبرا. 
تواند یاست که م گنالیاز س یمدل آمار كی یآنتروپ: یآنتروپ

نشان  كیولوژیزیارائه دهد. شواهد نوروف نیز را یکیزیاطلاعات ف
اندازه كیبه عنوان را  یاطلاعات آنتروپ توانمیدهد که یم
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 گنالیس یدر آنتروپ ریی. تغرداز عملکرد قشر مغز برآورد ک یریگ
EEG ؛عملکرد قشر مغز است در یواقع رییدهنده تغنشان 

، EEG یاز الگو یآمار یریگعلاوه بر اندازه ،یآنتروپ نیبنابرا
منعکس کند  نیزتواند اطلاعات قشر مغز را یموارد م یدر برخ

یژگیتخراج وـاس یشانون برا یروپـمطالعه، آنت نی[. در ا10]
 شود.یمحاسبه م IMF یها

 (Root Mean Square) شهیر مربعات يانگينم

RMS :در واقع نشان  گنالیس شهری متوسط ،یطور کل به

 نیانگی، مپژوهش نای در. است گنالیدهنده قدرت متوسط س
استخراج شده مورد  یهایژگیبه عنوان وها IMF شهیمربع ر

ه ساز بار  نیاول ی، براپژوهش نی. در ادنریگیاستفاده قرار م
IMF شداستفاده  ریشه مربع نیانگیم یبرا. 

، معیاری برای انسی، وارتآمار و احتمالا هینظر در: نحرافا

 هاIMFی آمار یها، از دادهپژوهش نیاست. در ا یپراکندگ
و  ینتروپآن، مانند ی. همچناستفاده شد یژگیاستخراج و یبرا
یژگیاستخراج و یبرا IMF 3 یهاداده شه،یمربع ر نیانگیم

متعلق به  یژگیو 3 ، بنابراینشودیاستفاده م نالهر کا یها
 هر کانال است. یبرا انسیوار

کنون توضیح داده مطابق آنجه تا: یژگیو يبردارها ديتول

: مجموعه اول نداها استخراج شدهیژگی، دو مجموعه از وشد
 نیاست. ا ریموجك گابور در تصو لیمربوط به استفاده از تبد

 نیو همچن انرژی ومانند متوسط یی هایژگیمجموعه شامل و
یژگیمجموعه و ،باشد. دومیم OGPCP نام فاز به اتیخصوص

 یهایژگیاست. و یحالت ذات توابعبه دست آمده از  یها
حداکثر و فرکانس ند از امجموعه عبارت نیاستخراج شده از ا

. دادهانسیو وار شهیمربع ر نیانگیم ،یآنتروپ ،یفرکانس مرکز
صورت برداری در کنار های این دو مجموعه ویژگی را باید به 

  یك بردار ویژگی ساخته شود. تا نهایتاً هم قرار داد

 یمناسب برا یبندطبقه تمیمرحله، الگور نیا در: يبندطبقه

 یورود یژگیاحساس با توجه به بردار و صیبهبود دقت تشخ

بقهط الگوریتم افتنیمرحله، هدف  نیدر ا نیبنابرا ؛شودیاعمال م
 شده است. دیتول یژگیبردار و یمناسب برا یبند

یم نیماشی ریادگی تمیالگور كی SVM بانیبردار پشت ماشین
 دهیاست. ا صیتشخدر سرعت و دقت بالا  یساده و دارا که باشد

SVM ر شده با حداکث نهیبه بندیفضاهای دستهکردن  دایپ
 است. ییجدا هیحاش
 یافتن  یبرا كیژنت یسازنهیبه تمیالگورپژوهش، از  نیدر ا

 . با توجه به اطلاعاتشده استفاده شد نهیبه بندیفضاهای دسته
، EEG گنالیاحساسات س تشخیص در مورد ، تاکنوناین مطالعه

 نیبنابرا ؛شده استفاده نشده است نهیبه بانیبردار پشت نیماش
ارائه شده  یژگیگام استخراج و یکه برا ییهایعلاوه بر نوآور

که استفاده  ،وجود دارد یبنددر مرحله طبقه یدیجد دهیا است،
 ت.اس كیژنت تمیشده با الگور نهیبه کلاسهچند  SVMاز 

SVM ها از آن یاست؛ برخای هکنند نییتع یپارامترها یدارا
دارد. توابع  یبستگ SVM تمیالگور یبه نوع تابع هسته برا

ل آن قاب یاصل یدر فضا یها را، که به طور خطهسته نقشه داده
ابلیت قو  شتریبا ابعاد ب یگرید یبه فضا ،ندستیجدا شدن ن
 فواز توابع هسته معر ی. برخکندنگاشت می یخطجداسازی 

وجود دارند  یخط د،یگموئی(، سRBF) یشعاع هیتوابع پا مانند
انتخاب با . استفاده شد RBFمطالعه از تابع هسته  نیدر ا که

 دهینام Cشود که گاما و  نییتع دی، دو پارامتر باتابع هسته نیا
د. اثر دارن یبنددر عملکرد طبقه یمهم ریتأث ریمقاد نیشود. ایم
 .نشان داده شد 3در جدول  یبنددو پارامتر بر دقت طبقه نیا

 

 یبندبر دقت طبقه Cگاما و های اثر پارامتر: 3جدول 

 
Gamma (×10−5) 4 7 

C 9 10 9 10 

16/91 (%) دقت  09/89  86/93  08/91  

ساس تکن  بر :متقابل یسنج اعتبار   یسنج اراعتبی به نام کیا

ش  یهامتقابل، داده س  ریز kبه  یآموز شوند.  یم میمجموعه تق
k-1 مجموعه  ریشود و ز یآموزش استفاده م  یمجموعه برا ریز

شده برا    ستفاده ن ستفاده م  یابیارز یا عمل  نیشود. ا یعملکرد ا
k  بار  یبار تکرار م ــود و هر  جد   ریز كی شـ عه   یبرا دی مجمو
ته   یابی ارز ــود. در ایمدر نظر گرف مام داده  ند، یفرا نیشـ  یها ت

ش  ستفاده م  یابیارز یبرا باركی یآموز در این پژوهش  د. نشو یا
 .استفاده شد =10kاز 

 نتایج
ارائه  EEGاز  اتاحساس تشخیص الگوریتم كی ،پژوهش نیا در

 128 در فرکانس DEAPاز مجموعه داده  EEG یهاداده. شد
ذکر شده  یهایژگیفقط واند. در اینجا، شده برداریهرتز نمونه 

استخراج  شپردازشیبدون پ EEG یهااز داده IMFگابور و 
شده  نهیبه RBFبا هسته  هچند کلاس SVMبند . طبقهاندشده

استخراج  یهایژگیو یبندطبقه یبرا ،كیژنت تمیتوسط الگور
 استفاده از کل مجموعه ی. براانتخاب شد کلاسشده به چهار 
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از طرح  ،یبندطبقهالگوریتم آموزش و تست  یها براداده
و عملکرد طبقه پوشه استفاده گردید 10بل با متقا یاعتبارسنج
 .شد یابیارز یبنددقت طبقه زانیم قیبند از طر

 های سیگنالاز کانال مختلف گروه دو اثر انتخاب 4 جدول
EEG یکلاس نشان م 4 یاحساسات برا یبندرا بر دقت طبقه

 یکیشود، یگابور متفاوت انجام م لتریها با دو فشیدهد. آزما
ج با پن لتریف یگری( و د6×  4و شش جهت ) اسیبا چهار مق لتریف

 های اول شامل کانال ه( است. گرو5×  8و هشت جهت ) اسیمق

P7 ،P3  وPZ هایکانال و گروه دوم شامل P7 ،P3 ،PZ ،
PO3 ،C4 ،O1  وCP2 .است 

 
 ها با بانک فيلتر گابوري در دو سایز مختلفبندي دو گروه از كانالدقت طبقه: 4جدول 

 (%)بندي دقت طبقه سایز فيلتر گابور انتخابی هايتعداد كانال

3 6×4 86/93 

8×5 28/90 

7 6×4 74/93 

8×5 41/90 

 
 

یموجب م تربزرگ گابور یلترهایو ف شتریب یهانتخاب کانالا
 4، اما جدول ی ایجاد شودتربزرگ یهایژگیبردار وکه شود 

رد با عملک میبه طور مستق یژگیدهد که طول بردار وینشان م
 شیزااوقات با اف ی، گاهکه معنا نی. به استیمتناسب ن ستمیس

 نیابرابن ؛یابدکاهش می یحت صیدقت تشخ ،یژگیطول بردار و
 یهایگژیمربوط به و ستمیس ییگرفت که کارا جهیتوان نتیم

 استخراج شده. از یهایژگیثر است و نه تعداد وؤاستخراج شده م
کمتر است، سرعت  یژگیطول بردار وهنگامی که  گر،ید یسو

دهد که با انتخاب فقط ینشان م 4. جدول شودیم شتریپردازش ب
 و اسیگابور با چهار مق لتریو ف PZو  P7 ،P3کانال، به نام  3

 جهیکه نت شودایجاد می یثرؤم یژگی( بردار و4×  6شش جهت )
، طول بردار حالت نی. در ااست یبندطبقهبالاتری در دقت  آن
 .باشدمی 264 یژگیو

از احساسات صیمختلف تشخ یهامنصفانه روش سهیمقا برای

 EEGییباشند. از آنجا کسانیها آن نیب دیاز عوامل با ی، برخ 
مختلف، اطلاعات  یهامختلف با فرکانس یهاکه مجموعه داده

 ند، لازم استنکیفراهم م صیتشخ ستمیس یبرا یمختلف
 یساحسا یهامحرک ن،یباشد. علاوه بر ا کسانی یورود گنالیس

 شوند.یمختلف مدر افراد  یمختلف یهامختلف موجب واکنش
ابه مش دیاست که با بندیی مورد طبقههاتعداد کلاس ،عامل دوم

ا ر ریشده و چند روش اخ شنهادیروش پ سهی، مقا5جدول  باشند.
 یشنهادیروش پ شود،یطور که مشاهده م. هماندهدینشان م

 صیباعث بهبود دقت تشخ  یبه طور قابل توجه تواندیم
 جدول، تنها روش گزارش شده نیشود. در ا EEGاحساسات 

از  یشنهادی[ همانند روش پ2در ]و همکاران  Zhengتوسط 
استفاده کرده است. واضح  یدبه عنوان ورو DEAP هایداده

را در  احساسات صیشده، دقت تشخ شنهادیپ تمیاست که الگور
 .دهدیم شیافزا گرید یهاتمیبا الگور سهیمقا
 

 
  ريروش اخ نیشده و چند شنهاديروش پ سهیمقا :5جدول 

بنديالگوریتم طبقه نویسنده بنديدقت طبقه   (%) 

Bajaj  وPachori  [27] SVM 79/84  
Zheng  [  2و همکاران] SVM 67/69  

Li   و Lu [41] LDA, KNN 04/83  

Lin  [42] و همکاران SVM 29/82  

[7] Wang  SVM 50/66 و همکاران   

Proposed method Evolutionary SVM 86/93  

 نتيجه گيريبحث و 
 یاحساسات مبتن صیتشخدر به منظور بهبود دقت پژوهش  نیا

 نیبا ا یمطالعات ی،انجام شد. به طور کل EEG گنالیبر س
اه پایگ هیگام ته نیدارند. اول یمتعدد یاساس یهاموضوع گام

 یبرا DEAPداده  گاهیمرحله پا نیمناسب است. در ا داده
. گام تفشده مورد استفاده قرار گر شنهادیپ تمیالگور یاعتبارسنج

 یهایژگیو در این روش، ها است کهیژگیاستخراج و ،دوم
گابور و  یهالتریها با فکردن داده لتریبر اساس ف ،نوآورانه
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 جی. نتاندااستخراج شده ی،استفاده از توابع حالت ذات نیهمچن
 یهاداده ازکانال  3و  هیثان 7.5که انتخاب  دادنشان  یتجرب
به علاوه باعث کاهش  دهد.یرا ارائه م یقبول لقاب جینتا ی،ورود

 نیآخر شود.حجم محاسبات و حافظه مورد نیاز برای پردازش می
، در این روشمناسب است.  یبندطبقه تمیمرحله انتخاب الگور

که توسط چند کلاسه   SVM تمیکه الگور نشان داده شد

 یرد بهتر، عملکسازی شده استبهینه یکیژنت یتکامل تمیالگور
 کند.یرا فراهم م

احساسات از  صیدر دقت تشخ یبهبود قابل توجه ان،یپا در
EEG  .نهادشیپ تمیالگور صتشخی دقت %86/93نشان داده شد 

را براساس  یحالت مختلف احساس 4شده است که قادر است 
 دهد. صیتشخ EEG گنالیس
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Introduction: Since emotions play an important role in human life, it requires providing an intelligent 

method to detect emotions using electroencephalogram (EEG) signal based on signal processing 

techniques. In addition, in this research, using support vector machine (SVM) classifier with genetic 

evolutionary algorithm is a novelty in classification part.  

Methods: The proposed method focuses on feature extraction and classification of received signals 

from brain to improve emotion detection. In this way, firstly, effective EEG channels are identified 

and then time and frequency features of EEG signals are extracted and classified by an appropriate 

classifier. The proposed method is applied on DEAP database which includes recorded EEG signals 

by 32 people watching and listening 40 videos and music.      

Results: The experiments show that selection of 7.5 seconds and 3 EEG channels provides acceptable 

results. In addition, the proposed method reduces computations and required memory and results in 

93.86% accuracy for 4 emotion classification.    

Conclusion: Improvement in emotion detection based on EEG signals contains several steps in which 

effective features extraction and classification are two important steps. According to this research, 

using time-frequency features of EEG signals and optimized SVM classifier with genetic algorithm 

provides better results.    
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