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Abstract- Investigations have revealed that human emotions are resulted from their internal neural operations. 

The feedback of each emotion, sent from the skull surface, can be received and processed as a signal. Brain 

signals can be received and recorded by the EEG setup. In recent years, researchers and scholars have utilized 

various methods to capture and pre-process the signal, feature selection, dimensionality reduction and 

classification of brain signals. But, the number and type of extracted features play key roles in classification. 

Since it  is unknown which feature operates more  effectively and due to the fact that the number of used features 

are typically high and dependent on person, reduction in number of features and improving the efficiency of the 

classifier have been focused by many researchers. The purpose of this article is to provide a multi-task learning 

method to reduce the dimension and achieve a common space of features that describes the feelings of different 

people well. To show the efficiency of the proposed method, three well-known datasets are used, i.e. DEAP, 

SEED and DREAMER. Experiments are performed in two forms. In the first experiment, each channel is 

investigated separately. Channels with high efficiency are selected. The second experiment is performed by 

considering channels related to different parts of the brain (frontal, occipital, left hemisphere, right 

hemisphere). In the first experiment, the highest efficiency is about 80% and in the second experiment it is 

about 84%. Experimental results have shown that the proposed method have a higher efficiency than other 

comparing methods. 
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و  وتریکامپ ی، دانشکده مهندسسجاد یدانشگاه صنعت ،64جلال آل احمد  ،جلال آل احمد ابانی، خنشانی نویسنده مسئول: بهزاد بختیاری، مشهد *

 9188148848فناوری اطلاعات، کد پستی: 

های اخیر پژوهشگران از دهند که احساسات انسان نتیجه عملکرد نورونی داخل مغز وی است. در سالها نشان میپژوهش -یدهکچ

اما  اند.کردهبندی استفاده های مغزی، انتخاب ویژگی، کاهش بعُد و طبقهپردازش سیگنالهای گوناگون در راستای اخذ و پیششیوه

ها در دانیم کدام ویژگیکنند. با توجه به اینکه نمیبندی ایفا میراج شده نقش بسیار مهمی در طبقههای استختعداد و نوع ویژگی

لذا کم کردن های مورد استفاده معمولا زیاد و مستقل از افراد نیستند، کنند و از طرفی مجموعه ویژگیبندی موثرتر عمل میطبقه

هدف این مقاله نیز ارائه روشی مبتنی بر  .ر مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته استبند بسیاها و افزایش کارایی طبقهد ویژگیتعدا

باشد که احساسات افراد مختلف را به خوبی ها میای برای کاهش بعُد و رسیدن به زیر فضای مشترکی از ویژگییادگیری چند وظیفه

یافت شود که بین افراد مختلف  نگاشتیهای مورد استفاده ی ویژگی، از فضااییادگیری چند وظیفه استفاده از بنابراین با کند.توصیف 

استفاده  DREAMERو  SEED ،DEAPبرای نشان دادن کارایی روش پیشنهادی از سه مجموعه داده بسیار معروف  مشترک باشد.

که کارایی بالا داشتند انتخاب  هاییهر کانال به صورت جدا بررسی شد و کانالبه دو صورت انجام شد. در آزمایش اول  شد. آزمایشات

های مختلف مغز )جلو سر، عقب سر، نیمکره راست و نیمکره چپ( صورت گرفت.  های بخشدوم با در نظر گرفتن کانال شدند. آزمایش

ش دهند که رورصد است. نتایج آزمایشات نشان مید 84درصد و در آزمایش دوم حدود  80در آزمایش اول، بالاترین کارایی حدود 

 هتری دارد.های مقایسه کارایی بپیشنهادی نسبت به روش

 .هاای، زیرفضای مشترک ویژگی، کاهش بعُد، یادگیری چند وظیفهEEGمبتنی بر  تشخیص احساس ی کلیدی:هاواژه

 

 مقدمه -1

روزمره نشــأت ل ئای است که از مسای پیچیدهحســاس پدیدها

ی این زایی دارد. گسترهگیرد و بر تصمیمات فرد تأثیرات بســمی

تواند بر زندگی فردی و اجتماعی افــراد یک جامعه تصمیمات می

مثال، حالت احساســی یک فــرد در هنگام برای اثر بگــذارد. 

. های او بگذاردتواند تأثیر مستقیمی بر واکنشرانندگــی می

یادگیری و برقراری ارتباط از اهمیت زیادی  احساسات در

ها بازی ها نقش زیادی در روابط انســانـد و بیان آنبرخوردارنـ

 .هاست[ در واقع بیان احساسات پل ارتباطی انسان1] کند.می

تأثیر مســتقیم  نیز تواند بــر عملکرد یک فرداحســاس می

حالم خوب "بگــذارد و به صورت عامیانه با بیان عباراتی مانند 

یک سری  از ، که نمود بیرونیو ... "دلم شــور میزند."،  "نیســت!

های احســاس یکی از حالت. درونی است، بروز پیدا کند اتفاقات

ها عصب و مغزی است که به دنبــال فعالیت الکتریکی میلیون

تمام بدن  یشــود و با تغییرات فیزیولوژیکها تولید میآنتحریک 

 .[2] است همراه
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 راســت و چپ مغز یهنگام بروز احساســات، عملکرد دو نیمکره

ها این فرضیــه را مطرح بسیار قابل توجه اســت. اغلب یافته

، 12، 11، 10، 9، 8 شامل نواحی: پیشــانیکنند که قشر پیشمی

 این نواحی. مغز است 47و  46، 4۵، 44، 32، 2۵، 24، 14، 13

ه نشان داد حقیقات. تدر جلوی سر و هم در پشت سر هستند هم

های احساسی و نی چپ بیشتر در واکنششاپیبخش پیش، است

گیری درگیر های گوشــهپیشانی راست در واکنشبخش پیش

 . [3] است

های مختلفی سیگنالدر دنیای امروز که امواج و به عبارت دیگر 

ها و امواج در موارد اند استفاده از این سیگنالانسان را احاطه کرده

های در زمینه بلکه است، ناپذیریک امر اجتناب نه تنها مختلف

بنابراین  .باشدنیز می بسیاری از مسائلمختلف راه گشای 

های مغزی انسان انواع متفاوتی دارند که پرکاربردترین سیگنال

است. این سیگنال یک  1های الکتروانسفالوگرافیها سیگنالآن

حاوی  و شودسیگنال الکتریکی است که براثر فعالیت مغز تولید می

های متفاوتی توان از آن در زمینهست که میات مختلفی ااطلاع

ها، تشخیص احساسات افراد در مقابل بهره برد. ازجمله این زمینه

مختلفی است که معمولاً از طریق مشاهده و های حسی محرک

 شوند.گاهی از طریق گوش و از طریق شنوایی انسان به او القا می

راکات خوداگاه و انسان از اداحساسات در توان گفت، در واقع می

گیرد. مطالعه این شرایط مختلف نشــأت می درناخودآگاه او 

و مهندسی از موضوع در علوم مختلف مانند پزشکی، روانشناسی 

اهمیت زیادی برخوردار است. در بسیاری از مطالعات مربوط به 

شناخت حالت مختلف مغز، احساسات به وسیله نمایش تصاویر یا 

های شوند و همزمان فعالیتت برای افراد برانگیخته میپخش اصوا

. [4شوند ]های مغزی و محیطی ثبت میبیولوژیکی شامل سیگنال

های مغزی افراد، که سرچشمه اصلی بروز در این میان واکنش

همچنین  .حالت احساسی است بیشتر مورد توجه قرار گرفته است

 .ده دارندهای مغزی نیز ماهیتی غیرخطی و پیچیسیگنال

تشخیص احساسات از روی سیگنال مغز کاربردهای فراوانی دارد. 

ترنت ها هنگام بازید از اینهای مغزی انسانامروزه با بررسی فعالیت

شود تا میزان ها ارزیابی میها، احساسات واقعی آنو خرید و فروش

 با همچنین .[۵]های مختلف سنجیده شود تمایل افراد به سایت

 و درست و مختلف افراد وسطت شده گرفته هایمیمتص بررسی

 میزان تا شودمی سنجیده افراد استرس میزان ،هاآن بودن غلط

های ذهنی . تحلیلشود مشخص هایگیرتصمیم در استرس تاثیر

 .[6]ای برخوردار است ای نیز از اهمیت ویژههای رایانهدر بازی

بندی زش و طبقهی پرداهای گسترده در حوزهبا وجود پیشرفت

ای زیادی ه، اما همچنان چالشاحساسات از روی سیگنال مغز

روی محققان این حوزه است. با توجه به اینکه تعداد پیش 

های زیاد باعث افزایش بُعد و افزایش زمان اجرای الگوریتم ویژگی

ها و کاهش کارایی برازش دادهشود و این مسئله باعث بیشمی

توان گفت مهمترین مسئله پیدا ابراین میشود، بنبند میطبقه

های مرتبط با احساسات افراد است که با کردن زیرفضایی از ویژگی

ها باشد. با ساسات مشترک بین آنی احابعاد کمتر توصیف کننده

های مطرح شده، هدف این مقاله رسیدن به زیر وجود چالش

مشترک  هاست که بین افراد مختلففضایی کاهش یافته از ویژگی

 ها باشند.ی ابعاد احساسی آنباشند و توصیف کننده

اند از: بخش دوم به معرفی های مختلف مقاله عبارتساختار بخش

انجام شده در حوزه تشخیص احساس از روی کامل کارهای 

های مغزی اختصاص یافته است. در بخش سوم به طور سیگنال

چهارم  شود. در بخشمختصر مدل تشخیص احساس معرفی می

شود. بخش این مطالعه، روش پیشنهادی به طور کامل بیان می

پنجم به بررسی کامل آزمایشات و نتایج حاصل شده اختصاص 

 گیری ارائه خواهد شد.ر پایان نتیجهیافته است. د

 کارهای مرتبط -2

یکی از مشکلات اساسی پژوهشگران در زمینه تشخیص احساس از 

هاست. این ودن بُعد ماتریس ویژگیهای مغزی بالا بروی سیگنال

ها و دادهبرازش مسئله سبب افزایش زمان اجرای الگوریتم، بیش

برای رفع این مشکلات کارهای شود. بند میکاهش کارایی طبقه

مختلفی صورت گرفته است. در تمام کارهای انجام شده هدف ارائه 

بند ها، کارایی طبقهالگوریتمی است که با کاهش فضای ویژگی

افزایش یابد. کارهای انجام شده به صورت کلی به چهار دسته 

های انتخاب ویژگی، اند از: روششوند که عبارتبندی میتقسیم

های مختلف شبکه عصبی. در تخاب کانال، کاهش بُعد و روشان

 ادامه به بررسی کارهای انجام شده در هر دسته خواهیم پرداخت.

هم و یان تعداد ویژگی بالا امری مهای مناسب از مانتخاب ویژگی

ها و هم سبب ضروری است. زیرا هم سبب کاهش تعداد ویژگی

هایی انتخاب که چه ویژگیشود. اما اینبند میافزایش دقت طبقه

شوند و یا انتخاب ویژگی با چه روشی صورت گیرد بسیار حائز 

ها ایجاد ها تغییری در ماهیت ویژگیاهمیت است. این روش

های اخیر، در زمینه انتخاب ویژگی کارهای نند. مقالات سالکنمی

 متفاوتی انجام دادند. در ادامه برخی از مقالات بررسی خواهند شد.

کند. ارتباط یک ویژگی با کلاس را بررسی می 2MRMRروش 

های انتخاب علاوه بر این ارتباط یک ویژگی با زیر مجموعه ویژگی
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کند که س ویژگی را انتخاب میکند. سپشده را هم ارزیابی می

های آن با زیرمجموعه ویژگی همبسته با کلاس باشد و ارتباط

وش با در نظر گرفتن کمترین انتخاب شده کم باشد. در واقع این ر

با  [8]. [7]کند های زائد را حذف میمیزان افزونگی ویژگی

 کند.های زائد را حذف میویژگی 3استفاده روش یادگیری پراکنده

ها هایی که بیشترین وابستگی را به برچسب کلاسانتخاب ویژگی

های موثر و حاوی اطلاعات مفید شود ویژگیدارند سبب می

های همبستگی شامل پیرسون، اسپیرمن و... شوند. روش انتخاب

ها را کم ها تعداد ویژگیبه کمک این روش [9]است که مقاله 

ند. همچنین روش اطلاعات کهای موثر را انتخاب میکرده و ویژگی

هایی که اطلاعات مفید بین کند تا ویژگیکمک می 4(MIمتقابل)

 .[10] اب شوندکنند، انتخها را بهتر بیان میداده

ها دارد های تاثیر زیادی در تعداد ویژگیاز آنجایی که تعداد کانال

ها نیز بیشتر است، ها بیشتر باشد تعداد ویژگیو هرچه تعداد کانال

ای دیگر از مقالات سعی کردند برای کم کردن تعداد نابراین دستهب

ت با ها را کاهش دهند. در واقع این مقالاها تعداد کانالویژگی

ها را کم تعداد ویژگیهای مناسب مغز، اب کانال از مکانانتخ

 پردازیم.کردند. در ادامه به بررسی برخی مقالات این دسته می

ل استفاده کرد. توان برای انتخاب کاناهای مختلفی میاز روش

از نواحی مختلف مغز  های تکاملی برای انتخاب کانالاز روش [11]

های این مقاله ادعا دارد که به کمک روش استفاده کرده است.

هایی را انتخاب کرد که بیشترین ارتباط را با توان کانالتکاملی می

5از  [12]احساسات افراد دارند. اما 
ESN به نوعی ساختار شبکه ه ک

از سه  ESNعصبی بازگشتی است، استفاده کرده است. استاندارد 

های . به کمک این ساختار کانال[13]بخش تشکیل شده است 

 شوند.مناسب از نواحی مختلف مغز انتخاب می

توان انتخاب کانال را بر اساس نیمکره راست و چپ همچنین می

نیمکره چپ مغز بیشترین ارتباط  ندکبیان می [14]مغز انجام داد. 

ها در این قسمت قرار را با احساسات دارد. بنابراین بهترین کانال

نیز ارتباط نزدیکی با  های موجود در نواحی جلو مغزدارند. کانال

ها از این نواحی علاوه بر احساسات دارند. بنابراین انتخاب کانال

 دهد. یش میزاافبند را ها، دقت طبقهکاهش تعداد ویژگی

بند را افزایش داد. توان بدون انتخاب ویژگی کارایی طبقهاما می

اند، های شبکه عصبی استفاده کردهمقالاتی که از انواع روش

بندی کنند و کارایی قابل توانند بدون انتخاب ویژگی طبقهمی

گیرند به همین ها را یاد میها ویژگیقبولی داشته باشند. این روش

ها تری نسبت به سایر روشان آموزش و تست طولانیزمل دلی

 پردازیم.دارند. در ادامه به بررسی برخی از مقالات این دسته می

با توجه به اینکه بین نیمکره چپ و راست مغز اختلاف وجود دارد، 

یک مدل مبتنی بر شبکه عصبی بازگشتی برای یادگیری  [1۵]

راست ارائه کرده است  و چپهای نامتقارن بین دو نیمکره تفاوت

که قادر است احساسات را تشخیص دهد. همچنین استفاده از مدل 

های شود فضای ویژگیسبب می [1۵]یادگیری ارائه شده در 

بدست آمده تمایز دهنده بین احساسات باشند. بنابراین کارایی 

یابد. ابتدا الکترودهای هر دو نیمکره شناسایی بند افزایش میطبقه

شود، سپس از طریق مدل ها محاسبه می، فاصله بین آنندشومی

 آید.ارائه شده، اختلاف بین دو نیمکره بدست می

بندی مبتنی بر ، یک روش یادگیری و طبقهور یادگیری بهتربه منظ

ارائه شده است. این  [16]در  6(CNNشبکه عصبی کانولوشن )

عمل ها آنهای زمانی، فرکانسی و ترکیب مدل بر اساس ویژگی

بدون  CNNکند. نتایج نشان داده است که مدل شبکه عصبی می

 گیرد.ها را در نظر مینیاز به انتخاب ویژگی، بهترین ویژگی

یک روش تشخیص احساسات عاطفی چند  [17]همچنین در 

کاناله ارائه شده است که مبتنی بر مدل شبکه عصبی کانولوشن 

قابلیت این را دارد یا پو است. این روش به کمک ترسیم یک گراف

که بر اساس تفاوت احساسات در دو نیمکره چپ و راست تغییر 

های مناسب و مرتبط با هر دو نیمکره کند و به فضایی از ویژگی

به صورت پویا و به  [17]برسد. به عبارتی دیگر روش ارائه شده در 

های مختلف را پیدا کمک ماتریس مجاورت، رابطه ذاتی بین کانال

 دهد.بند را افزایش میبا آموزش شبکه عصبی کارایی طبقه ه وکرد

با استفاده از روش یادگیری مبتنی بر شبکه عصبی عمیق نیز 

های مغزی تشخیص توان احساسات را از روی سیگنالمی

های روشی است که بر اساس لایه TSception  [18]داد.

های زهکانولوشنی فضایی و زمانی به طور همزمان بر اساس حو

های ی زمانی از هستهبیند. یادگیرندهزمان و فضا آموزش می

دی تشکیل شده است که طول هر هسته بر کانولوشنی یک بع

شود. در مقابل برداری سیگنال مشخص میاساس نرخ نمونه

هایی که سبب عدم تقارن احساسات ایی از ویژگیی فضیادگیرنده

های کند تا بر اساس تفاوتشوند استفاده میدر ناحیه جلو مغز می

 نیمکره چپ و راست مغز آموزش ببیند.

های تشخیص برای ساخت مدل 7(DBNاز شبکه باور عمیق ) [19]

های مغزی احساسات )مثبت، منفی و خنثی( از روی سیگنال

آنتروپی  ، با استفاده از ویژگیهااین مدلاست.  استفاده کرده

 شوند.ز آموزش داده میمختلف مغ کانال 4استخراج شده از 
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در تمام کارهای اشاره شده در سه دسته قبل، یا انتخاب ویژگی و 

انتخاب کانال صورت گرفته است یا بدون انتخاب ویژگی کار انجام 

خاب شده است. اما تمرکز ما در این مقاله انتخاب ویژگی و یا انت

ی از کانال نیست بلکه هدف کاهش بُعد و داشتن زیر فضای مناسب

تخاب های کاهش بُعد و انهای روشهاست. یکی از تفاوتویژگی

ها های کاهش بُعد، با نگاشت ویژگیویژگی این است که در روش

های جدیدی خواهیم داشت که به فضایی دیگر در واقع ویژگی

های اولیه دارند. اما ویژگیاحتمالا کارایی بهتری نسبت به 

دهند بلکه ها را تغییر نمیژگیهای انتخاب ویژگی ماهیت ویروش

 کنند.ها را انتخاب میرینهای موجود بهتاز بین ویژگی

های کاهش بُعد پایه های اخیر از روشکارهای انجام شده در سال

برای کاهش بُعد ماتریس  8LDAاند. برای مثال روش استفاده کرده

روشی با ناظر است. به  LDA. [20]ها بسیار مناسب است ویژگی

ها برای یادگیری زیرفضای جدید کلاساین صورت که از برچسب 

9کند. روش ها استفاده میویژگی
PCA های و کرنل آن نیز در سال

روش  PCA. روش [21،22] انداخیر بسیار مورد توجه قرار گرفته

ها برای یادگیری بدون ناظر است بنابراین از برچسب کلاس

 [23]علاوه بر این،   کند.نمی ها استفادهرفضای ویژگییادگیری زی

برای نگاشت  که روش کاهش بُعد غیر خطی است،  10DM از روش

ای ( خلاصه1. در جدول )کندمی استفاده ها به فضای جدیدویژگی

 از کارهای انجام شده آورده شده است.

با توجه به آنچه که ذکر شد، هدف این مقاله رسیدن به زیرفضای 

هاست که بین افراد مختلف مشترک باشد یای از ویژگکاهش یافته

ی این منظور یک ها باشد. براو توصیف کننده ابعاد احساسی آن

ای در نظر گرفته شده است که به کمک آن تابع هدف چند وظیفه

شوند. سپس با در اشت داده میها به یک فضای جدید نگویژگی

ند افزایش بنظر گرفتن ابعاد مناسبی از این زیر فضا کارایی طبقه

 می یابد.

های اخیر استفاده از رویکرد چند با توجه به اینکه در سال

های مندان در حوزهای بسیار مورد توجه قرار گرفت و علاقهوظیفه

های زیادی رویکرد استفادهمختلف از جمله گفتار و تصویر از این 

آید که اگر در حوزه اند، به نظر میهای مختلف کردهزمینه در

یص احساس از روی سیگنال مغز نیز، از رویکرد چند تشخ

فاده کنیم، مفید خواهد بود. کارهای انجام شده در ای استوظیفه

ی تشخیص دهد که کار چندانی در حوزهاین حوزه نشان می

های مغزی با استفاده از رویکرد چند یگنالاحساس از روی س

  [.24-28] ای صورت نگرفته استوظیفه

ای قبلی خود از رویکرد چند هپژوهش ین مقاله درنویسندگان ا

ای استفاده کرده و نشان دادند که این روش برای انتخاب وظیفه

های [ و پردازش سیگنال29-30ویژگی در حوزه پردازش گفتار ]

  [31قابل قبولی دارد ]مغزی کارایی 

 مدل احساس -3

در ارتباط ها ای از افکار و رفتار انساناحساسات با طیف گسترده

وانشناسی، علوم های مختلفی در علوم شناختی، رهستند. تئوری

های کنند تعریفها ارائه شده است که ادعا میاعصاب و سایر رشته

 .EEGانجام شده در حوزه تشخیص احساس از روی سیگنال ای از کارهای : خلاصه1جدول
 مرجع سال دادگان بندطبقه هاویژگی روش 

 انتخاب ویژگی

MRMR های آماریویژگی -موجک SVM * 2017 [7] 

 SVM DEAP 2019 [8] های آماریویژگی -موجک –انرژی  سازیخلوت

 SVM VISH 2016 [9] ضریب موجک 12 همبستگی

MI های آماریویژگی -موجک SVM - KNN DEAP و  MAHNOB-HCI 2018 [10] 

 انتخاب کانال

 QDA DEAP 2018 [11] موجک های تکاملیروش

ESN انرژی -توان -موجک SVM DEAP 2018 [12] 

 KNN DEAP 2017 [14] موجک نیمکره چپ و راستدو 

 شبکه عصبی

 RNN SEED 2019 [1۵] دریافت داده خام شبکه عصبی بازگشتی

 CNN DEAP 2019 [16] دریافت داده خام یادگیری عمیق

 CNN SEED 2018 [17] دریافت داده خام کانولوشن

 DEEP * 2020 [18] دریافت داده خام یادگیری عمیق

 DBN DEAP 201۵ [19] دریافت داده خام باور عمیق

 کاهش بعُد

LDA موجک SVM - KNN NIMSTIM و IADS 2020 [20] 

PCA ۵ توان -انرژی -ضریب موجک SVM DEAP 2019 [21] 

PCA های آماریموجک و ویژگی 
SVM – 

KNN- ANN SEED 2020 [22] 

DM موجک SVM DEAP 2019 [23] 
 توسط نویسندگان مقاله تهیه شده است و از دادگان واقعی موجود استفاده نشده است. داده*
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شناختی هستند یا مختلفی در احساسات وجود دارد و اینکه از نوع 

  غیر شناختی بسیار حائز اهمیت است. اما آنچه در حقیقت است

ختی یا به عبارت دیگر های شنافعالیت دهد کهنشان می

 .[32]های ذهنی برای بروز احساسات امری ضروری هستندفعالیت

بُعدی در نظر  𝑛اما روانشناسان بیشتر احساسات را در فضای 

 -1برای بیان احساسات دو مدل وجود دارد: گیرند. اما در واقع می

مدل اول مدل احساسات دو بُعدی. در  -2مدل احساسات گسسته. 

عواطف مختلف از جمله: عصبانیت، ترس، خوشحالی، ناراحتی، 

ان احساسات اساسی شناخته نفرت و تعجب معمولا به عنو

های عاطفی در شوند. اما مدل دو بُعدی، برای نشان دادن حالتمی

شود. استفاده می 12و ظرفیت 11تر، برانگیختگیدو مقیاس وسیع

نیز  13اقع بُعد دیگری به نام تسلطعلاوه بر این دو بُعد در برخی مو

 گیرد.مورد استفاده قرار می

ی هیجاناتی است که توسط فرد کنترل در واقع برانگیختگی درجه

است. ظرفیت شود و شامل دو دسته برانگیختگی بالا و پایین می

درجه منفی یا مثبت بودن حالت احساس فرد یا به عبارتی میزان 

ن یک موضوع برای فرد را مشخص خوشایند و یا ناخوشایند بود

 کند. تسلط، بیانگر قدرت یا ضعف در بروز احساسات است.می

مثالی از مدل احساس دو بُعدی  [14]ی ( برگرفته از مقاله1شکل )

( به میزانی که روی محور 1وجه به شکل )دهد. با ترا نشان می

یابد و عمودی به سمت بالا حرکت کنیم هیجانات فرد افزایش می

به میزانی که روی محور افقی به سمت راست حرکت کنیم 

ین معنا که شود، به اوضعیت احساسی از منفی به مثبت عوض می

 رسد.فرد از حالت ناراحتی و خستگی به حالت نسبتا خوشحالی می

 

 روش پیشنهادی -4

اند. درنتیجه سیگنالی ها در بروز احساسات با یکدیگر متفاوتانسان

شود نیز با یکدیگر متفاوت خواهد بود. ها گرفته میکه از مغز آن

بندی احساسات هر فرد، طبقه بندیپس لازم است برای طبقه

مخصوص آن طراحی شود تا احساساتش را تشخیص دهد. اما این 

شود سیستم قادر به تشخیص باعث میکار علاوه بر زمانبر بودن، 

کار لازم است  احساسات فرد جدید نباشد. بنابراین برای راحتی

ه ای باشد کبند به گونهبند داشته باشیم و این طبقهتنها یک طبقه

برای افراد جدید هم خوب کار کند. از طرفی با توجه به اینکه 

توان می های افراد در بیان احساسات مشترک است،برخی ویژگی

بندی آموزش داد که از این اطلاعات مشترک استفاده کرد و طبقه

های مشترک بین افراد باشد تا برای زیرفضایی از ویژگیبر اساس 

بولی داشته باشد. برای این منظور افراد جدید کارایی قابل ق

 .[33]ای استفاده نمود توان از رویکرد چند وظیفهمی

بند بدست آمده برای طبقه بردار وزن کند تااین رویکرد کمک می

د، بلکه اطلاعاتی از هر فرد تنها حاوی اطاعات خود آن شخص نباش

 سایر اشخاص نیز داشته باشد.

نفر است،  𝑇تا نمونه مفروض است که مربوط به  𝑁اگر فرض کنیم 

𝑋در این صورت ماتریس  ∈ ℝ𝑁×𝑑 در نظر  را ماتریس ویژگی

𝑋𝑡هاست. همچنین فرض کنید یژگیتعداد و 𝑑گیریم که می ∈

ℝ𝑛𝑡×𝑑 های نفر ماتریس ویژگی𝑡 ام است و𝑦𝑡 های برچسب داده

𝑡های آن است و تعداد داده 𝑛𝑡ام است که 𝑡نفر  ∈ {1,2, … , 𝑇} 

𝑦𝑡که  ∈ {+1, −1}𝑛𝑡 . 

ها به منظور رسیدن به هدف این مقاله کاهش بُعد ماتریس ویژگی

ن افراد مشترک باشد. برای این منظور زیر فضایی موثر است که بی

 شود:( استفاده می1از تابع هدف )

(1) min
{𝑣𝑡,𝑤𝑡},𝜃

∑(
1

𝑛𝑡

ℒ(𝑤𝑡) + 𝛼‖𝑤𝑡‖2)

𝑇

𝑡=1

 

 𝑠. 𝑡.  𝜃𝜃𝑇 = 𝐼 ، 𝑤𝑡 = 𝑢𝑡 + 𝜃𝑇𝑣𝑡    

نیز پارامتر  𝛼ساز و ترم تنظیم 𝑤𝑡‖2‖تابع ضرر،  ℒدر این رابطه 

ℒ(𝑤𝑡) سازی است. . همچنینتنظیم = ℒ(𝑤𝑡(𝑥, 𝑦))  که برای

یابیم ( در می1در نظر گرفتیم.  با توجه به رابطه ) ℒ(𝑤𝑡)سادگی 

تفاوتی که این تابع هدف با توابع هدف معمول دارد این است که 

( از حاصل جمع دو بخش 𝑤𝑡ام )𝑡فرض شده بردار وزن نفر 

𝑤𝑡تشکیل شده است = 𝑢𝑡 + 𝜃𝑇𝑣𝑡   که𝑢𝑡   اطلاعات مربوط به

بُعد کاهش یافته  𝑣𝑡افراد و اطلاعات مشترک بین تمام  𝜃ام، 𝑡نفر 

 مشترک است. 

 

 

 
 .[14]انگیختگی و ظرفیتاحساسات مختلف روی دو بُعد بر: 1شکل
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توان به دو شود بردار وزن هر نفر را میبه عبارت دیگر فرض می

بخش چنان تجزیه نمود که در یک بخش از آن نگاشتی مشترک 

(𝜃 بین همه افراد وجود ) الف( نحوه  -2)داشته باشد. شکل

بنابراین در مرحله یادگیری  دهد.عملکرد این مطلب را نشان می

بدست  𝜃( داده شده و 1ها به رابطه )زیر فضای مشترک، داده

ها به فضای جدید بند، دادهآید. سپس در مرحله یادگیری طبقهمی

ورت ها صبند با فضای جدید ویژگینگاشت شده و یادگیری طبقه

ب((. در نهایت در مرحله آزمایش، با ورود  -2) گیرد )شکلمی

بند به ازای داده جدید و نگاشت آن به فضای جدید، خروجی طبقه

 پ((. -2شود )شکل )داده جدید مشخص می

 (1مراحل حل رابطه ) -4-1

رهاسازی  [3۵،34]( محدب نیست. لذا با پیشنهاد 1رابطه )

( به 1ور، در رابطه )د. برای این منظروبرای آن به کار می 14محدب

𝛼‖𝑤𝑡‖2 ،𝐺𝑡(𝑢𝑡جای  , 𝑣𝑡 , 𝜃) ( 2شود و رابطه )جایگزین می

 آید:بدست می

(2) 𝑚𝑖𝑛
{𝑣𝑡,𝑤𝑡},𝜃

∑(
1

𝑛𝑡

ℒ(𝑤𝑡) + 𝐺𝑡(𝑢𝑡 , 𝑣𝑡 , 𝜃))

𝑇

𝑡=1

 

𝑠. 𝑡.  𝜃𝜃𝑇 = 𝐼 ، 𝑤𝑡 = 𝑢𝑡 + 𝜃𝑇𝑣𝑡 
𝐺𝑡(𝑢𝑡 , 𝑣𝑡 , 𝜃) ( تعریف می3به صورت رابطه ) .شود𝐺𝑡  اطلاعات

 دهد.ها را نشان میها و فضای مشترک بین آنبین وظیفه
(3) 𝐺𝑡(𝑢𝑡 , 𝑣𝑡 , 𝜃) = 𝛼‖𝑢𝑡 − 𝜃𝑇𝑣𝑡‖2 + 𝛽‖𝑤𝑡‖2 

𝑢𝑡‖(، 3در رابطه ) − 𝜃𝑇𝑣𝑡‖2 ها را کنترل رابطه بین وظیفه

پیچیدگی توابع تخمین زده شده را کنترل  𝑤𝑡‖2‖کند. می

 کند.می

𝛼اگر  = ها ندارد. ( کنترلی روی رابطه بین وظیفه2باشد رابطه ) 0

𝛽اگر  =  𝛽( محدب نخواهد بود. بنابراین 2باشد رابطه ) 0

( با 2ائه شده در رابطه )تواند صفر باشد. تابع هدف ارنمی

 شود:ویسی می( بازن4( به صورت رابطه )3رابطه ) جایگزینی

(4) 𝑚𝑖𝑛
{𝑣𝑡,𝑤𝑡},𝜃

∑(
1

𝑛𝑡

ℒ(𝑤𝑡) + 𝛼‖𝑢𝑡 − 𝜃𝑇𝑣𝑡‖2 + 𝛽‖𝑤𝑡‖2)

𝑇

𝑡=1

 

𝑠. 𝑡.  𝜃𝜃𝑇 = 𝐼 ، 𝑤𝑡 = 𝑢𝑡 + 𝜃𝑇𝑣𝑡 
𝑣𝑡توان می 𝑣𝑡 به جای = 𝜃𝑤𝑡  قرار داد. با جایگزینی مقدار𝑣𝑡  در

 رسیم:( می۵( به رابطه )4رابطه )

(۵) 𝑚𝑖𝑛
{𝑤𝑡},𝜃

∑(
1

𝑛𝑡

ℒ(𝑤𝑡) + 𝛼𝑤𝑡
𝑇((1 +

𝛽

𝛼
) 𝐼 − 𝜃𝑇𝜃)𝑤𝑡)

𝑇

𝑡=1

 

𝑠. 𝑡.  𝜃𝜃𝑇 = 𝐼 ، 𝑤𝑡 = 𝑢𝑡 + 𝜃𝑇𝑣𝑡 
ηبا فرض اینکه  =

𝛽

𝛼
 ( برقرار است:6می باشد، رابطه ) 

(6) (1 + 𝜂)𝐼 − 𝜃𝑇𝜃 = 𝜂(1 + 𝜂)(𝜂𝐼 + 𝜃𝑇𝜃)−1 

 رسیم:( می7( به رابطه )۵( در رابطه )6با جایگزینی رابطه )

(7) 
𝑚𝑖𝑛
{𝑤𝑡},𝜃

∑(
1

𝑛𝑡

ℒ(𝑤𝑡) + 𝛼𝑤𝑡
𝑇(𝜂(1

𝑇

𝑡=1

+ 𝜂)(𝜂𝐼 + 𝜃𝑇𝜃)−1)𝑤𝑡) 

𝑊لازم است اشاره شود  = [𝑤1, 𝑤2, … , 𝑤𝑡] توان به است و می

( 8را جایگزین کرد. بنابراین رابطه )  𝑀ماتریس 𝜃𝑇𝜃جای ماتریس 

 آید:بدست می

 
 . )پ: مرحله تستبند، مراحل روش پیشنهادی )الف: مرحله یادگیری زیر فضای مشترک، ب: مرحله یادگیری طبقه: 2شکل 
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(8) 
𝑚𝑖𝑛
{𝑤𝑡},𝜃

∑(
1

𝑛𝑡

ℒ(𝑤𝑡) + 𝐺1(𝑊, 𝑀))

𝑇

𝑡=1

 

𝑠. 𝑡.   𝑀𝜖{𝑀𝑒|𝑀𝑒 = 𝜃𝑇𝜃, 𝜃𝑇𝜃 = 𝐼 , 𝜃𝜖ℝℎ×𝑑} 

ℎ( 8در رابطه ) ≤ min (𝑡, 𝑑)  .استℎ  ابعادی از فضای

,𝐺1(𝑊ها مشترک است. هاست که بین وظیفهویژگی 𝑀)  به

 شود:( تعریف می9صورت رابطه )

(9) 𝐺1(𝑊, 𝑀) = 𝛼𝜂(1 + 𝜂)𝑡𝑟(𝑊𝑇(𝜂𝐼 + 𝑀)−1𝑊) 

 رسیم:( می10( به رابطه )8( در رابطه )9)با جایگزینی رابطه 

(10) 
𝑚𝑖𝑛
{𝑤𝑡},𝜃

∑(
1

𝑛𝑡

ℒ(𝑤𝑡) + 𝛼𝜂(1

𝑇

𝑡=1

+ 𝜂)𝑡𝑟(𝑊𝑇(𝜂𝐼 + 𝑀)−1𝑊)) 

𝑠. 𝑡.   𝑀𝜖{𝑀𝑒|𝑀𝑒 = 𝜃𝑇𝜃, 𝜃𝑇𝜃 = 𝐼 , 𝜃𝜖ℝℎ×𝑑} 

، تابع ℒ(𝑤𝑡)، به جای تابع ضرر yب برچسبا  xحال برای نمونه 

 شود: ضرر لاجستیک در نظر گرفته می
(11) ℒ(𝑤𝑡) = log(1 + exp(−y(𝑤𝑡x + c))) 

 ( خواهم داشت:10( در )11با جایگذاری )

 (12) 

𝑚𝑖𝑛
{𝑊.𝐶}

∑ ∑ 𝑙𝑜𝑔(1 + 𝑒𝑥𝑝(−𝑌𝑡,𝑖(𝑊𝑖
𝑇𝑋𝑡,𝑖 + 𝑐𝑡)))

𝑛𝑡

𝑖=1

𝑇

𝑡=1

+ 𝛼𝜂(1
+ 𝜂)𝑡𝑟(𝑊𝑇(𝜂𝐼 + 𝑀)−1𝑊) 

𝑠. 𝑡.   𝑀𝜖{𝑀𝑒|𝑀𝑒 = 𝜃𝑇𝜃, 𝜃𝑇𝜃 = 𝐼 , 𝜃𝜖ℝℎ×𝑑} 

طور همان  𝑌𝑡,𝑖ام است. 𝑡ام از وظیفه 𝑖نمونه 𝑋𝑡,𝑖 (، 12در رابطه )

هایی مدل 𝑐𝑡 و 𝑤𝑡ام است. 𝑡های نفر که گفته شد برچسب داده

سازی است. برای حل پارامتر تنظیم 𝛼هستند.   ام𝑡برای وظیفه 

 استفاده شده است. 1۵( از روش گرادیان کاهشی12رابطه )

سازی روش پیشنهادی از کدهای آماده استفاده شده در پیاده

 باشد.قابل دسترس می 16کدها از طریق وبگاه .است

 آزمایشات -5

سپس . شودمی داده شرح استفاده مورد دگاناد ابتدا بخش این در

 هایروش. شوندمی به طور کامل معرفی شده استخراج هایویژگی

نتایج مربوط  پایان در و شودمی بیان سازیپیاده جزئیات و مقایسه

 .شودمی گزارش به هر مجموعه داده به طور جداگانه

 شرح دادگان -5-1

حوزه تشخیص احساس  در که از سه مجموعه داده ،در این پژوهش

این  هستند استفاده شد. سیار معروفب از روی سیگنال مغز

 DREAMERو  DEAP ،SEEDاند از: عبارتها مجموعه داده

شامل سه بُعد  DREAMERو  DEAPمجموعه دادگان استفاده شد. 

باشند که در این احساسی برانگیختگی، ظرفیت و میزان تسلط می

برانگیختگی و ظرفیت استفاده شده است. مقاله تنها از دو بُعد 

کلاس )احساسات مثبت و منفی و  3شامل  SEEDمجموعه داده 

طبیعی( است. در این پژوهش تنها از دو کلاس احساسات مثبت و 

اطلاعات مربوط به هر سه مجموعه داده . منفی استفاده شده است

ه های در نظر گرفتکانال( آورده شده است. همچنین 2در جدول )

 ( نشان داده شده است.3ده نیز در شکل )شده در هر مجموعه دا

کننده ویدیوهایی ابتدا برای افراد شرکت ،در هر سه مجموعه داده

هر ویدیو، های احساسی مختلف پخش شد. بعد از دیدن با مضمون

توسط  هاهنگام بروز احساسات توسط فراد، سیگنال مغز آن

، از افراد خواسته شد به DREAMERثبت شد. در دادگان  دستگاه

ویدیو  DEAP، 40امتیاز دهند. در دادگان  ۵تا  1هر ویدیو از عدد 

های مختلف احساسی پخش شد سپس از افراد خواسته با مضمون

 برایاین امتیازات از دیو امتیاز دهند. به هر وی 9تا  1که از  شد

ایین، ها به صورت دو کلاسه )برانگیختگی بالا و پجدا کردن داده

ویدیوهای  ، SEED.  در داگان استفاده شدظرفیت مثبت و منفی( 

 .قرار گرفتند، منفی و خنثی مثبت در سه کلاسپخش شده 

 استخراج ویژگی -5-2

های مختلف مغز افراد با توجه به اینکه سیگنال گرفته شده از کانال

در هنگام بروز احساسات مختلف با یکدیگر متفاوت است، بنابراین 

کانال باشد و طول  𝑘دارای  فرض کنیم که سیگنال یک نمونه اگر

باشد، استخراج ویژگی از هر  𝑛های مربوط به هر نمونه برابر داده

ها در یک بردار ی ویژگیگیرد و سپس همهیکانال صورت م

های استخراج شده از شوند. این بردار حاوی ویژگیذخیره می

باند فرکانسی  4ها از یژگیتخراج وبرای اساست.  𝑛ای با طول داده

مختلف )تتا، آلفا، بتا، گاما( استفاده شد. رنج مربوط به هر یک از 

 ده است.( آورده ش3باندهای فرکانسی در جدول )

های بندی شد. از دادهباند فرکانسی تقسیم 4ابتدا هر کانال به 

ویژگی زمانی شامل: ماکزیمم،  11موجود در هر باند فرکانسی 

، 19، توان، فعالیت18، کشیدگی17نیمم، میانگین، واریانس، چولگیمی

 استخراج شد. 20انرژی، آنتروپی و نرخ عبور از صفر
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های زمانی استخراج شده از هر کانال برابر بنابراین تعداد ویژگی

ضریب  12های حوزه فرکانس . از ویژگی11*4=44است با: 

نکه ویژگی موجک نیاز به یاموجک در نظر گرفته شد. با توجه به 

فریم با هم  10بندی دارد، بنابراین ابتدا هر باند فرکانسی به فریم

ضریب  12بندی شد. سپس از هر قسمت درصد تقسیم 30پوشانی 

موجک استخراج شد. تعداد ویژگی موجک استخراج شده از هر 

(. بنابراین تعداد کل 4*10*)12=480کانال برابر است با: 

خواهد  44+480=۵24استخراج شده از هر کانال  هایویژگی

 .[36]بود

ها در هر مجموعه داده متفاوت است، با توجه به اینکه تعداد کانال

 DEAPها نیز متفاوت خواهد بود. دادگان بنابراین تعداد ویژگی

ها در این کانال است در نتیجه تعداد کل ویژگی 32شامل 

 SEEDترتیب دادگان  نیخواهد بود به هم 16768مجموعه داده 

 14با  DREAMERویژگی و دادگان  32488کانال شامل  62با 

 باشند.ویژگی می 7336کانال شامل 

 های مقایسهروش -5-3

های کار انجام شده در این پژوهش با چند کار مرتبط که در سال

 [18]و  [16]اند، مورد مقایسه قرار گرفت. مقالات اخیر انجام شده

مربوط  [23-20]ی هستند. مقالات های شبکه عصبمربوط به روش

های کاهش بُعد هستند. توضیحات مربوط به هر روش در به روش

 آورده شده است. 1)کارهای مرتبط( و در جدول  2بخش

 سازیجزپیات پیاده -5-4

ها با توجه به اینکه مقادیر برخی از ویژگی ،آزمایشاتقبل از انجام 

های مربوط به هر نفر عملیات یمنفی بود، ابتدا روی ویژگ

سازی رنج . با انجام عملیات نرمال[40] ازی صورت گرفتسنرمال

قرار گرفت. به دلیل کوچک بودن  + 1و  -1ها بین تمام ویژگی

 .: اطلاعات دادگان2جدول 
 مرجع گنالزمان نمونه برداری سی تعداد مرد تعداد زن تعداد افراد فرکانس نمونه برداری هاکانالتعداد  نام دادگان

DEAP 32 ۵12 [36] دقیقه ۵تقریبا  17 1۵ 32 هرتز 

SEED 62 1000[37] دقیقه 4تقریبا  7 8 1۵ هرتز 

DREAMER 14 128 [38] ثانیه 393تا  6۵بین  14 9 23 هرتز 

 
 
 
 
 

 
 . .SEED  ، DEAP ، DREAMERهای در نظر گرفته شده در سه مجموعه داده: کانال3شکل 

 
 
 

 .باند فرکانسی در نظر گرفته شده 4عات مربوط به : اطلا3جدول 
 سطح هر باند طول فرکانس  (هرتزرنج فرکانس ) باندهای فرکانسی

 D4 هرتز 4-8 4 ( Teta) تتا

 D3 هرتز 8-16 8 ( Alpha) آلفا

 D2 هرتز 16-32 16 ( Beta) بتا

 D1 هرتز 32-64 32 (Gama) گاما
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مربوط به  های نرمال شدهی ویژگیها، همهمقادیر برخی از ویژگی

 ضرب شد. 1000هر نفر در عدد 

 Cبرای پارامتر استفاده شد.  SVMبند در تمام آزمایشات از طبقه

ی مقدار در بازه 19بند، در این طبقه

{0.1,0.2, … ,1,0.02,0.03, …  در ، در نظر گرفته شد.{0.09,

 بندیها به دو دسته تست و آموزش تقسیمداده ی آزمایشات،ابتدا

شدند. با استفاده از اعتبار سنجی به روش یک نفر بیرون 

(LOSO)21ست کنار گذاشته شد ی یک نفر برای تها، همیشه داده

های افراد باقی مانده عملیات آموزش انجام شد و زیر با داده و

برای روش  SVMبند در طبقه Cفضای مشترک بدست آمد. پارامتر 

 محاسبه شد. 22ها به کمک اعتبار سنجیپیشنهادی و سایر روش

ده از های آموزشی و استفای آموزش با استفاده از دادهدر مرحله

برای تست کنار گذاشته شد و با ، مجدد یک نفر LOSOاستراتژی 

مانده عملیات آموزش صورت گرفت. مقادیر مختلفی سایر افراد باقی

در نهایت بهترین مقدار که  در نظر گرفته شد. Cپارامتر  برای

 بالاترین میزان کارایی را داشت انتخاب شد.

از مرحله آموزش  آمده بدست Cاز بهترین مقدار  ،در مرحله تست

های آموزشی صورت بند با کل دادهاستفاده شد. یادگیری طبقه

گرفت. سپس عملیات تست با داده نفری که بیرون بود انجام شد. 

کرار شد، در نهایت بین کل عملیات آموزش و تست به تعداد افراد ت

 بدست آمده از تمام افراد میانگین گرفته شد. کارایی

های مختلف به این صورت انجام شد ر کلاسها دداده جداسازی

با توجه به اینکه برای هر بُعد  DREAMERکه، در دادگان 

است، امتیازات بزرگتر و  ۵تا  1امتیازات داده شده بین اعداد 

قرار   -1، در کلاس 3+ و امتیازات کمتر از 1، در کلاس 3مساوی 

شده بین  داده یازاتبرای هر بُعد امت DEAPگرفتند. در دادگان 

، در کلاس ۵است، بنابراین امتیازات بزرگتر و مساوی  9تا  1اعداد 

قرار گرفتند. در دادگان   -1، در کلاس ۵+ و امتیازات کمتر از 1

SEED های احساسی + و داده1های احساسی مثبت در کلاس داده

 قرار گرفتند. -1منفی در کلاس 

 نتایج آزمایشات -5-5

رت روی هر سه مجموعه داده آزمایش دو صوی به روش پیشنهاد

شد. در آزمایش اول هر کانال به صورت جداگانه در نظر گرفته شد. 

هایی است که بیشترین هدف این آزمایش مشخص شدن کانال

ی های هر ناحیهتاثیر را در احساسات دارند. در آزمایش دوم کانال

ا م پیدیش دومغز جداگانه مورد بررسی قرار گرفت. هدف آزما

ات ای از مغز است که بیشترین تاثیر را روی احساسکردن ناحیه

  .به طور جداگانه بیان خواهد شددارد. در ادامه توضیحات مربوطه 

در این آزمایش الف( در نظر گرفتن هر کانال به صورت جدا: 

روش پیشنهادی روی هر کانال انجام شد. با توجه به اینکه تعداد 

،  توضیح داده شد( 2-۵)در بخش  است ۵24 کانالهای هر ویژگی

است که برای هر کانال  ۵24بُعد فضای نگاشت یافته جدید نیز 

هایی که کارایی برابر بُعد استفاده شد. در پایان کانال 100فقط از 

درصد داشتند در هر بُعد احساسی انتخاب شدند. در  70یا بالای 

با توجه به است. شده  های انتخاب شده آورده( کانال۵جدول )

ها های انتخاب شده در هر مجموعه داده، تعداد ویژگیتعداد کانال

 متفاوت خواهد بود.

های مناسب از هر بُعد احساسی انتخاب شدند، با بعد از اینکه کانال

های انتخاب شده و با استفاده از روش در نظر گرفتن کانال

اده شد.  با ها به فضای جدید نگاشت دمجدد ویژگی ،پیشنهادی

ها معمولا زیاد است، ابعاد فضای جدید گیتوجه به اینکه تعداد ویژ

بزرگ است، بنابراین لازم است از این فضا ابعاد مناسبی انتخاب 

در نظر  {100، ... ، 900، 1000}شود. تعداد بُعد انتخابی در بازه 

( آورده ۵ت آمد. این ابعاد در جدول )گرفته شد و بهترین بُعد بدس

های مقایسه نیز ایر روششده است. برای مقایسه عادلانه برای س

در  ی( در هر دو بُعد احساس۵ها و ابعاد ذکر شده در جدول )کانال

های شبکه عصبی با توجه به اینکه فضای نظر گرفته شد. در روش

این نیازی به نگاشت یافته توسط خود روش به دست می آید، بنابر

 ( نیست.۵شده در جدول ) در نظر گرفتن ابعاد ذکر

با داشتن بیشترین کانال، تعداد کانال انتخاب شده  SEEDدادگان 

ها دارد. بنابراین در قسمت بهترین بالاتری نسبت به سایر مجموعه

 DREAMERبُعد انتخابی تنها دارای یک ستون است. در دادگان 

ی هاا کمتر است، بنابراین تعداد کانالها نسبتچون تعداد کانال

 ود.انتخاب شده نیز نسبتا کمتر خواهد ب

این آزمایش های مربوط به هر ناحیه: ب(در نظر گرفتن کانال

 -ها در چهار ناحیه مختلف مغز )جلو سربا در نظر گرفتن کانال

نیمکره چپ( صورت گرفت و نتایج برای  -نیمکره راست -عقب سر

ایشات ه طور جداگانه گزارش شد. در شروع آزمهر سه دادگان ب

 فته شد.ها در نظر گرابتدا تمام کانال
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های هر ناحیه، هر تاثیر کانال در آزمایش بعدی برای درک بهتر

قسمت جداگانه بررسی شد و نتایج روی هر ناحیه جداگانه گزارش 

الف( اشاره شد، تعداد  -۵-۵شد. همان طور که در آزمایش قبلی )

های مربوط به آن اد کانالهای هر ناحیه با توجه به تعدویژگی

( این موضوع را 6اطلاعات ذکر شده در جدول )متفاوت است. 

 دهد.شان مین

کنند، ابعادی ها به آن نگاشت پیدا میفضای جدیدی که ویژگی

های هر ناحیه دارد. با توجه به اینکه تعداد برابر تعداد ویژگی

بنابراین لازم  ها معمولا زیاد است، ابعاد این فضا بزرگ است.ویژگی

 مناسبی انتخاب شود. ابعاد مختلف است از این فضای جدید، ابعاد

در نظر گرفته شد و آزمایشات {100،1۵0،200،...،19۵0،2000}زه در با

( برای 6انجام شد. در نهایت بهترین بُعد بدست آمده در جدول )

 .وی هر مجموعه دادههای انتخاب شده رکانال : 5جدول 

 دادگان

تعداد 

های کانال

 اصلی

های انتخاب تعداد کانال

 شده
 های انتخاب شدهکانال بهترین تعداد بعُد انتخاب شده هاتعداد ویژگی

 برانگیختگی ظرفیت برانگیختگی ظرفیت برانگیختگی ظرفیت برانگیختگی ظرفیت

DREAMEAR 14 ۵ 6 2620 3144 200 300 AF4-F7-F3-
FC5-T7 

AF3-AF4-F3-
F4-T7-O2 

DEAP 32 11 10 ۵764 ۵240 400 400 
AF4-F7-F3-

F4-FC5-FC1-

C3-CP5-P3-

Po3-O2 

AF3-AF4-FC5-

FC1-FC2-C3-
CP5-CP1-P7-O2 

SEED 
)دوکلاسه، شامل احساسات 

 مثبت و منفی(

62 19 99۵6 800 
FP1-AF4-F7-F5-F1-F2-FC5-FC1-

C5-C3-CZ-CPZ-CP4-TP7-P2-P3-

P5-PO3-CB1 

 
 
 
 
 

 . DREAMEAR ،DEAP ، SEEDبهترین تعداد بعد انتخابی از هر ناحیه مغز، روی دادگان  : 6جدول 

 هاکانال دادگان
تعداد 

 هاکانال

های تعداد ویژگی

 ناحیههر 

بهترین تعداد بعُد 

 انتخاب شده

 )ظرفیت(

بهترین تعداد بعُد 

 انتخاب شده

 )برانگیختگی(

 های در نظر گرفته شدهکانال

DREAMEAR 

 های کانالهمه 4۵0 300 7336 14 همه

 AF3- AF4- F7- F8- FC5- FC6- F3- F4 3۵0 300 4192 8 جلو سر

 P7- P8- O1- O2 200 200 2096 4 عقب سر

 F8- F4- FC6- T8- P8 200 1۵0 2620 ۵ نیمکره راست

 F7- F3- FC5- T7- P7 1۵0 1۵0 2620 ۵ نیمکره چپ

DEAP 

 های کانالهمه ۵۵0 ۵00 16768 32 همه

 -FP1- FP2- F3- F4- F7- F8- FC5- FC6- FC1 200 200 6812 13 جلو سر

FC2- AF3- AF4 - FZ 

 -CP1- CP2- CP5- CP6- P3- P4- P7- P8- Pz 200 2۵0 7336 14 عقب سر

PO3- PO4- O1- O2- Oz 

 -FP2- AF4- F4- F8- FC2- FC6- C4- T8- CP2 1۵0 1۵0 7336 14 نیمکره راست
CP6- P4- P8- PO4- O1 

 -FP1- AF3- F3- F7- FC1- FC5- C3- T7- CP1 200 300 7336 14 نیمکره چپ

CP5- P3- P7- PO3- O2 

SEED 
)دوکلاسه، شامل 
احساسات مثبت و 

 منفی(

 های کانالهمه 1۵00 32488 62 همه

 ۵00 11۵28 22 جلو سر
FP1- FP2- AF3- AF4- F1- F2- F3- F4- F5- 

F6- F7- F8- Fz- FC1- FC2- FC3- FC4- FC5- 

FC6- FT7- FT8- PCz 

 700 1۵720 30 عقب سر

CP1- CP2- CP3- CP4- CP5- CP6- TP7- 
TP8- CPZ- P1- P2- P3- P4- P5- P6- P7- P8- 

Pz- PO3- PO4- PO5- PO6- PO7- PO8- POZ- 

CB1- CB2- O1- O2- Oz 

 7۵0 14148 27 نیمکره راست

FP2- AF4- F2- F4- F6- F8- FC2- FC4- FC6- 
FT8- C2- C4- C6- T8- CP2- CP4- CP6- 

TP8- P2- P4- P6- P8- PO4- PO6- PO8- 

CB2- O2 

 800 14148 27 نیمکره چپ

FP1- AF3- F1- F3- F5- F7- FC1- FC3- FC5- 
FT7- C1- C3- C5- T7- CP1- CP3- CP5- 

TP7- P1- P3- P5- P7- PO3- PO5- PO7- 

CB1- O1 
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برای  هر ناحیه و هر مجموعه داده به طور جداگانه گزارش شد.

های کاهش بُعد در مقایسات، تعداد رای روشعادلانه، ب مقایسه

طور که در نظر گرفته شد. همان( در 6ابعاد ذکرشده در جدول )

شبکه عصبی با  اشاره شد، در روش الف( -۵-۵) آزمایش قبلی

شت یافته توسط خود روش به دست توجه به اینکه فضای نگا

د ذکر شده در جدول آید، بنابراین نیازی به در نظر گرفتن ابعامی

 ( نیست.6)

دارای  SEEDشود، داده ( مشاهده می6طور که در جدول )همان

ها در این بنابراین تعداد ویژگی .باشدبیشترین تعداد کانال می

مجموعه داده نسبت به دو مجموعه دیگر بیشتر است. لازم است 

چون دارای دو کلاسه احساسات مثبت  SEEDاشاره شود که داده 

ین مجموعه داده تنها دارای باشد، بنابراین بهترین بُعد انفی میو م

ن یک ستون است. همچنین بهترین تعداد بُعد انتخاب شده آ

 .ها بیشتر استنسبت به سایر مجموعه داده

 DEAPتحلیل و بررسی نتایج بدست آمده روی دادگان  -5-5-1

دو  همان طور که در ابتدای این بخش اشاره شد، آزمایشات به

ر آزمایش شکل انجام شد. در این بخش نتایج بدست آمده برای ه

 بررسی خواهد شد. DEAPروی دادگان 

 ر کانال به صورت جدا: الف( در نظر گرفتن ه

شامل دو بُعد برانگیختگی و ظرفیت است. در هر  DEAPدادگان 

پیشنهادی داده  الگوریتمویژگی به  ۵24بُعد احساسی، هر کانال با 

کاهش  100، به بُعد ۵24ابعاد  ها بافضای جدید ویژگی شد. زیر

بندی صورت گرفت. هدف از انجام این آزمایش یافت. سپس طبقه

هایی است که کارایی نسبتا بهتری دارند. نتایج در یافتن کانال

ها نشان داده شده است. با توجه به ( برای تک تک کانال4شکل )

هایی که کارایی برابر یا الهر دو بُعد احساسی کان ( روی4شکل )

های (، کانال4درصد دارند انتخاب شدند. در شکل ) 70 بالاتر از

هایی انتخاب شده با رنگ نارنجی مشخص شده است. اکثر کانال

مربوط به نیمکره چپ  ،اندکه در هر دو بُعد احساسی انتخاب شده

و های انتخاب شده کانال باشند. اطلاعات کامل در موردمغز می

 ( قابل مشاهده است.۵ول )ها در جدتعداد ویژگی

های انتخاب شده در هر دو بُعد احساس، در ادامه آزمایشات، کانال

های (( برای روش پیشنهادی و سایر روش4)با توجه به شکل )

( گزارش شده است و 7مقایسه در نظر گرفته شد. نتایج در جدول )

ها بهتر عمل روش پیشنهادی نسبت به سایر دهد روشنشان می

های انتخاب شده از نیمکره است. با توجه به اینکه اکثر کانالکرده 

دهد که نیمکره چپ مغز چپ مغر هستند، این مسئله نشان می

 بیشترین ارتباط را با احساسات افراد دارد.

انتخابی روش پیشنهادی های از کانال نیز های مقایسهدر روش

کارایی این  داد کهنشان  آمدهبدست  اده شد. بررسی نتایجاستف

در  [18ها همچنان خوب است و حتی روش شبکه عصبی ]روش

بُعد برانگیختگی به روش پیشنهادی بسیار نزدیک است. بنابراین 

هایی که روش پیشنهادی انتخاب توان نتیجه گرفت کانالمی

ها رای اکثر روشهای مرتبط با احساسات است و بکند، کانالمی

 ار مناسب است.بسی

 

 های مربوط به هر ناحیه:ب( در نظر گرفتن کانال

در این آزمایش نیز برای هر دو بُعد احساسی به طور جداگانه 

آموزش داده شد و عملیات تست با  SVMبند دو کلاسه طبقه

 آزمایش انجام شد. ۵انجام شد. برای هر بُعد  LOSOاستراتژی 

ه در هر بُعد احساسی روش دهد ک( نشان می8نتایج در جدول )

ی ترش یافته مناسبها فضای کاهپیشنهادی نسبت به سایر روش

های موجود در جلو سر و در بُعد ظرفیت، کانالکند. پیدا می

ها دارند. نیمکره چپ بالاترین میزان کارایی را نسبت به سایر روش

این مسئله بیانگر این است که روش پیشنهادی در نگاشت 

به فضای جدید خیلی خوب عمل کرده است طوری که با ها ویژگی

 بُعد، کارایی قابل قبول است. 7000بُعد از  300انتخاب 

های کاهش بُعد کارایی های شبکه عصبی نسبت به روشروش

بهتری دارند و در ناحیه مربوط به نیمکره چپ به روش پیشنهادی 

 نزدیکتر هستند.

 

(، 4های انتخاب شده در شکل ): نتایج بر اساس کانال7جدول 

 .DEAPروی دادگان 
 ( است.4های در نظر گرفته شده بر اساس شکل )کانال

 بعُدهای احساسی                       

 هاروش
 برانگیختگی ظرفیت

 19.79 39.80 روش پیشنهادی

شبکه 

 عصبی

 4۵.77 33.78   [ 16]یادگیری عمیق 

 12.78 32.76    [18] یادگیری عمیق

 کاهش بعُد

LDA [20]    19.78 64.76 

  PCA[21]    01.7۵ 78.74 

  PCA [22]    4۵.76 22.73 

DM [23]    98.74 14.73 

 
 
 
 
 



 الهام کلهر، بهزاد بختیاری..... ..................EEGهای تشخیص احساس مبتنی بر سیگنال های مشترک برای سیستمیافتن نگاشت ویژگی

 

12 

 

عمل کرده است و در  بهتر  LDA بُعد،های کاهش اما در روش

های مقایسه کارایی بهتری ناحیه عقب مغز نسبت به سایر روش

یک روش کاهش بُعد با ناظر است و در نگاشت  LDAدارد. روش 

گیرد. ها را در نظر میسها به فضای جدید برچسب کلاویژگی

شود فضای بدست آمده مرتبط به برچسب بنابراین سبب می

های مبتنی بر کارایی بهتری داشته باشد. اما روشها بوده و کلاس

PCA ها گیها به فضایی جدید برجسب ویژچون در نگاشت ویژگی

بنابراین در برخی مواقع مثل نیمکره راست گیرند، را در نظر نمی

در ناحیه عقب مغز نسبت  DMتری دارند. روش مغز کارایی پایین

یک روش کاهش بُعد  DMتری دارد. به سایر نواحی کارایی پایین

ها به فضای جدید فاصله بین غیر خطی است که در نگاشت ویژگی

 یرد.گها را در نظر میآن

در بُعد برانگیختگی، در تمام نواحی روش پیشنهادی بهتر عمل 

[ و 16کرده است. در برخی نواحی مغز مثل نیمکره راست روش ]

ست. اما در [ به روش پیشنهادی نزدیک ا18در نیمکره چپ روش ]

به   PCA  [22]کاهش بُعد  برخی نواحی دیگر مثل عقب مغز روش

 شند.باتر میروش پیشنهادی نزدیک

های موجود در نیمکره چپ مغز با دهد که کانالنتایج نشان می 

بروز احساسات نسبت به سایر نواحی تحریک بیشتری دارند. این 

اشاره شود که نیز اشاره شده است. لازم است  [22]مسئله در 

 است. 4تا  3ها در این مجموعه داده بین میزان پراکندگی داده

 DREAMERتحلیل و بررسی نتایج روی دادگان  -5-5-2

در  در این مجموعه داده نیز آزمایشات به دو شکل انجام شد. نتایج

 ادامه بررسی خواهد شد.

 به صورت جدا:الف( در نظر گرفتن هر کانال 

ها مورد رفیت و برانگیختگی تک تک کانالروی هر دو بُعد ظ

، هر DEAPبررسی قرار گرفت. در این دادگان نیز مشابه دادگان 

بندی روی هر بُعد کاهش یافت و طبقه 100بُعد به  ۵24کانال با 

دو بُعد احساسی به طور جداگانه انجام شد. نتایج ارائه شده در 

نیمکره چپ مغز هایی که مربوط به دهد کانالی( نشان م۵شکل )

 هستند کارایی بهتری دارند. 

با توجه به اینکه هدف این آزمایش انتخاب کانال با بالاترین کارایی 

 

 )الف( ظرفیت، ب( برانگیختگی(. DEAPها روی دادگان نتایج با در نظر گرفتن تک تک کانال: 4شکل 

 
 
 

 .DEAPدادگان  ینتایج با دو بُعد ظرفیت و برانگیختگی رو: 8جدول 
 برانگیختگی ظرفیت بعُدهای احساسی

 هاکانال                          

 هاروش

 همه

 هاکانال

جلو 

 سر

 عقب

 سر

 نیمکره

 راست

 نیمکره

 چپ
 هاکانالهمه

جلو 

 سر

 عقب

 سر

 نیمکره

 راست

 نیمکره

 چپ

 32.81 89.79 44.7۵ 21.78 13.7۵ 27.84 08.80 31.79 4۵.81 24.78 دیروش پیشنها

شبکه 

 عصبی

 12.78 37.77 20.70 30.7۵ ۵4.72 98.80 40.79 80.73 21.77 43.7۵   [ 16]یادگیری عمیق 

 40.80 93.76 ۵4.71 12.7۵ 01.74 30.81 ۵0.73 61.72 23.7۵ 80.76    [18] یادگیری عمیق

کاهش 

 بعُد

LDA [20]    23.71 01.72 7۵.7۵ 17.72 21.7۵ 34.68 4۵.70 10.70 ۵۵.73 30.7۵ 

  PCA[21]    20.70 47.73 47.71 24.68 31.74 29.71 08.73 ۵3.71 89.68 04.73 

  PCA [22]    9۵.69 60.7۵ 74.72 46.70 38.68 19.72 98.7۵ 02.73 12.71 ۵3.74 

DM [23]    03.70 31.72 82.69 71.70 19.73 12.70 17.72 81.70 49.72 04.73 
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درصد  70 که کارایی برابر یا بالاتر ازهایی است، بنابراین کانال

های انتخاب شده با رنگ زرد در شکل داشتند انتخاب شدند. کانال

های انتخاب شده و ورد کانالاند. اطلاعات در م( مشخص شده۵)

 ( آورده شده است.۵ها در جدول )تعداد ویژگی

 

 
 

 

در شکل )های انتخاب شده در ادامه آزمایشات این قسمت، کانال

های مقایسه در برای روش پیشنهادی و روش اند(مشخص شده (۵)

دهد که ( نشان می9نظر گرفته شد. نتایج گزارش شده در جدول )

های کاهش بُعد بالاتر پیشنهادی نسبت به روش کارایی روش 

در [ 16]در بُعد ظرفیت و [ 18]های شبکه عصبی است، اما روش

ین بُعد برانگیختگی، به روش پیشنهادی نزدیک هستند. همچن

های انتخاب دهد که کانالاختلاف ناچیز در بُعد ظرفیت نشان می

است که های نسبتا مناسبی شده توسط روش پیشنهادی کانال

 های مقایسه نشده است.سبب افت کارایی در روش

 

 های مربوط به هر ناحیه:ب(در نظر گرفتن کانال

 آزمایش روی هر دو DEAP ۵,آزمایش هم مشابه دادگان  در این

( نشان 10بُعد احساسی انجام شد. نتایج ارائه شده در جدول )

اشت ها را به آن نگدهد، فضایی که روش پیشنهادی ویژگیمی

 ها بهتر است.دهد نسبت به سایر روشمی

شود، اختلاف روش ( مشاهده می10همان طور که در جدول )

های شبکه عصبی ناچیز است. در بُعد ظرفیت، پیشنهادی با روش

برای مثال در ناحیه نیمکره راست مغز اختلاف روش شبکه عصبی 

سر  درصد است. در ناحیه عقب 1با روش پیشنهادی تقریبا [ 18]

یشنهادی دارد. اما تقریبا کارایی تقریبا برابر با روش پ[ 18]روش 

های کاهش بُعد اختلاف چشمگیری با روش پیشنهادی تمام روش

در بُعد برانگیختگی هم مشابه بُعد ظرفیت، با در نظر گرفتن  دارند.

های موجود در ناحیه عقب سر، روش ها و کانالهمه کانال

بکه عصبی کارایی تقریبا برابر دارد. در های شپیشنهادی با روش

های کاهش بُعد اختلاف یک تا سه درصد وجود دارد. نتایج روش

دهد این مجموعه داده با داشتن تعداد کانال کمتر نسبت نشان می

نبودن برخی  در نتیجهتری دارد. به دو مجموعه دیگر کارایی پایین

اشاره شود که میزان شود. لازم است ها باعث افت کارایی میکانال

 است. 3تا  ۵.2 ها بینپراکندگی داده

 SEEDتحلیل و بررسی نتایج بدست آمده روی دادگان -5-5-3

 نتایج بدست آمده برای هر آزمایش در ادامه بررسی خواهد شد.

 الف( در نظر گرفتن هر کانال به صورت جدا:

این مجموعه داده شامل دو کلاس احساسات مثبت و منفی است. 

 ۵24هادی به بُعد های هر کانال با استفاده از روش پیشنویژگی

بُعد از این فضا مورد استفاده  100نگاشت داده شد. در نهایت تنها 

 دو کلاسه SVM هاقرار گرفت. در پایان برای تک تک کانال

 .آموزش داده شد

 70هایی که کارایی برابر یا بالاتر از مشابه سایر دادگان، کانال

شده با رنگ مشکی های انتخاب اشتند انتخاب شدند. کانالدرصد د

های انتخاب شده از اند. اکثر کانال( مشخص شده6در شکل )

های انتخاب نیمکره چپ هستند. اطلاعات کامل در مورد کانال

های کانال ( آورده شده است.۵ها در جدول )شده و تعداد ویژگی

ای مقایسه در نظر هانتخاب شده، برای روش پیشنهادی و روش

 ( گزارش شد.11جدول ) گرفته شد و نتایج در

 

 
ها روی دادگان نتایج با در نظر گرفتن تک تک کانال: 5شکل 

DREAMER )الف( ظرفیت، ب( برانگیختگی(. 

 
 
، (5)های انتخاب شده در شکل : نتایج بر اساس کانال9جدول  

 .DREAMERروی دادگان 
 ست.( ا۵های در نظر گرفته شده بر اساس شکل )کانال

 احساسییبعُدها                       

 هاروش
 برانگیختگی ظرفیت

 89.7۵ 02.76 روش پیشنهادی

شبکه 

 عصبی

 32.7۵ 43.7۵   [ 16]یادگیری عمیق 

 60.74 ۵4.76    [18] یادگیری عمیق

کاهش 

 بعُد

LDA [20]    87.73 ۵1.73 

  PCA[21]    29.74 06.7۵ 

  PCA [22]    13.72 72.73 

DM [23]    93.70 63.71 
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علاوه بر اینکه روش پیشنهادی بالاترین میزان کارایی را در این 

های مقایسه نیز با در نظر گرفتن مجموعه داده دارد، روش

( کارایی قابل قبولی دارند. 6های انتخاب شده در شکل )کانال

 DMروش اما تر است. ی نزدیک[ به روش پیشنهاد18روش ]

 تری دارد.کارایی پایین

 های مربوط به هر ناحیه:ن کانالب(در نظر گرفت

ها در این مجموعه نسبت به سایر با توجه به اینکه تعداد کانال
ها نیز بیشتر ها بیشتر است، واضح است که تعداد ویژگیمجموعه

ست. همچنین ( قابل مشاهد ا6خواهد بود. این تعداد در جدول )
نسبت به سایر بهترین تعداد بُعد انتخابی نیز در این مجموعه داده 

 ها ابعاد بالاتری دارد.مجموعه داده
 

 

 .DREAMER دادگان ینتایج با دو بُعد ظرفیت و برانگیختگی رو: 10جدول 
 برانگیختگی ظرفیت بُعدهای احساسی

 ها                           کانال                            

 هاروش

 همه

 هاکانال
 جلو سر

 عقب

 سر

 نیمکره

 راست

 نیمکره

 چپ
 هاکانالهمه

جلو 

 سر
 سر عقب

 نیمکره

 راست

 نیمکره

 چپ

 83.74 01.70 ۵4.71 13.72 4۵.71 43.78 1۵.7۵ 82.73 24.76 ۵0.73 روش پیشنهادی

شبکه 

 عصبی

 31.72 36.69 82.70 43.71 02.71 17.7۵ 63.72 41.71 46.73 14.70   [ 16]یادگیری عمیق 

 21.71 81.70 14.71 47.71 ۵6.69 3۵.76 02.74 84.73 29.73 20.71    [18] یادگیری عمیق

کاهش 

 بعُد

LDA [20]    46.69 73.71 79.71 47.72 32.74 13.68 ۵2.69 31.69 04.70 1۵.72 

  PCA[21]    20.70 16.72 63.70 70.69 03.72 93.68 83.70 96.70 14.69 ۵6.71 

  PCA [22]    06.70 69.72 12.70 77.70 13.72 02.69 02.70 41.70 84.69 09.71 

DM [23]    27.71 01.73 ۵6.72 83.72 93.73 46.70 43.71 21.70 08.69 ۵7.70 

 

 
 .)احساسات مثبت و منفی( SEEDها روی دادگان نتایج با در نظر گرفتن تک تک کانال: 6شکل 

 
 
 

، (6)های انتخاب شده در شکل : نتایج بر اساس کانال11جدول 

 .SEEDروی دادگان 
 ( است.6های در نظر گرفته شده بر اساس شکل )کانال

 احساسات                               

 هاروش

کلاس احساسات مثبت و 

 منفی

 18.79 پیشنهادیروش 

شبکه 

 عصبی

 4۵.76   [ 16]یادگیری عمیق 

 21.77    [18] یادگیری عمیق

 کاهش

 بعُد

LDA [20]    31.7۵ 

  PCA[21]    8۵.73 

  PCA [22]    73.7۵ 

DM [23]    86.71 

 
 
 
 
 

 .SEEDدادگان  ینتایج با دو کلاس احساسات مثبت و منفی رو: 12جدول 
 احساسات مثبت و منفی هاسکلا

 ها                    کانال                

 هاروش
 چپ نیمکره راست نیمکره سر عقب جلو سر هاکانالهمه

 02.83 29.80 89.79 02.81 4۵.79 روش پیشنهادی

شبکه 

 عصبی

 88.79 27.7۵ 70.7۵ ۵1.76 91.74   [ 16]یادگیری عمیق 

 12.78 ۵9.76 14.78 13.77 29.76    [18] یادگیری عمیق

 کاهش بعُد

LDA [20]    38.72 02.73 20.71 89.71 ۵6.74 

  PCA[21]    93.74 21.7۵ 84.73 63.72 21.7۵ 

  PCA [22]    18.74 47.73 37.74 33.74 13.7۵ 

DM [23]    31.72 09.74 69.73 ۵4.73 11.74 
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ر نگاشت روش پیشنهادی، ددهد که ( نشان می12نتایج جدول )

ها به فضای جدید نسبتا خوب عمل کرده است. میزان ویژگی

غر از سایر نواحی بالاتر کارایی در ناحیه مربوط به نیمکره چپ م

های ناحیه جلو سر کارایی قابل قبولی دارند. است. بعد از آن، کانال

های شبکه عصبی و کاهش بُعد نسبت به روش پیشنهادی روش

های مقایسه بالایی دارند. بالاترین میزان کارایی در روش اختلاف

[ در نیمکره چپ مغز است. میزان 18[ و ]16مربوط به روش ]

 است. 4تا  ۵.2ها بین کندگی دادهپرا

 گیریبحث و نتیجه -6

ها بالاست و با توجه به اینکه معمولا بُعد ماتریس ویژگی

شود، هدف از می بندطبقه برازش داده سبب کاهش کاراییبیش

است که ها به فضایی آننگاشت ها و این پژوهش یادگیری ویژگی

و با انتخاب ابعاد  عمل کندها موثرتر از فضای اولیه ویژگی

بند قابل قبول باشد. برای مناسبی از این فضا کارایی طبقه

ای ارائه رسیدن به این هدف، روشی مبتنی بر رویکرد چندوظیفه

دهد و با را به یک فضای جدید انتقال میها شد که ویژگی

 یابد. بند افزایش میانتخاب ابعاد مناسبی از این فضا کارایی طبقه

آزمایشات به دو شکل انجام شد. در آزمایش اول اله در این مق

ها در نظر گرفته شد. در این آزمایش ابتدا تک تک کانال

آزمایش با ه، ی با کارایی بالا انتخاب شدند. در ادامهایکانال

های انتخاب شده های انتخاب شده صورت گرفت. اکثر کانالکانال

مربوط  SEEDو  DEEP ،DREAMERدر هر سه مجموعه داده 

های انتخاب هستند و با در نظر گرفتن کانال به نیمکره چپ مغز

 ها قابل قبول است.شده کارایی روش پیشنهادی و سایر روش
ناحیه مختلف مغز )جلو  4های مربوط به آزمایش دوم روی کانال

نیمکره چپ( و روی هر سه  -نیمکره راست -عقب سر -سر

ت آمده نشان داد که مجموعه داده صورت گرفت. نتایج بدس

کارایی روش پیشنهادی در هر دو آزمایش نسبت به سایر 

کاهش  روشبنابراین  باشد.سه قابل قبول میهای مورد مقایروش

 بندها شده است. بُعد پیشنهادی باعث افزایش کارایی طبقه

های مبتنی بر شبکه عصبی های مورد مقایسه روشدر میان روش

رایی بهتری داشته و در برخی موارد به ها کانسبت به سایر روش

های کاهش بُعد در اکثر باشند. روشروش پیشنهادی نزدیکتر می

 اختلاف دارند. موارد نسبت به روش پیشنهادی

 DREAMERبین نتایج بدست آمده از سه مجموعه داده،  

 DREAMERها دارد. تری نسبت به سایر مجموعهکارایی پایین

بت به دو مجموعه دیگر دارد و اکثر تعداد کانال کمتری نس

های در نظر گرفته شده در این مجموعه در نواحی اطراف کانال

های مرکزی دهد که وجود کانالمغز هستند. این مسئله نشان می

ها در دارد و نبود آننزدیکی مغز مهم است و با احساسات ارتباط 

DREAMER ت. اما دادگان سبب کاهش کارایی شده اسSEED 

با داشتن تعداد کانال بیشتر کارایی بهتری دارند.  DEAP و

شود تعداد سبب می SEEDکانال در داده  62همچنین وجود 

بیشتر  DREAMERو  DEAPهای این مجموعه نسبت به ویژگی

ده تعداد بُعد بیشتری باشد. در نتیجه از زیر فضای بدست آم

 ارایی افزایش یابد.انتخاب شود و به همان نسبت ک

های [ در حوزه گفتار و به کمک روش30-29مقالات ]مچنین ه

در  نیز [31دهند. مقاله ]ای انتخاب ویژگی انجام میچند وظیفه

ای به کمک روش چند وظیفه است و های مغزیحوزه سیگنال

با مقاله حاضر  [31]تفاوت مقاله  دهد.انتخاب ویژگی انجام می

گی است. بنابراین [ انتخاب ویژ31]مقاله  -1این است که: 

 شود. ویژگی جدیدی ساخته نمیکندها تغییر نمیماهیت ویژگی

های موجود، آنهایی که بهتر هستند انتخاب و فقط از بین ویژگی

های روش در شوند. در حالی که مقاله حاضر کاهش بُعد است.می

. در واقع با نگاشت افتداتفاق میویژگی  یادگیری کاهش بُعد

و  کندمیتغییر  هافضای جدید ماهیت ویژگیا به هویژگی

های که نسبت به ویژگی آید.یمهای جدیدی به وجود ویژگی

 DEEP[ از دو دادگان 31در مقاله ]-2کنند. اولیه بهتر عمل می

استفاده شده است. در حالی که در مقاله حاضر  DREAMERو 

استفاده  SEEDو  DEEP ،DREAMERسه مجموعه داده  از

کارایی مقاله حاضر روی مجموعه دادگان مشترک  -3 ت.شده اس

 [ بالاتر است.31از مقاله ]

کارایی  ،با توجه به نتایج بدست آمده، در هر سه مجموعه داده

های کانال توان نتیجه گرفتنیمکره چپ بالاتر است، بنابراین می

موجود در ناحیه نیمکره چپ مغز بیشترین ارتباط را با احساسات 

 .ارندافراد د

همچنین با توجه به اینکه، زمان اجرای الگوریتم امری مهم است، 

ها کشد تا ویژگیمدت زمانی که طول میتحقیقات نشان داد که 

به یک فضای جدید نگاشت پیدا کنند در الگوریتم پیشنهادی 

مقایسه کمتر است. مدت زمان مربوط مورد های ه روشنسبت ب

بر اساس میانگین  شده است.رده ( آو13به هر روش در جدول )

)تمام ها به فضای جدید در تمام پنج آزمایش زمان نگاشت ویژگی

بعلاوه  نیمکره چپ( -نیمکره راست -عقب سر -جلو سر -هاکانال

 بند است.زمان آموزش طبقه

  DREAMERو  DEAPه برای دادگان مدت زمان ذکر شد

ها در اد ویژگیمربوط به بُعد ظرفیت است )با توجه به این که تعد

هر دو بُعد یکسان است، برای بُعد برانگیختگی هم مدت زمان 
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( است( و برای دادگان 13صرف شده تقریبا اعداد داخل جدول )

SEED  مربوط به دو کلاسه احساسات مثبت و منفی است. اعداد

های شبکه عصبی مربوط به ( برای روش13کر شده در جدول )ذ

زیرفضای  ی شبکه عصبیهایرا روشکار است. ز زمان انجام کل

با کنند و بندی میآورند و سپس طبقهنگاشت یافته را بدست می

کنند تا به های مختلفی را بررسی میحالت توجه به اینکه

ها بالاست. زیرفضای مناسب برسند، بنابراین مدت زمان اجرای آن

تری نسبت به های کاهش بُعد، هر چند کارایی پایینروش

ها کمتر ای شبکه عصبی دارند، اما مدت زمان اجرای آنهروش

  است.

شده در این مقاله  توان نتیجه گرفت که الگوریتم ارائهمی در پایان

ها و بهبود کارایی، زمان برازش دادهعلاوه بر حل مشکل بیش

تری دارد و کاربر را در مدت زمان مطلوب به جواب اجرای کوتاه

ها در زمان استفاده از سایر روش رساند. اما بادلخواه می

توان گفت تری به جواب مناسب خواهیم رسید. بنابراین میطولانی

بسیار مهم است، چرا که اگر  نیز جرای الگوریتممدت زمان ا

شود الگوریتم طولانی باشد خسته کننده خواهد بود و سبب می

 گیرد.ارائه شده کمتر مورد استفاده قرار 

 

 مراجع
[1] RW .Picard, E .Vyzas, J .Healey. "Toward machine emotional 

intelligence: Analysis of affective physiological state". Pattern 

Analysis and Machine Intelligence, IEEE Transactions 

on;23(10):1175-91. (2001). 

[2] P .Ekman, Levenson RW, Friesen WV. “Autonomic nervous 

system activity distinguishes among emotions.” 

Science;221(4616):1208-10.(1983). 

[3] E. A . Murray, S. P Wise.. “the Evolution of Memory Systems: 

Ancestors, anatomy, and adaptations”. Oxford University Press. 

(2017) 

[4] E. Douglas-Cowie, R. Cowie, & M. Schröder, “A new emotion 

database: considerations, sources and scope”. In ISCA tutorial and 

research workshop (ITRW) on speech and emotion, (2000). 

[5] N .Sebe , et al. "Multimodal approaches for emotion recognition: a 

survey." Internet Imaging VI. Vol. 5670. International Society for 
Optics and Photonics, (2005). 

[6] M.Grimm, and K. Kroschel. "Rule-based emotion classification 

using acoustic features." in Proc. Int. Conf. on Telemedicine and 

Multimedia Communication.( 2005). 

[7] A R.Subhani, et al. "MRMR based feature selection for the 

classification of stress using EEG." Sensing Technology (ICST), 

2017 Eleventh International Conference on. IEEE, (2017) . 

[8] Y. Yan, Li .Chenyang, and M. Shaoliang. "Emotion recognition 

based on sparse learning feature selection method for social 

communication." Signal, Image and Video Processing ,1-5,(2019). 

[9] J.Gao, W.Wang, and Ji Zhang. "Explore interregional EEG 

correlations changed by sport training using feature 
selection." Computational intelligence and neuroscience 2016: 30, 

(2016). 

[10] L.Piho, and T. Tjahjadi. "A mutual information based adaptive 

windowing of informative EEG for emotion recognition." IEEE 

Transactions on Affective Computing,(2018). 

[11]  Y.Dai, et al. "Sparsity constrained differential evolution enabled 

feature-channel-sample hybrid selection for daily-life EEG 
emotion recognition." Multimedia Tools and Applications: 1-28, 

(2018). 

[12]  F.Ren ,Y.Dong, and Wei Wang. "Emotion recognition based on 

physiological signals using brain asymmetry index and echo state 

network." Neural Computing and Applications,1-11, (2018). 

[13]  J. Jaeger, “Tutorial on training recurrent neural networks, 

covering BPPT, RTRL, EKF and the" echo state network" 

approach. Vol. 5. Bonn: GMD-Forschungszentrum 
Informationstechnik, (2002). 

[14] Z.Mohammadi, J. Frounchi, and M. Amiri. "Wavelet-based 

emotion recognition system using EEG signal." Neural Computing 

and Applications 28.8: 1985-1990, (2017). 

[15] Y.Li , W.Zheng,  L.Wang , Y. Zong, & T. Song, “A Novel Bi-

hemispheric Discrepancy Model for EEG Emotion 

Recognition”. arXiv preprint arXiv:1906.01704, (2019). 

[16] J. X. Chen, P. W. Zhang, Z. J.Mao, & Zhang, Y. N. Accurate 

EEG-based emotion recognition on combined features using deep 
convolutional neural networks. IEEE Access, 7, 44317-44328, 

(2019). 

[17] T.  Song, W. Zheng, P. Song, & , Z. Cui. “EEG emotion 

recognition using dynamical graph convolutional neural 

networks”. IEEE Transactions on Affective Computing, (2018). 

[18] Y. Ding, N. Zeng, , & C. Guan, “TSception: A Deep Learning 

Framework for Emotion Detection Using EEG”. arXiv preprint 

arXiv:2004.02965., (2020). 

[19] W. L. Zheng , & B. L .Lu, “Investigating critical frequency bands 

and channels for EEG-based emotion recognition with deep neural 

networks”. IEEE Transactions on Autonomous Mental 
Development, 7(3), 162-175. (2015). 

[20] M. Bilucaglia, G. M. Duma, G. Mento, L. Semenzato, & P 

,Tressoldi. “Applying machine learning EEG signal classification 

to emotion-related brain anticipatory 

activity”. F1000Research, 9(173), 173. (2020). 

[21] X. Xing, et al. "Diagnosis of OCD using functional connectome 

and Riemann kernelPCA." Medical Imaging 2019: Computer-

Aided Diagnosis. Vol. 10950. International Society for Optics and 
Photonics, (2019). 

[22] M. A .Rahman, M. F. Hossain, & R. Ahmmed, “Employing PCA 

and t-statistical approach for feature extraction and classification 

of emotion from multichannel EEG signal”. Egyptian Informatics 

Journal, 21(1), 23-35. (2020). 

[23] H. Ullah, M. Uzair , A. Mahmood, M. Ullah, S. D. Khan & F. A. 

Cheikh, “Internal emotion classification using EEG signal with 

sparse discriminative ensemble”. IEEE Access, 7, 40144-40153. 

(2019). 

[24] J.Gao, W.Wang, and Ji Zhang. "Explore interregional EEG 

correlations changed by sport training using feature 
selection." Computational intelligence and neuroscience 2016: 30, 

(2016). 

[25] B.Zhang , E. M.Provost, & G.Essl,“Cross-corpus acoustic emotion 

recognition from singing and speaking: A multi-task learning 

ها به فضای جدید + مدت : میانگین زمان نگاشت ویژگی13جدول 

 .علامت ثانیه("علامت دقیقه، 'بند )زمان آموزش طبقه
دادگان                          

                         هاروش
DEAP DREAMER SEED 

 ′′36:′4 ′′16:′2 ′′06:′3 روش پیشنهادی

شبکه 

 عصبی

یادگیری عمیق 
[16 ]   

8′:11′′ 6′:۵6′′ 9′:48′′ 

 یادگیری عمیق
[18]    

7′:36′′ 6′:12′′ 10′:01′′ 

کاهش 

 بعُد

LDA [20]    4′:16′′ 4′:00′′ ۵′:32′′ 

  PCA[21]    ۵′:28′′ 3′:۵1′′ ۵′:۵0′′ 

  PCA [22]    4′:42′′ 3′:00′′ ۵′:12′′ 

DM [23]    4′:23′′ 4′:02′′ 6′:41′′ 

 
 
 
 
 



 1401 زییپا  ،3، شماره 11جلد ............. ............................................................. (JSCIT) اطلاعاتپژوهشی رایانش نرم و فناوری -مجله علمی

 

17 

 

approach”. In 2016 IEEE International Conference on Acoustics, 

Speech and Signal Processing (ICASSP) (pp. 5805-5809). IEEE. 

(2016). 

[26] R.Xia , & Y.Liu, “A multi-task learning framework for emotion 

recognition using 2D continuous space”. IEEE Transactions on 
affective computing, 8(1), 3-14. (2015). 

[27] B.Zhang , E. M.Provost, & G.Essl, “Cross-corpus acoustic 

emotion recognition with multi-task learning: Seeking common 

ground while preserving differences”. IEEE Transactions on 

Affective Computing, 10(1), 85-99. (2017). 

[28] F.Ma, W.Gu, W.Zhang, , S.Ni , S. L.Huang, & L.Zhang,. “Speech 

emotion recognition via attention-based dnn from multi-task 
learning”. In Proceedings of the 16th ACM Conference on 

Embedded. (2018) . 

[29] Kalhor, E., & Bakhtiari, B. (2021). Speaker independent feature 

selection for speech emotion recognition: A multi-task 

approach. Multimedia Tools and Applications, 80(6), 8127-8146. 

[30] Kalhor, E., & Bakhtiari, B. (2021). Multi-Task Feature Selection 

for Speech Emotion Recognition: Common Speaker-Independent 

Features Among Emotions. Journal of AI and Data Mining, 9(3), 
269-282. 

[31] Kalhor, E., & Bakhtiari, B. (2021). Subject-Independent Channel 

and Feature Selection for Emotion Classification Based on EEG 

Signal: A Multi-Task Approach. Journal of Control, 15(2), 139-

157. 

[32] D.Le, Z.Aldeneh , & E. M.Provost, “Discretized Continuous 

Speech Emotion Recognition with Multi-Task Deep Recurrent 

Neural Network”. In Interspeech (pp. 1108-1112), (2017). 

[33] G.Chanel, et al. "Emotion assessment: Arousal evaluation using 

EEG’s and peripheral physiological signals." International 
workshop on multimedia content representation, classification and 

security. Springer, Berlin, Heidelberg, (2006). 

[34] S. Liang, et al. "Efficient recovery of jointly sparse vectors." 

Advances in Neural Information Processing Systems. (2009) . 

[35] J. Chen, et al. "A convex formulation for learning shared structures 

from multiple tasks." Proceedings of the 26th Annual International 

Conference on Machine Learning. ACM, (2009) . 

[36] J. Zhou, C. Jianhui, and Ye .Jieping. "Clustered multi-task learning 

via alternating structure optimization." Advances in neural 

information processing systems. (2011). 

[37] S. Koelstra, et al. "Deap: A database for emotion analysis; using 

physiological signals." IEEE transactions on affective 

computing 3.1: 18-31. (2012), 

[38] S. Wright  , and C. Osvaldo. "[Dataset:] Seed data per trap for 18 

Barro Colorado Island tree species for the period 2008-2012." 

(2016). 

[39] S.Katsigiannis, and N. Ramzan. "DREAMER: a database for 

emotion recognition through EEG and ECG signals from wireless 
low-cost off-the-shelf devices." IEEE journal of biomedical and 

health informatics 22.1: 98-107, (2018). 

[40] R.Jenke, A. Peer, and M. Buss. "Feature extraction and selection 

for emotion recognition from EEG." IEEE Transactions on 

Affective Computing 5.3: 327-339, (2014). 

[41] B. Schuller, et al., “Cross-corpus acoustic emotion recognition: 

Variances and strategies”. IEEE Transactions on Affective 

Computing, 1(2): p. 119-131.(2010.). 

 

 

 

 

 

 ها:پاورقی

 
1 Electroencephalography  -EEG   
2 Min-Redundancy-Max-Relevance 

 

 
3 Sparse Learning 
4 Mutual Information 
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