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Abstract:   
Excitements are important for the proper interpretation of actions as well as 

relationships among individuals. Recognizing emotions through 

Electroencephalogram (EEG) allows recognition of emotional states without 

traditional methods including filling in the questionnaire. The automatic emotion 

recognition reflects the excitement of the individual without clinical examinations or 

need to visits, which plays a very important role in completing the Brain-Computer 

Interface (BCI) puzzle. One of the major challenges in this regard is first to select and 

extract the proper characteristics/features of the EEG signal in order to create an 

acceptable distinction between different emotional states. The process of finding the 

desirable feature is generally time consuming. This study presents a new approach for 

the automatic identification of 3-states of emotion (positive, negative and neutral) 

based on the auditory stimulation of EEG signals. In the proposed method, the raw 

EEG signal is directly applied to convolutional neural network-long short time 

memory (CNN-LSTM) network, without involving the extraction/selection feature. 

This has been a challenging process in previous literature. The proposed network 

architecture includes 10 convolutional layers with 3 LSTM layers followed by 2 fully 

connected layers. The simulation results of the proposed algorithm for classifying 2-

stages (negative and positive) and 3-stages (negative, neutral and positive) of emotion 

for 12 active channels show the accuracy of 97.42% and 95.23% and Cohen’s Kappa 

coefficient of 0.96 and 0.93 respectively. 
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  یمقاله پژوهش
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 گنالیس قیازطر جاناتیند. شناخت ها ها مهم انسان نیارتباطات ب نیزدرست اقدامات و  ریتفس یبرا جانات،یه :دهیچک

و بدون  سریازجمله پرکردن پرسشنامه، م یسنت یها را بدون روش یجانیت هحالا صی(، امکان تشخEEGالکتروانسفالوگرام )

مغز و  نیکردن پازل تعامل ب لیدر تکم یمهم اریکه نقش بس کند یدر فرد بازگو مرا مدنظر  جانیه ،ینیبال یها تیزیو و ناتیمعا

 نیکه ا ای‌گونه‌ به ؛مطلوب است یها‌یژگیاستخراج و خودکار هیجانات، تشخیصاز مشکلات  یکی .دارد (BCI) وتریکامپ

. است بر‌زمان یمناسب، عموماً امر های‌یژگیو افتنی ندی. فرآکنند یم جادیا هیجانیمراحل مختلف  نیرا ب زیتما نیشتریب ها‌یژگیو

از حالت مثبت، منفی و خنثی از هیجانات مبتنی بر تحریک شنوایی  3خودکار  ییشناسا یبرا یدیجد کردیرو ،پژوهش نایدر 

 شبکۀکانولوشنال و  قیعم شبکۀ ورودی، شده ثبت EEG گنالیس ماًیمستق ،یشنهادیدر روش پ .شده استارائه  EEG یها گنالیس

استفاده شود.  کیکلاس یژگیاز استخراج/انتخاب و نکهیابدون  ؛شود یم( در نظر گرفته CNN-LSTMمدت ) کوتاه یطولان ۀحافظ

 هلای 10 صورت به یشنهادیپ ۀشبک یمطرح شده است. معمار یقبل اتیدر ادب زیبرانگ روند چالش عنوان به شده گفتهموارد 

 یبرا یشنهادیروش پ یساز هیشب جیشده است. نتا یکاملاً متصل طراح هیلا 2 ،و به دنبال آن LSTM هیلا 3کانولوشن با 

را ارائه  93/0و  96/0کاپاکوهن  بیو ضر % 23/95 % و 42/97صحت  بیترت به هیجاناتاز  حالت 3 و حالت 2 یبند طبقه

 .دهد یمرا نشان  یشنهادیعملکرد مطلوب روش پ ،رایج یها روششده با  حاصل جینتا سهیمقا ن،ی. علاوه بر ادنده یم

 CNNتحریک موسیقیایی،  هیجان، ،EEG :كلیدی یها واژه
 

 1مقدمه -1

 بداوجود . دارندد انسان  یدر زندگ ینقش مهم 1ها جانیه

                                                 
 09/01/1399تاریخ ارسال مقاله:  1

 09/10/1399تاریخ پذیرش مقاله: 

 توحید یوسفی رضاییمسئول:  ۀنام نویسند

دانشکده  –زیدانشگاه تبر - زیتبر -رانای  :مسئول: ۀنویسند نشانی

  وتریبرق و کامپ یمهندس

کندون   تا جانات،یه تیماه ۀنیدر زم قیتحق یطولان ۀخچیتار

و چگونده   سدت یچ جاندات یه اینکده راجد  بده    یتوافق عام

 ندا ینجیحاصل نشدده اسدت. پ دل کل    ،آن را نشان داد توان یم

ارائده کدرده اسدت. او     جاندات یه یبرا ینسبتاً جامع فیتعر

 ینددها یو فرآ یطیمح ،یرا حاصل تعامل عوامل ذهن جانیه

 یکیولوژیزیحالت ف، جانی. هداند یمبدن  یو هورمون یعصب

از  یا گسدترده  فید و مدرتب  بدا مغدز اسدت کده بدا ط       یذهن

احساسات، رفتار و افکار مرتب  است. پس درواق  احسدا   

mailto:zohreh_mousavi@tabrizu.ac.ir
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 نیو در ا شود یم سوبمح جانیاز ه یا رمجموعهیز ینوع به

 جاندات ی[. ه1مددنظر اسدت     جاندات یه یبازشناس ،پژوهش

انسدان،   هدر  ۀد تجدارب روزاند  مانند  یمسائل انیدر م ینوع به

روزانده مانندد آمدوزش، ارتباطدات و      فیادراک و انجام وظا

 ی. بازشناسد ردید گ یروزانده شدکل مد    یها یریگ میتصم یحت

 بیشدتر و  استداشته  یبشر یدر زندگ ینقش مهم جاناتیه

 یکیزیف یاز پارامترها نهیزم نیدر ا یمیو قد یسنت قاتیتحق

اندد. بدا    ن استفاده کردهصورت و حرکات بد یها مثل حالت

اخدذ   یبدرا   یشرا ،یوراعلم و فن شرفتیگذشت زمان و پ

 یشدده اسدت. بدرا    اید از مغز مه میصورت مستق اطلاعات به

ازجملدده  یمتعدددد یهددا نددهیگددرفتن اطلاعددات از مغددز گز 

 (،fMRI)2 یعملکددرد یسددیمغناط دیتشددد یربرداریتصددو

قرمددز  مددادون یسددنج فیدد( و طEEG)3یالکتروانسددفالوگراف

اسددتفاده از  ،انیددم نیدد( وجددود دارد. در اNIRS)4 کیددنزد

 یهدا  روش رینسدبت بده سدا    شیایمزا لیدل به EEG گنالیس

 ۀعمدد  تیمز دو یدارا EEGتر است.  ، متداولگنالیاخذ س

بدودن ابعداد    نده یهز و کدم  شددنی  حمل ،بالا یرزولوشن زمان

 قید ازطر جاندات ی[. شناخت ه2است   یریگ اندازه زاتیتجه

را بددون   یجدان یحدالات ه  صی، امکان تشدخ EEG گنالیس

و بددون   سدر یم ،ازجمله پرکردن پرسشدنامه  یسنت یها روش

در فرد بازگو را مدنظر  جانیه ،ینیبال یها تیزیو و ناتیمعا

 نیکردن پازل تعامل ب لیدر تکم یمهم اریبسکه نقش  کند یم

 یبدرا  یمتفداوت  یها [. روش2  دارد( BCI)5 وتریمغز و کامپ

 یهدا  لمیفد  یدر انسدان وجدود دارد. تماشدا    جاناتیه یالقا

 یذهن یها یرسازیتصو ،یاحساس ریتصاو یتماشا ،یاحساس

 یالقددا یهددا روش از یبرخدد یاحساسدد یهددا یقیو موسدد

 [.3 اند  جاناتیه

، عمومدداً بددر  EEG قیددازطر جاندداتیدر شددناخت ه

وجدود نددارد و در    یادید موافقدت ز  هدا  یژگیبودن و مناسب

مختلدف بداهم    یهدا  یژگد یو یعداد کمت یاندک یها پژوهش

 نید شدده در ا  در مطالعات انجام ،طور مثال به اند؛ شده سهیمقا

 قید ازطر یجانیه یها کیتحر ی[ پنج نفر با القا4در   نه،یزم

از  هید ثان 6مدت هرکدام به  ریاند. تصاو هشد شیآزما ریوتص

 شدگر ینما کید  بدا  شیافراد تحت آزمدا  یبرا یمتر 5 ۀفاصل

 یالقدا  نیزمدان بد   هید ثان 15. بدا احتسداب   اند دهنشان داده ش

 ر،یپخددش تصدداو نیزمددان بدد هیددثان 2و  یجددانیحددالات ه

 جدان یبوده و سده ه  قهیدق 20 گنالیمدت ثبت س ،درمجموع

 یدر آنها بررسد  8یندیو ناخوشا 7ی، حالت خنث6یندیآ خوش

بدا   یژگد یپدژوهش، دو دسدته و   نیدر ا نیهمچناست.  شده

و استخراج  9 یسر هیفور لیه با تبدکاند  شده سهیمقا گریکدی

بدردار   نیماشد  یریکدارگ  بدا بده   یآمدار  یهدا  یژگیو تعدادی

هر دو حالت، نرخ  یبرا بند قهعنوان طب ( بهSVM) 10بانیپشت

[، دو 5% گددزارش شددده اسددت. در  66 حیصددح یبازشناسدد

بداز   یآرام و بدا چشدمان   یدر حدالت  11آرامش یجانیکلا  ه

داده و  یبندد  ش از بخدش پدژوه  نید . در ااندد  شدده  شیآزما

استفاده شده اسدت.   یژگیاستخراج و یبرا 12یخط ونیرگرس

سپس با اسدتفاده   .است انجام شدهنفر  43 یرو شیآزما نیا

 یها یبند و استفاده از خوشه گنالیس یساز نرمال اتیاز عمل

بده دسدت    یکم جیمختلف، نتا یفرکانس یدر باندها 13یفاز

 جاندات یشناخت ه یبرا ها یژگی[، استخراج و6. در  اند آمده

و  سده یمقا ،گریکدد یکاناله با  EEG 64های گنالیس قیازطر

 یهدا  کیشناخت با استفاده از تکن ۀمهم در حوز یها یژگیو

 ییهدا  یژگیو ،مقاله نی. در ااند انتخاب شده، نیماش یریادگی

فرکدانس   - از سه حوزه زمان، فرکدانس و زمدان   کیدر هر 

. اندد  شدده مرد استخراج  9زن و  7متشکل از  ییها داده یرو

 ت،یعصدبان  ،یکنجکداو  ،یاد)شد  یجانیبار ه 5ها شامل  داده

 8در  14IAPS ریاند و به کمک تصاو و آرامش( بوده یناراحت

استفاده و بدا دو   ،یجانیهر کلا  ه یبرا یا هیثان 30قسمت 

 شدان ی(، صدحت القا SAM)15 آدمک یابیبعد آزمون خودارز

اندد. در   شدده  یاعتبار سنج جاناتیه یبعد با محک مدل سه

کنندده بده    شدرکت  5به مربوط  ۀداد گنال،یپردازش س ۀمرحل

و  هشده کندار گذاشدته شدد    ضب  گنالیس نییپا تیفیعلت ک

مختلدف و اسدتفاده از    یژگیاستخراج و 6فرد با  11 نیانگیم
16QDA 34 نیبد  جاناتیه یابیبند صحت باز عنوان طبقه به %

 قید عم یریادگی ۀ[، از شبک7در  % گزارش شده است. 36تا 
17DLN گنالیس قیازطر جاناتیه یدر بازشناس EEG   بهدره

 گنالینفدر ثبدت سد    32از  ،پژوهش نیگرفته شده است. در ا

اسدتخراج   یبدرا  ،نیاسدت. همچند   شدده کانال انجدام   32با 

 ۀاعمال شده اسدت. نکتد   18PCA تمیمهم، الگور یها یژگیو

 یبندد  و طبقه یژگیو استخراج ،پژوهش نیدر ا شایان توجه

 تیو ظرف یختگیهرکدام از ابعاد انگ یبرا اگانهصورت جد به
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بندد   و طبقده  SVMبندد   حاصل بدا اعمدال طبقده    جیاست. نتا

Bayes یبندد  ها پدس از طبقده   . طبق گزارشاند شده یابیارز 

عمدل کدرده    SVMبهتدر از   DLNشدبکه   کهمشخص شده 

صدورت   بده  یژگد یبخش استخراج و ،پژوهش نیاست. در ا

چهدار   یبندد  گرفتده شدده و در بخدش طبقده     ظدر ثابت در ن

 یاسددتفاده شددده اسددت. بددرا یبددیمختلددف و ترک تمیالگددور

 یکم اریمع 3از ، یشنهادیروش پ ییکارا زانیم شدن مشخص

 یابید ارز یبرا ،منظور نیو معمول استفاده شده است. به هم

 ت،یشداخص حساسد   یهدا  ارید مع ،یشنهادیعملکرد روش پ

کده بتدوان    ی. زمدان اندد  شدده  حاسدبه م تیصصحت و اختصا

به  تیکرد، حساس میتقس یها را به دو گروه مثبت و منف داده

آنهددا را  شیاز مددوارد مثبددت اسددت کدده آزمددا ینسددبت یمعندد

 یبه معن تی. اختصاصکند یم یگذار مثبت علامت، یدرست به

، یدرسدت  آنهدا را بده   شیاست که آزمدا  یاز موارد منف ینسبت

تعدداد   یو صدحت بده معند    کندد  یمد  یگدذار  علامدت  یمنف

 یها صیدرست دو کلا  نسبت به تمام تشخ یها صیتشخ

 نید ا یبندد  طبقده  جیدرست و نادرست دو کلا  است. نتدا 

% با انحراف 42/53 تیبعد ظرف حیصح صیپژوهش در تشخ

% بددا 52 یختگددیبعددد انگ حیصددح صی% و تشددخ64 اریددمع

سدته  [، سده د 8. در  اندد  % گدزارش شدده  75 ارید انحراف مع

مطابق بدا تحریدک ویددیویی     جاناتیه یدر بازشناس یژگیو

 سده یمقا گریکدد یبدا  اختصاصدی   ۀشد براسا  دیتاست ثبت

 یبندد  طبقه SVM باحاصل،  یژگیو سیاند. سپس ماتر شده

پدژوهش   نیدر ا یبردار فرکانس نمونه ،نیشده است. همچن

مقاله با توجه به تنوع  نیا یینها جیهرتز بوده است. نتا 100

 یهموارسداز  ۀحلد مر کید شده و اعمال  استفاده یها یژگیو

 و نیمد یی .اند  % گزارش شده87فرد با صحت  6 یبرا یژگیو

 استخراج یبرا یهمبستگ بر یمبتن مدل یک از[ 9  ارانکهم

 هیجاندات  یبندد  طبقده  یبرا EEG یهاگنالیس از هایژگیو

 کنندده  شدرکت  8روی  (اندوه و غم ،یشاد آرامش،) مختلف

 و BP ، SVM ، LDAیبنددها  طبقده  از آنها. ندردک ادهاستف

C4.5 بندد  طبقده  گرفتند جهینت و ردندک استفاده C4.5  یبدرا 

. کندد  یمد  عمل بندها طبقه ریسا از بهتر ،احساسات صیتشخ

بدرای   یفداز  یمدواز  آبشدار  یک از[ 10  ارانکهم و فاطمه

 EEG یها گنالیسهیجانات از  یعاطف یمحتوا ینیب شیپ

این پژوهشگران از تحریدک موسدیقی روی   کردند. استفاده 

 آنهدا در آزمایش خود اسدتفاده کردندد.    کننده شرکتنفر  15

پیشدنهادی خدود را بدا چندد الگدوریتم رایدج        مددل  نیهمچن

 2 یبندد  طبقده برای  آنهامدل پیشنهادی خطای  .مقایسه کردند

[ 11  ارانکهم و ویپانا گزارش شد. 089/0هیجان در حدود 

تشخیص دو نوع هیجدان بدا    یبرا عصبی عمیق یاه شبکه از

اسددتفاده کردنددد. ایددن    EEG یهددا گنالیسدداسددتفاده از 

 کدار   بده را در آزمدایش خدود    کنندده  شرکت 12پژوهشگران 

یدۀ کانولوشدن   لا 6 ازآنهدا  پیشنهادی  کۀشب یمعمارگرفتند. 

 SVMالگوریتم پیشنهادی خدود را بدا    آنهابود.  تشکیل شده

 آنهااین نتیجه رسیدند که مدل پیشنهادی  مقایسه کردند و به

و  اندد ی عملکددرد بهتددری در تشددخیص احساسددات دارد.  

 ییشناسدا  یبرا یبازگشت یعصب ۀشبک کی[ از 12همکاران  

 نید استفاده کردند. ا EEG یها گنالیساز  جاناتیخودکار ه

بدر   یمبتند  یهدا  خود از مجموعه داده شاتیمحققان در آزما

در روش  آنهددا ن،یفتنددد. همچند بهدره گر  ییویدیددو کید تحر

 یهدا  میفررا به  EEG یبعد تک یها گنالیخود س یشنهادیپ

کردندد. صدحت    لیآمدوزش شدبکه تبدد    منظدور  به یدوبعد

 جدان یو ه تید هدر دو کدلا  ظرف   یبدرا  آنهدا  ۀشدد  گزارش

چن و همکداران   گزارش شده است. % 91و %  90 بیترت به

سدده از دو کلا جاندداتیخودکددار ه یبنددد طبقدده ی[ بددرا13 

از پژوهشددگران،  نیدداسددتفاده کردنددد. ا EEG یهددا گنالیسدد

 یشنهادیپ تمیالگوردر  یمواز ۀتکرارشوند یعصب یها شبکه

 یشدده بدرا   گدزارش  یینهدا  صدحت خود بده کدار گرفتندد.    

 تمیبراسدا  الگدور   یختگیو برانگ تیکلا  ظرف یبند طبقه

گدزارش شدده    % 26/93و %  64/93 بیترت آنها به یشنهادیپ

 یموجک دوگانده بدرا   لی[ از تبد14و همکاران   یواست.

 منظور به EEG یها گنالیمطلوب از س یها یژگیاستخراج و

پژوهشگران  نیا نیاستفاده کردند. همچن جاناتیه یبازشناس

 یبازگشت یمطلوب، از واحدها یها یژگیپس از استخراج و

آنهدا   تید منظور آموزش مددل خدود بهدره گرفتندد. درنها     به

 یهدا  کدلا   یبدرا  % 87و %  84، % 85به صحت  بیترت به

 .افتندیدست  یو خنث یمثبت، منف جانیه

بازشناسدی هیجاندات از    یهدا  تمیچالش عمده در الگور

مراحدل   ۀزکنندد یمتما  یژگد یانتخداب و  ،EEG یهدا  گنالیس
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 نیشد یمطالعات پ بیشتردر  .است گریکدیاز  هیجانیمختلف 

 یها از روش تشخیص خودکار مراحل مختلف هیجانی یبرا

سپس  و شده استخراج یها یژگیو ،یو پردازش یمرسوم آمار

 نده یمطلدوب و به  یهدا  یژگد یو ،یژگیکاهش و یها با روش

دسدتی  صدورت   به ها یژگیو نیاستخراج ا .شدند یانتخاب م

هیجانات، باعث پیچیدگی بدار  مراحل مختلف  یبند در طبقه

 یاهد  یژگد یو ،عدلاوه  . بده محاسباتی الگدوریتم خواهدد شدد   

 یا لهمسدئ  یمسئله ممکن اسدت بدرا   کیدر  نهیمطلوب و به

اسدتفاده از   ،نیبندابرا  ؛محسوب نشدود  یا نهیبه یژگیو ،گرید

مناسب را بسته به نوع مسئله و  یها یژگیکه بتواند و یروش

 یدیکل ۀنکت ،مسئله نیاست. ا یضرور یامر ،ردیبگ ادیداده 

ماماً خودکار ت الگوریتم کی ،مقاله نیپژوهش است. در ا نیا

ی )بدددون نیدداز بدده انتخدداب و اسددتخراج ویژگددی بنددد دسددته

هیجدان )مثبدت،    ۀمرحلد  3برای تشخیص  دستی( صورت به

بالا بدا اسدتفاده    ینیب شیو سرعت پ صحت، با منفی و خنثی(

و شدبکه   قید عم یریادگید  یبدر مبندا   EEG هدای  گنالیس زا

CNN منظدور  را بده  هید خام اول گنالیاست تا س شده  یطراح 

مختلدف  خودکدار مراحدل    ییو شناسدا  هدا  یژگد یو یریادگی

 پردازش کند.هیجانات 

 ،2بخش در  .شده است نیتدو ریصورت ز ادامۀ مقاله به

 با استفاده از تحریک موسدیقیایی  شده ثبتی شیآزما یها داده

 ۀشدبک  همدراه  به کانولوشنال یعصب ۀشبک وشوند  می یبررس

، 3. در بخش شود یمداده  حیمدت توض کوتاهطولانی  ۀحافظ

 (CNN-LSTMی براسدا  ) شدنهاد یشبکه روش پ یمعمار

 .دشون یم بررسی یساز هیشب جینتا ،4. در بخش شود یارائه م

 است. یریگ جهیمربوط به نت 5بخش  ت،یدرنها

 

 ها مواد و روش -2

 EEG شدده  ثبدت  یهدا  داده مجموعۀابتدا  ،در این بخش

عمیق بررسدی   عصبی یها شبکهسپس  ،شود یمتوضیح داده 

 .دشون یم

 

 EEGثبت سیگنال  -2-1

بدده  EEG گنالیسدد یاز رو جاندداتیه یبازشناسدد یبددرا

اقددام  و خنثدی   یمنف، مثبت جانیه 3 یبرا گاهیپا کی جادیا

از آزمدون   یمثبدت و منفد   جانیه 2 یابیارز یشده است. برا

 ندد یدر فرآ یا درجه 9و  یکاغذ ۀدر نسخ SAM* یابیارز

 نییپا ،3از  تر نییپا ۀنمر ،آزمون نی. در ااستفاده شد شیآزما

از ثبدت   شی[. پد 6  شدود  یبالا محسوب م 6بالاتر از  ۀو نمر

کنندددگان خواسددته شددد تددا فددرم   از تمددام شددرکت گنالیسدد

 نداشدتن  ،یو روان یروح یماریب ۀسابق نداشتن) نامه تیرضا

 ،یپزشدک  روان یاز داروهدا  نکدردن  صدرع، اسدتفاده   یماریب

 یغدذاها  نکدردن  قبل از آزمون، مصدرف  یداشتن خواب کاف

موهدا   یوشدو  و شسدت  شیقبل از آزما نیو مواد کافئ بچر

بده شدرکت در    لیقبل از آزمون( را مطالعه و در صورت تما

کنندگان خواسته شد  آزمون آن را امضا کنند. سپس از شرکت

. پس از کنند لیرا تکم 20بک یافسردگ یخلق آن ۀتا پرسشنام

آن دسدته   ،یشناس روان یبق استانداردهاپرسشنامه، ط لیتکم

آزمدون بده    نید در ا 21بالاتر از  ۀکه نمر یکنندگان شرکت از

کنار گذاشته  یریگ جهیپردازش و نت ندیاز فرآ ،اند دست آورده

مدرد( در   10زن و  6نفدر )  16از  گنالیثبت س یاند. برا شده

 گنالیشدد. سد   یسال دعوت به همکدار  28تا  20 یسن ۀباز

EEG ۀید ثبدت شدد. کل   یقیسد دادن به مو اد درحال گوشافر 

 24)  یمحد  ۀشدد  کنتدرل  یشده در نور و دما انجام یها ثبت

ظهدر انجدام    14 یصدبح الد   9( در ساعات گراد یسانت ۀدرج

 یصدندل  کید باشند.   نداشته یتا افراد احسا  خستگ شدند

از  یریبهتر و جلوگ یمنظور القا نشستن افراد به یبرا یراحت

 زیاز ندو  یریجلوگ یبرا نیمچنشد. ه هیته یرکتح یزهاینو
21EOG ثبددت  ندددیافددراد خواسددته شددد تددا در فرآ یاز تمددام

از  گنالیثبت س یدارند. برا  را بسته نگه چشمانشان گنال،یس

 روسددیه کامیشددرکت مددد Encephalanکانالدده  21دسددتگاه 

(Medicom .استفاده شده است )الکترودهدا   شید آرا دربارۀ

 اسدتفاده  20–10 یالمللد  نیاسدتاندارد بد   مستیسر، از س یرو

هرتز با  250در هنگام ثبت  یبردار ست. فرکانس نمونها شده

 یاهم بوده است. تعدداد الکترودهدا   لویک 10امپدانس  قیتطب

 ۀالکترود بود که در مرحل 21 شگاهیآزما گنالیدستگاه ثبت س

 کاندال در  19افزار متلب طبق استاندارد، عملاً  نرم باپردازش 

 حیصدح  میو تنظد  یراحتد  لید است. بده دل  فتهقرار گر اریاخت

کدلاه مخصدوآ آن اسدتفاده شدده     سدر، از   یالکترودها رو
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از  یکدددی گنالیاز ثبدددت سددد یینمدددا 1شدددکل در  .اسدددت

آزمدون   جیکنندگان نشان داده شده اسدت. شدرح نتدا    شرکت

 شینمدا  1مدانکن، در جددول    ابید بک و خودارز یافسردگ

بده   3، فرد شدماره  1طبق جدول  ،لمثا  ؛ برایداده شده است

 SAMدر آزمدون   یپاسخ به سؤال کنترلد  نداشتن تطابق لیدل

اسدت( از روندد    3بدالاتر از   ییالقدا  یختگیبعد انگ نیانگی)م

 یاعتبارسنج ۀجینت اتیپردازش کنار گذاشته شده است. جزئ

فرد شدماره   یبرا ن،مانک ابیآزمون خودارز با جانیه یالقا

و  2شدکل   بدا توجده بده   . اند  داده شده شینما 2در شکل  1

 جانیه ییالقا تیبعد ظرف نیانگیبا م 1فرد شماره ، 1جدول 

 ییالقدا  یختگد یبعدد انگ  نیانگید ( و م6تر از  )بزرگ 9مثبت 

 16بدک   ی( و نمدره افسدردگ  3تدر از   )کوچدک  یمنف جانیه

 پردازش شده است. د( وارد رون21>16)

 کید راد از تحردر اف یمثبت و منف جانیه کیتحر یبرا

 قده یدق کیبه مدت  یقیاستفاده شد. هر قطعه موس ییقایموس

)حالدت   سدکوت  هید هر دو قطعه پانزده ثان نیپخش شده و ب

در نظدر   جانیه ۀاز انتقال جانب داران یریجلوگ یبرا خنثی(

بهتر از پخش  یالقا یذکر است برا درخورگرفته شده است. 

کمتدر   زیوجده بده ندو   اجتناب شده و از هدفون با ت ندگوبا بل

  استفاده شده است. یقیپخش موس یبرا

 دارد کید ولوژیزیو ف یعموم ریتأث ،یقیتم و حالت موس

 ریمختلدف تدأث   یو عداطف  یذهند  سدم یبا مکان یهر فردبر و 

 یها سلول تیبه وضع ریتأث نیاما اندازه و شدت ا گذارد؛ یم

 یدارد. بدرا  یو عدادت شدنونده بسدتگ    یذهند  ۀسابق ،یعصب

 جدان یهدو  یبدرا  شدده،  شیدر افراد آزمدا  ییقایموس کیتحر

 یمنفد  جانیه یالقا یبرا نی[ تم حز15طبق   ،یمثبت و منف

مثبت استفاده  جانیه یالقا ی( براکالیریستی)ه یجانیو تم ه

هر تم و  یبرارا  یانتخاب یها یقیموس اتیجزئ 2شد. جدول 

 یبدرا را  ییایقیپخدش محدرک موسد    ۀنحو و بیترت 3شکل 

، کلمدات  3)مطابق با شدکل   دهد یکننده نشان م شرکت افراد

ترتیب به هیجان منفی و هیجدان مثبدت    به Pو  Nاختصاری 

 است(.مربوط 

 
 .كنندگان شركتاز یکی از  EEG گنالیثبت س (:1شکل )

 

 
مؤثر  یالقا زانیم دربارۀ SAM یاعتبارسنج ۀجینت (:2شکل )

 .ولسوژه ا ی( برایقیقطعه موس 10) یجانیمحرک ه

 

انتخداب الگوهدا،    یمصدرف اندرژ   یساز نهیبهاز  منظور

در مصدرف   ییهدا اسدت یس و هدا  روش یریکدارگ  بهاتخاذ و 

 یبخش مهمد  یمسکون یهاساختماناست.  یکیالکتر یانرژ

. ورود ندد یآ یمد  شمار به یکیالکتر یانرژ کنندگانمصرفاز 

 یهددا هوشددمند بدده سدداختمان تیریمددد سددتمیس یتکنولددوژ

 هکدرد  نهیرا به یکیالکتر یمصرف انرژ یودتا حد ،یمسکون

 .است
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 EEG گنالیثبت س ندیكننده در فرآ افراد شركت یاعتبارسنج(: 1جدول )

 شماره
 سوژه

 سن جنسیت
نمره 
افسردگی 
 بک

میانگین بعد 
ظرفیت القایی 
 هیجان مثبت

میانگین بعد 
انگیختگی القایی 
 هیجان مثبت

میانگین بعد 
ظرفیت القایی 
 یهیجان منف

میانگین بعد 
انگیختگی القایی 
 هیجان منفی

نتیجۀ 
 اعتبارسنجی

علت حذف 
سوژه از مرحلۀ 
 پردازش

 -  1 8/1 9 9 16 25 پسر 1
 (22>21افسردگی بک ) * 2 6/3 2/6 8/6 22 24 پسر 2

 * 6/4 2/4 4/7 2/6 19 27 دختر 3
 سؤالعدم تطابق پاسخ به 
 SAMکنترلی در آزمون 

 -  6/2 4/2 6/7 4/7 4 24 پسر 4

 * 6/5 4/4 5 8/5 0 24 پسر 5
 سؤالعدم تطابق پاسخ به 
 SAMکنترلی در آزمون 

 * 6/1 2 4/5 6/5 10 28 پسر 6
عدم القای مورد نظر در 
 کلا  هیجانی مثبت

 * 8/3 8/3 4/7 2/7 13 28 پسر 7
عدم القای مدنظر در کلا  

 هیجانی منفی
 -  3 8/2 4/7 8/7 19 20 پسر 8

 * 4/5 4/3 7 4/7 9 26 پسر 9
عدم القای مدنظر در کلا  

 هیجانی منفی

 * 2/3 8/3 6/6 8/6 9 23 دختر 10
عدم القای مدنظر در کلا  

 هیجانی منفی
 (22>21افسردگی بک ) * 3 5/4 8 8/7 22 25 دختر 11
 -  2/1 2 6/8 6/8 1 27 دختر 12

 -  2/1 2 6 6 9 29 دختر 13

 -  6/1 8/1 8 8 8 26 پسر 14
 EOGنویز حرکتی و نویز  - - - - - 12 25 دختر 15

 -  2 8/1 8 4/7 0 27 پسر 16
 

 
 . كنندگان شركت(: ترتیب پخش موسیقی برای 3شکل )

 

 های عصبی كانولوشن شبکه -2-2

 یشدبکۀ عصدب   کید درواقد    ،کانولوشدنال  یشبکۀ عصب

 یبدا روشدد  هید لا نیچندد  ،شدبکه  نید اسدت. در ا  افتده یبهبود

بسیار  ،روش نی[. ا16  نندیب یتمند در کنار هم آموزش مقدر

 یهدا در کاربردهدا   روش نیتدر  جید از را یکیکارآمد بوده و 

ی عصدبی  هدا  اسدت. همانندد شدبکه    نیماشد  ییندا یمختلف ب

 CNNمدددل  یینهددا یخروجدد می، تصددم(ANNمصددنوعی )

 در ساختار شبکه است. یقبل یها هیلا ا یبراسا  وزن و با
 

 كاررفته برای القای هیجان. ی بهها آهنگ(: 2جدول )

 شده استفادهآهن   معنی علامت اختصاری

N1 القای هیجان منفی 
 اصفهان درآمد شیپ

 لطفی محمدرضااثر 

P1 شش و هشت آذری القای هیجان مثبت 

N2 القای هیجان منفی 
 همایون درآمد شیپ

 اثر فرامرز پایور

P2 شش و هشت آذری القای هیجان مثبت 

P3 و هشت بندری  شش قای هیجان مثبتال 

N3 القای هیجان منفی 
 قطعه افشاری

 اثر سهراب پورناظری

N4 القای هیجان منفی 
 اصفهان درآمد شیپ

 لطفی محمدرضااثر 

P4 شش و هشت فارسی القای هیجان مثبت 

N5 القای هیجان منفی 
 دشتی درآمد شیپ

 اثر کیهان کلهر

P5 ندریشش و هشت ب القای هیجان مثبت 
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آموزش  یدو مرحله برا ،کانولوشنال یعصب ۀهر شبک در

 23انتشدار  پدس  ۀو مرحلد  22شدرو یانتشار پ ۀوجود دارد؛ مرحل

(BP)  17.] بده شدبکه    یورود یهدا  داده ۀ نخست،در مرحل

 نیبد  یا جز ضدرب نقطده   یزیعمل چ نیو ا دنشو یاعمال م

 اتید هر نورون و درنهایت اعمال عمل یو پارامترها یورود

شدبکه   یخروجد  ،تید و درنها سدت ین هیلوشن در هر لاکانو

  بده  اید شدبکه   یپارامترهدا  میمنظدور تنظد   . بهشود یمحاسبه م

 ۀمحاسب برای یخروج ۀجیاز نت شبکه،آموزش  گرید  عبارت

 یکار، خروجد  نیا ی. براشود یشبکه استفاده م یخطا زانیم

و  سهیمقا ،حیبا پاسخ صح 24تاب  خطا کیشبکه با استفاده از 

 ۀمحاسدب  یبدرا  یروشد  BPشدود.    یخطا محاسدبه مد   زانیم

 یهدا  گنالیس BPست. ا ها تاب  اتلاف نسبت به وزن انیگراد

و باعدث   زندد  مدی   آمدوزش پدس   نیخطا را در شبکه در حد 

 زانید براسدا  م  ،شود. در مرحله بعد یها م وزن یروزرسان به

 نید . در اشود یآغاز م رانتشا پس ۀمرحل ،شده محاسبه یخطا

 یا رهید زنج ۀقاعدد   هر پارامتر با توجده بده   انتیگراد ،مرحله

بدر   شدان ریپارامترها با توجه بده تأث  یو تمام شود میمحاسبه 

. بعدد از  شدوند  یمد  یروزرسان هب ،در شبکه جادشدهیا یخطا

آغداز   شدرو یانتشدار پ  یبعدد  ۀروزرسانی پارامترها، مرحلد  به

 ،مراحدل  نید از ا یتعدداد مناسدب   ربعدد از تکدرا   .خواهد شد

هدر   یخروجد  ،شبکه نی. در ارسد یم انیآموزش شبکه به پا

نسدبت بده داده    یهستند که بعدد کمتدر   ها یژگیهمان و هیلا

 دارند. یاصل

 یاصدل  یدۀ کانولوشدنال از سده لا   ۀشبک کی ،یکل طور به

 25ادغام هیکانولوشن، لا هیاند از: لا که عبارت شود یم لیتشک

 ندد یاز فرآ یریجلدوگ  یبرا [.16  (FC) 26تمام متصل هیو لا

حدذف   هدای  هید و بهبود عملکدرد شدبکه از لا     27برازش شیب

. شدود  مدی اسدتفاده   زید ن 29ای دسدته  یسداز  و نرمال 28یتصادف

از  هید است پدس از هدر لا   ازین یعصب های در شبکه نیهمچن

و تواب   ها هیلا نیا ،استفاده شود که در ادامه   سازی تاب  فعال

 .شوند یم یمعرف لاجما به

اسدت کده   هایی(  شامل فیلترهایی )کرنل :نولوشنلایۀ کا

است  سیماتر کی ،کرنل کی. لغزند یم EEG گنالیس یرو

عمدل   هید لا نی. اشود یکانوالو م EEG یورود گنالیکه با س

با استفاده از کرنل  یورود EEG گنالیس یکانولوشن را رو

 یژگددیکانولوشددن را نگاشددت و یدهددد. خروجدد یانجددام مدد

 نولوشن به شرح زیر است:عملگر کا .نامند یم

(1) 1

0

N

k n k n

n

y x h







  

 

بدردار   yو  xتعداد عناصدر در   Nفیلتر،  hسیگنال،  xکه 

 خروجی است.

 هم معروف اسدت  30کاهش نمونهبه لایۀ ادغام: این لایه 

کانولوشدن کداهش    یدۀ از لارا  یخروجد  هدای  ابعاد نورون و

 ۀدید از پد یریجلوگ نیزمحاسبات و  و باعث کاهش دهد می

 31از لایۀ ادغدام بیشدینه   ،پژوهش نی. در اشود یم برازش بیش

در هدر نگاشدت    نهیشد یب ریاستفاده شده است که فقد  مقداد  

 هدای  و باعث کاهش تعداد ندورون  کند میرا انتخاب  یژگیو

 .شود یم یخروج

هدا در   سدازی  دارای اتصال کامل به تمام فعدال : FCلایۀ 

 لایۀ قبلی است.

از  یریمنظدور جلدوگ   به هیلا نیاز ا :یدفحذف تصا یۀلا

 نیکار آن به ا ۀ[. نحو17  شود یاستفاده م برازش شیب ۀدیپد

صورت است که در هر مرحلده از آمدوزش، هدر ندورون بدا      

بده طدوری کده     شدود؛  مدی  انداختده  رونیاز شبکه ب یاحتمال

 .ماند یم یشده باق داده کاهش ۀشبک کیدرنهایت 

 یسداز  منظور نرمال به هیلا نیا :یا دسته یساز نرمال یۀلا

کدده  ی[. زمدان 18  شدود  یهدا در داخدل شدبکه انجدام مد      داده

  ید توز ،شدود  اعمدال   یورود ۀداد  یمحاسبات مختلدف رو 

 ریید با هدف کاهش تغ هیلا نیخواهد کرد. ا دایپ رییها تغ داده

 اعثو ب شیسرعت آموزش شبکه را افزا ،یداخل انسیکووار

 یا دسته یساز نرمال یۀلا لی. تبددشو یم ییدر همگرا  یتسر

 است: ریبه شرح ز
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و Bکه 
2

B ند. ا دسته انسیو وار نیانگیم بیترت به 

 ه،ید شماره لا l،یثبات عدد یثابت کوچک برا کی
( 1)ly 

 

)،ساز نرمال هیبه لا یبردار ورود )lz نرمدال   خروجدی  بردار
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ندورون،  کی به مربوط
( )l و

( )l  یپارامترهدا  بترتید  بده 

 ند.ا یریادگینرخ  رییو تغ ا یمربوط به مق

پس از هر لایدۀ کانولوشدن، یدک تداب       :سازی عالتاب  ف

سازی یک عملگر است  شود. تاب  فعال سازی اعمال می فعال

کند و  ها نگاشت می ای از ورودی که خروجی را به مجموعه

[. در 19شود   برای غیرخطی کردن ساختار شبکه استفاده می

سدازی در   عندوان فعدال   به LeakyReluاین پژوهش، از تاب  

ی رخطیغه استفاده شده است و این ویژگی را دارد که هر لای

اعمدال کندد؛ بندابراین، در     ساختار شبکهبودن و تنکی را به 

تداب    3برابر تغییرات جزئی در ورودی مقاوم اسدت. رابطدۀ   

LeakyRelu  دهددد کدده در حالددت نرمددال     را نشددان مددی
0.01 .است 

(3)  
     0

      0


 



x x
f x

x x   
 

های  این تاب  توزی  احتمالی کلا  :32تاب  سافت مکس

کند؛ بندابراین، در لایدۀ تمدام متصدل      خروجی را محاسبه می

بینی اینکه کددام سدیگنال    مکس برای پیش آخر از تاب  سافت

ورودی به هیجان مثبت، منفی و خنثی مربوط است، استفاده 

 شود و رابطۀ آن به فرم زیر است: می

(4) 
1

    for 1,  ...
j

K

x

i k x

e
p j k

e
 

   
 

 p یخروجد  ریشبکه اسدت و مقداد   یورود x ،که در آن

 است. کبا ی برابر هابوده که مجموع آن کیصفر و  نیب

 

 (LSTM) مدت كوتاهطولانی   حافظه شبکۀ -2-3

( ازجملده  LSTM) 33مددت  کوتداه حافظۀ طولانی  شبکۀ

رف   منظور به( است که RNN) 34ی عصبی بازگشتیها شبکه

حل  ازجملههای عصبی بازگشتی کلاسیک  ی شبکهها ضعف

. بدرخلاف  شدوند  یمد مشکل پرکندگی گرادیان به کار بدرده  

جمدد  متددوازن  صددرفاًعصددبی بازگشددتی سددنتی کدده  شددبکۀ

کند و سپس از یدک تداب     ی ورودی را محاسبه میها گنالیس

از یدک حافظده    LSTM، هر واحد دهد یمی عبور ساز فعال

Ct  در زمانt  ی )خروجدی( واحدد   سداز  فعدال . بدرد  یمبهره

LSTM شود یم( تعریف 5) رابطۀ صورت به.  

(5) .tanh( )t o th C 
 

 

ۀ میزان کنند کنترلخروجی بوده و  دروازۀ oکه در آن 

. دروازۀ شدود  یمد محتوایی است که ازطریدق حافظده ارائده    

 شود: یم( محاسبه 6خروجی ازطریق رابطه )

(6) 
o o t 1 t 0(W .[h ,X b )     

 

نیدز   WOی سدیگموئید اسدت.   سداز  فعال تاب که در آن

نیز با فراموشدی   Ctیک ماتریس اوریب است. سلول حافظه 

جدیدد   حافظدۀ کدردن محتدوای    فعلی و اضدافه  حافظۀنسبی 

شدود کده در آن    یمد ی روزرسدان  به( 7) رابطۀاز صورت به

 .دیآ یم به دست( 8) رابطۀجدید از  حافظۀ محتوای

(7) 
t f t 1 u t

ˆC .C .C  
 

(8) 
t C t 1 t CĈ tanh(W .[h ,X ] b ) 

 

 

 دروازۀفعلی که باید فراموش شدود بدا    حافظۀآن میزان 

و آن مقدار از حافظۀ جدید که  شود یمکنترل  fفراموشی

ی روزرسدان  بده  دروازۀد، بدا  باید به سلول حافظه اضدافه شدو  

( 9. این عمل در رابطه )ردیگ یمانجام  u)دروازه ورودی( 

 [.21، 20( نشان داده شده است  10و )

(9) 
f f t 1 t f(W .[h ,X ] b )   

 

(10) 
f u t 1 t(W .[h ,X ] bu)     

 

پژوهشددگران در ایددن پددژوهش قصددد دارنددد در روش  

ی هدا  شدبکه بدا   CNNی هدا  شبکهاز ترکیب  پیشنهادی خود

LSTM افددزایش پایددداری و کدداهش نوسددانات   منظددور بدده

 معماری پیشنهادی استفاده کنند.

 

 روش پیشنهادی -3

 . شکلشود یمقاله ارائه م یشنهادیروش پ ،بخش نیدر ا

 .دهد یرا نشان م یشنهادیروش پ یساختار کل 4
 

Ĉt
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 ادی.دیاگرام الگوریتم پیشنه-(: بلوک4شکل )

 

 ها داده پردازش شیپ -3-1

 نیبد  Min-Max سداز  نرمدال  از اسدتفاده  بدا  دادگان ابتدا

 یبدرا  35یشدکاف  لتریف کیشدند، سپس  زهینرمال کیصفر و 

 گدذر  انید م لتریف کیو  یهرتز برق شهر 50حذف فرکانس 

 یهرتز بر رو 45و  15/0 نییبا فرکانس پا 1باترورث مرتبه 

 یکیموضوع که  نیا توجه به ا. ب[14-12  دادگان اعمال شد

بدر حدداقل    یمبتند  یتمیالگدور  ۀپژوهش ارائد  نیاز اهداف ا

ی هدا  پژوهش، طبق است کیولوژیزیف یها گنالیس یها کانال

، Fp1 ،Fp2 ،F7 ،F3 ،Fz ،F4ی هددا کانددال[ فقدد  از 8-10 

F8 ،T3 ،C3 ،C4 ،T4  وPz  ی اسدتفاده شدده   سداز  هیشبدر

ی را سداز  هیشدب بدرای   دهشد  انتخابی ها کانال 5است. شکل 

 .دهد یمنشان 

 
)خاكستری رنگ( در  شده انتخابی ها كانال(: 5شکل )

 ی.ساز هیشب

 

سناریو مختلف در نظر گرفته شده اسدت.   2در این کار، 

حالت هیجدانی )مثبدت و منفدی( در نظدر      2در سناریو اول، 

 5هدر الکتدرود،    یابتددا بدرا   . در سناریو اول،شود یمگرفته 

و حالدت   مثبدت حالدت   یبدرا  گنالیاز س ثانیه( 300) قهیدق

ندوع داده بدا ابعداد     2صورت  نیدر ا ؛شود یانتخاب م منفی

هدر   یبدرا اسدت(   250برداری برابر  )فرکانس نمونه 75000

 ی)بدرا  یپوشدان  هدم  کید سپس با تکن داشت. میکلا  خواه

هدر کاندال بده     هدای  ( دادهبدرازش  شیبد  دۀید از پد یریجلوگ

. درواق  هدر الکتدرود بده    شوند یم میتقس یا هیثان 8 های بازه

( هید ثان 8/0) 200 یزمدان  فتی( با شهیثان 300) 75000طول 

 8) 2000نمونده بده طدول     360% بده  90 یپوشان هم زانیبا م

الکتدرود در   eی ها نمونهبرای  ن،یبنابرا شود؛ یم می( تقسهیثان

: نظر گرفته شده خواهیم داشت 360 2000e .  7چون 

هددا و  ابعدداد نموندده تیدددرنهاکددلا  داریددم، پددس  2فددرد و 

هدای اولیده برابدر بدا      ویژگی   2 7 360 2000e    

تعدداد   7برابر است با تعدداد الکترودهدا،    eخواهد شد که 

 3. همچنین، برای سناریو دوم ها است تعداد کلا  2افراد و 

  نیبدد . شدود  یمو منفی( در نظر گرفته حالت )مثبت، خنثی 

، ابعاد ماتریس ورودی برای سناریو دوم برابر است با بیترت

   3 7 360 2000e     6. ایددن عملیددات در شددکل 

 نشان داده شده است. 

 

 معماری شبکۀ عمیق پیشنهادی -3-2

لایدده  10پیشددنهادی از ترکیددب   شددبکۀدر معمدداری 

 اسدتفاده شدده اسدت.    LSTM لایه 3ی و بعد ککانولوشن ی

کرا  در زبان  ۀکانولوشنال از کتابخان ۀشبک یساز ادهیپ یبرا

 یعصب ۀشبک یمعمار استفاه شده است. تونیپا یسینو برنامه

( یدک  1: شده اسدت   انتخاب یرصورت ز به یق پیشنهادیعم

 یرخطیکانولوشن با تاب  غ یۀلا  ( یک2لایۀ حذف تصادفی؛ 

LeakyRelu  سداز   همدراه بدا نرمدال    یشدینه دغام با لایه یکو

 یگدر بار د 9 ،قبل ۀمرحل یمعمار( 3شود؛  یاضافه م یا دسته

 شدبکۀ  یدۀ لا 3به  یقبل یمعمار یخروج( 4؛ شود یتکرار م

LSTM یرخطی با تواب  غLeakyRelu کده   شدود  یمتصل م

( 5؛ اندد  قدرار گرفتده   یکددیگر پشدت سدر    یصورت سدر  به

متصدل   یدوبعدد  یسمداتر  یدک بده   یقبلد  یمعمار یخروج

 یدۀ بده لا  یدسترسد  یتمامداً متصدل بدرا    یده دولا( 6؛ شود یم

جزئیدات معمداری شدبکۀ     7شکل  .شود یاستفاده م یخروج

 یمعمار یاتجزئ 3جدول . دهد یمعمیق پیشنهادی را نشان 

. طبق دهد یرا نشان م کاررفته به یشنهادیکانولوشنال پ ۀشبک

 24000پنهددان از  یهددا هیددکدداهش بعددد در لا  ،3جدددول 

 یافتده ادامده   100( بده  یهاول های یژگی)تعداد و (2000×12)
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تمامداً   یده شده به دولا انتخاب یژگیبردار و یتاست و درنها

متصدل   Softmaxو  Leaky Relu یخطد یرمتصل با تاب  غ

 .شود یم

 

 
 .شده ثبتی )اورلپ( روی سیگنال پوشان هم(: عملیات 6شکل )

 

 
 (.CNN-LSTMق پیشنهادی )عصبی عمی شبکۀ(: جزئیات 7شکل )
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 مربوط به سناریو اول و دوم. EEGی سیگنال ها داده(: تخصیص 8شکل )

 

 پیشنهادی. شبکۀ یها لتریف(: جزئیات معماری و سایز 3جدول )

padding 

Number 

of filters  
and 

neurons 

Strides 
Size of Kernel 

and Pooling 
Output Shape 

Activation 

function 
Layer type L 

yes 16 6×1 120×1 (None, 4000, 16) Leaky ReLU Convolution1-D 0-1 

no - 2×1 2×1 (None, 2000, 16) - Max-Pooling1-D 1-2 

yes 32 1×1 3×1 (None, 2000, 32) Leaky ReLU Convolution1-D 2-3 

no - 2×1 2×1 (None, 1000, 32) - Max-Pooling1-D 3-4 

yes 64 1×1 3×1 (None, 1000, 64) Leaky ReLU Convolution1-D 4-5 

no - 2×1 2×1 (None, 500, 64) - Max-Pooling1-D 5-6 

yes 80 1×1 3×1 (None, 500, 80) Leaky ReLU Convolution1-D 6-7 

no - 2×1 2×1 (None, 250, 80) - Max-Pooling1-D 7-8 

yes 80 1×1 3×1 (None, 250, 80) Leaky ReLU Convolution1-D 8-9 

no - 2×1 2×1 (None, 125, 80) - Max-Pooling1-D 9-10 

yes 80 1×1 3×1 (None, 125, 80) Leaky ReLU Convolution1-D 10-11 

no - 2×1 2×1 (None, 62, 80) - Max-Pooling1-D 11-12 

yes 80 1×1 3×1 (None, 62, 80) Leaky ReLU Convolution1-D 12-13 

no - 2×1 2×1 (None, 31, 80) - Max-Pooling1-D 13-14 

yes 80 1×1 3×1 (None, 31, 80) Leaky ReLU Convolution1-D 14-15 
no - 2×1 2×1 (None, 15, 80) - Max-Pooling1-D 15-16 

yes 80 1×1 3×1 (None, 15, 80) Leaky ReLU Convolution1-D 16-17 

no - 2×1 2×1 (None, 7, 80) - Max-Pooling1-D 17-18 

yes 80 1×1 3×1 (None, 7, 80) Leaky ReLU Convolution1-D 18-19 

no - 2×1 2×1 (None, 3, 80) - Max-Pooling1-D 19-20 

- 128 - - (None, 128) Leaky ReLU LSTM 21-22 
- 128 - - (None, 128) Leaky ReLU LSTM 22-23 

- 128 - - (None, 128) Leaky ReLU LSTM 23-24 

- 100 - - (None, 100) Leaky ReLU Fully-connected 24-25 

- 2-3 - - (None, 2-3) Softmax Fully-connected 25-26 

 

 یشنهادیپ یقعم ۀآموزش شبک -3-3

 یشدنهاد یپ ۀشدبک  یابر پارامترهدا  ۀهم ،پژوهش نیدر ا

CNN-LSTM نددرخ  نیتددا بهتددر انددد شددده میدقددت تنظدد بدده

تاب  هددف کدرا     ت،یدست آورند و درنها  را به ییهمگرا

 001/0 یریادگید بدا ندرخ    Rmsprop سداز  نهیو به 36یآنتروپ

 ۀاند. روش مرسوم پدس انتشدار خطدا بدا اندداز      انتخاب شده

اسدت. تعدداد    شدده آموزش شبکه استفاده  یبرا 10 یا دسته

ترتیدب   در این کار بدرای سدناریو اول و دوم بده    ها نمونه کل

 طددور بدده هددا داده% 60اسددت؛ از ایددن تعددداد  7560و  5040

بدرای سدناریو اول و    3024تصادفی برای آمدوزش شدبکه )  

بددرای  2016) ماندده  یبدداق% 40بدرای سدناریو دوم( و    4536

 مجموعدۀ عندوان   برای سناریو دوم( بده  3024سناریو اول و 

آمدوزش   مجموعدۀ . همچنین، بدرای  شوند یمآزمون انتخاب 

. شدود  یمد اعتبارسنجی استفاده  جموعۀمبرای  ها داده% از 10

آموزش  مجموعۀرا برای  EEGی ها داده، تخصیص 8شکل 

 .دهد یمو آزمون برای سناریو اول و دوم نشان 

 

 نتایج و بحث -4

سازی شبکۀ عمیدق پیشدنهادی    در این بخش، نتایج شبیه

ارائه  EEGهای  برای تشخیص خودکار هیجانات از سیگنال

سدناریو اول و دوم   یر خطدا را بدرا  نمدودا  9شکل  .اند شده

 بدرای سدناریو اول   شبکه یخطا 9. طبق شکل دهد یمنشان 

به حالت تقریبا ام 130و در تکرار  تمیتکرار الگور شیبا افزا

، نمدودار  9. همچنین، با توجه بده شدکل   است دهیرس داریپا

For 2-scenarios For 3-scenarios 
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ام تقریبا ثابت شدده  145خطا برای سناریو دوم نیز در تکرار 

ی سناریو اول را برا یشنهادیحت روش پص 10شکل است. 

برای سدناریو اول و دوم  . دهد یتکرار نشان م 400 و دوم در

 یبدرا  یشنهادیعملکرد روش پ شود یمشاهده م 10از شکل 

بده صدحت    بیترت تکرار به 200پس از  هیجانات یبند طبقه

 سمدددداتری 11 شددددکل .رسددددد ی% مدددد23/95% و 42/97

. دهدد  ینشدان مد   و دوم سدناریو اول  یرا بدرا  یختگیر درهم

 اریبسد عمیدق پیشدنهادی    عملکدرد شدبکۀ  ، 11مطابق شدکل  

نمدودار بددار )شدامل دقددت،    12شددکل  اسدت.  دوارکنندده یام

حساسیت، صحت و اختصاصدیت( را بدرای سدناریو اول و    

 یهدا  هید در لا ینمودار پراکندگ 13شکل . دهد یمدوم نشان 

. دهدد  ینشان م سناریو اول و دوم یبرا را مختلف کانولوشن

 یشدنهاد یپ یمعمدار ، 13شکل  ینمودار پراکندگ با توجه به

 ،نیکارآمد بدوده اسدت. همچند    اریها بس داده یبند طبقه برای

 یبدرا  یشدنهاد یپ تمالگدوری  مطلوب عملکرددادن  نشان یبرا

بنددی، سدناریو دوم )مثبدت، خنثدی و منفدی( بدا سدایر         طبقه

مقایسدده  MLPو  CNN ،DBMی رایددج ازجملدده هددا روش

در جددول   یشنهادیپ ۀشبک یمعمار CNNشبکۀ  یبرا د.ش

. شد گرفتهکار   به LSTM یها بدون در نظر گرفتن شبکه 3

و ندرخ   3پنهدان   یها هیتعداد لا MLPو  DBMشبکۀ  برای

عملکرد روش  14در نظر گرفته شد. شکل  001/0 یریادگی

 یهددا شددبکه ابدد سددهیدر مقارا  (CNN-LSTMی )شددنهادیپ

CNN ،DBM و MLP دهد ینشان مسناریو دوم  یبرا. 

 

 

 
 

 (: نمودار خطا برای الف. سناریو اول )هیجان مثبت و منفی( و ب. سناریو دوم )هیجان مثبت، خنثی و منفی(.9شکل )

 

 
 

 

 نفی(.ب. سناریو دوم )هیجان مثبت، خنثی و م (: نمودار صحت برای الف. سناریو اول )هیجان مثبت و منفی( و10شکل )

 

 

 الف

 )الف(

 )ب(

50 

60 

70 

80 

90 

 ()ب
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 ب. سناریو دوم )هیجان مثبت، خنثی و منفی(. برای الف. سناریو اول )هیجان مثبت و منفی( و یختگیر درهم(: ماتریس 11شکل )

 

 
 سناریو دوم. ای )شامل صحت، حساسیت، اختصاصیت و دقت( برای سناریو اول و (: نمودار میله12شکل )

 

‌‌‌

‌‌‌
 سناریو دوم. مختلف كانولوشن برای الف. سناریو اول و ب. یها هیلابرای  t-SEN(: نمودار 13شکل )

 

 )الف(
 )ب(
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 برای سناریو دوم. MLPو  CNN ،DBM یها شبکه( در مقایسه با CNN-LSTMعمیق پیشنهادی ) شبکۀ(: عملکرد 14شکل )

 

 روش دیگر. 3(: پیچیدگی محاسباتی برای الگوریتم پیشنهادی در مقایسه با 4جدول )
 P-M (LSTM-CNN) CNN DBM MLP 

Class Train Test Train Test Train Test Train Test 

2-Stages 5400 s 5 s 5002 s 3 s 3011 s 4.5 s 909 s 2.5 s 

3-Stages 12600 s 6 s 11200 s 3.5 s 6009 s 4.5 s 1201 s 2 s 

 

 
 یگر در محیط نویزی.د یها روشعمیق پیشنهادی در مقایسه با  ۀصحت شبک ۀ(: مقایس15شکل )

 

 ۀشدبک  3 بدرای شدده   صدحت حاصدل   ،14مطابق شکل 

% 73% و 79%، 90 بید ترت بده  یبندد  طبقده  یبدرا  شده سهیمقا

براسا   یشنهادیپ تمیالگور یمعمار، 14است. مطابق شکل 

 هیجاندات  حدل مرا یبندد  در طبقه CNN-LSTM یها شبکه

 ،نیکارآمدد بدوده اسدت. همچند     اریبسد  مثبت، خنثی و منفی

-CNN) یشددنهادیپ تمیالگددور یبددرا یمحاسددبات یدگیددچیپ

LSTM) ،CNN ،DBM  وMLP  داده  شینما 4در جدول

 یدارا یشددنهادیپ تمیالگدور  ،4شدده اسددت. مطدابق جدددول   

 گدر یروش د 3بدا   سده یدر مقا یشدتر یب یمحاسبات یدگیچیپ

برای سدناریو اول و  صحت  نیشتریب یدر مقابل دارا و است

بدرای هدر    شده حاصلکاپاکوهن مقادیر  5است. جدول  دوم

نشدان   شدده  حاصدل ی ها صحت دأییت منظور بهدو سناریو را 
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تبددیل   متداول مانند یها از روش یدر مطالعات قبل .دهد یم

 رهید و غ( EMD) 38تجزیۀ حالدت تجربدی   ،(WT) 37موجک

اسدتفاده   گنالیمهدم سد   یها یژگیاستخراج و انتخاب و یبرا

در رابطدده بددا  جیدداز مشددکلات را یشددده کدده شددامل برخدد

مانندد انتخداب    یژگیروش انتخاب و استخراج و یپارامترها

اسدت. روش   رهید و غ هیسطوح تجز نوع موجک مادر، تعداد

بده   ،یبندد  معمول طبقه یها بدون استفاده از روش یشنهادیپ

و بدون استفاده از  شود یمنجر م یژگیحذف بلوک انتخاب و

از  میمسدتق ور طد  بده متدداول،    یژگیاستخراج و یها تمیالگور

 .پردازد یمهیجانات  صیبه تشخ EEG گنالیخود س یرو

 

 (: مقادیر كاپاكوهن برای سناریو اول و دوم.5جدول )
Class 2-stages 3-stages 
Kappa 0.96 0.93 

 

در  یشددنهادیعملکددرد الگددوریتم پ یابیددمنظددور ارز بدده

 20تدا   -SNR 4 ید بدا سف یسوگ نویز، نویزآلود یوهایسنار

و صدحت   شدشده اضافه  ثبت EEG یها گنالیبه س بل یدس

ی هدا  روشدر مقایسه با در هر طیف  دومسناریو  یبند طبقه

شدده در   نتایج حاصدل بررسی شد.  15در شکل  شده مقایسه

، عملکرد 15شکل  با توجه به. اند  نمایش داده شده 15شکل 

نسدبت بده    چشمگیریطور  الگوریتم پیشنهادی به یبند طبقه

ی هددا روشنسددبت بده   SNRاز  یا گسدترده  فیدددر ط زیندو 

 . است مقاوم شده مقایسه

 

 یریگ جهینت -5

بددا توجدده بدده مطالددب بخددش اول، چددالش عمددده در   

متمایزکنندۀ هیجانات از   بازشناسی هیجانات، انتخاب ویژگی

بندی بده   های مختلف طبقه یکدیگر بود که ادغام آن با روش

شدده بدود. روش   پدیدآمدن نتایج مختلف و متفاوت منجدر  

پیچیدۀ  عمدتاًهای  پیشنهادی این مقاله بدون استفاده از روش

بندی، به حذف بلدوک انتخداب ویژگدی منجدر شدده و       طبقه

از روی  میمسدتق طدور   های متداول، به بدون استخراج ویژگی

سناریو مختلف بدا   2موفق به بازشناسی  EEGخود سیگنال 

 هدا  یژگد یوپدژوهش،   نیدر ا% شده است. 90صحت بالای 

 3لایده کانولوشدن،    7بدا اسدتفاده از    یمراتب صورت سلسله به

 جیاسدتخراج شددند. نتدا   متصل  تماماًلایۀ  2و  LSTMلایه 

 کندد  یرا انتخاب مد  ییها یژگیو ،یشنهادیمدل پند نشان داد

. با توجده  کند یم جادیها ا کلا  نیرا در ب زیتما نیشتریکه ب

ی هدا  کداربرد در از آن  نتدوا  یم تم،یبه بالابودن صحت الگور

 استفاده نمود. BCIی ها ستمیس

 

 مراجع
[1] S. Sanei and J. A. Chambers, EEG signal 

processing. John Wiley & Sons, 2013. 

[2] S. Sanei, "Adaptive processing of brain signals. 

2013," ed: John Wiley & Sons. 

[3] K. R. Scherer, "What are emotions? And how can 

they be measured?," Social science information, 

Vol. 44, No. 4, pp. 695-729, 2005. 

[4] K. Schaaff and T. Schultz, "Towards emotion 

recognition from electroencephalographic signals," 

in Affective Computing and Intelligent Interaction 

and Workshops, 2009. ACII 2009. 3rd 

International Conference on, 2009, pp. 1-6: IEEE. 

[5] M. Murugappan, M. Rizon, R. Nagarajan, S. 

Yaacob, I. Zunaidi, and D. Hazry, "EEG feature 

extraction for classifying emotions using FCM and 

FKM," International journal of Computers and 

Communications, Vol. 1, No. 2, pp. 21-25, 2007. 

[6 R. Jenke, A. Peer, and M. Buss, "Feature extraction 

and selection for emotion recognition from EEG," 

IEEE Transactions on Affective Computing, Vol. 

5, No. 3, pp. 327-339, 2014. 

[7] S. Jirayucharoensak, S. Pan-Ngum, and P. 

Israsena, "EEG-based emotion recognition using 

deep learning network with principal component 

based covariate shift adaptation," The Scientific 

World Journal, Vol. 2014, 2014. 

[8] X.-W. Wang, D. Nie, and B.-L. Lu, "Emotional 

state classification from EEG data using machine 

learning approach," Neurocomputing, Vol. 129, 

pp. 94-106, 2014.

[9] F. Hasanzadeh, M. Annabestani, and S. Moghimi, 

"Continuous Emotion Recognition during Music 

Listening Using EEG Signals: A Fuzzy Parallel 

Cascades Model," arXiv preprint arXiv: 

1910.10489, 2019. 

[10] Y. Hou and S. Chen, "Distinguishing Different 

Emotions Evoked by Music via Electroence 

phalographic Signals," Computational intelligence 

and neuroscience, vol. 2019, 2019. 

[11] P. Keelawat, N. Thammasan, M. Numao, and B. 

Kijsirikul, "Spatiotemporal Emotion Recognition 

using Deep CNN Based on EEG during Music 

Listening," arXiv preprint arXiv:1910.09719, 

2019. 

[12] Y. Yang, Q. Wu, M. Qiu, Y. Wang, and X. Chen, 

‘‘Emotion recognition from multi-channel EEG 

through parallel convolutional recurrent neural‌

network,’’ in Proc. Int. Joint Conf. Neural Netw. 

(IJCNN), pp. 1–7, Jul. 2018. 

[13] H. Yang, J. Han, and K. Min, ‘‘A multi-column 

CNN model for emotion recognition from EEG 



 های یادگیری براسا  شبکه EEG یها گنالیاز س ییشنوا کیتحر باالقاشده ات جانیه تشخیص                       16

signals,’’ Sensors, Vol. 19, No. 21, p. 4736, Oct, 

2019 

[14] J. Chen, D. Jiang, Y. Zhang, and P. 

Zhang,‘‘Emotion recognition from spatiotemporal 

EEG representations with hybrid convolutional 

recurrent neural networks via wearable multi-

channel headset,’’ Comput. Commun, Vol. 154, 

pp. 58–65, Mar. 2020. 

[15] Mohammadizadeh. A, Applications of music 

therapy in the fields of psychiatry, medicine and 

psychology, including music and mysticism, 

classification of music themes, Classification of 

music themes, music therapy and global unity.  

Tehran: Secrets of Knowledge, Vol. 104, pp. 10–

20, Mar. 2005. 

[16] Goodfellow. I., Bengio. Y., Courville. A., 2016. 

Deep Learning. MIT Press, 

http://www.deeplearningbook.org. 

[17] G. E. Hinton, N. Srivastava, A. Krizhevsky, I. 

Sutskever, and R. R. Salakhutdinov, "Improving 

neural networks by preventing co-adaptation of 

feature detectors," arXiv preprint 

arXiv:1207.0580, 2012.  

[18] S. Ioffe and C. Szegedy, "Batch normalization: 

Accelerating deep network training by reducing 

internal covariate shift," arXiv preprint 

arXiv:1502.03167, 2015. 

[19] N. Siddique and H. Adeli, Computational 

intelligence: synergies of fuzzy logic, neural 

networks and evolutionary computing. John Wiley 

& Sons, 2013. 

[20] Z. Mousavi,., et al. "Deep convolutional neural 

network for classification of sleep stages from 

single-channel EEG signals." Journal of 

neuroscience methods 108-312. 2019  

[21] S. Hochreiter and J. Schmidhuber, "Long short-

term memory," Neural computation, Vol. 9, No. 8, 

pp. 1735-1780, 1997. 

 

                                                 

 
1 Emotions 

2 Functional Magnetic Resonance Imaging (fMRI) 

3 Electroencephalography (EEG  

4 Near-Infrared Spectroscopy (NIRS) 

5 Brain-Computer Interface (BCI) 

6 Pleasant 

7 Neutral 

8 Unpleasantness 

9 Fast Fourier Transform (FFT) 

10 Support Vector Machine (SVM) 

11 Relaxation 

12 Linear Regression 

13 Fuzzy Clustering 

14 International Affective Picture system (IAPS) 

15 Self-Assessment Manikin (SAM) 

16 Quadratic Discriminant Analysis (QDA) 

17 Deep Learning Network (DLN) 

18 Principal Component Analysis (PCA) 

دهی ابداع  خدودگزارش یها ا یعنوان جایگزینی بدرای مق است کده لان  به ۀگان ( نمایش تصویری از ابعاد سهSAMآزمون خودارزیابی تصاویر آدمدک ) 19

. کند، انتخدداب کند یتواند آنچده را احسددا  م دهنده می است که پاسخ یا درجه 9هدای آن در هر بعد با یک ویژگی تصویری در یک مقیا   . نمدایشکرد

SAM از کند یهای آدمک در یک مقیدا  بدرای هدر یدک از ابعاد عاطفی اسدتفاده م از شکل .SAM ن یک مقیا  کاربردی تصویری برای سدنجش عنوا بده

 .شود میاستفاده  یو خنث یمثبت، منف جانیابعاد ه
20 Beck Depression Inventory 

21 Electrooculography (EOG) 

22 Feedforward 

23 Back Propagation 

24 Loss Function 

25 Pooling Layer 

26 Fully Connected 

27 Over Fitting 

28 Dropout 

29 Batch Normalization 

30 Down Sampling 
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31 Max-Pooling 

32 Softmax 

33 Long Short Term Memory (LSTM) 

34 Recurrent Neural Network (RNN) 

35 Notch Filter 

36 Cross Entropy 

37 Wavelet Transform 

38 Empirical Mode Decomposition 
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