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  تمرکز،  حافظه،  چون   مهمّي   فرآيندهای  روی  و  است  انسان   مغز  متوجه  و   ذهني  فرآيند   يک  احساس،  که   دهدمي  نشان  تحقيقات : چکیده 

  احساس  مطالعه  است.   گرفته   قرار   شناختي   علوم  محققان  توجّه مورد  آن   عملكرد  و   مكانيزم   مطالعه   دليل  همين  به   دارد.   اثر  گيری تصميم  و   تفكّر

  تواندمي  رواني  های ناهنجاری موقع  به   درمان  و   تشخيص زمينه  در  که   کلينيكي   کاربردهای   بر  علاوه بيولوژيكي،  های سيگنال   پردازش  طريق  از

اما با   گردد.مي  زمينه  اين  در  زيادی  هایپيشرفت  باعث  و   کندمي  بازی  مهمي  نقش  نيز  رايانه  و  انسان  تعاملات  بر  مبتني  علوم  در  باشد،  داشته

های  های مرتبط، با هدف ويژگيباشد، انتخاب کانال های استخراج شده از سيگنال مغز زياد ميها و ويژگيکه معمولا تعداد کانال توجه به اين

نيز کارايي مناسبي   ها بايستي به نحوی باشند که در مواجهه با افراد جديدها دارد. از طرفي اين ويژگيموثر، نقش بسزايي در کارايي اين روش 

های مناسب مستقل از افراد، رويكرد های مرتبط با احساسات و انتخاب ويژگيداشته باشند. به همين منظور در اين مقاله برای انتخاب کانال 

در نظر   استفاده شد و با DEAPو  DREAMERای ارائه شده است. همچنين برای نشان دادن کارايي روش پيشنهادی از دادگان چند وظيفه

گرفتن دو بُعد احساسي برانگيختگي و ظرفيت آزمايشاتي برای نشان دادن کارايي مطلوب روش پيشنهادی در انتخاب کانال و ويژگي مستقل 

 های مطرح در اين حوزه کارايي بهتری دارد.دهد که روش پيشنهادی نسبت به روشاز فرد انجام شد. نتايج اين آزمايشات نشان مي

 . ای، برانگيختگي، ظرفيت، پردازش سيگنال مغزیتشخيص احساس، انتخاب ويژگي چند وظيفه: کلمات کلیدی

Subject-Independent Channel and Feature Selection for Emotion 

Classification Based on EEG Signal: A Multi-Task Approach 

Elham Kalhor, Behzad Bakhtiari 

 

Abstract: Several researches have shown that emotion is a mental process and relates to the 

human’s brain. The emotion has impacts on important procedures, such as memory, concentration, 

thinking and decision-making. As a result, investigating the mechanism and performance of the 

emotion have attracted the cognitive science researchers’ attentions. In addition to clinical 

applications on quick detection, diagnosis and treatment of psychological disorders, investigating the 

emotion through biological signal processing can play an important role in human-computer 

communication-based sciences. This will result in progressive improvements in this field. Due to the 

fact that number of channels and features extracted out of the EEG signal are usually high, selecting 

relevant channels, with the aim of obtaining effective features, can have a prominent role in the 

efficiency of these methods.  On the other hand, these features should result in the appropriate 

efficiency when encounter new subjects. In this paper, a multi-task approach is represented for 

emotion-related channel selection and proper subject-independent feature selection purposes. 

Moreover, to demonstrate the efficiency of the proposed method, DREAMER and DEAP datasets are 

used. Also, considering two emotional dimensions, including arousal and valance, some experiments 

are performed to show the desired efficiency of the proposed method for channel selection and 
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subject-independent feature selection. Experimental results show that the proposed method has better 

efficiency in comparison with used methods. 

 

Keywords: Emotion Recognition, Multi-Task Feature Selection, Arousal, Valance, EEG Signal 

Processing.

 مقدمه -1

با کامپيوتر  يک  انسان  که    مغز  است  الكتروشيميايي  فرآيندهای 

احساسات  کند.اطلاعات حسي را به اطلاعات الكتريكي )ولتاژ( تبديل مي

های پيچيده هستند که منعكس کننده تغييرات  ای از دستورالعملمجموعه

احساسات مانند خشم، افسردگي، باشند. انواع مختلفي از  در بدن انسان مي

نااميدی، اميد، نفرت، ترس، ناراحتي، تعجب، شادی و غيره شناسايي شده  

 شوند. های تشخيص احساسات استفاده ميسازی سيستماست که برای مدل 

اساس   بر  احساسات  شناخت  منظور  به  زيادی  مطالعات  تاکنون 

برای تشخيص    های مختلف انجام شده است. بسياری از تحقيقاتسيگنال 

[ و  1احساسات با استفاده از نمود خارجي احساس مانند وضعيت صورت ]

های احساسي در بسياری  [ صورت گرفته است. با اين حال، حالت2گفتار ]

مي باقي  دروني  و  نكرده  بروز  ظاهری  صورت  به  مواقع  قابل  از  و  مانند 

صح فرد  آن  در  که  مواردی  مانند  نيستند.  خارجي  نمود  و  بتي  تشخيص 

های هيجاني منفي لبخند  کند اما در واقع عصباني است و يا در حالتنمي

تواند به صورت ذهني کنترل  زند. در واقع نمود ظاهری احساسات ميمي

 [.3های ظاهری برای شناخت احساسات ناکافي است ]شود و در نتيجه نشانه

.  هر احساسي با يک الگوی خاص از فعاليت فيزيولوژيكي همراه است

فعاليت از  استفاده  احساسات،  از  تصويری  و  صوتي  بيان  خلاف  های  بر 

ساده  و  هدفمندتر  احساس  تشخيص  جهت  در  فيزيولوژيكي  است.  تر 

کمک سال  به  عاطفي  شناخت  مورد  در  تحقيق  اخير،  در   1EEGهای   ،

مطالعات   های روانشناسي توجه زيادی را به خود جلب کرده است.زمينه

های محاسباتي برای تخمين وضعيت عاطفي  ت مدل زيادی در زمينه ساخ

ها برای  اند، که نشان دهنده کارايي اين سيگنال ارائه شده  EEG از سيگنال 

 شناسايي احساسات است.

از   EEGهای ضبطدستگاه  برنامه،  به  بسته  الكترود روی    256تا    3، 

[. برای بروز احساسات  3کنند تا ولتاژ را ضبط کنند ]پوست سر استفاده مي 

مي فرد  مختلف،  تحريک  جهت  تصاوير  و  ويدئو  متن،  موسيقي،  از  توان 

ها را هنگام بروز احساسات مختلف ثبت نمود  استفاده کرد و سپس سيگنال 

تواند  ها مي، همچنين انتخاب تعداد و نوع کانال  EEG[. در مورد سيگنال  3]

های  ويژگي توانبه عنوان يک پارامتر در نظر گرفته شود. علاوه بر اين مي

 استخراج نمود. EEG هایزيادی از سيگنال 

دارد.   فراواني  کاربردهای  مغز  سيگنال  روی  از  احساسات  تشخيص 

های مغزی  ا بررسي سيگنال امروزه در بازاريابي و فروش از طريق اينترنت ب

 
1 Electroencephalography 
2 Arousal   

آن واقعي  احساسات  وب،  صفحات  از  بازديد  حين  در  ارزيابي  افراد  ها 

[. همچنين سنجش حالت روحي افراد هنگام تعامل با تكنولوژی  4شود ]مي

[. علاوه بر اين بررسي  5کند تا ميزان رضايت افراد مشخص شود ] کمک مي

سنجش درست يا غلط    های ذهني برایحالت استرس افراد هنگام تحليل

ای از مهمترين کاربردهای اين  های رايانه[ و بازی6ها ]گيریبودن تصميم

 [. 7حوزه است ] 

پيشرفت وجود  حوزه با  در  گسترده  طبقههای  و  پردازش  بندی  ی 

های زيادی پيش روی  احساسات از روی سيگنال مغز، اما همچنان چالش

ويژگي تعداد  اينكه  به  توجه  با  است.  حوزه  اين  باعث  محققان  زياد  های 

ها و کاهش کارايي برازش داده شود و اين مسئله باعث بيشافزايش بُعد مي

های   شود، لذا مهمترين مسئله پيدا کردن زيرفضايي از ويژگيمي  بندطبقه

ی احساسات مشترک بين  مرتبط با احساسات افراد است که توصيف کننده 

ويژگيآن تعداد  وجود  با  پس  باشد.  ويژگيها  انتخاب  زياد،  های  های 

 های مرتبط با احساسات فرد، امری مهم و ضروری است.  مناسب از کانال 

ای سعي شده است که  قاله با استفاده از رويكرد چند وظيفهدر اين م

بيان  ويژگي و  باشند  مشترک  مختلف  افراد  بين  که  شوند  انتخاب  هايي 

ها باشند. همچنين با توجه به  احساسي آن 3و ظرفيت  2ی برانگيختگي کننده 

کانال  که  دارند اين  افراد  احساسات  با  را  ارتباط  بيشترين  سری  جلو  های 

هايي انتخاب  لذا در روش پيشنهادی علاوه بر انتخاب ويژگي، کانال   [،  11]

باشند.  مي احساسي  ابعاد  با  مرتبط  هم  و  سر  باجلوی  مرتبط  شوند که هم 

های مغزی ی پردازش احساسات از روی سيگنال کارهای مختلفي در زمينه

 صورت گرفته است. 

مقالهبخش از: بخش دوم کاهای مختلف  اند  رهای  ی حاضر عبارت 

انجام شده در حوزه تشخيص احساس از روی سيگنال مغز ، بخش سوم  

معرفي مدل تشخيص احساس، بخش چهارم ارائه روش پيشنهادی،  بخش  

 گيری ارائه خواهد شد.پنجم آزمايشات صورت گرفته و بخش ششم نتيجه

 کارهای مرتبط -2
زمينه ويژگيدر  انتخاب  کانال ی  گرفتن  نظر  در  و  مناسب  ی  هاهای 

های اخير صورت گرفته است که در ادامه  مرتبط کارهای بسياری در سال 

[ در  شد.  خواهد  و  8بيان  ويژگي  انتخاب  برای  تكاملي  های  روش  از   ]

ويژگي در نظر    704کانال و    32انتخاب کانال استفاده شده است. اين مقاله   

است.  گرفته است و از دو بُعد احساسي برانگيختگي و ظرفيت استفاده کرده  

بند دو کلاسه آموزش داده شده است. در واقع اين مقاله بنابراين دو طبقه

های مناسب  های مبتني بر تكاملي ويژگيکند با استفاده از روشسعي مي

3 valence   
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که به نوعي ساختار    1ESN[ از9های مناسب را انتخاب کند. اما در ] از کانال 

استاند است.  شده  استفاده  دارد،  بازگشتي  عصبي  سه   ESNارد  شبكه  از 

ی  های ذخيره شده و لايهی ورودی، گره [: لايه10بخش تشكيل شده است ] 

بُعد احساسي  برانگيختگي و ظرفيت استفاده    خروجي. اين مقاله نيز از دو 

فرد   به  وابسته  و  مستقل  صورت  به  آزمايشات  مقاله  اين  در  است.  کرده 

 صورت گرفته است. 

ی  اساس احساسات مثبت مرتبط با نيمكره [ انتخاب کانال را بر 11اما ]

دهد.  ی راست مغز انجام ميچپ مغز و احساسات منفي مرتبط با نيمكره 

هايي را انتخاب کند که با بُعدهای احساسي مرتبط  کند کانال لذا سعي مي

کانال  همچنين  با  هستند.  را  ارتباط  بيشترين  که  سر  جلوی  به  مربوط  های 

بند دو کلاسه آموزش  يرد.  بنابراين دو طبقهگاحساسات دارند در نظر مي

[ انتخاب کانال را بر اساس احساسات مثبت و  12شود. همچنين ]داده مي

دهد و ويژگي ويولت به عنوان مهترين ويژگي در اين مقاله منفي انجام مي

 معرفي شده است که بيشترين تاثير را در انتخاب کانال دارد. 

برای انتخاب ويژگي از سيگنال    2RmRM[ از روش 14،13]همچنين  

ها استفاده کرده و  کند. اين روش از همبستگي بين ويژگيمغز استفاده مي

ها  [ ابتدا ماتريس ويژگي15کند. همچنين در ]های زائد را حذف ميويژگي

هايي که نامرتبط هستند صفر يا نزديک به صفر  شود، ويژگياسپارس مي

های مرتبط انتخاب  د. در پايان ويژگيشون شوند و در نهايت حذف ميمي

  شوند.مي

ها برای انتخاب  ها و برچسب کلاس[ از همبستگي بين ويژگي16،17]

ميويژگي استفاده  مناسب  ] های  انتخاب  18کنند.  برای  فيشر  روش  از   ]

 3از روش اطلاعات متقابل[  19]در  کند.  ويژگي از سيگنال مغز استفاده مي

(MI)  ابتدا سعي شده    [20]در   اماي استفاده شده است.  برای انتخاب ويژگ

ی ميزان  ای از مغز که به احساسات مرتبط است  و بيان کننده است که منطقه

فرد مي قرار  اضطراب  ناحيه  اين  الكترودها در  باشد شناسايي شود، سپس 

 گيرند و ميزان استرس فرد تشخيص داده شود.

، ناراحت، استراحت(  چهار حالت احساسي )ترس، خوشحالي  [ 21]در  

بر اساس دو بُعد برانگيختگي و ظرفيت در نظر گرفته شده و از آناليز تحليل  

ويژگي است.  شده  استفاده  باندهای  ويولت  اساس  بر  شده  انتخاب  های 

از ويژگي ويولت هستند. طبقه اين  فرکانسي مختلف  استفاده شده در  بند 

[ يک روش برای استخراج ويژگي  22]نزديكترين همسايه است.  -kمقاله  

با استفاده  کند.  و شناخت احساسات براساس تجزيه حالت تجربي معرفي مي

سيگنال EMDاز    ،  EEG    توابع به  خودکار  طور  تجزيه   )IMFs4(به 

  بند بهبود يافته است.شود. با استفاده از تجزيه حالت دروني کارايي طبقهمي

توان آزمايشات را به صورت  ر اين با داشتن چند مجموعه داده ميعلاوه ب

Cross-Corpus  [ يک مجموعه داده  23انجام داد. به عنوان مثال، در ]

 برای آموزش و مجموعه داده ديگری برای تست استفاده شده است. 

 
1 Echo State Network 
2 Min-Redundancy-Max- Relevence 
3 Mutual Information 

های  ای در حوزه های اخير استفاده از رويكرد چند وظيفهاما در سال 

فتار و تصوير بسيار مورد استفاده قرار گرفته و پرکاربرد  مختلف از جمله گ

کمک   به  که  دارد  وجود  حوزه  دو  اين  در  متعددی  مقالات  و  است 

های ارائه شده در  کنند. روشای انتخاب ويژگي ميهای چند وظيفهروش

های  اين مقالات کارايي قابل قبولي دارند و به خوبي سبب انتخاب ويژگي

فراد، دادگان  در حوزه گفتار علاوه بر ا   شوند.افراد ميموثر و مناسب بين  

ها در نظر گرفته شده است. در حوزه تصوير نيز تصاوير  نيز به عنوان وظيفه

. در هر  شودعنوان وظيفه در نظر گرفته ميمربوط به يک شي يا يک فرد به  

با رويكرد  دو حوزه گفتار و تصوير مقالات مختلفي برای تشخيص احساس  

 . [28-24] ارائه شده است ای وظيفهچند 

سال  اخير،در  وظيفه  های  چند  رويكرد  از  تشخيص  استفاده  برای  ای 

مختلف   مقالات  و  قرار گرفت  توجه  مورد  مغز  سيگنال  از روی  احساس 

کانال  رويكرد  اين  از  استفاده  با  کردند  را  سعي  احساسات  با  مرتبط  های 

در    ها ميزان کارايي را افزايش دهند.و با انتخاب اين کانال   شناسايي کنند

ها را  های مشترک بين افراد تعداد ويژگيواقع اين مقالات با انتخاب کانال 

اين  کنند.نيز کم مي بر  مقالات  ،علاوه  از چند مجموعه    برخي  استفاده  با 

انتخا داده  با  و  گرفتند  نظر  در  وظيفه  يک  عنوان  به  را  مجموعه  هر  ب  ، 

 . [33-29]ها ميزان کارايي را افزايش دادندهای مناسب بين وظيفهويژگي

وظيفهبنابراين،   چند  روش  از  تاکنون  اينكه  به  توجه  زمينه  با  در  ای 

پردازش احساس از روی سيگنال مغز کار چنداني صورت نگرفته است و  

وده  های ديگر بسيار موفقيت آميز بهمچنين استفاده از اين رويكرد در حوزه 

های خوبي را نتيجه داده است، ما نيز بر آن شديم که از اين روش  و کارايي

 .های مغز استفاده کنيمدر حوزه سيگنال 

های مستقل از افراد است که  اما هدف مقاله حاضر رسيدن به ويژگي

ها از روی سيگنال مغز  ی مناسب برای حالات احساسي آنتوصيف کننده 

در نظر گرفته شده   5ای منظور يک تابع هدف چند وظيفهباشند. برای اين 

های مشترک بين تمام افراد در هريک از ابعاد احساسي  است که ويژگي

کند. همچنين روش پيشنهادی  برانگيختگي و ظرفيت را استخراج مي

هايي انتخاب شوند که بيشترين ارتباط را با  کند تا کانال کمک مي

راين روش پيشنهادی علاوه بر انتخاب  احساسات افراد دارند. بناب

 دهد. های مناسب، انتخاب کانال نيز انجام ميويژگي

 مدل تشخیص احساس  -3
های متفاوتي در تعريف احساس وجود دارد. يک ديدگاه  ديدگاه در  

کند که مغز [. اين تئوری ادعا مي34مهم و معروف تئوری شناخت است ]

ی خوشايندی و غير خوشايندی رويدادهای  مرکز احساسات است و درباره 

مي قضاوت  پديده اطراف  اگرچه  احساسات  نظر  کند.  به  گسسته  های 

روانشنمي اما  فضای  آيند،  در  را  احساسات  بيشتر  نشان    𝑛ناسان  بُعدی 

دهند. از ساختارهای متداولي که به منظور توصيف و شناخت در نظر  مي

4 Intrinsic Mode Functions 
5 multi-task 
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مي شامل  گرفته  بُعدی  سه  فضای  يک  در  احساسات  نمايش  شود، 

 است. 1برانگيختگي، ظرفيت و ميزان تسلط 

فرد  در اين صورت، برانگيختگي درجه ی هيجاناتي است که توسط 

ميک ظرفيت  نترل  است.  پايين  و  بالا  برانگيختگي  دسته  دو  شامل  و  شود 

درجه منفي يا مثبت بودن حالت احساس فرد يا به عبارتي ميزان خوشايند و  

 کند. يا ناخوشايند بودن يک موضوع برای فرد را مشخص مي

است.   احساسات  بروز  در  ضعف  يا  قدرت  بيانگر  تسلط  ميزان 

معرفي شده است يک مدل دو    ترين ساختاری که درمعروف اين زمينه 

برانگيختگي و ظرفيت را در نظر مي از احساسات است که  گيرد.  بُعدی 

[ مثالي از مدل احساسي دو بُعدی  را نشان  8ی ]( برگرفته از مقاله1شكل )

کند،  تغيير مي  5به    1( وقتي ظرفيت از عدد  1دهد. با توجه به شكل )مي

شود، به اين معنا که فرد از  مثبت عوض ميوضعيت احساسي از منفي به  

رسد. همچنين با  حالت ناراحتي و خستگي به حالت نسبتا خوشحالي مي

 يابد.هيجانات فرد افزايش مي  5به   1تغيير برانگيختگي از عدد 

 

 
 

 [ 8]: مدل تشخيص احساس 1شكل 

 

 

چند   -4 یادگیری  بر  مبتنی  ویژگی  انتخاب 

 ایوظیفه

کنيد   𝑥𝑝فرض  ∈ ℝ𝑛𝑝×𝑑   ويژگي کل  ماتريس  به  مربوط  های 

نفر  نمونه مي𝑝های  که  ام  نمونه  𝑛𝑝باشد  نفر  تعداد  تعداد    𝑑ام،  𝑝های 

𝑝های استخراج شده از هر سيگنال نمونه و  ويژگي ∈ {1،2، … ،𝑇}     که

𝑇    تعداد افراد است. همچنين  𝑦𝑝 ∈  ℝ𝑛𝑝×1های نفر  برچسب نمونه𝑝 ام

𝑦𝑝(𝑖) است که ∈ {+1,  است.  𝑦𝑝ام بردار  𝑖ی  مولفه 𝑦𝑝(𝑖) و    {1−

اين به  آوردن زير مجموعهبا توجه  مقاله بدست  اين  از  که هدف  ای 

تابع هدف چند  ويژگي هستند،  مرتبط  افراد  احساسات  ابعاد  با  که  هاست 

 : [ 35شود]( پيشنهاد مي1ای ) وظيفه

 
1 dominance 

(1) 𝑚𝑖𝑛
𝑊

1

2
∑ ‖𝑦𝑝 −

1

2
𝑥𝑝𝑤𝑝‖

2

2𝑇

𝑝=1

+ 𝜃‖𝑊‖2،1 

 

𝑊که  ∈  ℝ𝑑×𝑇 ماتريس وزن,  𝑤𝑝 ∈  ℝ𝑑×1   ستون𝑝   ام ماتريس𝑊   

پارامتر تنظيم است که مقدار آن ميزان   𝜃ام است و   𝑝و ماتريس وزن نفر  

 کند. ها را مشخص ميسازی ماتريس ويژگيخلوت

( در نظر گرفتن ارتباط بين برچسب کلاس  1هدف جمله اول رابطه )

ويژگي ميو  مختلف  برای های  حداقل    باشد.  رگرسيون  يک  منظور  اين 

سعي   رابطه  اين  ديگر  عبارت  به  است.  شده  گرفته  نظر  در  خطا  مربعات 

های مختلف، کلاس نمونه را تخمين بزند. لذا در  کند به کمک ويژگيمي

بود  بزرگتر باشد به اين معني خواهد    𝑤𝑝ام  𝑖ی  اين حالت هر چقدر مولفه 

 ها دارد.بيشتری در تعيين کلاس نمونه  ام نقش 𝑖ام،  ويژگي   𝑝که برای نفر 

 ( داريم: 1ی ) اما از طرفي برای جمله دوم رابطه

 

(2) 
‖𝑊‖2,1 = ∑ (∑(𝑤(𝑖, 𝑗))2

𝑇

𝑗=1

)

1/2
𝑑

𝑖=1

= ∑‖wi‖
2

𝑑

𝑖=1

 

 

معادل   𝑊‖2،1‖باشد. بنابراين  مي 𝑊ماتريس ام 𝑖رديف   𝑤𝑖که 

[. اما از آنجايي که  35باشد ]مي 𝑊های ماتريس  رديف 2-نُرم  مجموع

های آن مربوط به  ام و ستون𝑖مربوط به ويژگي   𝑊ام ماتريس𝑖رديف 

های کمتر  سازی آن معادل حذف ويژگيباشد، کمينهافراد مختلف مي

 مرتبط برای همه افراد خواهد بود. 

دهد. با توجه به شكل،  را نشان مي 1-2ی کار نُرم ( نحوه 2شكل )

شود. مقادير  ها اعمال ميهای ماتريس ويژگيروی رديف 2-ابتدا نُرم

ی ميزان موثر بودن آن ويژگي برای تمام افراد بدست آمده نشان دهنده 

 شود.  اعمال مي 1-ها، نُرم 2-است. سپس روی نتيجه بدست آمده از نُرم 

يابيم که عمل  ( در مي2)رابطه  1 - 2با توجه به فرمول نُرم 

ها به صفر  2-شود برخي از نُرمسبب مي 1- کمک نُرمسازی به خلوت

کل رديف به   2- ميل کنند. به صفر ميل کردن معادل اين است که نُرم

  شود. اين درحالي استصفر ميل کند و در نتيجه آن ويژگي انتخاب نمي

ها )افراد( مشترک است. همچنين به صفر  که آن ويژگي بين همه وظيفه

ها معادل اين است که آن ويژگي انتخاب  ميل نكردن برخي از ويژگي

 باشد. ها مشترک ميشده و بين وظيفه

به نحوی محاسبه   𝑊های ( در نهايت رديف1ی )با توجه به رابطه

 ها مقدار غير  های مرتبط و مشترک بين وظيفهخواهد شد که برای ويژگي
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1- 2ی کار نُرم : نحوه 2شكل 

پيشنهاد: مراحل روش 3شكل

 

ويژگي اين  و  داشته  ميصفر  انتخاب  ويژگيها  برای  و  های  شوند 

 شوند. ها انتخاب نمينامناسب مقدار صفر خواهد داشت و اين ويژگي

( نشان داده شده است. با توجه به  3مراحل روش پيشنهادی در شكل )

( داده -3شكل  ابتدا  )الف(  هدف  تابع  به  آموزشي  مي1های  داده  شود.  ( 

های مشترک بين تمام افراد، يادگيری  د از بدست آوردن ويژگيسپس بع 

ميطبقه انجام  کلاسه  دو  انتخاب  بند  از  بعد  که  است  ذکر  به  لازم  شود. 

ی تست طبق شكل  در مرحله  بندی استفاده نمود.توان از هر طبقهويژگي مي

بند انتخاب شدند، از  هايي که در بخش آموزش طبقهب( ابتدا ويژگي-3)

مي  داده  استخراج  ويژگيتست  سپس  مدل  شوند.  به  آمده  بدست  های 

شود، در پايان تخميني از برچسب  بند آموزش ديده دو کلاسه داده ميطبقه

 شود. داده تست محاسبه مي

( از دو بخش هموار )جمله اول( و  1تابع هدف ارائه شده در رابطه )

ناهموار، اين  ناهموار )جمله دوم( تشكيل شده است. به دليل وجود بخش  

از  بنابراين برای حل آن  توان آن  را حل کرد.معادله حل بسته ندارد و نمي

از    سازی تابع هدف[ استفاده شده است. همچنين برای پياده 36الگوريتم ]

 استفاده شده است.  1کدهای آماده

 آزمایشات  -5

 
1 http://reserch.microsoft.com./apps/pubs/?id=264770 

مي داده  شرح  استفاده  مورد  دادگان  ابتدا  بخش  اين  سپس  در  شود. 

معرفي ميويژگي استخراج شده  مقايسه و جزئيات  شوند. روشهای  های 

 شود. شود و در پايان نتايج گزارش ميسازی بيان ميپياده 

 شرح دادگان  1-5
است.   شده  استفاده  داده  مجموعه  دو  از  آزمايشات  انجام  برای 

داده  DREAMERدادگان شامل  )  23های  :  است  مرد(. 14زن،     9نفر 

 - AF3-F7   -  F3 - FC5 - T7- P7 - O1 )کانال    14همچنين شامل  

O2 - P8 - T8 - FC6 - F4 - F8 - AF4)   باشد. برای ضبط دادگان  مي

زمان نمونه برداری  ويديو احساسي پخش شده است.    18مربوط به هر فرد،  

عكس العمل هر فرد نسبت به هر ويديو    .ثانيه است  393تا    65سيگنال بين  

ذخيره شده است. بعد از تماشای ويديوها از افراد خواسته شده است که به  

امتياز دهند. اين دادگان دارای هر سه بُعد احساسي    5تا   1هر ويديو از عدد  

بُعد   دو  از  مقاله  اين  در  که  است  تسلط  ميزان  و  ظرفيت  برانگيختگي، 

شده از   ستفاده شده است. همچنين اطلاعات گرفتهبرانگيختگي و ظرفيت ا

های مغز و قلب است که در اين مقاله فقط از دادگان  هر فرد شامل سيگنال 

فرکانس   داده  اين مجموعه  استفاده شده است. در  مغز  به سيگنال  مربوط 

 [. 37رتز است ] ه  128برداری نمونه

W       = ൦

    w1
1 … wT

1    
  ⋮ … ⋮   
  ⋮ … ⋮   

    w1
𝑑 … wT

𝑑    

൪        

هاوظيفه  

቎

‖w1‖𝟐

 1=نفر1وظيفه 

 هایداده

 آموزشي 

 تابع هدف 

 (1ی )رابطه

 داده تست

 2=نفر2وظيفه 

 T=نفر  Tوظيفه

 انتخاب انديس

 غير صفر هایرديف 

 بندطبقه

 آموزش ديده 

 های ويژگي

 انتخاب شده

 انتخاب شدههای ويژگي

 ی آموزشاز مرحله 

 بندطبقه بندطبقه

 آموزش دیده 

 بند دو کلاسهآموزش طبقه

 هابرچسب نمونه

{1،+1-} 

 تخمین برچسب

 داده تست 

حله
مر

ش
وز

آم
ی  

 
حله

مر
ت

تس
ی  

 

 ی آموزشالف( مرحله

 ی تستب( مرحله

 انتخاب ويژگي
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 های در نظر گرفته شده در هر مجموعه داده : کانال 4شكل

 
 

P4    دادگانDEAP  کانال    32نفر و همچنين شامل    32: شامل(-FP1- 

FP2- F3- F4- F7- F8- FC5- FC6- FC1- FC2 AF3- AF4-  C3- 

C4 - T7- T8- FZ- CZ -CP1  –CP2  –CP5   – CP6 –  P3  – 
 –P7  -   P8-  PO3  -  PO4  -  O1  -  O2 -  PZ  -  QZ)     مربوط به سيگنال

 مغز است.

نيز   داده  اين مجموعه  با    40در  های مختلف احساسي  مضمونويديو 

پخش شده است. بعد از پخش ويديوها عكس العمل عاطفي افراد هنگام  

تقريبا   سيگنال  برداری  نمونه  زمان  است.  شده  ذخيره  ويديوها    5تماشای 

 دقيقه است. 

به هر ويديو امتياز دهند. اين   9تا  1ها خواسته شده است که از  سپس از آن

احساسي برانگيختگي، ظرفيت و ميزان تسلط  دادگان نيز دارای هر سه بُعد  

است که در اين مقاله از دو بُعد برانگيختگي و ظرفيت استفاده شده است.  

نمونه است    512برداری  فرکانس  داده [.  38] هرتز  مجموعه  دو    هر 
DREAMER  وDEAP   بسيار معروف هستند و مقالات زيادی در حوزه

آن از  مغز  سيگنال  کرده پردازش  استفاده  ذکر  [.کانال 45-39] اندها  های 

 ( نشان داده شده است. 4شده برای هر دو مجموعه داده در شكل ) 

 

 استخراج ويژگي     

نمونه يک  سيگنال  کنيد  طول    𝑘دارای    𝑆ی  فرض  که  باشد  کانال 

باشد. استخراج ويژگي از هر کانال صورت  مي   𝑛های هر يک برابر  داده 

شوند. لازم به  ها در يک بردار ذخيره ميی ويژگيگيرد و سپس همهمي

بندی ندارند و مستقيم از هر  ها نياز به فريم ذکر است که برخي از ويژگي

مي استخراج  ويژگيکانال  از  ديگر  برخي  اما  فريمشوند  به  نياز  بندی  ها 

ا برای  لذا  نمونهدارند.  ابتدا  منظور  به  ين  کانال  هر  تقسيم   𝑀های  فريم 

 گيرد. شوند و سپس استخراج ويژگي از هر فريم صورت ميمي

 
1 Skewness 
2 kurtosis 

مقاله   اين  حوزه   11در  مينيمم، ويژگي  ماکزيمم،  مانند:  زمان  ی 

، انرژی، آنتروپي 3، توان، فعاليت 2، کشيدگي1ميانگين، واريانس، چولگي 

 ضريب    12ی فرکانس  های حوزه و همچنين از ويژگي  4و نرخ عبور از صفر

های ذکر  . مقالات متعددی از ويژگي[46]ويولت در نظر گرفته شد  

[. استخراج ويژگي ويولت بر  50- 47[ استفاده کرده اند ]46]شده در مقاله  

 . [ صورت گرفته است46اساس دو تابع پايه ذکر شده در مقاله ]

شود که چون  ويژگي حوزه زمان از هر کانال استخراج مي  11بنابراين  

مي  14دارای    DREAMER دادگان   داشت  کانال  خواهيم  باشند، 

بندی  . همچنين برای ويژگي ويولت ابتدا روی هر کانال فريم11*14= 154

  30فريم با طول    10تعداد    )با توجه به مقالات اين حوزه،صورت گرفت  

  12(. سپس از هر فريم  درصد در نظر گرفته شد  30پوشاني همثانيه و ميزان 

( شد  استخراج  ويولت  برای  10*14*12= 1680ضريب  آن  بر  علاوه   .)

در   نتيجه  در  شد.  گرفته  نظر  در  نيز  دوم  و  اول  مشتقات  ويولت  ويژگي 

نهايت، برای   آيد. سپس درويژگي برای ويولت بدست مي 3780مجموع، 

  3780ويژگي حوزه زمان و    DREAMER  ،154هر سيگنال در دادگان  

ويژگي حوزه فرکانس پشت سر هم در يک بردار قرار گرفتند که مجموع  

 خواهد بود.  3934های بدست آمده از هر سيگنال کل ويژگي

داده   مجموعه  چون  مي   32شامل    DEAPاما  بنابراين  کانال  باشد، 

  12ر گرفتن  ويژگي در حوزه زمان و با در نظ 11*32= 352خواهيم داشت:  

( ويولت  و  10*32*12=3840ضريب  اول  مشتقات  با  و  ويولت  ويژگي   )

ويژگي از هر سيگنال   8992ويژگي خواهد بود. در مجموع  8640دوم آن 

 بدست آمد. DEAPدر دادگان 

 سازی   های مقايسه و جزئيات پياده معرفي روش 2-5

روش از  تعدادی  با  مقاله  اين  در  شده  انجام  انتخا کار  پايه  ب  های 

 اند. ( معرفي شده 1ها در جدول )ويژگي مقايسه شد. اين روش

3 activity 
4 zero crossing 

 راستنيمكره  نيمكره چپ

.F8 
.AF4 .AF3 

.F7 

.F4 .F3 
.FC6 .FC5 

.T8 .T7 

.P8 

.O1 .O2 

.P7 

 نيمكره راست نيمكره چپ

.F8 
.AF4 .AF3 

.F7 

.F4 .F3 .FC6 .FC5 

.T8 .T7 

.P8 

.O1 .O2 

.P7 

.Fp1 

.Fp2 .Fz 

.Cz 

.Pz 

.Oz 

.C3 .C4 

.FC2 .FC1 

.CP6 .CP5 .CP1 .CP2 

.P4 .P3 

.PO3 . PO4 

 کانالDEAP (32 )دادگان  کانالDREAMER (14 )دادگان 
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 های مقايسه: معرفي روش1جدول 

 انواع  ها روش

 PCA, FFS پايه و عام 
 مبتني بر

 همبستگي 

 (MI، اطلاعات متقابل )[17،16] اسپيرمن، پيرسون 

[19] ،mRMR [13،14 ] 

 Relief [50  ،51 ]،  [18]فيشر  غيره 

 

و درخت تصميم استفاده شد. با توجه    SVM ،1ELM بند  از سه طبقه

اينكه   بُعد  به  هر  برای  شد،  گرفته  نظر  در  ظرفيت  و  برانگيختگي  بُعد  دو 

طبقه دادگان احساسي  در  شد.  داده  آموزش  کلاسه  دو  بندهای 

DREAMER    است که    5تا    1برای هر بُعد امتيازات داده شده بين اعداد

بزرگت مساوی  امتيازات  و  کلاس  3ر  در  از  1،  کمتر  امتيازات  و  در  3+   ،

برای هر بُعد امتيازات داده شده    DEAPقرار گرفتند. در دادگان    - 1کلاس  

+ و 1، در کلاس  5است که امتيازات بزرگتر و مساوی    9تا    1بين اعداد  

   قرار گرفتند.  -1، در کلاس 5امتيازات کمتر از 

عمليات   داده نرمال ابتدا  روی  صورت  سازی  نفر  هر  به  مربوط  های 

های  ها رنج داده [. با توجه به منفي بودن مقدار برخي از ويژگي52گرفت ] 

باشد. از طرفي به دليل کوچک بودن مقادير  + مي1و    -1بدست آمده بين  

  1000ی هر نفر در عدد  های نرمال شده ی ويژگيها، همهبرخي از ويژگي 

پ تمام  شد.  ساير ضرب  و  پيشنهادی  روش  به  مربوط  مناسب  ارامترهای 

طبقهروش تمام  برای  و  سنجي ها  اعتبار  کمک  به  شد.    2بندها  محاسبه 

های مناسب برای روش پيشنهادی  همچنين با توجه به اين که تعداد ويژگي

ويژگي است، پس برای مقايسه   200تا    100با استفاده از اعتبار سنجي بين  

ويژگي در نظر گرفته    200های مقايسه هم  ک از روشعادلانه برای هر ي

ها، مشتقات  های انتخاب شده در روش پيشنهادی، ويولتشد. اکثر ويژگي

تا    1ها از ضرايب مختلف  اول ويولت و مشتقات دوم هستند و اين ويژگي

کانال   12 شده در  انتخاب  مختلف  ويژگيهای  به  مربوط  جدول  های  اند. 

 قابل مشاهده است. ه داده در بخش ضميمه  وع مشترک در هر دو مجم

پارامتر   طبقه  Cبرای  بازه   SVM   ،30بنددر  در  ی  مقدار 

{0.001, … 0.009,0,0.1,0.03, … ,0.09,0.1, … نظر  {1,1.5,2, در   ،

، تابع سيگموئيد در    ELMبند  ساز طبقهگرفته شد. همچنين برای تابع فعال 

نرون تعداد  برای  و  شد  گرفته  پنهاننظر  لايه  به    10آن    های  مقدار 

,10}صورت  20, … , طبقه   {100 برای  گرفت.  قرار  استفاده  بند  مورد 

گره  تعداد  نيز  تصميم  پدر  درخت  بازه   19های  در  ی  مقدار 

{2,3,4,5,6,7,8,9,10, … مقدار برای پارامتر    8در نظر گرفته شد.    {20,

𝜃  بازه 1)  )رابطه در  {10,12,14,16,18,20,30,40}ی  ((  × در   104

با  نظر گرفته شد. تقسيم شدند.  آموزش  و  دسته تست  دو  به  ها  داده  ابتدا 

( بيرون  نفر  يک  روش  به  سنجي  اعتبار  از  هميشه    3LOSOاستفاده   ،)

های افراد باقي  شود و با داده های يک نفر برای تست کنار گذاشته ميداده 

موزش با  ی آشود. در اين مقاله در مرحلهمانده عمليات آموزش انجام مي

داده  از  استراتژی  استفاده  از  استفاده  و  آموزش  پارامترهای  LOSOهای   ،

يادگيری طبقه انتخاب ويژگي و  برای  نهايت  مختلفي  بررسي شد. در  بند 

 بهترين پارامترها انتخاب شدند. 

در مرحله تست از پارامترهای بدست آمده در مرحله آموزش استفاده  

فردی که   برای  انتخاب ويژگي  اين  شد.  به  انجام شد  بود  به عنوان تست 

يادگيری طبقه که،  داده صورت  با کل  آموزشي صورت گرفت.  بند  های 

های نفری که برای تست کنار گذاشته شده بود، سپس با استفاده از داده 

تست انجام شد. کل عمليات آموزش و تست به تعداد افراد تكرار شد، در  

 مام افراد ميانگين گرفته شد. های بدست آمده از ت نهايت بين کارايي

 

 نتايج آزمايشات  3-5
های جلوی  آزمايشات به سه صورت انجام شد. در آزمايش اول کانال 

ها  سر در نظر گرفته شد و انتخاب ويژگي با روش پيشنهادی و ساير روش

ها  انتخاب  صورت گرفت. در آزمايش دوم با در نظر گرفتن تمام کانال 

سپس   شد.  انجام  ويژگيويژگي  شد  کدام  مشخص  از  شده  انتخاب  های 

کانال کانال  سوم  آزمايش  در  هستند.  روش  ها  توسط  شده  انتخاب  های 

ها در نظر گرفته شد. در ادامه نتايج بدست آمده  پيشنهادی برای تمام روش

 از هر يک از آزمايشات تحليل خواهد شد.

 

 های جلو سردر نظر گرفتن کانال 5-4-1
کانال  اينكه  به  توجه  با  آزمايشات  شروع  بيشترين  در  سر  جلو  های 

ارتباط را با احساسات افراد دارند و هنگام بروز احساسات بيشتر تحت تاثير  

مي کانال [11]گيرند  قرار  اين  از  ابتدا  انتخاب  ،  عمليات  و  شد  استفاده  ها 

روش ساير  و  پيشنهادی  روش  برای  کاويژگي  اين  از  استفاده  با  ها  نال ها 

ی چپ و راست  های جلو سر مربوط به هر دو نيمكره کانال صورت گرفت.  

اين   برای  احساسي هستند.  بُعد  دو  و  منفي  و  مثبت  احساسات  با  مرتبط  و 

های  منظور آزمايشات با تعدادی مختلفي کانال صورت گرفت. تعدادکانال 

دادگان   در  شده  گرفته  نظر  دادگان    18و    DEAP  10    ،14در  در  و 

DREAMER   4  ،8    های در نظر گرفته شده در جدول  کانال باشد.  مي   12و

 ( آورده شده است. 2)

( برای هر دو مجموعه  2های ذکر شده در جدول )آزمايشات با کانال 

دادگان   برای  آمده  بدست  نتايج  شد.  انجام  بند  طبقه  سه  هر  و  داده 

DREAMER   ( گزارش شده است. با توجه به جد4( و )3در جداول )  ول

 بند کانال جلوسری در بُعد ظرفيت، طبقه 4( با در نظر گرفتن 3)

 
 

 
1 extreme learning machine 
2 Cross-Validation 

3 Leave-One-Subject-Out 
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 DREAMER   ،DEAPهای در نظر گرفته شده برای هر دو مجموعه داده : کانال2جدول 

 

 های در نظر گرفته شدهکانال ها تعداد  کانال  دادگان 

DEAP 

10 FP1- FP2- F3- F4- F7- F8- FC5- FC6- FC1- 

FC2 

14 FP1- FP2- F3- F4- F7- F8- FC5- FC6- FC1- 

FC2- AF3- AF4- C3- C4 
18 FP1- FP2- F3- F4- F7- F8- FC5- FC6- FC1- 

FC2- AF3- AF4- C3- C4- T7- T8- FZ- CZ 

DREAMER 

4 F8- F7- AF4- AF3 

8 F8- F7- AF4- AF3- F3- F4- T7- T8 

12 F8- F7- AF4- AF3- F3- F4- T7- T8- FC5- 

FC6- P8- P7 

 

DREAMERهای جلوی سر برای بعُد ظرفيت روی دادگان  : نتايج کارايي با در نظر گرفتن کانال 3جدول 

 

 

 هاروش 

SVM ELM  درخت تصميم 

 کانال  12 کانال  8 کانال  4 کانال  12 کانال  8 کانال  4 کانال  12 کانال  8 کانال  4

 72.03 72.00 71.15 72.54 71.14 70.98 79.19 78.67 75.32 روش پيشنهادی 

 71.33 69.23 70.64 70.28 69.87 69.06 74.19 70.58 71.19 اسپيرمن

 70.97 70.52 69.13 70.23 69.12 68.42 70.92 72.76 72.76 پيرسون

 68.45 67.69 67.60 70.11 71.78 70.00 69.54 68.78 68.35 فيشر

mRMR 68.34 69.31 69.00 70.41 69.15 69.09 70.34 69.47 69.78 

Relief 61.67 65.87 65.23 58.12 60.32 60.54 65.11 66.93 66.14 

FFS 55.00 57.65 59.00 60.20 61.04 63.76 56.87 56.12 57.19 

MI 70.54 69.76 70.00 69.65 70.32 71.89 69.75 69.84 70.21 

PCA 65.76 68.00 69.82 63.02 65.39 66.42 61.13 62.04 62.71 

DREAMERهای جلوی سر برای بعُد برانگيختگي روی دادگان : نتايج کارايي با در نظر گرفتن کانال 4جدول 

 
 

 هاروش 

SVM ELM  درخت تصميم 

 کانال  12 کانال  8 کانال  4 کانال  12 کانال  8 کانال  4 کانال  12 کانال  8 کانال  4

 69.03 68.14 69.21 72.09 72.34 71.16 72.76 71.34 69.43 روش پيشنهادی 

 66.24 65.11 65.45 70.43 70.12 69.39 69.65 69.21 67.83 اسپيرمن

 67.34 67.65 66.09 70.42 69.76 68.31 69.76 70.13 67.09 ونپيرس

 63.12 62.76 61.08 66.09 65.21 63.97 65.87 65.54 64.12 فيشر

mRMR 67.71 68.12 69.00 70.02 71.27 71.62 68.02 69.23 67.54 

Relief 65.29 66.85 65.13 63.10 64.08 64.42 58.21 59.02 59.49 

FFS 54.28 55.21 56.98 56.72 57.82 58.05 51.39 52.51 53.51 

MI 69.82 70.13 70.49 69.31 68.93 69.21 64.31 65.12 66.54 

PCA 56.03 57.72 57.03 54.11 55.29 55.82 51.28 52.56 53.48 

SVM  طبقه ساير  به  بالاترين  نسبت  دارای  پيشنهادی  روش  در  بندها 

روش از  برخي  است.  کارايي  و  ميزان  فيشر  مثل  نظر    mRMRها  در  )با 

  دارند. SVMکارايي بالاتری نسبت به  ELMبند کانال( در طبقه 4گرفتن  

  8ها و در نظر گرفتن  شود که با افزايش تعداد کانال مشاهده ميهمچنين  

  SVMبند ها در طبقهکانال جلو سر، کارايي روش پيشنهادی و ساير روش

اين اتفاق   mRMRنيز به جز روش    ELMبند  افزايش يافته است. در طبقه

بند درخت تصميم برای روش پيشنهادی تنها  قابل مشاهده است. در طبقه

ها با کاهش ميزان  افزايش کارايي وجود دارد و برخي از روش  يک درصد

، در روش پيشنهادی  12ها به  اند. با افزايش تعداد کانال کارايي مواجه شده 

روش ساير  در  اما  است.  يافته  افزايش  درصد  دو  تقريبا  کارايي  ها  ميزان 

معمولا در کارايي يا بهبودی حاصل نشده و حتي کاهش وجود داشته مثل  
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طبقه  mRMRش  رو کارايي ELMبند  در  افزايش  درصد  يک  تنها  يا   ،

 های ديگر.های پيرسون، فيشر و برخي روششود مثل روشمشاهده مي

( جدول  به  توجه  تعداد  4با  افزايش  با  نيز   برانگيختگي  بُعد  برای   )

ميکانال  افزايش  کارايي  سر  جلوی  در  های  کارايي  افزايش  ميزان  يابد. 

نسب پيشنهادی  روشروش  ساير  به  روشت  معمولا  و  است  بالاتر  های  ها 

و اطلاعات متقابل کارايي نزديكتری به روش    mRMRاسپيرمن، پيرسون، 

 پيشنهادی دارند. 

مي نشان  داده  مجموعه  اين  از  آمده  بدست  روش  نتايج  که  دهد 

تقريبا هر طبقه با در نظر گرفتن  دارد. در  پيشنهادی  مناسبي  بندی کارايي 

تنها برخي از طبقهخي از روشمقابل در بر توانند خوب عمل  بندها ميها 

های جلوسر، در روش پيشنهادی باعث افزايش کنند. همچنين افزايش کانال 

مي  کارايي  روشميزان  از  برخي  در  حاليكه  در  تعداد  شود،  افزايش  ها 

دهد که برای  ها تاثيری در ميزان کارايي ندارد. اين مسئله نشان ميکانال 

های جلوسر مناسب نيستند و باعث کاهش  ها برخي از کانال از روشبرخي  

نسبت به ساير    FFSشوند. همچنين روش انتخاب ويژگي  ميزان کارايي مي

 بندهاست. تری در تمام طبقهها دارای کارايي پايينروش

( گزارش  6( و )5در جداول )  DEAPنتايج بدست آمده برای دادگان  

کانال جلو    10( برای بُعد ظرفيت، با در نظر گرفتن 5شده است. در جدول )

بندها برای روش پيشنهادی  نسبت به ساير طبقه  ELMبند  سری کارايي طبقه

های انتخابي جلو  های مقايسه بالاتر است و هر چه تعداد کانال و تمام روش

يابد. اين  بندها افزايش مييي در تمام طبقهيابد، ميزان کاراسر افزايش مي

مسئله در بُعد برانگيختگي نيز قابل مشاهده است. با اين تفاوت که روش  

 بند  پيشنهادی در اين بُعد احساسي با طبقه

DEAPظرفيت روی دادگان های جلوی سر برای بعُد : نتايج کارايي در نظر گرفتن کانال 5جدول 

 
 

 هاروش 

SVM ELM  درخت تصميم 

 کانال  18 کانال  14 کانال  10 کانال  18 کانال  14 کانال  10 کانال  18 کانال  14 کانال  10

 70.21 69.02 70.41 80.00 79.03 79.65 79.32 77.43 75.23 روش پيشنهادی 

 67.87 67.12 66.35 78.13 76.45 73.54 76.33 73.23 71.41 اسپيرمن

 68.32 67.54 65.23 75.85 75.37 73.96 73.38 71.28 70.35 پيرسون

 66.00 65.04 63.32 70.32 69.65 70.57 69.12 68.89 68.21 فيشر

mRMR 72.45 72.78 73.59 73.65 72. 05  73.59 67.45 69.21 69.32 

Relief 61.35 64.23 65.31 65.24 65.76 66.31 61.49 62.11 64.28 

FFS 55.65 57.43 58.75 56.45 57.12 56.25 51.12 53.65 54.00 

MI 69.54 70.42 72.41 73.27 74.08 75.21 65.05 66.03 67.24 

PCA 58.23 58.32 59.31 56.58 57.00 57.58 53.33 55.78 56.36 

DEAPهای جلوی سر برای بعُد برانگيختگي روی دادگان : نتايج کارايي با در نظر گرفتن کانال 6جدول 

 

 هاروش 
SVM ELM  درخت تصميم 

 کانال  18 کانال  14 کانال  10 کانال  18 کانال  14 کانال  10 کانال  18 کانال  14 کانال  10

 75.59 75.00 74.32 78.39 78.68 77.23 81.03 80.45 79.98 روش پيشنهادی 

 72.16 72.43 71.65 75.45 75.21 74.34 78.65 76.87 75.35 اسپيرمن

 73.62 73.18 70.78 76.67 75.49 73.32 75.41 73.54 71.17 ونپيرس

 63.59 63.09 61.34 67.53 65.31 64.29 68.47 66.27 65.42 فيشر

mRMR 71.04 74.56 75.50 72.32 73.34 75.39 69.43 70.32 71.46 

Relief 67.34 67.78 68.43 64.34 65.18 66.04 63.23 63.87 64.00 

FFS 61.04 62.34 64.78 65.40 66.83 66.45 60.03 61.37 61.94 

MI 69.34 70.19 71.59 68.45 68.41 71.29 64.35 64.21 65.21 

PCA 58.21 59.81 60.97 62.42 63.72 64.03 57.72 58.82 60.53 

SVM    بندها دارد.  کانال نسبت به ساير طبقه  18و    14،  10کارايي بالاتری با

توان گفت چون  مي   است.  PCAترين ميزان کارايي مربوط به روش  پايين

PCA  ها در کاهش بُعد نقشي  يک روش بدون ناظر است و برچسب کلاس

پايينندارند، سبب مي اسپيرمن ،    هایتری داشته باشد. روششود کارايي 

هر سه طبقه  mRMRسون،  پير در  متقابل  اطلاعات  مناسبي  و  کارايي  بند 

پيشنهادی هستند. به روش  نزديک  معمولا  و  با    داشته  نيز  دادگان  اين  در 

های جلو سر معمولا ميزان کارايي در روش پيشنهادی افزايش تعداد کانال 

 يابد.بند افزايش ميها در هر سه طبقهو ساير روش

دهد که  نتايج آزمايشات اين بخش در هر دو بُعد احساسي نشان مي

های مناسب تری را انتخاب  های جلوی سر ويژگيروش پيشنهادی از کانال 

کند. به  عبارت  ها موثرتر عمل ميکند، از اين رو نسبت به ساير روشمي
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های موجود در جلوی سر بيشترين  ديگر هنگام بروز احساسات افراد، کانال 

 . گيرندتحريک را دارند و بيشتر تحت تاثير احساسات قرار مي

 ها در نظر گرفتن همه کانال 5-4-2
های  های جلو سر ممكن است کانال با توجه به اينكه علاوه بر کانال 

داشته باشند، در آزمايشات اين   نواحي ديگر نيز در بروز احساسات تاثير 

ر گرفته شد. نتايج بدست  های موجود در دادگان در نظبخش تمام کانال 

( گزارش  7بند در جدول )آمده برای هر دو مجموعه داده و هر سه  طبقه

است. داده    شده  مجموعه  )  DREAMERبرای  راست(  -7جدول  سمت 

دهد که کارايي روش پيشنهادی در هر سه طبقه  برای بُعد ظرفيت نشان مي

  mRMRه روش  های مقايسها بالاتر است. در روشبند نسبت به ساير روش

 بالاترين ميزان کارايي را دارد. SVMبند در طبقه

روش  ساير  طبقهدر  مناسب  ELMبند  ها  کارايي کارايي  دارد.  تری 

طبقه با  آمده  طبقهبدست  ساير  به  نسبت  تصميم  درخت  پايينبند  تر  بندها 

تری  ها کارايي پاييننسبت به ساير روش  PCAو    Reliefهای  است و روش

طبقه اين  ساير  با  و  پيشنهادی  در روش  برانگيختگي،  بُعد  برای  دارند.  بند 

بندها کارايي بالاتری دارد. در  ساير طبقهنسبت به  SVMبند ها طبقهروش

  PCAو    mRMRهای پيرسون،  اين بُعد، کارايي درخت تصميم در روش

 به شدت کاهش يافته است. 

دادگان   به  مربوط  )  DEAPنتايج  جدول  در  چپ(   -7نيز  سمت 

روش   کارايي  برانگيختگي  و  ظرفيت  بُعد  دو  هر  در  است.  شده  گزارش 

به ساير روش بالاتر است. طبقهپيشنهادی نسبت  تصميم در  ها  بند درخت 

در روش   ELMبند  ها کارايي بسيار پاييني دارد. در مقابل طبقهاغلب روش

پيرسون و   اسپيرمن،  به ساير طبقه  PCAپيشنهادی،  بهتر عمل  نسبت  بندها 

، FFSهای  کرده است. به صورت کلي در اين مجموعه داده کارايي روش

PCA    متقابل در برای هر سه طبقهو اطلاعات  بُعد احساسي و  بند  هر دو 

 با توجه به اينكه در اين مقاله از روشتر استت.  ها پايينسبت به ساير روشن

استفاده شد، هر بار که يک نفر برای تست در (    (LOSOيک نفر بيرون  

 های آن فرد بدست آمد.نظر گرفته شد، ويژگي

 بند و در هر سه طبقهها بندی روی  هر دو مجموعه داده با در نظر گرفتن همه کانال نتايج طبقه: 7جدول 

 DREAMER DEAP دادگان 
 

 

 هاروش 

 برانگيختگي  ظرفيت  برانگيختگي  ظرفيت 

SVM ELM  درخت تصميم SVM ELM  درخت تصميم SVM ELM تصميم  درخت SVM ELM  درخت تصميم 

 80.19 84.18 82.30 75.42 82.65 80.13 68.59 70.54 72.98 73.78 77.67 79.11 ادی روش پيشنه 

 74.64 77.87 73.69 73.43 78.65 77.54 58.07 65.12 63.43 67.19 74.19 72.09 اسپيرمن

 75.00 76.54 79.65 74.08 78.54 75.43 57.42 66.65 64.98 69.67 72.43 70.65 پيرسون

 75.11 74.32 73.05 72.65 77.43 73.23 63.51 63.65 61.49 68.92 70.00 68.14 فيشر

mRMR 73.43 70.78 66.31 68.39 66.29 57.43 77.32 76.04 75.43 72.96 76.03 73.21 

Relief 67.14 68.86 63.11 64.49 62.37 61.08 77.27 75.32 73.00 70.53 74.40 71.64 

FFS 64.63 69.32 67.54 60.62 63.56 60.04 72.87 74.53 73.00 68.76 70.43 69.21 

MI 69.54 72.69 71.13 65.27 57.28 60.21 76.84 73.40 74.65 70.31 71.08 68.65 

PCA 65.26 67.45 65.03 62.19 60.82 57.09 70.72 73.42 73.00 62.32 68.71 66.23 

 ها در نظر گرفته شد()برای حالتي که تمام کانال   DREAMERهای مشترک برای بعُد ظرفيت روی دادگان ها و تعداد کانال : درصد ويژگي 8جدول 

 

 

 ها روش

SVM ELM  درخت تصميم 

درصد 

های ويژگي 

 مشترک 

تعداد  

های  کانال

 مشترک 

درصد 

های ويژگي 

 مشترک 

تعداد  

 هایکانال

 مشترک 

 هایويژگي درصد 

 مشترک 

 هایتعداد کانال 

 مشترک 

 7 %69.41 7 %75.56 5 %73.58 روش پيشنهادی 

 8 %61.87 9 %63.85 8 %61.54 اسپيرمن

 10 %63.43 9 %65.34 9 %62.32 پيرسون 

 9 %56.13 10 %60.32 9 %58.25 فيشر 

mRMR 65.34% 7 62.65% 9 61.32% 9 

Relief 55.00% 10 58.32% 11 59.34% 10 

FFS 55.31% 9 57.43% 10 51.58% 11 

MI 66.19% 8 69.13% 9 63.43% 10 

PCA های مشترک را محاسبه کرد. کانال های مشترک و  توان درصد تعداد ويژگي چون روش کاهش بعُد است، نمي  
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 ها در نظر گرفته شد()برای حالتي که تمام کانال  DREAMERهای مشترک برای بعُد برانگيختگي روی دادگان ها و تعداد کانال : درصد ويژگي 9جدول 

 

 

 

 ها روش

SVM ELM  درخت تصميم 

های ويژگي درصد 

 مشترک 

های تعداد کانال 

 مشترک 

های درصد ويژگي 

 مشترک 

های تعداد کانال 

 مشترک 

های درصد ويژگي 

 مشترک 

های تعداد کانال 

 مشترک 

 7 %71.43 6 %75.23 6 %74.50 روش پيشنهادی 

 10 %65.43 8 %67.34 8 %65.21 اسپيرمن

 10 %66.5328 9 %65.15 9 %64.50 پيرسون 

 12 %58.76 12 %66.87 11 %63.31 فيشر 

mRMR 60.48% 8 63.28% 9 61.54% 9 

Relief 49.73% 10 52.48% 11 53.54% 10 

FFS 50.71% 10 54.15% 9 51.87% 9 

MI 60.15% 8 63.5698% 8 61.59% 9 

PCA محاسبه کرد. های مشترک را های مشترک و کانال توان درصد تعداد ويژگي چون روش کاهش بعُد است، نمي  

ويژگي بين  و  سپس  شد  گرفته  اشتراک  افراد  تمام  از  آمده  بدست  های 

ويژگي اشتراک  دادگان  درصد  برای  نتايج  اين  شد.  محاسبه  ها 

DREAMER  ( 9( و )8در جداول  ) ی اين  گزارش شده است و بيان کننده

پيشنهادی روش  که  مختلف    است  افراد  برای  احساس  بُعد  دو  هر  در 

ميويژگي انتخاب  را  يكساني  مي  کند. های  نشان  روش  نتايج  که  دهد 

نفر را انتخاب    23های مشترک بين  درصد مواقع ويژگي  75پيشنهادی در  

  Reliefهای  درصد است و در روش    60ها حدود  کند که در ساير روش مي

های مشترک نشان  تعداد پايين کانال اما    رسد.درصد هم مي  50به    FFSو  

کانال مي از  پيشنهادی  روش  که  انجام  دهد  ويژگي  انتخاب  يكساني  های 

         دهد.مي
 

 ها در نظر گرفته شد( )برای حالتي که تمام کانال  DEAPهای مشترک برای بعُد ظرفيت روی دادگان ها و تعداد کانال : درصد ويژگي 10جدول 

 

 

 
 

 ها روش

SVM ELM  درخت تصميم 

های درصد ويژگي 

 مشترک 

های تعداد کانال 

 مشترک 

های درصد ويژگي 

 مشترک 

های کانال تعداد 

 مشترک 

های درصد ويژگي 

 مشترک 

های تعداد کانال 

 مشترک 

 12 %73.46 12 %78.76 11 %79.65 روش پيشنهادی 

 16 %68.89 14 %72.76 15 %71.43 اسپيرمن

 14 %69.45 15 %71.43 16 %69.34 پيرسون 

 18 %60.34 17 %63.78 19 %61.45 فيشر 

mRMR 71.09% 14 71.76% 16 67.58% 18 

Relief 63.43% 16 64.51% 18 60.32% 17 

FFS 64.76% 20 66.43% 23 61.43% 21 

MI 71.87% 15 73.56% 17 69.00% 17 

PCA های مشترک را محاسبه کرد. های مشترک و کانال توان درصد تعداد ويژگي چون روش کاهش بعُد است، نمي  
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ها در نظر گرفته شد()برای حالتي که تمام کانال  DEAPهای مشترک برای بعُد برانگيختگي روی دادگان ها و تعداد کانال : درصد ويژگي 11جدول 

 
 

 ها روش

SVM ELM  درخت تصميم 

های درصد ويژگي 

 مشترک 

 هایتعداد کانال 

 مشترک 

های درصد ويژگي 

 مشترک 

های تعداد کانال 

 مشترک 

های ويژگي درصد 

 مشترک 

های تعداد کانال 

 مشترک 

 11 %78.34 13 %79.23 13 %81.43 روش پيشنهادی 

 14 %68.63 15 %71.00 15 %71.58 اسپيرمن

 14 %69.23 14 %69.56 16 %73.34 پيرسون 

 17 %61.34 16 %63.59 19 %68.32 فيشر 

mRMR 72.43% 13 70.76% 15 61.65% 16 

mRMR 67.59% 19 68.89% 18 60.45% 21 

FFS 64.38% 21 65.78% 21 61.00% 24 

MI 74.34% 16 72.45% 16 70.76% 19 

PCA های مشترک را محاسبه کرد. های مشترک و کانال توان درصد تعداد ويژگي چون روش کاهش بعُد است، نمي  

گيرد. در برخي از  بنابراين در روش پيشنهادی انتخاب کانال نيز صورت مي

های  ، فيشر و پيرسون به دليل اينكه تعداد کانال   Relief  ،FFSها مثل  روش

مي نشان  بالاست،  کهمشترک  روش دهد  از  اين  را  ويژگي  انتخاب  ها 

   PCAندارند. برایدهند بنابراين انتخاب کانال  های متفاوتي انجام ميکانال 

نمي است  بُعد  اشتراک ويژگيچون يک روش کاهش  و  توان درصد  ها 

 . های مشترک را محاسبه کردتعداد کانال 

دهند بنابراين  های متفاوتي انجام ميها انتخاب ويژگي را از کانال اين روش

برای ندارند.  کانال  است     PCAانتخاب  بُعد  کاهش  روش  يک  چون 

های مشترک را محاسبه  ها و تعداد کانال ک ويژگيتوان درصد اشترا نمي

 . کرد

 ( دادگان  5شكل  روی   )DREAMER  طبقه سه  هر  در  برای  و  بند 

کانال  پيشنهادی  ميروش  نشان  را  ويژگيهايي  که  از  دهد  مشترک  های 

(، روش پيشنهادی در هر دو بُعد  5اند . با توجه به شكل )ها انتخاب شده آن

ويژگياحساسي و در هر سه طبقه از کانال بند  معمولا  را  های جلو سر  ها 

های جلو سر بيشترين ارتباط  کانال   کند. همانطور که اشاره شدانتخاب مي

.  [11]را با احساسات افراد دارند و بسيار موثر در تشخيص احساسات هستند  

، روش    DREAMERدر مجموعه داده    کانال   14به عبارت ديگر با وجود  

از  رود و ويژگيهای جلوی سر ميپيشنهادی سراغ کانال  را  مناسب  های 

 کند. ها انتخاب مياين کانال 

دهند که روش  ، نشان مي   DEAPبرای دادگان    (11( و )10ول )جدا

های يكساني  بار اجرا، ويژگي  32درصد مواقع در    80پيشنهادی تقريبا در  

مي انتخاب  افراد  تمام  برای  در  را  ديگر  عبارت  به  درصد   80کند. 

های انتخاب شده بين افراد در هر دو بُعد احساسي مشترک هستند.  ويژگي

سپيرمن، پيرسون و اطلاعات متقابل اين مقدار در هر دو بُعد  های ادر روش

 درصد است.  60ها تقريبا  رسد و در ساير روشدرصد مي 70احساسي به 

کانال  تعداد  روش  همچنين  در  داده  مجموعه  اين  در  مشترک  های 

روش ساير  به  نسبت  است.  پيشنهادی  کمتر  احساسي  بُعد  دو  هر  در  ها 

فيشر و  Reliefهای  روش  ،FFS  به ساير روش های  ها تعداد کانال نسبت 

آن ميمشترک  نشان  مسئله  اين  است.  بيشتر  روشها  اين  در  که  ها  دهد 

شوند، بنابراين  های متفاوتي انتخاب ميهای افراد مختلف از کانال ويژگي

های مقايسه  با انتخاب ويژگي انتخاب کانال وجود ندارند. در ساير روش

و  پيرسون  اسپيرمن،  کانال    mRMR  مثل  نسبتا کمتر  تعداد  مشترک  های 

 ها تا حدودی انتخاب کانال دارند. است بنابراين اين روش

  32های انتخاب شده )در  های مشترک بين ويژگي( کانال 6شكل )  

را   DEAPبند روی دادگان بار اجرا( در روش پيشنهادی و در هر سه طبقه

مي بياننشان  و  کانال دهد  تمام  گرفتن  نظر  در  با  که  است  اين   هایگر 

های مناسب  ، روش پيشنهادی برای انتخاب ويژگيDEAPمجموعه داده  

بند قابل  کند. اين اتفاق در هر سه طبقهجلوی سر را انتخاب ميهای  کانال 

اکثر کانال  انتخاب شده در هر سه طبقهمشاهده است و  بند مشترک  های 

 هستند. 

های انتخاب شده در  دهد که  ويژگيآزمايشات اين بخش نشان مي

کانال  از  آزمايش  تكرار  بار  هر  در  پيشنهادی  يكساني  روش  تقريبا  های 

روشميانتخاب   ساير  در  که  حالي  در  ويژگيشوند.  مقايسه  های  های 

کانال  از  شده  هستند.انتخاب  متفاوتي  مي  های  روش  بنابراين  گفت  توان 

انتخاب ويژگي بر  داده  پيشنهادی علاوه  مناسب، در هر دو مجموعه  های 

ميکانال  انتخاب  را  ويژگيهايي  حاوی  که  هستند. کند  موثرتری    های 

های  روش پيشنهادی ويژگيدهند که  ( نشان مي6( و )5)های  همچنين شكل

های جلوی سر که بيشترين ارتباط را با احساسات دارند،  مناسب را از کانال 

[ و آزمايشات بخش  11]کند که اين مسئله کاملا منطبق با مقاله انتخاب مي

 باشد. مي 5-4-1

ناسب،  های مبه عبارت ديگر روش پيشنهادی علاوه بر انتخاب ويژگي 

مي ويژگيسعي  کانال کند  از  را  با  ها  را  ارتباط  بيشترين  که  مناسبي  های 

احساسات افراد دارند، انتخاب کند. از اين رو روش پيشنهادی همان طور  

دهد و  که اشاره شد، علاوه بر انتخاب ويژگي انتخاب کانال نيز انجام مي

 گيرد.بند صورت مياين عمل مستقل از طبقه
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نظ   5-4-3 کانالدر  گرفتن  روش  ر  توسط  شده  انتخاب  های 

 پيشنهادی 
اين دادن  نشان  کانال برای  پيشنهادی  که  روش  در  شده  انتخاب  های 

اين   به  شد.  انجام  ديگری  آزمايش  هستند،  احساسي  بُعدهای  با  مرتبط 

های مقايسه برای هر دو بُعد  صورت که در روش پيشنهادی و تمام روش

(، در نظر گرفته  6( و )5های )ه در شكلهای انتخاب شد احساسي، کانال 

صورت   DEAPو    DREAMERشد. سپس انتخاب ويژگي برای دادگان  

 (گزارش شده است. 12گرفت. نتايج اين آزمايش در جدول )

در هر   DREAMERسمت راست( نتايج روی دادگان    -12جدول ) 

درصد    81دهد. در بُعد ظرفيت، روش پيشنهادی با  بُعد احساسي را نشان مي 

طبقه روی  ساير    SVMبند  کارايي  در  دارد.  را  کارايي  ميزان  بالاترين 

بهتر عمل کرده است. در بُعد برانگيختگي    ELMبند  ها معمولا طبقهروش

همه    از  SVMبند  درصد کارايي روی طبقه  76روش پيشنهادی با حدود  

روشروش است.  بهتر  و  ها  اسپيرمن  پيرسون،  کارايي    mRMRهای 

روش  نزديک  مقابل  در  و  دارند  پيشنهادی  روش  به  بُعد   PCAتری  در 

طبقه سه  هر  در  و  پايينبرانگيختگي  کارايي  دارد.بند  )  تری    - 12جدول 

 DEAPهای انتخابي روی دادگان سمت چپ( نتايج بدست آمده با کانال 

نشان مي طبقهدرا  پيشنهادی روی  ظرفيت روش  بُعد  در  با   ELMبند  هد. 

 بندها بالاتر است.  ها و طبقهدرصد کارايي از ساير روش 86تقريبا 

  mRMR ،Reliefبرای   SVMبند های مقايسه طبقهبرای ساير روش

کارايي   mRMRتقريبا بهتر عمل کرده است و در روش    و اطلاعات متقابل

بند درخت تصميم روش فيشر در بُعد برانگيختگي  درصد دارد. در طبقه  80

ها بالاتر است. همچنين در  درصد نسبت به ساير روش 76با کارايي حدود  

روش کارايي  ميزان  برانگيختگي  طبقه   PCAو  FFSهای  بُعد  بند  روی 

ELM تر است.ها پايينشنسبت به ساير رو 

مي نشان  بخش  اين  آزمايشات  از  آمده  بدست  روش  نتايج  که  دهد 

های مناسبي را انتخاب کرده است  پيشنهادی در هر دو بُعد احساسي کانال 

ها در ميزان کارايي روش پيشنهادی  چرا که تنها  با در نظر گرفتن اين کانال 

روش ساير  مجموعهو  دو  هر  در  بهبودی  مقايسه،  شده    های  حاصل  داده 

دهد که روش پيشنهادی اين مقاله علاوه بر انتخاب  اين مسئله نشان مي  است.

هايي از ساير [، کانال 11]  های جلو سر که مرتبط با احساسات هستند کانال 

کند که سبب بهبود کارايي روش پيشنهادی و ساير  نقاط سر نيز انتخاب مي

ميروش فقط  ها  اگر  ديگر  عبارت  به  روش  کانال شود.  انتخابي  های 

شود که علاوه بر روش پيشنهادی،  پيشنهادی را در نظر بگيريم، مشاهده مي

 ها نيز انتخاب ويژگي موثرتری خواهند داشت. ساير روش

 گیری  نتیجهبحث و  -6

دهد که اگر عمل انتخاب  آزمايشات انجام شده در اين مقاله نشان مي

های جلو سر انجام دهيم، روش پيشنهادی نسبت به  کانال ويژگي را تنها با  

های جلو سر کارايي کند و با افزايش تعداد کانال ها بهتر عمل ميساير روش

شود باز هم  ها در نظر گرفته مييابد. اما زماني که تمام کانال افزايش مي

های جلو سر  های مناسب سراغ کانال روش پيشنهادی برای انتخاب ويژگي

کند  هايي را انتخاب ميدرصد ويژگي  75رود و به طور ميانگين تقريبا  مي

 های جلو سر هستند. که مربوط به کانال 

و آزمايشات اوليه، روش ارائه شده    ]11[بنابراين کاملا منطبق با مقاله   

در اين مقاله انتخاب ويژگي را به صورت موثر و از کانالهای مناسبي انجام  

های انتخاب شده توسط روش ارائه  ر نظر گرفتن کانال دهد. همچنين با دمي

ساير روش پيشنهادی،  کارايي روش  افزايش  بر  انتخاب  شده، علاوه  های 

 يابند. نيز بهبود مي ويژگي

کانال  از  برخي  انتخاب  به  توجه  با  اين  بر  توسط  علاوه  سر  های جلو 

 های جلو سری مناسب  روش پيشنهادی، واضح است که فقط تمام کانال 
بند ه طبقه های انتخابي روش پيشنهادی روی هر دو مجموعه داده و در هر سبندی با کانال طبقه: نتايج 12جدول 

 DREAMER DEAP دادگان 

 

 

 ها روش

 برانگيختگي  ظرفيت  برانگيختگي  ظرفيت 

SVM ELM 
درخت 

 SVM ELM تصميم 
 درخت

 SVM ELM تصميم 
درخت 

 درخت تصميم  SVM ELM تصميم 

روش 

 پيشنهادی 
81.65 79.21 75.32 76.43 71.62 70.11 83.37 86.12 76.09 84.10 85.22 81.09 

 75.12 78.03 76.49 75.19 79.12 78.08 60.49 67.51 65.43 69.87 74.69 74.52 اسپيرمن

 75.86 77.12 80.43 74.89 79.19 76.03 59.04 67.38 66.22 70.04 73.05 71.29 پيرسون 

 75.97 75.81 74.41 73.19 75.85 74.29 65.31 65.31 62.08 69.29 71.79 69.02 فيشر 

mRMR 73. 40  71.45 68.03 68.78 67.39 59.32 80.04 77.83 76.10 73.86 78.89 75.20 

Relief 69.05 69.25 65.43 64.69 62.28 68.46 79.39 78.23 73.89 74.69 76.09 74.72 

FFS 66.21 65.26 69.00 63.69 65.59 63.29 75.92 76.29 75.68 72.02 73.47 72.03 

MI 72.28 75.65 73.13 69.48 61.69 63.74 77.03 75.42 76.95 73.74 72.29 71.32 

PCA 66.38 67.69 67.32 64.42 60.58 59.23 69.28 73.49 73.79 63.69 69.78 68.38 
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از آن برخي  انتخاب  با  و  قبولي  نيستند  قابل  کارايي  ديگر هم  برخي  و  ها 

 خواهيم داشت. 

در کليه آزمايشات انجام شده انحراف معيار بدست آمده در هر دو مجموعه  

  6تا    4ها حدود  و در ساير روش  3تا    5/2داده در روش پيشنهادی حدود  

های انتخاب شده در تمام آزمايشات درصد ويژگي  70همچنين  مي باشد.  

ر  ها هستند و اين مسئله بيانگر اين است که ويژگي ويولت بسيااز ويولت

 موثر در تشخيص احساسات است.

مقادير   آوردن  بدست  برای  اينكه  به  توجه  با  اشاره شود   است  لازم 

الگوريتم پارامترهای  برای  طبقهمناسبي  و  صورت  ها  به  است  لازم  بندها، 

عمل کنيم، زمان انتخاب ويژگي بسيار مهم است. با توجه به    اعتبار سنجي 

، بنابراين هر چه زمان  طولاني است  اعتبار سنجي نسبتا اين که خود عمليات  

کوتاه  ويژگي  پارامترها انتخاب  برای  مناسبي  مقادير  به  رسيدن  باشد  تر 

 تر خواهد بود. تر و راحتسريع

های مقايسه زمان انتخاب ويژگي روش پيشنهادی و هر يک از روش

زماني داده  مجموعه  دو  کانال برای هر  تمام  در  که  نظر گرفته شد،  در  ها 

( انجام  13جدول  بار  يک  فقط  اساس  بر  زمان  اين  است.  شده  آورده   )

ها محاسبه شده است. همانطور که  عمليات انتخاب ويژگي برای تمام روش

ها در  های ذکر شده برای تمام روششود، زمان( مشاهده مي13در جدول )

مي مشاهده  است.  متفاوت  هم  با  کاملا  داده  مجموعه  دو  روش  هر  شود 

نسبت   روشپيشنهادی  ساير  روشبه  دارد.  کمتری  زمان  و  ها  فيشر  های 

PCA  کنند و در مقابل روش نسبتا زمان زيادی صرف انتخاب ويژگي مي

FFS کند. زمان بسيار زيادی را صرف تنها يک مرحله انتخاب ويژگي مي 

نسبتا کمتری دارد،   اينكه زمان  به  با توجه  پيشنهادی  نتيجه روش  در 

در   سنجيبنابراين  کمتری   اعتبار  زمان  در  و  کرد  خواهد  عمل  موثرتر 

هايي که دارای زمان انتخاب  روش  پارامترهای مطلوب محاسبه خواهند شد. 

مي سبب  هستند،  بيشتری  عمليات   ويژگي  سنجيشوند  زمان    اعتبار  در 

تری رخ دهد، بنابراين رسيدن به مقادير مناسب برای پارامترها خسته طولاني

 کننده خواهد بود. 

پاي ميدر  ميان  نشان  آمده  بدست  نتايج  که  گفت  که  توان  دهد 

های انتخاب شده توسط روش پيشنهادی در هر بار تكرار آزمايش  ويژگي

کانال  از  و  هستند  مشترک  ميتقريبا  انتخاب  ثابتي  روش  های  لذا  شوند. 

مي انجام  نيز  کانال  انتخاب  ويژگي  انتخاب  بر  علاوه  و  پيشنهادی  دهد 

به کانال  مربوط  افراد    های  احساسات  با  را  ارتباط  بيشترين  که  سر  جلوی 

مي انتخاب  ويژگيدارند  بودن  مشترک  آزمايشات کند.  تكرار  در  ها 

باشد. لذا نتايج  ها ميی مستقل از فرد بودن اين ويژگيمختلف نشان دهنده 

مي وظيفهنشان  چند  رويكردهای  که  و  دهند  ويژگي  انتخاب  برای  ای 

به  کارايي  کانال  روشانتخاب  ديگر  به  نسبت  افراد تری  با  مواجهه  در  ها 

 جديد را دارند. 

 

 

 

 علامت دقيقه( 'علامت ثانيه،   "ها )ها با در نظر گرفتن همه کانال : زمان انتخاب ويژگي برای هريک از روش13جدول  
 

 کانالDEAP (32  )دادگان  کانالDREAMER (14 )دادگان 

 زمان انتخاب ويژگي  ها روش زمان انتخاب ويژگي  ها روش

 ′′29 روش پيشنهادی  22" روش پيشنهادی 

 ′′45:′2 اسپيرمن ′′05:′2 اسپيرمن

 ′′32:′2 پيرسون  ′′54:′1 پيرسون 

 ′′03:′8 فيشر  ′′20:′7 فيشر 

mRMR 4′:21′′ mRMR 4′:46′′ 

Relief 4′:04′′ Relief 4′:48′′ 

FFS 20′:08′′ FFS 20′:29′′ 

MI 4′:59′′ MI 5′:17′′ 

PCA 8′:21′′ PCA 8′:46′′ 
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 ضمیمه

های مستقل از افراد  با توجه به اينكه هدف مقاله حاضر انتخاب ويژگي

های انتخاب شده به  است، آزمايشات مختلفي انجام شد. با بررسي ويژگي

ها  های مشترک و مستقل از فرد، مشخص شد که اکثر ويژگيعنوان ويژگي

لو سر  ها مربوط به نواحي جاند. اکثر کانال های ثابتي انتخاب شده از کانال 

ها، مشتقات اول ويولت  ويولتهای انتخاب شده،  هستند. همچنين ويژگي

اند. تعدادی  انتخاب شده   12تا    1و مشتقات دوم هستند و از ضرايب مختلف  

(  1های مشترک بين افراد در هر دو مجموعه داده، در جدول )از ويژگي

   آورده شده است.

 
 

های مشترک بين افراد در هر دو مجموعه داده: ويژگي1جدول  

 نام ويژگي  رديف  نام ويژگي  رديف  نام ويژگي  رديف 

 (DEAP)در دادگان  AF3کانال  ( 1ويولت )مشتق  10ضريب  F3 4کانال 

 ( 2ويولت )مشتق  9ضريب  F7 1کانال  ( 1ويولت )مشتق  12ضريب  1

 ويولت  11ضريب  2 ويولت  12ضريب  1 ( 2ويولت )مشتق  12ضريب  2

 ( 1ويولت )مشتق  11ضريب  3 ( 1ويولت )مشتق  12ضريب  2 ( 2ويولت )مشتق  10ضريب  3

 واريانس 4 ( 2ويولت )مشتق  12ضريب  3 ( 2ويولت )مشتق  5ضريب  4

 آنتروپي  5 ( 2ويولت )مشتق  10ضريب  4 ويولت  8ضريب  5

 انرژی  6 ( 2ويولت )مشتق  9ضريب  F8 5کانال 

 ( DEAP)در دادگان  FP2کانال  ( 1ويولت )مشتق  9ضريب  6 ( 1ويولت )مشتق  12ضريب  1

 ( 2ويولت )مشتق  12ضريب  1 ( 1ويولت )مشتق  8ضريب  7 ( 1ويولت )مشتق  9ضريب  2

 ويولت  11ضريب  T8 2کانال  ( 2ويولت )مشتق  9ضريب  3

 (1)مشتق  11ضريب  3 ( 1)مشتق ويولت  3ضريب  F4 1کانال 

 آنتروپي  4 ويولت  9ضريب  2 (1ويولت )مشتق  10ضريب 1

 ( DEAP)در دادگان  C4کانال  (1ويولت )مشتق 9ضريب  3 ( 2ويولت )مشتق  9ضريب  2

 ويولت  10ضريب  1 ( 2ويولت )مشتق  9ضريب  4 ( 2ويولت )مشتق  12ضريب  3

 ( 1ويولت )مشتق  10ضريب  2 ويولت  4ضريب  5 ( 1ويولت )مشتق  12ضريب  4

 ( 2ويولت )مشتق  10ضريب  3 ميانگين T7 6کانال 

 ( 1ويولت )مشتق  10ضريب  4 چولگي 7 ويولت  8ضريب  1

 انرژی  5 آنتروپي  8 ( 1ويولت )مشتق  8ضريب  2

 واريانس 6 انرژی  9 ويولت  10ضريب  3
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