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  هاي مغزي و تصاویر چهره -اي براي بازشناسی احساسات بر اساس سیگنال-هطراحی سیستم پیشرفت
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           چکیده                                                                                          

  

زمان با تحلیل حالت چهره، از طریق سیگنال -چه به توان احساسات را هم-با توجه به نقش احساسات در زندگی انسان، چنان زمینه:

EEG سنجی و -هاي این امر، دروغ-ترین کاربردهاي احساسی واقعی را از تصنعی تشخیص داد. از مهمتوان حالت-بازشناسی کرد، می

  همچنین کمک به بیمارانی است که قادر به درك احساسات هستند اما از نشان دادن آن در چهره خود ناتوانند. 

هاي مختلف احساسی طراحی شده است. با توجه به فقدان مجموعه تحریک-هایی براي ایجاد حالت-در این مطالعه آزمایش روش کار:

هاي -کنندهآوري مجموعه تحریک-هاي عاطفی براي انجام چنین مطالعاتی در فرهنگ ایرانی، علاوه بر بازشناسی احساسی، جمع-کننده

زن، از طریق سیستم تصاویر  8مرد و  16کننده شامل -شرکت 24ن مطالعه بوده است. براي تحقق این اهداف عاطفی از دیگر اهداف ای

  شوند.اند تحریک می-آوري شده-هایی که با توجه به فرهنگ ایرانی جمعاستاندارد عاطفی و مجموعه از فیلم

هاي بازشناسی -به عنوان بهترین روش  AdaBoostبند  -هاي مختلف، ویژگی بعد فرکتال و طبقه-پس از بررسی روش ها:یافته

% براي تصاویر استاندارد به دست آمده است. 6/79% براي مجموعه محرك عاطفی و صحت 92انتخاب شدند و در بهترین حالت صحت 

  شود.-جنس را شامل میبراي استقلال روش بازشناسی از جنسیت، بازشناسی به صورت مجزا در گروه زن و مرد انجام نشده و هر دو 

هاي بازشناسی دارند. همچنین -ها، نتایج به دست آمده نشان از قوي بودن روش-کننده-با وجود تفاوت در جنسیت شرکت گیري:نتیجه

در  EEGشود. بنابراین استفاده از سیگنال -آوري شده جهت تحریک عاطفی به وضوح دیده می-هاي جمع-موفقیت بیشتر مجموعه فیلم

  تواند مشکل مشخص نبودن احساسات از روي تصاویر چهره را برطرف کند.-کنار تحلیل حالت چهره می

  ، تحلیل حالت چهره، سیستم تصاویر استاندارد عاطفی، بعد فرکتال.EEGبازشناسی احساسات، سیگنال  واژگان کلیدي:

  

  مقدمه                                                       

  

گیري، از احساسات کند. به طوري که بخش قابل توجهی از فرآیند تصمیم-ها ایفا می-احساسات نقش مهمی در زندگی انسان

اي برخوردار -پذیرد. بنابراین نقش احساس تنها یک نقش تجملی نیست و تلاش براي بازشناسی آن از اهمیت ویژه-ما تأثیر می

هاي احساسی نزدیک به انسان -هایی با ویژگیتواند در ساخت ماشین-احساسات میاست. توانایی در تشخیص و بازشناسی 

گراعلمی جدیدي را با نام محاسبات عاطفه -نقش مؤثري داشته باشد. از این رو محققان زمینه
1
  ].1بنیان نهادند [ 

                                                             
١

-  Affective Computing  
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مشخصی براي آن وجود ندارد. بهترین و کنند اما تعریف ها احساسات را در وجود خود درك می-که تمامی انسان-با وجود این

اي است متشکل از -گیري آن شده است عبارت است از: احساس پدیده-ترین تعریفی که تا کنون از احساس و اندازه-کاربردي

هاي رفتاري-واکنش - 1چهار مؤلفه: 
2

هاي بروز حالت-واکنش - 2 
3

هاي فیزیولوژیک-واکنش - 3 
4

تجربه ذهنی و درونی - 4 
5

 ]2[ .

ها مشکلاتی از قبیل -هاي بروز حالت است. استفاده از این روش-العمل-گیري احساس استفاده از عکس-هاي اندازه-یکی از روش

پنهان کردن احساس توسط فرد
6

این -کند، بنابر-گیري احساس را مشکل می-هاي فردي در بروز حالت را دارد و اندازه-و تفاوت 

هاي فیزیولوژیکی همچون استفاده از تغییرات ایجاد شده در سیگنال قلب، سیگنال مغز و درجه حرارت بدن -العملاستفاده از عکس

گیري احساسات کمک کند. با توجه به این که سیستم لیمبیک-تواند به اندازه-می
7

پیچیده -عصبی احساسی، مجموعه -یا سامانه 

الاموسهاي عصبی است که در زیر مخ و دو طرف تاي از سازه-
8

شود و عامل زندگی احساسی انسان است، تغییر در -یافت می 

هاي مغزي دارد بنابراین سیگنال-احساسات تأثیر قابل توجهی بر روي سیگنال
9

 EEG هایی است که در سالیکی از سیگنال

با تحلیل حالت چهره، از طریق زمان -چه بتوان احساسات را هم-است با این وجود چنان-هاي اخیر بسیار مورد توجه قرار گرفته -

هاي چهره تصنعی تشخیص داد که یکی از مهم-هاي احساسی واقعی را از حالت-توان حالت-تشخیص داد، می EEGسیگنال 

توان از آن براي کمک به بیمارانی که قادر به درك احساسات -باشد. همچنین می-سنجی می-هاي آن در دروغ-ترین کاربرد

  آن در چهره خود ناتوانند استفاده کرد.هستند اما از نشان دادن 

                                                             
٢

-  Behavioral Reactions 

  
٣

-  Expressive Reactions 

  
٤

-  Physiological Reactions 

  
٥

-  Subjective Feelings 

  
٦

-  Social Masking 

  
٧

-  Limbic 

  
٨

-  Thalamus 

  
٩

-  Electroencephalogram 
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و در یک کارگاه آموزشی براي اولین بار استفاده از سیستم چند نمایی 2006در سال 
10

براي بازشناسی احساسات آغاز شد. در  

هاي -شامل ثبت سیگنال الکتروانسفالوگرام، سیگنالاین کارگاه آموزشی سه نوع ثبت، 
11

 FNIRS  و فیلم ویدئویی از حالات

و  EEGچهره در هنگام انجام آزمایش مورد استفاده قرار گرفت. این پژوهش مشکلاتی از قبیل ترکیب نکردن سیگنال 

  ].3را دارد [بندي -کمی حاصل از طبقهکننده) و نشان ندادن نتایج -شرکت 5آماري ( تنها  -تصویر، همچنین کم بودن جامعه

هاي چند نمایی جهت بازشناسی احساسات شده است اما ایرادي که به این مطالعه -تلاش دیگري براي استفاده از سیستم 2009در سال 

 EEGروي سیگنال  کننده) و نیز بازشناسی نکردن احساسات به طور دقیق ازشرکت 3ها ( تنها -کننده-وارد است کم بودن تعداد شرکت

  ].4و تصاویر است و تنها به جداسازي احساسات مثبت و منفی بسنده شده است [

در تمامی کارهاي انجام شده در گذشته که در خارج از ایران انجام شده است از سیستم تصاویر استاندارد عاطفی دانشگاه فلوریدا 

هایی استفاده شده است که متناسب با فرهنگ کشور نویسندگان مجموعه فیلمآمریکا استفاده شده است و در برخی مطالعات نیز از 

هاي ثبت شده و آماده بر -گرا بر روي سیگنال-باشد. در ایران نیز معمولاً تحقیقات در مبحث محاسبات عاطفه-ها می-آن پژوهش

هاي مختلفی را ها پاسخ-اي متفاوتی دارند و این تفاوتهها ویژگی-که انسانشود. با توجه به این-روي جوامع غیر ایرانی انجام می

ها اهمیت زیادي در نتایج -کننده شامل سن، جنس و ملیت آنکند، مشخصات افراد شرکتدر سیستم اعصاب خودکار ایجاد می

یرانی، در این مطالعه هاي عاطفی براي انجام چنین مطالعاتی در فرهنگ اکننده-بازشناسی دارد. با توجه به فقدان مجموعه تحریک

کننده عاطفی شده است. هاي تحریک-هایی مطمئن و ایجاد چهار وضعیت احساسی از طریق مجموعه فیلم-سعی بر انجام آزمایش

شوند و -آوري شده است تحریک می-بار از طریق سیستم تصاویر استاندارد عاطفی که در دانشگاه فلوریدا جمع-ها یککنندهشرکت

شوند. در نهایت بازشناسی -اند آزمایش می-آوري شده-هایی که با توجه به فرهنگ ایرانی جمعاز طریق مجموعه از فیلمبار دیگر 

ها توسط -شود. براي بررسی صحت آزمایشات انجام شده، فیلم-ثبت شده و تصاویر چهره انجام می EEGاز طریق سیگنال 

  اند.-مغز و اعصاب تأیید شدهسط پزشکان هاي ثبت شده تو-متخصصین روانشناسی و سیگنال

  

  انجام آزمایش -1

  ملاحظات مربوط به انجام آزمایش -1-1

ترین ملاحظاتی که تأثیر به سزایی در انجام آزمایش و -هایی به همراه دارد. مهم-انجام آزمایش در زمینه محاسبات عاطفی محدودیت

  نتایج حاصل از آن دارد به شرح زیر است.

                                                             
١٠

-  Multi Modal 

  
١١

- Functional Near Infrared Spectroscopy 
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اند. روش -کار برده -بندي را به-بندي قابل قبول احساسات اهمیت بالایی دارد. محققان به صورت کلی دو روش دستهدسته - 1- 1- 2

بندي احساسات به صورت گسسته-اول، دسته
12

است. براي مثال احساس ترس، خشم، شادي، ناراحتی، حیرت و نفرت. را روش دیگر  

جاذبه- - استفاده از فضاي دو بعدي  برانگیختگی
13
است که در آن محور عمودي برانگیختگی، میزان فعال و غیر فعال بودن احساس و  

  ].5دهد [-را نشان میی از این فضاي احساسی نمای 1دهد. شکل -محور افقی جاذبه، مثبت یا منفی بودن احساس را نشان می

کننده شامل سن، جنس و کننده در آزمایش است، مشخصات افراد شرکتمسأله دیگر مشخصات افراد شرکت - 2- 1- 2

هاي متفاوتی در سیستم هاي فردي، احساسات با پاسخ-سزایی در نتایج بازشناسی دارد. تفاوت-ها اهمیت بهملیت آن

  ]. 6توان سه انتخاب متفاوت داشت: الف) استفاده از عموم افراد [کند از این رو میایجاد میاعصاب خودکار 

  ].8شخص []. ج) استفاده از یک 7هایی با مشخصات مشترك سنی، جنسی، فرهنگی، تحصیلی و غیره [ب) استفاده از گروه

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  جاذبه -فضاي دو بعدي برانگیختگی -1شکل 

  

هاي مختلفی براي این کار استفاده شده است، بی براي تحریک و ایجاد احساسات نیز بسیار حائز اهمیت است. روشروش انتخا- 2-1-3

تصاویر استاندارد عاطفی -استفاده از تصور و تخیل، استفاده از بازیگران، سیستم
14

  ، موسیقی، استفاده از قطعات فیلم. 

                                                             
١٢

-  Discrete Emotional Categories 

  
١٣

-  Arousal - Valence 

  
١٤

-  International Affective Picture System 
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تري نوع تحریک بسیار حائز اهمیت است. هرچه تعداد الکترودها کمتر باشد شرایط راحتانتخاب الکترود و تعداد آن با توجه به  - 2-1-4

  ].9آورد [-کننده فراهم میبراي شرکت

  

  نحوه انجام آزمایش -1-2

شده سال استفاده شده است که همگی از افراد سالم انتخاب 30تا  20زن، در رده سنی  8مرد و 16کننده شامل شرکت 24در این مطالعه از 

اند. قبل از انجام آزمایش براي بررسی سلامت عمومی به هر فرد یک پرسشنامه سلامت عمومی
15

شود. این -سوال داده می 28شامل  

دهد بنابراین -هاي روان تنی، شدت اضطراب، روابط اجتماعی و میزان افسردگی مورد بررسی قرار می-پرسشنامه افراد را از لحاظ بیماري

 -نامه-ها رضایت-کنندهبرند. پس از انتخاب افراد سالم، شرکت-کننده از جهات یاد شده در سلامت کامل به سر میتتمام افراد شرک

شود در حین -ها خواسته می-شود و از آن-ها توضیح داده می-کنند سپس نحوه انجام آزمایش براي آن-شرکت در آزمایش را تکمیل می

  و از انجام حرکات اضافی پرهیز کنند.انجام آزمایش کاملاً آرام باشند 

 -هاي فضاي دو بعدي برانگیختگیتصویر از مجموعه تصاویر استاندارد عاطفی مطابق با یکی از ربع 30اي و -دو قطعه فیلم دو دقیقه

 2ام آزمایش در شکل هاي احساسی شادي، آرامش، ناراحتی و نفرت در نظر گرفته شده است. جزئیات انججاذبه براي ایجاد هر یک از حالت

  نشان داده شده است. 

  

  

  

  

  

  

  

  

  جزییات انجام آزمایش. -2شکل 

  

                                                                                                                                                                                             

  
١٥

-  General Health Question(GHQ) 
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هاي نشان داده شده در هر بخش بیان کنند. براي -شود نظر خود را در ارتباط با فیلم-کننده خواسته میدر بخش خودآزمایی از افراد شرکت

هایی براي خودآزمایی-این منظور از آدمک
16

هایی است که در این زمینه و در -]. این روش یکی از معتبرترین روش10[ شوداستفاده می 

ها در ردیف اول سطح جاذبه مثبت یا -نشان داده شده است آدمک 3طور که در شکل شود. در این روش همان-کلیه تحقیقات استفاده می

دهند. اعداد اختصاص داده شده به هر آدمک از -نشان میدهند و در ردیف دوم میزان برانگیختگی احساس را -منفی احساس را نشان می

  باشد. -می 9تا  1سمت چپ به راست به ترتیب از 

  

  

  

  

  

  

ردیف اول اعداد مربوط به جاذبه و ردیف دوم اعداد مربوط به برانگیختگی را  -هاي خودآزمایی-آدمک -3شکل 

  دهد.-نشان می

  

 4با انتخاب دو عدد براي هر فیلم میزان جاذبه و برانگیختگی فیلم را مشخص کنند. شکل شود -ها خواسته می-کنندهبنابراین از شرکت

  بهنجار شده است.  2تا  - 2دهد که در محدوده -ها را نشان می-کنندهنتایج حاصل از خودآزمایی انجام شده توسط شرکت

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                                                             
١٦

-  SAM(Self-Assessment Manikins) 
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  ها.کننده-نتایج حاصل از خودآزمایی انجام شده توسط شرکت -4شکل

  

تصویر  30در بخش تصاویر استاندارد با توجه به اعداد مربوط به میزان جاذبه و برانگیختگی که توسط دانشگاه فلوریدا مشخص شده است 

  نشان داده شده است. 5انتخاب شده است. نمودار مربوط به میزان جاذبه و برانگیختگی این تصاویر در شکل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  جاذبه.-کار رفته در فضاي دو بعدي برانگیختگی -نگیختگی تصاویر استاندارد بهمیزان جاذبه و برا -5شکل 

  

  و تصاویر چهره EEGنحوه ثبت سیگنال  -1-3

بر  -کنندهبراي انجام آزمایش محیطی کاملاً آرام در نظر گرفته شده است و شخص دیگري در محیط انجام آزمایش حاضر نیست. شرکت

نشیند. براي دریافت -ها و تصاویر آماده شده می-اینچی به تماشاي فیلم 15متري از یک صفحه نمایش سانتی 40روي صندلی و در فاصله 

از  EEGمگا پیکسل استفاده شده است. براي ثبت سیگنال از یک کلاه ثبت سیگنال  2تصاویر چهره از دوربین رایانه با کیفیت 

و رایانه ADInstrumentsساخت شرکت  Octal Bio Ampو  PowerLabهاي --از دستگاه و ECIمحصولات شرکت 

الکترود بر اساس سیستم  20کننده پنهان است استفاده شده است. کلاه مورد استفاده براي ثبت سیگنال شامل دیگري که از دید شرکت

براي ثبت در نظر  Pzو  Fp1 ،Fp2  ،F3  ،F4 ،T3 ،T4  ،Fzالکترود شامل  8است. از میان این الکترودها  10-20الکترود گذاري 

ها الکترودهایی که در این مقالات به -] مورد بررسی قرار گرفته و از میان آن11-13الکترود، مراجع [ 8گرفته شده است. براي انتخاب این 

است. سیگنال دریافت شده از این الکترودها هاي احساسی در نظر گرفته شده -صورت مشترك استفاده شده است، براي بازشناسی حالت

کننده را لحظاتی یک شرکت 6عنوان زمین دستگاه در نظر گرفته شده است. شکل  -نسبت به گوش راست ثبت شده است و گوش چپ به

  دهد. -قبل از انجام آزمایش نشان می
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  هد.د-کار رفته در آزمایش را نشان می-اي از وسایل به -نمونه 7همچنین شکل 

  

  

  

  

  

  

  

  کننده لحظاتی قبل از انجام آزمایششرکت -6شکل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  کار رفته در آزمایش شامل: کلاه ثبت سیگنال، ژل رسانا و الکترودهاي گوش.-اي از وسایل به -نمونه -7شکل 

  EEGپردازش سیگنال  -2

   EEGپیش پردازش سیگنال -2-1

شود. -هرتز ثبت می 60تا  1هرتز و در محدوده فرکانسی -کیلو 1برداري -با نرخ نمونه  LabChart7افزار -سیگنال دریافت شده از دستگاه، توسط نرم

هاي -هاي ثبت، سیگنال به بخششود سپس با توجه به زمان-هرتز فیلتر می 45تا  1در بخش پیش پردازش در ابتدا سیگنال در محدوده فرکانسی 

دقیقه به  2هایی با مدت زمان شود. با توجه به مدت زمان نمایش هر فیلم سیگنالمربوط به هر احساس تقسیم میهاي ها و فیلممختلف شامل عکس

شود این کار براي داشتن سیگنال، موقعی که ثانیه جدا شده و از سیگنال حذف می 10آید. در بخش بعد از ابتدا و انتهاي هر سیگنال مدت زمان دست می
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ثانیه براي هر فیلم و نیز براي هر بخش شامل  100شود. با این حساب، سیگنال با مدت زمان دست آورده است انجام می زم را بهکننده تمرکز لاشرکت

کند و همچنین خط پایههرتز کاهش پیدا می 512کیلو هرتز به  1برداري از -شود. در مرحله بعد نرخ نمونهتصاویر استاندارد، در نظر گرفته می
17
سیگنال  

را تحت تأثیر  EEGهایی که سیگنال -ترین نویزرسد. مهمهاي موجود در سیگنال می-سازي سیگنال نوبت به کاهش نویزشود. پس از آمادهذف میح

تز تا هر 45تا  1هاي صورت. نویز برق شهر با اعمال فیلتر در محدوده فرکانسی دهد عبارت است از: برق شهر، پلک زدن، حرکات بدن و ماهیچهقرار می

ها، در سیگنال بسیار مشهود است براي کاهش چنین یابد. نویز ناشی از پلک زدن و حرکات افقی چشم در هنگام مشاهده فیلمحد زیادي کاهش می

نویزهایی از روش تحلیل اجزاي غیر وابسته
18
  استفاده شده است. 

  

  روش تحلیل اجزاي غیر وابسته -2-1-1

 1]. مدل خطی این روش به صورت رابطه شماره 14شود [هاي مستقل استفاده میبعدي به مؤلفههاي چند این روش جهت تجزیه داده

  )                     1گردد.                     (-تعریف می

به کمک آن مؤلفهتوان -ماتریس جداساز است. یکی از پارامترهایی که می Wهاي مستقل و -مؤلفه sسیگنال چند بعدي اولیه،  xدر این رابطه 

هاي سوزنی را کاهش داد، پارامتر کارتوسیس-هاي مربوط به اغتشاشات چشم و نویز-
19

هایی که توزیع متمرکز تواند سیگنالاست. این متغیر می 

  گردد.-معرفی می 2دارند به سادگی شناسایی کند و توسط رابطه 

                    )2             (  

از نماد ، امید ریاضی در این رابطه منظور
20
  عبارت است. 

و  Fp1 ،Fp2  ،F3  ،F4 ،T3 ،T4  ،Fzهاي -دهد. کانال-کانال در حین انجام آزمایش را نشان می 8سیگنال ثبت شده از  8شکل 

Pz هاي مختلف داراي -گونه که در شکل مشخص است این سیگنال در کانال-اند. همانگذاري شده--نام 8تا  1هاي -به ترتیب با شماره

نشان داده شده است  9ها، جدا و در شکل -مؤلفه مستقل از این سیگنال ICA ،8نویز است. براي حذف این اغتشاشات با استفاده از روش 

  انجام شده است. EEGLab 2007افزار  این کار توسط نرم

  

  

                                                             
١٧

-  Base Line 

  
١٨

-  Independent Component Analysis(ICA) 

  
١٩

-  Kurtosis 

  
٢٠

-  Expected value 
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 1هاي که به ترتیب با شماره Pzو  Fp1 ،Fp2  ،F3  ،F4 ،T3 ،T4  ،Fzکانال  8سیگنال ثبت شده از  -8شکل 

  اند.گذاري شده--نام 8تا 

  

  

  

  

  

  

  

  ICAتوسط روش . EEGهشت مؤلفه جدا شده از سیگنال  -9شکل 

  

 8مشخص است مؤلفه اول مربوط به اغتشاشات چشم است براي اطمینان از این موضوع مقادیر کارتوسیس این  9گونه که در شکل -همان

  نشان داده شده است. 1آمده و در جدول مؤلفه به دست 

  

تر است بنابراین توزیع این مؤلفه -شود عدد به دست آمده براي مؤلفه اول از سایر اعداد بسیار بزرگگونه که در جدول دیده می-همان

  دهد.-ها متمرکزتر است و نویز ناشی از چشم را نشان می-نسبت به سایر مؤلفه

شود  و توسط -ثانیه دیده می 94تا  92نویز دیگري که در سیگنال مسخص است، نویز ناشی از حرکت بدن است که در فاصله زمانی  

 1گونه که در جدول -یابند همان-مؤلفه دوم جدا شده است. این ترتیب با حذف این دو مؤلفه نویزهاي سیگنال تا حد زیادي کاهش می

شود. به -ها داراي بیشترین واریانس است بنابراین این مؤلفه به عنوان نویز شناخته می-مام این فرکانسمشخص است مؤلفه دوم در ت

توان به این مطلب پی برد. به این ترتیب با حذف این دو مؤلفه نویزهاي سیگنال تا حد زیادي -نیز می 9صورت بصري و با توجه به شکل 

  یابند.-کاهش می
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  دانتخاب الکترو -2-1-2

رسد. با توجه به مطالعاتی در زمینه محاسبات عاطفی انجام شده است باندهاي ها می-هاي سیگنال نوبت به انتخاب الکترود-پس از حذف نویز

در فرکانس]، از این رو در این مطالعه در محدوده فرکانسی این دو باند، یعنی 15پذیرند [فرکانسی آلفا و بتا بیشترین تأثیر را در تحریکات عاطفی می

اند و نقشهجدا شده ICAکمک روش  -هاي سیگنال بههرتز مؤلفه 30تا  8هاي 
21

ها بر روي سر، متناسب با توان این اجزا، به توزیع این مؤلفه 

 EEGLabافزار -شود این کار توسط نرم-دست آمده است سپس الکترودي که بیشترین توان را در محدوده فرکانسی مورد نظر دارد تعیین می-

دهد در محدوده -دهد. نتایج نشان می-هرتز نشان می 30و  18، 8هاي -نحوه انجام این عمل را در فرکانس 10شود. شکل -انجام می  2007

هرتز  20-30و  16-18،  10-14و در محدوده فرکانسی  F4هرتز الکترود  18-20، در فاصله فرکانسی F3هرتز الکترود  14-16و  8-10فرکانسی

با توجه  Fzشود. در ادامه الکترود الکترود محدود می 3الکترود به  8داراي بیشترین توان است. بنابراین تعداد الکترودها براي پردازش از  Fzرود الکت

توانایی براي بررسی   F4و  F3شود و دو الکترود  به موقعیت مکانی آن بر روي سر براي جداسازي احساسات از لحاظ برانگیختگی استفاده می

شوند. یکی از اهداف مهم این مطالعه کاهش تعداد الکترودها تا حد امکان است از ها در بازشناسی احساسات از لحاظ جاذبه با یکدیگر مقایسه می-آن

استفاده  2011ترود که در سال الک 3شود با این کار تعداد الکترودها از ها تنها یک الکترود انتخاب می-این رو دو الکترود یاد شده مقایسه و از میان آن

  یابد.الکترود کاهش می 2شده است به 

  EEGاستخراج ویژگی از سیگنال  -2-2

هاي آنی و بدون هایی که در این مطالعه استفاده شده است با در نظر گرفتن سرعت محاسبات براي نزدیک شدن به پردازش-ویژگی

وقفه
22

و همچنین براي رسیدن به درصد بالایی از بازشناسی احساسات، بررسی شده است. براي این منظور ویژگی آشوبی بعد فرکتال،  

هاي آماري شامل بیشترین مقدار، کمترین مقدار و انحراف معیار در فضاي زمان و بیشترین مقدار، کمترین و ویژگی ARضرایب مدل 

  بررسی شده است. Pwelchتوان با استفاده از روش   مقدار، انحراف معیار چگالی طیف

  

  بعد فرکتال  -2-2-1

بعد فرکتال از روش بعد هیگوچی -براي محاسبه
23
هاي ورودي، سري جدیدي مطابق استفاده شده است. در این روش از سري زمانی داده 

  شود.ساخته می 3رابطه 

)3(  

                                                             
٢١

-  map 

  
٢٢

-  Real Time 

  
٢٣

-  Higuchi 
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ي قسمت صحیح عدد است. بنابراین اعداد دهندهها و  نشانتعداد نمونه Nها، فاصله بین نمونه kهر سري،  -اولیه -نقطه mدر این رابطه 

از  Lm )kگیرد. سپس براي هر   طول (اي از سري زمانی است که براي ساختن  مورد استفاده قرار می-نمونه --داخل پرانتز، شماره

  شود. محاسبه می 4طریق رابطه 

)4(  

  

  

  

   

که همان شیب  Dبراي آن برقرار است،  5که رابطه -شود و با توجه به این-محاسبه می L )kبه صورت ( Lm )kنگین (در نهایت میا

  شود.-است، به عنوان  بعد فرکتال محاسبه می k/1 (lnبر حسب ( ln)L)kبهترین خط تقریب زده شده با روش کمترین مربع خطا براي ((

                          )5                          (  

  

  

  ARضرایب مدل  -2-2-2

ARمدل خودبازگشتی که به صورت مخفف به صورت مدل  
24

تواند درجه نظم و هایی است که میشود، یکی از مدلنمایش داده می 

روش برگ ARهاي محاسباتی مدل ترتیب سیگنال را نشان دهد. یکی از روش
25
  است که در این مطالعه از آن استفاده شده است. 

  شود.-مدل می 6به صورت رابطه  pبا درجه  AR) است، و با مدل x(nهاي مشاهده شده همان شود دادهدر روش برگ فرض می

                )6                (  

هاي مختلف احساسی نشان دهند. در واقع -را در حالت EEGشوند که بتوانند تغییرات سیگنال -اي تعیین می-به گونه aدر این روش ضرایب 

توان از این ضرایب به عنوان -دست آوریم. این رو می-شود را به مانند این است که بخواهیم معادله یک منحنی که بر اساس ضرایب آن توصیف می

                                                             
٢٤

-  Auto Regressive 

  
٢٥

-  Burg 

  

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jm

ci
ri

.ir
 o

n 
20

26
-0

1-
02

 ]
 

                            13 / 27

https://jmciri.ir/article-1-1686-fa.html


استفاده شده است. این درجه بر اساس  10با درجه  ARاستفاده کرد. در این مطالعه از مدل هاي مختلف احساسی -ویژگی براي بازشناسی حالت

روش انتخاب سنتی درجه
26
  دست آمده است.-به 7 -و از رابطه 

                                  )7                                     (  

  

  EEGطبقه بندي سیگنال  -2-3

بررسی شده است و از میان   Baggingو  NaiveBayes  ،MLP  ،AdaBoost -کننده-بندي-طبقه 4 در این مطالعه ابتدا

MLPکننده بنديها دو طبقه-آن
27
  ها استفاده شده است.-با توجه به نتایج بهتر آن AdaBoostو  

  

  MLPکننده -بندي--طبقه  -2-3-1

شده است که در آن نرخ آموزشدر این مطالعه از یک شبکه پرسپترون چند لایه استفاده 
28
  آید.-دست می -به 8هاي مخفی آن از رابطه -است و لایه 3/0 

)8                                                     (

  

  AdaBoostکننده -بندي-طبقه -2-3-2

بر روي نمونه Dهدف از این روش یافتن یک تابع نگاشت یا فرضیه نهایی است که داراي نرخ خطاي پایینی نسبت به توزیع داده شده 

به صورت زیر است. در این مطالعه از روش  AdaBoost.M1]. عملکرد الگوریتم 16هاي برچسب خورده آموزشی باشد [

AdaBoost.M1 مبا یادگیرهاي ضعیف ریشه تصمی
29
  استفاده شده است. 10و تعداد تکرار  

  

  EEGنتایج حاصل از پردازش سیگنال  -2-4

شوند و -آوري شده است، تحریک می-بار از طریق سیستم تصاویر استاندارد عاطفی که در دانشگاه فلوریدا جمع-ها یک-کنندهدر این مطالعه شرکت

شوند. در نهایت بازشناسی از طریق سیگنال -اند آزمایش می-آوري شدهفرهنگ ایرانی جمع هایی که با توجه بهبار دیگر از طریق مجموعه از فیلم

                                                             
٢٦

-  Traditional Order Selection 

  
٢٧

-  MultiLayer Perceptron 

  
٢٨

- Learning Rate 

  
٢٩

-  Decision Stump 
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EEG دست آوردن  -بیان شد با استفاده از به -2-4-2گونه که در بخش -شود. همانبندي کننده ذکر شده انجام میثبت شده و چهار طبقه

الکترود، کانال  3گزینه محدود شد. از میان این  3گزینه به  8و بتا دارند تعداد الکترودها از الکترودهایی که بیشترین توان را در محدوده فرکانسی آلفا 

Fz هاي -با توجه به موقعیت مکانی آن بر روي سر، براي بازشناسی از لحاظ برانگیختگی در نظر گرفته شده است. الکترودF3  وF4  نیز براي

نشان داده شده است. طبقه 2اند. نتایج حاصل از این مقایسه و میزان صحت میانگین در جدول -هبازشناسی از لحاظ جاذبه با یکدیگر مقایسه شد

ها به شش -هاي آموزش و آزمون به این صورت است که ابتدا داده-تقسیم داده -انجام شده است. نحوه WEKA3.7افزار -بندي با استفاده از نرم-

شود، سپس بخش دیگري از -ن براي آزمون و پنج قسمت دیگر براي آموزش در نظر گرفته میشود و یک قسمت از آ-قسمت مساوي تقسیم می

شود. آزمایش براي هر فرد دو -شود و این عمل شش بار انجام می-ها براي آموزش در نظر گرفته می-آن شش قسمت براي آزمون و سایر قسمت

گیرد. کنندگان دارد، براي پردازش مورد استفاده قرار می-میانگین بیشترین تأیید را از سوي شرکتطور -شود و در هر بار فیلمی که به -بار تکرار می

 32هاي آزمون برابر و تعداد نمونه 160هاي آموزش برابر است (دو بار تکرار آزمایش) که از این میان، تعداد نمونه 192ها برابر بنابراین تعداد کل نمونه

  است.

و همچنین نسبت به استفاده از هر دو الکترود، نتایج بهتر و در برخی از  F4نسبت به الکترود  F3ص است الکترود گونه که مشخ-همان

کره -تواند فعالیت بیشتر نیم-شود. علت این امر می-انتخاب می F3دهد از این رو از میان این دو الکترود، -موارد نتایج مشابهی را نشان می

  راست باشد.کره -چپ مغز نسبت به نیم

هاي مختلف استخراج شده در بازشناسی احساسات با استفاده از دو -پس از مشخص کردن الکترودهاي مورد نیاز، نوبت به مقایسه ویژگی

طور که مشخص است بعد فرکتال توانایی بیشتري -آمده است. همان 3رسد. نتایج حاصل از این مقایسه در جدول -می Fzو  F3الکترود 

  ، این نتیجه قابل توجیه است. EEGگونه و آشوبناك سیگنال -دهد. با توجه به ماهیت نویز-احساسات از خود نشان می در بازشناسی

هاي تهیه شده هنگامی که بعد فرکتال به عنوان ویژگی در وسیله تصاویر استادارد و فیلم -در مرحله بعد نوبت به مقایسه بازشناسی احساسات به

نشان داده شده است. صحت بازشناسی زمانی که تحریک از  5و 4هاي رسد. نتایج حاصل از این مقایسه در جدولنظر گرفته شده است، می

ها از کنندهطریق تصاویر استاندارد انجام شده است با نام صحت تصاویر بیان شده است به همین ترتیب صحت بازشناسی  موقعی که شرکت

ها براي تحریک دهد، استفاده از فیلمگونه که نتایج نشان می-ها نشان داده شده است. همانلمطریق فیلم تحریک شده اند با نام صحت فی

باشد. بنابراین این نتایج پیشتر از تصاویر استاندارد بوده است همچنین صحت به دست آمده در این مطالعه در حد مطلوبی میاحساسات موفق

  کند.تاندارد با فرهنگ ایران را تأیید میبینی اولیه مبنی بر نامتناسب بودن تصاویر اس

  

کننده بندي-دست آمده از طبقه-نتایج به  -4جدول 

AdaBoost   

 و ویژگی بعد فرکتال

 نام احساساتالکتروصحت صحت فیلمبندي از -طبقه
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 د تصاویر ها- لحاظ

جاذبه و 

 برانگیختگی

92% 9/62% F3  خوشحالی و

 ناراحتی

جاذبه و 

 برانگیختگی

1/81% 71% F3 آرامش و نفرت 

خوشحالی و  F3 %1/67 %7/82 جاذبه

 نفرت

ناراحتی و  F3 %1/77 %8/88 جاذبه

 آرامش

خوشحالی و  Fz %6/79 %7/88 برانگیختگی

 آرامش

 ناراحتی و نفرت Fz %1/62 %3/79 برانگیختگی

  

  

  کنندهبندي-دست آمده از طبقه-نتایج به  -5جدول

MLP و ویژگی بعد فرکتال 

بندي از -طبقه

 لحاظ

صحت فیلم

 ها-

صحت 

 تصاویر

 نام احساسات الکترود

جاذبه و 

 برانگیختگی

4/82% 50% F3  خوشحالی و

 ناراحتی

جاذبه و 

 برانگیختگی

2/75% 9/62% F3 آرامش و نفرت 

خوشحالی و  F3 %6/64 %2/75 جاذبه

 نفرت

ناراحتی و  F3 %1/64 %5/75 جاذبه

 آرامش

خوشحالی و  Fz %73 %92 برانگیختگی
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 آرامش

 ناراحتی و نفرت Fz %2/54 %6/71 برانگیختگی

  

  

  توان به صورت به شرح آن پرداخت:بنابراین این مطالعه به چند هدف مهم دست یافته است که می

  الکترود. 2الکترود به  3کاهش تعداد الکترودهاي مورد نیاز براي بازشناسی از  -1

  هایی براي انجام محاسبات عاطفی متناسب با فرهنگ ایرانی.تهیه مجموعه فیلم -2

  هاي آنی و بدون وقفه.بازشناسی احساسات با صحت و سرعت بالا براي نزدیک شدن به پردازش -  3

اي بین تحقیقات انجام شده در -مقایسه -6جدول 

دهد. در این جدول از گذشته و این مطالعه را نشان می

به تنهایی براي بازشناسی احساسی  EEGسیگنال 

گونه که مشخص است -هماناستفاده شده است. 

نتایج از لحاظ صحت بازشناسی و کاهش تعداد 

 الکترودها بهبود یافته است.

صح

 ت

نواحی 

 احساسی

بازشناسی

 شده

تعداد افراد 

شرکت

 کننده

تعداد 

الکترود

 ها

 استفاده روش

 شده

مطالعات 

 شدهانجام

 3 5 ناحیه4 65%

چگالی طیف 

 توان

جداساز فیشر و 

بندي ساده طبقه

 بیزي

2006  

 [15]باس 

6/76

% 
 54 5 ناحیه 3

  بعد همبستگی

کننده بندي-طبقه

 درجه دوم

2009  

خلیلی 

[18] 

  2011  بعد فرکتال 3 10 ناحیه 4 85%
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بردار ماشین

 پشتیبان

سورینا 

[11] 

 2 24 ناحیه 4 92%

 بعد فرکتال

MLP 

AdaBoost 

2012 

(این 

 مطالعه)

  

  

  EEGگیري حاصل از پردازش سیگنال نتیجه -3-5

هاي عاطفی براي انجام محاسبات عاطفی در فرهنگ ایرانی، در این مطالعه سعی بر انجام -کنندهبا توجه به فقدان مجموعه تحریک

کننده عاطفی با توجه به فرهنگ ایرانی شده هاي تحریکمجموعه فیلمهایی مطمئن و ایجاد چهار وضعیت احساسی از طریق آزمایش

طور تر از تصاویر استاندارد بوده است. همانها براي تحریک احساسات موفقدهد، استفاده از فیلمگونه که نتایج نشان می-است. همان

ها را -نتایج آن -ها و مقایسهبرروي سیگنال هایی به همراه دارد که پردازشبیان شد محاسبات عاطفی محدودیت 1-2که در بخش 

بندي قابل قبول احساسات، مشخصات افراد ها که کار دشواري است، عواملی چون دستهنماید. گذشته از نحوه ثبت سیگنالدشوار می

زیادي دارد. با توجه به هاي ثبت، اهمیت کننده در آزمایش، اعتبار روش انتخابی براي تحریک و انتخاب تعداد و نوع کانالشرکت

آور است، یکی از اهداف این مطالعه کاهش تعداد کننده رنجها براي شرکت-که ثبت سیگنال با استفاده از تعداد زیادي از الکترود-این

ه قابل توجه بندي استفاده شده است. نکتالکترودهاي مورد استفاده براي بازشناسی است، در این مطالعه تنها از دو الکترود براي طبقه

اند و این کاري دیگر در این مطالعه این است که احساسات به لحاظ مثبت و منفی بودن آن تنها توسط یک الکترود از هم جدا شده

هاي مورد استفاده با در نظر گرفتن سرعت محاسبات براي نزدیک شدن به بار انجام گرفته است همچنین ویژگیاست که براي اولین

  احساسات، بررسی شده است.ی و بدون وقفه و براي رسیدن به درصد بالایی از صحت بازشناسی هاي آنپردازش

  

  پردازش تصاویر چهره -4

  استخراج ویژگی  -4-1

طور کلی، عملکرد - رسد. به-پس از دریافت تصاویر چهره در حین انجام آزمایش، نوبت به پردازش این تصاویر براي تشخیص حالت چهره می

  یافتن و دنبال کردن چهره در تصویر  -1شود: تشخیص خودکار حالت چهره به سه بخش تقسیم میسیستم 

اي بزرتغییرات حجمی تکه -هاي مختلف. در این مطالعه از روشبندي حالتطبقه -3استخراج ویژگی  -2
30

براي  PBVB، معروف به روش  

                                                             
٣٠

-  Piecewise Bezier Volume Deformation 
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هاي سه بعدي عمومیکشییماست. این روش از س -دنبال کردن تغییرات چهره استفاده شده
31

 11شود، شکل حجم بزر را شامل می 16که  

  ].17دهد [حجم بزر را نشان می 16نمایی از این مدل و 

  آید.به دست می 9حجم سه بعدي بزر از رابطه 

)9(  

  

  

هاي برنستینايچند جملهقرار دارند،  نقاط کنترلی هستند و ، و   1تا  0که در آن  نقاط شبکه مشبک چهره است که در محدوده 
32
هستند. با حرکت  

  آید.به دست می 10جایی حاصل از نقاط شبکه مشبک چهره  به صورت رابطه هر نقطه کنترلی  با مقدار جابه

)10(  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  حجم آن. 16اي بزر و نمایی از مدل تغییرات حجمی تکه -11شکل

  تصاویر چهرهبندي احساسات با استفاده از نتایج طبقه -4-2

                                                             
٣١

-  Generic 3D Wireframe 

  
٣٢

-  Bernstein 
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واحد حرکتی 12پس از به دست آوردن تغییرات با استفاده از 
33

هاي احساسی را از هم -توان حالتها می-و جهت حرکت آن 

  دهد.نشان میاین واحدهاي حرکتی را  12بازشناسی کرد. شکل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ها -واحد حرکتی را که از آن 12بردارها  -12شکل

  شود، استفاده میبراي تشخیص نوع احساس 

  دهند.نشان می

  

 --از یکدیگر بازشناسی شده است. شکل eMotionافزار وضعیت احساسی به کمک این روش و توسط نرم 4در این مطالعه 

گونه که مشخص است احساس خوشحالی و -دهد. هماننمایی از این بازشناسی را در چهار وضعیت مورد نظر نشان می 13

ها کنندهکننده خاص به خوبی از تصاویر چهره قابل شناسایی است اما این نتیجه در تمام شرکتاین شرکتناراحتی و نفرت در 

توان با ها را نمیصادق نیست و اکثر افراد هنگام حس نفرت و ناراحتی، در چهره خود حالت طبیعی دارند. بنابراین این حس

د احساسات را به خوبی از یکدیگر بازشناسی کند. با توجه به توانمی EEGتوجه به چهره شخص تشخیص داد اما سیگنال 

  یکدیگر متفاوت است.ها با -دست آمده از پردازش چهره آنها، نتایج به کنندههاي شخصیتی شرکتتفاوت

  

  

  

                                                             
٣٣

-  Action Unit 
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  eMotionافزار هاي آرامش، ناراحتی، نفرت و خوشحالی تشخیص داده شده توسط نرمحالت -13شکل
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  eMotionافزار هاي آرامش، ناراحتی،  نفرت و خوشحالی تشخیص داده شده توسط نرم-حالت -13ادامه شکل

  دهد. کننده را نشان میشرکت 24دست آمده از -نتایج به  7جدول 

  

نتایج به دست آمده از تشخیص حالت چهره  -7جدول 

 eMotionافزار کننده، توسط نرمشرکت 24

صحت  ناراحتی آرامش نفرت

 خوشحالی

 هاکنندهشرکت

 1کننده شرکت 100% 94% 98% 20%

 2کننده شرکت 98% 93% 97% 15%

 3کننده شرکت 97% 66% 95% 7%

 4کننده شرکت 95% 64% 94% 5%

 5کننده شرکت 87% 53% 89% 4%

 6کننده شرکت 96% 62% 91% 5%

 7کننده شرکت 99% 67% 96% 7%

 8کننده شرکت 90% 45% 88% 4%

 9کننده شرکت 92% 38% 87% 2%

 10کننده شرکت 100% 70% 96% 10%

 11کننده شرکت 95% 62% 95% 6%

 12کننده شرکت 89% 55% 89% 5%

 13کننده شرکت 98% 65% 92% 7%

 14کننده شرکت 98% 69% 95% 8%

 15کننده شرکت 96% 63% 94% 5%
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 16کننده شرکت 88% 54% 88% 6%

 17کننده شرکت 100% 95% 100% 92%

 18کننده شرکت 99% 87% 100% 85%

 19کننده شرکت 97% 85% 100% 80%

 20کننده شرکت 100% 90% 100% 90%

 21کننده شرکت 98% 65% 95% 75%

 22کننده شرکت 95% 50% 94% 20%

 23کننده شرکت 95% 45% 92% 15%

 24کننده شرکت 92% 40% 90% 10%

 میانگین 36/95% 96/64% 8/93% 48/23%

  

  

گونه که مشخص است به طور میانگین احساس خوشحالی اولین احساسی است که در این آزمایش به خوبی خود را نشان داده است -همان

 24تا  17هاي هاي مرد و ردیفکننده، مربوط به شرکت7جدول  16تا  1هاي باشد. ردیفو احساس نفرت از چهره افراد قابل شناسایی نمی

  دهند.ها بیشتر از مردان احساسات را در چهره خود نشان میرود زنطور که انتظار میهاي زن است. همانکنندهمربوط به شرکت

است. شایان  نشان داده شده 8شود. این مقایسه در جدول اي بین تحقیقات انجام شده در گذشته و این مطالعه انجام میدر نهایت مقایسه

زمان با -اند و ثبت همانجام داده EEGاند که بازشناسی احساسات را مبنی بر سیگنال مطالعاتی ذکر شده 6ذکر است در نتایج جدول 

  اند.تصویر حالت چهره را نداشته

زمان -هممشخص است، در مطالعاتی که ثبت تصویر چهره و سیگنال مغزي را به صورت  8گونه که از نتایج جدول -همان

ها پرداخته نشده -اند، احساسات به صورت کلی و مثبت و منفی در نظر گرفته شده است و همچنین به بازشناسی آنانجام داده

ها بیان شده است. از این رو این مطالعه با بازشناسی چهار وضعیت -هایی براي مقایسه و استخراج ویژگی در آنو تنها تحلیل

تري را در زمینه محاسبات عاطفی برداشته به طور مشخص، نسبت به مطالعات پیشین گام بزرگها -احساسی و بازشناسی آن

زمان براي بازشناسی احساسات پرداخته شده باشد، -است. شایان ذکر است با توجه به کمبود مطالعاتی که در آن به تحلیل هم

  است.مراجع ذکر شده از جمله آخرین مطالعات موجود 

  

  گیريبحث و نتیجه                                   
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رایانه، در این مطالعه - با توجه به اهمیت بازشناسی احساسات در مطالعات پزشکی، روانشناسی و کمک به بهبود ارتباطات انسان

هاي یتسعی شده است که چهار وضعیت احساسی خوشحالی، ناراحتی، تنفر و آرامش مورد بررسی قرار گیرد. براي بررسی این وضع

  شده است. سازي هایی طراحی و پیادهاحساسی آزمایش

رغم دسترسی به مجموعه تصاویر و -هاي عاطفی بود. علیکنندهاولین مشکل در طراحی آزمایش، مجموعه تحریک

فرهنگی، هاي رسید با توجه به تفاوتآوري شده است، به نظر میصداهاي استاندارد عاطفی که دانشگاه فلوریدا آمریکا جمع

ز این موضوع مجموعه تصاویر استاندارد  این مجموعه قادر به تحریک در حد مورد نیاز آزمایش نباشد. براي اطمینان ا

اي از قطعات فیلم متناسب با فرهنگ کشورمان براي تحریک احساسات استفاده شد. مقایسه نتایج عاطفی در کنار مجموعه

تر عمل کرده است. بنابراین تهیه این ده نسبت به تصاویر استاندارد موفقدهد مجموعه تهیه شبه دست آمده نشان می

  محاسبات عاطفی در کشور بوده است.مجموعه گامی در جهت انجام 

بندي براي رسیدن به بهترین نتیجه بررسی -هاي مختلف استخراج ویژگی و دستهپس از طراحی و انجام آزمایش، روش

دست آمد و دسته-به  Fzو  F3بهترین ویژگی، بعد فرکتال و بهترین الکترودها  EEGشد. در بخش پردازش سیگنال 

  گرفته شد. در نظر  -بندبه عنوان بهترین دسته Adaboost -بند

برخلاف تصاویر چهره، به خوبی از یکدیگر قابل بازشناسی هستند. با   EEGاحساسات به وسیله سیگنال  5و  4با توجه به جداول 

مشاهده شد که به جز در حالت خوشحالی و آرامش در دو احساس دیگر تغییر خاصی در چهره فرد قابل مشاهده  7 توجه به جدول

براي بازشناسی احساسات، احساس ناراحتی بهتر از احساس نفرت تشخیص داده  Emotionافزار -نیست. همچنین با استفاده از نرم

هاي -هاي خودآزمایی تأثیر مجموعه محرك-کننده با استفاده از فرمشده است. این نتایج در حالی به دست آمده است که افراد شرکت

مشکل استفاده کرد و با ثبت و بازشناسی احساسات به براي رفع این  EEGتوان از سیگنال اند. بنابراین میعاطفی را تأیید کرده

جهت کاربردهایی از قبیل دروغ سنجی، تحلیل خودکار خواب و تشخیص بیماري و  EEGزمان از حالت چهره و سیگنال -صورت هم

  استفاده کرد.کمک به بیمارانی که قادر به درك احساس هستند اما از ابراز آن در چهره خود ناتوانند، 

  

  

  مؤلفه از سیگنال 8کارتوسیس به دست آمده از  -1 جدول

  مؤلفه  1  2  3  4  5  6  7  8

  کارتوسیس  1/15  8/5  52/3  75/3  12/3  53/3  88/5  83/2

  

  

  ها در بازشناسی احساسات از لحاظ جاذبه با استفاده از ویژگی F4و   F3مقایسه توانایی دو الکترود  -2جدول
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  هاي مختلف-کنندهبنديو طبقه

 بعد فرکتال ویژگیهاي آماري ARضرایب مدل  

AdaBoost MLP AdaBoost MLP AdaBoost MLP 

نام 

 احساسات

F3 F4 F3و 

F4 

F3 F4 F3و 

F4 

F3 F4 F3و 

F4 

F3 F4 F3 و 

F4 

F3 F4 F3 و 

F4 

F3 F4 F3 و 

F4 

خوشحالی 

 و ناراحتی

8/81

% 

1/81

% 

8/81

% 

1/79

% 

8/70

% 
70% 

6/77

% 
66% 70% 

7/66

% 

1/61

% 

3/54

% 
92% 

8/80

% 

2/84

% 

4/82

% 

2/76

% 

6/72

% 

آرامش و 

 نفرت

3/70

% 
66% 

9/62

% 
74% 

7/71

% 

1/70

% 

8/70

% 

3/70

% 

1/70

% 

1/61

% 

5/59

% 

7/58

% 

1/81

% 
72% 

3/73

% 

2/75

% 

7/66

% 

5/62

% 

خوشحالی 

 و نفرت
70% 

1/68

% 

4/67

% 

8/70

% 

9/60

% 

5/62

% 

1/70

% 

4/67

% 

5/62

% 

4/56

% 
50% 

2/56

% 

7/82

% 

1/68

% 

1/58

% 

2/75

% 

3/70

% 

8/70

% 

ناراحتی و 

 آرامش
74% 70% 

3/70

% 

1/61

% 

5/59

% 

9/60

% 

2/59

% 

4/56

% 

7/58

% 

3/70

% 
74% 66% 

8/88

% 

4/74

% 
72% 

5/75

% 
70% 

9/62

% 

  

  

ها براي رسیدن به بهترین نتیجه در بازشناسی احساسات از -کنندهبندي-ها و طبقه-مقایسه بین ویژگی -3جدول

 برانگیختگی دو لحاظ جاذبه و

 بعد فرکتال هاي آماري-ویژگی ARضرایب مدل  

AdaBoo الکترود بندي از لحاظ-طبقه نام احساسات

st 

MLP AdaBoo

st 

MLP AdaBoo

st 

MLP 

 F3 8/81% 1/79% 6/77% 7/66% 92% 4/82% جاذبه و برانگیختگی خوشحالی و ناراحتی

 F3 3/70% 74% 8/70% 1/61% 1/81% 2/75% جاذبه و برانگیختگی آرامش و نفرت

 F3 70% 8/70% 1/70% 4/56% 7/82% 2/75% جاذبه خوشحالی و نفرت

 F3 74% 1/61% 2/59% 3/70% 8/88% 5/75% جاذبه ناراحتی و آرامش

 Fz 8/81% 4/74% 9/60% 1/61% 7/88% 92% برانگیختگی خوشحالی و آرامش

 Fz 1/70% 4/67% 4/56% 50% 3/79% 6/71% برانگیختگی ناراحتی و نفرت
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 اي بین تحقیقات انجام شده در گذشته و این مطالعه.مقایسه -8جدول 

 صحت
  احساسات

 شدهبازشناسی

تعداد افراد 

 کنندهشرکت
 شده مطالعات انجام شده استفاده روش تعداد الکترودها

بررسی ویژگی سیگنال 

 و چهره

 مثبت و منفی

5 54 

 انرژي سیگنال در باندهاي فرکانسی

 متفاوت

 تبدیل فوریه زمان کوتاه

2006  

 [3]سوران 

بررسی ویژگی سیگنال 

 و چهره

 مثبت و منفی
3 2 

  2009 چگالی طیف توان

 [4]تو سوپریجان

70% 
 مثبت و منفی

5 2 
  تفاوت در دامنه سیگنال

ANFIS 

2010  

 [20]ژانگ 

92% 

احساس خوشحالی،  4

ناراحتی، نفرت و 

 آرامش

24 2 

  بعد فرکتال

MLP 

AdaBoost 

2012  

 (این مطالعه)
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