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مقاله پژوهشي

 يريادگيبه كمك  EEG هاي گناليبر س ياحساسات مبتن صيتشخ
  توجه سممدت ماندگار دوجهته و مكاني كوتاه بر حافظه يمبتن قيعم

  محبوبه هوشمند ي ونيحس عابد ديس

  
  

به  EEG هاي گناليس ياحساسات از رو صيپژوهش به تشخ نيا :دهيكچ
دوجهته و  (LSTM)مدت ماندگار  هبر حافظه كوتا يمبتن قيعم يريادگيكمك 
 DEAPو  SEED هداد گاهيپژوهش از دو پا نيدر ا. پردازد يتوجه م سميمكان
 هاي گناليشامل س SEED هداد. احساس استفاده شده است صيتشخ يبرا

EEG  كننده در سه دسته مختلف از احساسات  شركت 15كانال متعلق به  62در
كانال متعلق  32در  EEG گناليشامل س DEAP هداد. است يو منف يمثبت، خنث

 ييكارا LSTM. است يختگيو برانگ تيكننده در دو دسته از ظرف شركت 32به 
نشان  يطولان يكيولوژيزيف يها گنالياز س يخود را در استخراج اطلاعات زمان

و  ديتابع تلفات جد كيپژوهش شامل استفاده از  نيا يها ينوآور. داده است
 يشنهاديصحت روش پ. است هياول يريادگينرخ  افتني يبرا نيزيب ساز نهيبه
. درصد شده است SEED 72/96 هداد گاهياحساسات در پا يبند طبقه يبرا

و  تيدسته ظرف دواحساس در  يبند طبقه يبرا يشنهاديصحت روش پ
 اًتينها. درصد است 1/97و  9/94 بيترت به DEAP هداد گاهيدر پا يختگيبرانگ
نشان از  كسان،ي هاي داده يرو رياخ هاي آمده با پژوهش دست به جينتا سهيمقا

  .دارد يشنهاديبهبود نسبتاً خوب روش پ
  
 گنالمدت ماندگار دوجهته، سي كوتاه احساس، حافظه صيتشخ :دواژهيكل
  .قيعم يريادگي ،توجه سميمكان ،يمغز

  قدمهم - 1
   توسعه است حال در يحوزه پژوهش كيعنوان  احساسات به صيتشخ

قابل ارتباط و درك طرف م يها از احساسات در هنگام برقرار انانس و
 رينظ ها نهياز زم يارياحساسات در بس صيتشخ]. 1[ ندنماي استفاده مي

و ] 5[ نيآنلا دي، خر]4[ نيآنلا ي، باز]3[ يريگ مي، تصم]2[ يرانندگ
بر  ريتأث ليدل احساسات به. كاربرد دارد] 6[ يبهداشت يها قبتنظارت بر مرا

د ندار ها انسان يبر زندگ يتوجه اثر قابل ،يكيولوژيزيو ف يروان تيضعو
را تجربه  يروزمره، احساسات مثبت و منف اكثر افراد در زندگي]. 7[

 رايز ؛است  مهم يبه كنترل احساسات منف يابيدست ،انيم نيدر ا و اند كرده
 ].8[گردد  يدر سلامت ياست منجر به بروز مشكلات كنمم

حالت چهره، صدا،  ريمختلف نظ يها از روش توان يم را احساسات
 يكيولوژيزيف يها گناليضربان قلب، رفتار، حركات بدن، متن و س

 صيتشخ يها ستميبه كمك س توانند يپژوهشگران م. داد صيتشخ
 

 1402 ماه مرداد 16تاريخ  و دردريافت  1401 ماهآذر  26 قاله در تاريخمن يا
  .شد بازنگري
 دانشگاه آزاد ،واحد مشهد برق، يگروه مهندس، )مسئول سندهينو( ينيحس عابد ديس
  .(email: hosseyni@mshdiau.ac.ir) ايران، مشهد،، ياسلام

 مشهد،، ياسلام دانشگاه آزاد ،واحد مشهد وتر،يكامپ يهوشمند، گروه مهندس محبوبه
  .(email: houshmand@mshdiau.ac.ir) ايران،

عنوان  چهره به. نديكاربران قضاوت نما يدر مورد حالات احساس احساس
 نيا با. دادن احساسات است شانن يبدن برا يمؤلفه ارتباط نيتر ياصل
حالات چهره و پردازش گفتار  قياحساس همواره از طر صيتشخ حال

خود را پنهان  يممكن است افراد احساسات واقع رايز يست؛ن ريپذ امكان
 و يطيمح يها گناليس قياحساسات از طر صيمنظور تشخ نيبد. ندينما

1EEG تواند يم كه] 13[تا ] 9[قرار گرفته  شگرانتوجه پژوه مورد شتربي 
نموده و  يريبه كمك حالت چهره جلوگ صيتشخ ياز خطا يخوب به

 ].14[احساس را مؤثرتر سازد  صيتشخ
 يا رشته انيم يها داغ در پژوهش يها از موضوع انهيانسان و را تعامل

تعامل  ستميدر خصوص بهبود س ييها پژوهش رياخ يها در سال. است
]. 15[احساسات انجام شده است  صيبر اساس تشخ نيانسان و ماش

 ريتحت تأث تواند ياست و م دهيچيپ يكيولوژيزيف يروان فرايند كياحساس 
 اي دهياحساسات پد كه آنجا از. رديقرار گ طيمح مانند ياديعوامل ز

 تيمشغول به فعال نهيزم نيدر ا يادي، همواره پژوهشگران زندا دهيچيپ
احساسات به  صيتشخ فرايندمسائل  نيتر از مهم يكي حال، نيا با. هستند

 يريادگي يها به كمك روش صي، صحت تشخEEG يها گناليكمك س
 يبرا راًياخ قيعم يريادگي]. 16[ ستا قيعم يريادگيو  نيماش
 يكردهايبا رو سهيدر مقا جياحساسات استفاده شده و نتا يبند طبقه
 ].19[تا ] 17[است  افتهيبهبود  يسنت يبند طبقه

مدت  مدل حافظه كوتاه كي ]20[ 2020گاده در سال و گون يجوش
 يتفاضل يو آنتروپ يتفاضل دوجهته به همراه آنتروپي (LSTM)2 ماندگار
ارائه  EEG يها گناليس ياحساسات از رو صيتشخ شده را براي اصلاح
و  يتفاضل يبه كمك آنتروپ DEAP هداد گاهيپا ها بر رويآن جينتا. دادند

LSTM به درصد  بيترت به يختگيو برانگ تيظرف صيتشخ يبرا دوجهته
 ها به كمك آنتروپيآن جينتا نيهمچن. است دهيرس 74و  71صحت 
و  تيظرف صيتشخ يبرا دوجهته LSTM شده و اصلاح يتفاضل
 .است دهيرس 75و  5/73به درصد صحت  بيترت به يختگيبرانگ
 ياحساسات از رو صيتشخ يبرا] 21[ 2021و سنجور در سال  لايآت
 يعصب  شبكه يبعد سه شده تيبر توجه هدا يمبتن كرديرو كي ،تارگف
 يها آنها از روش. دادند شنهادرا پي LSTMو  (CNN)3 يچشيپ

و ابعاد فركتال  5اگرام، كوكلي4كپسترال فركانس مل بياسپكتروگرام، ضر
استفاده  يگفتار ريبه تصاو يورود يگفتار يها گناليس ليتبد يبرا

به هم ملحق شده و  يچهاربعد يها آمده در حجم دست به ريتصاو. كردند
 

1. Electroencephalogram 

2. Long Short-Term Memory 

3. Convolutional Neural Network 

4. Mel-Frequency Cepstral Coefficient 

5. Cochleagram 
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 يبعد كه با مدل سه يا هيلا28توجه  افتهي مدل توسعه يعنوان ورود به
 CNN-LSTM در . ندگرد يشده، استفاده م ادغامCNN-LSTM شش ،

 ه، پنج لاي(BN)1 يا بسته يهنجارساز هه بيدو لا ،يبعد سه يچشيپ هيلا
 كي ،يبعد سه 3حداكثر تجمع ه، سه لاي(ReLu)2 شده اصلاح يواحد خط

 هيو دو لا يحذف هيلا  كيمسطح،  هيلا كي، LSTM كيتوجه،  هلاي
 يبعد سه يچشيپ يها هيتوجه به لا هيلا كه كاملاً متصل وجود دارد

 يداريشن يگفتار احساس هداد گاهيدر پا ها نشان دادهآن جينتا. متصل است
درصد، در  18/96متوسط صحت  به (RAVDESS)4 رسونيرا يداريو د
 2/93به متوسط صحت  رسونيرا يا چندرسانه شگاهيآزما هداد گاهپاي

به متوسط  يداريد يداريشن شده انياحساسات ب هداد گاهيدرصد، در پا
 71/93به متوسط صحت  داده گاهياپ سه عيتجم يرو و درصد 5/87 صحت

 CNN-LSTMز ا] 1[ 2021هانز و راو در سال . اند افتهي درصد دست
شش احساس  و نداستفاده كرد دئوهاياحساسات چهره در و صيتشخ يبرا

  يبررس را يغم، ترس، انزجار و خنث ،يشاد ت،يمختلف مانند عصبان
 Open Faceافزار  از نرم ادهبا استف وهائديموجود در و يها چهره. دندنمو

 يوجهچند ياحساس هداد گاهيپا يروبر آنها  جينتا. پوشانده شده است
به كمك  هيشش پا يبرا RAVDEESو  تيبر جمع يمبتن گرانيباز

LSTM است دهيدرصد رس 35/63و  52/78به صحت  بيترت به. 
استرس راننده از  صيبه تشخ] 2[ 2021و همكارانش در سال  مو
 يبر توجه برا يمبتن CNN-LSTMبا استفاده از  يچندوجه بيترك قيطر
 يها چشم، داده يها داده رينظ يمرتهاجيغ يچندوجه يها داده قيتلف

بر عملكرد  يمنف ريتأث ليدل استرس به. پرداختند يطيمح يها خودرو و داده
در تصادفات خودرو شناخته شده  ياز عوامل اصل يكي عنوان هرانندگان ب
 يسطح استرس رانندگان در زمان واقع صيو تشخ ييشناسا نياست؛ بنابرا

در صورت لزوم بتوان اقدامات است تا  يبا درصد صحت بالا ضرور
 صيموجود تشخ يها مدل. كاهش استرس انجام داد يرا برا يا مداخله

 بيترك يبرا نيماش يريادگي يسنت يها روش هاسترس راننده عمدتاً ب
 يها يهمبستگ ليدل به حال نيا با. هستند يمتك يچندوجه يها داده
هنوز  يسنت يچندوجه بيترك يها ها، روش روش نيب در يرخطيغ

كرده و سطح  تيريبا ابعاد بالا را مد يها هستند كه داده زيبرانگ چالش
 اي داده گاهيپا يآنها بر رو. ندينماگزارش  قيطور دق استرس رانندگان را به

است به  شده يآور جمع شرفتهيپ يرانندگ ساز هيشب كيكه با استفاده از 
  .افتنديدرصد دست  5/95متوسط  صيصحت تشخ

بر  يمبتن دوجهته LSTMروش  كي] 22[ 2021در سال و چن  ژانگ
آنها دو . دادند شنهاديپ EEGبر  يمبتن ياياش يبند طبقه يبرا را توجه

اولاً دروازه  .اضافه كردند دوجهته LSTMتوجه به چهارچوب  ياستراتژ
 رو نيا كردند؛ از يسنت LSTMدر  يدروازه فراموش نيگزيتوجه را جا

كاهش  ياديرا تا حد ز يآموزش يعداد پارامترهات تواند يمتوجه  هدرواز
اعمال  دوجهته LSTM يتوجه را به خروج يده روش وزن اًيثان. دهد

 .درصد است 5/99 يبند صحت طبقه هدهند ها نشانآن جينتا. كردند
اختلاف دو  CNNمدل  كي] 23[ 2021و همكارانش در سال  هوانگ

. دادند شنهاديپ EEG گنالياحساسات از س صيتشخ يرا برا كره مين
چپ و راست مغز انسان به احساسات  كره ميكه ن ها نشان داده پژوهش

تفاوت  نياستفاده از ا .دهند ينشان م يمتفاوت، واكنش متفاوت اي كساني
 

1. Batch Normalization 

2. Rectified Linear Unit 

3. Max Pooling 

4. Ryerson Audio-Visual Database of Emotional Speech and Song 

 يآنها برا. احساسات مهم است صيتشخ يانسان برا غزدر واكنش م
ه مختلف چپ و راست مغز ب يكيالكتر يها پاسخ تيگرفتن و تقو

سپس . اند متفاوت ساخته EEG يژگيو سيسه ماتر ،ياحساس يها محرك
را استخراج  يو زمان يمكان يها يژگي، وCNN هيبا استفاده از سه لا

 جينتا. مجاور استخراج شود EEG يها كانال نيب يتا همبستگ كردند
 تيظرف صيتشخ يبرا ]DEAP ]24 هداد گاهيپا ينشان داد كه مدل رو

 درصد دست 72/94و  38/94به صحت متوسط  بيترت هب يختگيو برانگ
  .است افتهي

 EEG گناليو س LSTMاز ] 8[ 2021و همكارانش در سال  ساكاله
ها به آن. استفاده كردند يو منف ياحساسات مثبت، خنث صيتشخ يبرا

 تيغم، انزجار، عصبان يبا استفاده از ژانرها يمنف  چهار احساس بندي طبقه
 هيو هدف ثانو LSTMعملكرد  يابيآنها ارز هيهدف اول .پرداختند و تعجب 

 يمختلف بر رو تيو جنس يسن يها رفتار انسان در گروه يابيارز هاآن
آنها عملكرد مدل را با پرسپترون . است SEEDو  DEAP يها داده گاهيپا

 زني (SVM)5 بانيبردار پشت نيو ماش هيهمسا نيتر كينزد K ه،يچندلا
 ،يچهار دسته احساس منف ينشان داد كه برا جينتا. كردند سهيمقا

LSTM 12/94و  67/91، 94/86، 12/83صورت  را به يبند صحت طبقه 
، 50-50صورت  آموزش و آزمون به هداد يبند ميتقس يبرا بيترت درصد به

. ارائه كرده است يا دسته10 يو روش اعتبارسنج 70-30، 60-40
صحت  LSTMسه دسته احساسات،  نشان داد كه براي جينتا نيهمچن
 بيترت درصد به 66/92و  44/89، 41/85، 33/81 صورت را به يبند طبقه
  ، 40-60، 50-50صورت  آموزش و آزمون به هداد يبند ميتقس يبرا
مطابق با . ارائه كرده است يا دسته10 يو روش اعتبارسنج 70-30

سال  25تا  18 يگروه سن EEG يها گناليشده، س احساسات خود گزارش
نظر  ها نشان داد كه ازآن جينتا. دندرا ارائه دا ياحساس تيهو نيبالاتر
 .تر از مردان هستند فعال ينظر احساس زنان از ت،جنسي

 صيتشخ ستميس كي] 17[ 2022و همكارانش در سال  يچودار
 يها از شبكه يكمك سه معمار هب EEG يها گناليس ياز رو احساسات

 95به متوسط صحت  RNNآنها با . ارائه دادند (RNN)6 يبازگشت يعصب
 يدرصد و با واحد بازگشت 97به متوسط صحت  LSTMدرصد، با  95

احساسات  صيدرصد در تشخ 96 تبه متوسط صح (GRU)7 دار دروازه
 LSTM كي] 25[ 2022و همكارانش در سال  يالگرن. افتنديدست 
 EEG يها گناليات به كمك ساحساس صيتشخ يانباشته را برا دوجهته

هرست  يموجك و نما هاي يژگيو ،يآمار هاي يژگها ويآن. دادند شنهاديپ
 هاي يژگيو ،ينرياب يگرگ خاكستر ساز نهيكمك به اكرده و ب را استخراج

در  DEAP هداد گاهيها احساسات را به كمك پاآن. برتر را انتخاب كردند
با صحت متوسط  بيترت ن بهداشت و دوست تيظرف ،يختگيبرانگ هسه دست

  .دادند صيدرصد تشخ 68/99و  87/96، 45/99
 صيتشخ يتوجه برا سميو مكان دوجهته LSTMپژوهش از  نيا در

 نجايدر ا. شود استفاده مي EEG يها گناليس ياحساسات از رو
 يسپس دو استراتژ و ندگرد يم پردازش شيدر ابتدا پ EEG يها گناليس

 نيگزيشده، دروازه توجه جا اضافه جهتهدو LSTMتوجه به چارچوب 
 يتوجه به خروج يده شده و روش وزن يسنت LSTMدر  يدروازه فراموش

LSTM عمال  دوجهتهدر  شده يپژوهش روش معرف نيدر ا. ده استگرديا
 نيزيو از روش ب شود بهبود داده مي ديتابع تلفات جد كيبا ارائه ] 22[
 

5. Support Vector Machine 

6. Recurrent Neural Network 

7. Gated Recurrent Unit 



  41                        ...                                                                               قيعم يريادگيبه كمك  EEG يها گناليبر س ياحساسات مبتن صيتشخ: و هوشمند ينيحس

 

  
  .])26[برگرفته از ( SEED هداد گاهيدر پا EEG گناليس يآور پروتكل جمع ندايفر  :1شكل 

  

  
  .])24[برگرفته از ( DEAP هداد گاهيدر پا EEG گناليس يآور پروتكل جمع ندايفر  :2شكل 

  
دو  يآن بر رو جيو نتا گردد استفاده مي هياول يريادگينرخ  نييتع يبرا
. ودش احساسات آورده مي صيختش يبرا DEAPو  SEED هداد گاهيپا
 هدر حوز ريمنتشرشده اخ جياز نتا يآمده با برخ دست به جينتا اًتينها
 .شوند مي سهيمقا قيعم يريادگيو  نيماش يريادگي

شرح است كه ابتدا در بخش دوم  نيپژوهش به ا نيادامه ا ساختار
با  دوجهته LSTMپژوهش و  هداد يشامل معرف يشنهاديروش پ

 دهمپژوهش آ جيدر بخش سوم نتاسپس  .گردد يم يتوجه معرف سميمكان
  .شود يپرداخته م يريگ جهيو در بخش چهارم به بحث و نت

 يشنهاديپ روش - 2

  پژوهش هداد يمعرف 1- 2
 صيتشخ يبرا DEAPو  SEED هداد گاهيپژوهش از دو پا نيا در

 .ندگرد مي ياحساسات مختلف استفاده شده كه در ادامه معرف

  SEED هداد گاهيپا
كانال  62شده در  ثبت EEG يها گناليس ياوح SEED هداد گاهيپا

 نيا]. 26[ باشد مي 2015تونگ در سال  ائويج يتوسط دانشگاه شانگها
 و است يو منف يداده شامل سه دسته مختلف از احساسات مثبت، خنث

  ) هفت مرد و هشت زن(كننده سالم  شركت پانزدهرا از  EEG گناليس
/ يسن اريمعبا متوسط و انحراف  /23 27 2 . سال ثبت كرده است 37

 يها گناليس 14تا  8و  5تا  1 يها كننده به شماره شركت دوازده براي
EEG و  7، 6 يها كننده به شماره سه شركت يو حركات چشم و برا  

و  SEED_EEGدو مجموعه . ثبت شده است EEG گناليفقط س 15
SEED_Multimodal يبردار ركانس نمونهكه ف اردوجود د گاهيپا نيدر ا 

 يبردار هرتز و فركانس نمونه 200 زانيبه م SEED_EEG همجموع
SEED_Multimodal پژوهش به  نيهرتز است كه در ا 1000 زانيبه م

 هيپالا كي SEED_EEG هبه مجموع. هرتز كاهش داده شده است 200
 هنندك شركت دوازدهپژوهش از  نيدر ا. ده استگرديهرتز اعمال  75تا  0

حركات چشم  گناليبه علت وجود س SEED_Multimodalمجموعه 
 SEED_EEGاز مجموعه  گردي هكنند و سه شركت پردازش شيپ يبرا

 .استفاده شده است

به چهار مرحله شامل اشاره شروع به مدت  1مطابق شكل  شيآزما هر
  هيثان 45به مدت  يخوداظهار ، قهيبه مدت چهار دق لميپخش ف ، هيپنج ثان
هر  يبه ازا. شود مي يبند ميتقس  هيثان 15استراحت به مدت  هرو دو

 ياحساس لميف 15كنندگان  شركت ،يو منف يمثبت، خنث يمحرك احساس
 بتواند احساس مورد تا درك بوده قابل راحتي كه به اند را تماشا كرده ينيچ

كه  يلمياست كه دو ف يا گونه به لميف 15پخش  بيترت. زدينظر را برانگ
سپس فرم . داده نشود شينما يطور متوال به زنديرا برانگ كسانيسات احسا

 هر. دگرد نيشده تضم شده تا احساس مشاهده توسط آنها پر يخوداظهار
 15 نيبنابرا ورا تجربه كرده  يو خنث يمثبت، منف شيسه آزما يآزمودن
  .اند را تجربه كرده شيآزما 45كننده درمجموع  شركت
و  (EMG)1 يوگرافيوسط الكتروماكه ت EEG يها گناليس

. اند دهگردي حذف صورت دستي به اند شده آلوده (EOG)2 الكترواكولوگرافي
 يهرتز برا 50تا  3/0 نيب يدر باند فركانس گذر انيم هيپالا كيسپس 

 هداد گاهيارزش برچسب در پا. شده است اعمال هيو خط پا زيحذف نو
SEED است - 1و  0، 1 بيبه ترت يو منف يمثبت، خنث يها حالت يبرا. 

 DEAP هداد گاهيپا

 هكنند شركت 32از  EEG گناليكانال س 32شامل  DEAP هداد گاهيپا
سال  9/26سال و متوسط  37تا  19 بين با سن) زن 16مرد و  16(سالم 
  و سپس  شده برداري نمونه ،هرتز 512با نرخ  ها گناليس]. 24[است 

پايگاه براي تحريك احساسات از  نيا. ندا هرتز كاهش داده شده 256به 
كليپ صوتي ويدئويي  40برانگيختگي شامل  -ظرفيت يمدل دوبعد

محرك  ،مورد آن 20كه  كند استفاده مي 2بق شكل اطماي  دقيقه يك
با ظرفيت كم  يداريدمحرك  ،مورد ديگر 20با ظرفيت بالا و  يداريد

 15ختگي بالا و با برانگي يداريمحرك د ،مورد آن 25هستند و همچنين 
  .كم هستند برانگيختگيبا  يداريمحرك د ،مورد ديگر

 يرو بر هرتز 45تا  4 نيب يدر باند فركانس گذر انيم هيپالا كي
 گنالياز س يناش يها فكتيآرت نياعمال شده و همچن EEG يها گناليس

 

1. Electromyogram 

2. Electrooculogram 
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  .])22[برگرفته از ( يگام زمان سه يدوجهته برا LSTMساختار  : 3شكل 

  
EOG يها گناليس ياز رو زين EEG  ده استگرديحذف.  

2 -2 LSTM توجه سميدوجهته با مكان  
LSTM دوجهته  
 يها گناليس ليتحل يطور گسترده برا به RNNبر  يمبتن يكردهايرو
EEG 27[و ] 16[اند  شده استفاده .[LSTM هنيخود را در زم يجا 

 يها نالگيس ياز رو مختلف تحالا صيتشخ و يزمان يها يسر ينيب شيپ
 كهاست  افتهي توسعه RNNاز  يا خانواده و ]30[تا ] 28[كرده  باز ياتيح
 ،طور مؤثر و به] 14[در هنگام كار با حافظه بلندمدت دارد  يبهتر لكردعم

جبران  يكردن دروازه فراموش را با اضافه انيمشكل صفرشدن گراد
  ].22[ كند مي

 1997ش در سال و همكار 1تريجهته توسط هاكرا كي LSTM يمعمار
سلول  يحالت خروج يروزرسان به ،يمعمار نيدر ا كه ]28[شده  شنهاديپ

 ن،يعلاوه بر ا. وابسته است يفعل يو ورود يپنهان قبل هيلا يبه خروج
عنوان  را به يرا وصل كردند و حالت سلول قبل 2يا اتصال روزنه كيآنها 
را از  يكيناميات داطلاع تواند يم دوجهته LSTM. در نظر گرفتند ترپارام

و  ]31[د ماين افتيدر EEG گناليس هدر دنبال يعدو ب يهر دو بخش قبل
كمك  يطولان EEG يها گناليمغز از س قبه كشف رمز شناخت عمي

عقب  روبه هيلا كيجلو و  روبه هيلا كيشامل  دوجهته LSTM. كند 
th كه تاس 3مطابق شكل 

 جلو است كه  روبه هينهان لاپ يخروج هدنبال
t تا 1 ياز شاخص زمان EEG هبا استفاده از نمون 1 و شود يمحاسبه م 

th
 هعقب است كه با استفاده از نمون روبه هيپنهان لا يدنباله خروج EEG 

t ياز شاخص زمان 1  يهر دو حالت خروج. شود يمحاسبه متا انتها 
 .شوند يم يروزرسان به تاندارداس LSTM يپنهان توسط تئور

 ها يها و ورود دروازه نيداده ب اني، جردوجهته LSTMسلول  كي در
 ،ياز سه دروازه شامل فراموش LSTM .نشان داده شده است 4در شكل 

اطلاعات  يساز رهيبه ذخ يابيدست يبرا) 1(صورت  به يو خروج يورود
  ]32[ كند ياستفاده م

 

1. Hochreiter 

2. Peephole 
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 )1(  

 ديگموئيتابع س انگريب )( ) (( )xx e  1  نيرا ب ريبوده و مقاد 1
عنوان  به tanh ،يضرب عنصر انگريب *عملگر  .دهد يقرار م 1تا  0 هباز

ta))( ساز و تابع فعال كيپربولتانژانت هاي ( )nh ) xex   22 1 عمل  1
شبكه هم  يبرد تا مقدار خروج يم 1تا  -1 هرا به باز ريمقاد كرده و تمامي

 t(، th يدر گام زمان( يفعل يودور tx وزن، انگريب W .شود ليتعد
 ti ،يفراموش هدرواز tf ،يسلول فعل يخروج tc ،يحالت پنهان فعل

 ردگي مي ميتصم tf .ستا اسيبا b و يخروج هدرواز to ،يورود هدرواز
tc ايكه آ 1  يقدر عدد خروج هر گريد عبارت به و فراموش شود ايحفظ 

 يكقدر به  اطلاعات فراموش شود و هر ديبا يعنيباشد  تر كيدبه صفر نز
 ايكه آ رديگ يم ميتصم ti .دگردت حفظ اطلاعا ديبا يعنيباشد  تر كينزد

حالت  ايكه آ رديگ يم ميتصم to و روز شود به tx حالت سلول توسط
) يپنهان قبل )th 1 و منتقل شود يعدبه سلول ب ta يروزرسان نامزد به 

) 2( صورت به دوجهته LSTMدر  th كل يخروج. سلول حافظه است
  شود محاسبه مي

)[ , ](t h t t hh W h h b
 

   )2(  

پنهان  هيوزن لا hW ،يخروج هيلا ديگموئساز سي تابع فعال  در آن كه
LSTM و يخروج هيبه لا دوجهته hb است يخروج هيلا اسيبا.  
  توجه هدرواز
 ؛شده است نيگزيجا tf1 با) 2(در  ti، ]33[شده  جفت LSTM در
سلول  يخروجوزن هر دو  يپارامترها ،يفراموش همعنا كه درواز نيبه ا
tc يقبل 1 و مقدار نامزد در ta اتيعمل نيبنابرا. كند مي نييرا تع 
  ابدي يم رييتغ) 3(به  tc يروزرسان به
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  .دوجهته LSTMساختار سلول  شينما : 4شكل 

  

  
  .])22[برگرفته از (توجه  هبا حضور درواز LSTM سلول كيساختار  شينما  :5شكل 

  
* ( )*t t t t tc f c f a  1 1  )3(  

 يتوجه برا هعنوان درواز به] 34[ يخودتوجه سميمكان ،پژوهش نيا در
 و) 4(مطابق  يحالت سلول يروزرسان و به يضرور يخيگرفتن اطلاعات تار

 استفاده شده است 5شكل 

( * tanh( * ))t f f tf V W c  1  )4(  

 هدر مقابل محاسب. توجه هستند هدرواز يپارامترها fW و fV در آن كه
tf عد پارامترها)1( درآموزش  يو اثربخش ابدي يكاهش م يآموزش ي، ب

LSTM كه  دنده ينشان م يتجرب جينتا. دكن يم پيدا بهبود زين دوجهته
. بخشد يبهبود م ييبر عملكرد نها ريرا بدون تأث نيتمر فرايند ،توجه هدرواز

ها c گريد) 1: كند مي دايكاهش پ يآموزش يتعداد پارامترها ليبه دو دل
 و در دهيگرد كلاً حذف  i ورودي هدرواز )2قرار نگرفتند و  استفاده مورد

  .اند دروازه هم حذف شده نيمربوط به ا يها وزن جهينت
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  .دوجهته LSTM مدل يبرا فراپارامترها ريمقاد :1 جدول
  

 مقدار پارامترها  رديف
 1 دوجهتهLSTMهاي  لايه 1
 62 اندازه ورودي 2
 62 اندازه مخفي 3
 SEED 0024/0نرخ يادگيري اوليه براي داده 4

 DEAP 0013/0ه براي دادهنرخ يادگيري اولي 5

  
 يتوجه در خروج يده وزن

 ريكه تأث يمدل شبكه با تمركز خودكار بر لحظات ليتسه منظور به
تا از  شوند يم يوزن معرف بي، ضرا]35[دارند  يبند بر طبقه يمهم
 بيضرا. شود يبردار بهره EEG يها اطلاعات در دنباله نيتر كننده نييتع

با جمع  يندگينما ريو مقاد ندگرد يمحاسبه م softmaxوزن توسط عملگر 
 شوند پنهان نشان داده مي يها يخروج دار وزن

( * )*

( )

Energy ReLU H W W

Weight softmax Energy




1 2  )5(  

] سيدر آن ماتر كه , , , ]TH h h h 1 T* با ابعاد 2 N و از تمام  بوده
 T ،پنهان يتعداد واحدها N .شده است ليپنهان تشك هيلا يخروج

 صورت به بيترت به W2 و W1 ، ابعاد)xها در  تعداد نمونه(طول نمونه 
*N N و *N  تواند يوزن م. ترانهاده است يبه معنا 'و نماد  1
 باشد كه بعد آن يداريد صيدر تشخ يدهنده سهم هر نقطه زمان نشان

*T )* يبند طبقه ياستفاده برا مورد يينها يخروج شينما. است 1 )h 
 است) 6(صورت  به

* ' *h H Weight  )6(  

 يبند طبقه

به تابع  هيكه شب softmax ساز از تابع فعال يبند حل مسائل طبقه يبرا
تفاوت كه  نيبا ا شود؛ ياستفاده م يخروج هياست در لا ديگموئيس

تابع . باشد كها برابر عدد يكه مجموع آن شوند نرمال مي يطور ها يخروج
اما در  كند؛ كار مي ييدودو يخروج كيدر صورت داشتن  ديگموئيس

 softmax م،يداشته باش اي چنددسته يبند طبقه همسئل كي كه يمواقع
صورت  به softmax. كند آسان مي اريبه هر دسته را بس رياختصاص مقاد

 است) 7(هنجارشده مطابق  هب يينما تابع كي
i

i j

z

z z

j

e
Softmax

e



 )7(  

 و ييروش نما e ،يعنصر ورود نيماiz i در آن كه
izSoftmax  عنصر

 نهيشيب تواند يم softmax ،يهنجارساز هب اتيبا عمل. است مربوط يخروج
. را سركوب كند كمتر از حداكثر اريعناصر بس ريرا برجسته كرده و سا
پژوهش از  نيدر ا. شده است ينيب شيپ ،هدف يحداكثر عنصر خروج

softmax برچسب ينيب شيپ منظور هبند ب عنوان طبقه به ŷ )نيشتريب 
 نيبنابرا شود؛ ياستفاده م S عنوان به EEGبخش  كي يبرا) احتمال

در نظر  ينيب شيپ يبرا softmaxتابع  يعنوان ورود به h* حالت پنهان
 شود يگرفته م

*ˆ

ˆ ˆ( )

( ) ( * )

argmax ( )

s s

y

y S Softmax W h b

S

p

y p y

 

  )8(  

از  ياريكه در بس 1متقاطع يبا تابع اتلاف آنتروپ L2 ميتنظ نجايا در
 حد از شيب يريادگيتا  دهگردي بيترك] 36[ شود استفاده مي ها پژوهش
روش نسبت به روش متوسط مربعات خطا سودمندتر  نيا. ابديكاهش 

تلفات  اي نهيرساندن تابع هز حداقل پارامترها را با به ستميس]. 36[است 
( )totalL ردگي مي ادي) 9( قمطاب 

log( ) ( ) lo
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g( )

(total

m

i i i i F
i

L

t y t y
m
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1

1 1 1  )9(  

هر دسته  يشده برا زده نياحتمال تخم it برچسب نمونه، iy در آن كه
 ميفراپارامتر در تنظ كي  هدف و يها تعداد دسته softmax، mتوسط 

L2 است. 

 پژوهش جينتا - 3

 LSTM هيلا كياحساسات شامل  صيتشخ يبرا يشنهاديپ مدل
 هيلا كيكاملاً متصل و  هيدو لا ه،يلا يتوجه در خروج دهي ، وزندوجهته
 يها گناليس يها كانال ههم t يدر هر گام زمان. است softmaxبند  طبقه

EEG هيبه لا عنوان ورودي زمان به طور هم به LSTM داده  دوجهته
 و ردگي كار مي توجه را به هروش درواز دوجهته LSTM هيلا .شوند يم

 2ترفند حذف. گردد ها اعمال ميآن يخروج يتوجه رو يده روش وزن
 شيب يريادگياز  يريجلوگ يكاملاً متصل برا يها هيدر لا) يانداز برون(
شاخص  اًتينها. است يساز تابع فعال ReLUو  شود ياستفاده م حد از

 .شود يدر نظر گرفته م ميعنوان دسته تصم به يجخروحداكثر مقدار 
با توجه به . شوند يم بيهم ترك كنندگان با شركت ههم EEG يها داده

درصد  80: شوند يم ميبه سه بخش تقس EEG يها داده ر،يدسته تصو
 يدرصد برا 10آزمون و  همجموع يدرصد برا 10 ،يآموزش همجموع يبرا

مدل  يپارامترها نييتع يبرا يرسنجاعتبا همجموع. ياعتبارسنج همجموع
شاخص عملكرد مدل  كي آزمون مجاز است هو مجموع شود ياستفاده م

 هياول يريادگي شود يبالا در طول آموزش باعث م هياول يريادگينرخ . باشد
 يريادگينرخ . شود ييواگرا يحت اي فيو منجر به عملكرد ضع تر عيسر
 نيبنابرا ؛دهد يم نهيبهريغ جيتارا كاهش و ن يريادگيسرعت  نييپا هياول

به عملكرد خوب در  يابيدست يمناسب برا هياول يريادگي نرخ كيانتخاب 
نرخ  يساز نهيمنظور به به نجايدر ا. است ياتيح قيعم يريادگي يها مدل

 يبر رو 0024/0 جهيكه نت استفاده شده نيزيب ساز نهياز به هياول يريادگي
. ديگزارش گرد DEAP هداد گاهيپا يرو بر 0013/0و  SEED هداد گاهيپا
 .ده استمآ 1در جدول  دوجهته LSTMمدل  يپارامترها برافرا ماتيظتن

  عملكرد يابيارز 1- 3
با انجام  دوجهته LSTMبند  طبقه نانياطم تيعملكرد و قابل ،ييكارا

و دقت  تيمانند صحت، حساس يختگير درهم سيماتر يرو ييها ليتحل
تعداد  NT :شرح است نيبد سياز عناصر ماتر كيهر . شود انجام مي
 زين يبند دسته تميبوده و الگور يآنها منف ياست كه دسته واقع ييركوردها

 ييتعداد ركوردها PT .داده است صيتشخ يمنف يدرست دسته آنها را به
دسته آنها  زين يبند دسته تميگورآنها مثبت بوده و ال ياست كه دسته واقع

است كه  ييتعداد ركوردها PF .داده است صيمثبت تشخ يدرست را به
اشتباه  دسته آنها را به يبند تهدس تميبوده و الگور يآنها منف يدسته واقع

   يواقع  دسته  كه  ستا  ييركوردها  تعداد NF .است  داده  صيتشخ  مثبت
 

1. Cross-Entropy 

2. Dropout Trick 
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  .SEED هداد يرو گذشته هاي پژوهش با يشنهاديپ روش جينتا سهيمقا :2 جدول
  

 درصد صحت روش مرجع
]8[ LSTM 66/92 
 29/93 آنتروپي تفاضلي و شبكه عصبي عميق ]12[
]10[ 

تبديل موجك، آنتروپي و جنگل تصادفي
  40/94  مبتني بر خودرمزگذار

]11[ 
ل فوريه سريع،تبديل موجك، تبدي

  67/96  شبكه عصبي اسپايكي
 73/96 دوجهته با مكانيسم توجه LSTM  روش پيشنهادي

  
 صيتشخ ياشتباه منف دسته آنها را به يبند دسته تميآنها مثبت بوده و الگور

 استفاده شده جينتا يابيارز يصحت برا اريپژوهش از مع نيدر ا. داده است
به تعداد  حيصح يها ينيب شيعداد پت نيعنوان نسبت ب به) 10( قطب كه

 دگرد محاسبه مي ها ينبي شيكل پ

P N

P P N N

T T
Accuracy

T F T F




  
 )10(  

  گذشته يها با پژوهش جينتا هسيمقا 2- 3
گذشته در  يها پژوهش جيبا نتا يشنهاديروش پ جيعملكرد نتا هسيمقا

روش  شود مشاهده مي 2جدول  دركه  طور همان .ندا دهمآ 3و  2 ولاجد
كه از ] 11[را نسبت به  06/0 زانيبه م يبهبود كهتوانسته  ينهادشيپ

استفاده كرده  يكياسپا يعصب هو شبك عيسر هيفور ليموجك، تبد ليتبد
 يبر رو يشنهاديروش پ كه شود مشاهده مي نيهمچن. است، داشته باشد

 اند استفاده كرده نيكه از يادگيري ماش ييها شاز رو SEED هداد گاهيپا
 .را ارائه داده است يبهتر ج، نتاي]12[و  ]10[

توانسته نسبت  يشنهاديروش پده است، مآ 3جدول  دركه  طور همان
 ]25[نسبت به  يول ؛داشته باشد جيبهبود در نتا ]23[و  ]20[ تا ]18[ به

 يشنهاديروش پ شود مشاهده مي نيهمچن. حاصل كند يبهبود نتوانسته
و  ]18[ نيماش گيريكه از ياد يهاي از روش DEAP هداد گاهيپا يبر رو

 .را ارائه داده است يبهتر جينتا كنند، ياستفاده م ]19[

  يريگ جهينت و بحث - 4
 نيبنابرا ؛هستند رييتغ و قابل دهيچياحساسات انسان پ ،يواقع يزندگ در

 يزندگ ياحساس در كاربردها صيتشخ يها ستميپژوهش در مورد س
از  ها نيپژوهش به درك ماش نيا. برخوردارند ياديز تياز اهم يواقع

و بر اساس آن  رنديبگ يبهتر ماتيتا بتوانند تصم كند ياحساسات كمك م
و  قيعم يريادگي يها از روش ياريبس راًياخ. پاسخ دهند اربربه ك

احساسات بر اساس  صيطور گسترده در تشخ به نيماش يريادگي
 يريادگي يها روش حال، نيا با. اند شده استفاده EEG يها گناليس

 يژگياستخراج و فرايند رايز ؛ضعف بزرگ هستند نقطه كي يدارا نيماش
 .است يبه متخصصان متك شدت بهو  ريگوپا معمولاً دست

و  EEG يها گناليكمك س ااحساسات ب صيپژوهش به تشخ نيا
 گاهيتوجه بر دو پا سميو مكان دوجهته LSTMبر  يمبتن قيعم يريادگي

كانال  62شامل  SEED هداد گاهيپا. استپرداخته  DEAPو  SEED هداد
مختلف از احساسات مثبت،  هكننده و سه دست شركت 15از  EEG گناليس

 32كانال از  32شامل  DEAP هگاه داديپا. باشد مي يو منف يخنث
 ييكارا LSTM. است يختگيو برانگ تيظرف هكننده و در دو دست شركت

 يطولان يكيولوژيزيف يها گنالياز س يخود را در استخراج اطلاعات زمان
  اضافه   دوجهته  LSTM  چارچوب  به  توجه  ياستراتژ  دو  .است  داده  نشان

  .DEAP هداد يرو گذشته هاي پژوهش با يشنهاديپ روش جينتا هسيمقا :3 جدول
  

  درصد صحت  روش  مرجع
  برانگيختگي  ظرفيت

  SVM  10/69  99/71و توابع مد ذاتي ]19[
  SVM  41/70  10/72و اتيتوابع مد ذ ]19[
  74  71  جهتهدو LSTMآنتروپي تفاضلي و ]20[
   شده اصلاحآنتروپي تفاضلي  ]20[

  75  5/73  جهتهدو LSTMو 
  36/87  50/86 هاي زماني و شبكه عصبي مصنوعي ويژگي ]18[
]23[ CNN 72/94  38/94 كره مياختلاف دو ن  
موجك، نماي هرست، گرگ خاكستري   ]25[

 دوجهته انباشته LSTMباينري، 
87/96  45/99  

روش
  67/95  23/95  دوجهته با مكانيسم توجه LSTM  پيشنهادي

  
شده  يسنت LSTMدر  يفراموش هدرواز نيگزيتوجه جا هشده است؛ درواز

در . اعمال شده است دوجهته LSTM يتوجه به خروج يده و روش وزن
نرخ  نييتع يابر نيزياز روش ب نيتابع اتلاف و همچن كيپژوهش از  نيا
 .استفاده شده است هياول يريادگي

 يبند طبقه يبرا SEED هداد گاهيپا يبر رو يشنهاديروش پ صحت
آمده  دست به جينتا هسيبا مقا اًتينها. است دهيرس 72/96 احساسات به درصد

نشان از  اين پژوهش، SEED هداد گاهيپا يبر رو رياخ يها با پژوهش
 هداد گاهيپا يبر رو يشنهاديحت روش پص. دارد يشنهاديبهبود روش پ

DEAP به  بيترت به يختگيو برانگ تياحساسات در ظرف صيتشخ يبرا
آمده با  دست به جينتا هسيبا مقا. است افتهيدرصد دست  67/95و  23/95

نشان از بهبود  اين پژوهش، DEAP هداد گاهيپا يبر رو رياخ يها پژوهش
كه  ييها روش هسيبا مقا نيمچنه. مورد دارد كيجز  به يشنهاديروش پ
يادگيري  يها كه از روش DEAPو  SEED هداد يها گاهيپا يبر رو
  .را ارائه داده است يبهتر جينتا يشنهاد، روش پياند استفاده كرده نيماش
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دكتراي خود را در رشته مهندسي برق، گرايش كنترل از دانشگاه  ينيعابد حس ديس

مقاله در  110از  شيتاكنون ب شانيا. دريافت كرده است 1395مشهد در سال  يفردوس
در حال  ينيدكتر حس. به چاپ رسانده است المللي نيو ب يمل هاي شيمجلات و هما

علايق . حاضر استاديار گروه مهندسي برق دانشگاه آزاد اسلامي واحد مشهد است
 ،يكيولوژيب هاي ستميس سازي مدل ،ياتيح هاي گناليپژوهشي ايشان شامل پردازش س

  .كاوي است و داده يعلوم شناخت
  

و كارشناسي ارشد خود را در رشته مهندسي كامپيوتر، كارشناسي  محبوبه هوشمند
از دانشگاه فردوسي مشهد و  1389و  1386هاي  ترتيب در سال فزار به ا گرايش نرم

دكتراي خود را در رشته مهندسي كامپيوتر، گرايش معماري كامپيوتر از دانشگاه صنعتي 
تا آخر تابستان  1395بستان برده از آخر تا نام. دريافت كرده است 1393ل اميركبير در سا

طور مشترك در دانشگاه ملي  محقق پسادكترا در زمينه رمزنگاري كوانتومي به 1396
در حال حاضر استاديار گروه  و ور بودهپولوژي و طراحي سنگانسنگاپور و دانشگاه تك

علايق پژوهشي ايشان شامل . مهندسي كامپيوتر دانشگاه آزاد اسلامي واحد مشهد است
  .كاوي است هاي چندعاملي و داده اطلاعات و محاسبات كوانتومي، سيستم نظريه

  
  


