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Introduction: Emotions are time-varying phenomena created as a stimuli response. In order to 

continuously detect emotions, the response of brain signals and facial expressions to the video 

stimulus can be used. In this way, a series of stimulating videos are shown to viewers, and at the 

same time, their brain signals and facial expressions are continuously recorded, and their capacity 

level (negative to positive emotions) is recorded. 

Methods: The present study aimed to understand human emotions by analyzing electroenceph-

alography (EEG) signals. In this article, it was presented to recognize emotions using the fuzzy 

convolutional neural network (CNN) that selects the optimal and practical features from the EEG 

signal to recognize and recognize the emotional states of different people. In the proposed method, 

the EEG signal will first be decomposed into different alpha, beta, and gamma bands, and then 

intelligent diagnosis will be performed.

Results: The experimental results revealed that the alpha band’s relaxation and boring states were 

better recognized with 94.2% and 78.8% accuracy, respectively. In the gamma band, happiness 

was recognized better with 92.2% accuracy; finally, in the beta band, fear was recognized with 

92.3% accuracy. Furthermore, the use of fuzzy logic in the proposed method has increased the 

recognition accuracy in all bands.

Conclusion: The current study concluded that the proposed model using CNN has high accuracy 

in emotion recognition; in addition, the use of fuzzy classification has significantly increased the 

model's accuracy.
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Extended Abstract
Introduction
Emotion is a psychological experience characterized by 

intense mental activity that includes coordinated features 

such as knowledge, expression, response, inclination, 

and action. Two types of physiological changes related 

to emotions: the first is related to the peripheral (exter-

nal) nervous system, and the other is related to the central 

nervous system. Facial expressions, speech, body pos-

ture, and physiological activities can recognize emotions. 
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These techniques are based on externally expressed emo-

tions, which may not be affected by internal emotions, 

while brain signals reveal these hidden studies and pro-

vide emotional patterns (1). 

In recent years, emotion classification has been the fo-

cus of many researchers. Emotions play an essential role 

in human life. Currently, thanks to emotion recognition 

systems, doctors and psychologists are able to diagnose 

and treat people's mental disorders such as depression, 

autism, and the like. Therefore, emotions play an es-

sential role in daily life and contribute to physical and 

mental health. Emotional states can be detected by EEG. 

Retrieving efficient information from EEG sensors is a 

complex and challenging task. Therefore, deep learning 

methods for EEG signal analysis, which have shown 

promising efficiency, have attracted more and more at-

tention. Many researchers also emphasize learning au-

tomatic features as a motivation for using deep learning 

approaches (1, 2).

EEG is the non-invasive way of recording the brain's elec-

trical activity by installing surface electrodes on the head. 

In general, in an EEG system, the electrical effect of brain 

neuron activity is transmitted to the device through elec-

trodes installed on the head, and after amplification and 

noise removal, it is recorded and displayed as a time sig-

nal. The recorded signal can be analyzed directly or after 

computer processing by a doctor or neuroscientist. With 

the help of EEG, it is possible to determine the amount of 

brain activity and identify the areas involved in the brain. 

As a result, checking and analyzing the recorded signal 

through EEG has an influential role in a wide range of 

diagnostic and research applications (3).

Long-term EEG signal analysis in emotion recognition 

is very time-consuming and tiring, and it may lead to 

wrong key point recognition, so various algorithms based 

on feature extraction have been presented for emotion 

recognition. The extracted features can explain the com-

plexity and non-linearity of EEG signals (1). By carefully 

observing the EEG signals, it is possible to recognize the 

differences in people's emotional states. In addition, ana-

lyzing these signals in different situations can help diag-

nose people's mental abnormalities.

Methods
This study used an optimal method based on a fuzzy 

convolutional neural network (CNN) that extracts the 

optimal features to detect and recognize the emotional 

states of different people in different bands, including 

alpha, beta, and gamma. The implementation of the pro-

posed method includes three main phases: 1) Data selec-

tion and pre-processing, 2) Convolutional-fuzzy neural 

network design, and 3) Results analysis and emotion 

recognition.

The CNN generally consists of three parts: the convo-

lutional layer, the integration layer, and the fully con-

nected layer. In the proposed model, a fuzzy layer was 

used in order to improve the accuracy of the extracted 

features between the integration layer and the fully con-

nected layer. In general, considering that the recognition 

of boundaries between classes in classifications still faces 

insufficient uncertainty, using a fuzzy layer should im-

prove classification accuracy. Unlike classical classifica-

tion, fuzzy classification means neighboring classes have 

a continuous border with overlapping regions. The clas-

sified object is characterized by its degree of belonging 

to different classes. The purpose of combining CNN and 

fuzzy logic is that the proposed method can act more like 

humans with cognitive uncertainties and have the possi-

bility of processing uncertain information.

Results
Data were selected from the GAMEEMO database and 

recorded with a 14-channel Emotive Epoch device (15). 

Data sets of signals were recorded in five states of hap-
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piness, fear, relaxation, and satisfaction. This study con-

ducted experiments on four states of happiness, fear, 

relaxation, and boredom. The proposed model was eval-

uated based on accuracy criteria, precision, and recall. In 

order to validate the proposed method, k-fold and k=11 

were used, which gave the best results. This type of par-

titioning, divided the data into k-1 training sets and one 

testing set. In this type of validation, the data were di-

vided into K subsets. From these K subsets, each time, 

one was used for validation, and another K-1 was used 

for training. This procedure is repeated K times, and all 

data were used precisely once for training and once for 

validation (16-18).

The experimental results revealed that relaxation is better 

identified than other emotions in the alpha band. In the 

alpha band, relaxation is better identified, so the result of 

the proposed method was also in this direction. In the beta 

band, a boring state and then fear were recognized well 

than other emotions. The beta band was activated when 

someone paid particular attention to an activity. In the 

gamma band, happiness and then fear were recognized 

better than other emotions. The beta band was activated 

when someone was engaged in a brain attention activity, 

so the result of the proposed method is also acceptable.

Conclusion
In this study, an optimal method based on the neu-

ral-fuzzy network that extracts the optimal features was 

presented to detect and recognize the emotional states of 

different people in different bands, including alpha, beta, 

and gamma. In the proposed model, a CNN was used, 

and a fuzzy layer was added in order to improve the clas-

sification accuracy between the integration layer and the 

fully connected layer. The results of the proposed meth-

od showed that the relaxation mode performed better in 

the alpha band with an accuracy of 94.2%. In the gamma 

band, happiness was recognized with 92.2% accuracy, 

and finally, in the beta band, fear was recognized with 

92.4% accuracy, and boring state with 95.5% accuracy. It 

was also observed that fuzzy logic in the proposed meth-

od had increased the recognition accuracy in all bands.
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راستای  در  می شوند.  ایجاد  به محرک ها  پاسخی  عنوان  به  که  زمانی هستند  با  متغیر  پدیده های  احساسات  مقدمه: 

تشخیص احساس به صورت پیوسته می توان از پاسخ سیگنال های مغزی و حالت های چهره به محرک ویدیویی استفاده 

کرد. به این صورت که مجموعه ای از فیلم های محرک برای بینندگان به نمایش گذاشته می شود و همزمان سیگنال های 

ثبت  مثبت(  تا  منفی  )احساسات  آنها  و سطح ظرفیت  پیوسته ضبط می گردد  به  طور  آنها  و حالت های چهره   مغزی 

می شود.

روش کار: هدف از این پژوهش، شناخت احساسات انسانی با استفاده از تحلیل سیگنال های الكتروانسفالوگرافی بود. در 

این مطالعه، برای تشخیص احساسات با استفاده از شبكه عصبی کانولوشنال فازی که ویژگی های بهینه و موثر را خود از 

سیگنال الكتروانسفالوگرافی انتخاب می کند جهت تشخیص و بازشناسی حالات هیجانی افراد مختلف ارائه می شود. در 

روش پیشنهادی ابتدا سیگنال الكتروانسفالوگرافی به باندهای مختلف آلفا، بتا و گاما تجزیه شده و سپس عمل تشخیص 

هوشمند انجام خواهد شد. 

یافته ها: نتایج آزمایشات نشان می دهد که حالت آرامش و خستگی در باند آلفا بهتر و به  ترتیب با دقت 94/2 درصد و 

78/8 درصد بازشناسی می شود. در باند گاما شادی بهتر و با دقت 92/2 درصد شناسایی می شود و در نهایت در باند بتا، 

ترس با دقت 92/3 درصد بازشناسی خواهد شد.

بازشناسی  بالایی در  از دقت  از شبكه عصبی کانولوشنال  استفاده  با  نتیجه گیری: دیده می شود که مدل پیشنهادی 

احساسات برخوردار است همچنین استفاده از منطق فازی در روش پیشنهادی دقت بازشناسی را در کلیه باندها بالا برده 

است.
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اصلاح نهایی: 1401/09/08                                     

پذیرش: 1401/10/07
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مقدمه
احساسات یک تجربه روان شناختی است که با فعالیت های شدید ذهنی 
مشخص می شود که شامل ویژگی های هماهنگ شده از جمله دانش، 
بیان، پاسخ، تمایلات و عمل است. دو نوع تغییرات فیزیولوژیكی مربوط 
محیطی  عصبی  سیستم  به  مربوط  اولی  که  دارد  وجود  احساسات  به 
)خارجی( و دیگری مربوط به سیستم عصبی مرکزی است. احساسات 
فعالیت های  بدن،  وضعیت  گفتار،  صورت،  حالت های  با  می توان  را 

فیزیولوژیكی تشخیص داد. این روش ها مبتنی بر احساسات بیان شده 
بیرونی هستند که ممكن است احساسات درونی در آنها تاثیر نداشته 
باشد در حالی  که سیگنال های مغزی از این مطالعات مخفی پرده برداری 

می کنند و الگوهای عاطفی ارائه می دهند )1(.      
از  بسیاری  توجه  مورد  احساسات،  طبقه بندی  اخیر،  سال های  در 
زندگی  در  اساسی  نقش  احساسات  است.  گرفته  قرار  پژوهشگران 
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احساسات،  تشخیص  سیستم های  لطف  به  اکنون  دارند.  انسان ها 
روانی  اختلالات  درمان  و  تشخیص  به  قادر  روان شناسان  و  پزشكان 
نقش  احساسات  بنابراین  هستند.  و...  اوتیسم  افسردگی،  مانند  افراد 
کمک  روانی  و  جسمی  سلامت  به  و  دارند  روزمره  زندگی  در  مهمی 
 EEG(( الكتروانسفالوگرافی  با  می توان  را  عاطفی  حالات  می کنند. 
بازیابی اطلاعات کارآمد  Electroencephalography( تشخیص داد. 

بنابراین،  است  چالش برانگیز  و  پیچیده  کار  یک   EEG حسگرهای  از 
که   EEG سیگنال  تحلیل  و  تجزیه  برای  عمیق  یادگیری  روش های 
به خود  را  بیشتری  و  بیشتر  توجه  است  داده  نشان  را  راندمان خوبی 
ویژگی های  یادگیری  بر  نیز  پژوهشگران  از  بسیاری  است.  کرده  جلب 
خودکار به عنوان انگیزه استفاده از رویكردهای یادگیری عمیق تاکید 

دارند )1، 2(.      
به صورت  الكترودهای آن  نوار مغزی که یک روش غیرتهاجمی است 
مغزی،  نوار  ثبت  دستگاه  وسیله  به  می شوند.  نصب  سر  روی  سطحی 
از  پس  و  می شود  ثبت  مغزی  نورون  سلول های  فعالیت  الكتریكی  اثر 
حذف نویز و تقویت این سیگنال می توان یافته های علمی خوبی را از 
آن استخراج نمود. این سیگنال ها به طور مستقیم و غیرمستقیم توسط 
قرار خواهند گرفت.  بررسی  اعصاب مورد  روان پزشک و پزشكان علوم 
بر اساس این سیگنال ها می توان نواحی درگیر بیماری را نیز شناسایی 

نمود )3(.
تجزیه و تحلیل سیگنال EEG طولانی مدت در تشخیص احساسات بسیار 
وقت گیر و خسته کننده است هم چنین ممكن است منجر به تشخیص 
بر  مبتنی  مختلفی  الگوریتم های  بنابراین  شود  نادرست  کلیدی  نكات 
استخراج ویژگی برای تشخیص احساسات ارائه شده است. ویژگی های 
 EEG استخراج شده می توانند پیچیدگی و غیرخطی بودن سیگنال های
را بیان کنند )1(. با رصد دقیق سیگنال های EEG، می توان تفاوت های 
حالات هیجانی افراد را تشخیص داد. همچنین تحلیل این سیگنال ها در 
حالات مختلف می تواند به تشخیص ناهنجاری های روحی افراد کمک 

کند.
در  که  داد  ارائه   EEG سیگنال  توسط  روش  یک  همكاران  و  بیگی 
می دهد.  انجام  را  طبقه بندی  عمل  الكترود  تعداد  کاهش  با  روش  این 
طبقه بندی آنها از نوع AdaBoost می باشد. در این آزمایش، احساسات 
از لحاظ مثبت و منفی بودن از هم جدا شده اند. آنها در این روش موفق 

به بازشناسی احساسات با صحت بالا شدند )4(.
لایه  یک  و  مقیاس بندی  لایه  ارائه  با  سال 2021  در  همكاران  و   Hu

از سیگنال های  ویژگی های طیف گرا  استخراج  برای  کانولوشنال جدید 
کردند.  کار  احساسات  طبقه بندی  برای   ،EEG داده های  روی  بر  خام 

آنان از هسته های کانولوشنال پویا تولید شده با مقیاس گذاری از یک 
الگوی داده محور استفاده نمودند. روش پیشنهادی آنها به طور خودکار 
نقشه های ویژگی های طیف گرای مبتنی بر داده های قوی را می توانست 

استخراج کند و کاستی های روش های قبلی را برطرف کند )5(.
برخی از پژوهشگران وضعیت دستگاه های ثبت EEG و درجه محبوبیت 
آنها را بررسی نمودند و همچنین دستگاه های کم هزینه را برای تشخیص 

احساسات در پنج سال گذشته معرفی نمودند )6(.
Subasi و همكاران در سال 2021 یک چارچوب تشخیص احساسات 

 TQWT و   rotation forest مجموعه  طبقه بندی کننده  بر  مبتنی 
novel را با استفاده از سیگنال های EEG ارائه دادند. در این مطالعه 

فقط احساسات مثبت، منفی و خنثی را طبقه بندی کردند و چارچوب 
ویژگی  استخراج   ،MSPCA بر  مبتنی  نویز  حذف  شامل  پیشنهادی 
با  طبقه بندی  و  آماری  مقادیر  با  ابعاد  کاهش   ،TQWT بر  مبتنی 
استفاده از هشت طبقه بندی کننده معمولی بود. آنها بر اساس چارچوب 
پیشنهادی مبتنی بر TQWT با استفاده از طبقه بندی گروه RFE و 

SVM به دقت طبقه بندی 93/1 درصد دست یافتند )7(.

Dora و همكاران در سال 2021 با روش ارائه شده به حل مشكل اعمال 

مجموعه کانال های EEG کاهش یافته و بهینه برای تشخیص احساسات 
 Neural Network )CNN(( انسانی توسط شبكه عصبی کانولوشنال
 RCA پرداختند. آنان در انتخاب الكترود از الگوریتم )Convolutional

استفاده نمودند. آزمایشات آنها نشان داد که استفاده از تنها 11 الكترود 
کانولوشن،  عصبی  شبكه  برای  ورودی  عنوان  به  الكترود   32 جای  به 
عاطفی،  حالت  دو  هر  برای  می بخشد.  بهبود  را  احساسات  طبقه بندی 
برانگیختگی و ظرفیت، زمان یادگیری به طور قابل توجهی کاهش یافت. 
علاوه بر این، دقت بیشتری برای طبقه بندی برانگیختگی وجود داشت 
و دقت کمتری برای ظرفیت به دست آمد. بنابراین آنها توصیه کردند 
که استفاده از انتخاب الكترودها به عنوان یک راهبرد پیش پردازش برای 

یادگیری عمیق در طبقه بندی احساسات مفید است )8(.
Rahman و همكاران در سال 2021 با ارائه روشی برروی احساسات 

انسان با استفاده از سیگنال های EEG چند کانالی عمل بازشناسی را 
 CNN مبتنی بر اسپكتوگرام انجام دادند. برای طبقه بندی احساسات، از
استفاده شد و افزایش قابل توجهی در دقت طبقه بندی به  دست آمد )9(. 
در پژوهشی دیگر، سیگنال های EEG احساسی چند کاناله را با استفاده 
تصاویر  این  دادند.  نگاشت  بعدی  دو  توموگرافی  تصاویر  به   RPSD از 
اطلاعات فرکانس و حوزه فضایی سیگنال های EEG را ترکیب کردند. 
آنها برای استخراج و طبقه بندی ویژگی، از CNN استفاده نمودند. روش 

پیشنهادی آنها از دقت طبقه بندی بالایی برخوردار بود )9(.
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افراد  در  احساسات  بازشناسی صحیح  شد  اشاره  بالا  در  که  همان طور 
بیمار نقش مهمی در تشخیص و درمان بسیاری از بیماری های روانی 
EEG، جهت  سیگنال های  از  استفاده  همچنین  می کند.  ایفا  ذهنی  و 
تشخیص بیماری از آن جهت که به فرد آسیبی نمی رساند مورد توجه 
پزشكان می باشد. بر اساس موارد ذکر شده و با توجه به این که روش های 
هوشمند جدید مانند شبكه های عصبی کانولوشن می تواند در تشخیص 
دقیق احساسات تاثیر بسزایی داشته باشد در این مقاله مورد استفاده 
قرار گرفته است. به علاوه استفاده از منطق فازی با درجه تعلق احساس 
تشخیص داده شده به طبقات مختلف سبب بالابردن دقت راندمان روش 
پیشنهادی خواهد شد. از آنجایی که پزشكان بر اساس باندهای مختلف 
سیگنال EEG، به تشخیص حالات و ناهنجاری ها می پردازند و تاکنون 
به این مورد پرداخته نشده است لذا در این مقاله به تشخیص حالات 
هیجانی افراد در چهار حالت مختلف بر اساس سیگنال EEG، در باندهای 
مبتنی  بهینه  روش  یک  پژوهش  این  در  است.  شده  پرداخته  مختلف 
بر شبكه عصبی کانولوشنال فازی که ویژگی های بهینه را خود شبكه 
بازشناسی  این روش مناسب جهت  ارائه خواهد شد.  استخراج می کند 
حالات هیجانی افراد گوناگون در باندهای مختلف از جمله آلفا، بتا و گاما 
می باشد. ساختار این مقاله بدین صورت است که در بخش دوم، روش 
داده  گزارش  آزمایشات  نتایج  بخش سوم  می گردد.  تشریح  پیشنهادی 

می شود و در بخش چهارم نتیجه گیری بیان خواهد شد.

روش کار
امروزه  می کنند.  بازی  انسان ها  زندگی  در  اساسی  نقش  احساسات 
افراد  روانی  اختلالات  درمان  جهت  احساسات  تشخیص  سیستم های 

مورد توجه بسیاری از پژوهشگران قرار گرفته است. حالات عاطفی را 
می توان با الكتروانسفالوگرافی تشخیص داد. بازیابی اطلاعات کارآمد و 
تشخیص احساسات از سیگنال EEG یک کار پیچیده و چالش برانگیز 
است )3-1(. در جهت تشخیص احساس می توان از پاسخ سیگنال های 
هنگام  در  که  این صورت  به  کرد.  استفاده  ویدیویی  به محرک   EEG

حالت هیجانی همزمان سیگنال های مغزی آنها به  طور پیوسته ضبط 
می گردد و سطح ظرفیت آنها )احساسات منفی تا مثبت( ثبت می شود. 
در این قسمت، روش پیشنهادی که مبتنی بر شبكه عصبی کانولوشنال 
مورد  احساس  و  هیجانی  حالات  انواع  تشخیص  برای  و  است  فازی 

استفاده قرار خواهد گرفت به تشریح بیان می شود.       

روش پیشنهادی 
فازی  منطق  و  کانولوشنال  عصبی  شبكه  بر  مبتنی  پیشنهادی  روش 
در حالات  و  افراد مختلف  در  احساسات  منظور تشخیص  به  که  است 
گوناگون استفاده خواهد شد. اجرای روش پیشنهادی شامل 3 فاز اصلی 
است. 1( انتخاب داده ها و پیش پردازش آنها، 2( طراحی شبكه عصبی 
کانولوشنال_فازی، 3( تحلیل نتایج و بازشناسی احساسات. در فاز اول 
ابتدا بر روی داده های انتخاب شده عمل فیلترینگ انجام می شود و سپس 
نرمال سازی داده انجام خواهد شد. در فاز دوم داده های پیش پردازش 
شده به  عنوان ورودی به شبكه عصبی داده خواهد شد. شبكه عصبی 
به  نهایی  فاز  استخراج می کند. در  را  کانولوشن خود ویژگی های موثر 
صورت فازی عمل تشخیص احساسات انجام می شود. شكل 1 فلوچارت 
روش پیشنهادی را نشان می دهد که در ادامه کلیه قسمت های آن به 

تفصیل بیان می شود.

پایگاه داده  
 GAMEEMO پایگاه داده استفاده شده در این پژوهش، پایگاه داده
است که بر اساس محرک های بینایی ثبت شده است. افراد این پایگاه 
داده فیلم های ترسناک، آرام، شاد و رضایت بخشی را مشاهده نمودند و 

 Emotive Epoch در همان حالت از آنها ثبت سیگنال توسط دستگاه
در 14 کانال انجام شده است. گروه ها شامل زن و مرد است و رده سنی 
خاصی در نظر گرفته نشده است )10(. افراد مورد مطالعه، دارای سابقه 
بیماری روانی و اختلالات یادگیری نبوده اند و با رضایت کامل خود در 

شكل 1. روش پیشنهادی
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این مطالعه شرکت نموده اند. برای ثبت سیگنال پایگاه داده از دستگاه 
14 کاناله Epoch Emotive استفاده شده است. 

پیش پردازش سیگنال های EEG ثبت شده 
زیادی  حرکتی  نویز  که  داده  پایگاه  سیگنال های  مناسب  قسمت های 
ندارد انتخاب می شود سپس برروی این سیگنال ها عمل فیلترینگ انجام 
می شود. برای حذف نویز و آرتیفكت از دادگان، یک فیلتر میان گذر با 
پهنای باند 3 هرتز تا 30 هرتز به سیگنال اضافه شد. این فیلتر، 3 نویز 

عمده از EEG را حذف می کند )11(. 
DC 1. پلک زدن: فرکانس پایین و نزدیک به

2. نویز برق شهر: 50 هرتز و هارمونیک های آن
3. نویز الكترومایوگرام )EMG(: بیش از 30 هرتز

از آنجا که محل قرارگیری الكترودها از چشم ها فاصله دارد، نویز EOG اثر 
قابل توجهی روی آن ندارد.

فیلتر کردن باندهای مختلف 
برای تجزیه سیگنال الكتروانسفالوگرافی از تبدیل ویولت استفاده شده 
است. پس از تبدیل ویولت بر اساس تجزیه های انجام شده باندهای آلفا، 
بتا و گاما استخراج خواهد شد. در تبدیل ویولت گسسته فیلترهایی با 
فرکانس قطع های مختلف برای تحلیل سیگنال در مقیاس های متفاوت 
به کار برده می شود. پس از این که سیگنال از فیلترهای بالا گذر و پایین 
گذر عبور می کند عمل تحلیل فرکانس های مختلف آن انجام می شود. 
با مقیاس  با عملكردهای فیلترها  رزولیشن سیگنال در حالت گسسته 
نمونه برداری بالا و پایین کنترل می شود و تغییر می نماید. تبدیل ویولت 
گسسته این گونه پردازش را آغاز می کند که ابتدا سیگنال از یک فیلتر 
]h[n عبور می کند و خروجی فیلتر پس  باند  نیم  پایین گذر  دیجیتال 

این  از  به دست می آید. پس  فیلتر  پاسخ ضربه  و  کانالوشن ورودی  از 
اعمال، تمام مولفه های فرکانسی که از نصف بزرگترین فرکانس موجود 

در سیگنال بیشتر باشند حذف خواهند شد.

 Fuzzy-CNN  الگوریتم پیشنهادی مبتنی بر
کانولوشنال  عصبی  شبكه  بر  مبتنی  بهینه  روش  یک  پژوهش  این  در 
خواهد  استفاده  می کند  استخراج  را  بهینه  ویژگی های  خود  که  فازی 
شد تا تشخیص و بازشناسی حالات هیجانی افراد مختلف در باندهای 
مختلف از جمله آلفا، بتا و گاما را انجام دهد. شبكه عصبی استفاده شده 

در ادامه به صورت کامل توضیح داده خواهد شد.
در حالت کلی شبكه عصبی کانولوشنی از سه بخش لایه کانولوشنی، 
لایه ادغام و لایه کاملا همبند تشكیل شده است. در مدل پیشنهادی از 
یک لایه فازی به منظور بهبود دقت ویژگی های استخراج شده بین لایه 
ادغام و لایه کاملا همبند استفاده شده است. به طور کلی، با توجه به 
این موضوع که تشخیص مرزهای بین کلاس ها در طبقه بندی ها هنوز 
از لایه فازی  ناکافی مواجه هستند می بایست استفاده  با عدم قطعیت 
باعث بهبود دقت دسته بندی شود زیرا برخلاف طبقه بندی کلاسیک، 
مرز  دارای  همجوار  کلاس های  که  معناست  بدین  فازی  طبقه بندی 
درجه  با  شده  طبقه بندی  و شی  هستند  همپوشان  مناطق  با  پیوسته 
ترکیب شبكه  از  می شود. هدف  مختلف مشخص  به طبقات  آن  تعلق 
عصبی کانولوشنی و منطق فازی این است که روش پیشنهادی بتواند 
با عدم قطعیت های شناختی بیشتر شبیه به انسان عمل کند و امكان 
پردازش اطلاعات نامشخص را داشته باشد. مدل پیشنهادی دارای سه 
لایه 1( لایه کانولوشنی، 2( لایه ادغام، 3( لایه فازی و دسته بندی است 
که توضیحات آن در ادامه آمده است. جزئیات مدل پیشنهادی در شكل 

2 نشان داده شده است.

شكل 2. ساختار کلی روش پیشنهادی
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در واقع اگر بردار ]X = [x1,x2,x3,…xn به عنوان ورودی به یک شبكه داده 
شود، لایه فازی یک بردار که نشان دهنده میزان تعلق X به یک خوشه 
مشخص است را ایجاد می کند ])μ1 (X),μ2 (X),μ3 (X),…μn (X]. در اینجا 
)μ(X  به کمک رابطه )2( محاسبه می شود. نرمال سازی بر اساس رابطه )3( 

برای هر نمونه آموزشی برآورده می شود. در اینجا  k نشان دهنده تعداد 
بردارهای نمونه آموزشی است و خروجی لایه فازی به عنوان ورودی لایه 
کاملا همبند که کلاس بندی را انجام می دهد، مورد استفاده قرار می گیرد 

.)14(

)1(

به دست آمده ه بمقادیر . دهد‎میزان متعلق بودن نقاط داده به هر خوشه را نشان می مقادیراین  است. ها‎های فازی داده برای خوشه

 .شود بند داده شده و کلاس خروجی مشخص می کلاسعنوان ورودی به 

توابع پایه شعاعی  سازی لایه فازیفعالهای توابع  نورون باشد ها تعداد خوشههمان لایه فازی های عصبی  تعداد سلول شوداگر فرض 

 مرکز یک خوشه است m پارامتر. در اینجا دهد را نشان می L های را در هر یک از خوشه x عضویت بردار ورودی (1. معادله )هستند

 .(11-13) دو مقادیر حقیقی هستند دهد که هر محو شدن سطح مرزهای خوشه را نشان می σ پارامترو 

(1)  ( )   
 √  

  
(   ) 
    

نشان دهنده میزان  داده شود، لایه فازی یک بردار کهبه عنوان ورودی به یک شبکه                   در واقع اگر بردار 

به کمک رابطه  ( ) . در اینجا  ( )    ( )   ( )   ( )   کند  به یک خوشه مشخص است را ایجاد می  تعلق 

نشان دهنده تعداد    . در اینجا شود می( برای هر نمونه آموزشی برآورده 3بر اساس رابطه ) سازی نرمال .شود ( محاسبه می2)

دهد، مورد استفاده  بندی را انجام می کلاسبردارهای نمونه آموزشی است و خروجی لایه فازی به عنوان ورودی لایه کاملا همبند که 

 .(10) گیرد قرار می

(2) μ ( ( ))   ( )   (∑   
( )) 

      

(3) ∑ μ 
 

   
( ( ))    

سپس  و وارد شدهبه عنوان ورودی به لایه کانولوشنی  سیگنالشود. در مرحله اول،  مدل پیشنهادی در سه مرحله انجام می مراحل

صورت   را به وارد شدههای  لایه فازی توزیع اولیه داده نهایتآید. در  دست میه ها ب فیلترهای مختلف روی ماتریس ورودی ویژگی

دهند و برچسب کلاس نتیجه را به ‎بندی را انجام می‎طبقهعمل های کاملاً متصل شده  آخرین لایه دهد.‎های فازی انجام می‎خوشه

 شود. ها اختصاص داده می گروهکدام از هر 

 

 هاافتهی
های استفاده شده دادهپیاده سازی شده است.  2421افزار متلب نرمسازی روش پیشنهادی با شبیهکلیه آزمایشات انجام شده برای 

مجموعه داده (. 10) انتخاب شده است کاناله ثبت شده Emotive Epoch 10که با دستگاه  GAMEEMOاز پایگاه داده 

حالت شادی، روی چهار بر  مقالهدر این که های ثبت شده در پنج حالت شادی، ترس، آرامش، خستگی و رضایت است  سیگنال

 خستگی آزمایشات انجام شده است. و  ترس، آرامش

الف( لایه کانولوشنی  
و  کانولوشن  عملگر  از  استفاده  کانولوشن  شبكه های  از  لایه  مهم ترین 
اصطلاح فیلتر است. برای بررسی این لایه ابتدا عملگر کانولوشن بیان 

خواهد شد. سپس استفاده از این عملگر بررسی می شود )10، 11(.
کانولوشن در ریاضیات یا به طور دقیق تر آنالیز تابعی، یک عملگر ریاضی 
تولید  را  سومی  تابع  و  کرده  عمل   g و   f تابع  دو  روی  بر  که  است 
می کند که می توان به  عنوان نسخه تصحیح شده یكی از دو تابع اصلی 
از  کاربردهایی  است.  همبستگی  تابع  مشابه  کانولوشن  شود.  نگریسته 
کانولوشن در زمینه تحلیل عددی، جبر خطی عددی و در طراحی و 
می توان  سیگنال ها  پردازش  در  محدود  ضربه  پاسخ  فیلترهای  اجرای 
اشاره کرد. عملگر کانولوشن را می توان برای سیگنال های دو بعدی نیز 
تعریف کرد. همچنین کانولوشن گسسته نیز از همان رابطه کانولوشن 
پیوسته استفاده می کند. با توجه به این که تصویر دیجیتال یک سیگنال 

دو بعدی گسسته است می توان دو تصویر را با هم کانولوشن کرد.

ب( لایه ادغام 
اصولا یک لایه ادغام )Pooling( بین چندین لایه کانولوشنی پشت سر 
هم در یک شبكه کانولوشن امری رایج است. کارکرد این لایه کاهش 
اندازه مكانی )عرض و ارتفاع( ورودی به جهت کاهش تعداد پارامترها 
 Over( بیش برازش  کنترل  بنابراین  و  شبكه  داخل  در  محاسبات  و 
fitting( است. لایه ادغام به  صورت مستقل بر روی هر برش عمقی از 

توده ورودی عمل کرده و آن را با استفاده از عملیات بیشینه گیری از 

لحاظ مكانی تغییر اندازه می دهد. 

ج(لایه فازی و دسته بندی 
در شبكه های کانولوشنی ویژگی های استخراج شده از لایه کانولوشنی و 
ادغام به لایه کاملا همبند به منظور کلاس بندی داده می شوند، در مدل 
پیشنهادی بین لایه ادغام و لایه کاملا همبند یک لایه فازی تعبیه شده 
است که از آن  به عنوان یک پیش پردازنده استفاده می شود. در اینجا 
شبكه عصبی کانولوشنی سیگنال الكتروانسفالوگرافی را به عنوان ورودی 
دریافت کرده و عملیات مختلفی روی آن  انجام داده و ویژگی های مفید 
را استخراج می کند. ویژگی های استخراج شده به یک لایه فازی داده 
می شوند. لایه فازی یک توزیع داده ورودی اولیه را در تعداد خوشه های 
از پیش تعیین شده دسته بندی می کند. این خوشه ها معادل کلاس های 
است  ممكن  هدف  کلاس های  و  خوشه ها  تعداد  و  نیستند  خروجی 
متفاوت باشد. خروجی لایه فازی نشان دهنده ارزش های توابع عضویت 
برای خوشه های فازی داده ها است. این مقادیر میزان متعلق بودن نقاط 
عنوان  به  آمده  دست  به  مقادیر  می دهد.  نشان  را  خوشه  هر  به  داده 

ورودی به کلاس بند داده شده و کلاس خروجی مشخص می شود.
اگر فرض شود تعداد سلول های عصبی لایه فازی همان تعداد خوشه ها باشد 
نورون های توابع فعال سازی لایه فازی توابع پایه شعاعی هستند. معادله )1( 
عضویت بردار ورودی x را در هر یک از خوشه های L را نشان می دهد. در 
اینجا پارامتر m مرکز یک خوشه است و پارامتر σ محو شدن سطح مرزهای 

خوشه را نشان می دهد که هر دو مقادیر حقیقی هستند )11-13(.

به دست آمده ه بمقادیر . دهد‎میزان متعلق بودن نقاط داده به هر خوشه را نشان می مقادیراین  است. ها‎های فازی داده برای خوشه

 .شود بند داده شده و کلاس خروجی مشخص می کلاسعنوان ورودی به 

توابع پایه شعاعی  سازی لایه فازیفعالهای توابع  نورون باشد ها تعداد خوشههمان لایه فازی های عصبی  تعداد سلول شوداگر فرض 

 مرکز یک خوشه است m پارامتر. در اینجا دهد را نشان می L های را در هر یک از خوشه x عضویت بردار ورودی (1. معادله )هستند

 .(11-13) دو مقادیر حقیقی هستند دهد که هر محو شدن سطح مرزهای خوشه را نشان می σ پارامترو 

(1)  ( )   
 √  

  
(   ) 
    

نشان دهنده میزان  داده شود، لایه فازی یک بردار کهبه عنوان ورودی به یک شبکه                   در واقع اگر بردار 

به کمک رابطه  ( ) . در اینجا  ( )    ( )   ( )   ( )   کند  به یک خوشه مشخص است را ایجاد می  تعلق 

نشان دهنده تعداد    . در اینجا شود می( برای هر نمونه آموزشی برآورده 3بر اساس رابطه ) سازی نرمال .شود ( محاسبه می2)

دهد، مورد استفاده  بندی را انجام می کلاسبردارهای نمونه آموزشی است و خروجی لایه فازی به عنوان ورودی لایه کاملا همبند که 

 .(10) گیرد قرار می

(2) μ ( ( ))   ( )   (∑   
( )) 

      

(3) ∑ μ 
 

   
( ( ))    

سپس  و وارد شدهبه عنوان ورودی به لایه کانولوشنی  سیگنالشود. در مرحله اول،  مدل پیشنهادی در سه مرحله انجام می مراحل

صورت   را به وارد شدههای  لایه فازی توزیع اولیه داده نهایتآید. در  دست میه ها ب فیلترهای مختلف روی ماتریس ورودی ویژگی

دهند و برچسب کلاس نتیجه را به ‎بندی را انجام می‎طبقهعمل های کاملاً متصل شده  آخرین لایه دهد.‎های فازی انجام می‎خوشه

 شود. ها اختصاص داده می گروهکدام از هر 

 

 هاافتهی
های استفاده شده دادهپیاده سازی شده است.  2421افزار متلب نرمسازی روش پیشنهادی با شبیهکلیه آزمایشات انجام شده برای 

مجموعه داده (. 10) انتخاب شده است کاناله ثبت شده Emotive Epoch 10که با دستگاه  GAMEEMOاز پایگاه داده 
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به دست آمده ه بمقادیر . دهد‎میزان متعلق بودن نقاط داده به هر خوشه را نشان می مقادیراین  است. ها‎های فازی داده برای خوشه

 .شود بند داده شده و کلاس خروجی مشخص می کلاسعنوان ورودی به 

توابع پایه شعاعی  سازی لایه فازیفعالهای توابع  نورون باشد ها تعداد خوشههمان لایه فازی های عصبی  تعداد سلول شوداگر فرض 

 مرکز یک خوشه است m پارامتر. در اینجا دهد را نشان می L های را در هر یک از خوشه x عضویت بردار ورودی (1. معادله )هستند

 .(11-13) دو مقادیر حقیقی هستند دهد که هر محو شدن سطح مرزهای خوشه را نشان می σ پارامترو 

(1)  ( )   
 √  

  
(   ) 
    

نشان دهنده میزان  داده شود، لایه فازی یک بردار کهبه عنوان ورودی به یک شبکه                   در واقع اگر بردار 

به کمک رابطه  ( ) . در اینجا  ( )    ( )   ( )   ( )   کند  به یک خوشه مشخص است را ایجاد می  تعلق 

نشان دهنده تعداد    . در اینجا شود می( برای هر نمونه آموزشی برآورده 3بر اساس رابطه ) سازی نرمال .شود ( محاسبه می2)

دهد، مورد استفاده  بندی را انجام می کلاسبردارهای نمونه آموزشی است و خروجی لایه فازی به عنوان ورودی لایه کاملا همبند که 

 .(10) گیرد قرار می

(2) μ ( ( ))   ( )   (∑   
( )) 

      

(3) ∑ μ 
 

   
( ( ))    

سپس  و وارد شدهبه عنوان ورودی به لایه کانولوشنی  سیگنالشود. در مرحله اول،  مدل پیشنهادی در سه مرحله انجام می مراحل

صورت   را به وارد شدههای  لایه فازی توزیع اولیه داده نهایتآید. در  دست میه ها ب فیلترهای مختلف روی ماتریس ورودی ویژگی

دهند و برچسب کلاس نتیجه را به ‎بندی را انجام می‎طبقهعمل های کاملاً متصل شده  آخرین لایه دهد.‎های فازی انجام می‎خوشه

 شود. ها اختصاص داده می گروهکدام از هر 

 

 هاافتهی
های استفاده شده دادهپیاده سازی شده است.  2421افزار متلب نرمسازی روش پیشنهادی با شبیهکلیه آزمایشات انجام شده برای 

مجموعه داده (. 10) انتخاب شده است کاناله ثبت شده Emotive Epoch 10که با دستگاه  GAMEEMOاز پایگاه داده 

حالت شادی، روی چهار بر  مقالهدر این که های ثبت شده در پنج حالت شادی، ترس، آرامش، خستگی و رضایت است  سیگنال

 خستگی آزمایشات انجام شده است. و  ترس، آرامش
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اول،  مرحله  در  انجام می شود.  مرحله  در سه  پیشنهادی  مدل  مراحل 
سیگنال به عنوان ورودی به لایه کانولوشنی وارد شده و سپس فیلترهای 
مختلف روی ماتریس ورودی ویژگی ها به دست می آید. در نهایت لایه 
فازی توزیع اولیه داده های وارد شده را به  صورت خوشه های فازی انجام 
انجام  را  کاملًا متصل شده عمل طبقه بندی  آخرین لایه های  می دهد. 
اختصاص  گروه ها  از  کدام  هر  به  را  نتیجه  برچسب کلاس  و  می دهند 

داده می شود.

یافته ها
کلیه آزمایشات انجام شده برای شبیه سازی روش پیشنهادی با نرم افزار 

متلب 2021 پیاده سازی شده است. داده های استفاده شده از پایگاه داده 
GAMEEMO که با دستگاه Emotive Epoch 14 کاناله ثبت شده 

انتخاب شده است )15(. مجموعه داده سیگنال های ثبت شده در پنج حالت 
شادی، ترس، آرامش، خستگی و رضایت است که در این مقاله بر روی چهار 

حالت شادی، ترس، آرامش و خستگی آزمایشات انجام شده است.    

معیار ارزیابی       
در این قسمت مدل پیشنهادی بر اساس معیارهای ارزیابی دقت، صحت 
و فراخوانی مورد ارزیابی واقع می شود و مطابق رابطه )7(، )8( و )9( به 

ترتیب محاسبه می شوند:

 

 معیار ارزیابی

 ،(0رابطه )د و مطابق شو ورد ارزیابی واقع میی مو فراخوانصحت ، دقت یابیارز یارهایمع اساس یشنهادی برمدل پ در این قسمت

 شوند: محاسبه میبه ترتیب  (0( و )0)

(0) AccuracyNTNTP /)(  
(0) precision)/( FPTPTP  
(0) recall)/( FNTPTP  

 یها نمونهبه ترتیب  FN و FPاند.  شده یبند طبقه صحیحکه  هستندبه ترتیب و منفی  مثبت یها نمونه TNو  TP بالادر روابط 

جهت اعتبارسنجی روش پیشنهاد شده از  ست.ها برابر تعداد کل نمونه یزن Nو  اند شده یبند طبقه صحیحکه نا و منفی هستند مثبت

k-fold  وk=11  ها به  هنگام اجرا ابتدا دادهاستفاده شده است. در که بهترین نتیجه از آن حاصل شدهk-1  قسمت که به آن دسته

ها دستهشود و همه  دسته که آزمایش نام دارد تقسیم خواهد شد. در هر بار اجرا این نوع تقسیم انجام می 1شود و  آموزشی گفته می

 (.10-10) پیمایند این چرخه را می

 

 باند آلفادر ارزیابی 

 بیان شده ار ارزیابیاساس سه معی خستگی است بردر این قسمت به تشخیص انواع حالات که شامل شادی، آرامش، ترس و 

 .دهد را نشان میهای انجام شده  ارزیابی 1 جدولشود.  پرداخته می

شود. خستگی نیز در  شود در باند آلفا، آرامش با اختلاف از بقیه احساسات بهتر شناسایی می مشاهده می 1طور که در جدول همان

است. تشخیص دو حالت خستگی و آرامش در باند آلفا نشان دهنده این است که در این حالت رده بعدی مورد شناسایی قرار گرفته 

شود که نتیجه روش  شود که دیده می های انجام شده در باند آلفا، آرامش بهتر شناسایی می گیرد. در پژوهش این باند قوت می

 پیشنهادی نیز در این راستاست.

 آلفا باند در حالات انواع یابیارز. 1 جدول

 دقت صحت یفراخوان حالات
 2/02 0/01 3/03 یشاد

 2/00 2/01 0/02 آرامش
 0/00 3/00 1/00 ترس
 0/00 0/00 3/00 یخستگ

)7(

)8(

)9(

ترتیب هستند  به  منفی  و  مثبت  نمونه های   TN و   TP بالا  روابط  در 
نمونه های مثبت  به ترتیب   FN FP و  که صحیح طبقه بندی شده اند. 
تعداد  برابر  نیز   N و  شده اند  طبقه بندی  ناصحیح  که  هستند  منفی  و 
 k-fold از  شده  پیشنهاد  روش  اعتبارسنجی  جهت  نمونه هاست.  کل 
از آن حاصل شده استفاده شده است. در  و k=11 که بهترین نتیجه 
هنگام اجرا ابتدا داده ها به k-1 قسمت که به آن دسته آموزشی گفته 
هر  در  شد.  خواهد  تقسیم  دارد  نام  آزمایش  که  دسته   1 و  می شود 
را  چرخه  این  دسته ها  همه  و  می شود  انجام  تقسیم  نوع  این  اجرا  بار 

می پیمایند )16-18(.

ارزیابی در باند آلفا
در این قسمت به تشخیص انواع حالات که شامل شادی، آرامش، ترس 
و خستگی است بر اساس سه معیار ارزیابی بیان شده پرداخته می شود. 

جدول 1 ارزیابی های انجام شده را نشان می دهد.
همان طور که در جدول 1 مشاهده می شود در باند آلفا، آرامش با اختلاف 
بعدی  رده  در  نیز  می شود. خستگی  شناسایی  بهتر  احساسات  بقیه  از 
مورد شناسایی قرار گرفته است. تشخیص دو حالت خستگی و آرامش در 
باند آلفا نشان دهنده این است که در این حالت این باند قوت می گیرد. 
در پژوهش های انجام شده در باند آلفا، آرامش بهتر شناسایی می شود که 

دیده می شود که نتیجه روش پیشنهادی نیز در این راستاست.

جدول 1. ارزیابی انواع حالات در باند آلفا

دقتصحتفراخوانیحالات

63/361/962/2شادی

92/491/294/2آرامش

64/157/364/7ترس

78/375/778/8خستگی
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ارزیابی در باند گاما
در این قسمت به بازشناسی انواع حالات که شامل شادی، آرامش، ترس 
و خستگی است در باند گاما بر اساس سه معیار ارزیابی دقت، صحت و 
فراخوانی پرداخته می شود. جدول 3 ارزیابی های محاسبه شده را نشان 

می دهد.

همان طور که در جدول 3 مشاهده می شود در باند گاما، شادی و سپس 
ترس بهتر از بقیه احساسات بازشناسایی می شود. باند بتا، زمانی فعال 
می شود که فرد در حال یک فعالیت توجه مغزی باشد و مشاهده می شود 

که نتیجه روش پیشنهادی نیز در این راستا و قابل قبول است.

ارزیابی کلیه باندها
در نمودارهای زیر میزان دقت در هر حالت در هر یک از سه باند مقایسه 

شده است. نمودار شكل 3 نشان می دهد که در هر باند چه حالتی بهتر 
بازشناسی می شود.

ارزیابی در باند بتا
در این قسمت به ارزیابی باند بنا در حالات مختلف پرداخته می شود. 
انواع حالات مورد ارزیابی شامل شادی، آرامش، ترس و خستگی است 
انجام  شده  بیان  ارزیابی  معیار  سه  براساس  باند  هر  در  آن  عملكرد  و 

می شود. جدول 2 ارزیابی های انجام شده را بیان می کند.

همان طور که در جدول 2 مشاهده می شود در باند بتا، خستگی و سپس 
ترس بهتر از بقیه احساسات بازشناسایی می شود. باند بتا، زمانی فعال 
می شود که فرد توجه خاصی به یک فعالیت داشته باشد و دیده می شود 

که نتیجه روش پیشنهادی نیز در این راستاست.

جدول 2. ارزیابی انواع حالات در باند بتا

دقتصحتفراخوانیحالات

66/368/978/7شادی

60/557/358/9آرامش

92/491/992/3ترس

94/895/495/5خستگی

جدول 3. ارزیابی انواع حالات در باند بتا

دقتصحتفراخوانیحالات

9291/292/2شادی

57/752/355/1آرامش

84/581/385/8ترس

54/257/352/2خستگی
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شكل 3. دقت بازشناسی حالات مختلف در سه باند

بهتر  گاما  باند  در  شادی  می شود  مشاهده   3 شكل  در  که  همان طور 
بازشناسی شده و نمود دارد همچنین مشاهده می شود که ترس در باند 
بتا بهتر بازشناسی می شود و از دقت بهتری برخوردار است. در باند آلفا 
آرامش از دقت بیشتری برخوردار است و خستگی در باند بتا و سپس 
در باند آلفا بهتر بازشناسی می شود. کلیه نتایج در راستای نتایج دیگر 

پژوهشگران است و قابل استناد می باشد.
ارزیابی میزان تاثیر منطق فازی در روش پیشنهادی

در جدول 4 میانگین دقت بازیابی در حالات مختلف با و بدون استفاده از 
منطق فازی در کلیه باندها بررسی خواهد شد. در واقع دقت بازشناسی 

در Fuzzy-CNN در مقابل CNN در کلیه باندها بررسی می شود.

جدول 4. میانگین دقت بازشناسی در Fuzzy-CNN در مقابل CNN در باند آلفا

حالات
CNNFuzzy-CNN

آلفابتاگاماآلفابتاگاما

90/170/260/192/278/762/2شادی

5555/39455/158/994/7آرامش

82/391/260/285/892/364/7ترس

5094/372/252/295/578/8خستگی

روش  دقت  میانگین  می شود  مشاهده  بالا  جداول  در  که  همان طور 
عملكرد   CNN روش  مقابل  در  است   Fuzzy-CNN که  پیشنهادی 
بهتری از خود نشان داده است و در همه حالات هیجانی با دقت بالاتری 
قادر به بازشناسی هیجان بوده است بنابراین می توان نتیجه گرفت که 
قابل  طور  به  را  بازشناسی  دقت   ،CNN با  آن  ترکیب  و  فازی  منطق 

توجهی بهبود می بخشد.

بحث
بر شبكه عصبی_فازی که خود  بهینه مبتنی  این مقاله یک روش  در 
ویژگی های بهینه را استخراج می کند ارائه شد تا تشخیص و بازشناسی 
بتا و  آلفا،  از جمله  باندهای گوناگون  افراد مختلف در  حالات هیجانی 
کانولوشنالی  عصبی  شبكه  از  پیشنهادی  مدل  در  دهد.  انجام  را  گاما 
استفاده شد که یک لایه فازی به منظور بهبود دقت دسته بندی بین 
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