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Abstract  
Neuromarketing is the application of neuropsychology in marketing research to study the sensorimotor 

behavior of consumers such as cognitive and emotional responses to marketing stimuli with the help 

of new technologies. The performance of priority detection systems based on brain signals depends on 

the appropriate selection of feature extraction methods and machine learning algorithm. At first, EEG 

signals were pre-processed by low-pass and Savitzky Golay filters, and the features of discrete wavelet 

transform (DWT) and Lampel-Ziv complexity (LZC) were extracted from them. After that the features 

are normalized and divided into training and testing. Later on, the normalized features are given to a 

four-layer deep neural network (DNN) to predict the results of the training. Finally, the proposed 

model is ready to use. To evaluate the performance of the proposed model, parameters of precision, 

recall, and accuracy have been considered. The results show that a precision of 82%, recall of 87.5%, 

and accuracy of 87.5% for distinguishing the two categories of liking and disliking have been obtained 

in an average of five runs. In this study, the effect of advertising on the brain activity of consumers 

was investigated by analyzing EEG signals. Experimental results of the proposed model show that 

studies in this field can change and improve marketing strategies to improve producer performance 

and consumer satisfaction, leading to a mutual benefit. 

 

Keywords: Neuromarketing, EEG signal, Discrete Wavelet Transform, Lempel-Ziv 

Complexity, Deep Neural Network. 

Introduction� 
Neuromarketing is the study of brain 

reactions using medical technologies in 

response to marketing stimuli (Amin et al., 

2020). By analyzing the collected 

information, companies try to find the 

reasons for consumer decisions to buy 

goods. They also want to understand which 
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brain regions become more active during 

decision-making. 

Neuromarketing researchers assume 

that most consumer decisions are made 

unconsciously and in a fraction of a 

second. They also believe that the choices 

and decisions consumers make are often 

based on emotions instead of product 

comparison. Therefore, consumers’ 
emotions influence decision-making. On 

the other hand, consumer feelings can be 
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highly influenced by internal and external 

factors. Detecting the consumer’s 
emotional state reveals his/her real 

preferences (Aldayel et al., 2020). The 

feeling and understanding caused by 

advertising make the consumer buy a 

particular product. 

Neuromarketing studies are done 

through recording or analyzing biometric 

data, or through a combination of them 

such as electroencephalography (EEG), 

facial expression, movement pattern 

recognition, eye tracking, and galvanic 

skin response (GSR). A consumer 

preference recognition system based on 

EEG signals helps to understand consumer 

behavior and discover how a person makes 

a purchase decision. Understanding this, 

helps marketers and organizations to 

increase customer satisfaction, positive 

customer experiences, consumer loyalty, 

and revenue (Aldayel et al., 2020). 

 

Materials and Methods 

In this article, the EEG signals of 25 

participants were used while viewing 14 

different internet products of three 

different types. Such signals were recorded 

through 14 channels at different head 

surface areas with the international 10-20 

system including AF3, F7, F3, FC5, T7, 

P7, O1, O2, P8, T8, FC6, F4, F8, and AF4. 

Common mode sense (CMS) and driven 

right leg (DRL) reference electrodes are 

placed at P3 and P4 positions above the 

ear. First, the EEG signals are pre-

processed by band pass filter and Savitzky 

Golay filter. Then, the discrete wavelet 

transform (DWT) and Lampel-Ziv 

complexity (LZC) features are extracted 

from them. After that, normalized features 

are divided into two parts of training and 

testing. In the proposed model, the four-

layer deep neural network (DNN) classifier 

is used to predict and distinguish two 

categories of liking and disliking. The 

input layer of DNN is not recognized as a 

layer in the network and is known as zero 

layer. Hidden layers include units with 

rectified linear unit (ReLu) (Kingma & Ba, 

2014; He et al., 2015). The output is 

configured as a softmax layer with a binary 

cross-entropy cost function. Each hidden 

layer consists of 60% of its previous layer; 

therefore, the first hidden layer contains 

1800 units, the second hidden layer 

contains 1080 units, and the third hidden 

layer contains 648 units. The dimension of 

the output layer is equal to two, because it 

corresponds to the number of units 

required to distinguish the categories of 

liking and disliking.  
 

Results 

The simulations have been performed 

by MATLAB 2014a software. The training 

set included 80% of extracted features 

while the testing set included 20% of 

extracted features. Various evaluation 

criteria such as precision, recall, and 

accuracy have been used to measure the 

performance of the classifiers. The values 

of statistical parameters after averaging 

five times to distinguish two categories of 

liking and disliking have been found to 

have 82% precision, 87.5% recall, and 

87.5% accuracy. 

 

Discussion 

Various evaluation criteria such as 

precision, recall, and accuracy have been 

used to measure the performance of the 

classifier. The proposed model was able to 

distinguish the two categories of liking and 

disliking with 87.5% accuracy, which 

shows an increase of 0.5% compared to the 

reference (Aldayel et al., 2021). Also, by 

comparing the results with references 

(Aldayel et al., 2021; Yadava et al., 2017), 

it is clear that the LZC feature extraction 

method has an effective role in predicting 

the proposed model for separating the two 

categories of liking and disliking. The 

results show that the proposed method can 

provide a complementary solution to 

traditional measures of predicting products 

success in the market. Also, the proposed 

method can be used in the development of 

market strategies and research by 

predicting the success of the market 
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through expanding the existing models. 

This method helps advertisers understand 

which of their advertisements are effective 

and how they should plan their advertising 

strategy. Finally, by comparing the results 

with previous studies, the combined 

feature extraction method of LZC and 

DWT with the use of DNN classification 

has an effective role in predicting the 

proposed model for separating the two 

categories of liking and disliking.
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 چکیده

 ۀبه مطالع نوین يها يورافن کمک به تا است يابیبازار هاي پژوهشدر  يشناس روان عصب يريکارگ به يعصب يابیازارب

عملکرد  پردازد.ب يابیبازار يها کبه محر احساسيو  يشناخت يها مانند پاسخ کننده مصرفرفتار  يحرکت ـ يحس

و  يژگیاستخراج و يها روشبه انتخاب مناسب  (EEG) مغزي هاي سيگنال بر يمبتن تیاولو صيتشخ يها ستميس

 14 ۀمشاهدزمان کننده در  شرکت EEG 25 هاي سيگنالاز  مقالهدر این  د.ندار يبستگ نيماش يريادگی يها تمیالگور

و ساویتزکي گولاي  گذر انيمهاي  توسط پالایه EEG يها گناليسابتدا  در اینجااستفاده شده است.  مختلف محصول

 ها استخراجآن از (LZC) و پيچيدگي لمپل زیو( DWTیل موجک گسسته )تبد يها يژگیوو  شوند يم پردازش شيپ

 شده بهبهنجارهاي  سپس ویژگي .ندشو يم ميتقسآزمون  وآموزش  ه دو بخشبشده بهنجار هاي ویژگيسپس  .دشو يم

 مدل ،پس از انجام آموزش تیدرنها و دنشو يم آموزش داده ۀجينت ينيب شيپ يبراچهار لایه  (DNN) عصبي عميق ۀشبک

ه استفاده شد صحتو  فراخوانيدقت،  يها مؤلفه از پيشنهادي عملکرد مدل يابیارز يبرا .است ينيب شيپ ۀآماد پيشنهادي

درصد براي تشخيص دو 5/87ت درصد و صح5/87درصد، فراخواني 82دقت  هاي دهد مقدار مؤلفه نتایج نشان مي .است

مغز  تيبر فعال غاتياثر تبلدر این پژوهش  يري حاصل شده است.گ پسندیدن و نپسندیدن پس از پنج بار متوسط ۀدست

که مطالعات  دهد مينشان پيشنهادي مدل  يبر رو يتجرب جینتا. شد يبررس EEG يها گناليس تحليلکنندگان با  مصرف

کننده شود  مصرفرضایت و  دکنندهيولت عملکرد بهبود يبرا يابیبازار يهاراهبرد و بهبود رييباعث تغ تواند يم نهيزم نیادر

 شود.منجر به منفعت متقابل  ،تیو درنها
 

 عصبي عميق. شبکۀ زیو، پيچيدگي لمپل تبدیل موجک گسسته، بازاریابي عصبي، سيگنال مغزي، کلیدی: واژگان
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 مقدمه -1

واکنش مغز با استفاده از  ۀمطالع ،يعصب يابیبازار

 يابیبازار يها به محرکدر پاسخ  يپزشک يها يفناور

 ليها با تحل شرکت .(Amin et al., 2020) تاس

 لیدلا افتنیدر  يسع ،شده يآور اطلاعات جمع

دارند و براي خرید کالا را کننده  مصرف ماتيتصم

در  مغز نواحي از کی کدامبفهمند  خواهند مي ،نيهمچن

در  يعصب يابیبازار .شود يم تر ي فعالريگ ميتصمزمان 

 تياهم ترونيکو تجارت الک يابیبازار يها پژوهش

اغلب  کنندگان مصرفممکن است  رایز ؛دارداي  ویژه

ها  شرکت. کنند انينتوانند ب ای کنند پنهانافکار خود را 

 ينيب شيبه درک و پ يا ندهیفزا ازيها ن و سازمان

کننده دارند تا بتوانند در اقتصاد  مصرف حاتيترج

ي پژوهش يها روش ،نيهمچن. کنند رقابت يجهان

 ريضم یيرمزگشا توان ،يسنت يابیازارب موجود در

ناخودآگاه  ري. ضمدنرا ندارکنندگان  ناخودآگاه مصرف

. دهد يماست که اکثر افکار انسان در آن رخ  حليم

 که ديفهم توان يم يعصب يابیبازار قیطراز

خود ناخودآگاه  در و هم خواهد يکننده چه م مصرف

  .(Penenberg, 2011) کند يفکر م يزيبه چه چ

اکثر  کنند يفرض م بازاریابي عصبي ژوهشگرانپ

در و ناخودآگاه  صورت بهکنندگان  مصرف ماتيتصم

که  دارنداعتقاد  ،ني. همچنشود يگرفته م هياز ثان يکسر

، گيرند کنندگان مي مصرفکه  يتمايتصمو  ها انتخاب

بر  يمبتن ،محصولاتبين و تمایز  سهیمقا يجا اغلب به

شده  شناخته تيواقع کی نیا ؛ بنابرایناحساسات است

 ريتأث يريگ ميکننده بر تصم است که احساسات مصرف

کننده  احساسات مصرف ،گرید يسواز .دنگذار يم

 يو خارج يعوامل داخل ريتأث شدت تحت به تواند يم

 احساسي يتوضع صيتشخ ،نیبنابرا؛ رديقرار گ ياريبس

 کند يرا آشکار م وي يواقع حاتيکننده، ترج مصرف

(Aldayel et al., 2020) . از  يدرک ناش ایاحساس

 کی دیکننده در خر مصرف شود يباعث م ،غاتيتبل

 .کند محصول خاص مطابق با آن عمل

 يبرخ ليبا ثبت و تحل يعصب يابیبازار يها پژوهش

مانند  آنهایا ترکيبي از  کیومتريب يها دادهاز 

 صيحالت چهره، تشخ(، EEG 1) يالکتروانسفالوگراف

هدایت پاسخ  و چشمحرکات  يابیرد ،يکتحر يالگو

 ،در این ميان .شود يانجام م (GSR 2) پوست الکتریکي

 ،يکاربرد روش کی EEG هاي ستفاده از سيگنالا

 يبرا يرتهاجميغو  حمل قابل، صرفه به مقرون، بُعديچند

 ,.Al-Nafjan et al) است هاي شناختي تتحليل فعالي

حل حسگر  راه کیخواهان  شهيهم پژوهشگران .(2017

ند که نه مزاحم و نه ترسناک حمل بود قابل يستیز

اهداف  يرا برا يمؤثرو  قيدق يها اما داده ،باشد

 تواند يم يعصب يابیبازار . در اینجاارائه دهد پژوهشي

 نيب يو پل ارتباط باشدمشکل  نیحل ا يبرا يحل راه

 باشد. پژوهشگرانها و  داده

 ۀدنبال ارائ به EEG السيگن بر يمبتن يعصب يابیبازار

 و با انواع محصولات شخص کی ۀتجرب بارۀدر ينشيب

بازار  يها محرکبه   پاسخ ارزیابي ،همچنين و ها رسانه

 کیاست.  کننده مصرف تیاولو صيتشخ منظور به

 بر يمبتن کننده مصرف حاتيترج صيتشخ ستميس

 کننده مصرف رفتارتا  دکن يمکمک  EEG سيگنال

 دیخربه  ميفرد چگونه تصم هک شود و کشف درک

 ها سازمانو  ابانیبه بازارموضوع  نیادرک . رديگ يم

مثبت  اتيتجرب ،يمشتر تیتا رضا کند يمکمک 

 شیو درآمد را افزا کننده مصرف يوفادار ،يمشتر

رفتار، ، ها دگاهید درکِ .(Aldayel et al., 2020) دهند

 نکنندگا مصرف ناخودآگاه يها نشيکنش، احساسات و ب

 را يابیبازار يها ياستراتژ تا دکن يکمک م ابانیبه بازار

 يابیبرند از بازار تنها نه .و توسعه دهند کنند يزیر برنامه

                                                           
1 ElectroEncephaloGram 
2 Galvanic Skin Response 
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 يبرا يعصب يابیبازارخواهد شد، بلکه  مند بهره يعصب

که  را يمردم ومعم زیرا ؛است ديمف توليدکنندگان نيز

 ،ندريگ يمقرار  تبليغاتي يروزانه در معرض صدها آگه

، دتريو مف تر ياحساس يها يآگه جادیا قیطرازتوان  مي

را  يبهتر ۀتجرب و جلب محصولات و برندها کردبيشتر 

  .نمود جادیا يمشتر يبرا

و  ها ينظرسنجاز  فراتر اريبس يعصب يابیبازار

 (Amin et al., 2020) است يسنت یابيبازار هاي روش

ث در مبحهاي زیادي  هاي اخير پژوهش در سالو 

 نویک ويکراجبازاریابي عصبي انجام شده است. 

 ۀو اراد يعصب يابیبازاربه پژوهشي با عنوان  همکاران

 .(Krajinovic et al., 2012) پرداختند انیآزاد مشتر

 ،رنگ، طرحي شامل عناصر حس ريبه تأث پژوهش نیا

 دیخر ميو تصم یانبو و طعم بر ادراک مشتر ،يقيموس

 ريتأث آنها ،ني. همچنپردازد يم نهاآ ۀآگاهاننا ایآگاهانه 

 يرا بررس انیبر احساسات مشتر يابیبازار يابزارها

مختلف  يها نهيزم ريتأث ۀمطالع به رليوپوژا ند.ا هدکر

مطالب  ۀمرتبط با تجرب يشناخت يندهایابر فر ياجتماع

 يبرا .(Pozharliev, 2017) است پرداخته يغاتيتبل

 يغاتياقدامات تبل از يبياز ترک این هدفبه  دنيرس

 و يکيژنت يها لیپروفا ،يتيشخص يها يژگیو ،يسنت

 .اند  دهکراستفاده  EEG تحليل سيگنال

 يبرا ينيب يشارچوب پهچ یک و همکارانیاداوا 

 صولاتکننده نسبت به مح انتخاب مصرف درکِ

و  پسندیدن ۀدو دستازنظر را  يکيتجارت الکترون

ارائه  EEG يها يگنالس تحليلکمک  هب نپسندیدن

 آنهادر پژوهش . (Yadava et l., 2017) ندا هداد

 تيبا سن و جنس کنندگان شرکت EEG يها يگنالس

ه ثبت شددر هنگام مرور محصولات مختلف متفاوت 

 موجک گسستهتبدیل بر  يمبتن يها يژگیسپس واست. 

(DWT 1) شده استخراج شد. در  پردازش شيپ گنالياز س

                                                           
1 Discrete Wavelet Transform 

 ازجمله ن،يماش يريادگی تمیالگور نیبعد چند ۀمرحل

 بانيبردار پشت ني(، ماشHMM 2مارکوف )پنهان مدل 

(SVM 3) ،يجنگل تصادف (RF 4 و پرسپترون )هیچندلا 

(MLP 5) اند شده  دادهها آموزش  يژگیو نیا يبر رو .

انتخاب  ينيب يشصحت پ HMMبند  با استفاده از طبقه

 حاصل شده است.درصد 33/70

ــل  ــهتریمب ــ ب ــيتعو  يبررس ــتکمّ ني ــأث ي  طيمحــ ريت

ــرده ــ خ ــخ  6يفروش ــر پاس ــا ب ــي يه ــناخت احساس  يو ش

 پرداخــت کننــدگان نســبت بــه محصــولات      مصــرف

(Trimble, 2018) .طيعنصـــــر از محـــــ نیچنـــــد 

ــرده ــ خ ــ يفروش ــد يم ــار   توان ــر رفت ــده مصــرفب و  کنن

کـه   يريتـأث  ینشتري. بباشد رگذاريتأث اردیخر ماتيتصم

بـر   شـود،  نمـي  توجـه آن  بـه غالبـا   و بر رفتار دارد  طيمح

ــدهایافر ــ ين ــأث يدرون ــ ريت ــذارد يم ــه ز گ ــک ــط   ری س

 يهـا  محـرک  ريتـأث  7نگيمیپرا. استآگاهانه  هوشياري

 يهـا  محـرک پاسـخ فـرد نسـبت بـه      ای ـبر رفتار  يخارج

ه کـرد  يرا طراح ـ يش ـیآزما پـژوهش  نی ـهدف اسـت. ا 

خاص  يمحرک رنگ کیکنندگان را با  شرکت تا است

 نی ـا ريتـأث  يري ـگ منظور انـدازه  ( بهقرمز ای ي، آبي)صورت

مشـخص   کنندگان شرکت دیخر يها ميبر تصم تحریک

 يفروش ـ فروشگاه خرده کیکنندگان وارد  کند. شرکت

 يو در قـالب  انـد  شـده  يواقع ـ ياي ـدن شـبيه   شده يساز هيشب

کردنـد و   دی ـموجـود خر  يهـا  لباس انياز م شده تیهدا

. انـد  هب کردخود را انتخا ۀموردعلاقسه لباس  ،تیدرنها

بـا اسـتفاده از    کننـدگان  شـرکت  يکیولوژیزيف يها پاسخ

 ســيگنال حمــل قابــل دســتگاه چشــم و حرکــات ابیــرد

EEG چشـم   حرکـات  يابی ـرد يها . دادهه استشد ثبت

ــرا ــزا يب ــه محصــولات   يريســوگ شیاف نگــاه نســبت ب

                                                           
2oHidden Markov Model 
3 Support Vector Machine 
4 Random Forest 
5 Multi-Layer Perceptron 
6 Retail 
7 Priming 
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 ردمـو  1آبشاري خيرگي ۀکمک نظری به هيو اول يحيترج

 ياطلاعـات  EEG يهـا  نالسـيگ . ه اسـت قرار گرفت ليتحل

و  ه اسـت کنندگان ارائه کرد مغز شرکت تيمورد فعالدر

 ه اسـت شـد  لي ـتحل 2دسونیویمطابق با مدل احساسات د

نسبت بـه   يريگ به کناره لیتما ای کردیرو ۀدهند که نشان

ه نشــان داد پــژوهش جیمحصــولات مختلــف اســت. نتــا

 EEG ســيگنالچشــم و حرکــات  يابیــبــا رد کــه اســت

 احساســيو  يشــناخت يهــا پاســخ نيفــاوت بــت تــوان يمــ

ــدگان شــرکت ــه محصــولات  را کنن  انتخــاب و نســبت ب

 نشـده  انتخـاب  بـا محصـولات   سهیدر مقا شده داده  يترج

بـر   يمبن ـ يشـواهد  EEG يها سيگنالکرد.  يريگ اندازه

 يرنگــ لاتمحصــو نيبــ يعصــب يهــا تفــاوت در پاســخ

ه ارائـه کـرد   اصـلي ريغ قيو محصولات تطب صليا قيتطب

چشــم  حرکــات يابیــرد يهــا پاســخ ،حــال نیبــاا ؛اســت

ایـن دو گـروه    نيدر حرکات چشم ب يتوجه قابلتفاوت 

 آنهــادر پــژوهش . ه اســتنشــان نــدادرا محصــولات از 

ــت  ــيگنالامکــان ثب ــا س ــگاه  طيدر محــ EEG يه فروش

 يهـا  داده لي ـتحل نتا امکا است ازيموردن شده کنترل مهين

 جینتـا  نی ـشـود. ا  فراهم يحرکت يها فکتيآرتاز  يعار

ــا ــا پاســخ ســنجش یيتوان ــوژیزيف يه و  يعصــب ،يکیول

ــرف  ــاه مصـ ــدگان را در  ناخودآگـ ــکننـ ــ کیـ  طيمحـ

ــرده ــ خ ــبيه يفروش ــدن ش ــ ياي ــان  يواقع ــتنش  ؛داده اس

 داده شـده اسـت  کننـدگان اجـازه    به شـرکت  که يدرحال

 ۀدهنـد  نشـان  جیکننـد. نتـا   تآزادانه و بدون مـانع حرک ـ 

 تی ـدر اولو ياحساس ـ ياه ـ توجـه در پاسـخ   تفاوت قابـل 

ــولات رنگـ ـ  ــه محص ــبت ب ــل ينس ــابراین ياص  ،دارد؛ بن

 يفروش ـ خـرده  يها طيدر مح يريگ ميدر تصم نگيمیپرا

 دارد. ريد تأثمُ

کننده با  رفتار مصرف ليتحلبه  امين و همکاران

 يابیکاربرد بازار يبرا EEG يها گنالياستفاده از س

                                                           
1 Gaze Cascade Theory 
2 Davidson’s model of emotion 

 آنها ۀالعدر مط. (Amin et al., 2020) ي پرداختندعصب

 ين برايماش يريادگیو  يکاو داده يها تمیاز الگور

 EEG يها گناليس کمک بهکننده  رفتار مصرف ليتحل

فرکانس از  زمان عیتوز يها يژگیشده است. و ستفادها

 يها تمیالگور و سپسشده   استخراج EEG يها گناليس

از . است شده  عمالاِ هاآن يرو يمتفاوت يبند طبقه

و  يابیبازار يها يکننده به استراتژ فمصر يها پاسخ

 يبرا توان يانتخاب کالا م ای دیرفتار آنها نسبت به خر

. شود استفادهکننده  با مصرف دکنندهيتول ۀدرک رابط

 يابیبازار يها استيآنها چگونه و چرا س نکهیا ليدل

ها کشف شد.  داده ليتحلبا  ،خاص را دوست دارند

 صحتسبت به که ن است درصد95 آنها مدل تصح

درصد افزایش را نشان 25 (Yadava et l., 2017) روش

 نهيزم نیاکه مطالعات در دادنشان  آنها جی. نتادهد مي

 يابیبازار يها يو بهبود استراتژ رييباعث تغ تواند يم

 د.شوکننده  و مصرف دکنندهيولبهبود ت يبرا

 ندیادر فر ينقش اساساسکاناگاتا به بررسي 

پرداخته  گدالايکننده توسط آم مصرف يريگ ميتصم

شدت با  به آميگدالا ناحيۀ. (Scanagatta, 2021) است

ترس،  جان،يمانند خشم، ه يو قو قياحساسات عم

 نیا کیتحر ،کارشناسان ۀگفت اضطراب مرتبط است. به

بر روند  تواند يم ،يبصر يها جلوه قیطراز ناحيه

هدف دوم  بگذارد. ريثکننده تأ مصرف يريگ ميتصم

 ای لميد کدام فنمغز است تا بفهم يندهایافر ۀطالعم

 نیباشد. ا رگذاريکننده تأث مصرف يبرا تواند يعکس م

 يندهایافر را در گدالايتنها نقش آم نه پژوهش

 يها از روش فاده، بلکه استکند يم ديأیت يريگ ميتصم

ها  کردن شرکتتر يرقابت يرا برا يعصب يابیبازار

 .کند يم قیتشو

 کردیبودن رو ابتدا مناسب س و همکارانگئوردیادی

 نييتع يعصب يابیمرتبط با بازار سائلم يرا برا 3يمانیر

                                                           
3 Riemannian 
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 يمرتبط را برا یيطرح رمزگشا کیو سپس  کردند
به  لیتما نظير کنندگان مصرف يها انتخاب ينيب شيپ

را محصول خاص  کبه خرید ی لیتما عدم ای دیخر
پال و  .(Georgiadis et al., 2022) دادند شنهاديپ

سيگموئيد  ۀبا تابع هست  SVMنشان دادند که  همکاران

انتخاب  ينيب شيپبراي  دیگر يبندها طبقهاز بهتر 
مختلف از همان  يها برند يکننده هنگام بررس مصرف

. (Pal et al., 2021) عمل کرده است نوع محصولات
 ۀحاصله براي تفکيک دو دست جینتا بيان داشتند در آنها

درصد صحت خوبي نرسيدند و به  نپسندیدن پسندیدن و
 يبرا قيعم يريادگینظير  تر دهيچيپ يها مدلباید از 
 الاتر استفاده شود.ب صحتبه  يابی دست

در  قيعم يريادگی يها کاربرد روش يبه بررسکابا 
با  سهیدر مقا EEG کمک سيگنال ي بهعصب يابیبازار

 ,Kaba) ختپردا  يسنت نيماش يريادگی يکردهایرو

 يعصب ۀبا شبکرا  1ترکيبيبند  عملکرد طبقه کابا. (2020
CNN) کانولوشن

که  EEG ۀداد ۀدو مجموع يبر رو (2

 مجموعه کی) است  شده  يآور طور مستقل جمع به
 يبند رتبهمربوط به  يگریمربوط به انتخاب محصول و د

هر دو  که يدرحال .کرده است سهیمقا (ها لميف
 ينيب شيپ يبرا را يفيعملکرد ضع ،رچوباهچ

در کار  CNNند، ا همحصول نشان داد يها انتخاب

نتيجه  نی. اه استبود ربهت لميف يبند رتبه ينيب شيپ
در  قيعم يريادگی هاي روش يبرتر يرا برا يشواهد

 ,Kaba) داده استارائه  يعصب يابیبازار ينيب شيپ

2020; Alimardani & Kaba, 2021.) 

 نيردن شکاف بکرپُ يبرا و همکارانآلدایل 
رابط مغز و  هاي پژوهشمرسوم و  يابیمطالعات بازار

BCIرایانه )
 يابیبازاراز  EEG سيگنالبر  يمبتن (3

. (Aldayel et al., 2021) اند هي استفاده کردعصب
مشخص  ،کنندگان مصرف تیاولو ينيب شيپ قیطراز

                                                           
1 Ensemble 
2 Convolutional Neural Network 
3 Brain Computer Interface 

. عملکرد خواهند يواقعا  چه م اهآنکه  دنکن يم
به  EEG سيگنال بر يمبتن تیولوا صيتشخ يها ستميس

و  يژگیاستخراج و يها انتخاب مناسب روش
 يبرا آنهادارد.  يبستگ نيماش يريادگی يها تمیالگور

 يو چگال  DWTاز  EEG از سيگنال يژگیاستخراج و

 کمک به يبند طبقه. کردند( استفاده PSD 4توان ) فيط
ا را ب نتایج ،تیدرنهاانجام شده است و  قيعم يريادگی

(، kNN 5) هیهمسا نیتر کینزد kمانند  ها  بند طبقه گرید
SVM   وRF  نتایج نشان داده است . اند هکرد سهیمقا

 SVMو  kNN( از DNN 6) قيعم يعصب ۀعملکرد شبک
 جینتا RF ،حال نیباا ؛بهتر است يادآوریو  صحتدر 

ه داده به دست آورد ۀهمان مجموع يبرا DNNمشابه 

 .است
 ها شود پژوهش مشاهده مي ينۀ پژوهشيپيش ۀمطالع با

هنوز به بازاریابي عصبي همچنان جذاب و  ۀحوزدر 
این پژوهش  است. دهينرس يمند تیرضا ي ازسطح
 يزود به يشناخت روان که اقدامات عصب است معتقد

روش  کیعنوان  و به شود مي ديأیطور گسترده ت به
 د.نشو ياستفاده م سنتي يابیبازار يها مکمل در پژوهش

 يبرا بازاریابي عصبيارچوب هچ کی در این پژوهش
 ۀدر زمان مشاهدکننده  مصرف حاتيترج ينيب شيپ

شود.  مي ارائهمحصولات مختلف در فروشگاه اینترنتي 

کمک  بهافراد  EEG يها گناليس در این پژوهش
DWTپيچيدگي لمپل زیو ، (LZC 7)  وDNN  پردازش

 ریبا سا يا هسیمقا ليتحل کی ،شوند و درنهایت مي
 نجاما یکسان ۀدادیک پایگاه روي  هاي گذشته پژوهش

 شود. مي
 

 

 پژوهش  روش-2

 1در روند نماي شکل  پژوهش روش پيشنهادي

 EEG ۀداد ۀمجموع معرفيگام  نياولآورده شده است. 

                                                           
4 Power Spectral Density 
5 k-Nearest Neighbors 
6 Deep Neural Network 
7
 Lempel Ziv Complexity 
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 EEG يها گناليسپس س ؛(Yadava et l., 2017) است

و  DWTي ها يژگیو ؛ سپسشوند يم پردازش شيپ

LZC هاي  ویژگيسپس  ؛شوند يم استخراج آنها از

 آزمون وآموزش  ه دو بخشبو  شده بهنجاراستخراجي 

 بند طبقهاز  پيشنهادي مدل ،تیدرنها .دشو يم ميتقس

DNN  ۀو تشخيص دو دست ينيب شيپ يبراچهار لایه 

 کند. پسندیدن و نپسندیدن استفاده مي

 

 
 پسندیدن و نپسندیدن ۀدو دستو تشخیص  کننده مصرفترجیحات  لیتحل یبرا یشنهادیروش پ یروند نما: 1شکل 

 

 پژوهش ۀداد-2-1

 Emotivهدست  این پژوهش توسط EEGسيگنال 

EPOC+ ده استش ثبت (Yadava et l., 2017). 

متعلق به  کننده شرکت 25 تعداد EEG يها گناليس

 که يدرحال ثبت شده است؛ فناوري هند ۀموسس

تماشا  نمایش رایانه ۀصفح يرا رومختلف محصولات 

 38تا  18 نيب کنندگان شرکت يسن ۀمحدود. کردند يم

 یک ازهر به. ه استسال بود( 15/28 سني متوسط)

 14از  مختلفمحصول  ریتصو 42 کنندگان شرکت

  دادهنشان  2مطابق شکل  هيثان 4مدت  به تایي3 ۀدست

( 25در  42 يعنی) 1050 درمجموع ،نیبنابرا ؛شده است

که از این تعداد  ه استثبت شد EEG گناليسقطعه 

پس از مشاهده، از . استصورت دسترسي آزاد  به 1045

خود را ازنظر   يشده ترج  کننده خواسته شرکت

نپسندیدن بيان کند.  ای پسندیدن ۀدست دو بهمحصول 

 

 
در سه نوع مختلف تصاویر کالاهای مختلف : مجموعۀ2شکل 
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 کانال در مناطق 14 قیطراز EEG يها گناليس
 شامل 20 - 10 يالملل نيب ستميبا س مختلف سط  سر

AF3 ،F7 ،F3 ،FC5 ،T7 ،P7 ،O1 ،O2 ،P8 ،T8 ،
FC6 ،F4 ،F8  وAF4 يالکترودها .ه استثبت شد 
و  P3هاي  تترتيب در موقعي به DRL 2و  CMS 1مرجع 

P4 در سيستم ثبت  .اند ده شدهدر بالاي گوش در قرار دا
رایانه  کیبا استفاده از اتصال بلوتوث به ها  داده آنها

 EEG يها گناليس يبردار نمونهفرکانس  .اند دهش منتقل 
هرتز  128به بوده است که  2048فرض  پيش صورت به

 يها هیعمال پالاقادر به اِثبت سيستم  ه است.افتیکاهش 
ولي  ؛استبوده  EEGافزاري روي سيگنال   مختلف نرم

صورت خام و فاقد  ها به  فایلشده در   سيگنال ذخيره

 کنندگان شرکتاز  .اوليه هستند پردازش يشپ هرگونه
 ای دنیپسند برحسب محصولات را شده  خواسته

 . کنند يگذار برچسب نپسندیدن
روي یک  هروي صندلي روبر ب کنندگان شرکت

 دهر تصویر بای ۀو با مشاهداند  نشسته شینما ۀصفح

با خود را  شتنندا یا دوستداشتن  احساس دوست
د نثانيه مشخص کن 4 زمان مدتدر موس  ۀفشردن دکم

مربوط به تصميم هر  مشخصا تا سيگنال دریافتي 
پس از آزمودني شخص باید تا  باشد. کننده شرکت
ویر را نگاه کند و بين نمایش ثانيه تص 4انتهاي 

هاي تصویري مختلف، فيکسيشن براي توجه و  کمحر
داده شامل فایل  شود. داده نميسازي کاربر نمایش  آماده

رت صوبرچسب مربوط به هر شخص است که در
صورت نپسندیدنِ پسندیدنِ محصول مقدار یک و در

 محصول مقدار منفي یک را گرفته است.

 

 EEGسیگنال  پردازش شیپ-2-2
هاي  زدن، حرکت ماهيچه ناشي از پلکحرکات 

از  EEGصورت و ضربان قلب در هنگام ثبت سيگنال 
 ،بنابراین؛ هاي ناخواسته هستند ل ایجاد آرتيفکتعوام

                                                           
1 Common Mode Sense 
2 Driven Right Leg 

هاي  از ایجاد برخي اختلال EEGپردازش سيگنال  پيش
 معمولا ها  در پژوهشکند.  آمده جلوگيري ميوجود به

در نظر هرتز  45 ریز EEG گناليفرکانس س ۀمحدود
 گذر انيم ۀیپالا کیاز  ،بنابراین؛ شود گرفته مي

حذف  يبراهرتز  45تا  4/0 نيب 3مدو ۀباترورث درج

 دیجيتال ۀیپالااز سپس . ه استدش استفاده ها آرتيفکت
 EEG سيگنال 5سازيبراي هموار 4گولاي زکيتساوی

بر  يمبتن گولاي زکيتساوی ۀپالای .شده استاستفاده 
 يحداقل مربع يا چندجملهاست که روش  يا چندجمله

 يها گناليس يبيترک يابیشده را با ارز هیپالا يها گناليس
هدف اصلي این روش افزایش  کند. يم دايپ هیهمسا

نسبت سيگنال به نویز است و این کار تا حد زیادي 

. در هدد شدن سيگنال اصلي انجام ميدار بدون خدشه
انتگرال کانولوشن است، ابتدا  ۀپایاین روش که بر

 .شود بندي مي قسمت 𝑛طول  هایي به سيگنال به پنجره
𝑚 (𝑚 ۀاي با درج سپس یک منحني چندجمله < 𝑛 به )

نقاط این بخش از سيگنال با روش حداقل مربعات خطا 

گرچه استفاده از این  که است گفتني شود. برازش مي
ت ظاهري هاي هموارسازي باعث بهبود وضعي روش

شود، ممکن است سبب حذف اطلاعات مفيد  طيف مي
عملکرد . (Nicolai et al., 2007)استفاده شود  و قابل
𝑆𝑗سيگنال  بر روي گولاي ساویتزکي ۀیپالا = 𝑓(𝑡𝑗) 

𝑗که  𝑛طول  به = 1,2, … , 𝑛  است( 1) ۀرابط مطابق. 

(1) 𝑄𝑗 = ∑ 𝑐𝑖𝑆𝑗+𝑖 ,
𝑚 + 1

2
≤ 𝑗

𝑚−1
2

𝑖=−
𝑚−1

2

≤ 𝑛 −
𝑚 − 1

2
 

در این پژوهش  طول پنجره) میفر ۀدهان 𝑚 که

𝑚 = 5) ،𝑐𝑖 و انولوشن بيانگر تعداد ضرایب ک𝑄 
 يبرا 𝑚مقدار حاصل است.  هموارشدۀ گناليس

 شود. ياستفاده م يا جملهچند کیبا  𝑐𝑖 ریمقاد ۀمحاسب

                                                           
3 Second-order Butterworth 
4 Savitzky–Golay 
5 Smoothing 
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، 17، 12، -3ند از ا عبارت 𝑐𝑖 يشده برا محاسبه ریمقاد
 .-3و  12

 

 استخراج ویژگی -2-3

 تبدیل موجک گسسته-2-3-1

ات استخراج اطلاع يبرا يندیافر يژگیاستخراج و

 يبرا يمختلف يها روش. استخام  يها دادهمرتبط از 

وجود دارد.  EEG يها گناليساز  يژگیاستخراج و

زش سيگنال ابراي پرد ها روش نیتر مناسبیکي از 

EEG لیروش تبد ( موجکWT 1 است. هنگام )

در  فرکانس ۀدامنهم زمان و  ۀدامن ها يژگیواستخراج 

 ایرکانس بالا فحد تفکيک  ي. براشود يمگرفته نظر 

 مدت بلندو  مدت کوتاه يها پنجرهاز  بيترت به ،نیيپا

با  EEG يها گناليسروش  نی. در اشود يماستفاده 

 کی. شوند يمداده  شینما ها موجکاستفاده از 

 نیا شیدايمادر وجود دارد که باعث پ موجکِ

 نظيرموجک  لی. دو نوع روش تبدشود يم ها موجک

 .وجود دارد DWT( و CWT 2) وستهيموجک پ لیتبد

استفاده شده  يژگیاستخراج و براي DWTاز در اینجا 

 است.

DWT فرکانس است  زمان ۀدامن ليروش تحل کی

. کند يم هیمختلف تجز بیرا به ضرا ها گناليسکه 

 ياسيمقچند ليوتحل هیتجز عنوان بهرا  DWT توان يم

 شینما بیکرد که در آن هر ضر فیتعر

 اتياست. عمل يذهن يها نالگيساز  يفرد منحصربه

 Chen et) ستضرب دو تابع ا ندیافر کیکانولوشن 

al., 2015; vega-Escobar, et al., 2015.)  ضربهر 

 ،نیبنابرا؛ موجک را به همراه دارد بیضر کی يداخل

DWT  کرد اني( ب2) ۀبا استفاده از رابط توان يمرا. 

(2) 𝑊(𝑗, 𝑘) = ∑ 𝑓(𝑛). 𝜓𝑗,𝑘
∗

𝑀−1

𝑁=0

(𝑛), 

                                                           
1 Wavelet Transform 
2 Continuous Wavelet Transform 

و  𝑛طول  )دنباله( به گناليس 𝑓(𝑛)که در آن 

𝜓𝑗,𝑘
∗ (𝑛) ۀیجزت است. ریپذ اسيتابع موجک مق DWT 

 (HP 3) گذربالا يها هیپالااز  يگروه عنوان به توان يمرا 

 يساز ادهيپ پالایهبانک  کیدر  (LP 4) گذر نیيپاو 

 يبیتقر بیگذر را ضرا نیيپا يها هیپالا يکرد. خروج

(A
 اتيجزئ بیگذر را ضرابالا يها هیپالا يو خروج( 5

(𝐷
با  گناليکردن، س پالایهپس از  .نامند يمموجک ( 6

 يبردار نمونه نایکوئيست ۀياساس قضدو بر بیضر

𝑓𝑛 نيب يباند فرکانس کی جهيدرنتو  شود يم  𝑓𝑛و  ⁄2

و سط   𝑓𝑠 يبردار با فرض فرکانس نمونه .شود يم جادیا

مربوط به نرخ  اتيجزئ بی، هر فرکانس ضر𝐿 ۀیجزت

خام است که با  يها گناليس 𝑓𝑠 يبردار فرکانس نمونه

𝑓𝑛 = 𝑓𝑠 2𝐿⁄ + در استفاده از تبدیل  .شود يارائه م  1

 موجکِ موجک و انتخاب ۀیتعداد سطوح تجز موجک

 DWT مطلوب ليتحل  به يابی دست يمناسب برا مادر

خواني بهتري  مادر هم چه شکل موجکِره است. ياتيح

داشته باشد، تجزیه با کيفيت بهتري  اصلي با سيگنال

در حالت کلي یک روش معمول  گيرد. صورت مي

هر موجک  ۀنتيج ۀبراي انتخاب موجکِ مادر مشاهد

شباهت شکل ظاهري موجک با  ،گرید  عبارت بهپایه و 

 است. اصلي سيگنال

جزاي فرکانس غالب ي بر اانتخاب تعداد سطوح مبتن

هایي از  شود که قسمت نحوي انتخاب مي است و به

بند همبستگي  هاي لازم براي طبقه سيگنال که با فرکانس

ضرایب موجک نگه داشته شوند.  وسيلۀ دارند، به

حاضر  ۀدر مطالع يبردار نمونهفرکانس  که یيازآنجا

 4دابشيز  از چهار سط  موجک، استهرتز  128

(db4
 ب،یبه پنج ضر EEG يها گناليس ۀیزتج يبرا (7

. هر شود يم استفاده 𝐴4و  𝐷1 ،𝐷2 ،𝐷3 ،𝐷4 يعنی

دلتا  يعنی ه،یپا يفرکانس يها محدودهبا  با یتقر بیضر

                                                           
3 High Pass 
4 Low Pass 
5 Approximation 
6 Detail 
7 Daubechies 
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بتا ، هرتز( 13-8)آلفا ، هرتز( 8-4)تتا ، هرتز( 1-4)

هرتز( مرتبط است.  45-30) گاما و هرتز( 13-30)

 کیهر يبرا 𝐴4 بیو تقر 𝐷1-𝐷4 ۀشد هیتجز اتيجزئ

.تنشان داده شده اس 3انال در شکل ک 14از 
 

 
مربوط به دلتا، تتا،  𝑨𝟒و  𝑫𝟏 ،𝑫𝟐 ،𝑫𝟑 ،𝑫𝟒 ذرگبالا ۀپالایگذر و  نییپا ۀپالایتوسط  DWT ۀیسطوح مختلف تجز: 3شکل 

 هرتز 128 یبردار نمونهفرکانس آلفا، بتا و گاما با 

 ۀدر داخل محدودتقریبا  𝐴4  ۀمؤلف 3شکل مطابق 

 4)تتا  ۀدر محدودتقریبا  𝐷4 ، (Hz 4 – 1)فرکانسي دلتا 

– 8 Hz) ، 𝐷3   آلفا  ۀدر محدودتقریبا(13 – 8 Hz)، 

𝐷2    بتا  ۀدر محدودتقریبا(30 – 13 Hz)  و𝐷1    در تقریبا
این  ،بنابراین ؛قرار دارند (Hz 45 – 30) گاما ۀمحدود
 علاوه .شوند ميعنوان ضرایب معتبر استخراج  به هباز پنج

سنجش  اريعنوان مع شانون به يآنتروپ ،ریمقاد نیا بر
 انس،یوار يآمار يها يژگیو و گناليس يدگيچيپ

و م اُ 25صدک  ریمقاد انه،يم ،توسط، ممعيارانحراف 
دامنه،  وسطمت ریادمق( RMS 1)مربع  نيانگيم ۀشی، رماُ 75

استخراج  گناليمشتقات س توسطو م عبور از صفرنرخ 
و  يآنتروپ دارمق ي،آمار يژگیو ده ،بنابراین؛ شوند يم

محاسبه  EEGسيگنال کانال  14 در بیضر پنجمقادیر 

                                                           
1 Root Mean Square 

 برابر DWTي ها يژگیتعداد و ،درنهایت. دنشو يم

 است. 770=14×5×11
 

 زیو پیچیدگی لمپل-2-3-2
ــراي   ز روشیکــي دیگــر ا ــل غيرخطــي ب ــاي تحلي ه

 ,Lempel & Ziv)اسـت  LZC هـاي بـا طـول کـم      داده

ــاي   (.1976 ــایر معيارهـ ــا سـ ــار در مقایســـه بـ ایـــن معيـ
نشــان  يمطالعــات قبلــ اســت.  پيچيــدگي، ســاده و ســریع

 ۀدامن ـ عی ـبه توز شتريب تيحساس ليدل به LZCاند که  داده
ــا موفق ،يزمــان ــب ــرا تي ــ صيتشــخ يب  ياخــتلالات روان
 يخـوب  يژگ ـیتوانـد و  يم ـ ،رو یـن ازا ؛تفاده شده استاس

 Fernandez) باشـد  حالات مختلف مغـز  فيتوص يبرا

et al., 2011). LZC  دی ـجد ۀیجادشـد ا يتعداد الگوهـا 

بـراي  . شـمارد  يبـا طـول محـدود م ـ    يهـا  دنبالـه  يرا برا
 ۀهاي زماني ابتدا باید بـه یـک دنبال ـ   ، سريLZC ۀمحاسب
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هاي محـدود تبـدیل شـوند. بـراي سـادگي تنهـا        با سمبل
 ــ ــک دنبالـ ــاینري ۀیـ ــک(  بـ ــفر و یـ ــر  )صـ 𝑃𝑏نظيـ =

𝑆(1), 𝑆(2), … . , 𝑆(𝑁)   ــد کــه در آن را در نظــر بگيری
𝑆(𝑖) ∈ {0,1}, 𝑖 = 1,2, … , 𝑁  و𝑁   ــول ــول داده )ط ط

، ابتدا سـيگنال بـا یـک    LZC ۀ. براي محاسباست پنجره(

و  «0»از   بـاینري  ۀبال ـشـود و بـه دن   مقایسه مي 𝑇𝑑 ۀآستان
 شود. تبدیل مي (3) ۀها مطابق رابط«1»

(3) 𝑆(𝑖) = {
0, 𝑖𝑓   𝑥(𝑖) < 𝑀
1, 𝑖𝑓   𝑥(𝑖) ≥ 𝑀

 

در هر   سيگنال ۀدامن 1ۀتخميني از مقدار ميان 𝑀که 
موارد  ه به دليل مقاوم بودن نسبت بهاست. ميان کانال

 ;Nagarajan, 2002)انتخاب شده است  2مجزا پرت و

Zhang et al., 2001.) ۀدنبال 𝑃𝑏  از چپ به راست
هر زمان  𝑐(𝑛)پيچيدگي  ۀشود و یک شمارند پویش مي

عدي در فرآیند جدید کاراکترهاي بَ ۀکه یک زیر دنبال
هر بار که  یابد. شود، یک واحد افزایش مي پویش واقع 

 𝑐(𝑛) يدگيچيپ ،دشو يمواجه م دیجد يالگو کیبا 
 يزمان يسر LZCمقدار  بيانگر 𝑐(𝑛) .ابدی يم شیافزا

 کیظهور  محض به و شود يشروع م 1 مقدار است و با
به  يبرا شود. ياضافه م به آن واحد کی دیجد ۀدنبال

که مستقل از طول  يدگيچيپ سنجش کیدست آوردن 

 𝑐(𝑛) يران بالاک شود. بهنجار دیبا 𝑐(𝑛)دنباله است، 
 .دیآ يم تبه دس (4) ۀرابط صورت به

(4) 𝑐(𝑛) <
𝑛

(1 − 𝜀𝑛)log𝛼 𝑛
 

بيانگر  𝜀𝑛و  بيانگر تعداد نمادهاي مختلف 𝛼که 

در  ،گرید  عبارت بهو  است وچکمقدار ک کی
𝑛 → 𝜀𝑛مقدار  ∞ →  ،يکل طور به .کند ميل مي 0

𝑛

log𝛼 𝑛
 𝑐(𝑛) سازي نجارهبَعد از ب  است. 𝑐(𝑛) يحد بالا 

افتادن  بيانگر نرخ اتفاق 𝐶(𝑛)، (5) ۀطابق رابطم 
که با افزایش طول دنباله ایجاد الگوهاي جدید در زمان 

 است.  شده

(5) 𝐶(𝑛) =
𝑐(𝑛)

lim
𝑛→∞

𝑐(𝑛)
=

𝑐(𝑛)
𝑛

log𝛼 𝑛

 

                                                           
1 Median 
2 Outliers 

𝛼مقدار براي تبدیل باینري در اینجا  = در نظر  2
 خصوصربيشتر د براي جزئياتگرفته شده است. 

 (Fernandez et al., 2011)توان به  مي LZC ۀمحاسب

 مراجعه کرد.
 

 شده استخراجی ها سازی ویژگیبهنجار-2-4
دلخواه  ۀاز باز (𝐹) شده استخراج يها يژگیو

[𝐹𝑚𝑖𝑛, 𝐹𝑚𝑎𝑥]  بين صفر  ۀدر باز (6) ۀرابطبا استفاده از
د وار DNNبند  و سپس به طبقه شوند مي نجاربه و یک
 شوند. مي

(6) 𝐹𝑁𝑜𝑟𝑚 =
𝐹 − 𝐹 𝑚𝑖𝑛

𝐹 𝑚𝑎𝑥 − 𝐹 𝑚𝑖𝑛

 

 ۀمقدار بيشين 𝐹 𝑚𝑎𝑥ویژگي،  ۀمقدار کمين 𝐹 𝑚𝑖𝑛 که
ویژگي مقدار ) نسبي ۀمقدار دامن 𝐹𝑁𝑜𝑟𝑚ویژگي و 

 است. شده(بهنجار
 

 عصبی عمیق ۀشبک دبن طبقه-2-5
 يبرا نهيبه يها حل راه ۀه ارائقادر ب یادگيري عميق

 يبند طبقه ،يعيدر پردازش زبان طب سائلاز م ياريبس
 استگفتار تشخيص و  ، پردازش سيگنالریتصو
(Aldayel et al., 2021; Hinton et al., 2012; 

Kumar et al., 2016 .)در کاربرد  یادگيري عميقBCI 
 است EEG يها گناليس ليتحل يبرا مؤثرابزار  کی

(Roy et al., 2019.) به  قيعم يريادگیزبان ساده،  به
 را ياشاره دارد که اخ يمحاسبات يها روشاز  يا مجموعه

 ,.Hinton et al) اند فتهه یاتوسع DNNآموزش  يبرا

 ۀدستدو هدف تشخيص  پژوهش حاضردر  (.2006
در  EEG يها گناليساز  دنینپسند ای دنیپسند يحيترج

 است. DNNکمک  به يعصب يابیبازار کاربرد

DNN پنهان ۀیلا کیاز  شيببا  يعصب ۀشبک کی 

 ،يورود ۀیلا کی يدارا يمعمول يعصب ۀشبکاست. 

 نیدر ا است. يخروج ۀیلا کیپنهان و  ۀیلا کی

 3جلو روبهاملا  متصل ک ۀلای چهاربا   DNNاز پژوهش

                                                           
3 Fully connected feed-forward 
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  .شود ميه استفاد 4مطابق شکل  يخروج ۀیلا کیپنهان و  ۀیلا سه ،يورود ۀیلا یک شامل

 

 
 پنهان ۀبا سه لای DNN ۀ: ساختار شبک4شکل 

در شبکه محاسبه  هیلا کی عنوان به يورود ۀیلا

 يها هیلا .شود صفر شناخته مي ۀعنوان لای و به شود ينم

 يخط يساز فعالبا توابع  یيپنهان شامل واحدها

ReLu) شده اصلاح
 ;Kingma & Ba, 2014) ( هستند1

He et al., 2015.) ۀیلا کی عنوان به يخروج 

softmax باینري  2متقاطعآنتروپي  ۀنیبا تابع هز

 ۀیدرصد از لا60پنهان  ۀیهر لا شده است. يکربنديپ

پنهان  ۀاولين لای ،؛ بنابراینشده است ليخود تشک يقبل

واحد  1080پنهان شامل  ۀواحد، دومين لای 1800شامل 

 ۀیاد لاابعواحد است.  648پنهان شامل  ۀو سومين لای

براي  لازم با تعداد واحد زیرا ؛است دوي خروج

هدف مطابقت  پسندیدن و نپسندیدن ۀتشخيص دو دست

 دارد.

نزول  گرادیان، از DNN بند طبقهآموزش  يبرا

که شده است استفاده  يتمیبا تابع تلفات لگار 3 آدام

هدف  تلفاتتابع  عنوان به 4يا متقاطع طبقه يآنتروپ

 ،يتصادف وزنِ ۀياول یرداتمام مق يابر .شود يم دهينام

انتخاب  (He et al., 2015)مطابق  5 هي ۀياول يمقدارده

 02/0 فرض شيبا پالگوریتم  ،يريادگی انتقال يبراشد. 

سپس با و  شود يانتخاب مشروع  يريادگینرخ  عنوان به

 يطور به ؛شود يم داده کاهش  يخط صورت به هر دوره

                                                           
1 Rectified Linear Unit 
2 Cross-entropy 
3 Adam gradient descent 
4 Categorical cross-entropy 
5 He-initialization 

نرخ  باشد. 001/0دوره  نیآخر يبرا يريادگینرخ  که 

 ۀلای جز به) پنهان يها هیلاو  يورود ۀیلا يبرا 6حذف

نرخ  پژوهش نیدر ا .شد ميتنظ 5/0 يرو خروجي(

 7ازحد شيب یادگيرياز  يريجلوگ منظور بهحذف 

. نرخ حذف به است  شده يساز ادهيپ يآموزش يها داده

 ۀشبک کیها در  نورون ایواحدها  يخروج تصادف

اشاره دارد. افزودن  يآموزش ۀول هر مرحلدر ط يعصب

معمولا  به عملکرد  يعصب ۀشبک کینرخ حذف به 

 ۀاساسا  در طول هر مرحل رایز ؛شود يممنجر بهتر  ميتعم

آموزش داده  يعصب ۀاز شبک ينوع متفاوت ،يآموزش

 يريها جلوگ نورون نيمشترک ب يکه از وابستگ شود يم

 .کند يم

اساس عملکرد مدل توقف آموزش شبکه بر اريمع

اگر شبکه شروع به . است ياعتبارسنج ۀدر مجموع

آموزش شبکه متوقف  ،دکن ازحد شيب یادگيري

 ازحد شيبیادگيري توقف در کاهش  اريمع نی. اشود يم

سپس،  است. ديمف يسنجاعتبار يها دادهبرازش در 

 شیآزما ونآزم ۀمجموع کی يبر رو DNN بند طبقه

داده  يها درصد از نمونه20شامل  آزمون مجموعۀ .شد

در  DNNبه مدل  8گوسي زیافزودن نو ،همچنينبود. 

استحکام آن  تواند يم ،نسبتا  کوچک ۀداد ۀمجموع کی

 ازحد شيب یادگيريکننده بهبود بخشد و از  را با اثر منظم

                                                           
6 Dropout 
7 Excessive learning 
8 Gaussian noise 
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در این پژوهش از نویز گوسي  ،منظور بدین بکاهد.

 هاي پنهان استفاده شده است. سيگما در لایه

 

 ها یافته-3

توسط  EEG يها گناليسدر این پژوهش ابتدا 

 پردازش شيپو ساویتزکي گولاي  گذر انيم يها هیپالا

آنها  از LZCو  DWTي ها يژگیوسپس و  شوند يم

ه دو ب شدههاي بهنجار ویژگيسپس  ؛شوند يم استخراج

 مدل در .ندشو يم ميتقسآزمون  وآموزش  بخش

و  ينيب شيپ يبرالایه  چهار DNN بند طبقه ،پيشنهادي

پسندیدن و نپسندیدن استفاده شده  ۀتشخيص دو دست

 MATLABافزار  ها در محيط نرم سازي شبيه .است

2014a .انجام شده است 

 

 یعملکرد یارهایمع -3-1

 يعملکرد يارهايبند با استفاده از مع عملکرد طبقه

 4تصحو  (3ت)حساسي 2فراخواني، 1دقت نظير

ماتریس  عناصرمقادیر  از هریک. دشو يم يريگ اندازه

𝑇𝑃) يمثبت واقع شرح است: بدین 5يختگیر درهم
6 )

و  دهیکننده محصول را پسند است که مصرف يموارد

𝑇𝑁) يواقع يمنف است. بوده درست ينيب شيپ
7 )

  ينيب شياما درست پ ،نپسندیدهکننده محصول را  مصرف

𝐹𝑃مثبت کاذب )است.  شده
کننده  مصرف انجی( در ا8

  يمنف .ه استاشتباه بود ينيب شيو پ پسندیدهمحصول را 

𝐹𝑁کاذب )
کننده محصول را  مصرف نجای( در ا9

 ۀنحو معرفي .ه استبود اشتباه ينيب شيو پ پسندیدهن

                                                           
1 Precision 
2 Recall 
3 Sensitivity 
4 Accuracy 
5 Confusion matrix 
6 True Positive 
7 True Negative 
8 False Positive 
9 False Negative 

ت و صحفراخواني  ،ي عملکرد دقتارهايمع ۀمحاسب

 شرح زیر است. به

به   يصح ۀشد ينيب شينسبت مشاهدات مثبت پ دقت

طور  دقت به است. شده ينيب شيکل مشاهدات مثبت پ

 يرا که منف يا بند است که نمونه طبقه یيتوانا يشهود

 (7) ۀو مطابق رابط عنوان مثبت نشان ندهد به ،است

 شود. ميمحاسبه درصد دقت 

(7) 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑃
× 100% 

 ۀشد ينيب شينسبت مشاهدات مثبت پ فراخواني

فراخوان  است. يواقع ۀدستمشاهدات در  ۀدرست به هم

تمام  افتنی يبند برا طبقه یيتوانا يطور شهود به

درصد  (8) ۀو مطابق رابط مثبت است يها نمونه

 شود. ميمحاسبه فراخواني 

(8) 
𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 (𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦)

=
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑁
× 100% 

 يابیارز يبرا ارهايمع نیتردياز مف يکی تصح

از   يصح يها ينيب شياز پ يکسر نیبند است. ا طبقه

بالاتر  صحت پيشنهادي،است. در مدل  ها ينيب شيپ ۀهم

است که  نیا  يصح ينيب شيپ يقدرت مدل برا يمعنا به

. ريخ ای پسندیده استکننده محصول را  مصرف ایآ

 .کرد محاسبه (9) ۀمطابق رابطتوان  ميت را صحدرصد 

(9) 𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 =
𝑇𝑁 + 𝑇𝑃

𝑇𝑁 + 𝑇𝑃 + 𝐹𝑁 + 𝐹𝑃

× 100% 

ریختگي  همچهار عنصر ماتریس در مقادیر 1جدول 

 آورده شده است. بار آزمایش براي یک
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   بار آزمایش برای یک یختگیر درهم: مقادیر چهار عنصر ماتریس 1جدول 

 مقدار پارامتر

𝑭𝑷 7/9 

𝑻𝑷 2/47 

𝑭𝑵 9/4 

𝑻𝑵 2/38 

ت خـواني و صـح  امقدار پارامترهاي آماري دقت، فر

آورده شـده اسـت.   بار آزمـایش   براي یک 2در جدول 

ــل  ــایج حاصـ ــق نتـ ــده طبـ ــت   ،شـ ــارامتر دقـ ــدار پـ مقـ

ــواني  95/82 ــد، فراخـ ــح 59/90درصـ ــد و صـ ت درصـ

ــت 4/85 پســـندیدن و  ۀدرصـــد بـــراي تشـــخيص دو دسـ

بندي اشتباه هـم   نرخ طبقه است.آمده به دست نپسندیدن 

 درصد است.6/14

 گیری بار متوسط پنجت پس از و صح دقت، فراخوانی یپارامترها ریمقاد: نمایش 2جدول 

 مقدار )درصد( پارامتر

 95/82 دقت

 59/90 فراخوانی

 4/85 صحتّ

مترهاي آماري دقت، فراخواني و صحت مقدار پارا

عبارت است از دقت گيري  پس از پنج بار متوسط

درصد 5/87درصد و صحت 5/87درصد، فراخواني 82

پسندیدن و نپسندیدن به دست  ۀبراي تشخيص دو دست

 درصد است.5/12بندي اشتباه هم  آمده است. نرخ طبقه
 

 
 

 های گذشته نتایج با پژوهش ۀمقایس-3-2

 ۀنيزمدر مختلفي پژوهشي يکارهادر گذشته 

انجام شده است. در کننده  مصرف حاتيانتخاب و ترج

ي ها و پژوهش يشنهاديمدل پ نيبي ا سهیمقا 2جدول 

کنندگان بر  مصرف اتحيترجتشخيص بر  يمبتن گذشته

آورده شده است. یکسان ۀداد پایگاه کی يرو
 

 یک پایگاه رویبر  کننده مصرف تیاولو ینیب شیمورد پدر ی گذشتهها با پژوهشنتایج مدل پیشنهادی  ۀسیمقا: 2جدول 

 یکسان ۀددا

 ت )درصد(نرخ صح تحلیل های /روشروش مرجع

(Yadava et l., 2017) 

DWT-DNN 10/60 

DWT-SVM 85/62 

DWT-RF 41/68 

DWT-HMM 33/70 

(Kaba, 2020) Ensemble 71/50 

(Alimardani et al., 2021) CNN 48/51 

(Aldayel et al., 2021) 

PSD-DWT-kNN 73 

PSD-DWT-SVM 81 

PSD-DWT-DNN 83 

PSD-DWT-RF 87 

 DWT-LZC-DNN 5/87 مدل پيشنهادي
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از  2جدول  به باتوجه يشنهاديپ مدل تصحدرصد 

 ,Yadava et l., 2017; Kaba) قبليموجود   هاي روش

2020; Alimardani, 2021; Aldayel; 2021)  روي بر

 و افزایش عمل کرده یکسان بهتر ۀدادیک پایگاه 

 ,.Aldayel et al) مرجع ت بهنسب را يدرصد5/0

رسد  به نظر مي تصح شیافزا نیا. دهد ينشان م (2021

 کمک به  LZCن گو آشوب  روشاستفاده از  ليدل به

DWT بند با طبقه DNN در مرجع ) .باشدAldayel et 

al., 2021) استفاده از  که دشو مشاهده ميDWT  و

DNN  با ،بنابراینبه نتایج بهتري منجر شده است؛ 

روش استخراج  هاي گذشته، پژوهشنتایج با  ۀمقایس

 بند و استفاده از طبقه DWTبا  LZC ترکيبي ویژگي

DNN  مدل پيشنهادي براي بيني  ي در پيشمؤثرنقش

 پسندیدن و نپسندیدن دارد. ۀدو دستتفکيک 

 

 گیری بحث و نتیجه-4

در  يشناس روان عصب يريکارگ به يعصب يابیازارب

 يها يورافن استفاده ازبا  تا است يبایبازار هاي پژوهش

کننده مانند  مصرفرفتار  يحرکت ـ يحس ۀبه مطالع نوین

 يابیبازار يها به محرک احساسيو  يشناخت يها پاسخ

هاي سنتي بازاریابي  امروزه استفاده از روش پردازد.ب

شخصي،  ۀ، نظرسنجي، مصاحبپرسشنامهمانند 

رونق  ي کممو ارتباطات کلا ها بررسي حالت، مشاهدات

هاي  مند به روش هاي تجاري علاقه شده است. سازمان

هاي  ط بر خواستهکننده و تسل نفوذ در ذهن مصرف

تري از  اند تا بازخورد بهتر و قوي کننده شده مصرف

 محصولات یا خدمات خود دریافت کنند.

 يمغز تيفعال کشف يبرا روشي این پژوهش

با استفاده  EEGهاي  کمک سيگنال به کنندگان مصرف

هدف  .ه استدش يطراح يعصب يابیبازار يها از روش

 يمغز تيبر فعال غاتياثرات تبل يمطالعه بررس نیا ياصل

 .است EEG يها گناليس تحليل با کنندگان مصرف

مطالعات  نيکردن شکاف برپُ يبرا يعصب يابیبازار

 سيگنال بر يمبتن BCI يها پژوهشمرسوم و  يابیبازار

EEG نیبه بالاتر يعصب يابیاگر بازار است. ایجاد شده 

سود  کننده غيکننده و هم تبل مصرف خود برسد، تظرفي

را  يمجبور نخواهند بود محصولات انیرد. مشترخواهند بُ

 و آنها را برآورده کند يازهايجو کنند که نو جست

 نیآنها فورا  برآورده خواهد شد. ا يآرزوها تینها

چقدر  يعصب يابیازارب دیشو ياست که متوجه م يزمان

  موفق بوده است.

 بر يمبتن تیاولو صيتشخ يها ستميعملکرد س

استخراج  يها روشبه انتخاب مناسب  EEG سيگنال

 دارد. يبستگ نيماش يريادگی يها تمیو الگور يژگیو

کننده در  شرکت EEG 25هاي  سيگنالاز  مقالهدر این 

ع نودر سه اینترنتي  مختلف محصول 14 ۀمشاهدزمان 

 پژوهشيکار  نیدر اه شده است. استفاد متفاوت

 و بهتر رفتار، انتخاب درکِ يرا برا EEG يها گناليس

ابتدا  ،شد؛ بنابراین ليکننده تحل مصرف  يترج

باترورث  گذر انيمهاي  توسط پالایه EEG يها گناليس

و  شوند يم پردازش شيپو ساویتزکي گولاي دوم  ۀدرج

 ؛شوند يم ها استخراجآن از LZCو  DWTي ها يژگیو

 ه دو بخشب شدهبهنجارهاي استخراجي  ویژگيسپس 

هاي  سپس ویژگي .ندشو يم ميتقسآزمون  وآموزش 

 آموزش داده ۀجينت ينيب شيپ يبرا DNNشده به بهنجار

 پس از انجام آموزش مدل ،تیدرنها و دنشو يم

شواهد نشان داده است  .است ينيب شيپ ۀآمادپيشنهادي 

از  ،گون دارد؛ بنابراین تي آشوباهيم EEGسيگنال 

براي  DWTگون غيرخطي در کنار  آشوب  روش

وقوع  زانيم LZC استفاده شده است. استخراج ویژگي

دهد. هرچه  يزمان نشان م چند را در دیجد يالگوها

LZC دیجد يتوال يتر باشد، احتمال الگوها بزرگ 

 جادیا يتر دهيچيپ يکينامیرفتار د ،جهينتاست و در شتريب

  شود. يم
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ي و ادآورنظير دقت، یمختلف  يابیارز يارهاياز مع

شده استفاده  بند طبقهعملکرد  سنجش يبرا صحت

 با صحت هتوانست يشنهاديپ مدل ،درنهایت است.

پسندیدن و نپسندیدن را از  ۀدو دستدرصد 5/87

نسبت را  يدرصد5/0 که افزایش کند یکدیگر تفکيک

 .دهد ينشان م (Aldayel et al., 2021) مرجع به

 ,.Aldayel et al)جع انتایج با مر ۀبا مقایس ،همچنين

Yadava et l., 20172021;) روش  دهد نشان مي

بيني مدل  ي در پيشمؤثرنقش  LZCاستخراج ویژگي 

پسندیدن و نپسندیدن  ۀپيشنهادي براي تفکيک دو دست

 تواند يم يشنهاديپ روش دهد ينشان مایج نت دارد.

 تيموفق ينيب شيپ ياقدامات سنت يل براحل مکم راه

 روش پيشنهادي ،همچنينمحصول در بازار ارائه دهد. 

و  پژوهشبازار،  يها ياستراتژ ۀدر توسع تواند يم

موجود  يها بازار با گسترش مدل تيموفق ينيب شيپ

کند  يکنندگان کمک م غيروش به تبل نیا .شود استفاده

آنها مؤثر است و  غاتياز تبل کی تا متوجه شوند کدام

 .کنند يزیر خود را برنامه غاتيتبل ياستراتژ دیچگونه با

 کیسودآور هنوز و  دیجد يها راه يتلاش برا

پيشنهادهایي  ،منظور ؛ بدینباز است پژوهشي سؤال

الف(  توان ارائه داد. مي ندهیدر آجهت بهبود پژوهش 

 تر توجه قابلو  تر واض  ۀجينت کیبه  يابی دست يبرا

در  ب( ؛لازم است شتريب کنندگان شرکتبا تعداد  داده

 يبرا ،خشک يالکترودهااز  توان مي یند ثبتزمان فرا

 يايدن يها پژوهشدر  افراد یيجا هجاب هاي قابل آزمون

 بلادرنگ  هاي تحليل از روشج(  ؛استفاده کرد يواقع

ردیابي حرکات چشم  ۀاستفاده از دادد(  ؛داستفاده شو

 يبرا يزیر برنامهه( و  مفيد استها  نيز در تحليل

 يکننده برا صورت مصرف يها يژگیاستخراج و

نيز در دستور کار قرار کننده  مصرف تیاولو ينيب شيپ

 را ها پژوهش نهيزم ایندر تواند يم ری. پردازش تصوگيرد

را در همان  ریکمک کند. اگر بتوان پردازش تصو

 انتو يم ،ردادغام ک EEG يها گناليس يزمان ۀحوز

کننده را استخراج  مصرف دیداري  يترج يها يژگیو

 ريبر آنها تأث يچه رنگ ای ء يچه ش راي مثال،کرد. ب

 گذارد. يم
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