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 به کمک الگوریتم EEG يهاسیگنال يتشخیص احساس از رو
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 يهاگناليس قياز طر يمختلف مغز يهاحالت صيتشخ ي) براQML( يکوانتوم نيماش يريادگي يهاتميالگوراستفاده از  رياخ يهادر سال ده:یکچ
EEG يهاگنالياحساس با استفاده از س صيتشخاست.  قرارگرفته توجهمورد EEG فايا احساسیو محاسبات انه يو را در تعامل انسان يدينقش کل 

 ياقهيدقکي لميف ۴۰ يتماشا هنگامکننده در شرکت ۳۲از  اخذشده EEG گناليسکانال  ۳۲متشکل از  DEAPداده  ةاز مجموع ن پژوهشيا کند.يم
 يساز، آمادهين سطحيبه کمک لاپلاس EEGگنال يس پردازششيپ يهاشامل بخش يسلسله مراتب QMLبر  يمبتن يشنهاديمدل پ .کنديماستفاده 

 )WPEEموجک ( ةبست يانرژ ي) و آنتروپQWPT( يموجک کوانتوم ةبست ليتبدبه کمک  يژگياستخراج و، يک حالت کوانتومي عنوانبه EEGگنال يس
را  يختگيت و برانگيدو دسته از احساس ظرف تواندمی يشنهاديمدل پ دهديمج نشان ينتا .ه استي) سه لاQNN( يکوانتوم يشبکة عصب بندو طبقه
 دارد. مختلف ص احساساتيدر تشخ يشنهاديمدل پ توجهقابلت يج نشان از موفقيد. نتايک نمايتفک ۶۲/۹۷و  ۷۱/۹۴ب با درصد صحّت يبه ترت
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Abstract: In recent years, quantum machine learning (QML) algorithms have been considered to detect different brain states through 
EEG signals. Emotion recognition using EEG signals plays a key role in human-computer interaction and emotional computing. This 
study uses the DEAP (A Database for Emotion Analysis Using Physiological Signals) dataset consisting of 32 channels of EEG signals 
obtained from 32 participants while watching 40 one-minute music videos. The proposed model based on hierarchical QML includes 
phases of EEG signal pre-processing using surface Laplacian, preparation of EEG signal as a quantum state, feature extraction using 
quantum wavelet packet transform (QWPT) and wavelet packet energy entropy (WPEE) and three layers quantum neural network 
(QNN) classifier. The results show that the proposed model can distinguish two categories of emotional states of valence and arousal 
states with 94.71 and 97.62 accuracy percentages, respectively. The results show the significant success of the proposed model in 
detecting different emotional states. 
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  مقدمه -1
سان سات ان سا سبات عاطف يهانهياز زم يکي يشناخت اح  يمهم محا

ساس پد ست. اح س يادهيا  گر متفاوتيبه فرد د يده و از فرديچيار پيب
ز يبرانگند شــناخت را چالشيدة احســاســات، فرآيچيت پياســت. ماه

 يهاق واکنشيتوان از طريرا م يمختلف احساس يها. حالت[1]کند يم
 ص احساسات عمدتاً بايتشخ يهااستنباط کرد. پژوهش يو درون يرونيب

ار و ان چهره، گفتيمانند ب يکيولوژيزيف ريغ يهاگنالياز ســـ يريگبهره
ومت مانند مقا يکيولوژيزير فيها و تصاوگنالين سيحرکت بدن و همچن

لب)، GSR١پوســــت ( يکيالکتر بان ق ـــر کاردنرخ ض ، وگرامي، الکترو
سفالوگرام (يعملکرد يسيمغناطد يتشد يربرداريتصو ) EEG٢، الکتروان

مختلف  اتاحساس صي. تشخ[4]–[2]شود يانجام م و مگنتوانسفالوگرام
  .[5]ندارد  يدر پج مطلوب ينتااوقات  يهگار چهره، يتصاو ياز رو

ــخير زمد يمتعدّد يهاتاکنون پژوهش ــات از روينة تش ــاس  يص احس
 يريادگياســتفاده از  .[17]–[4]انجام شــده اســت  EEG يهاگناليســ

ندهQML٣( يکوانتوم نيماشـــ با ظهور پرداز حال  يکوانتوم يها)  در 
ـــت شيافزا  نيبه ا يديکه جهت جد رياخ يهاافتهياز  يکي .[18] اس

 يهاانهيرا هيشـــب ياوهيبه شـــ اســـت که مغز نيا کردهارائه  هاپژوهش
 )QNN٤( يکوانتوم يعصـــب يهاشـــبکه .[19] کنديعمل م يکوانتوم

 شدند يطراح )FFNN٥( خورشيپ يعصب يهااز شبکه ياعنوان گونهبه
گذشـــته که از کوانتوم در پردازش  يهاپژوهش مروربهدر ادامه  .[20]

  شود.ياند، پرداخته مکرده استفاده EEGگنال يس
ـــال يانيکارا در  هاQNN يابيارزبه  [21] ۲۰۰۶س و همکارانش در س

ها نشــان پرداختند. آن نوزادان EEGدر  يصــرع يهاتشــنج صيتشــخ
 ،اهFFNN يهابا پاســـخ ســـهيها در مقاQNNپاســـخ  جيدادند که نتا
ـــاخص ئه  يورود يهادر داده تياز عدم قطع ياعتمادترقابل يهاش ارا

ندمی کارش در ســــال  .ده ها و هم قه به [22] ۲۰۱۴تا ندطب  يب
 يعصب ةشبک يبع انتقال چند سطحتابر اساس مدل  EEG يهاگناليس

 هاگناليس يپس از بهنجارسازپرداختند.  )QWNN٦( يموجک کوانتوم
اســتفاده  يپردازشــروش عنوان ) بهICA٧مســتقل ( يهامؤلفه ليتحل از

به کمک هايژگياز و يبرخ کرده و ندخوشــــه روش را  ها از داده يب
موجک  يعصـــب ةبا شـــبک را يبندطبقه جياها نتآن .کردنداســـتخراج 

)WNN٨ ،(QNN  وFFNN ها نشـــان داد که ج آنينتا. کردند ســـهيمقا
 يهابندطبقهدرصـــد و  ۱۸/۹۴ صـــحّت نيانگيبه م QWNN بندطبقه

WNN ،QNN  وFFNN و  ۷۱/۸۳، ۸۰/۸۹به درصــد صــحّت  بيبه ترت
نسبت  QWNNروش  يها نشان دهندة برترج آنينتا .انددهيرس ۰۷/۷۵

  دارد. مورداستفاده يهار روشيبه سا
ـــال يعبدل زهرا راه ن ياســـپلامدل  [23] ۲۰۱۶م و همکارانش در س

در  EEG يهاگناليســـ يبندو طبقه ليتحل منظوربهرا  QNN يمکعب
ئه دادند ـــه مرحلآندر پژوهش . هفت کانال ارا ـــازبهنجار ةها س  يس

ستخراج وهاگناليس سپلاروش  ه کمکب يژگي، ا بند هو طبق ين مکعبيا
QNN .ست شده ا شان م هاآن يسازهيشب جينتا انجام  که پنج  دهدين
با درصد  ۳/۹۴متوسط  صحّت هب هفت الکترود يبرا EEG گنالينوع س

درصـــد با  ۸۴/۹۲آموزش و  يبرا هايژگيودرصـــد از  ۷۰ اســـتفاده از
  آموزش حاصل شده است. يبرا هايژگيودرصد از  ۵۰ استفاده از

ـــال   ه کمکرا ب يبيترک کرديرو کي [24] ۲۰۱۸تاها و همکارش در س
 يکوانتوم يبازگشـــت يعصـــب ة) و شـــبکAR٩مدل خود همبســـته (

)QRNNيهاگناليس دسته ازدو  يبندطبقه ي) برا١٠ EEG .ارائه دادند 
ـــان دادها آن ـــت عدم قطع قادرب ين ترکياکه  ندنش در  يذات تياس
 يبرا يفاز ميتصـــم ياز مرزها رايز ،کند يمّرا کَ EEG يهاگناليســـ
 يژگياستخراج و روشدو از  ها. آنکندياستفاده م يژگيو يفضا ميتقس
بعات مر نيانگيو م نيدورب-نسونيلو تميبا الگور AR بيضرا شامل مجزا
 ششدرصد در  ۲۸/۸۸ها مدل آن صحّت نيانگيم .استفاده کردندخطا 

 QNNبا را  يانتشار برگشت تميالگور با QRNN عملکرد هااست. آن هيثان
ها آنروش که  دهدينشـــان مها آن جي. نتاکردند ســـهيمقا QWNNو 

  .داده استرا ارائه  مترو زمان پردازش ک صحّت نيبالاتر
سال يسئونگ  ش [25] ۲۰۲۰وک و همکارانش در  آموزش  يبرا يپژوه
صب يهاشبکه شنال کوانتوم يع  ةشبکارائه دادند.  )QCNN١١( يکانولو
مدل يکي) CNN١٢کانولوشـــنال ( يعصـــب  يينايمحبوب در ب يهااز 
ها داده يرا دارد که از اطلاعات همبســـتگ تيمز نياســـت و ا نيماشـــ

 يريادگيک يداشـــتن  يبرا CNN حالني. بااکندياســـتفاده م يخوببه
باشـــد با چالش بزرگ  ازحدشيمدل ب ايکه ابعاد داده  يدرزمان ،کارآمد
با  CNN تمشــکلا از يکيحل  يکار براراهک ي QCNN اســت. روروبه

 دلم منظور بهبود عملکردبه يکوانتوم يمحاسبات طيمح کياستفاده از 
  .دهديارائه م يريادگي

ـــال يآشـــوار ند  هاروشاز  يبرخ [26] ۲۰۲۰ا و همکارانش در س مان
و  [27] يکوانتوم بازپختبند )، طبقهVQC١٣( ريتغم يکوانتوم دبنطبقه

 ســهيو مقا يســازادهيرا پ يســنّت يکوانتوم يبيترک يعصــب يهاشــبکه
ستفاده از  کردند سبات کوانتوم EEG يهاگناليستا با ا  ياز قدرت محا

ها نشــان دادند آند. نذهن اســتفاده کن يپردازش حالات شــناخت يبرا
به کمک کانال درصـــد  ۵۳/۶۱به صـــحّت  يکوانتوم بازپخت بندطبقه

  ج را حاصل کرده است.ين نتايافته و بهتريدست EEGگنال يپنجم س
کارانش در ســــال  يچاکرابورت  يليتحل يبررســـبه  [18] ۲۰۲۰و هم

ند.  QNN يهامدل ند يب هاآنپرداخت هايرو تاکنونان کرد  يکرد
 شــتريموردمطالعه قرار گرفته اســت. ب QNN يســازادهيپ يبرا يمختلف
 يعصــب ةشــبک ياجزا ةشــامل ترجم نهيزم نيشــده در اانجام يکارها
 تواندينم ميمســـتق ة؛ اما ترجمهبود يکوانتوم کيزيبه زبان ف يســـنّت

ــبی حلراه ــد مناس ــنّتهر جزء  رايز ،باش به  ندارد يکوانتوم معادل يس
ستند.  يخوب يهانمونه يرخطيغ يسازتوابع فعال عنوان نمونه از آن ه

نابرا يخط ديبا يکوانتوم يعملگرها  يهاحلراه افتني نيباشـــند و ب
ـــازتوابع فعال يبرا نيگزيجا ـــت.  يپژوهشـــفعال  ةحوز کي يس اس
 ينهاســت. برهم اديز يســنّت يهاآن نســبت به مدل يايمزا وجودنيباا

. دهديم يتومکوان ةشبک کيرا به  يينما يسازرهيذخ تيظرف يکوانتوم
ــازيمواز ــتفاده قرار گ توانديم يکوانتوم يس ــبکه را با  رديمورداس و ش
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عدّ يهايورود هد.  بارهکید مت یت آموزش د ها  ا،يمزاها آندرن
  دادند.موردبحث قرار  ن مدل رايا يهاتيکاربردها و محدود

ـــال  يل بر  يچارچوب مبتن کي ارائهبه  [28] ۲۰۲۰و همکارانش در س
 ابتدا هاآنپرداختند.  EEG گناليس يبندطبقه يبرا يکوانتوم کيمکان
 کهيدرحالکردند، آماده  يحالت کوانتوم کيعنوان بهرا  EEG گناليســ

 ليشده با تبدآماده يداده حفظ شود. سپس حالت کوانتوم ةعلامت نقط
موجک  ةبســـت يانرژ ي) و آنتروپQWPT١٤( يموجک کوانتوم ةبســـت

)WPEEعنوان به ياســـتخراج يهايژگيوســـپس  .ابنديي) تکامل م١٥
 ةبا هست هافتيبهبود يکوانتوم بانيبردار پشت نيماش بهبند طبقه يورود
ــ ينيبشيپ يبرا يرخطيغ ــب س ــدهداده  EEG گناليبرچس ــت.  ش اس

عت سرافزایش  ،هاروش آنکه داده است نشان ج ينتا يدگيچيپ ليتحل
  .کرده استارائه  يسنّت يرا نسبت به همتا يينما

ــــال -عبــدل  يبنــدبــه طبقــه [29] ۲۰۲۱زهرا و همکــارانش در س
 يماريص بيدر تشـــخ افتهيبهبود QNNبه کمک  EEG يهاگناليســـ
ند. يآلزا بداز  هاآنمر پرداخت جک ( ليت منظور به ICA) و WT١٦مو

عاد فضـــا يژگياســـتخراج و کاهش اب از  هاآن. بردندبهره  يژگيو يو 
ــازنهيبه تميالگور ــازنهيبه يازدحام ذرات برا يس ــتفاده  QNN يس اس

نشان دادند  هاآن .ه استديرا بهبود بخشمدل آموزش  نديکردند که فرآ
ــدهنهيبه QNNکه  ــر يتا حدود جينتا ش جاد يارا  ترنانهيبو واقع ترعيس

به  ICAبه کمک  بندطبقه دهد کهيها نشـــان مآن جينتاکرده اســـت. 
صحّت  صد  صدبه   WTو به کمک ۴/۸۲در س ۴۳/۷۸صحّت  در  دهير

اســتفاده از  يژگياســتخراج و يبرا جه گرفتندينت هاآنت يدرنهااســت. 
ICA  بهتر ازWT  است.عمل کرده  
را  QMLچارچوب  کي [30] ۲۰۲۲نو و همکارش در ســـال يکه آکيکوئ
پردازش  يکاربردها در يســنّت قيعم يريادگي يهاکمک به روش يبرا

ناليســـ مEEG يهاگ  کوگرامي) و الکتروکورتEMG١٧( وگراماي، الکترو
 شنهاديرا پ يبيترک يسنّت QNN کيها طور خاص، آن. بهکردند يمعرف

 ي) براDNN١٨( قيعم يعصـــب ةشـــبک کيرا در  VQC کيکه  کردند
 QNNکه  دادندها نشــان . آنکردندادغام های حیاتی گناليســ ليتحل

تهيبه عملکرد پ تهيدســـت ياشـــرف پارامترها کهيدرحال ،اف عداد   يت
  اند.داشته شدهکم نگه VQC يآموزش براقابل

 يشــود اســتفاده از ابزارهايگذشــته مشــخص م يهاپژوهش يبا بررســ
ـــعص يو تشـــخ ينيبشيپ يبراها QNNبر کوانتوم و  يمبتن  تيوض

 يبه ســـطح مطلوب دارد و بیشـــتر پژوهش يجا ذهن هنوز يشـــناخت
ــعه ــکافپُ مقاله ني. هدف ااندافتهينتوس ــت که در درکِ  ير کردن ش  اس

سان سمختلف  يهادر حالت شناخت ان سا  يکوانتوم يسازو مدل ياح
هدف اين مقاله اســـتفاده از ابزارهاي ســـلســـله مراتبي  آن وجود دارد.

سيگنال  سات  EEGمبتني بر کوانتوم براي پردازش  سا شخيص اح در ت
  مختلف است.

دادة  ين شــرح اســت ابتدا در بخش دوم به معرفيبد ن مقالهيســاختار ا
به کمک  EEGگنال يســ پردازششيپشــامل  يشــناســپژوهش و روش

ک حالت ي عنوانبه EEGگنال يســ يســازآماده، ين ســطحيلاپلاســ

قه WPEEو  QWPTبه کمک  يژگي، اســـتخراج ويکوانتوم ند و طب ب
QNN شدهارائه يسازهيج شبيشوند، سپس در بخش سوم نتايم يمعرف 
شته مقا يهاپژوهشج يو با نتا ت در يشود و درنهايانجام م ياسهيگذ

 پژوهش ادامه يبرا ييشنهادهايو پ يريگجهيبخش چهارم به بحث و نت
  شود.يپرداخته م

 هامواد و روش -2
 احساسات يبندطبقه يبرا شنهادشدهيپروش  يروند نما ن بخشيدر ا

ش گذاشــته يبه نما ۱شــکل  مطابق EEG يهاگناليســ يمختلف از رو
  شده است.

  
احساسات  يبندطبقه يبرا شنهادشدهیپروش  يروند نما :1شکل 

  EEG يهاگنالیسمختلف به کمک 

  داده پژوهش -2-1
-ظرفيتدو بُعدي  مدل از احساسات تحريک براي DEAPة داد گاهيپا

ه دنمو استفادهي اقهيدقکي ييدئويوصوتي  کليپ ۴۰ شامل برانگيختگي
 ديگرمورد  ۲۰بالا و  تيبا ظرف يک بصرمحرّآن مورد  ۲۰ است که

مورد آن محرّک  ۲۵و همچنين  کم هستند تيبا ظرف يک بصرمحرّ
مورد ديگر محرّک بصري با برانگيختگي  ۱۵بصري با برانگيختگي بالا و 

نش همکارا و کولسترا توسط ۲۰۱۲ سال در داده پايگاهکم هستند. اين 
دسترسي  صورتبهو  است شده ثبت تونته و ژنو آزمايشگاه دو در [17]

 ۱۶نفر ( ۳۲ها شامل آزمون آن است. پژوهشگران قابل استفاده آزاد براي
 ۹/۲۶سال و ميانگين سني  ۳۷تا  ۱۹مرد) با محدودة سني  ۱۶زن و 

تا  ۲۳ کنندگاندر تونته و شرکت ۲۲تا  ۱ کنندگانشرکت سال است.
  در ژنو ثبت شدند. ۳۲
 AgClکانال توسط الکترودهاي فعال  ۳۲را در  EEG هايسيگنالها آن

، FP1 ،AF3هاي در آزمايشگاه ژنو به نام ۲۰-۱۰المللي با استاندارد بين
F3 ،F7 ،FC5 ،FC1 ،C3 ،T7 ،CP5 ،CP1 ،P3 ،P7 ،PO3 ،O1 ،Oz ،Pz ،

FP2 ،AF4 ،Fz ،F4 ،F8 ،FC6 ،FC2 ،Cz ،C4 ،T8 ،CP6 ،CP2 ،P4 ،P8 ،
PO4  وO2 هاي و در آزمايشگاه تونته به نامFP1 ،AF3 ،F7 ،F3 ،FC1 ،
FC5 ،T7 ،C3 ،CP1 ،CP5 ،P7 ،P3 ،Pz ،PO3 ،O1 ،Oz ،O2 ،PO4 ،P4 ،
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P8 ،FC6 ،FC2 ،F4 ،F8 ،AF4 ،FP2 ،Fz  وCz  و هشت کانال ديگر براي
بر روي  شدهنصب EMGهاي محيطي شامل دو کانال سيگنال سيگنال

افقي و دو کانال  ،)tEMGاي () و ذوزنقهzEMG( اي بزرگماهيچة گونه
  GSRسيگنال يک کانال ،)EOG١٩الکترواکولوگرام ( سيگنال عمودي

ي پوست دمايک کانال سيگنال  ،بر روي دو انگشت دست شدهنصب
دامنة  ميزان يک کانال سيگنال تغييرات ،بر روي انگشت دست شدهنصب
يک کانال سيگنال پلتيسموگراف  و بر روي قفسة سينه شدهنصب تنفس
طابق م فشارخون اي سنجش تغييراتبر روي انگشت دست بر شدهنصب
 ۵۱۲با نرخ  هااند. سیگنالکرده ثبتبا دستگاه بايوسمي اکتيوتو  ۲شکل 
هرتز کاهش  ۲۵۶برداري به برداري شده و سپس نرخ نمونهنمونه هرتز

 هضبط شد زيچهره از جلو ن لميکننده، فشرکت ۲۲ يبرا .داده شده است
 متفاوت مختلف براي ثبت و تجهيزات وجود دو محل لي. به دلاست
- د که این تفاوتوجود دار داده در قالب يجزئ يها، تفاوتيافزارسخت

بوده است.  GSR يريگاندازه و EEG يهاکانال بيترتشامل  ها
هم ژنو برحسب اُدر  و منسينانو ز برحسب در تونته GSR يريگاندازه
  است.

  
  (الف)

  
  (ب)

و  EEG هايسیگنال الکترودهاي ثبتمحل نصب الف) : 2شکل 
 هايهاي مختلف ثبت سیگنالو ب) نام و موقعیت کانال [17] محیطی

EEG  
 پنج مطابق ،شدهخواستهکننده از هر شرکت وئديپس از اتمام هر و

را دوست  دئويچقدر وغلبه، دوست داشتن ( ،برانگيختگي ،ظرفيت شاخص
را مطابق خود اظهاري  )د؟يشناسيرا م دئويچقدر و( آشنايي) و د؟يدار

ا هيا بين آن هاشکل توانند رويمي کنندگانشرکتد. نانجام ده ۳شکل 
به غل ،برانگيختگي ،براي ظرفيت ازيامت ۹تا  ۱از کليک نمايند؛ بنابراين 

به معناي هرگز  ۱( آشناييامتياز براي  ۵تا  ۱و دوست داشتن و از 
 نيد؛ بنابرانبدهام) امتياز منظم شنيده طوربهبه معناي  ۵ام و نشنيده

که با ضرب تعداد  هبود ۱۲۸۰ شدهيآورجمع ييويديو ازاتيمجموع امت
 .ديآيکنندگان به دست مشرکت ۳۲در تعداد  ييدئويوصوتي  کليپ ۴۰
در پایگاه داده  ۲۳و  ۱۵، ۲کنندگان شرکت يبرا ييآشنا يبندرتبه

  وجود ندارد.

  
 ب براياز بالاي شکل به ترتی کنندگانشرکتي خود اظهار: 3شکل 

  .[17]غلبه و دوست داشتن  ،یختگیبرانگ ،ظرفیت

 نيهمچن و کنندگانشرکت ةهم ةشد پردازششيپ و خام يهاگناليس
 يانمونه .است موجود گاه دادهيپا نيا در هاآن از نفر ۲۲ ةچهر يهالميف

 در يختگيبرانگ-تيظرف ية دو بُعدصفح در منتخب ياحساس يهالميفاز 
  شده است.آورده  ۴ شکل

  
  (الف)

  
  (ب)
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 یختگیانگ-تیظرف ياز مدل دو بُعد یشیالف) نما: 4شکل 
 ییدئویوصوتی  يهاپیکلع ی)، ب) توز[31]از  شدهبرگرفته(

  .[17] سبز رنگ به  DEAPةداد گاهیپا درمورداستفاده 

سات  یختگیانگبر تیمدل ظرف سا ست که  دیداری کمک کیاح ا
(چقدر احساس آرامش  هاآن یختگیاحساسات را بر اساس سطح برانگ

بت  تی) و ظرفدیکنیم کیتحر ای را  هاآن) یمنف ای(اعم از مث
ـــازمان تواند یم نیهمچن یختگیانگبر تیمدل ظرف کند.یم یدهس

و  دیخود را بشـــناســـ احســـاســـی اتیتجرب یالگوهانماید کمک 
 ،شــوندیم یخاصــ احســاســی یهارا که منجر به پاســخ ییهامحرک
سا  یطورکلبهانگیختگی عدی ظرفیت بردر مدل دو بُشوند.  ییشنا

بالا می یت  بالا، ظرف بالا برانگیختگی  یت  هار گروه ظرف به چ توان 
یت  بالا و ظرف پائین برانگیختگی  یت  پائین، ظرف برانگیختگی 

  بندی کرد. یمپائین و برانگیختگی پائین تقس
 و کنديم فيرا توصــ احســاس کيمثبت بودن  اي يمنف زانيم تيظرف

ر ينظ )يمنف( کم تيظرفاحساس با : دشويم ميبه دو دسته تقسمعمولاً 
ر ينظ )مثبت( اديز تيبا ظرف احساسترس، تنش، خشم، غم، کسالت و 

شحال، هيشاد  ۵تا  ۱ن يت بين پژوهش ظرفيدر ا .زدهجاني، آرام، خو
ته ميز عنوانبه ۹تا  ۵ن يکم و ب عنوانبه شـــود. ياد در نظر گرف

 ةدهنداشــاره دارد و نشــان ياحســاســحالت  کيبه قدرت  يختگيبرانگ
: شوديم ميبه دو دسته تقس و معمولاً است يعلاقگيب اي اقياشت زانيم

، حوصـــلهيآرام، خســـته، بر ينظ )يمنفکم ( يختگياحســـاس با برانگ
، زدهجانيه ،يعصبانر ينظ )مثبت( اديز يختگيبا برانگاحساس افسرده و 

شحالخ د،يپرتنش، ناام شابهاً در ا .و تا  ۱ن يب يختگين پژوهش برانگيم
 ميتسلشود. ياد در نظر گرفته ميز عنوانبه ۹تا  ۵ن يکم و ب عنوانبه ۵

 سايهســـتند. مق غلبهســـطوح مختلف ط (بدون کنترل) در برابر تســـلّ
سل-غلبه سل نيو همچن غلبهکنترل و  میزان ميت را  ودنب ميکنترل و ت
ساس نمونه عنوانکند. بهيم يابيارز شم هر دو اح  يمنف يهاترس و خ

ست. غلوبترس احساس م و خشم احساس غالب کهيهستند، درحال  ا
 يرا برا يمختلف يهايبندن داده دســـتهيا يگذشـــته رو يهاپژوهش
ص دو يشتر تشخيگذشته ب يهاپژوهشاند. در در نظر گرفته يبندطبقه

ستة ظرف شخيختگيت و برانگيد سات مثبت، ي، ت سا ستة اح سه د ص 
شخي يو منف يخنث شامل برانگيا ت ت يرفظ-اديز يختگيص چهار دسته 
و  کم تيظرف-کم يختگي، برانگاديت زيظرف-اديز يختگي، برانگکم
 لهقامن يدر نظر گرفته شـــده اســـت. در ا اديت زيظرف-کم يختگيبرانگ

  است. يختگيت و برانگيدو دستة ظرف صيهدف تشخ

 EEGسیگنال  پردازششیپ -2-2

 يهاگناليســ يهرتز رو ۴۵تا  ۴ يباند فرکانســ در گذرانيمة يپالا کي
EEG ِگنال ياز ســ يناشــ يهافکتين آرتيه اســت و همچنعمال شــدا
EOG [17]ز حذف شده است ين.  

  ین سطحیلاپلاس ·

در هر  EEG يهاگناليبا س يتوجهلطور قاببه EEG گناليس ريغ زينو
 EEGمو و بتا  يهاتميو فرکانس متفاوت است. ر يتوپوگراف يژگيدو و
 يو بر رو شدهعيهرتز توز ۳۰تا  ۸ نيهستند که ب ييهابا فرکانس يياجزا

در  داکثرح EOG يهاگناليقرار دارند. س يحرکت يقشر حس
طور برجسته در مناطق بههرتز هستند و  ۵کمتر از  نييپا يهافرکانس

نسبت  توانديمناسب م ةيپالاروش  کي رونيسر قرار دارند. ازا يقدام
 گناليس ريغ زيو کاهش نو EEG يهاگناليس شيرا با افزا زيبه نو گناليس

EEG روش  کي يسطح نيلاپلاس ةيپالادهد.  شيزمان افزاطور همبه
رود الکت کي يرا برا ييولتاژ فضا عيساده اما مؤثر است. مشتق دوم توز

است که  بالا گذر ييفضا ةيپالا کي ني. اکنديمحاسبه م ،شدهانتخاب
. دهديرا کاهش م نهيزمپس زيو نو دهديم شيرا افزا يمحل يهاتيفعال

راف اط ياز الکترودها يامتوسط مجموعه ليپتانس قيتفر با هيپالا نيا
  .ديآيبه دست م )۱مطابق رابطة ( الکترود موردنظر

)۱(  1 ,
i

Lap
i i j

j S
V V V

N Î

= - å  

 دهديرا نشان م1Aو مرجعن يام i الکترود نيب ليپتانس iV که در آن
الکترود و  نيام i اطراف يمجموعه الکترودها بيبه ترت Nو  iS و

الکترود  نيب ة. فاصلدهندياطراف را نشان م يتعداد الکترودها
را  يسطح نيلاپلاس ةيپالا ةاطراف آن مشخص يشده و الکترودهاانتخاب
به  تيباشد، عدم حساس شتريب لهکه هر چه فاص دهدينشان م

از  يکي ينمونه برا عنواناست. به شتريب يموضع اريبس يهاليپتانس
 ةيپالا ،اطراف آن يالکترودها با توجه به EEGگنال يس يهاالکترود
  .است )۲رابطة ( به شرح يسطح نيلاپلاس

)۲(  { }
3 3 5 5 1 1

1 .
4

Lap
C C FC CP CP FCV V V V V V= - + + +  

 یۀ محاسبات کوانتومیم پایمفاه -2-3
خته پردا يمحاسبات کوانتوم ةيم پايمفاه يبرخ ين بخش به معرفيدر ا
محاسبات مراجعه شود.  [33] ,[32]شتر به يات بيجزئ يو برا شوديم

نند ما يکوانتوم کيانمک يهادهيبر پد يمبتن يفناورک ي يکوانتوم
 در ياست. اطلاعات در محاسبات کوانتوم يدگيتنو درهم ينهبرهم

 رايانه در تيکه مشابه ب دنشويم رهي) ذختيوبي(ک يکوانتوم هايتيب
مبناي اطلاعات کوانتومي و محاسبات آن برگرفته  است. سنّتي تاليجيد

ي با منطق دودويي همخواني دارد. نوعبهاز رياضيات برداري است و 
) ۳( صورتبهنمونه، بردارهاي دو عضوي در محاسبات کوانتومي  عنوانبه

  شوند.تعريف مي

)۳(  † * *:| , : | | ,
a

ket bra a b
b

y y y
é ù é ùñ = ñ = á =ê ú ë ûë û

  

بيانگر مزدوج مختلط و ترانهاده است.  †بيانگر مزدوج مختلط و  *که 
ي هاحالتنمادگذاري ديراک يکي از نمادهاي استاندارد براي نمايش 

 توانيمکوانتومي است. در حالت کلي يک واحد اطلاعات کوانتومي را 
  ) نشان داد.۴رياضي در قالب يک کيوبيت کوانتومي مطابق ( صورتبه
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)۴(  1 0
| | 0 |1 .

0 1
a

a b a b
b

y
é ù é ù é ù

ñ = ñ + ñ = + =ê ú ê ú ê ú
ë û ë û ë û

  

مربوطه  يهااحتمال حالت يهادامنه واعداد مختلط هستند  bو  aکه 
|2، يعني کننديرا مشخص م |a  2و| |b  احتمالاتي هستند که کيوبيت

|به ترتيب در حالت  0ñ  1|وñ دليل برقراري يک سري به شود. يافت مي
  ) براي ضرايب اين کيوبيت برقرار است.۵قوانين فيزيکي، شرط رابطة (

)۵(  2 2| | | | 1.a b+ =  
هاي کيوبيت در کت صفر و کت يک پايه عنوانبه) ۶آنگاه دو بردار (

ي اطلاعات کوانتومي تک کيوبيت تمامي فضاي هيلبرت دو بُعدي هستند و
  شوند.دو بردار ساخته مي با يک ترکيب خطي از اين

)۶(  1 0
| 0 ,|1 .

0 1
é ù é ù

ñ = ñ =ê ú ê ú
ë û ë û

  

هاي کوانتومي با قرار گرفتن در کنار يکديگر، واحدهاي کيوبيت
ا هدهند (ثبات کوانتومي). به کيوبيتي از اطلاعات را تشکيل ميتربزرگ

شود که در هر بُعدي کوانتومي هم گفته ميحالت يا ورودي مدارهاي 
  يک باشد.  هاآن باشند بايد اندازة

 يهادروازه با هاتيب يرو يکاردست يمعمول تاليجيدر مدار د
 ي،معادل در مدار کوانتوم ةسازند يها. بلوکشوديانجام م يمنطق
 يکوانتوم حالتيک  يکه رو شونديم دهينام يکوانتوم يهادروازه
 نند.کيم ليتبد يگريد يبه حالت کوانتوم را آنو  دنماينيعمل م

†( يکاني سيماتر هرلازم به ذکر است  †UU U U I= تواند ) مي=
هاي ي باشد و بنابراين دروازهکوانتوم ةدروازدهندة يک نشان

 هاي سنّتيدروازهبا  جهيهستند و درنت ريپذبرگشت کوانتومي
ماتريس  صورتبه )H( هادامارد ازة تک کيوبيتيدرو تفاوت دارند.

  .شودبيان مي )۷(

)۷(  1 11 .
1 12

H é ù
= ê ú-ë û

  

) نمايش ۸هاي (با ماتريس Zو  X ،Y )،Iهاي پائولي هماني (دروازه
  شوند.داده مي

)۸(  1 0 0 1 0 1 0
, , , .

0 1 1 0 0 0 1
i

I X Y Z
i

-é ù é ù é ù é ù
= = = =ê ú ê ú ê ú ê ú-ë û ë û ë û ë û

  

کند، مطابق ماتريس که روي دو کيوبيت عمل ميشده کنترلU  دروازة
  آيد.) به دست مي۹(

)۹(  00 01

10 11

1 0 0 0
0 1 0 0

.
0 0
0 0

Controlled U
u u
u u

é ù
ê ú
ê ú- =
ê ú
ê ú
ë û

  

به اوقات  يگاهباشد،  و  ، يپائول ياز عملگرها يکي  کهيهنگام
Controlled ترتيب X-، Controlled Y-  وControlled Z- 

Controlledهمچنين به  شود.ياستفاده م X-  دروازةCNOT  نيز

 ضيتعو گريکديرا با  تيوبيدو ک يهاحالت SWAPدروازة  شود.گفته مي
  ) آمده است.۱۰و نمايش ماتريسي آن در ( کنديم

)۱۰(  
1 0 0 0
0 0 1 0

.
0 1 0 0
0 0 0 1

SWAP

é ù
ê ú
ê ú==
ê ú
ê ú
ë û

  

)) و سه دروازة چرخشي پائولي Rدروازة چرخش ( )xR q ،( )yR q  و
( )zR q شوند.) تعريف مي۱۱هاي (مطابق ماتريس  

)۱۱(  
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  استخراج ویژگی -2-4
شناسا نيهدف ا  است شبکه مناسب يورود يژگيو يبردارها ييبخش 
   قائل شود. زيتما ي مختلف احساسيهاحالت نيکه ب

  EEG گنالیس یحالت کوانتوم يسازآماده  ·
 گناليســـ يکدگذار تياولو، يچارچوب پردازشـــ کيقبل از ســـاخت 

ـــت. يبا اســـتفاده از عبارت کوانتوم يورود معمولي يات  اس براي جزئ
مراجعه  [28]به  EEGي حالت کوانتومي سيگنال سازآمادهبيشتر روش 

  .شود
  موجک ۀبست يانرژ یآنتروپ با یژگیاستخراج و ·

بر اساس  EEG گناليساز  WPEE يژگيروش استخراج وبخش  نيدر ا
QWPT ر د ينقش اساس سنّتيموجک  ةبست ليارائه شده است. تبد
ه آن بالا توسع يدگيچي، پحالنيباا کند.يم فايپردازش اطلاعات ازمينة 

. از طرف کنديبزرگ محدود مي هابالا و حجم دادهي با ابعاد هارا در داده
 ي،دگيتنو درهم ينهبرهم ليبه دل يمحاسبات کوانتوم يبرتر ،گريد
ارائه  [34]در  QWPTجامع در مورد  ةمطالع کي .ی باشدحلراه تواندیم

را با توابع موجک  يعدو چند بُ يچند سطح يهاQWPTشده است که 
Haar  وD4که به ترتيب به  کنديم شنهاديپ ٢٠HQWPT  وDQWPT 

 يبرا [35] يکوانتوم ياطلاعات يبا آنتروپ مقاله نيا .شوندناميده مي
  است. افتهو ترکيب يتوسعه  EEG گناليدر س WPEE يژگياستخراج و

  هابهنجارسازي ویژگی -2-5
س حذف نديفرآ ،يسازبهنجار  ست.   EEGي هاگناليتفاوت در دامنه ا

نداسيمق با اســـتفاده از روش  ة در محدود قل يب حداکثر -حدا
  .شونديم ) بهنجار۱۲مطابق رابطة (
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)۱۲(  ' ,min

max min

y y
y y

y -
-

=  

اســت و  yبه ترتيب بيانگر مقدار بيشــينه و کمينة  minyو  maxyکه 
'y  بيانگر مقدار بهنجار شده ويژگي در بازة[   است. 0,1[

  شبکۀ عصبی کوانتومی بندطبقه -2-6
QNN  سال سبهاش کاک  ۱۹۹۵ابتدا در  در . دمطرح گردي [36]توسط 

3L( هيسه لا QNN کاين مقاله ي هاي ورودي، پنهان و شامل لايه) =
ـــتفاده مخروجي  نورون  يريادگيمدل و  QNNدر ادامه يک  .دکنياس

 ها رايکه ورود )is(ام iنورون  . حالت[37]شـــود معرفي ميکوانتومي 
  .شوديارائه م )۳۱(صورت به ،کنديم افتيدرديگر نورون  N از

)۱۳(  
( )

( ) ( )
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)که  ) cosif e isinqq q q= = يد   gو  +  صـــورتبهتابع ســـيگموئ
( ) 1 / (1 exp( ))g d d= + ست.  -  ةشدکنترل عامل dفاز و  ريمتغ qا

ست، آن ستند و هر دو به ترت يها دو پارامتر برافاز ا  بيکنترل نورون ه
فاز درواز ند.   CNOTچرخش و نرخ معکوس دروازه  ةبا  قت دار طاب م

  آورده شده است. ۵در شکل  ينورون کوانتوم يک مدل

  
  )[37]از  شدهبرگرفته( یک نورون کوانتومیدل : م5شکل 

شکل  QNNساختار يک  ست که  ۶سه لايه در  شده ا در نمايش داده 
 onي خروج يةو در لا نورون hn پنهان يةدر لا ،نورون inي ورود يةلا

  دارد.قرار 

  
  هیسه لا QNN: ساختار 6شکل 

بازة  قادير ورودي از  ]لاية ورودي م حالت  0,1[ به  با را  هاي کوانتومي 
]مقادير فاز در بازة  ]0, / 2p ) کند.) تبديل مي۱۴مطابق  

)۱۴(  
( )

, 1,2, , .
2

.

j j

j j

p x j m
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p
= = ¼
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|شــبکه با  ي، ورودصــفر يدر مورد ورودورودي هســتند. ها jxکه  0ñ 
باشــد، شــبکه با یک ياســت. اگر ورود مهاريحالت  مطابقت دارد که

|1ñ ـــت. يکيمطابقت دارد که حالت تحر ها نورون يحالت کوانتوم اس
شـــود. يدر نظر گرفته م يو مهار يکيتحر يهاحالت ينهعنوان برهمبه

 )۱۵(صـــورت به)، ۱۳روابط (با توجه به  ،يمدل نورون کوانتوم يخروج
  .شوديارائه م
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ها يخروج يبرا ن ،يين ماً از دام مال ةعمو لت کوانتوم ياحت  1ñ| يحا
  شود.حاصل مي )۱۶مطابق ( و شودياستفاده م

)۱۶(  | | | | .k k ky z z= g  
توانايي يادگيري شــبکه از نســخه الگوريتم پس انتشــار  بالا بردنبراي 
. [38]شــود اســتفاده مي موردنظر يخروج یپارامترها ميتنظ يبراخطا 

سب يبرا انيروش نزول گراد فاز  ةشدکنترل عاملو  qفاز  ريمتغ ةمحا
d ـــاندن خطا يها براآن ميشـــبکه و تنظ  يخروج يبه حداقل رس

 يدر نورون خروج) totalE(خطا  متوســط مربع . تابعشــودياســتفاده م
  .شوديم فيتعر )۱۷(صورت به

)۱۷(  ( )2

1

1 ,
2

n
t

total i p
i

E y y
=

= -å  

tکه 
iy  وpy  ســازي و کمينه هســتند يهدف و خروج ريمقادبه ترتيب

totalE يبا توجه به خطا ،ینزول انيگراد تميالگور .هدف الگوريتم اســت 
  شود.) محاسبه مي۱۸مطابق ( انيگراد
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]نرخ يادگيري شبکه و در بازة  hکه  سرعت  يبراشود. تعيين مي 0,1[
نهعبارت  کي ،يريادگيخطا در روش  ييبه همگرا دنيبخشـــ به  تکا
  .ده شده استآور )۱۹( روابطشده که در نزول اضافه انيگراد
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] ةدر محدود aة پارامتر تکانکه  ــل 0,1[ ــت. مراحل اص به  QNNي اس
  :است ريشرح ز
ـــدکنترل عاملو  qفاز  ري: تمام متغ۱ ةمرحل  ريرا به مقاد dفاز  ةش
 .شونديم يکوچک در محدوده مقدارده يتصادف
 .شونديمداده  هدف يو بردارها يورود ي: بردارها۲ ةمرحل
 هيهر واحد از هر لا يبرا خورشيرا در جهت پ يخروج ري: مقاد۳ ةمرحل

 .شونديمحاسبه م
و مقدار  يينها يةلا يشــده توســط واحدهامحاســبه ري: از مقاد۴ ةمرحل

 .شوديخطا استفاده م ةمحاسب يهدف مربوطه برا
با انتشـــار مجدد خطاها  يقبل يهاهياز لا کيهر  ي: دلتاها برا۵ ةمرحل

 .شوديمحاسبه م
ي روزرســانرا به dفاز  ةشــدکنترل عاملو  qفاز  ري: تمام متغ۶ ةمرحل

 .شونديم
تعداد تا به  شوديهر الگو تکرار م يو برا ۲ ةبه مرحلبازگشت : ۷ ةمرحل

 تکرار برسد.
يتکرار متوقف محداکثر تعداد به  دني: روند آموزش با رســـ۸ ةمرحل
  .شود

  نتایج -3
انجام شده است.  R2018bنسخه  MATLABافزار ها در نرميسازهيشب 

 Intel(R)و پردازنده  يتيگابايگ ۸با رم  يارایانهدر  يشنهاديروش پ

core(TM) Intel i5-6200u  شده  يسازادهيپ گاهرتزيگ ۳/۲با سرعت

 يرو بر يختگيت و برانگيدو دستة ظرف يبندطبقه جيبخش نتا نيا است.
سلسله  QML به کمک EEG يهاگناليس يحاو DEAPگاه دادة يپا

 گذرانيمه يتوسط پالا EEG يهاگنالي. ابتدا سدهديمنشان  را يمراتب
ن ي، سپس لاپلاسشوديمآن حذف  يحرکت يهافکتيآرتز شده و يتم

ل گنايس يسازشوند. سپس آمادهيثبت اِعمال م يهاکانال يرو يسطح
EEG به کمک  يژگيوو  شدهآماده يک حالت کوانتومي عنوانبهQWPT 

ل يه تحويسه لا QNN بندطبقه ت بهيدرنها وشود ياستخراج م WPEEو 
  .شونديم

يژگيون يبنابرا ،شوديمحدود م ۱ اي ۰به ارقام  يشنهاديپ QNN يورود
 يهايژگيواگر  منظور نيبد. شونديمل يتبد ينريبه ارقام با ها

 ينريکرده و سپس به با تربزرگرا  هاآنباشند،  ياعشار ياستخراج
. شوديم انيب يصورت بردار ستونبه يورود کي. شونديمل يتبد

] صورتممکن است به QNNآن در  ءيش يبردارها ]1 0 0 1 TT = 

هاي گذشته روي دادة یکسان : مقایسۀ نتایج این مقاله با پژوهش1جدول 
DEAP  

تعداد   روش  مرجع
  هاکانال

  صحت

  برانگيختگي  ظرفيت

  30/58  60/57  32  چگالي طيف توان و بيز ساده  [17]

[10]  
و شبکة عصبي  اسکيلوگرام

  کانولوشني
32  50/59  00/58  

[10]  
و شبکة عصبي  اسکيلوگرام

  کانولوشني
10  50/61  50/58  

[11]  
شين چگالي طيف توان و ما
  بردار پشتيبان

10  90/64  90/64  

[11]  
شين چگالي طيف توان و ما
  بردار پشتيبان

32  90/64  00/65  

[14]  
و ماشين بردار  توابع مد ذاتي

  پشتيبان
8  10/69  99/71  

[14]  
و ماشين بردار  توابع مد ذاتي

  پشتيبان
32  41/70  10/72  

[13]  
آنتروپي تفاضلي و حافظة 

  دوطرفهو ماندگار  مدتکوتاه
32  00/71  00/74  

[13]  
و  شدهاصلاحآنتروپي تفاضلي 

و ماندگار  مدتکوتاهحافظة 
  دوطرفه

32  50/73  00/75  

[15]  
شبکة عصبي کانولوشني موازي 

  عمقي
32  95/82  08/84  

[5]  
هاي زماني و شبکة ويژگي

  عصبي مصنوعي
32  60/85  36/87  

  53/97  69/97  32  جنگل عميق  [16]
  62/97  71/94  32  روش پیشنهادی
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 ليهدف تشک دستةمجموعه داده از سه  نکهيا ليشوند، به دل فيتعر
]صورت به گريد دستةشده است، دو  ]2 0 1 0 TT  و =

[ ]3 1 0 0 TT  خورشيپ QNN کي ن مقالهيدر ا. شونديم فيتعر =
نورون  ۲و  پنهان ةينورون در لا ۱۰ ،يورود ةينورون در لا ۲۵با  هيسه لا
آموزش شبکه  يها برايژگيدرصد و ۷۰گردد. از يجاد ميا يخروج ةيدر لا
 ريمتغآزمون شبکه استفاده شده است.  يبرا ماندهيباقدرصد  ۳۰و از 
0,2]بازة  در يطور تصادفبه qفاز  )p  ر نرخ معکوس يمتغوd بازة  در

[ عنوان نرخ به h مقالهن يدر ا .شوديم عيتوز يطور تصادفبه -1,1[
در نظر گرفته  ۱۵و تعداد تکرارها  شدهميتنظ ۱/۰ يشبکه رو يريادگي
  شود.يم

ا هدسته ةنحوه عملکرد مدل را در هم يطورکلاست که به ياريمعصحّت 
 يکساني تيها از اهمدسته ةاست که هم ديمف يکند. زمانيم فيتوص

ز با استفاده ا ي کنندهبندعملکرد طبقهدر این مقاله  برخوردار باشند.
  :شوديم يريگاندازه صحّت اريمع
NT و هبود يمنفها آن يواقع يدسته که است ييرکوردها تعداد انگريب 

 داده صيتشخ يمنف يدرستبه راها آن يدسته زين يبنددسته تميالگور
 مثبتها آن يواقع يدسته که است ييرکوردها تعداد انگريب PT .است
 صيشخت مثبت يدرستبه راها آن يدسته زين يبنددسته تميالگور و بوده
ها آن يواقع يدسته که است ييرکوردها تعداد انگريب PF .است داده
 مثبتاشتباه به راها آن يدسته يبنددسته تميالگور و بوده يمنف
 يواقع يدسته که است ييرکوردها تعداد انگريب NF .است داده صيتشخ
 ينفماشتباه به راها آن يدسته يبنددسته تميالگور و بوده مثبتها آن

تعداد  نيعنوان نسبت ببه) ۲۰( صحّت مطابق رابطة .است داده صيتشخ
  شود.يها محاسبه مينيبشيبه تعداد کل پ حيصح يهاينيبشيپ
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در تشخيص  ۷۱/۹۴صحّت روش پيشنهادي توانسته است به درصد 
در تشخيص برانگيختگي برسد. مقايسة  ۶۲/۹۷ظرفيت و به درصد صحّت 

در  DEAPهاي گذشته روي دادة يکسان نتايج اين مقاله با پژوهش
  آورده شده است. ۱جدول 
از همة  يشنهاديشود روش پيمشاهده م ۱که از جدول  طورهمان

بهتر ت يص ظرفيتشخ يبرا [16] جزبه شدهاشارهگذشتة  يهاپژوهش
  عمل نموده است.

  يریگجهیبحث و نت -4
 وددر مورد  (بالا در مقابل کم) ينريبا يبندطبقه جينتا مقاله نيدر ا

 با استفاده از روش تيظرف و يختگيانگ يمعمول يپارامتر احساس
 يابيارز DEAP گاه دادةيپا در يسلسله مراتب يکوانتوم نيماش يريادگي

به  توانيکننده را مشرکت کي ياطلاعات احساس .ه استديگرد
 با توانديمنمونه  عنوانمورداستفاده قرار داد. به يمختلف يهاروش

درک حالات  يبرا برخط يريادگي يهاعاملستميدر س برخطمعلمان 
 جاديکلان در ا يگذارهيآموزان استفاده شود. سرمادانش احساسی

ها بر اساس است که آن هيقابل توج يدر صورت برخط، يآموزش يهادوره
وه بر علا شوند. يابيکنندگان ارزشرکت يبندو رتبه احساسی تيوضع

مطالب برنامه  يدر هنگام تماشا تواننديم نيکنندگان همچنشرکت نيا
. ندينما افتيخود در احساسیدر مورد حالات  يبازخورد ،يدرس
 احساسیاز حالات  تواننديم نيهمچن کيتجارت الکترون يهاتيساوب

خود و حفظ  انيمشتر ديخر يدرک بهتر الگوها يکنندگان برامصرف
درک علاقه  ياطلاعات برا نياز ا توانيم ني. همچنندينماها استفاده آن
 نياستفاده کرد و بنابرا ءيش کيفرد به  کي احساسی ةعدم علاق اي

 تيبا ارائه حما تواننديم ي. متخصصان پزشکنمودارائه  يقو يهاهيتوص
 مبتلابه مارانيدرمان ب يبرا احساسیاز اطلاعات  يکاف ةو مشاور
با  يتعامل يهايباز نيد. علاوه بر انينمااستفاده  زين يافسردگ
يم جاديا آندر  يکه احساسات خاص ييدرجا توانيکننده را مشرکت
احساس خاص، توجه و  کي ةنيسطح بهن يهمچنتوسعه داد.  شود
 .دهد شيل افزاکُ  کيعنوان فرد را به کيعملکرد  جهيو درنت ترساس

 ينة پژوهشيزم کي نکهيباا هاQNN يرو ياديز يهاپژوهشتاکنون 
عنوان به ياستخراج يهايژگيو انجام شده است.، هستند دينسبتاً جد

روش  .نداستفاده شد QNNبر  يمبتن يبندطبقه ستميس کيدر  يورود
ت و به صحّت يص ظرفيدر تشخدرصد  ۷۱/۹۴به صحّت  يشنهاديپ

ج يافته است. از نتايدست  يختگيص برانگيدر تشخدرصد  ۶۲/۹۷
طور به توانيکه احساسات را م نموداستنباط  نيچن توانيم آمدهدستبه

 دهديم اننش جينتا کرد. يبندطبقه يختگيبرانگ-تيظرف يمؤثر در فضا
 ريبا سا سهيدر مقا بهتر جينتا ،يشنهاديپ ية سلسله مراتبکه با شبک

ل درصد صحّت ياست دل ذکرانيشا شده است. جاديا گذشته يهاروش
 نانياطم تيدر قابل يمشکل ذات ليممکن است به دل کمتر،

ن منظور ي، بدباشد يذهن يارهايها بر اساس معداده يگذاربرچسب
 يگذاربرچسب يبرا يطيمح يهاگناليسنده از يدر آ شوديمشنهاد يپ

  .استفاده شود EEG يهاگناليح سيصح
را در  ياديموارد افزوده ز توانيم يآت يهااست که در پژوهش يهيبد

استخراج  عنوانبه WPEE ازمقاله  نيکار در نظر گرفت. در ا نيمورد ا
 يژگيواستخراج  يهااز روش ياريبس عشده است، در واق ستفادها يژگيو
 نيهمچن. کرد يسازادهيپ يبا پردازش اطلاعات کوانتوم توانيرا م گريد

ه استفاده شد يکوانتوم ياز شبکة عصب يبندطبقه يبرا کهييازآنجا
 يبندطبقه يبر کوانتوم برا يمبتن گريد يهامدلاز  تواني، ماست

ه ب هادهيا نيعمدتاً انتقال ا نهيزم نيدر ا ندهيآ يکارهااستفاده کرد. 
  است. يواقع يايدن يکوانتوم ةانيرا
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