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 .بهداشـتي و درمـاني و تحقيقـات بـاليني مفيـد واقـع شـود        هـاي در مراقبت تواندبر تغييرات حالت هيجاني مينظارت  :چكيده
تـوان از ايـن   مـي  ،در نتيجـه . شـوند هـاي فيزيولوژيـك مـي   هاي هيجاني مختلف باعث ايجاد الگوهاي متفاوت در سـيگنال  حالت
هـاي شـادي،   د، هيجاندر اين تحقيق با استفاده از قطعات فيلم استاندار. هاي هيجاني استفاده كردها براي بازشناسي حالت سيگنال

بـه صـورت   . شـوند داوطلب سالم ايجاد مـي  24خشم، ناراحتي و آرامش مطابق با چهار ربع فضاي برانگيختگي و جاذبه بر روي 
پـس از  . شـوند هاي فعاليت الكتريكي قلب، فعاليـت الكتريكـي ماهيچـه، تنفسـي و رسـانايي پوسـت، ثبـت مـي        سيگنال ،همزمان

نماهـا و حـذف رانـش خـط پايـه،      بندي، هموارسـازي، هنجارسـازي، حـذف نـويز و درسـت     قطعه هاي لازم شاملپردازش پيش
هاي مختلف استخراج و انتخـاب ويژگـي بـراي     روش. شودها استخراج ميهاي متنوع در حوزه زمان و فركانس از سيگنال ويژگي

بنـدي كننـده متفـاوت بـراي تشـخيص       چنـد طبقـه  از در ادامـه  . اند شدهمقايسه ها  مجموعه مناسبي از ويژگي استخراج و انتخاب
هـا بـه   ها در تشخيص هيجـان كارايي سيگنال ،در نهايت. هاي بهينه استفاده شده است هاي هيجاني از روي مجموعه ويژگي حالت

هـا در تشـخيص   دهنـده كـارايي متفـاوت هـر نـوع از سـيگنال      نتـايج، نشـان  . ي با يكديگر مقايسه شده استصورت كيفي و كم
هـاي   بندي كننده منتخب با استفاده از مجموعه مناسبي از ويژگي طبقهدهند كه  نتايج نشان مي ،همچنين .هاي مشخص است انهيج

 .طور صحيح تشخيص دهد موارد حالت هيجاني را به% 70منتخب قادر است در بيشتر از 

تحليل واريانس، جداكننده خطي فيشر، شـبكه  هاي فيزيولوژيك، هاي هيجاني، پردازش سيگنالتشخيص حالت :هاي كليديواژه
  عصبي پرسپترون، ماشين بردار پشتيبان، درخت تصميم، شبكه بيزين

  

  1مقدمه -1
شناسـي   در گفتمـان تخصصـي روان   1هاهيجانمنظور از 

                                                 
  20/10/1391: تاريخ ارسال مقاله ١

  1391/-/-: تاريخ پذيرش مقاله 
  بهروز مجردشفيعي: ول ؤنام نويسنده مس

 –خيابان هزار جريب  –اصفهان  –ايران : ول ؤنويسنده مسنشاني 
گروه مهندسي  -دانشكده فني و مهندسي –دانشگاه اصفهان 

 پزشكي 

هيجان در نتيجه رويدادهاي كم دوام . همان احساسات است
همچـون  . آيـد وجـود مـي   بـه اي  اي يا چنـد دقيقـه   چند ثانيه
تظاهر خارجي و  .و ناراحتي شادي ،خشم، ترس هايهيجان

 نامند مي تجلي بيروني با علايم فيزيولوژيك هيجان را عاطفه
  .]1[ شود شناخته و ارزيابي ميبه صورت عيني كه 

گيري در مغز انسان به محاسبه و منطق كه فرآيند تصميم
بلكـه   شـود،  نمـي محدود گيرد،  توسط قشر فوقاني انجام مي

نيــز در ) هــا در مغــز ميــاني اســت كــه منشــأ آن(هــا هيجــان
شواهد نشان داده اسـت پـيش از   . گيري دخيل هستند تصميم
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بـا بازنمـايي كامـل محـرك     آنكه مسأله در سـطح شـناختي،   
خارجي پردازش شود، پردازش آن در سطح ادراكي با كمك 

هـا   تر از محرك خـارجي توسـط هيجـان   يك بازنمايي ساده
با توجه به ايـن پـردازش، جـواب مـوقتي،     . گيردصورت مي
پـردازش   ،رو از ايـن . گـردد نسبت خوبي توليد ميسريع و به

  .]3,2[بخشد گيري سرعت ميهيجاني به فرآيند تصميم
هـا،   هاي تجربي نشان داده است كـه هيجـان  تحليل داده

هـايي   توانند بر سرعت و كارايي درمانعواملي هستند كه مي
. شوند، تأثيرگذار باشـند يك دوره درماني ارايه مي هنگامكه 

توان مانند ديگـر  هاي هيجاني را ميرو، ارزيابي حالتاز اين
 ـ  علايـم بهبـود  براي كنترل  هاي نظارتدستگاه كـار   هبيمـار ب

اگرچه، كارايي و قابليت استفاده آن در كمك به بهبـودي  .برد
هاي اجتماعي و عاطفي دلالت دارند، اختلالاتي كه بر آسيب
اخــتلال  گونــه اخــتلالات شــاملايــن. قطعــاً مهمتــر اســت

ــا ، 2اضــطراب ــدگي ي ــف اوتيســم درخودمان  اخــتلالات طي
)3ASD(4فعـالي بـا كمبـود توجـه    ، افسردگي، اختلال بيش، 

  .]5,4[است  اختلال استرس، اختلالات خواب و غيره
توانـد اطلاعـاتي   بررسي حالات هيجـاني مـي   ،همچنين

كه يك فرد ناتوان يا سالخورده چه زماني بـه  براي تعيين اين
ــراهم آورد   ــز ف ــاز دارد ني ــك ني ــي. كم ــخيص  ،از طرف تش

 ،روز ايـن ا. ها، شاخصي براي پيش بيني رفتـار اسـت   هيجان
تواند براي جلوگيري از انجام رفتارهاي خطرناك يا مضر مي

رانندگي يا در مشاغل حساس  هنگامهمچون كنترل استرس 
  .]6[استفاده شود
باعـث تحريـك دسـتگاه     هيجـاني هـاي مختلـف   حالت

 و بـــه دنبـــال آن تغييـــرات )ANS5( عصـــبي خودمختـــار
اتيك و فيزيولوژيك به وسيله دو بخش سمپاتيك و پاراسـمپ 

 محيطـي هـاي  ايجاد الگوهاي مشخص در سيگنال در نهايت
ها و اسـتخراج  توان با ثبت اين سيگنالمي ،در نتيجه. شودمي

بنـدي قابـل قبـولي بـراي     هاي مناسب از آنها به دستهويژگي
  . ]7[ دست يافت هيجانيهاي حالت

 در دانشـگاه  ]9,8,5,2[ 6تحقيقات پيكارد و همكـارانش 
7MIT از  فيزيولوژيـك هاي دهد كه با ثبت سيگنالنشان مي

، ســيگنال )8ECG(الكتريكــي قلبــي  قبيــل ســيگنال فعاليــت
اي ، فعاليــت الكتريكــي ماهيچــه)9SCL(رســانايي پوســت 

)10EMG(تنفســـي ، ســـيگنال)RSP11 ( و دمـــاي پوســـت

)SKT12 (قبـولي بـراي الگوهـاي    توان به بازشناسي قابـل مي
آنهـا از روش تصـور    ،]8[در پژوهشي  .دست يافت هيجاني

اند و از شـخص بـازيگري   ها استفاده كردهبراي ايجاد هيجان
خواسته شـده اسـت هشـت حالـت هيجـاني را بـه نمـايش        

مدت اند و هر بار بهروز ادامه داده 32بگذارد؛ اين كار را طي
بهترين . سه دقيقه از هر حالت هيجاني ثبت گرفته شده است

گزارش شده  ٪75-87تايي هاي مختلف سهنتايج روي دسته
بـراي هشـت حالـت     ٪81صورت كلـي صـحت   است و به

  . دست آمده استهيجاني مختلف به
ديـداري،  (از روش  2004در پژوهش ديگـري در سـال   

براي ايجاد حالات هيجاني در كودكان ) شنيداري و شناختي
هايي را بازي داستاناستفاده شده است؛ يك شخصيت اسباب

لـت نـاراحتي، اسـترس، خشـم و تعجـب      مطابق با چهار حا
صـورت همزمـان موسـيقي متناسـبي     كنـد و بـه  تعريف مـي 

منظور كمك به قرار گرفتن كودكـان در فضـاي احساسـي     به
، ECGهـاي مـورد اسـتفاده    سـيگنال . شودداستان پخش مي

SCL ،SKT  وHR13 شوددادگان شامل دو دسته مي. است: 
سال براي آمـوزش   5-8نفر كودك  125دسته اول مربوط به 

سـال بـراي    7-8و دسته دوم مربوط بـه پنجـاه نفـر كـودك     
 ٪61دسـت آمـده   بندي بـه درصد صحت طبقه. آزمون است

 ٪78براي چهار دسته ناراحتي، اسـترس، خشـم وتعجـب و    
  .]10[براي سه دسته ناراحتي، استرس وخشم است 

انجام شده است و بـراي   2008پژوهش ديگري در سال 
هاي فيزيولوژيـك بـراي تشـخيص حالـت     اولين بار سيگنال

واقعـي بـه   هيجاني كودكان با اختلال اوتيسم به صورت زمان
روباتي هوشمند در بازي بسـكتبال بـا   . كار گرفته شده است

سـرعت و جهـت سـبد    (كودكان، رفتار خـود   ميلتشخيص 
ــازي  ــه و هــدف ب ــد يــك ر) بســكتبال، موســيقي زمين ا مانن

در ايـن تحقيـق صـحت    . دهـد واقعي تغييـر مـي   14گر درمان
كـودك   شـش بـراي  ) زياد يا كم(براي تشخيص ميل  8/81%
  . ]4[دست آمده است  به

ــين ــه 2011در ســال  ،همچن ــازي رايان  هوشــمندي ايب
تواند با تشـخيص حالـت هيجـاني    طراحي شده است كه مي

هـاي   سـيگنال اضطراب يا خسـتگي شـخص بـا اسـتفاده از     
فيزيولوژيك، سطح دشـواري بـازي را بـراي سـرگرم نگـاه      

داوطلـب   20بـراي  % 63داشتن شخص تغيير دهد و صحت 



  

  

  29                                                92 پاييز، سومهاي هوشمند در مهندسي برق، سال چهارم، شماره  سيستم

 

  .]11[دست آمده است در سه سطح دشواري به
با وجود چنـدين پـژوهش در زمينـه بازشناسـي حالـت      
هيجاني با استفاده از تغييرات فيزيولوژيك در ده سـال اخيـر   

طراحي يك دستگاه دقيق تشخيصـي بـا    ، هنوز]15-8,6-4[
ها شـامل  اين محدوديت. روست هها و موانعي روبمحدوديت

هاي معتبر و موانع در تحليل و دو قسمت موانع در ثبت داده
شــود كــه در ادامــه بــه توضــيح آنهــا هــا مــيپــردازش داده

ارايـه راهكارهـايي بـراي     ،هدف از اين پژوهش. پردازيم مي
هـا بـراي طراحـي يـك     يـن محـدوديت  غلبه بر قسـمتي از ا 

سيستم هوشمند در تشخيص خودكار حالت هيجاني با دقت 
 و چگـونگي  برپايي آزمايش نحوه ،در ادامه. قابل قبول است

پـردازش  بعـد از آن پـيش  . شـود ها توضيح داده ميداده ثبت
 هـا مـورد  هاي مناسب از سيگنالها، استخراج ويژگي سيگنال
ي ژگ ـيكاهش وهاي مقايسه روشسپس، به . شود ميبررسي 
پرداختـه   بندي و نتايج حاصل از آنها در اين مطالعـه و دسته

نتايج حاصل از اين مطالعـه مـورد بحـث     ،در پايان .شودمي
  .قرار خواهد گرفت

  
  ها  ها در ثبت و پردازش داده محدوديت -2

ــه   -1 ــن اصــل اســتوار اســت ك ــر اي ــه ب ــاي مطالع  مبن
مختلف باعث تحريك دستگاه عصبي خودمختار  هاي هيجان

بـه وسـيله دو بخـش     كفيزيولوژي ـ اتو به دنبـال آن تغييـر  
اين در حالي است كه . شودمي 16و پاراسمپاتيك 15سمپاتيك

منظـوره بـراي   دستگاه عصبي خودمختار يـك سيسـتم چنـد   
اين نكته حـائز  . هاي غير هيجاني نيز هستبسياري از فرآيند

بيشتر مواقع مشخص نيست كـه فعاليـت   زيرا  ،اهميت است
كننده حالت هيجاني است دستگاه عصبي خودمختار منعكس

يـك   ،همچنـين . ]7[شـود مـي مربوط هاي ديگر يا به فعاليت
حالت هيجـاني تـابع زمـان، محـيط، فرهنـگ، شخصـيت و       

ــرد اســت 17خلــق ــابراين. ف ــاني و  ،بن شــرايط مكــاني و زم
هــم اســت؛ كننــده در آزمــايش ممشخصــات افــراد شــركت

هـاي متفـاوت در   هـايي بـا پاسـخ   هاي فردي، هيجان تفاوت
 .]8,5,2[كند ميكار ايجاد سيستم اعصاب خود

 بنـدي طبقههايي كه قصد گذاري هيجانانتخاب و نام -2
اهميت دارد و شامل مباحث مفصلي در علوم  ،ها را داريمآن

. ]1[شـود  شناسي، علوم اعصاب و علـوم شـناختي مـي    روان

هـاي هيجـاني و اعتبارسـنجي    روش ايجاد حالـت  ،همچنين
نبود محدوديتي كه از آن به عنوان . ها حائز اهميت استداده
بـدين   ؛برندگونه بازشناسي نام ميدر اين 18حقيقت پايه يك

 19گـذاري هـاي شناسـايي الگـو، برچسـب    معنا كـه در روش 
و مـورد قبـول    20الگوها بر اساس قضاوت بـر علايـم عينـي   

گـذاري بايـد بـر    گونه بازشناسـي برچسـب  اما در اين ،است
 ـ. انجـام شـود   21اساس يك مفهـوم ذهنـي   اگـر   ،مثـال  رايب

تـوان مطمـئن   نمي ،برچسب يك الگوي خاص، شادي است
بود كه آيا شخص واقعاً در اين حالت است يا خيـر؟ و اگـر   

  .]11,10,8[شدت آن چگونه است؟  ،هست
سنسـورهاي حيـاتي   در اين نوع بازشناسي به اتصال  -3

اين سنسورها بسيار به حركت شخص . است نياز به شخص
عـلاوه تغييـرات   به. حساسند 22نماهاو در نتيجه ايجاد درست

تواند در فواصل زماني متفاوتي اتفاق بيفتد و فيزيولوژيك مي
اي و بعضــي ديگــر دوام لحظــه بعضــي تغييــرات دوام چنــد

زمـاني تغييـرات مهـم    پنجـره   ،بنابراين. بيشتري داشته باشند
هاي هيجاني تحـت تـأثير   سيگنال ،همچنين. ]12,8,6[است 

عوامل بسياري هستند؛ بعضي از آنها، عوامل دروني و بعضي 
. شامل طيف وسيعي از تحريكات واختلالات خروجي است

اند و اين مسـأله در  گونهبه صورت ذاتي نويز علت،به همين 
با توجه بـه ايـن   . شودتر مي آزمايشگاهي وخيم شرايط برون

هـــاي مناســـب ثبـــت ســـيگنال و مـــوارد انتخـــاب روش
ها قبل از استخراج ويژگي نقش حيـاتي  پردازش سيگنال پيش

  .] 9 ,15,14[ كند ايفا مي
  

  ها روش ثبت داده -3
 ،هاي معتبر مهمترين بخش ايـن تحقيـق اسـت   ثبت داده

زيرا در صـورت عـدم اطمينـان از اعتبـار و دقـت در ثبـت       
. بقيه مراحل تحقيق نيز با مشكل مواجه خواهـد شـد   ها، داده

  . پردازيمها ميبه توضيح نحوه ثبت داه ،در ادامه
  

  شركت كنندگان در آزمايش -3-1
تـا   20داوطلب مرد در رده سـني   24در اين پژوهش از 

فرد از بين دانشجويان دانشكده  24اين . سال استفاده شد 26
ن اداوطلب ـ. دندفني و مهندسي دانشگاه اصـفهان انتخـاب ش ـ  
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ــوده   ــي ب ــنوايي طبيع ــايي و ش ــي  ،داراي وضــعيت بين همگ
گونه سابقه بيماري رواني، هيچ ،همچنين. دست هستند راست

بـا اسـتفاده از نسـخه     ،عـلاوه بـر آن  . عصبي و قلبي ندارنـد 
، وضعيت سلامت ]23GHQ ]16سؤالي 28فارسي پرسشنامه 

  .عمومي افراد مشابه يكديگر ارزيابي شد
  

  نحوه برپايي آزمايش  -3-2
 .قبل از انجـام آزمـايش، نكـات لازم آمـوزش داده شـد     

كنندگان موظفند با بيشترين توجه و حداقل حركـات  شركت
بـه   .اضافي بـدن، بـه تماشـاي قطعـات تصـويري بپردازنـد      

هـاي فيزيولوژيـك توسـط سيسـتم     صورت همزمان سيگنال
PowerLab  ــركت ــه  ADInstrumentsســاخت ش و رايان

همچنـين   .گرديـد كه از ديد سوژه پنهان است، ثبت  ديگري
داوطلـب و  غيـر از   شـد و محيط كاملاً آرامي در نظر گرفته 

اي، از ديد داوطلب پنهان اسـت،  پژوهشگر كه به وسيله پرده
افـزار   از نرم .نبودشخص ديگري در محيط آزمايشگاه حاضر 

LabChart  پـردازش اوليـه   به منظور ثبت و پيش 7,1نسخه
  .ها استفاده شدنالسيگ

  هاي فيزيولوژيك ثبت سيگنال  -3-3
در اين آزمايش از ليدهاي انـدامي بـراي ثبـت سـيگنال     

ECG و اشتقاقشود استفاده مي I بدين . شودگيري مياندازه
دو الكترود به دست راست و چپ و يك الكترود بـه   ،منظور

براي ثبـت سـيگنال    .شودعنوان درايو پاي راست استفاده مي
RSP،   اسـت كـه از روي   كمربندي به دور شكم بسته شـده

توان نرخ و عمـق تـنفس   تنفس مي هنگامميزان كشيدگي آن 
  .گيري كردرا اندازه

ريـز   كه مشخص شده است فعاليت غده عـرق ييز آنجاا
منبـع   SCLشـود،  توسط سيستم عصبي سمپاتيك كنترل مـي 
. ]7[ اسـت  هيجانيمتداول اطلاعات براي تشخيص حالات 

، دو الكتــرود بــر انگشــت اشــاره و SCLدر ثبــت ســيگنال 
دسـت بـودن   با توجه بـه راسـت  (انگشت وسط دست چپ 

سـيگنال  ثبـت  بـراي  . قـرار داده شـده اسـت   ) تمام داوطلبان
EMG هــاي دوقطبــي ســطحي بــر روي عضــله از الكتــرود
گيـري ميـزان   نزديك به گردن براي اندازه 24بالايي ايذوزنقه

شـواهدي وجـود دارد كـه نشـان     . شـد استرس فرد استفاده 

صـورت  دهد فعاليت اين عضله با ميزان اسـترس فـرد بـه    مي
ــتگي دارد ــي همبس ــكل . ]7[ خط ــام ) 1(در ش ــرايط انج ش

  .كنيدآزمايش و چگونگي ثبت سيگنال را مشاهده مي
  

  
  هاي فيزيولوژيك شرايط آزمايش و ثبت سيگنال): 1(شكل

  

  بندي هاي هيجاني براي طبقه انتخاب حالت -3-4
هـاي متفـاوتي   روش ،شناسـي  در تحقيقات گسترده روان

بيان (براي يافتن فضايي كه فاصله بين حالات مشابه هيجاني 
اكثـر  . ]17 [كار رفته اسـت ه را به حداقل برساند، ب) متفاوت

اما امروزه در  ،آورنددست ميه مطالعات، فضاهاي متفاوتي ب
توافق وجـود   26و جاذبه 25مورد فضاي دوبعدي برانگيختگي

انگيختگي، ميزان توجه شـخص  محور عمودي بر. ]18[دارد 
آيند بودن احساس فرد محور افقي جاذبه، سطح خوش. است

با عمود كـردن ايـن دو محـور بـر هـم،       .كندرا مشخص مي
ــراي  ــامفضــايي دوبعــدي ب گــذاري و نگاشــت توصــيف، ن

. ]17[آيـد  دست مـي مختلف از حالت گسسته به هاي هيجان
  . دهداين فضا را نشان مي) 2( شكل
  

  
 ]17[ بعدي برانگيختگي و جاذبهفضاي دو): 2(شكل 
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در اين پژوهش، از قطعات فيلم مختلفي مطابق با چهـار  
بعدي برانگيختگي و جاذبـه، بـراي ايجـاد هـر      ربع فضاي دو

، )برانگيختگـي بـالا و خوشـايند   (هاي شادي يك از وضعيت
برانگيختگـي  (، ناراحتي)ناخوشايندبرانگيختگي بالا و (خشم 

برانگيختگــي پــايين و  (و آرامــش ) پــايين و ناخوشــايند 
، استفاده شـد كـه نحـوه انتخـاب و نمـايش ايـن       )خوشايند

  .دهيمقطعات فيلم را در قسمت بعد توضيح مي
 

  و اعتبار سنجي 27هاي هيجاني ايجاد حالت -3-5
هـا  اعتبار روش انتخابي براي تحريـك و ايجـاد هيجـان   

كار اسـتفاده  هاي مختلفي براي اينروش. اهميت است حائز
 ، سيسـتم ]8[بـازيگران  تصور و تخيل، استفاده از :شده است

، اسـتفاده از  ]IAPS28 (]18,14(تصاوير اسـتاندارد عـاطفي   
و  ]13,11[اي هاي رايانـه ، استفاده از بازي]12[قطعات فيلم 

  . ]15,9[بالاخره آزمايش در دنياي واقعي 
اي  آزمايش از قطعـات فـيلم سـه تـا پـنج دقيقـه      در اين 

هاي سينمايي براي ايجاد حالت هيجاني انتخاب شده از فيلم
براي اعتبار سنجي روش تحريك و رفع مشكل . استفاده شد

كننده در آزمايش نفر از افراد غير شركت 30حقيقت پايه، از 
خواسته شد ميزان برانگيختگي و جاذبه قطعـات فـيلم را بـا    

بـا   ]SAM29 (]19(گيـري  اده از شكل استاندارد انـدازه استف
قطعـاتي انتخـاب شـد كـه     . مقياس نه واحد گـزارش دهنـد  

اختلاف بين ميانگين مقادير برانگيختكي گزارش شده توسط 
هـاي مـورد نظـر در محـور بـر      افراد و مقادير معلوم هيجـان 

اخـتلاف بـين    ،همچنـين . انگيختگي از يك واحد كمتر باشد
قادير جاذبه گزارش شـده توسـط افـراد و مقـادير     ميانگين م

هاي مورد نظر در محور جاذبـه از يـك واحـد    معلوم هيجان
  . كمتر باشد

چهـار قطعـه فـيلم    ( عـدد   20تعداد كل قطعـات فـيلم   
در ) هاي هيجـاني مـورد نظـر   منتخب براي هر يك از حالت

ترتيـب نمـايش قطعـات فـيلم بـه صـورت       . نظر گرفته شـد 
ن نيز خواسته شد بـه  اگرفته شد و از داوطلبتصادفي در نظر 

روش قبل ميزان برانگيختگي و جاذبه قطعات فيلم را پس از 
از چهـره آنهـا بـه     ،همچنين. مشاهده هر قطعه گزارش دهند

. انجـام آزمـايش فيلمبـرداري شـد     هنگـام صورت مخفيانـه  
ان قطعاتي از مشاهدات كه هم پرسشنامه و هم چهره داوطلب ـ

. هاي مورد نظر بود، انتخـاب شـد  ود هيجانوج نشان دهندة
-براي هر شركت كننده چهار مشـاهده در حالـت   ،در نهايت

  .هاي هيجاني متفاوت انتخاب گرديد
  

  ها و استخراج ويژگي پردازش سيگنال -4
نماهـا  هاي ثبت شده شامل انواع نويز و درسـت سيگنال

هـايي اسـتفاده شـود كـه     در اين مرحله بايد از روش. هستند
اطلاعات نامناسب با توجه به حذف كمترين اطلاعات مفيـد  

افـزار  از نـرم . ها حـذف شـود  يا تغيير در سيگنال، از سيگنال
LabChart  ها پردازش اوليه سيگنالمنظور پيشبه 1/7نسخه

و استفاده از  ECGهمچون حذف نويز برق شهر از سيگنال 
ها از سيگنالگذر و بالا گذر مناسب براي هر نوع فيلتر پايين

در ابتدا با توجه  ،همچنين .گرددبراي حذف نويز استفاده مي
نماهــاي حركتــي در ابتــدا و انتهــاي هــر بــه وجــود درســت

ثانيه از ميانه هـر سـيگنال بـه عنـوان سـيگنال       100سيگنال، 
  .  شودنهايي براي پردازش انتخاب مي

هاي اسـتخراج شـده از   با توجه به متفاوت بودن ويژگي
توان ، نمي]15,10,8,6,4-12[ها در تحقيقات پيشين السيگن

ها براي اين هاي مشخصي را به عنوان بهترين ويژگيويژگي
در اين تحقيق سـعي بـر آن اسـت    . بازشناسي در نظر گرفت

هاي متنوع و در عين حال بدون پيچيدگي محاسـباتي  ويژگي
  . معرفي و محاسبه شوند

  
هــا ســيگنال فعاليــت  اســتخراج ويژگــي  -4-1

  الكتريكي قلب 
ــواع ويژگــي  ]20,7[در  ــر اســتخراج ان ــروري ب هــاي م
در ايـن آزمـايش بـا    . اسـت هاي فيزيولوژيـك شـده   سيگنال

، ]21[پيشنهاد شـده در   30استفاده از الگوريتم تجزيه موجك
شود و بعـد از آن مكـان   مشخص مي Rهاي ابتدا مكان موج

در طول سيگنال مشخص  Sو  Qهاي و قله Tو  Pهاي موج
اي از سـيگنال نشـان   نتايج را براي قطعه) 3(شكل . گرددمي
و همچنين  STو  PQ ،QTدر ادامه فواصل قطعات . دهدمي

از مقدار متوسط هـر سـيكل محاسـبه     Sو P ،Rفاصله نقاط 
و نرخ تغييـرات ضـربان   ) HR31(نرخ ضربان قلب . گرددمي

و   Rمتـوالي   نقطهبا توجه به فاصله بين دو ) HRV32(قلب 



  و درماني

 سيسـتم  
به عنـوان  

% =LF

% =HF

HF
LF

 

 از فيلتـر  
ط بيشـينه    
ـي اسـت   
لي، نـرخ  

در ). يقـه   
 سـيگنال   
 اختلاف 
مـين زده  

  
سيگنال 
 ؛ سيگنال
 ه و كمين

بهداشتي و هاي بت

دهنده تعادل نشان
به 3تا  1بق روابط 

  .شود

×⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

Total

lF

power
power

×⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

Total

HF

power
power

×⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

HF

lF

power
power

  سي 
ور هموارسـازي،  

مكـان نقـاط سـپس 
ر هر سيكل تنفسـي
له هر دو قله متوال
ـداد تـنفس در دقي
، بيشينه و كمينـه
گردد و با توجه به

تخم 38مـق تـنفس    
  . دهدشان مي

س) الف. عمق تنفس
هموارسازيس از 

خيص نقاط بيشينه
  ور از صفر 

ني به منظور مراقب

، كهLF/HFتوان 
سمپاتيك است طبق

شدي استخراج مي

%100  

%100×  

%100×  

ش سيگنال تنفس
منظـوبه نال تنفسي
سـ. شـود  داده مـي  

گر قله سيگنال در
با توجه به فاصل. د

تعـ(شـود  زده مـي 
سيگنالمشتق اول 

گصفر مشخص مي
كمينـه متـوالي، عم

اين مراحل را نش) 5

نرخ تنفس و ع هسب
پس هخيص نقاط بيشين

 اول سيگنال و تشخ
سيگنال در هر عبو

شمند حالت هيجا

همچنين نسبت تو
سمپاتيك به پاراس

هاي جديدويژگي

)1(  

)2(  

)3(  

  
پردازش - 2- 4

سيگن در ابتدا
عبـور گذرپايين

سيگنال كه نمايانگ
گرددشناسايي مي

تخمين ز 37تنفس
با تقريب م ،ادامه

در هر عبور از ص
مقادير بيشينه و ك

5(شكل . شود مي
  

محاس): 5(شكل 
RSP تشخي) ب ؛

تقريب مشتق) ج

ك در تشخيص هوش
 

هـاي   صـه
 بيشـترين
شـتق اول

  
 Sو  Qي

 HRVيــل
H15/0 - 

ن نمايـان
Hz4/0 - 
. ]22[ ـتند

ـف تـوان
) 4(شـكل
 HFوLF 

ختگي بـالا

  
 ر دو باند

  شم

P  هر باند
طيـف كـه
سـمپاتيك،

هاي فيزيولوژيك ل

مشخص ،در نهايـت 
نه، انحراف معيار،

ير ذكر شـده و مش

P ،R ،T هايو قله
  ECGل

تــرين روش تحلي 
)LF33 ( طيـف )Hz

م سـمپاتيك در آن
)HF34(  طيـف )z

تيك مربـوط هسـت
، طيـ 35ولـچ  وريتم

ش. شـود ن زده مي
 Fـده در دو بانـد

هيجاني با برانگيخ
  . هد

د HRين زده شده
شادي و خشهيجاني

PSDگيري از گرال

L وHF در كـل ط
سـمپاتيك و پاراس

ي كارايي سيگنالم

.شودمين زده مي
مقدار متوسط، ميانه
 براي تمامي مقادي

  . گردد مي

هايص مكان موج
در طول سيگنال

 
ل طيفــي مرســوم
(  فركانس پـايين

 از فعاليت سيسـتم
 فركـانس بـالاي
م عصبي پاراسمپاتي
با استفاده از الگـو

تخمين HR زماني
وان تخمين زده شـ
ب در دو حالت ه
دهخشم را نشان مي

توان تخمي ت طيف
L  حالت ه دوبراي

ك از دو باند با انتگ
LFدرصد تـوان  . 

هـاي ست سيسـتم
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تغييرات آن، تخم
آماري همچون م
و كمترين مقدار
مقادير استخراج

  

تشخيص): 3(شكل 

روش تحليـل
هايمؤلفه. است

انعكاسي) 04/0
هايمؤلفه .است

به سيستم) 15/0
در اين آزمايش ب

)36PSD(سري ،
تغييرات طيف تو
براي يك داوطلب
يعني شادي و خش

  

تغييرات): 4(شكل 
HF  وLF

  
يك هرتوان 

گرددمحاسبه مي
دهنده فعاليتنشان
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. ف شـود  
بـور داده   
لگـوريتم  
 ب حـذف    

، EMGو 
تغييـرات   
 همچـون    
در طـول       
شـترين و      
 اول اين 

  
نماي ت
 EMGل 

 بنديبقه

طلاعـات  
 يـا  ود و 

 نمـايش  

ي بعـدي   
 مختلـف 

 زيـاد بـا    
 كمتـر بـه   

 اسـتفاده  
جداكننـده  
حورهـاي  

                   
حـذف دي ـبا  ت كـه 

گـذر عبتـر پـايين    
و ال فيلتـر تطبيقـي    

ـاي ضـربان قلـب
  .دهدمي

و SCLرمتنـاوب   
نال و چگـونگي ت

هـاي آمـاري صه
ه بـه كـل نقـاط د
حـراف معيـار، بيش

ن براي مشتقمچني
 

هموار شده با درست
 همزمان با سيگنال

  ا فيلتر تطبيقي

  هش ويژگي
طبميزان  افزايش ن

اط ، حـذف 41رتبط 
شـوحاسـبات مـي   

آوردن دسـت به ،
هـايشـدن تحليـل   

م ديـدگاه  دو از ان 

هـاويژگـي  كـه  ت
جديدي با ابعـاد ك
 كه در اين تحقيق

و ج) PCA43(لي   
، محPCAر روش 

                   
قلب و تنفس است
دا سـيگنال از فيلت

بـا اسـتفاده از ف س  
نمـ درسـت  ]23[  
نتايج را نشان م) 7

هـاي غير سـيگنال 
غييرات دامنه سيگن
ست درنتيجه مشخص
ط بيشـينه و كمينـه
توسـط، ميانـه، انح
ن دو سيگنال و هم
 .سبه گرديده است

ه EMGسيگنال )ف
ثبت شده ECGل 

حذف ب از الف با
  

هاي كاه  روش
توانمي را يژگي و

هاي غيرمـر ويژگي
بالا رفتن حجـم مح

اساسي ساختار ف
تـر شهـا و راحـت  

تـوارا مـي  ويژگـي 
[ .  

است تبديلي يافتن
هاي جده و ويژگي

ونه از اين تبديل
هـاي اصـل مؤلفـه  
FLDA ( در. اسـت

     92 پاييز، وم
ناشي از ضربان ق

ابتـد ،بدين منظور
شـود و سـپس مي

پيشنهاد شـده در
7(شكل . گردد مي

براي تحليل
تمركز بر روي تغ

سريع سيگنال است
نسبت تعداد نقاط
سيگنال، مقدار مت
كمترين براي اين
دو سيگنال محاس

الف): 7(شكل 
ECG سيگنال)ب

ح)ج

مقايسه - 5- 4
كاهش علت

حذف اساس بر
كه باعث ب 42زائد

كشف براي تلاشي
هداده از ترسـيمي 
كاهش و. دانست
]24[كرد  بررسي

اول ي ديدگاه
يكديگر ادغام شد

دو نمو. دست آيد
تحليـل ،شودمي

A44(خطي فيشر 

سوچهارم، شماره
داد نقـاط
ط، ميانـه،

 RSPنال
س و مشتق
ج ويژگي

سپس . ت
محاسـبه   

سـت و دو
. شــودمــي

 به واسطه
ـت تـأثير
ـم باعـث
 كـه بايـد
س از عبور
ل با توجه
 سـيگنال
صـلي كـم

  
ور از فيلتر

   ماهيچه
EMG  بر

نماهـايي  ت

سي برق، سال چ
 شامل نسـبت تعـد
ال، مقـدار متوسـط
ن مقدار براي سيگن
تنفس، عمق تنفس

براي استخراج ،نين
ل محاسبه شده است

)Hz2-0(ي بـين

 انايي پوست
يت غدد عـرق اس
 در آن مشــاهده مـ
 طبيعي غدد عرق
ييرات سـريع، تحـ

تغييـرات ملايـ. ت
شـودمي SCLل

راي اين منظور پس
ف خط پايه سيگنال
نه متوالي در طول
ادير از سيگنال اص

  . دهدشان مي

سيگنال پس از عبو
  حراف خط پايه

ليت الكتريكي
Gهاي ثبت سيگنال

ال حاوي درسـت

وشمند در مهندس
مشخصات آماري

ط در طول سـيگنا
يشترين و كمترين
 براي مقادير نرخ ت

همچن . شده است
سيگنال FFT40س،

 چهار باند متـوالي

ش سيگنال رسا
تابعي از فعاليست 

 ملايــم و ســريع
ربوط به عملكرد
 ديگر است و تغي

استح برانگيختگي
ر سيگنالخط پايه د
بر .]7[دحذف شو

گذر، انحراف پايين
ر هر دو نقطه كمين

سپس اين مقا .شود
اين مراحل را نش) 6

س)ب SCLسيگنال 
حذف انح)گذر جن

  

ش سيگنال فعالي
قرارگيري سنسوره

اين سيگنا ،ايزنقه

  

  

هاي هو سيستم
م ،در نهايت

بيشينه به كل نقاط
معيار، بيانحراف 

و 39نجار شدهه
ها محاسبهآن اول

در حوزه فركانس
توان سيگنال در

  .گرديده است
  

پردازش - 3- 4
رسانايي پوس
گونــه تغييــرات

تغييرات ملايم مر
گرما و يا عوامل

و سطح ها هيجان
ايجاد انحراف خ
قبل از پردازش ح
سيگنال از فيلتر
به ميانگين مقدار

شميتقريب زده 
6(شكل .شودمي

  

س)الف): 6(شكل 
پايين

پردازش - 4- 4
با توجه به ق
روي ماهيچه ذوز
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 اي گونـه شـود بـه   ها تعريف ميدادهمختصات جديدي براي 
هـا   كه اولين محور در جهتي قـرار گيـرد كـه واريـانس داده    

دومـين محـور نيـز عمـود بـر محـور اول و در       . بيشينه شود
ها بيشينه شـود و بـه همـين ترتيـب     جهتي كه واريانس داده

در روش جداكننـده خطـي   . شوندهاي بعدي ايجاد ميمحور
هــا يــا نمــايش ترســيمي از فيشــر، بــراي جداســازي نمونــه

شـوند  هـا بـه دو بعـد تصـوير مـي     ها با ابعاد بالا، آن ويژگي
]26,25,24[.  

ــي   ــر روي ويژگ ــديلي ب ــدگاه دوم تب ــام  در دي ــا انج ه
اي از آنهـا بـدون تغييـر در    بلكـه زيـر مجموعـه    ،پذيرد نمي

ــراي انتخــاب زيرمجموعــه. شــوندماهيــت، انتخــاب مــي  ب
و فيلتر اسـتفاده   45ي با نام رپرها، دو نوع روش ارزياب ويژگي

  . ]27[شود مي
 بنـدي طبقـه  عملكـرد  از انتخـابي مسـتقل   فيلتر روش در
در ايـن  . گيـرد مي انجام ،شود طراحي است قرار كه ياي كننده
و  شـود مـي  محاسـبه  هـا داده در توزيـع  همپوشـاني  روش

 همپوشـاني  ايـن  هك ـ شوندانتخاب مي هاييويژگي مجموعه

هــا، تحليــل واريــانس اي از ايــن روشنمونــه. شــود كمينــه
)ANOVA46 (    ــتگي ــر همبس ــي ب ــي مبتن ــاب ويژگ و انتخ
)CFS47 ( 27[است[.  

 و شودايي در نظرگرفته ميكنندهبنديطبقهرپر  در روش
 مناسـب  كنندهبنديطبقه آن براي كه هاويژگي اي ازمجموعه

 بنـدي انتخاب طبقـه  به بسته ،بنابراين .گرددمي انتخاب، باشد
 انتخـاب  مختلفـي  هـاي ويژگي مجموعه است ممكن  كننده

  .شود

  بندي هاي دسته روش -4-6
بندي با نظارت مختلفي وجـود دارد كـه   هاي دستهروش

، )48ANN(عصـبي مصـنوعي    توان به شـبكه ازجمله آنها مي
و شـبكه   50، درخت تصـميم )SVM49(ماشين بردار پشتيبان 

  . ]26[اشاره كرد ) BN51(بيزين 
 ـ ANNدر   هـم متصـل  هـاي بـه  رونويك مجموعه از ن

در كـار   )هـاي يـادگير طبيعـي   الهام گرفته شـده از سيسـتم  (
اطلاعـات را  ، هـا  سـيناپس  توسـط  و يادگيري دخيل هسـتند 

ها به صورت تطبيقـي   يادگيري در اين سيستم .كنند منتقل مي
وزن هـاي ورودي  نمونـه  يعني با استفاده از ؛گيرد صورت مي

هاي جديـد،   ورودي باكند كه  اي تغيير مي ها به گونه سيناپس
در اين تحقيق از يك شـبكه   .سيستم پاسخ درستي توليد كند

انتشـار خطـا   بـا سـاختار پـس   ) 52MLP(عصبي پرسـپترون  
  .]28[استفاده شده است 

 را بـه  53هايي با حـداكثر حاشـيه  ابرصفحه SVMروش 
ها  در مسايلي كه داده. ها را جدا كنندآورد كه دستهدست مي

ي بـا ابعـاد   يها به فضاصورت خطي جداپذير نباشند، داده به
كنند تا بتـوان آنهـا را در ايـن فضـاي     شت پيدا ميبيشتر نگا
در ايـن تحقيـق بـراي    . صورت خطـي جـدا نمـود    جديد، به

ها از سازي فاصله بين طبقهبا هدف بيشينه SVMسازي  پياده
كلي ايـن اسـت كـه     هايد. استفاده شده است SMO54 نسخه

ها دو به دو با روشي مشابه دستهها، سازي دادههنجارپس از 
SVM 26[ شوندجدا مي[.   

 هـر  بـراي  كه است استوار اصل اين برهاي بيزين شبكه

 داده يك مشاهده با دارد كه وجود احتمال توزيع يك كميتي

 تـوان  مـي  آن احتمـال  توزيـع  مـورد  در اسـتدلال  و جديـد 

ــه تصــميمات ــاذ اي بهين ــرد اتخ ــزي .ك ــبكه بي ــام  نش تم
بيـز   .گيـرد ها را در نظر مـي هاي شرطي بين ويژگي وابستگي

يك الگوريتم يادگيري ساده و كاراست كه بـا فـرض    55ساده
هـا،  استقلال شرطي و ناديده گرفتن وابسـتگي بـين ويژگـي   

كه در ايـن تحقيـق از روش    شودمي باعث كاهش پيچيدگي
   .]28[شود بيز ساده استفاده مي

ايده اصلي درخت تصميم مبتني بر اين حقيقت است كه 
گيـري اسـتفاده   تواند براي تصميمميهر ويژگي داده ورودي 

ــه زيرمجموعــه هــاو دادهشــود  هــاي كــوچكتري تقســيم ب
مبتنـي بـر   (نرمال  56اين الگوريتم از بهره اطلاعات. شوند مي

استفاده نمـوده، ويژگـي بـا بـالاترين بهـره      ) تفاوت آنتروپي
بر اسـاس آن  . كندميگيري انتخاب اطلاعاتي را براي تصميم

هــاي كــوچكتر تقســيم ه زيــر مجموعــهبــ هــاي وروديداده
درخـت تصـميم    J48در ايـن تحقيـق از نسـخه    . شـوند  مي

هايي براي هرس كردن درخت استفاده شده است كه از شيوه
بندي و اجتناب از برازش بيش از همراه با بهبود خطاي دسته

  .]26[شود حد استفاده مي
هاي يادگيري نقاط قوت و ضعفي هر كدام از اين روش

 بنـدي طبقـه صـحت   SVMشبكه عصبي و  ،براي مثال. دارد
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ر سيگنال 
 مقايسه 

هاي حالت

و  3,6,3  
هـاي  رون

 و تعـداد   
طـا بـراي    

و  3/0ـر  

ش ارزيابي 
ورت كـه     

م و تقسـي  
K   قسـمت

شود و مي
-رائه مي

در نظـر   

 متعـارفي    
و ناحيــه  
ــا    ــه ب ك

(TPR =

FPR =

                   

اي هر يك از چهار
منظوربه EMG) د

بندي حال در طبقه
 
5WEKA نسـخه

تعداد نر. ده است
هـاعـداد ويژگـي   

، ميـزان خط500ر
برابـ 59خ يـادگيري  

  . ده است
دي كننده از روش

بـه ايـن صـو ؛ت   
قسـمت ت  K بـه   

K-1در هر مرتبه 

 آزمايش استفاده م
ا ن نتيجه ارزيابي
10قـدار متـداول   

دي از معيارهـاي م
64، دقــت63بــودن

ــي  ــيمــتفاده م كن
  .د

( )FNTP
TP
+

 

 ):FPR68(ت 

( )TNFP
FP
+

=  

                   

هاتوزيع ويژگيگي 
(RSP ج (SCL د

چهار سيگنا يك از 
هيجاني

  

57افـزار  دي از نرم

MLP استفاده شد
 نصف مجمـوع تع

برابـر 58هاد اپوك
، نـرخ001/0رابـر  

در نظر گرفته شد 
بندش و آزمون دسته

سـتفاده شـده اسـت
صورت تصـادفيه

د. گردده تكرار مي
يك قسمت براي

عنوادست آمده، به
مق k پـژوهش يـن  

   
نـدبي نتـايج دسـته  

، اختصاصــي ب62ت
RO )AUC66 (اسـ

شوندمشخص مي 
TPR67:( 

اشتباه مشاهدات ي

     92 پاييز، وم

چگونگ): 8(شكل 
ب ECG) الف

كيفي توانايي هر

بندبراي دسته
الگوريتم آموزش
لايه مخفي برابر

تعدا. هاست دسته
توقف آموزش بر

2/0برابر  60ممنتم
براي آموزش

اس 61تاييkمتقابل 
ها بهمجموع داده

مرتبه Kيادگيري 
براي آموزش و ي
دميانگين نتايج به

در اي. ]26[ گردد
.شده است گرفته

براي ارزيابي
چــون حساســيت

ــي 65OCزيرمنحن

7تا  4هاي  رابطه
7(حساسيت 

)4(  
  

بنديطبقهنرخ 

)5(  

سوچهارم، شماره
هـايي بـا    

اي بيـز و
و  ادگيري

 شـفافيت
ـه توسـط
 يــادگيري

هـا   ـوريتم
تـرين   ـاده

ع مسـأله،
 مسـأله و

كــاهش ي
بـر روي  

هـاي  گي

 را هـايي ي
بندي دسته
ECG ،12 
SCL  5و 

ر سـيگنال
ــع ي توزي

. دهـيم ـي
ها  ويژگي

ها در ژگي
 از چهـار
ت كيفـي

سي برق، سال چ
نمونـه بنـدي طبقـه

هـاروش ، عـوض
سـرعت يـا چـون
فقـدان داده وبـر

ـات انجـام گرفتـ
هــيچ االگــوريتم
هتـر از سـاير الگـ
 با يك مسأله، سـ

سـته بـه نـوعهـا ب 
مختلـف در حـل

  .]26[ست

هــايعمــال روش
) در بخـش قبـل

ستفاده از ويژگ
  ها سيگنال
ANOVA، ويژگـي

براي د ،است 05/0
Gژگي از سيگنال

Lگــي از ســيگنال

  .گردد مي
 هر يك از چهـار
يجــاني، چگــونگي
گنال را نمـايش مـ
اي نمايش توزيع

تصوير ويژ) 8(كل
هـاي هـر يـكي

EMG را به صـورت

وشمند در مهندس
طبكنند و در برابر

در. هسـتند قـاوم  
همچ ،هـايي ويژگي

در براب تمقاوم ـ ،
درك آسـان عمليـ

.]26[را دارنــد ) 
ه در تمام موارد به

در رويارويي ،جه
هادي از الگـوريتم

هـاي منها از جنبه
ب الگوريتم بهينه اس

تــايج حاصــل از ا
معرفي شده(ندي 

  .كنيم ميي 

با اس بندي طبقه
ه از هر نوع از
Aستفاده از روش

P-v 5ا كمتر از هآن
ويژ 17در نهايت  

ويژگ RSP ،2گنال 
انتخاب EMGل 

يسه كيفي توانايي
چهــار حالــت هي 

يك از چهـار سـيگ
بر FLDA روش 
شك. است ده شده

گي توزيـع ويژگـي
RSP، SCL  وG

  

  

هاي هو سيستم
كبالايي ايجاد مي
مقوابستگي بـالا  

درخت تصميم و
،بنـدي بـالا  دسته

(توصيف دانش 
)روش يــادگيري
خاصي نيست كه

در نتيج. عمل كند
راه، انتخاب تعد
تخمين كارايي آن
درنهايت انتخاب

  

  نتايج - 5
نتـ ،در ادامــه

بندي و دستهژگيو
ها را ارزيابيداده

  

طنتايج  - 1- 5
استخراج شده
در ابتدا با اس

valueكه مقدار 

.كنيمانتخاب مي
ويژگــي از ســيگ
ويژگي از سيگنال

منظور مقايبه
بنــديطبقــهدر 

هاي هر يك ويژگي
از ،بدين منظور

در دو بعد استفاد
دو بعد و چگونگ

ECG، Pسيگنال 

  . دهدنشان مي
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 ):69TNR(بودن اختصاصي 

)6(  ( ) FPR
TNFP

TNTNR −=
+

= 1  

  ):PPV70(دقت 
)7(  ( )FPTP

TPPPV
+

=  

  ):ROC )AUCناحيه زير منحني
  

ــا  ROCمنحنــي   منحنــي مشخصــه عملكــرد سيســتم ي
تغييرات دو معيار حساسيت و اختصاصي بودن را نسبت بـه  

بيـانگر مسـاحت ناحيـه زيـر ايـن       . AUCدهدهم نشان مي
  .دهد نتايج را نشان مي) 1(جدول . منحني است

  

بندي چهار حالت هيجاني نتايج حاصل از دسته ):1(جدول 
هاي شادي، خشم، ناراحتي و آرامش با استفاده از ويژگي

 ECG ،RSP ،SCLچهار سيگنال استخراج شده از هر يك از 
  EMGو 

هاي ويژگي
استخراج 
 شده از هر
 سيگنال

 TPR  TNR  PPV AUC دسته

ECG 

 935/0 741/0 904/0  833/0 شادي

 763/0 76/0 917/0 792/0  خشم

 891/0 48/0 819/0 5/0 ناراحتي

 692/0 474/0 861/0  375/0 آرامش

 82/0 614/0 875/0 625/0 متوسط

RSP 
 

 758/0 684/0 917/0 542/0 شادي

 945/0 776/0 935/0 926/0  خشم

 889/0 645/0 847/0 833/0 ناراحتي

 64/0 5/0 847/0 458/0 آرامش

 822/0 707/0 903/0 708/0 متوسط

SCL 

 744/0 577/0 847/0 625/0  شادي

 781/0 582/0 858/0 642/0  خشم

 612/0 333/0 875/0 25/0 ناراحتي

 634/0 389/0 931/0 292/0 آرامش

 692/0 47/0 792/0 452/0 متوسط

EMG 

 789/0 714/0 917/0 625/0 شادي

 848/0 692/0 889/0 75/0  خشم

 692/0 5/0 819/0 542/0 ناراحتي

 672/0 478/0 833/0 458/0 آرامش

 75/0 596/0 865/0 594/0 متوسط

شـود  مشـاهده مـي  ) 1(و جـدول   )8(با توجه به شـكل  
 بنـدي طبقـه هاي فيزيولوژيـك در  توانايي هر يك از سيگنال

هــاي حــالات هيجــاني مختلــف متفــاوت اســت و ويژگــي 
ها براي تفكيك حـالات  استخراج شده از هر كدام از سيگنال

هـاي اسـتخراج   ويژگـي . كندهيجاني مشخصي بهتر عمل مي
هـاي شـادي و   بـراي تفكيـك حالـت    ECG شده از سيگنال

هـاي نـاراحتي و آرامـش    خشم مناسب است و براي حالـت 
هاي استخراج شـده از سـيگنال   گيويژ. كندضعيف عمل مي

RSP هاي خشم و ناراحتي مناسب است براي تفكيك حالت
. كنـد هاي شادي و آرامش ضـعيف عمـل مـي   و براي حالت

 SCLو  EMG هـاي هاي استخراج شـده از سـيگنال  ويژگي
هاي شادي و خشم مناسب است و براي براي تفكيك حالت

  . ندكهاي ناراحتي و آرامش ضعيف عمل ميحالت
هاي اسـتخراج شـده از هـر چهـار     ويژگي ،كلي طوربه 

 ،كننـد عمـل مـي  در تفكيك حالت آرامـش ضـعيف   سيگنال 
هاي استخراج شده از هـر  ويژگيطور تقريبي كه بهدرصورتي

بـالايي تفكيـك    حساسـيت  حالت خشم را بـا  چهار سيگنال
براي تفكيك دو حالت شـادي و نـاراحتي توانـايي    . كنندمي

مشـخص   ،صورت كليبه. مختلف متفاوت است هايويژگي
گردد كه فرآيند تفكيك در راسـتاي محـور برانگيختگـي    مي

  .آسانتر از محور جاذبه است
  

بـا اسـتفاده از مجمـوع     بنـدي  طبقهنتايج  -5-2
  ها  ويژگي

بنـدي معرفـي شـده در    در اين مرحله چهار روش دسته
 هاي مناسـب بار ديگر با استفاده از مجموع ويژگي  5بخش 

 EMGو  ECG ،RSP ،SCLهاي استخراج شده از سيگنال
ماننـد قبـل    MLPتنظيم پارامترهاي شبكه . انجام شده است

هـاي  پارامترهـاي روش  ،همچنـين . در نظر گرفته شده است
در روش . ديگر براي نيل به بهترين نتيجه تنظيم شـده اسـت  

SMO در روش . استفاده شده است 71اياز كرنل چند جمله
و حداقل تعداد  25/0 72، ضريب اطمينانJ48يم درخت تصم
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در هر برگ دو در نظر گرفته شـده اسـت و در روش    نمونه
روش . زننده كرنـل اسـتفاده نشـده اسـت    بيز ساده از تخمين

آموزش و آزمون نيز به منظور قابليت مقايسه نتايج مانند قبل 
نتــايج حاصــل در ) 2(جــدول . در نظــر گرفتــه شــده اســت

الت هيجـاني را بـا اسـتفاده از چهـار روش     تفكيك چهار ح
  .دهدبندي نشان ميدسته

چهار حالت هيجاني با  بنديطبقهنتايج حاصل در  ):2(جدول 
هاي مناسب هر چهار نوع سيگنال به استفاده از مجموع ويژگي

  بنديوسيله چهار روش دسته
-بندي نوع طبقه

روش  -كننده
 يادگيري

 TPR TNR  PPV AUC دسته

ANN-MLP 

944/0 917/0 شادي  846/0 97/0 

986/0  1 خشم  96/0 1 

917/0  875/0 ناراحتي  778/0 954/0 

944/0 583/0 آرامش  778/0 854/0 

948/0 844/0 متوسط  84/0 944/0 

SVM-
SMO 

875/0 شادي  944/0  84/0  917/0  

958/0 خشم  986/0  958/0  99/0 1 

875/0 ناراحتي  904/0  75/0  928/0  

625/0 آرامش  944/0  789/0  783/0  

833/0 متوسط  944/0  834/0  905/0  

 
BN-Naive 

Bayes 
classifier 

75/0 شادي  903/0  72/0  879/0  

833/0 خشم  986/0  952/0  94/0  

792/0 ناراحتي  875/0  679/0  856/0  

542/0 آرامش  875/0  591/0  699/0  

729/0 متوسط  91/0  735/0  843/0  

Decision 
tree-J48 

875/0 شادي  972/0  913/0  936/0  

986/0 1 خشم  96/0  993/0  

625/0 ناراحتي  847/0  577/0  802/0  

542/0 آرامش  875/0  591/0  857/0  

76/0 متوسط  92/0  76/0  897/0  

  
هاي استخراج شده از شود كه تركيب ويژگيمشاهده مي

اي  بندي را بـه طـور قابـل ملاحظـه    چهار سيگنال نتايج دسته

هـا در تفكيـك   تمـامي روش  ،ايـن با وجود . بخشدبهبود مي
هـا   تمامي روش. كنندحالت هيجاني آرامش ضعيف عمل مي

كننـد و بـراي   حالت هيجاني خشم را به خوبي تفكيـك مـي  
. تفكيك دو حالت خشم و ناراحتي نتايج قابل قبـولي دارنـد  

و  MLPهـاي  كننـده بنـدي شـود طبقـه  مشاهده مي ،همچنين
SVM ،با توجه به نتـايج   ،اينبا وجود . دارند بالايي ييكارا

هاي مبتني بر روش بيـز و درخـت   كنندهبنديطبقه قابل قبول
هـا  كننـده بنـدي اين طبقه هايمزيت ،گيري و همچنينتصميم

هــاي قبلــي، اســتفاده از ايــن كننــدهبنــديطبقــه نســبت بــه
  . تخواهد داش اولويتها براي اين بازشناسي كنندهبندي طبقه

  
ــأثير روش -5-3 ــي در    ت ــاهش ويژگ ــاي ك ه

  هيجاني هاي تشخيص صحيح حالت
هاي كاهش ويژگـي معرفـي   در اين مرحله كارايي روش

پـس از  . شـود  مـي در بهبود نتايج ارزيـابي   5شده در بخش 
ي بـار ديگـر از   ژگ ـيكـاهش و هاي مختلف كارگيري روش به

بندي و روش آموزش و آزمون بـا شـرايط   چهار روش دسته
هـاي  در ابتدا پس از ادغام كليه ويژگـي . كنيماستفاده ميقبل 

بـا  ) بدون انتخاب آنهـا (استخراج شده از چهار نوع سيگنال 
دهـيم و  ابعاد را به هشت كاهش مـي  PCAاستفاده از روش 

سپس بـار ديگـر پـس از انتخـاب     . شودبندي انجام ميدسته
 ANOVA چهار نوع سيگنال با روش از هاي مناسبويژگي

بنـدي را  كنيم و دسـته براي كاهش ابعاد استفاده ميPCA  از
بـا اسـتفاده از روش فيلتـر     ،در ادامه .دهيمبار ديگر انجام مي

CFS بنـدي بـار ديگـر    دهيم و دستهكاهش ابعاد را انجام مي
  .گرددانجام مي

 با استفاده از روش رپر براي انتخاب ويژگـي  ،در نهايت
. دهيمبندي را انجام ميديگر دستهسپس بار . كنيماستفاده مي

بندي كننده ارزيابي در روش رپـر را همـان   هر بار نوع دسته
. كنـيم بندي مورد نظر براي تفكيك انتخـاب مـي  روش دسته

نتايج حاصل را بر اساس نـرخ معيـار حساسـيت    ) 3(جدول 
  .دهدنشان مي
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هاي مختلف كاهش ويژگي در  مقايسه كارايي روش ):3(جدول 
  بر اساس نرخ معيار حساسيت بندي طبقهبهبود نتايج 

SVM
-

SMO 

Decisio
n tree-

J48 

BN-
Naive 
Bayes 

classifie
r  

ANN
-

MLP  

كاهش روش 
  - ويژگي

 ارزيابي و روش(

 )روش جستجو

3/83%  76%  9/72%  4/84%  ANOVA  

2/60%  4/45% 8/49% 1/63% 

PCA 
(Variance 

Threshold=0.9
5 

8 first 
Vectors)

9/89%  8/77%  3/79%  2/87%  PCA after 
ANOVA 

7/89%  2/73%  2/77%  9/86%  CFS  

1/92%  5/87%  6/88%  4/91%  Wrapper 

  
هاي متفـاوتي  ي، ويژگيژگيكاهش وهاي متفاوت  روش

بنـدي انتخـاب   هاي مناسـب بـراي دسـته   را به عنوان ويژگي
هـاي  همچون ويژگيها با اين حال بعضي از ويژگي ؛كند مي

نسبت به متوسط R ضربان قلب، مكان موج  ميزانمربوط به 
هاي طيفي نرخ  ي، ويژگ STو  PQهر سيكل، مقدار قطعات 

و عمـق تـنفس،    ميـزان هاي مربوط بـه  ضربان قلب، ويژگي
اي مشـترك  هاي مشتق اول سيگنال فعاليـت ماهيچـه  ويژگي
  . هستند

تفاده از شـود كـه اس ـ  با توجـه بـه نتـايج مشـخص مـي     
بــراي ايــن نــوع  PCAهمچــون  كــاهش ابعــادهــاي  روش

هـايي بـراي   بايـد روش  ،بنـابراين . بازشناسي مناسب نيسـت 
بـا  . ها، بدون تركيب كردن آنهـا اتخـاذ شـود   انتخاب ويژگي

 تـوان ، مـي هـاي غيرمربـوط  پس از حذف ويژگي ،اينوجود 
روش  ،همچنين .كار بردرا براي بهبود نتايج به  PCAروش 

. دهدارزيابي رپر نتايج بهتري نسبت به روش فيلتر نشان مي
بايد دقت شود روش رپر به علـت اسـتفاده از    وصف،با اين 
پـذيري پـاييني   بندي كننده در انتخاب ويژگي از تعمـيم دسته

 .]27[هـاي جديـد برخـوردار اسـت     در به كارگيري نمونـه 

بالايي دارد  نسبت به روش فيلتر هزينه محاسبه ،علاوه بر آن
  . بر استو بسيار زمان

در اين آزمايش نشان دهنده كارايي قابل  بنديطبقهنتايج 
هاي پيشنهاد شده به منظور تفكيك چهار حالـت  قبول روش

در تحقيـق  . هيجاني شادي، خشم، ناراحتي و آرامـش اسـت  
هـاي  سعي شده است تعداد حالـت  ]8[پيكارد و همكارانش 

در نظـر   بنـدي طبقـه بـراي  ) لـت هشت حا(هيجاني بيشتري 
اما آزمايش تنها بر روي يك داوطلب انجام شده  ،گرفته شود

توان نتايج ايـن پـژوهش را مسـتقل از    نمي ،از اين رو .است
 ]10[در آزمايش كيم و همكارانش . شخص به حساب آورد

ــت    ــه اس ــل توج ــدگان قاب ــركت كنن ــداد ش ــن   ،تع ــا اي ام
هـاي   ايجـاد حالـت  كنندگان همگي كودكان هستند و  شركت

هيجاني در كودكان به راحتي و با شدت بيشتري در مقايسـه  
 شـركت ]4[در آزمـايش ليـو   . گيردبا بزرگسالان صورت مي

و  هسـتند كنندگان شش نفر كودك مبتلا بـه درخودمانـدگي   
فيزيولوژيك متفاوت ثبت شـده كـه    تعداد هفت نوع سيگنال

 ،علاوه بـر آن . باعث مشكل بودن استفاده از اين روش است
دو حالت ميل زياد و كم  بنديطبقههدف آزمايش تنها براي 

ــق . اســت ــداد شــركت ]11[در تحقي ــداد تع ــدگان و تع كنن
اما نتايج به  ،هاي فيزيولوژيك ثبت شده مناسب استسيگنال

ر ايـن آزمـايش تعـداد شـركت     د. دست آمـده پـايين اسـت   
تـوان   كه مي استكننده سالم و بزرگسال شركت 24كنندگان 

در اين آزمايش  ،همچنين. نتايج را مستقل از شخص دانست
هاي فيزيولوژيك در اي بين كارايي هر يك از سيگنالمقايسه

هاي هيجاني به صورت جداگانه انجام گرفتـه   تفكيك حالت
همگـي   ،ده در ايـن تحقيـق  هاي اسـتخراج ش ـ  ويژگي. است

هاي پيشـنهاد شـده در بعضـي از تحقيقـات      نسبت به ويژگي
علاوه سـعي شـده   به. پيچيدگي محاسباتي كمي دارند پيشين

است تعداد زيادي ويژگي محاسبه شود و سپس بهترين آنهـا  
در ايـن آزمـايش    ،علاوه بر آن. انتخاب شود بنديطبقهبراي 
كـاهش  هـاي متـداول   ع روشكارگيري انـوا  اي بين بهمقايسه

انجام گرفته  بنديطبقهبندي براي بهبود نتايج  ي و دستهژگيو
در اين  بنديطبقهچهار حالت هيجاني مورد  ،همچنين. است

يعني شادي، خشم، ناراحتي و آرامش هر كـدام در   ؛پژوهش
اين فضـا  . جاذبه است-يكي از چهار ربع فضاي برانگيختگي

شناسـي   ن علوم روانامورد توافق بسياري از محقق هم اكنون
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  . گذاري و تفكيك اغلب احساسات از يكديگر استبراي نام
       

  گيري  نتيجه -6
هاي درست و معتبر مهمترين بخش اطمينان از ثبت داده

نيـاز  هـاي مختلفـي   اين تحقيق است و به رعايت محدوديت
هاي ثبـت  سيگنال. توضيح داده شد 3و  2دارد كه در بخش 

لـذا انجـام    .نماهـا هسـتند  شده شامل انـواع نـويز و درسـت   
هاي مناسب قبل از اسـتخراج ويژگـي، اهميـت    پردازش پيش
هـاي پيشـنهاد شـده بـا     تـوان بـا اسـتخراج ويژگـي    مي. دارد

قابـل قبـولي    بنـدي طبقـه پيچيدگي محاسباتي پايين به نتايج 
از  هاي استخراج شـده هـر نـوع   توانايي ويژگي. دست يافت

هاي هيجاني حالت بنديطبقههاي فيزيولوژيك براي سيگنال
 SCLو  ECG، EMGهـاي  سيگنال. مختلف متفاوت است
 RSP هـاي شـادي و خشـم و سـيگنال    براي تفكيك حالـت 
بـا  . هاي خشم و ناراحتي مناسـب اسـت  براي تفكيك حالت
اي بهبـود  ها نتايج بـه طـور قابـل ملاحظـه    ادغام اين ويژگي

هـا بـا   حالت هيجاني خشم نسـبت بـه بقيـه حالـت     .يابد مي
هاي به كـار  شود و تمامي روشحساسيت بالايي تفكيك مي

 .كننـد گرفته شده در تفكيك حالت آرامش ضعيف عمل مـي 
گـردد كـه فرآينـد تفكيـك در     صورت كلي مشـخص مـي  به

بـا   .راستاي محور برانگيختگي آسانتر از محور جاذبـه اسـت  
هاي مبتني بـر روش  كنندهبنديطبقه ولقابل قبتوجه به نتايج 

هـاي مثبـت ايـن    گيـري و ويژگـي  و درخـت تصـميم   ينبيز
، ديگـر هـاي  كننـده بنـدي طبقـه  ها نسـبت بـه  كنندهبندي طبقه

 ولويتها براي اين بازشناسي اكنندهبندياستفاده از اين طبقه
براي كاهش بعد پس  PCAاستفاده از روش . خواهد داشت

. بخشـد ي غير مربوط نتايج را بهبـود مـي  هااز حذف ويژگي
روش ارزيابي رپر نتـايج بهتـري نسـبت بـه روش      ،همچنين

بـا توجـه بـه    . بـر اسـت  ولي بسيار زمان ،دهدفيلتر نشان مي
توانـد بـه طراحـي يـك     هاي پيشنهاد شـده مـي  روش ،نتايج

هاي هيجـاني بـا اسـتفاده از ثبـت و     سيستم بازشناسي حالت
نتـايج  . منجر شودزيولوژيك شخص هاي فيپردازش سيگنال

بنـدي   هـا و همچنـين طبقـه    دهند كه انتخاب ويژگي نشان مي
هـاي هيجـاني    كننده مناسب در بهبود نرخ تشـخيص حالـت  
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