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عملکردبهبودمنظورچندگانه، بهاحساسیهايسیگنالجوشیهممطالعه، برايایندر: هدف
عاطفی، معیارهايعنوانبه:روش. شدپیشنهادجدیديتطبیقیاحساس، روشتشخیصسیستم

خون،فشارحجم(فیزیولوژیکیمعیارهايهمراهبهپیشانی،بیوالکتریکهايسیگنالکانالسه
پیشازتصویريقطعاتنمایشبا.به کار رفت) هاضربانزمانیيفاصلهوپوستهدایت
خشم،شاملپایهاحساسیحالتششآزمایش،درکنندهشرکت25ازهر کدامبرايشدهانتخاب

احساس،تشخیصسیستم پیشنهاديدر. شدندایجادتعجبوخوشحالیتنفر،ترس،غم،
مستقلطوربهرااحساسیهايحالتبنديطبقهواحدسهایجادباشدهثبتهايسیگنال

ازیکهربه. شدندادغامهمباتطبیقیداروزنخطیمدلاعمالبانتایجسپس. کردندشناسایی
سیستمخطايمربعاتهاکه این وزنطوريشود؛ بهمیدادهنسبتوزنیبندي،طبقهواحدهاي

پیشنهاديجوشیهمروشتر بودن عملکردمطلوببیانگرنتایج:هایافته. کنندمیکمینهراترکیبی
باکهاستدیگريهايسیستمهمچنینومنفردبنديطبقهواحدهايازیکهرنسبت به

طراحیآرابیشترینروشبا استفاده ازبنديطبقهواحدهايجوشیهموهاویژگیجوشیهم
88موردنظر احساسیهايحالتشناساییدقت،SVMبنديطبقهروشازاستفادهبا. شدند
درفیزیولوژیکیهايسیگنالیاوپیشانیهايسیگنالاعمالصِرفهمچنین. آمددستبهدرصد

بدوناحساس،تشخیصاعتمادسیستم قابلیکطراحیکهدادنشانپیشنهاديجوشیهمساختار
شود تا در پیشنهاد مینتایج،بر اساس:گیرينتیجه. استممکندیگرعاطفیمعیارهايبهنیاز

.استفاده شودبنديطبقهواحدهايتطبیقیجوشیهمروشاحساس، ازتشخیصسیستمطراحی
هاي بیوالکتریک پیشانی، تشخیص الگو، سیگنالسیستم تشخیص احساس،ها:کلیدواژه

جوشی تطبیقی.گیري، همي تصمیمجوشی مرحلههاي فیزیولوژیکی، همسیگنال

Adaptive Fusion of Forehead and Physiological Signals upon Emotion Recognition

Introduction: In this study, we propose a new adaptive method for fusing multiple
emotional modalities to improve the performance of an emotion recognition system.
Method: Three-channel forehead biosignals, along with peripheral physiological
measurements (blood volume pressure, skin conductance, and interbeat intervals), were
utilized as emotional modalities. Six basic emotions, i.e., anger, sadness, fear, disgust,
happiness, and surprise were elicited by displaying preselected video clips for each of the
25 participants in the experiment. In the proposed emotion recognition system, recorded
signals with the formation of three classification units identified the emotions
independently. The results were then fused using the adaptive weighted linear model to
produce the final result. Each classification unit is assigned a weight that minimizes the
squared error of the ensemble system. Results: The results showed that, the proposed
fusion method outperformed all individual classifiers and emotion systems that were
designed based on feature level fusion and classifiers fusion using the majority voting
method. Using the support vector machine (SVM) classifier, an overall recognition
accuracy of 88% was obtained in identifying the intended emotional states. Also, applying
only the forehead or the physiological signals in the proposed fusion scheme indicates
that designing a reliable emotion recognition system is feasible without the need for
additional emotional modalities. Conclusion: The results suggest using adaptive fusion of
classification units in the design of multimodal emotions recognition system.
Keywords: Emotion recognition system, Pattern recognition, Forehead bioelectric
signals, Physiological signals, Decision level fusion, Adaptive fusion.
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مقدمه
پیشرفت تکنولوژي و زندگی ماشینی امروزي انسان را به طور 

هـاي کـامپیوتري قـرار داده؛    ناپذیر در ارتباط با سیستماجتناب
ارتباطی که متأسفانه در بسـیاري از مـوارد جـایگزین ارتبـاط     

هاي کامپیوتري بـا  ي سیستمها با هم شده است. رابطهانسان
همواره ثابت و فقط در جهت تولید پاسخ مورد انتظار ها انسان

بوده است. در چنین شرایطی، اگـر کـاربر انسـانی در شـرایط     
روحی و احساسی متفاوتی قرار بگیرد، سیستم قادر به تغییـر و  
اصلاح پاسخ خود نخواهد بود. براي مثال، فرض کنید کاربري 

اري، ک ـيموقع رانندگی، شرکت در یک امتحـان یـا مصـاحبه   
ي آموزشی، هنگام یک تشخیص پزشکی شرکت در یک دوره

ــل اضــطراب، اســترس،   و ... در شــرایط عــاطفی خاصــی مث
ناامیدي، ناراحتی، خشم، خجالت، خسـتگی و ... قـرار بگیـرد،    
حال اگر سیستم بتواند حالت موردنظر را شناسایی کرده، پاسخ 

ح مناسب بدهد و یا با بازخوردهـاي مناسـب شـرایط را اصـلا    
بنـابراین القـاي   ؛ کند، کارآیی فرد بسیار مطلوب خواهـد بـود  

تواند به برقراري یـک ارتبـاط   ها میهوش عاطفی به سیستم
کمک کند.همها با مؤثر و کارآمد، مشابه ارتباط انسان

بایست قادر به تشخیص دقیق حالات مییک سیستم عاطفی 
سیسـتم بـراي   ). 1،2باشـد ( ي پاسخ مناسـب  موردنظر و ارایه

ي هـاي مـورد اسـتفاده   تواند از روششناسایی حالات فرد می
خود فرد مثل تغییر حالات چهـره، حرکـات بـدنی، اصـوات و     

). همچنین با توجه به اینکه فـرد  8،3کند (لحن گفتار استفاده 
در مواجهه با حالات احساسـی، دچـار تغییـرات فیزیولـوژیکی     

ی ایجـاد شـده نیـز    شود، معیارهاي فیزیولـوژیک مشخصی می
کنند ها کمک توانند در شناسایی حالات عاطفی به سیستممی

ي فعالیــت سیســتم نتیجــه). معیارهـاي فیزیولــوژیکی 10،9(
، لذا بـه سـادگی قابـل جعـل و     ANS(1خودمختارند (عصبی 

ــن معیارهــا در همــه  ــا وانمــود کــردن نیســتند. ای ــراد ب ي اف
ی و نـژادي  ها، آداب و رسـوم و شـرایط سـنی، جنس ـ   فرهنگ

) و به همین دلیل نیـز اسـتفاده از   10،9است (مختلف یکسان 
هاي عاطفی بسـیار مـورد توجـه قـرار     آنها در طراحی سیستم

پرکـاربرد در مطالعـات   از معیارهاي فیزیولوژیکیاست. گرفته
،)HRV(2)12،11قلـب ( ضـربان تغییـر بـه توانمیعاطفی
بـا مغزفعالیتبررسی)،IBI(3)11(هاضربانزمانیيفاصله

خــونحجــمفشــار،)EEG(4)15،13(ســیگنالازاســتفاده
)BVP(5)16(یت، هــدا) پوســتSC(6)16(پوســت، دمــاي
)ST(7)12(،تنفسنرخ)RR(8)11(قلـب فعالیـت ، سیگنال
)ECG(9)19-17( ،یتفعال) عضلات بدنEMG(10)18(،

حرکـات چشـم   یگنالس ـینو همچنعضلات صورتیژهبه و
)EOG(11)16( اشاره کرد.آنو قطر مردمک

هاي عـاطفی را اولـین بـار    ي تحقیقاتی مربوط به پدیدهزمینه
ــر اســاس تعریــف او،  خــانم رزالینــد پیکــارد معرفــی کــرد. ب

هـاي مربـوط بـه احساسـات، ناشـی از      محاسبات و بررسـی "
انـد  احساسات و یـا مـؤثر بـر احساسـات، محاسـبات عـاطفی      

هاي هاي عاطفی، نظریهبراي مطالعه و ارزیابی پدیده). 2،1("
هـاي ي پرکاربردتر مدلمتنوعی ارایه شده است که دو نظریه

احساسات هستند که به ترتیب ایکمن "ابعادي"و "گسسته"
در مدل گسسته، احساسات بـه  ). 21،20کردند (و لانژ معرفی 

شـوند. در  صورت مجزا و بدون وجه اشتراك درنظر گرفته می
صورتی کـه مـدل ابعـادي یـا پیوسـته، عواطـف را براسـاس        
مشخصات مشـترك و قابـل مقایسـه بـه دو بعـد یـا بیشـتر        

ي ایکمـن،  اي گسستهکند. شش احساس پایهبندي میتقسیم
شامل حس خوشحالی، غم، خشم، ترس، تنفر و تعجب اسـت.  

میـزان  "در یک مدل ابعادي شناخته شده، عواطـف براسـاس  
ي یک صـفحه در13"میزان خوشایندي"و 12"ی بودنهیجان

.)21شوند (بندي میدو بعدي دسته
در مطالعات عاطفی، هدف از تحریک، ایجـاد حالـت عـاطفی    
نزدیک به واقعیت است؛ به طوري که حالت مـوردنظر ایجـاد   
شده، قابل قبول و تا حد ممکن دقیق و مشابه حالـت طبیعـی   

قعیت عاطفی واقعی و طبیعـی  فرد به هنگام مواجهه با یک مو
براي انجـام مطالعـات عـاطفی (تحریـک حـالات      .)22باشد (

ــولاً ــی)، معمـ ــرایط  احساسـ ــده در شـ ــرل شـ از روش کنتـ
) و براي تحریک حالات احساسی، از نمایش 22(یشگاهیآزما

المللـی تصاویر مشخص (سیستم تصاویر عاطفی بینمجموعه
14IAPS()23،19،(ــایش ــا نم ــیلم ی ــات ف تصــویري قطع
تصـور و  ، )17،13،10(صـوتی  قطعـات یـا  موسیقی، )16،12(

یعـاطف هـاي  و بـه یـادآوري الگوهـا و نمونـه    تخیل شخص
بیشـتر اسـتفاده   ) 9چندگانـه ( هاي همچنین روشو)11،24(

همچنین در بعضی از مطالعات سعی شده، فرد در در .شودمی
معرض شرایط احساسی مشخص و نزدیک بـه واقعیـت قـرار    

و بعـدها دیمللـو و   )25(کـارد یپگیرد. به طور مثـال، موتـا و   
، با تحلیل حرکـات بـدنی بـا اسـتفاده از سیسـتم      )26گراسر (
ــدازه ــري فشــاران ــدن گی ــزان BPMS(15ن (تکســکب ، می

1. Autonomic Nervous 9. Electrocardiogram
System 10. Electromyogram
2. Heart rate variability 11. Electrooculogram
3. Inter Beat Interval 12. Arousal
4. Electroencephalogram 13. Valence
5. Blood Volume Pressure 14. International
6. Skin Conductance Affective Picture System
7. Skin Temperature 15. Body Pressure
8. Respiration Rate Measurement System
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آموزشی و کار با کامپیوتر مندي کودکان به یک محیط علاقه
کردند. کانل و همکارانش، میـزان سـختی   را بررسی و ارزیابی

کاربرد یک محیط بازي را با توجه به حالت احساسی ناشی از 
.)27دادند (هاي فیزیولوژیکی تطبیق سیگنال

هـاي او  بایست بـا اسـتفاده از واکـنش   حالت احساسی فرد می
هاي عاطفی مـورد اسـتفاده   شناسایی شود. با انتخاب سیگنال

ل مسأله مشابه مسایل تشخیص الگوي ادر طراحی سیستم، ح
سـازي و  هاي آمادهمتداول است. ساختار سیستم شامل بخش

ها، احیانـاً ها، استخراج و انتخاب ویژگیپردازش سیگنالپیش
بنـدي یـا   هـا و در نهایـت واحـد طبقـه    کاهش ابعـاد ویژگـی  

توان مستقل از کاربر یـا  شناسایی است. سیستم عاطفی را می
وابسته به کاربر طراحی کرد. در حالـت اول، بـرخلاف حالـت    

شود، افراد یهاي یک فرد استفاده موابسته که فقط از سیگنال
هاي عـاطفی ثبـت  مختلف تحریک عاطفی شده و از سیگنال

. )11،10شـود ( ي آنها در طراحـی سیسـتم اسـتفاده مـی    شده
بدیهی است که دقت شناسایی سیستم بیشتر به کاربر وابسته 
است، اما یادگیري الگوهاي عاطفی فرد در این نـوع سیسـتم   

براي یـک فـرد   هاي پیچیده دارد. ضمن اینکهنیاز به آموزش
هم ممکن است متفاوت باشد، لذا سیسـتم وابسـته بـه کـاربر     

فاقد عمومیت و جامعیت لازم است.
است،پیچیدهبسیارمسألهدقیقعاطفیسیستمیکطراحی

ونامشـخص مرزهايمختلف،مفهومی افراداحساساتچون
هـاي تفـاوت ازناشـی تغییراتاین. در پی داردبسیارتغییرات

یـک . آنهاسـت يگذشـته احساسـی تجـارب وبیاندرافراد
معیارهـاي ازاسـتفاده سیسـتم، قابلیـت بهبـود بـراي راهکار

باید بـه  اما) 16،17،11-9، 3،4(؛استآنطراحیدرچندگانه
این نکته نیز توجه داشت که بیشتر بودن معیارهـاي اسـتفاده   

ي اطلاعات عاطفی ها، استخراج و محاسبهشده، ثبت سیگنال
کند. این امـر باعـث کنـدي    تر میو طراحی سیستم را پیچیده

سیستم و در نتیجه نامطلوب شدن آن براي کاربردهاي عملی 
شود. براي یـک سیسـتم عـاطفی مطلـوب،     و زمان واقعی می

دهی و پیچیدگی علاوه بر دقت تشخیص، سرعت بیشتر پاسخ
م ي ثبت و ایجاد مزاحمت کمتر براي کاربر مهکمتر در مرحله

هـاي عـاطفی چندگانـه،    در سیسـتم مهمتـرین مسـأله  است.
ــه اصــطلاح هــم  ــا ب جوشــی اطلاعــات چگــونگی ترکیــب ی

جوشی معمولاًهاي همهاي مورد استفاده است. روشسیگنال
ها و یا واحدهاي هاي استخراج شده از سیگنالدر مورد ویژگی

بـه دلیـل یکسـان    رونـد. معمـولاً  کننده به کار میبنديطبقه
ــ ــانی ســیگنالنب ــک زم ــرايودن تفکی ــا هــاي ورودي، ب آنه
اینکه ممکن اسـت  شود، به ویژهجوشی در نظرگرفته نمیهم

باشـند؛ مثـل   هـاي ورودي ماهیـت متفـاوتی داشـته    سیگنال

هـاي فیزیولـوژیکی کـه در کـاربرد     سیگنال گفتار و سـیگنال 
.)31،28روند (محاسبات عاطفی به کار می

ي جوشـی سـاده  از هـم عـاطفی، معمـولاً  تاکنون در مطالعات 
شـده اسـت   بنـدي اسـتفاده مـی   ها و یا واحدهاي طبقهویژگی

هاي چندگانه، ممکن اسـت تولیـد   در طراحی سیستم. )19،3(
هاي مـورد اسـتفاده   ها یا زیرسیستمخروجی هریک از سیگنال

متفاوت و بعضی فاقد عملکرد مطلوب باشد و لـذا اسـتفاده از   
پیچیدگی سیستم، کاهش دقـت و بـه طـور کلـی     آنها به جز 

؛ ي دیگـري نخواهـد داشـت   عملکرد نامطلوب سیستم، نتیجه
هــاي اســتفاده شــده یــا بنــابراین میــزان مقبولیــت ســیگنال

ي تحـت بررسـی یکسـان    هاي آنها در مورد مسألهزیرسیستم
طـوري کـه   بههاي ترکیب تطبیقی،نخواهد بود. کاربرد روش

هـا را در سیسـتم   یر هریـک از سـیگنال  هوشمندانه میزان تأث
تواند به بهبـود عملکـرد و قابلیـت آن    کند، میموردنظر تعیین

بسیار کمک کند.
در این مطالعه، براي طراحی یک سیستم عاطفی کارآمـد، بـه   

ي هــاي عــاطفی، از ایــدهمنظــور ترکیــب نتــایج زیرسیســتم
ــم ــیگنال جوشــی وزنه ــد. س ــتفاده ش ــی اس ــاي دار تطبیق ه

تریکی ثبــت شــده از پیشــانی، بــه همــراه معیارهــاي  بیــوالک
ي موردنظر ما فیزیولوژیکی، اطلاعات عاطفی سیستم چندگانه

کردنـد. پیکربنـدي الکترودهـاي پیشـانی طـوري      را تولید می
درنظر گرفته شده بودند که اطلاعات سـیگنال مغـز، فعالیـت    

کـرد. در طراحـی   عضلات صورت و حرکات چشم را ثبت می
هـاي اسـتخراج شـده از    رسیستم عـاطفی، ویژگـی  تعدادي زی

هاي مورد استفاده به کار رفت و سپس نتایج آنهـا بـا   سیگنال
دار تطبیقی ترکیب شد. در اینجـا هـدف   جوشی وزنروش هم

و تطبیقی از گیري بهینهبهبود عملکرد سیستم عاطفی با بهره
سازي سیستم معیارهاي عاطفی مورد استفاده بود. امکان ساده
ها بررسی شد؛ نیز با توجه به نتایج به دست آمده از زیرسیستم

به طوري که با کمتر کردن تعداد الکترودها، حجم اطلاعات و 
دهـی،  در نتیجه پیچیدگی سیسـتم و افـزایش سـرعت پاسـخ    

سیســتم عــاطفی بــراي کاربردهــاي عملــی و زمــان واقعــی  
تر شد.مطلوب

ي مربــوط بــه شناســایی حــالات اولیــهدر مطالعــات عــاطفی 
احساسی فرد، بیشتر از تغییر حالات چهره، صدا و لحن گفتـار  

براي مثال، موور .)8،3است (شده و حرکات بدنی استفاده می
براي شناسایی حالات عاطفی خشم، شادي، غم و حالت خنثا، 

ي بیانگر فاصلهکه،FAPs(1هاي انیمیشنی چهره (از ویژگی

1. Facial Animation Parameters
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کرد بین مختصات فضایی اجزاي مختلف صورت بود، استفاده 
دقت شناسایی چهار حالـت ذکـر شـده در سیسـتم او بـا      .)5(

درصد به دست آمد. 1SVM ،73بندياستفاده از روش طبقه
در این مورد درکنار استفاده از تصاویر ثابت، از تصاویرمتحرك 

هـاي حالـت آریو،،مثالبراياست.ویدیویی نیز استفاده شده
آموزشـی، سیستمیکآموزان را هنگام ارتباط با دانشعاطفی

براي). 6کرد (شناساییايمتحرك چهرهتصاویربا استفاده از 
يجنبـه ،کسب اطلاعات عاطفی با استفاده از سیگنال گفتـار 

 ـگد نظـر قرارمـی  م ـآن زبانی وگفتاري و همچنین آوایی رد. ی
د برانگیختگـی یـا هیجـان عـاطفی مربـوط      آهنگ صدا به بع

هاي گفتار بـراي شناسـایی   وو از ویژگیهوسینچونشود. می
گرفت. دقت چهار حالت خشم، شادي، غم و حالت خنثی بهره

80هـا  کننـده بنـدي جوشـی طبقـه  سیستم او با استفاده از هم
). در سیستم عاطفی، از سیگنال گفتـار،  7آمد (درصد به دست 

توان استفاده کرد. ورودي، به عنوان خروجی هم میعلاوه بر 
دونالد گلوینسکی اطلاعات عاطفی را با توجه به حرکات بدنی 

12رو و جـانبی اسـتخراج و   ها و سـر از دو منظـر روبـه   دست
).8کرد (حالت را که تعدادي بازیگر اجرا کرده بودند شناسایی 
را دچـار  نشان داده شده است که ایجاد حالات احساسی، فرد 

ایجــاد تغییــرات کنــد. تغییــرات فیزیولــوژیکی مشــخص مــی
 ـ نم،در سیستم عصـبی خودمختـار  چشمگیر حـالات رطبـق ب
). الیـاس  32کردند (بیان ایکمن و لونسوناولین بار راعاطفی

وایزاس و همکارانش در یکی از مطالعات عاطفی، با اسـتفاده  
ــیگنال ــه   از س ــر پای ــوژیکی و ب ــاي فیزیول ــيه اي معیاره

فیزیولوژیکی شامل نرخ ضربان قلب، هـدایت پوسـت، دمـاي    
راحـالات عـاطفی  ، پوست، نـرخ تـنفس و فعالیـت عضـلات    

). آنها توانستند هشت حالت احساسی را با 11کردند (شناسایی 
درصد تشخیص دهند. براي طراحی سیسـتم  81دقت متوسط 

ها ي ویژگیجوشی سادهعاطفی، تاکنون بیشتر مطالعات از هم
)، براي 11اند. به طور مثال (بندي بهره بردهیا واحدهاي طبقه

ي جوشـی سـاده  طراحی سیستم تشخیص حالات عاطفی، هم
هاي فیزیولوژیکی به کار هاي استخراج شده از سیگنالویژگی

رفته است. ناجی براي شناسایی میزان هیجـان و خوشـایندي   
ــم  ــوردنظر، از ه ــی م ــالات احساس ــیح ــی ویژگ ــاي جوش ه

). 17کـرد ( اسـتفاده  2ECGهاي پیشانی و سـیگنال گنالسی
هـاي  جوشی بین نتایج سیگنالساندر کوالسترا براي ایجاد هم

عاطفی (چهره و گفتار) 3ايفیزیولوژیکی و اطلاعات چندرسانه
). سیســتم آنهــا میــزان 16گرفــت (هــاي ثابــت بهــره از وزن

خوشایندي، هیجان و تمایل را در احساسـات ایجـاد شـده بـا     
از مطالعـات  یبعض1جدول ویدیوهاي عاطفی شناسایی کرد. 

هاي فیزیولـوژیکی را معرفـی   انجام شده با استفاده از سیگنال

کند.می

روش
هاي فیزیولوژیکیفرایند ثبت سیگنال

پایه (شامل خشم، غـم،  حالت احساسیشش در این پژوهش، 
ایکمن معرفی کرده مد نظـر  ) کهترس، شادي، تعجب و تنفر

. بـه منظـور ایجـاد حـالات احساسـی بـراي       )20گرفت (قرار 
"کـه قـبلا  کنندگان در آزمایش، قطعه فیلم یا ویدیوییشرکت

براي حالت احساسی موردنظر برچسب زده شده بود، نمـایش  
کننـدگان  نفر از شرکت25هاي ثبت شده به داده شد. سیگنال

(میـانگین=  32-23ي سنی که دانشجویان مرد و در محدوده
) سال هستند تعلق دارد. قطعات 2,77با انحراف معیار=25,52

داوطلب مرد برچسـب زده بودنـد. ایـن افـراد     25ویدیویی را 
هـاي فیزیولـوژیکی   ي ثبـت سـیگنال  اجازه نداشتند در مرحله

آزمایش، وضعیت سلامت افـراد و  شرکت کنند. قبل از شروع 
 ـهـا  نمایش فیلماینکه   ـ  ب اثـر  آنهـا  یر حـالات روحـی و روان

بررسـی و  اينامـه ي پرسـش ، بـا ارایـه  باشده نداشتنامطلوب 
گذاشـته  از آزمـایش کنـار  داشتندافرادي که چنین مشکلاتی 

. سپس، افراد مورد تأیید در ایـن مرحلـه، بـراي اتصـال     نددش
از هـا شدند. براي ثبـت سـیگنال  گرها آماده الکترودها و حس

همچنــین . شــداســتفاده FlexComp Infinitiدســتگاه
هرتـز  2048روي هـا  در تمـام ثبـت  بـرداري فرکانس نمونه

Coreي بـا پردازنـده  تاپ ها با یک دستگاه لبو دادهتنظیم
i3 گیگابایت ثبت شد.4و رم گاهرتزیگ53/2، سرعت

ثبت مطلوب وحـاوي اطلاعـات احساسـی بـا کمتـرین      براي
ــا مطالعــهي پیشــانیالکترودهــا،تعــدادالکترودها ي مشــابه ب

کـه شـامل   شـد اي پیکربنـدي  گونهبهرضازادهفیروزآبادي و
،4fEEGبیـوالکتریکی پیشـانی  اطلاعات هرسه نوع سیگنال

5fEMG6وfEOG34،33بشود (نظر مورد.(
متـري الکترودهـا   سانتیدوثبت به صورت دوقطبی با فاصله 

هـاي بیوالکتریـک پیشـانی از عضـلات     . سـیگنال انجام شـد 
و همچنـین تمپـورالیس   )ابروسـت يکه بالابرنده(فرونتالیس 

. دش ـثبـت  )حرکات دهان وگونه اسـت ي کنندهمشخصکه (
الکترودها بـالاي ابـرو ودر ابتـداي    ،فرونتالیسيبراي عضله

ــیي عضــله ــدبین ــرار گرفتن ــورالیس ق ــراي عضــلات تمپ . ب

1. Support Vector Machine
2. Electrocardiogram
3. Multimedia
4. Forehead EEG
5. Forehead EMG
6. Forehead EOG
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بنـابراین  ند.دالکترودها در بالا و پایین خط چشم قرار داده ش ـ
محـل  .بـه کـار رفـت   ها سه جفت الکترود براي ثبت سیگنال

، Fp1اسـتاندارد  هـاي  قرارگیري الکترودها نزدیک بـه محـل  
Fp2 ،F7 وF8 ــتم ــیگنال 20-10در سیس ــت س ــاي ثب ه

EEGشدند.ها جاسازي است. الکترودهاي مرجع روي گوش
هاي فیزیولوژیکی موردنظر نیز حسـگرهاي  براي ثبت سیگنال

مربوطه با نواري روي انگشتان دست بسته شدند؛ بـه طـوري   
الکترود زیر نوار بر بخـش داخلـی انگشـت قـرار گرفـت.      که 

فشـارحجم خـون روي بنـد اول هریـک از انگشـتان      الکترود
، انگشـت  هـاي چندگانـه  در ثبـت دست قرار داده شد. معمولاً

شـود. بـراي ثبـت سـیگنال هـدایت      میانه) انتخاب مـی سوم (
اشـاره) و  دوم (روي انگشـتان  پوست، دو الکترود که معمـولاً 

گیرند، به کار رفت، ولی از هریـک  (انگشتري) قرار میمچهار
ي زمـانی  توان استفاده کـرد. سـیگنال فاصـله   از انگشتان می

و بـا توجـه بـه حسـگر     ProCompدستگاه ها نیز باضربان

قـرار گیـري   محـل 1شکل شود.فشار حجم خون تعیین می
ــیگنال  ــت س ــاي ثب ــگرهاي  الکتروده ــانی و حس ــاي پیش ه

هر یک از حفظ استقلال برايدهد.ا نشان میفیزیولوژیکی ر
کـاهش  حـالات قبلـی و  ازشـده  برانگیختهاحساسیحالات

زمان همبود وها تصادفی حالت تداخل احساسی، نمایش فیلم
شد.هاي موردنظر انجام فرایند ثبت سیگنال

دقیقه استراحتدوآزمودنیها، پس از نمایش هر یک از فیلم
یـک  جاد حالـت مبنـاي ثابـت،   براي اي، در این مدتکردمی

هاي فیزیولوژیکیاستفاده از سیگنالي شناسایی حالات عاطفی با بعضی مطالعات انجام شده در زمینه-1جدول 
هايسیگنالنوع تحریکتوصیف سیستمدقت به دست آمده

استفاده شده
ي   شماره

مرجع
وجوي ترتیبی رو به هاي آماري به همراه جستویژگیدرصد وابسته به کاربر81

بندي و نگاشت فیشر، طبقهSFFS(1جلو شناور (
، 3KNN) و LDA(2ي خطیکننده تفکیک کننده

یک نفر کاربر طی چند روز، هشت حالت احساسی

,EMG,BVPتصور شخصی
SC,RR

)11(

بنديطبقهبرايمستقل از کاربر، 
MBPو KNN ،DFAيهاکننده
درصد83و 74، 71یببه ترت

ها به عنوان ویژگی، سه نوع شدت هر یک از سیگنال
نفر 5MBP .16وKNN ،4DFAبندي طبقه

حالت احساسیکاربر، شش 

)1GSR,HR, ST)12فیلم

با مقدار SVMبهترین دقت براي 
درصد3/81

هاي زمانی سیگنال به صورت متوسط پتانسیل ویژگی
و تبدیل czوfz،pzبرانگیخته براي الکترودهاي 

کننده، به عنوان طبقه بندي6MDو SVMویولت، 
چهار حالت احساسی

)EEG)23سیگنال IAPSتصویر 

از کاربر، بهترین دقت مستقل
1/65متوسط براي میزان هیجان 

درصد و 7/62درصد خوشایندي 
درصد7/67تمایل 

جوشی ي گوسی بیز به همراه همبندي کنندهطبقه
هاي مختلف، ها براي سیگنالبندي کنندهطبقه
بندي هیجان و خوشایندي به همراه تمایل، طبقه

و EEGهاي سیگنال همبستگی بین فرکانس
کنندگان نیز بررسی شد.بندي شرکترتبه

,EEG,EMGموسیقی ویدیو
GSR, BVP, ST,

RR

)16(

به صورت مستقل از کاربر، دقت 
درصد براي میزان 91/94متوسط

درصدبراي 63/93خوشایندي و
تشخیص هیجان احساسی

به عنوان 7HOCانرژي، فرکانس میانگین، 
هاي سیگنال پیشانی و تعدادي ویژگی زمانی ویژگی

ها ، مدل فازي براي ارزیابی ویژگیECGبراي 
به عنوان SVMها، براي انتخاب ویژگیSFFSو

کنندهبنديطبقه

سه کانال موسیقی
EEGسیگنال
ECGوسیگنال

)17(

ت قبه صورت مستقل از کاربر، د
درصد89متوسط تا 

هاي تجزیه شده سیگنالتبدیل هیلبرت و نوسان محلی 
، تایع BEMD(8ي تجربی دو متغیره (با تجزیه

کننده، میزان بنديي خطی به عنوان طبقهکنندهتفکیک
هیجان و خوشایندي احساسات

تصاویر 
IAPS و

هاي بازي
ویدیویی

ECG)19(

1. Sequential Floating Forward Selection
2. Linear Discriminant Analysis
3. K-Nearest Neighbors
4. Discriminant Function Analysis
5. Marquardt Back Propagation
6. Mahalanobis Distance
7. Higher Order Crossings
8. Bimodal Empirical Decomposition



و همکارانيخضريمهد

]45-62[1394، 4، شماره 17هاي علوم شناختی، سال تازه
Advances in Cognitive Science, Vol. 17, No. 4, 2016

٥٠
50

 ـ  فقطعه  شـد و  مـی نمـایش داده  ایلم با حالـت احساسـی خنث
شد. شرایط محیط آزمایشگاه زمان فرایند سیگنال ثبت میهم

ي و فرایند ثبت (میزان روشنایی مانیتور، شدت صـدا، فاصـله  
ي مانیتور، دمـا، نـور و میـزان رطوبـت     دید آزمودنی با صفحه
هـا ثابـت   ي آزمـودنی ممکن براي همهمحل آزمایش) تا حد 

، مشخصات ویدیوهاي عاطفی، فرایند 2جدول نگه داشته شد. 
دهد.آوري شده را نشان میهاي جمعثبت و سیگنال

دیگـري ينامهپرسش،هاثبت سیگنالپایان هر نمایش و در
شده براي خـود را احساس ایجادشد تا میزاندادهآزمودنی به 

با روش ارزیابی شخصی در مقیاس یک (ایجاد نشـدن حالـت   
.)35کنـد ( مشخص ایجاد حالت مطلوب)(احساسی) تا هشت 

و با توجه به امتیـازات کسـب  نامه پرسشاین با بررسی نتایج 
اي افرادي که حالت احساسی موردنظر به طور هسیگنالشده، 

درمراحل بعدي مورد استفاده بود،آنها ایجاد شده مطلوب براي
بـراي جلـوگیري از ورود   ،. در غیـراین صـورت  گرفتمیقرار
هاي نامرتبط و افزایش قابلیت سیستم تشـخیص حـالات   داده

ند.دشها کنارگذاشته میاحساسی، سیگنال

هاسازي سیگنالپردازش و آمادهشیپ
بایسـت  براي کسب نتایج قابل قبول و مورد اعتماد، ابتدا مـی 

پـردازش و  هاي فیزیولوژیکی بـه دسـت آمـده پـیش    سیگنال
هـاي  شـدند، چـون وجـود نویزهـا وآرتیفکـت     سازي میآماده

شـد. کیفیـت   هـا مـی  گوناگون باعث نامطلوب شدن سـیگنال 
تـرین آنهـا   عمدهاست که ها به عوامل بسیاري وابستهسیگنال

تجهیــزات ثبــت (نــرخ حــذف مــد مشــترك پــایین)، محــیط 

(تداخلات الکترومغناطیسی)، محل قرارگیري حسگرها (آمـاده  
نشدن پوست به طور مناسب یا امپدانس بالاي آن) وهمکاري 
آزمودنی (حرکت کردن و یا عدم تمرکز حین آزمایش) اسـت.  

مردهبراي کاهش آثـار نـامطلوب ودرعـین حـال مـؤثر برش ـ     
اقــداماتی صــورت گرفــت، اگرچــه حتــی اســتفاده از بهتــرین 

توانسـت کـاملاً  در سیگنال را نمیهاي ثبت، آثار نویزي روش
ي حـذف آثـار نویزهـا و    از بین ببرد. به همین دلیـل، مسـأله  

ها بسیار مهم است.آرتیفکت
هرتز که در 50براي حذف آثار تداخلی برق شهر، از فیلتر ناچ 

سازي شده است اسـتفاده  گاه ثبت سیگنال پیادهتنطیمات دست
هـاي ابتـدا و انتهـا بیشـتر در معـرض      شد. از آنجا که بخـش 

هـاي  ي اول و آخـر سـیگنال  ثانیـه 10ها قرار دارند، آرتیفکت
ــه پیکربنــدي   ــا توجــه ب ثبــت شــده کنــار گذاشــته شــدند. ب

گـذر مناسـب   الکترودهاي پیشانی، با اعمال فیلترینـگ میـان  
)، سـیگنال  fEEGهاي مغزي لوب پیشانی (سیگنالتوان می

) و ســیگنال حرکــات چشــم   fEMGفعالیــت عضــلات ( 
)fEOG  را استخراج کرد؛ به این منظور، از فیلتر چبی شـف (

باند قطع اسـتفاده  بل دردسی-60فیتضعنوع دوم با نسبت 
شـده بـراي جداسـازي سـیگنال     شد. باند عبور فیلتر طراحـی 

fEEG هاي رتز و براي سیگناله45-5به صورتfEMG
است.هرتز4-1و500-50به ترتیب fEOGو 

هاي استفاده شدهمعرفی سیگنال
در مورد فعالیت الکتریکـی مغـز اطلاعـاتی    EEGسیگنال 
-T3هاي گیجگـاهی ( کند. نشان داده شده که لوبتولید می

شدي ثبتهاي نمونهفیزیولوژیکی و سیگنالحسگرهايچگونگی قرار گیري الکترودهاي پیشانی،-1شکل 
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T6) پیشانی ،(F3,F4پیشانی () و پیشFp1, Fp2 مطاابق (
گـذاري  المللـی جـاي  (کـه اسـتاندارد بـین   20-10با سیسـتم  

هــاي اســت)، نقــش مهمــی در فعالیــتEEGالکترودهــاي 
مطالعات قبلی نشان داده کـه  . )37،36کنند (احساسی ایفا می

هاي راسـت و چـپ مغـز بـه نـوع خاصـی از حـالات        کرهنیم
ي چـپ بـه   کرهاند. بخش قدامی نیماحساسی اختصاص یافته

تمایلی یا حالات مثبت و سـمت راسـت بـه    موارد انگیزشی و 
از آنجا . )37شوند (موارد غیرتمایلی یا حالات منفی مربوط می

) بـه  هرتـز 30تا 13هرتز) و بتا (12تا 8که زیرباندهاي آلفا (
تـر  ترتیب در حالت اسـتراحت و برانگیختگـی هیجـانی فعـال    

مدل تواند به هستند، مقدار فعالیت مغز در هر یک از اینها می
ابعادي احساسات مربوط شود. نسبت توان باند بتا به توان باند 

ــا شاخصــی از هیجــان احساســی اســت (  ــین )38آلف . همچن
هـاي راسـت و چـپ    کـره ي توان باند بتا یا آلفا در نیممقایسه

تواند میزان خوشایندي حالت احساسی در نظر گرفته شود.می
بیانگر فعالیت عضلات بدن، بـه ویـژه   که،EMGسیگنال 

سیگنال الکترومایوگرام صورت است، یک معیار عاطفی مـؤثر  
. بیـان  )18،16اسـت ( در شناسایی حالات عـاطفی مـوردنظر   

ي متقارن صورت اسـت.  ماهیچه44ي فعالیت اي نتیجهچهره
گذاري مناسب الکترودهاي هاي مؤثرتر و جايانتخاب ماهیچه

ثبت براي به دست آموردن اطلاعات عاطفی مطلـوب بسـیار   
ها مثـل  اهمیت دارد. در مطالعات گذشته، به بعضی از ماهیچه

ي ابــرو)، زیگوماتیــک بــزرگ و لویتــور کوراگیتــور (بالابرنــده
وهمچنـــین مسســـتر ي لـــب)ي گوشـــهدهنـــده(حرکـــت

ي فک) بیشتر توجه شده است. هریـک از ایـن   دهنده(حرکت

ها، در حالات احساسی مختلف، الگوهاي خوشـایندي  ماهیچه
کنند. براي مثال، کوراگیتـور بـا   و هیجانی گوناگون ایجاد می

ــتر      ــت بیش ــت. فعالی ــرتبط اس ــان م ــالایی از هیج ــطح ب س
یا خوشایندتر زیگوماتیک بزرگ نیز در حالات احساسی مثبت 

وکوراگیتور در حالات احساسی کمتر خوشایند نشان داده شده 
.)18، 39است (

ي کیفیـت حرکـات   کننـده بیوپتانسیل بیـان EOGسیگنال 
گیـري چشم است. در واقع حرکات دوقطبی الکتریکی جهـت 

EOGاز.)40دهـد ( شده از شبکیه بـه قرنیـه را نشـان مـی    
ي مردمک و خیرگی نگـاه در تحقیقـات مـرتبط    همانند اندازه

خوشـبختانه بـا   .)41،16اسـت ( استفاده شده HCIعاطفی و 
گذاري الکترودهاي ثبت، دسترسی کاربرد روش جدید در جاي

شود.به اطلاعات عاطفی هر سه سیگنال یاد شده ممکن می
یا فشار حجم خـون، بیـانگر مقـدار جریـان     BVPسیگنال 

گیـري  هاست که معمولا با پلتیزموگرافی انـدازه  خون در رگ
و در واقع مقـدار نـور مـادون قرمـز را (کـه بـه       ) 16شود (می

کنـد. سـایر   شـود) مشـخص مـی   ي پوست منعکس میوسیله
معیارهاي مرسوم در مطالعـات عـاطفی، مثـل تغییـرات نـرخ      

) (کـه  IBIها (ي زمانی ضربان) و فاصلهHRVضربان قلب (
تواننـد بـا   برابر با معکوس نرخ ضربان قلب اسـت) مـی  تقریباً

اند کـه  تعیین شوند. مطالعات قبلی نشان دادهBVPتوجه به 
BVPهاي مختلف احساسی الگوهاي مشخصـی از  در حالت

شوند. براي مثال، استرس باعث افزایش فشار حجم ایجاد می
همچنین نشان داده شده که خشم، تـرس  ) 16شود (خون می

کننـد  تـري ایجـاد مـی   بزرگHRسبت به حس تنفر، و غم ن

شدههاي ثبتاستفاده و سیگنالمشخصات قطعات ویدیویی مورد -2جدول 

ي فعالیتمشخصه
هاي مقدماتی براي فعالیت

طراحی سیستم عاطفی
25تعداد قطعات ویدیویی اولیه: -
6تعداد ویدیوهاي استفاده شده در فرایند ثبت: -
3تعداد ویدیوهاي حالت خنثا: -
25کننده براي انتخاب ویدیوهاي مؤثر: تعداد افراد شرکت-
دقیقه3تا 1مدت زمان ویدیوها: -
روش انتخاب ویدیوها: ارزیابی شخصی-
8؛ایجاد حالت با شدت بالا=1ي امتیازدهی ویدیوها: ایجاد نشدن حالت= محدوده-
درصد88درصد ؛ ترس = 76درصد؛ غم =72درصد انتخاب براي ویدیوهاي انتخاب شده: حس خشم= -

درصد72تعجب= درصد و 84درصد؛ شادي= 68تنفر= 

انتخاب ویدیوهاي عاطفی

نفر27ها: کنندگان براي ثبت سیگنالتعداد کل شرکت-
نفر25شده): هاي سالم ثبتي سیگنالتعداد افراد منتخب (نمونه-
، BVP) بامعیارهاي فیزیولوژیکی (fEOGو fEEG ،fEMGهاي پیشانی(کانال سیگنالشده: سههاي ثبتانواع سیگنال-

SC وIBI(
هرتز2048برداري: فرکانس نمونه-

هاي ثبت سیگنال
فیزیولوژیکی
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به علاوه حالات عـاطفی بـا میـزان هیجـان کمتـر بـه       )42(
BVP وHRشوند.تر مربوط میپایین

یا هدایت پوست معیاري از مقاومت الکتریکـی  SCسیگنال 
SCکنـد. پوست است که با فعالیت غدد تعریـق تغییـر مـی   

فعالیت الکتریکـی پوسـت  ) و GSR(پاسخ گالوانیک پوست (
1)EDAتوانند به طور معادل به کار روند) با یـک حالـت   ) می

کیم ).18یابد (احساسی توأم با میزان هیجان بالا افزایش می
نشان داد که بین هدایت پوست و تغییـرات هیجـانی حـالات    

مطالعـات عـاطفی   )10عاطفی وابسـتگی خطـی وجـود دارد (   
استفاده از سیگنال هدایت پوست و کنند که با گذشته بیان می

مشخصات آن امکان تفکیک حالات احساسی مختلف وجـود  
دارد.

شدهمشخصات سیستم طراحی
ــف) اســتخراج و انتخــاب ویژگــی  ــا:ال انتخــاب ه

هـاي مـورد اسـتفاده    هاي مناسب و مؤثر براي سیگنالویژگی
اي دارد، چون در واقع اطلاعات عاطفی براي هـر  اهمیت ویژه

کننـد. اگـر   هاي منتخـب فـراهم مـی   از حالات را ویژگییک 
بنـدي  ي حالت موردنظر دقیق باشد، طبقهکنندههاي بیانداده

تـر خواهـد بـود.    تـر و دقیـق  و شناسایی حالات عاطفی سـاده 
وفرکانسیزمانیمختلفهايویژگیشده،انجامدرمطالعات
ترکیبـی از  در ایـن مطالعـه،   .)9-43،19-47انـد ( به کار رفته

بـه  3جـدول  ها که در هاي زمانی و فرکانسی سیگنالویژگی
آنها اشاره شده، به کار رفته است.

هاي اعمال شـده در  ترین ملاحظات براي ویژگییکی از مهم
طراحی سیستم عاطفی، سـادگی و سـرعت محاسـباتی قابـل     
قبول آنهاست تا آنها را براي کاربردهـاي بلادرنـگ مطلـوب    

تا حد ممکن ن مطالعه، براي رسیدن به این منظورسازد. در ای
به محاسبات و تبدیلات پیچیده نیـاز  کههاي ساده،از ویژگی

ها تعیین و محاسـبه  سیگنالیژگیو195نداشت، استفاده شد. 
شد تا در شناسایی حالات عاطفی موردنظر در طراحی سیستم 

شود. براي تعیین میزان تغییر احساسی که برداري از آنها بهره
بــدون احســاس) تــا احساســی خــاص رخ (از حالــت آرامــش 

هاي محاسبه شده نسـبت بـه حالـت خنثـاي     دهد، ویژگیمی
).12، 17شوند (احساسی به هنجار می
هـاي کـم   تـر و رد ویژگـی  هـاي مهـم  براي استفاده از ویژگی

وزش اهمیــت و در نتیجــه ســرعت بخشــیدن بــه فراینــد آمــ
ي هـاي اولیـه  هـاي مـؤثرتر از بـین ویژگـی    سیستم، ویژگـی 

شــده تعیــین شــدند. در مســایل تشــخیص الگــو، از محاســبه
هـا بـه ایـن منظـور     هاي کاهش ابعاد یا انتخاب ویژگیروش

ایــن مطالعــه، روش انتخــاب ویژگــی درشــود. اســتفاده مــی

شـناور  شده، تحت عنوان روش انتخاب ویژگی ترتیبی شناخته
به کار رفت.) SFFSجلو (رو به

ي روش ترتیبی رو به جلـو ي ساده شدهنسخهSFFSروش 
ها برحسب دقت اي از ویژگی). ابتدا زیرمجموعهSFS(2ستا

هاي دیگر به مجموعـه  به دست آمده انتخاب و سپس ویژگی
ي ویژگی براي اضافه یا از آن حذف شدند تا بهترین مجموعه

ي همـه SFFSدر روش سیگنال مورد نظر بـه دسـت آیـد.   
وجوي شوند، در نتیجه با جستها بررسی نمیترکیبات ویژگی

داشت ها را نخواهد اي ویژگیشناور، این روش مشکل آشیانه
ها خاتمه این فرایند می تواند قبل از بررسی همه ویژگی).48(

).48(یردپذ
ســازي مجموعــه بعــد از آمــادهبنــدي: طبقــه) واحــدب

بنـدي بـه منظـور    مطلوب، آمـوزش واحـد طبقـه   هاي ویژگی
شناسایی حالات عاطفی انجام شد. در ایـن مطالعـه، دو نـوع    

مـورد اسـتفاده و ارزیـابی    KNNو SVMبندي روش طبقه
قرار گرفت:

ي شــود صــفحهایــن روش ســعی مــیدر: SVMروش -
هـاي  ي بـین داده جداکننده طـوري ایجـاد شـود کـه فاصـله     

شـود. بـراي مجموعـه آموزشـی     هاي مختلف بیشـینه کلاس
)خروجـی مفروض بـا ترکیـب زوج ورودي و   , )i ix y  کـه

1, 2, ...,i l باn
ix  و 1, 1 ly  ي ، مسأله

):23شود (سازي زیر باید حل بهینه
)1(

, , 1

1min
2

l
T

ib i
C

 
  



 
0i به شرط ( ) 1T

i i iy x b    

i  بنـدي نادرسـت  مقدار خطا یـا طبقـهix گیـري  را انـدازه
0Cکند.می کننده بـراي بخـش خطاسـت.    پارامتر جبران
 ي جداکننـده اسـت. تـابع   بردار نرمال صـفحه  بـردار

کنـد.  را به فضاي بـا ابعـاد بـالاتر نگاشـت مـی     ixآموزشی
SVMي خطی با بیشـترین مـرز را   ي جداکنندهیک صفحه

ــی  ــین م ــد.تعی ــدد کن ــل متع ــع کرن ــرم تواب ــه ف ــیي ب کل
( , ) ( ) ( )T

i j i jK x x x x بندي وجود دارند که در طبقه
3RBFدر ایـن مطالعـه از تـابع کرنـل    ).23روند (به کار می

استفاده شد.
ترین تا از نزدیکkنمونه در بین یک داده: KNNروش -

1. Electro Dermal Activity
2. Sequential Forward Selection
3. Radial Basis Function
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ي بیشـتري در بـین   هایش به کلاسی که تعداد نمونههمسایه
در این سیستم معیار ).47شود (بندي میآنها داشته باشد طبقه

ي اقلیدسی به کار رفت.فاصله

پژوهشایندر عاطفی سیستمساختار 
ترین مسـایل  هاي چندگانه، یکی از مهمبراي طراحی سیستم

هاي موجود اسـت؛ بـه   جوشی بین سیگنالچگونگی ایجاد هم
طوري که به نحومطلوب از اطلاعات آنها در طراحی سیسـتم  

ــود (اســتفاده  ــن ).28-31ش ــهدر ای ــه، در مرحل –ي مطالع
کننـده، سـاختار   بنـدي گیـري، بـراي واحـدهاي طبقـه    تصمیم

جوشی و براي مقایسـه و ارزیـابی نتـایج سـاختار مرسـوم      هم
ها درنظر گرفتـه شـد. بـراي طراحـی یـک      جوشی ویژگیهم

بندي هر جوش، واحدهاي طبقهزیرسیستم مجزا در ساختار هم
بـی از آنهـا بـه کـار     هاي مورداستفاده یـا ترکی یک از سیگنال

ها بـا  هاي سیگنالي حاضر، بهترین ویژگیرود. در مطالعهمی
هـا  تعیین و سپس با ترکیب ویژگـی SFFSاستفاده از روش 

شود؛ به طوري که زیرسیسـتم اول  سه زیرسیستم تشکیل می
هاي ، زیرسیستم دوم از ویژگیfEEGهاي سیگنال از ویژگی
و زیرسیســتم ســوم از  fEOGو fEMGهــاي ســیگنال

هاي فیزیولوژیکیهاي استخراج شده از سیگنالویژگی-3جدول 

هاي فیزیولوژیکیسیگنال شدههاي محاسبهویژگی

IBI SC BVP fEOG fEMG fEEG
√ √ √ √ √ √ ي سیگنالمیانگین دامنه
√ √ √ √ √ √ MAV(1میانگین قدرمطلق دامنه (

√ √ √ √ √ √ MAVSLP(2میانگین قدرمطلق تغییرات شیب (

√ √ √ √ √ √ SD(3انحراف استاندارد (

√ √ √ √ √ √ انرژي سیگنال
× × × √ √ √ ZC(4تعداد عبور از صفر (

√ √ √ √ √ √ اسکیونس
√ √ √ √ √ √ کورتوسیس
√ √ √ √ √ √ ي تفاضل اول براي میانگین قدرمطلق دامنه

شدهسیگنال خام و نرمالیزه
√ √ √ √ √ √ ي تفاضل دوم براي میانگین قدرمطلق دامنه

شدهسیگنال خام و نرمالیزه
× √ √ √ √ √ SSC(5تغییرات علامت شیب (

√ √ √ √ √ √ انرژي فرکانسی سیگنال
√ √ √ √ √ √ تعداد عبور از صفر فرکانسی
× × × × × بتا، نسبت بتا باند آلفا، 

به آلفا، نسبت توان 
سمت چپ به توان 

سمت راست

توان فرکانسی زیر باند

× 0-08/0
2/0-0
0-4/2

1/0-2/0
2/0-3/0

× × × )Hzمجموع طیف توان در باند فرکانسی (

× × 04/0-15/0

و
15/0-5/0

× × × نسبت انرژي طیف توان بین باندهاي

× × 08/0-15/0
15/0-5/0

× × × مولفه هاي فرکانس میانی و فرکانس بالاي طیف 
توان در باندهاي فرکانسی

1. Mean Absolute Value
2. Mean absolute Value Slope
3. Standard Deviation
4. Zero Crossing
5. Slope Sign Changes
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IBIو BVP ،SCهـاي فیزیولـوژیکی   هاي سـیگنال ویژگی
ها به طور مسـتقل  کنند. هر یک از این زیرسیستماستفاده می

کننـد. در ایـن راسـتا،    حالات عاطفی موردنظر را شناسایی می
شـوند.  ارزیـابی مـی  KNNو SVMبنـدي  هاي طبقهروش

ا بـه دلیـل کـاهش    ه ـاستفاده از این ترکیب براي زیرسیسـتم 
ها و در نتیجه کاهش پیچیدگی سیستم است.زیرسیستم

هـا در مـورد   در ادامه، نتـایج بـه دسـت آمـده از زیرسیسـتم     
شناسایی حالات عاطفی مورد نظر بـا هـم ترکیـب و در ایـن     

ــاي آن کــهراســتا دو روش بیشــترین آرا و روش دیگــر، مبن
داده ي خطی تطبیقـی (ودر بخـش بعـد توضـیح    کنندهترکیب

شـوند. بـراي ترکیـب واحـدهاي     شود) است، ارزیـابی مـی  می
بندي، به ویژه موقعی که از روش بیشـترین آرا اسـتفاده   طبقه

ي قابل قبول براي شود، براي اطمینان از رسیدن به نتیجهمی
بایست فرد باشد. روش بندي میسیستم، تعداد واحدهاي طبقه

سـایی واحـدهاي   بنـدي امکـان شنا  جوشی واحدهاي طبقههم
-تر را فراهم مـی هاي عاطفی مهممؤثرتر و در نتیجه سیگنال

ها سازي سیستم و کاهش تعداد مدالیتهسازد. این امر در ساده
توانـد مـؤثر باشـد. در روش بیشـترین آرا، پـس از تعیـین       می

هـا، کلاسـی کـه بیشـترین تعـداد زیـر       سیسـتم خروجی زیـر  
د، بـه عنـوان خروجـی    ها آن را شناسایی کـرده باشـن  سیستم

جوشــی شــود. در ســاختار هــمنهــایی سیســتم انتخــاب مــی
SFFSهـا بـا روش   هـاي سـیگنال  ها، بهترین ویژگیویژگی

-ویژگی نهایی شامل ویژگیبنابراین مجموعه؛ شوندتعیین می
ها خواهد بـود. بـراي شناسـایی حـالات     ي سیگنالهاي همه

یـک واحـد   ویژگی تشکیل شده بهمجموعهعاطفی موردنظر،
شود.کننده اعمال میبنديطبقه

بندي با استفاده از جوشی واحدهاي طبقهروش هم
ي خطی تطبیقیکنندهترکیب

يهدف کـه واحـدها  ینبا ایج،نتاداروزنیخطیبروش ترک
 ـیسـتم سیینهـا يیجهدر نتیقدقيبندطبقه یشـتري بیرثأت

یجوش ـهميبهبود استراتژيبرایداشته باشند، راهکار مناسب
هـاي  هاي پرکاربرد براي تعیین وزنیکی از روش).49است (

ها، کمینه کـردن خطـاي سیسـتم    کنندهبنديجوشی طبقههم
ي مطلوب است. فـرض  تر شدن به نتیجهیعنی هرچه نزدیک

بنـدي  واحـد طبقـه  Nبندي چندگانه تعداد سیستم طبقهکنید 
بـه  ترکیـب کنـد. نتیجـه   جوشـی خطـی  منفرد را با روش هم

)ام بـه صـورت  kي بندي کننـده ي طبقهوسیله )i
kR x  بـه

ــردار  ــی ixام یعنــیiیژگــیوازاي ب اســت. سیســتم ترکیب
)ي کلینتیجه )iADFR x هـاي  را با ترکیب خطی زیرسیسـتم

)هاي منفرد با وزن )i
k xکند؛ بنـابراین خروجـی   تولید می

ي تطبیقی بـه صـورت زیـر    بندي چندگانهنهایی سیستم طبقه
خواهد بود:

)2(

1
( ) ( ) R ( )

N
i i i

ADF k k
k

R x x x




:ها در ترکیب یاد شده باید دو شرط زیر را تأمین کنندوزن
)3(

1
( ) 1, ( ) 0

N
i i

k k
k

x x 


 

هاي ترکیب را با توجه موردنظر در اینجا وزنسیستم تطبیقی 
ي آمـوزش طـوري   به نتایج و خطاي ایجـاد شـده در مرحلـه   

ي آزمایش اثر واحدهاي کارآمـدتر  کند که در مرحلهتعیین می
توان به صورت باینري درنظـر  بیشتر اعمال شود. مسأله را می

شـده را  گرفت و درست یا نادرسـت بـودن حـالات شناسـایی    
هاي ترکیب بـا توجـه بـه خطـاي     رار داد. تعیین وزنمدنظر ق

ي هـر یـک از   ایجاد شـده در شناسـایی حـالات، بـه وسـیله     
ام مربعات kي کنندهبنديشود. براي طبقهها ایجاد میمدالیته

ي محلـی ایجـاد شـده وبرچسـب     خطا که اختلاف بین نتیجه
)ي مطلوب)نظر (نتیجهکلاس مورد )id x  است به صـورت

زیر خواهد بود:
)4(

2
( ) ( ) ( )i i i

k ke x d x R x   

هـا، کننـده بنـدي ي ترکیب طبقهبا در نظر گرفتن تابع، هزینه
( )iADFC x       به صورت زیـر، کمینـه کـردن ایـن تـابع تحـت

شود:ها، انجام میشرایط وزن
)5(

2

1

1

( ) ( ). ( )

( ) 1, ( ) 0

N
i i i

ADF k k
k

N
i i

k k
k

C x x e x

x x



 









  





)بــه مثبــت بــودنبــا توجــه )ixو( )ie xــابع هزینــه ، ت
( )iADFC xخواهــد بــود. بــراي حــل 1حــدببــه صــورت م
کننـده لاگرانـژ اسـتفاده و تـابع     ي فوق از روش ضـرب مسأله

تلفات متناظر به صورت زیر تعریف شد:

1. Convex
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)6(
2

1 1
( ( ), ( )) ( ). ( ) ( ) ( ) 1

N N
i i i i i i

k k k k
k k

L x x x e x x x    
 

 
   

 
 

)که ضـریب غیرمنفـی   )ix لاگرانـژ اسـت. طبـق    ، ضـریب
ي کوادراتیـک یادشـده   لاگرانژ، حل بهینه بـراي مسـأله  اصل

 * *( ), ( )i ix x ي ثابتی در تابع تلفات است و در نقطه
کند.معادلات یکتاي زیرصدق می

)7(

1

1 ( ( ), ( )) 2 ( ) ( ) ( ) 0
( )

1 ( ( ), ( )) ( ) 1
( )

i i i i i
k k ki

k
N

i i i
k ki

k

L x x e x x x
x

L x x x
x

   


  
 

   


  
 

جوشـی  هاي همي ضریب لاگرانژ و وزنبنابراین مقادیر بهینه
کنند، به صورت زیر به مربعات خطا را مینیمم میکهتطبیقی،

):49آیند (دست می
)8(

1

*

1

1

( )
( ) 1, 2,...,

( )

i
ji

j N
i

k
k

e x
x j N

e x








   
  

*و       

1

1

2( )
( )

i
N

i
k

k

x
e x







  

از واحدهاي منفرد با توجه به نتـایج  از آنجا که خطاي هریک
هاي ي آموزش قابل تعیین است، وزنبه دست آمده در مرحله

جوشی با توجه به روابط به سـادگی قابـل تعیـین    ي همبهینه
شده با اسـتفاده از  خواهند بود. ساختار سیستم عاطفی طراحی 

ارایه شده است.2جوشی تطبیقی در شکل ي همایده

هایافته
خشم، (هیپاي حاضر براي شناسایی حالات عاطفی در مطالعه

هـاي بیوالکتریـک   غم، ترس، شادي، تعجب و تنفر)، سیگنال

شده از پیشانی به همراه معیارهاي فیزیولـوژیکی بررسـی   ثبت
13و17، 20، 45، 45، 55تعـداد ،2جدول با توجه به شدند.

ــهزمــانی و فرکانســی ذکــر شــدهیژگــیو ــراي ب ترتیــب ب
IBIو fEEG ،fEMG،fEOG ،BVP ،SCهاي سیگنال

ویژگـی  195ها شامل ویژگیبنابراین مجموعه؛ محاسبه شدند
هاي مؤثرتر و ها، تعیین ویژگیاست. براي کاهش ابعاد ویژگی

نتیجه سرعت بخشیدن به فراینـد آمـوزش سیسـتم، روش    در 
وجوي ترتیبـی شـناور رو   شده، از جستانتخاب ویژگی شناخته

ي اطلاعـات  ) استفاده شد. براي اینکه از همهSFFSبه جلو (
هـا اسـتفاده شـود و در فراینـد     مطلوب و تأثیرگـذار سـیگنال  

ها بخشی از آنها ازبین نرود، ویژگی هریک از سیگنالانتخاب
هاي منتخب به کـار  به طور مجزا انتخاب شد و سپس ویژگی

ها در طراحی سه ساختار موردنظر سیسـتم، رفتند. این ویژگی
بندي با روش بیشـترین  جوشی واحدهاي طبقهبرمبناي همکه

جوشـی  ي خطـی تطبیقـی و همچنـین هـم    کنندهآرا و ترکیب
بـه KNNو SVMيهـا روشهاست، به کار رفتند. یژگیو

 ـمورد استفاده و ارزکنندهيبندطبقهعنوان قـرار گرفتنـد.   یابی
SVM با تابع کرنلRBF وKNNـبا تعداد نزد  نیتـر کی

همچنـین بـراي بررسـی اثـر     شد.يسازادهییK=3ه،یهمسا
به عنـوان روش اعتبارسـنجی   1LOOتغییرات آماري، روش

بـار (برابـر بـا تعـداد     25هـا رفت. هر یک از الگـوریتم به کار 
کنندگان منتخب) تکرار و متوسط نتایج به عنوان دقت شرکت

شناسایی سیستم براي حالات احساسی در نظر گرفته شـدند.  
نتـایج شناسـایی شـش حالـت عـاطفی      3شـکل  نمودارهاي 

دهند.موردنظر را نشان می
در نمودارهـاي بـالا مشـخص اسـت، سیسـتم      طور که همان

جوشی تطبیقی بـا اسـتفاده از   طراحی شده بر اساس روش هم
بندي کننده، نسبت به دو ساختار دیگر درنظر هر دو نوع طبقه

عمـل کـرده اسـت. سیسـتم     بهتـر گرفته شده براي سیستم،

ي خطی تطبیقیکنندهساختار سیستم شناسایی حالات عاطفی طراحی شده با استفاده از ترکیب-2شکل 

1. Leave One Out
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يبنـدي کننـده  جوشی تطبیقی با استفاده از طبقهبرمبناي هم
SVMي حالات عملکـرد مطلـوبی داشـته    ی همهدر شناسای

KNNروش جوشـی تطبیقـی،   است. همچنین در ساختار هم
در شناسایی تمام حالات به جز غم بسیار خـوب عمـل کـرده    

، KNNاست. البته دو سـاختار دیگـر سیسـتم نیـز بـا روش      
شود، در شناسـایی  دیده میbو aشکل همان طور که در دو

ي نتایج سه نمودار حـاکی  قایسهاند. ماین حالت مشکل داشته
يبنـدي کننـده  جوشی تطبیقی با طبقهاز آناست که روش هم

SVM بهتــرین نتیجــه را بــه دســت داده و بــه طــور قابــل
جوشی عمل کرده است.ملاحظه بهتر از دو روش دیگر هم

هاي طراحی شده، دقـت متوسـط   براي بررسی بیشتر سیستم
عاطفی موردنظر، به همراه ها در شناسایی شش حالت سیستم

در ایـن جـدول،   ).4دهی آنها مقایسه شد (جـدول  زمان پاسخ
هـا،  بنـدي کننـده  جوشی طبقـه براي دو ساختار، بر مبناي هم

انـد. دقـت   نتایج هر یک از واحدهاي منفـرد نیـز ارایـه شـده    
جوشـی تطبیقـی در مقایسـه بـا روش     شناسایی بـا روش هـم  

بندي کننده بـه طـور قابـل    هبیشترین آرا براي واحدهاي طبق
جوشـی  ي سیسـتم هـم  توجهی بیشتر بود. نتـایج بـه وسـیله   

تطبیقی نسبت به بهترین زیرسیستم درنظر گرفته شده، بهبود 
اي نشان داد؛ به طوري که بـا اسـتفاده از روش   قابل ملاحظه

درصـد و بـا اسـتفاده از روش    8بـیش از  KKNبنـدي  طبقه
SVM قـت در شناسـایی نشـان    افزایش ددرصد15بیش از

داده شد.
در این مطالعـه  که KNNيکنندهيبندطبقهجینتانیبهتر

بهتر از يکه در مواردآمددستبهK=3حالت در،شدههیارا
ــا ــهرعملکــرد. اســتSVMروش جینت ــااز روشکی يه

ثبت شـده و  يهاگنالیستیفیبه ک،منفردي کنندهيبندطبقه
 ـ. بسـتگی دارد اسـتخراج شـده از آنهـا   يهـا یژگیو نیهمچن

ندیفرایطکه،هاکنندهيبندطبقهيمختلف پارامترهاریمقاد
ي و عملکـرد سـازگار شوند یشوند، باعث میمنییآموزش تع

. باشـد متفـاوت يورودياه ـگنالیسباکنندهيبندطبقهکی

را نشـان  شـده یطراحيهاستمیسیدهپاسخزمان، 4جدول 
 ـب،شدههیاراریمقاددهد کهمی اسـت کـه   هـایی زمـان انگری

یافزار مطلب اجـرا شـده و پاسـخ خروج ـ   نرمطیبرنامه در مح
.کرده استدیرا تولستمیس

بدیهی است که نتـایج هریـک از واحـدها بـه دلیـل کـاربرد       
ي (در مقایسه با زمانی کـه از ترکیـب همـه   هاي کمترویژگی

تر است. با این حـال، بـا ترکیـب    شود) ضعیفا استفاده میآنه
توان دقت نهایی سیستم را ارتقا داد. عملکرد تطبیقی نتایج می

هـاي  ي ویژگـی ها نیز چـون از همـه  جوشی ویژگیروش هم
تـر  کند، قابل قبول است؛ اگرچه بـزرگ ها استفاده میسیگنال

زمان پاسـخ  شود باعث میویژگی استفاده شدهبودن مجموعه
هـاي  یکی از ملاحظات اصـلی در طراحـی سیسـتم   کهدهی،

عاطفی است، پذیرفتنی نباشد. در واقع رفتار کند سیسـتم، آن  
سازد. بـر اسـاس   را براي کاربردهاي زمان واقعی نامطلوب می

ي همــههــا،جوشــی ویژگــی، چــون در حالــت هــم4جــدول 
بنـدي  قهها با هم و یکجا به یک واحد طبهاي سیگنالویژگی

ي منفردي ندارند.ها نتیجهشوند، زیرسیستمکننده اعمال می
جوشـی  هاي طراحی شـده برمبنـاي هـم   به طور کلی سیستم

کـه بـه   بندي، مزایا و معایبی دارندها و واحدهاي طبقهویژگی
بنـدي  هـاي طبقـه  هـا و الگـوریتم  نوع و روش انتخاب ویژگی

جوشـی  هاي هـم روشي مورد استفاده بستگی دارد. در کننده
هـا  ها، در صورتی کـه بعضـی از زیرسیسـتم   بندي کنندهطبقه
تواننـد آن را  ي واحدها مـی ي نادرستی تولید کنند، بقیهنتیجه

-ي نهایی را مطلوب کننـد. در ایـن نـوع هـم    جبران و نتیجه
دهی هر یک از واحدها به دلیـل کـاربرد   سرعت پاسخجوشی،

-جوشـی ویژگـی  ز روش هـم هـا بهتـر ا  تنها بخشی از ویژگی
-همباشدهیطراحهايستمیسیدهپاسخهايزمانهاست. 

.)4جدول (استلهأمسنیاي مؤیدبندطبقهيواحدهایجوش
هـا  ویژگیها، افزایش ابعاد مجموعهجوشی ویژگیدر روش هم

شود، اما از آنجا که دهی سیستم میباعث افزایش زمان پاسخ
هـاي  هـاي سـیگنال  ترکیـب ویژگـی  اطلاعات کافی به دلیل 

جوشـی  ) هـم bهـا؛  جوشـی ویژگـی  ) هـم aنتایج شناسایی حالات عاطفی با استفاده از سه ساختار سیستم عـاطفی برمبنـاي   -3شکل
مختلفبندي جوشی تطبیقی و با دو روش طبقهها با روش همبندي کنندهجوشی طبقه) همcها با روش بیشترین آرا ؛ بندي کنندهطبقه

)Surpتعجب: Hapخوشحالی: Feaترس: Disgتنفر: Sadغم:Ang(خشم:
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تواند قابـل ملاحظـه   شود، دقت سیستم میچندگانه ایجاد می
باشد.

استفاده شده در ایـن مطالعـه، سـعی    جوشی در هر دو نوع هم
هـا و بنـابراین   هـاي سـیگنال  شد با استفاده از بهترین ویژگی

ها از رفتـار کنـد آنهـا جلـوگیري     ویژگیکاهش ابعاد مجموعه
جوشـی تطبیقـی اسـتفاده شـده بـا توجـه بـه        شود. روش هم

گیرد، اثر ها درنظر میهایی که براي هریک از زیرسیستموزن
کنـد، بنـابراین   عملکرد بهتر را بیشتر دخیـل مـی  واحدهاي با 

جوشی نتـایج  هاي همنسبت به واحدهاي منفرد یا سایر روش
در نیزستمیسنیایده. زمان پاسختري به همراه داردمطلوب

هـا یژگ ـیویجوش ـشده با روش همیطراحستمیبا سسهیمقا
یجوش ـهمي دهیاباشدهیطراحستمیسقابل ملاحظه است. 

 ـندوکننـده يبندطبقهيواحدهایقیتطب سـرعت ودقـت ازی
بـه طـور کلـی،    .کنـد یم ـتأمینمطلوبطوربهرایدهپاسخ

يبندي کننـده کندتر از طبقهSVMبندي نتایج روش طبقه
KNN  است که این با توجه به پیچیدگی بیشـترSVM  بـه

سـازي غیرخطـی توجیـه   ي بهینهدلیل نیاز به حل یک مسأله
براي بررسی هر چه بیشتر عملکرد سیستم طراحی پذیر است. 

بنـدي،  جوشـی تطبیقـی واحـدهاي طبقـه     شده، برمبناي هـم 
ماتریس برهم ریختگی سیستم طراحی شده با روش 5جدول 
SVMدهنـد کـه سیسـتم    نشـان مـی  کند. نتایجرا ارائه می

چگونه هر یک از حالات احساسی موردنظر را شناسایی کـرده  
شناسایی کدام یک از حالات دچـار مشـکل شـده    و احیانا در 

کنـد کـه سیسـتم    ریختگی مشخص مـی است. ماتریس برهم
کدام حالت را اشتباه و به جاي دیگـري شناسـایی کـرده و در    

واقع گیج شده است.
توان گفت سیسـتم در شناسـایی حالـت    با توجه به جدول می

تنفر بسیار خوب و کامل عمل کرده اسـت. همچنـین حالـت    
درصد موارد اشـتباه و  8موارد درست و در درصد92در خشم

یجبا توجه بـه نتـا  .به صورت حس ترس شناسایی شده است
بـا  مقایسهتعجب و ترس در هايحالتشناساییجدول، دقت 

دلیـل آن عـدم ایجـاد   بـوده اسـت کـه   کمتراحساسات سایر
گانکننـد از شـرکت بعضـی درمطلـوب  احساسـی هايحالت

یاحساس ـیکاتگذشته، به تحرتجارباست. افراد با توجه به 
و شـدت حالـت   یچگـونگ یجـه دهند، در نتیپاسخ متفاوت م

یـک آنها متفاوت خواهد بـود.  يشده برایخته برانگیاحساس
شـدن  برانگیختهاز اطمینانسیستم،بهبود دقت برايراهکار 
رکه براي تحقق این ام ـاستدقیقمطلوب و احساسیحالت 

استفاده کـرد  افرادييشدهثبتهايسیگنالاز فقطتوان می
بنـدي ممکـن رتبـه  امتیـاز بیشـترین را با احساسیکه حالت 

.اندکرده
دو،الگـو یصتشـخ یسـتم سیکعملکرد یینتعيبرامعمولاً

یس با توجه بـه مـاتر  2بودنحساسیزانو م1بودنینمعیارمع

هاي عاطفی طراحی شدهدهی به دست آمده با سیستممتوسط دقت شناسایی شش حالت احساسی پایه و زمان پاسخ-4جدول 
زمان

دهیپاسخ
)ثانیه(

دقت نهایی به 
دست آمده

(درصد)

هاسیستمي زیرآمده به وسیلهدقت به دست  روش 
بندي طبقه

کننده

روش انتخاب 
هاویژگی

ساختار سیستم
BVP+SC+IBI fEMG+fEOG fEEG

41 3/77 - - - KNN SFFS هاجوشی ویژگیهم
85 5/75 - - - SVM SFFS
24 66 3/59 7/64 7/62 KNN SFFS بندي ي طبقهجوشی واحدهاهم

36با روش بیشترین آرا 4/62 3/62 5/54 60 SVM SFFS
32 3/73 3/59 7/64 7/62 KNN SFFS بندي جوشی واحدهاي طبقههم

51با روش ترکیب خطی تطبیقی 88 3/62 5/54 60 SVM SFFS

SVMبندي کننده با استفاده از طبقهبنديجوشی تطبیقی واحدهاي طبقهماتریس برهم ریختگی سیستم عاطفی طراحی شده برمبناي هم-5جدول 
حالت عاطفی شناسایی شده

موردنظرحالت عاطفی SurpHapFeaDisgSadAng
0008/00092/0Ang

0,0400096/00Sad
000100Disg
16/0080/00004/0Fea
096/004/0000Hap
64/0024/0004/008/0Surp

1. Specificity
2. Sensitivity
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در واقع به این دو معیار. )50شوند (یمیفتعربرهم ریختگی
در رد حالات نـامطلوب و  یستمسییتواناي کنندهیانبیبترت

دو ینای. شکل اصلاستحالات مطلوب و موردنظر ییشناسا
،مطالعهیناست، در اشدهیفدوکلاسه تعریلمسايبرایارمع
از یکهريبرامذکوریارموردنظر دو معیعاطفیستمسيبرا

و سـپس متوسـط   یینموردنظر) تعیها (حالات احساسکلاس
در یسـتم بـودن س ینحساس بودن و معیزانآنها به عنوان م

یـه ذکـر شـده را ارا  یارهايمعیرمقاد6جدول .شدنظر گرفته 
یستم بیـانگر  سبودنینحساس بودن و معيبرانتایج. کندیم

حالات موردنظر ییدر شناسایستمسيعملکرد قابل ملاحظه
دلخواه است.یرو رد حالات غ

سازي سیستم یکی از اهداف این پژوهش، بررسی امکان ساده
هاي پیشانی به طور ، سیگنال4جدول عاطفی بود. با توجه به 

انـد. بـراي  نسبی بهتر از معیارهاي فیزیولوژیکی عمـل کـرده  
یستمسیدر طراحهایگنالعملکرد هر کدام از انواع سیبررس

فیزیولــوژیکییــاو پیشــانیهــايســیگنالاز فقــطی،عــاطف
در این راسـتا سـه زیرسیسـتم شـامل هریـک از      .شداستفاده 
هاي پیشانی یا فیزیولوژیکی در نظر گرفته شدند کـه  سیگنال

مستقل از هم حالات مورد نظـر را شناسـایی کردنـد. سـپس     
شی تطبیقی ترکیب جونتایج به دست آمده از آنها با روش هم

SFFSروش هـا بـا   شد. براي طراحی هر یک از زیرسیسـتم 
ها تعیین شدند. همچنـین، بـراي   هاي سیگنالبهترین ویژگی

KNNو SVMبنـدي  هاي طبقـه شناسایی حالات، از روش
آمده است.7استفاده شد که نتایج آن در جدول 

نشـان  جوشی تطبیقی مورد استفاده را نتایج، قابلیت روش هم
بـا اسـتفاده از هـر کـدام از     یعاطفیستمدهند. عملکرد سمی

با هر دو یشانیپهايیگنالسیجنتاومطلوب هایگنالانواع س
بـا توجـه بـه    همچنین. بوده استکننده بهتريبندنوع طبقه

یرینبـا سـا  یسـه در مقاBVPو fEEGهايیگنالسیج،نتا
در صــورت شکســت هریــک از .انــدداشــتهيعملکــرد بهتــر

) 7ي نهـایی (جـدول   ها در شناسایی حالات، نتیجهزیرسیستم
نظـر  ایـن از تـایج نهمچنین. بهبود قابل توجهی داشته است

شـده از  یطراح ـفیعـاط هـاي سیسـتم يهمـه کـه  اندمهم
در شدهباعث یناکهاندبهره گرفتههاسیگنالتعداد کمترین
حسـگرها مـورد  یـا تعداد الکترودها و ینکمتر،ثبتي مرحله

ایجـاد کـاربر  بـراي ي هـم مزاحمت کمتـر به تبعباشد و یازن
شود.

گیريبحث و نتیجه
جوشـی تطبیقـی در ایـن    طراحی شـده بـا روش هـم   سیستم 

هاي عاطفی پیشین که بعضـی از  مطالعه در مقایسه با سیستم
اند. به طـور  آمده است، عملکرد بهتري داشته1جدول آنها در 
ــال، ــرا) 12همکــاران (ناســوز و مث ــت یجــادايب شــش حال
آنهـا  یعاطفیستماستفاده کردند. سیلمفات از قطعی،احساس

هــايیگنالبــه صــورت وابســته بــه کــاربر بــا اســتفاده از ســ
دقت به دسـت آمـده در   ینتریششد و بیطراحیزیولوژیکیف

، کوالسترا و یگريدي درصد بود. در مطالعه83آنها ي مطالعه
یکـات از تحری،احساس ـيهـا حالـت یجادايبراش،همکاران

یـزان مو ) 16اسـتفاده ( یري)تصـو یقیموس ـاتقطع(يبصر
ــانه ــایج  ــینديو خوش ــا س ــات را ب و EEGیگنالاحساس
ــايمع ــوژیکیفیارهـ ــکدر یزیولـ ــتمسیـ ــتقل از یسـ مسـ

دقـت بـه   ینتریش ـب،آنهـا ي کردند. در مطالعهییکاربرشناسا
1/65یببه ترتیندي،و خوشایجانهیزانميدست آمده برا

یگنالســ)19همکــاران (و یــوتیگــزارش شــد. آگراف7/62و 
ECG ــرايرا ــاب ــزانمییشناس ــانهی ــایج ینديو خوش

ــا از تصــاو   ــد. آنه ــار بردن ــه ک ــات ب ــراIAPSیراحساس يب

SVMبندي کننده و طبقهجوشی تطبیقیساختار همبا استفاده ازمشخصات آماري سیستم شناسایی حالات عاطفی -6جدول
سیستم تشخیص حالات احساسی موردنظرمعین بودنحساس بودن

)SFFS+SVMبندي (جوشی تطبیقی واحدهاي طبقههم88/0976/0

جوشی تطبیقیفیزیولوژیکی در ساختار همهاي بیوالکتریک پیشانی و یا با استفاده از سیگنالنتایج شناسایی حالات عاطفی-7جدول
دقت نهایی

(درصد)
(درصد)هاي زیر سیستمدقت به دست آمده به وسیله -روش طبقه

بندي کننده
روش انتخاب 

هاویژگی
ساختار سیستم

IBI SC BVP fEOG fEMG fEEG
7/72 - - - 7/52 66 7/62 KNN SFFS جوشی تطبیقی هم

بنديي طبقهواحدها
84 - - - 6/59 6/53 60 SVM SFFS

7/70 7/54 53/3 61/3 - - - KNN SFFS

7/82 8/60 5/58 7/61 - - - SVM SFFS
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متوســط.اســتفاده کردنــدیاحساس ـيهــاحالــتیختنبـرانگ 
نتایج ایـن مطالعـه،   درصد بود.89آنها سیستمدقت بیشترین

هاي احساسی شناسایی شـده، عملکـرد   با توجه به تعداد حالت
دهد.ارایه شده را نشان میر سیستم عاطفی مطلوبت

ي ساختاري مؤثر براي طراحی در این مطالعه، علاوه بر ارایه
هـاي یـک سیسـتم    سیستم، سعی شد تا حدممکن نیازمنـدي 

عــاطفییســتمستشــخیص احســاس مطمــئن تــأمین شــود. 
شش حالت ییشناسايبراوحاضر، مستقل از کاربري مطالعه
شـد، تصویري ایجاد میاتقطعازاستفادهیه که باپایاحساس
 ـیافیلمشد. گروس و لونسون نشان دادند که یطراح ات قطع

هـاي حالـت برانگیختندر پویایشانماهیتدلیلبه تصویري
هـاي سیسـتم طراحیدر ).51دارند (بهتريعملکرداحساسی

اســتخراج يکــه بــراپردازشــیاز هــر روش عــاطفی، فــارغ
،یـرد گید استفاده قـرار م ـ ها مورحالتيبندو طبقههایژگیو

و مشـابه بـا احساسـات    احساسـی هـاي حالـت دقت در ایجاد
در میـزان  را زیـر پنج عامـل پیکارد. ددارویژه اهمیتواقعی،
مـؤثر شـده  برانگیختهیاحساسهايحالتمقبولیتو کیفیت

خـود  ي به وسـیله شده یجاداسیاحساهاي) حالت1: داندیم
یـاي دنیـا یشگاهآزمایطشرا) 2ی؛احساسموقعیتیکیافرد 
وجـود )4یـانی بـودن؛  و بيظـاهر فقـط یای) درون3ی؛واقع

یـا یمقاصـد احساس ـ يبـرا ) 5ناآشکار؛ یاثبت آشکار شرایط
).11(یگراهداف د

احساسیهايحالت"معمولا،در مطالعات مرتبط با احساسات
ایجـاد مشخص هايتحریکيارایهو با آزمایشگاهمحیطدر 
 ـینمهمتریطیشراینشوند. در چنمی شـدن  نیجـاد ای،نگران

و بـدین  اسـت یـق افراد به طـور دق يبرایاحساسيهاحالت
با اگرچهشود،میاستفاده یشخصیابیارزيهاروشمنظور از

هـاي حالـت افـراد از  ارزیـابی فـردي، هـاي تفـاوت توجه بـه  
بـراي رفـع ایـن    راهکـار یـک متفـاوت اسـت.   شاناحساسی
صــحت رزیــابیامتخصــص بــراياســتفاده از فــرد مشــکل،

طور که در تحقیق حاضر اعمـال شـد،   همانیا. ستاهاحالت
استفاده يافرادهايیگنالاز سفقطشخصیارزیابیدر روش 

يبنـد رتبـه یازهـا امتینشود که حالت مـوردنظر را بـا بـالاتر   
ثبـت  احساسـی هـاي سـیگنال کیفیتاز اطمیناناند. با کرده

ــرايیســتمســاختار سیشــده، طراحــ از ینــهبهي اســتفادهب
د.باشمطلوب ها بایدیگنالس

سـرعت  شناسـایی و دقت شده، دو نیاز جوشی ارایه همروش 
. کنـد را تا حد قابل قبولی براي سیستم فراهم مـی یدهپاسخ
هاي بیوالکتریـک  با استفاده از سیگنالدقت ثبت شدهینبهتر

یسهدرصد به دست آمد که در مقا88فیزیولوژیکی،پیشانی و 
يهـا تعـداد از حالـت  یـن ايگزارش شده تاکنون برایجبا نتا

-یرا نشان م ـیشنهاديپیستمتر سعملکرد مطلوبی،احساس
مـورد  هـاي یگنالبا وجـود کـاهش تعـداد س ـ   یندهد. همچن

بـا توجـه بـه اینکـه     . چشمگیر استیستماستفاده، عملکرد س
م عاطفی در این مطالعه مستقل از کاربر اسـت،  طراحی سیست

جوشی پیشنهادي، نتایج اهمیت دارند. از آنجا که در روش هم
ي آمـوزش  واحدهاي با عملکرد بهتر یا خطاي کمتر در مرحله

ي نهایی سیستم تأثیر بیشـتري خواهنـد داشـت، در    در نتیجه
هـاي مـورد   صورت بروز مشکل بـراي هـر یـک از سـیگنال    

مثل قطعی حسگرها، نویزي بودن سیگنال ثبت شده استفاده (
یا فقدان اطلاعات مطلوب)، میزان تأثیر آنها بـر سیسـتم بـه    

شود. به علاوه، نتایج ارایه شـده  طور تطبیقی کاهش داده می
ــدول در  ــی   7ج ــتفاده را در طراح ــورد اس ــت روش م ، قابلی

هاي عاطفی با کمترین تعداد الکترودها و حسـگرها را  سیستم
دهد.نشان می

در این مطالعه، شناسایی شش حالت عاطفی پایه با استفاده از 
هاي بیـوالکتریکی ثبـت شـده از پیشـانی بـه همـراه       سیگنال

ــراي    ــت. ب ــرار گرف ــه ق ــورد توج ــوژیکی م ــاي فیزیول معیاره
جوشی تطبیقی بـراي  ها، روش همي بهینه از سیگنالاستفاده

جوشـی  مال شد. همترکیب نتایج واحدهاي شناسایی منفرد اع
بندي با ایـن ایـده مـورد توجـه قـرار      تطبیقی واحدهاي طبقه

ي نهـایی  گرفت که واحدهاي داراي عملکرد بهتـر در نتیجـه  
سیستم تأثیر داشته باشند. نتایج، کارآیی روش مورد استفاده را 

دهـد. روش  هاي عاطفی چندگانه نشان میدر طراحی سیستم
جوشی هاي مرسوم همروشجوشی تطبیقی، در مقایسه باهم

بندي با روش بیشـترین  جوشی واحدهاي طبقهها و همویژگی
هـا و هـم سـرعت    آرا، هم به لحـاظ دقـت شناسـایی حالـت    

جوشـی  درهـم دهی عملکرد بهتـري نشـان داده اسـت.    پاسخ
هـر  ،هاجوشی ویژگیروش همبهها، نسبتندي کنندهبطبقه

تري را به ژگی کوچکویمجموعه،بنديیک از واحدهاي طبقه
سرعت و ترفرایند آموزش سیستم سادهدر نتیجه د،نبرکار می

بـه عـلاوه، اسـتفاده از روش    ر خواهد بود.یشتبآن دهی پاسخ
تـر بـر   دهی تطبیقی منجر به تأثیر بیشتر واحدهاي موفقوزن

ي خـود دقـت   شود که این به نوبهي نهایی سیستم مینتیجه
همچنـین بـا توجـه بـه     بخشـد. بهبود میشناسایی سیستم را 

هـاي مـورد اسـتفاده باعـث     اینکه کمتر بودن تعـداد سـیگنال  
شـود،  تر شدن سیستم و مطلوب بودن آن براي کاربر میساده

هـاي بیوالکتریـک   سیستم عاطفی فقط با استفاده از سـیگنال 
هاي فیزیولوژیکی طراحی شد. نتـایج بـه   پیشانی و یا سیگنال

شـده را بـا وجـود کـاهش     لیت سیستم طراحیدست آمده، قاب
دهـد. دقـت تشـخیص و سـرعت     ها نشان مـی تعداد سیگنال

هاي کند که در طراحی سیستمدهی مطلوب پیشنهاد میپاسخ
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