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Abstract 

In this study, we propose decision level fusion of multimodal physiological signals to design an affect 

identification system using the MIT database. Four types of physiological signals, including blood 

volume pressure (BVP), respiration rate (RSP), skin conductance and facial muscles activities (fEMG) 

were utilized as affective modalities. To collect the above-mentioned database, researchers used 

personalized imagery to elicit the desired affective states from a single subject and recorded the 

corresponding physiological signals simultaneously. In this study, the best subset of features for each 

signal was determined using previously calculated time and frequency domain features. To this end, 

sequential floating forward selection (SFFS) and RELIEF feature selection algorithms were evaluated. 

A new feature set, formed by concatenating the selected features, was partitioned into three subsets. 

Each subset was then fed into a classifier to identify the desired affective states. The majority voting 

method was applied to fuse the results obtained by the subsystems. Three types of classification 

methods, namely SVM, LDA and KNN were evaluated to design an affect identification system. The 

results showed remarkable performance from the system in identifying the desired scenarios with an 

acceptable accuracy and speed of response. Using the RELIEF feature selection method, along with 

SVM as a classifier, an overall recognition accuracy of 93.8% was obtained, which is better than the 

results reported with the use of the above-mentioned database so far. 
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 چکیده

 ازهای عاطفی با استفادهاسایی حالتبرای طراحی یک سیستم شن های فیزیولوژیکی چندگانهجوشی نتایج سیگنالهمدر این پژوهش 

(، هدایت RSP) تنفس(، نرخBVP) شامل فشار حجم خونهای فیزیولوژیکی، چهار نوع از سیگنالپیشنهاد شد.  MITداده  یمجموعه

آوری . برای جمعندای عاطفی مورد استفاده قرارگرفته( به عنوان سیگنالfEMGصورت )عضلات  تالیّ( و سیگنال فعSCّ) پوست

زمان ستفاده و به طور همنظر از یک نفر اد های عاطفی مورذهنی برای ایجاد حالت رمحققان از روش تصوّ شده،ی داده بیان مجموعه

و های زمانی از بین ویژگیها های هریک از سیگنالین مطالعه، بهترین ویژگیا در ند.اههای فیزیولوژیکی متناظر را ثبت کردسیگنال

رزیابی مورد ا RELIEF و (SFFSجلو )ترتیبی شناور رو به  نتخاب ویژگیهای اروش ،ین منظوربد .فرکانسی محاسبه شده، تعیین شد

 زیر های انتخاب شده، سپس به سه زیرمجموعه تفکیک شد. هربا ترکیب ویژگی ویژگی جدید تشکیل شده ی. مجموعهندقرار گرفت

ها با اعمال سیستم تایج به دست آمده از زیربندی اعمال شد. نبه یک واحد طبقه نظر های عاطفی موردمجموعه برای شناسایی حالت

های عاطفی ستم شناسایی حالتبرای طراحی سی KNN و SVM ،LDA بندی شامل. سه روش طبقهیب شدترین آرا ترکروش بیش

دهی سرعت پاسخت و نظر با دقّ  های مورداز عملکرد قابل ملاحظه سیستم در شناسایی حالتست آمده حاکی. نتایج به دنددارزیابی ش

ر که بهت به دست آمد % 8/43 ت کلی شناسایی، دقSVMّکننده بندی هبه همراه طبق RELIEF روش انتخاب ویژگی باقابل قبول است. 

 شده تاکنون است. پایگاه داده بیان از نتایج گزارش شده با

 نتایج يجوشی مرحلهها، همهاي فیزیولوژیکی، انتخاب ویژگیشخصی، سیگنال رهاي عاطفی، تصوّحالت :هاواژهکلید
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 مقدمه -1
نشدنی  زندگی روزمره انکارنقش احساسات و عواطف در 

 ند.حساسات مختلف را تجربه و ابراز کند اتوااست. انسان می

را در ادراک و یادگیری،  تواند عملکرد خودمیترتیب، ین بد

با  های مختلف و ارتباطها، مواجهه با موقعیتگیریتصمیم

 5احساس یبرای واژه .]5[ ثیر قرار دهدها تحت تأسایر انسان

احساس یک  برای مثال، .]2[ استه شدهدی ارائعدّتعاریف مت

ک آگاهانه یا فیزیولوژیکی است که با درفرایند روانی/

 شود و اغلب بهت شروع مییا موقعیّ ناآگاهانه از یک شئ

شود فرد مربوط می یانگیزه خو ووطبع، شخصیت، خلق مود،

د این عقیده هستن بسیاری از محققان هنوز بر ،با این حال .]3[

در کنار  .]9[ که تعریف دقیق و واحدی برای آن وجود ندارد

وخو و اسات، مود، خلق، شامل احس2احساس، عاطفه یواژه

 های احساسی و رفتاری فرد است و به طوری جنبههمه

 رود.جایگزین و معادل با احساس به کار می

ای گسترده مروزه ارتباط انسان با کامپیوترها به طورا

ای که زمان زیادی را هر روزه با به گونه ،استتهیاف افزایش

ها با هم ارتباط انساندر مواردی  کند. حتّاکامپیوترها سپری می

رسد. برای انسان کار کردن با موجود به انجام می از طریق آن

ی رفتار یاحساسی که همواره به طور ثابت و با یک شیوهبی

، فرد مثال کند چندان رضایت بخش نیست. برایمی عمل

حوصلگی پاسخ ارائه شده به انتظار دارد که در حالت بی

تر باشد. یا موقعی که در تر و دقیقکامپیوتر سریع یوسیله

حالت خوشحالی در حال یادگیری یا کارکردن با نرم افزار 

تری را یوتر به طور هوشمند موارد پیچیدهخاصی است، کامپ

ها را یی رویارویی و درک آنه کند که اکنون توانابه کاربر ارائ

تواند دادن هوش عاطفی به کامپیوترها می ،دارد. بنابراین

آنجا که این  بخشد. ازها بهبود نسان را با آنارتباط ا ینحوه

ه قدر چاست، هرط تا حد زیادی اجتناب ناپذیر شدهارتبا

 ها در قبال هم باشد، سودمندترو رفتار آن مشابه ارتباط انسان

تر خواهد بود. اعطای برای کاربران انسانی مطلوبو  است

یت ها قابلبه آن ،هاهای عاطفی به کامپیوترها و ماشینمهارت

ه پاسخ ها و ارائهای عاطفی انساندرک و تشخیص حالت

                                                           
1 Emotion 
2 Affect 

ین انسان مثال، در ارتباط متقابلی ب برای .]7[ دهدمی را مناسب

ستگی از مدتی انسان دچار خو ربات، در صورتی که پس

ت الیّتواند فعّلیت تشخیص این حالت برای ربات میشود، قاب

کند. یا برای دانش  برابر طرف انسانی خود اصلاحوی را در

ه آموزی در یک محیط یادگیری از راه دور، در صورتی ک

فرایند  ،باشد های عاطفی ویکامپیوتر قادر به شناسایی حالت

ای که برای رانندهچنین هم .]6[ یادگیری بهبود خواهد یافت

، کنترل ناچاراست در حالت استرس و ناراحتی رانندگی کند

-ه بازخوردهایی برای راننده میهوشمند سرعت ماشین و ارائ

-ساسی او را کنترل و رانندگی ایمنتواند حالت نامطلوب اح

تری را برای وی فراهم کند. کاربردهای گوناگونی برای 

های ر به تشخیص حالتها و کامپیوترهایی که قادسیستم

توان به ، میاست. از آن جملهعاطفی مختلف هستند ارائه شده

های یادگیری، سرگرمی و بازی، شبه انسانی، محیط هایارتباط

های ایجاد کمک، توانبخشی یا بازخورد برای افراد، سیستم

 واسط انسان و کامپیوتر، پزشکی و سلامت روانی اشاره کرد

]5 ،7 ،5[. 

ها، ت و نقش احساس در زندگی انسانیّبه اهمّ با توجه

 ،تحقیقاتی جدیدی تحت عنوان محاسبات عاطفی یزمینه

رد معرفی شد. با تعریف اولین بار توسط خانم رزالیند پیکا

 محاسباتی که به احساسات مربوط شود، از احساساتایشان، 

ه عنوان ثیر قرار دهد بناشی شود و یا احساسات را تحت تأ
 .]7[ ت عاطفی خواهد بودمحاسبا

های عاطفی، نظریه هایبرای مطالعه و ارزیابی پدیده

مدل گسسته و  یدو نظریه .]8-55[ استشده همتنوعی ارائ

که به ترتیب  ین کاربرد را دارندتربیش ابعادی احساسات

در مدل گسسته،  .]4، 8[ توسط ایکمن و لانژ معرفی شدند

شوند، به درنظر گرفته میعاطفی به صورت مجزا  هایحالت

ای که هیچ وجه اشتراکی با هم ندارند. شش احساس پایه گونه

معرفی شده توسط ایکمن شامل حس خوشحالی، غم، خشم، 

تر ها توسط بیشتنفر و تعجب هستند. این حالتترس، 

 ای ویژهبیان چهره ها و اینکهمحققان به دلیل عمومیت آن

اند. در مدل ابعادی ه پذیرفته شدههای پایدارند به عنوان حالت

های مشترک و قابل یا پیوسته، عواطف براساس مشخصه
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شوند. در بندی میتقسیم تربیش بعد یاها در دو آن یمقایسه

میزان » ابعادی شناخته شده، عواطف براساسیک مدل 

دو بعدی و  یدر یک صفحه 2«میزان خوشایندی»و  5«هیجان

سه  یدر یک صفحه 3«یزان نفوذپذیریم»گرفتن  یا با درنظر

 .]4[ گیرندبعدی قرار می

طور که  های عاطفی، همانیک سیستم شناسایی حالت

نظر و  پیکارد بیان کرد باید قابلیت تشخیص احساسات مورد

ساختار  .]7[ العمل و پاسخ مناسب را داشته باشدارائه عکس

است. الگوی متداول  سیستم عاطفی مشابه با مسایل تشخیص

در  های استفاده شده توسط انسانتواند از روشاین سیستم می

 های احساسی بهرهروزمره برای شناسایی حالت هایمراوده

از صوت و تغییر لحن صحبت، تغییر استفاده ،مثالگیرد. برای 

توانند مورد های بدنی مختلف میهای چهره و حرکتحالت

تر مورد ها بیشاین روش ازاگرچه استفادهاستفاده قرار گیرند. 

ا مشکلاتی مثل وجود نویزهای صوتی، شرایط امّ ،است توجه

ها العملبودن، در کنار گوناگونیِ عکسنوری نامناسب، جعلی

سن و جنس مختلف  حتّا ها وها،  فرهنگدر بین مردم با زبان

ت خود ها قابلیت و عمومیّ این روش ،بنابراین .نیز وجود دارد

 .]53، 52[ نظر از دست خواهند داد بردهای موردرا برای کار

های فیزیولوژیکی و از روششده که استفاده مشخص

 ولید شده توسط سیستم عصبی خودمختارهای تسیگنال

ANS9  با به کار  .د بودرو نخواهشده روبهبا مشکلات بیان

توان های احساسی را میر، حالتثّهای پردازشی مؤبردن روش

 (ANS) .]52-54[ ها شناسایی نمودآن با به طور مطلوب

پاتیک و پاراسمپاتیک است که به سیستم عصبی سم شامل دو

رسد نقش د. به نظر مینکندر تقابل با هم کار می طور عمده

های پرانرژی تالیّکردن بدن برای فعّسیستم سمپاتیک آماده

بدن را از حالت  ،حالی که سیستم پاراسمپاتیک، درباشد

کند. اند خارج میه اعصاب سمپاتیک در آن قرار دادهکفوریتی 

ها منجر به تغییراتی در ضربان قلب، ت این بخشالیّفعّ

گشادگی و تنگی عروق، گشادگی مردمک چشم، میزان جریان 

از شود. ت غدد تعریق میالیّ ها و فعّهوا به داخل شش

                                                           
1 Arousal 
2 Valence 
3 Dominance 
4 Autonomic Nervous System 

توان می پرکاربرد در مطالعات عاطفی معیارهای فیزیولوژیکی

، برون ده PRS6تنفس نرخ ، HRV7 ان قلبببه تغییرات ضر

خون حجم  ، فشار IBI8 هاضربان زمانی یفاصله، 5قلبی

BVP4 هدایت پوست  ،SC58 دمای پوست ،ST55 نرخ و ،

به ویژه عضلات  EMG52ت عضلانی بدن الیّحجم تنفس، فعّ

به ، EEG53سیگنال  ازاستفاده ت مغز باالیّ بررسی فعّ ،صورت

 هایتهای تصویرگری مغز، سیگنال حرکروش کارگیری

چنین هماشاره کرد.  57و قطر مردمک چشم EOG59چشم 

 هایتتم تشخیص حالتوان سیس، میانسان مشابه با عملکرد

راساس معیارهای ب تردقیقرا برای کسب نتایج  عاطفی

 .]58-28، 53، 52، 3[ دکرچندگانه طراحی 

ور ایجاد حالت در مطالعات عاطفی اعمال تحریک به منظ

ای که حالت شود. به گونهعاطفی نزدیک به واقعیت انجام می

نظر به طور قابل قبول و تا حد ممکن دقیق برای فرد د مور

و به طور طبیعی با  ایجاد شود، مشابه با هنگامی که فرد واقعاً

 های دیداری باروششود. یک موقعیت عاطفی مواجه می

المللی یستم تصاویر عاطفی بینمجموعه تصاویر )س ازاستفاده

IAPS56 ]25 ،22[، ازاستفاده شنیداری با/های دیداریروش 

 ای شنیداری باهروش ،]58، 3[ تصویری هایقطعهفیلم یا 

ذهنی  رتصوّ ]23، 53[ صوتی هایقطعهموسیقی یا  ازاستفاده

و  ]57، 59[ عاطفی هایشخص و به یادآوری الگوها و نمونه

های برای برانگیختن حالت ]52[ دگانههای چنروش نیز

 .اندگرفته قرار توجهمورد  ترعاطفی بیش

تواند به صورت های احساسی میسیستم تشخیص حالت

 .]57، 53، 52[ وابسته به کاربر یا مستقل از آن طراحی شود

توان ین دو طرح، مزایا و معایبی را میا برای هریک از

ر به فرد خاصی وابسته های مستقل از کارببرشمرد. سیستم

بود. گرچه که ممکن نیستند و برای همه قابل استفاده خواهند 

                                                           
5 Heart rate variability 
6 Respiration Rate 
7 Cardiac Output 
8 Inter Beat Interval 
9 Blood Volume Pressure 
10 Skin Conductance 
11 Skin Temperature 
12 Electromyogram 
13 Electroencephalogram 
14 Electrooculogram 
15 Pupil size 
16 International Affective Picture System 
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های شخصیتی و از افراد به دلیل ویژگیاست برای بعضی

د. در ها، عملکرد مطلوبی نداشته باشخاص آنرفتاری 

های یک فرد برای های وابسته به کاربر تنها سیگنالسیستم

بدیهی است که  ،. بنابراینشوندآموزش سیستم استفاده می

از  ین صورت، دقت سیستم در مقایسه با سیستم مستقلبد

ه ین مطالعه، سیستم عاطفی با کاربر بالاتر خواهد بود. در

 شود.صورت وابسته به کاربر طراحی می

یک حالت عاطفی مشخص ممکن با توجه به اینکه در

ت های ارادیِ بروز احساسات و تغییرااست ترکیبی از روش

ال شوند، سیستم تشخیص غیرارادیِ فیزیولوژیکی با هم فعّ 

نه، مورد توجه محققان قرار گرفته های عاطفی چندگاحالت

نشان داده شده که ایده این سیستم چندگانه  .]29-25[ است

بسیار  هاود عملکرد سیستم در شناسایی حالتتواند به بهبمی

ادر به کمک کند. سیستم عاطفی در اولین گام بایست ق

د. ت قابل قبول باشهای احساسی با دقّتشخیص حالت

سیستم طراحی شده باید تا حد ممکن به طور ساده  ،طرفیاز

 برای کاربردهای عملی مناسب باشد.قابل پیاده سازی باشد تا 

، لهترین مسأهای عاطفی چندگانه مهمدر سیستم

جوشی بین اطلاعات ا به اصطلاح ایجاد همچگونگی ترکیب ی

جوشی های هماست. روش شده استفادههای هریک از سیگنال

های های ورودی، ویژگیتوانند درسه سطح برای سیگنالمی

 روند ها به کاربندی کنندهها و طبقهاستخراج شده از سیگنال

های ورودی به دلیل یکسان جوشی سیگنالهم .]38-28[

د، شومیگرفته ن در نظر ها معمولاًنبودن تفکیک زمانی آن

 های ورودی ماهیتی متفاوت داشتهکه ممکن است سیگنالچرا

های فیزیولوژیکی که در سیگنال گفتار و سیگنال باشند، مانند

 ، معمولاً شوند. بنابراینکاربرد محاسبات عاطفی به کار برده می

مورد توجه  تربندی بیشها و واحدهای طبقهجوشی ویژگیهم

با ابعاد  هایِبرای مجموعه ویژگیها جوشی ویژگیهستند. هم

شدن فرایند آموزش سیستم  کند بالا، باعث پیچیده شدن و

ها کننده بندیجوشی طبقهاز همشود. ازطرف دیگر، استفادهمی

پیچیدگی  ،بنابراین بندی دارد.اقل دو واحد طبقهنیاز به حدّ

نیاز برای آموزش واحدها افزایش خواهد  سیستم و زمان مورد

توان سیستم با درنظر گرفتن تمهیداتی می ،حالهر . بهیافت

جوشی هم یعاطفی را به طور مطلوب با ایده یچندگانه

 طراحی نمود.

معرفی روشی برای بهبود  ،ین مطالعههدف اصلی ا

فی است. روش عاطهای حالت عملکرد سیستم شناسایی

نزدیک به تطبیقی برای  جوشیبرمبنای هم استفاده شده

-و هم های چندگانهسیگنال های استخراج شده ازویژگی

بر ایجاد بندی کننده است، تا علاوهجوشی واحدهای طبقه

و کندی  اطلاعات کافی برای آموزش سیستم، باعث پیچیدگی

های فیزیولوژیکی های مورد استفاده، سیگنالآن نشود. سیگنال

از سدر ادامه، پ .]35، 57[ هستند MIT5 ثبت شده در دانشگاه

عاطفی، مروری  هایررسی ساختار سیستم شناسایی حالتب

نظر  روش مورد ،. سپسشده استالعات قبلی انجام مط بر

ه برای طراحی سیستم معرفی و نتایج کسب شده ارائه شد

 .است
 

 هاي عاطفیسیستم شناسایی حالت -2
که  HCI2یک سیستم واسط انسان و کامپیوتر برای طراحی 

بلیت شناسایی و ، ماشین باید قافی استمجهز به هوش عاط

ین ا خود را داشته باشد. دره پاسخ مناسب به طرف انسانی ارائ

 شود مشابه با ارتباط افراد با همحالت، ارتباطی که ایجاد می

تواند بسیار مطلوب و مفید باشد. با توجه به و می خواهد بود

های مختلف بدن در مواجهه با یک حالت بخش کردعمل

های لعملاتوان گفت که احساس فراتر از عکسطفی، میعا

های درونی, افکار و تغییرات فیزیکی است؛ بلکه شامل حس

ها آگاه نباشد. شناسایی دیگری است که ممکن است فرد از آن

صوت و گفتار،  احساسی براساس معیارهای هایحالت

 تر ازهای بدنی به مراتب سادهای و حرکتهای چهرهحالت

ماهیتی  هاکه این سیگنالوژیکی است؛ چرامعیارهای فیزیول

های از سیگنالکه استفاده صورتیدارند. در و آشکارترحقیقی 

فیزیولوژیکی، با توجه به ایجاد الگوهای تصادفی، در طراحی 

به نظر  ،سیستم عاطفی بسیار دشوار خواهد بود. با این حال

ت سیستم الیّیجه فعّها نترسد از آنجایی که این سیگنالمی

تر قابل جعل و وانمود کردن و کم عصبی خودمختار هستند

                                                           
1 Massachusetts Institute of Technology 
2 Human Computer Interaction 
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 399  های فیزیولوژیکی چندگانهجوشی نتایج سیگنالاز همی ذهنی با استفادههای عاطفی تصوّر شدهشناسایی حالتخضری: 

 

 

باشند. کسب اطلاعات فیزیولوژیکی میهستند، قابل اعتمادتر 

گرها با که نیاز به اتصال مستقیم حساغلب دشوار است؛ چرا

کارآمدی که  پوست فرد دارد. با ایجاد الکترودهای سبک و

د به نتوانیو م بدن هستند وشو و پوشیدن رویقابل شست

یاز به تماس در مواردی ن د یا حتّانلباس یا لوازم فرد وصل شو

یابد. در بسیاری از ها بهبود مید، فرایند اخذ سیگنالندارن

گرهای فیزیولوژیکی نسبت به سایر از حسموارد استفاده

به منظور کسب اطلاعات عاطفی برای فرد  ،تجهیزات

های ویدیویی به طور ثال، سیگنالم تراست؛ برایمطلوب

ظاهر و رفتار فرد را در کنار اطلاعات  تقریبی همیشه هویت،

کنند که ممکن است برای کاربر آن قابل احساسی او منتقل می

ین مطالعه از ا قبول نباشد. با توجه به موارد بیان شده، در

عاطفی  هایی فیزیولوژیکی برای شناسایی حالتهاسیگنال

 استفاده شد. نظر مورد

 هایدی پایه برای سیستم شناسایی حالتساختار پیشنها

است مشابه ( نشان داده شده5طور که در شکل ) عاطفی همان

با مسایل تشخیص الگوی متداول است. با این تفاوت که در 

اینجا اطلاعات عاطفی به دست آمده در ورودی ممکن است 

چنین در د. همهایی با نوع و جنس متفاوت باشناز سیگنال

توان مشابه با عمل خود سیستم بعد از شناسایی، می خروجی

نی بروز داد. بدیهی معیّ ینظر را به شیوه انسان حالت مورد

ای، چهره هایاست که در مورد خروجی معیارهایی مثل حالت

گیرند.  قرار توانند مدنظرهای بدنی میصوت، گفتار و حرکت

، ه استکیزمت نامیده شد که MIT ربات طراحی شده در

های عاطفی از این معیارها را برای نشان دادن حالتبعضی

 .]32[ بردخود به کار می

 های فیزیولوژیکیسیگنالعمال تحریک عاطفی، از اِبعد

 ؛]52[ باید تا حد ممکن دقیق باشند  شده در اولین گام ثبت

به  یعاطف یستمکل س یجهنتاجزا و در یرکه عملکرد ساچرا

های است. سیگنالاخذ شده وابسته هاییگنالس یفیتک

تداخلی آغشته  هاینویزها و اثر هب فیزیولوژیکی خام معمولاً

 ، به هنجار، تقویتکردن های فیلتراز روشاستفادهبا  هستند.

سیگنال مورد نظر را  کیفیت توانها میدیگر روش سازی و

 .]33، 25[ بهبود بخشید

 استفادههای فیزیولوژیکی مورد کارانش سیگنالکیم و هم

بخش  ،. سپسبندی کردندتقسیمای ثانیه 568های بخشرا به 

که  های ابتدایی و انتهاییمیانی سیگنال را با جداکردن از بخش

مورد استفاده  ،های حرکتی هستندمعرض آرتیفکتتر دربیش

 .]52[ قرار دادند
 

 د، تاشونه وارد مرحله دیگری میآماده شد یهاسیگنال

-سیگنال عاطفیها برای تعیین محتوای آن مناسب هایویژگی

های ویژگی ،مطالعات انجام شده درد. ناستخراج شو ها

 .]39، 22[ اندمختلف زمانی و فرکانسی در نظر گرفته شده

فرکانسی،  خصوصیات، هاهای آماری سیگنالکیم از ویژگی

پیکارد و . ]52[ انرژی و توان، آنتروپی و غیره استفاده نمود

های فرکانسی های آماری زمانی و ویژگیوایزاس از ویژگی

های فیزیولوژیکی برای تشخیص عاطفی استفاده سیگنال

های برای اخذ ویژگی نیز های دیگریروش .]57[ کردند

تجزیه ، ]37، 28[تبدیل فوریه، تبدیل ویولت  ، مانندهاسیگنال

محققان مورد  سطتو ]36[ و تبدیل هیلبرت EMD5مد تجربی 

HOC از روش ]35[ کیساند. پترانتونااستفاده قرار گرفته
2 

 د.استفاده نمو هاهای سیگنالبرای تعیین ویژگی
 

ها و حذف رتر سیگنالثّ های مؤبه منظور تعیین ویژگی

بالارفتن جلوگیری از  تر و درنتیجههای کم اهمیتویژگی

انتخاب  های، روشحجم محاسباتی سیستم و پیچیدگی آن

 .گیرنداستفاده قرار می ها موردیا کاهش ابعاد ویژگی ویژگی

-حالتر ثّؤبندی مهای مناسب برای طبقهبرای انتخاب ویژگی

انتخاب ترتیبی رو به  ازجمله فیهای مختلروش ،های عاطفی

جوی و جست ،SBS9، انتخاب ترتیبی رو به عقب SFS3جلو 

-گاشت فیشر میو روش ن SFFS7رو به جلو  شناور ترتیبی

 .]57، 52، 5[ دند به کار روننتوا
 

ها برای آموزش مناسب، این ویژگی یهاانتخاب ویژگی با

 هایکننده به منظور شناسایی حالتیک واحد طبقه بندی

 .گیرندمورد استفاده قرار می عاطفی

 

                                                           
1 Empirical mode decomposition 
2 Higher order crossing 
3 Sequential Forward Selection 
4 Sequential Backward Selection 
5 Sequential Floating Forward Selection 
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 های عاطفیساختار سیستم شناسایی حالت -(1شکل )

 

درختت  ،]NNK5 ]58 ،25ترین همسایه نزدیک Kروش 

، روش ]SVM2 ]38 هتتای بیتتز، روشبازگشتتتی، روش شتتبکه

، تفکیک کننده خطتی ]ANN3 ]37های عصبی مصنوعی شبکه

LDA9 ]53[بستتگی استتاندارد ، تحلیل هتمCCA7 منطتق  و

عاطفی به عنتوان واحتد  هایبرای تشخیص حالت ]33[ فازی

عیتین اینکته انتد. تمتورد توجته بتوده تر، بیشبندی کنندهطبقه

نتد عملکترد بهتتری در توامیشده  های بیانیک از روشکدام

ی داشته باشد، بته ستادگی امکتاناسهای احسشناسایی حالت

های متورد استتفاده به نوع، کیفیت سیگنال پذیر نیست و کاملاً

 ها وابسته است. های استخراج شده از آنو ویژگی

 

 قبلی انجام شده  هايمطالعه -2-1

ای در زمینه شناسایی های اخیر تحقیقات گستردهلسا در

ها برای است. همه تلاشهای عاطفی انسان انجام شدهالتح

نظر به طور  رسیدن به دو هدف اصلی یعنی ایجاد حالت مورد

چنین شناسایی حالت نزدیک به واقعیت برای فرد و هم

 است. مطالعات اولیه دردرنگ بودهعاطفی به طور دقیق و بلا

ای انجام شده های چهرهین زمینه براساس تشخیص حالتا

 ایهای چهرهرمزگذاری حالت است. ایکمن و فریزن سیستم

FACS6 ها آن .]34[ کردندرا برای شش احساس پایه معرفی

های اجزای صورت، واحدهای حالت برای هریک از تغییر

                                                           
1 K-Nearest Neighborhood 
2 Support Vector Machine 
3 Artificial Neural Network 
4 Linear Discriminant Analysis 
5 Canonical Correlation Analysis 
6 Facial Action Coding System 

ها از آنتعریف نمودند و براساس ترکیبی AU5عمل مشخصی 

های نظر را شناسایی کردند. موور از ویژگی اس مورداحس

گر فاصله بین مختصات فضایی که بیان FAPs8 انیمیشنی چهره

عاطفی  هایاجزای مختلف صورت بود برای شناسایی حالت

سیستم  .]98[ استفاده نمود خشم، شادی, غم و حالت خنثا

را در شناسایی چهار  %53ت ، دقّ SVMبندی روش طبقه وی با

از تصاویر ده کنار استفا آورد. در دست شده به الت بیانح

برد استفاده رین کاا متحرک ویدیویی نیز در ثابت، تصاویر

-های عاطفی دانشآریو شناسایی حالت ،مثالاند. برای شده

تصاویر  آموزشی را با آموزان در هنگام ارتباط با یک سیستم

 .]95[ ای انجام دادحرک چهرهمت

 هایبرای تشخیص حالت دیگر یهامعیار ،گفتار و صوت

سیگنال  کسب اطلاعات عاطفی با . برایهستندانسان  عاطفی

-می نظر قرار آن مدی آوای نیز گفتاری و زبانی و یجنبه گفتار

. آهنگ صدا به بعد برانگیختگی یا هیجان عاطفی مربوط گیرد

ت تشخیص شود. اودیر با یک مجموعه داده بزرگ به دقّمی

ساس خوشحالی، غم، خشم و گروه اح برای چهار %48بالای 

-وو نیز از ویژگیهوسینچون .]92[ دست یافت احالت خنث

ر حالت خشم، شادی، غم و های گفتار برای شناسایی چها

-هماز استفاده ت سیستم وی باگرفت. دقّ  بهره حالت خنثا

. ]93[ ه دست آمدب %88 ها برابرکننده بندیجوشی طبقه

نوان خروجی هم در بر ورودی به عتار علاوهسیگنال گف

 تواند مورد استفاده قرار گیرد.سیستم عاطفی می

                                                           
7 Action Unit 
8 Facial Animation Parameters 
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دیگری برای نمایش و  های بدنی، روشها و اشارهحرکت

های بدنی با های مختلف احساسی هستند. حرکتحالت ابراز

های د شامل حالتننتواه به درجات آزادی بالا میتوجّ

چنین دیمللو و و هم ]97[ وتا و پیکاردم .]99[ متعددی باشند

گیری سیستم اندازه های بدنی بااز تحلیل حرکت ]96[ گراسر

 یک محیطمندی کودکان را درهعلاق میزان BPMS5 بدن فشار

دونالد گلوینسکی،  کردند. آموزشی و کار با کامپیوتر ارزیابی

ها و دست ،های بدنیاطلاعات عاطفی را با توجه به حرکت

حالت  52رو و جانبی استخراج و تعداد هاز دو نمای روبسر 

 را که توسط تعدادی بازیگر اجرا شده بودند شناسایی نمود

]95[. 
 

روش دیگری برای  ،های فیزیولوژیکیاز سیگنالاستفاده

هنگام ایجاد  های عاطفی است. درشناسایی و ارزیابی حالت

رات های احساسی مختلف نشان داده شده که تغییحالت

ایکمن . ]98[ شوندفیزیولوژیکی مشخصی برای فرد ایجاد می

 ملاحظه در ایجاد تغییرات قابلبار  برای اولینو لونسون 

بیان  راهای عاطفی سیستم عصبی خودمختار مطابق با حالت

اولین  یکی ازدر کارانش،الیاس وایزاس و هم .]94[ ندکرد

 زیولوژیکی،های فیسیگنال ازاستفاده مطالعات عاطفی با

معیارهای فیزیولوژیکی شامل اعمال  ی را باعاطف هایحالت

نرخ ضربان قلب، هدایت پوست، دمای پوست، نرخ تنفس و 

ها توانستند هشت ن. آ]57[ دت عضلات شناسایی کردنالیّفعّ

 تشخیص دهند. %85با دقت متوسطحالت احساسی را 

 الیت سیستمفع ینتیجههای فیزیولوژیکی از آنجا که درسیگنال

شوند، به طور آگاهانه و از ایجاد می ANS خودمختار عصبی

هستند. این مزیت باعث  و تغییر تر قابل کنترلروی عمد کم

ها شود که اطلاعات عاطفی به دست آمده از این سیگنالمی

 قابل اعتمادتر باشند.
 

سب های عاطفی که نیاز به کدر سیستم شناسایی حالت

ز احساسات وجود یک اقیق برای هراطلاعات مناسب و د

تواند عملکرد بهتری های چندگانه میاز سیگنالدارد، استفاده

این امر منجر به افزایش پیچیدگی  درپی داشته باشد؛ اگرچه

سیستم و کاهش سرعت آن خواهد شد. این مشکل وقتی از 

                                                           
1 Body Pressure Measurement System 

  تر بروز شود بیشمعیارهایی با جنس متفاوت استفاده می

ها، کاستلنو امکان ین سیستما وان مثال ازد. به عنکنمی

های چهره، گفتار تشخیص هشت احساس را با اعمال ویژگی

ت به های بدنی بررسی نمود. در حالت ترکیبی دقّو حرکت

 بوده که نسبت به بهترین سیستم تک %3/53 دست آمده

-آرویو ترکیبی از ویژگی .]26[بهبود را نشان داد  %55ورودی 

فشار نشستن، هدایت پوست و فشار اعمال  ای،های چهره

شده به موس را برای تشخیص میزان اطمینان، ناامیدی، 

آموزان در مدرسه مورد استفاده قرار  دانش یهیجان و علاقه

 .]95[ داد
 

های سیگنال از مطالعات انجام شده با( بعضی5در جدول )

 . استفیزیولوزیکی ارائه شده

 

 هاي عاطفی باتطراحی سیستم تشخیص حال -3

 هاي فیزیولوژیکیسیگنال ازاستفاده

 کاربرد محاسبات های فیزیولوژیکی درسیگنال ازاستفاده

شد، بسیار مورد توجه هایی که بیان اطفی با توجه به مزیتع

های سیگنال به نتایج به دست آمده بااست. با توجه گرفته قرار

کان افزایش که ام توان این استنباط را داشتفیزیولوژیکی، می

-هم .دارد های پردازشی مناسب وجودروش دقت سیستم با

عمال تحریک عاطفی و اخذ اِ یچنین لازم است در مرحله

، تا احساس ی فیزیولوژیکی دقت کافی را انجام دادهاسیگنال

-ها نیز قابلشده و سیگنالقبول ایجاد  نظر به طور قابل مورد

 مطلوب باشند. صحیح واوی اطلاعات اعتماد و ح

ه یولوژیکی برای ارائهای فیزسیگنال ین پژوهش، ازا در

. دش احساسی استفاده هایدهنده حالت یک سیستم تشخیص

تا به صورت نزدیک به تطبیقی  های طراحی شدگونه به سیستم

-برای سیگنالرا  ی مهم و حاوی اطلاعات با اهمیتهاویژگی

 .دها به کار بر
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 های فیزیولوژیکیسیگنال های احساسی باالعات انجام شده در شناسایی حالتاز مطبعضی  -(1جدول )

 توصیف سیستم به دست آمده دقت
 نوع تحریک

 اعمال شده

 هايسیگنال

 استفاده شده

شماره   

 مرجع

 %4/65 به کاربر و وابسته 58%

 مستقل از کاربر

های فرکانسی بالا و پایین، های آماری، توانویژگی

حالت  9آزمایش،  نفر مورد SVM ،527ندی طبقه ب

 احساسی

 ,ECG چندگانه

EDA,ST [12] 

 %58وابسته به کاربر و  47%

 مستقل از کاربر

-طیف های آماری و انرژی سیگنال، اطلاعات ویژگی

روش انتخاب ویژگی  SBSزیر باند و آنتروپی،  های

 نفر مورد 3حالت احساسی،  LDA ،9بندی طبقه و

 MITهای راه دادهمآزمایش به ه

 موسیقی

EMG, ECG, 

SC, RSP و 
(MIT 

database) 

[13] 

 وابسته به کاربر 85%

و نگاشت فیشر برای  SFFSهای آماری، ویژگی

  KNNو  LDAبندی کننده ها، طبقهانتخاب ویژگی

 8طی چند روز، هیبرید، یک نفر مورد آزمایش در

 حالت احساسی

تصور 

 شخصی
EMG, BVP, 

SC, RSP 
[15] 

بندی به کاربر، برای طبقه  وابسته

 ،KNN ،DFA هایکننده

MBP  83 ،59، 55به ترتیب% 

ها به عنوان ویژگی، سه نوع یک از سیگنالشدت هر

 ؛2MBPو  KNN ،5DFAبندی طبقه

 حالت احساسی 6آزمایش، و  نفر مورد 56

 GSR, HR [18] فیلم

به صورت مستقل از کاربر، دقت 

یزان برای م %45/49 متوسط

برای  %63/43 خوشایندی و

 تشخیص هیجان احساسی

-ویژگی   به عنوان  HOCانرژی، فرکانس میانگین، 

های سیگنال پیشانی و تعدادی ویژگی زمانی برای 

ECGمدل فازی برای ارزیابی ویژگیها و ،SFFS  

به عنوان طبقه بندی  SVMبرای انتخاب ویژگیها، 

 کننده

 و EEGسه کانال  موسیقی
ECG 

[19] 

با  SVMبهترین دقت برای 

 3/85 مقدار

و  SVM های زمانی و تبدیل  ویولت به همراهویژگی
3MD به عنوان طبقه بندی کننده؛ 

 حالت احساسی 9آزمایش،  نفر مورد 28

تصاویر 

IAPS 
EEG [38] 

 ، خوشایندی%5/67 برای هیجانی

 5/65و میزان تمایل  5/62%

جوشی طبقه هم طبقه بندی کننده گوسی بیز به همراه

حالت هیجان و خوشایندی به همراه  2 ها،بندی کننده

 آزمایش. نفر مورد 32میزان تمایل، 

قطعه های 

موسیقی 

 تصویر

EEG, EMG, 

BVP, ST, 

RESP 

[3] 

به مقدار  SVMبهترین دقت با 

24/82% 

و  9STFT ،MLPهای زمان فرکانس با تبدیل ویژگی

SVM بندی کننده؛به عنوان طبقه 

 حالت احساسی 9آزمایش،  نفر مورد 26

 EEG [23] موسیقی

                                                           
1 Discriminant Function Analysis 
2 Marquardt Back Propagation 
3 Mahalanobis Distance 
4 Short Time Fourier Transform 
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 استفاده شده داده يتوصیف مجموعه -3-1

های ین تحقیق، سیگنالا استفاده در عاطفی مورد معیارهای

این . ]57[است  MITفیزیولوژیکی اخذ شده در دانشگاه 

فشار خون، هدایت  ها شامل الکترومایوگرام صورت،یگنالس

س هستند که از یک نفر و در روزهای متعدد پوست و نرخ تنف

، تنفر، غم ،اند. هشت حالت احساسی شامل خشمثبت شده

و حالت  3، عشق رمانتیک2، عشق عرفانی5تکریم ،خوشحالی

ها سیگنال یاند. همهگرفته شده نظر بدون احساس در خنثایی

های احساسی را به صورت عمدی و از یک نفر زن که حالت

فرایند  ،. بنابراینند، ثبت شدی به وجود آوردهر ذهنبا تصوّ

هفته  طی چند هااست. سیگنالاخذ سیگنال وابسته به کاربر 

روز مورد  28شده از های انتخاب و سیگنال هجمع آوری شد

بعدی میزان خوشایندی مدل دو (2شکل ) .ندگرفت استفاده قرار

 دهد.نشان می نظر را موردهای و هیجان حالت

 

 
نظر با توجه  های عاطفی موردنمودار دو بعدی حالت -(2شکل )

 به میزان خوشایندی و هیجان

 

  حی شدهمشخصات سیستم طرا -3-2

ر ثّهای مناسب و مؤانتخاب ویژگی ها:الف( استخراج ویژگی

ای برخوردار اهمیت ویژههای مورد استفاده از برای سیگنال

یک از ی هرنیاز برا که در واقع اطلاعات مورداست؛ چرا

  های انتخاب شده فراهم های عاطفی توسط ویژگیحالت

نظر دقیق  های بیان کننده احساسات موردشود. اگر دادهمی

ین ا تر خواهد بود. درها سادهبندی و شناسایی آنباشند، طبقه

                                                           
1 Reverence 
2 Platonic Love 
3 Romantic Love 

ها که های زمانی و فرکانسی سیگنالترکیبی از ویژگی ،مطالعه

شده، مورد استفاده قرار گرفت.  ها اشارهبه آن (2در جدول )

های اعمال شده، ترین ملاحظات برای ویژگیاز با اهمیتیکی

هاست که سیستم سادگی و سرعت محاسباتی قابل قبول آن

سازد. طراحی شده را برای کاربردهای بلادرنگ مطلوب می

های ساده بدون نیاز به از ویژگی بدین منظور، تا حد امکان

ویژگی از  63. تعداد ت پیچیده استفاده شدسبات و تبدیلامحا

که برای  نظر تعیین و محاسبه گردید چهار سیگنال مورد

نظر در طراحی سیستم از  های عاطفی موردشناسایی حالت

 .ها بهره گرفته شدآن

های با از ویژگیبه منظور استفاده ها:ب( انتخاب ویژگی

ت نتیجه سرعتر و حذف موارد کم اهمیت و دراهمیت

یک های هربخشیدن به فرایند آموزش سیستم، بهترین ویژگی

. دو ندهای محاسبه شده تعیین شدبین ویژگیها ازاز سیگنال

روش انتخاب ویژگی شناخته شده تحت عنوان روش ترتیبی 

به این منظور مورد  RELIEF و روش  SFFSوشناور رو به جل

نسخه ساده شده روش  SFFSبررسی قرار گرفتند. روش 

 .]78[ است SFS ترتیبی رو به جلو

ها ای از ویژگیمجموعه ابتدا زیر ، درSFFS در روش

به مجموعه اضافه یا های دیگر ویژگی، شود. سپسانتخاب می

ها برای ویژگی ید تا بهترین مجموعهشواز آن حذف می

از تواند قبلد نظر به دست آید. این فرایند میسیگنال مور

 .]75[ ا خاتمه پذیردهبررسی تمام ویژگی
 

برمبنای تخمین  هاانتخاب ویژگی ،RELIEFروش در 

گر میزان هایی که بیانهاست. این روش وزنهریک از آن اثر

 دهد.ها نسبت میهاست به آنشایستگی هریک از ویژگی

تر از یک مقدار از پیش تعیین هایی بیشهایی که وزنویژگی

-رتر انتخاب میثّهای مؤشده دریافت کنند، به عنوان ویژگی

های هایی از دادهاین روش به طور تصادفی نمونه. ]72[ شوند

 ترین نمونه مطلوبآموزشی برداشته و برای هر نمونه نزدیک

NH9 ترین نمونه نامطلوبو نزدیک NM7 برمبنای معیار  را

   کند.فاصله اقلیدسی تعیین می

                                                           
4 Nearest Hit 
5 Nearest Miss 
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 های فیزیولوژیکیهای استخراج شده از سیگنالویژگی -(2جدول )

 سیگنالهاي فیزیولوژیکی
 

 هاي محاسبه شدهویژگی

EMG SC BVP RSP 

 میانگین دامنه سیگنال √ √ √ √

 MAVمیانگین قدرمطلق دامنه  √ √ √ √

 MAVSLPمیانگین قدرمطلق تغییرات شیب  √ √ √ √

 SDانحراف استاندارد  √ √ √ √

 انرژی سیگنال √ √ √ √

 ZCر از صفر تعداد عبو × × × √

 مطلق دامنه تفاضل اول برای سیگنال خام و نرمالیزه شده میانگین قدر √ √ √ √

 میانگین قدرمطلق دامنه تفاضل دوم برای سیگنال خام و نرمالیزه شده √ √ √ √

 SSCتغییرات علامت شیب  √ √ √ √

 انرژی فرکانسی سیگنال √ √ √ √

 تعداد عبور از صفر فرکانسی √ √ √ √

× 
0-0.08 

0-0.2 

0-2.4 

0.1-0.2 

0.2-0.3 

0.3-0.4 

0.05-0.25 

0.25-5 
 )هرتز( مجموع تابع طیف توان در باند فرکانسی

× 0-0.08 

0-0.2 
 )هرتز( میانگین تابع طیف توان در باند فرکانسی 0-2.4 ×

× × 0.04 -0.15 

and 0.15-0.5 
 )هرتز( نسبت مجموع طیف توان در باندهای فرکانسی ×

× × 0.08-0.15 

0.15-0.5 
× 

 فرکانسیبالای تایع طیف توان در باندهای  های فرکانس میانه و فرکانسمولفه

 )هرتز(

 

ترین هایی با کمبه ترتیب نمونه NHو  NM هاینمونه

 روش کلاس مخالف و کلاس موافق هستند. فاصله با

RELIEFابتدا با صفر مقدار ها را که درهای ویژگی، وزن 

ای مناسب کند، با این ایده که ویژگید به روز میاندهی شده

درحالی  .آن تمایز ایجاد کند NMاست که بین یک نمونه و 

آن  NHکه ویژگی نامناسب باعث ایجاد تمایز بین نمونه و 

 .]73[ شودمی

به طور  RELIEF و SFFS هایروش( 3در جدول )

ه تنها ب RELIEF اولیه روش ی. نسخهاندخلاصه ارائه شده

های بق بود، در صورتی که تعیمم یافتهمسایل دو کلاسه منط

د مورد استفاده نتواناز دو کلاس نیز میآن برای موارد بیش

را برای هرکلاس تعیین  NM، مقدار RELIEF-F گیرند. قرار

برای به روز کردن وزن  ها راآن و سپس متوسط کندمی

 .]79[ بردها به کار میویژگی

ی ویژگی سازی مجموعهاز آمادهبعد ندي:بواحد طبقه ج(

   بندی کننده به منظور شناسایی مطلوب، آموزش طبقه

 شود.های عاطفی انجام میحالت
و  SVM ،LDAهای بندی شامل روشسه روش طبقه

KNN ندرد استفاده و ارزیابی قرار گرفتین مطالعه موا در . 
ی این روش سعی در ایجاد یک صفحه: SVMروش  -1

های مختلف های کلاسبین داده یدارد که فاصله اکنندهجد

  برای مجموعه آموزشی مفروض با ترکیب  بیشینه شود.

)خروجی های ورودی وزوج , )i ix y 1,2که,...,i l ،

 :]38[ سازی زیر باید حل شودنهمسأله بهی
 

      , ,
1

1
min

2

l
T

i
b

i

C
 

  


 
            )5( 

 ( ) 1T

i i iy x b    
 
 

      0i       
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 RELIEFو  SFFSویژگی انتخاب  هایروش -(3) جدول

 SFFSروش انتخاب ویژگی 
 ها باشند.ها و تابع معیار انتخاب ویژگیگر تعداد ویژگیبه ترتیب بیان  J و Nفرض کنید 

مجموعه از پیش انتخاب شده  ا زیرب -1 
1:

k j
j K N

Y Y
 

 شودشروع می. 

argmaxکه  شودای انتخاب میبه گونهبهترین ویژگی جدید  -2 ( )kx J Y x

  که

kx Y. 

شودویژگی به روز می مجموعه -3
1k kY Y x



  . 

شودیبدترین ویژگی از مجموعه حذف م -4
1argmax ( )kx J Y x



  که
1kx Y . 

 شودمجموعه ویژگی به روز می -5
1k kY Y x



 . 

 رویم.می 5ورت به مرحله در غیر این صرفته،  2اگر تابع معیار برآورده نشود به مرحله  -6

 .پایان -7

 RELIEFروش انتخاب ویژگی 

 ای باشد.مقدار آستانه از پیش تعیین شده ها باشند و ها و ویژگیبه ترتیب تعداد نمونه Jو Iفرض کنید

 .شوددهی می صفر مقدار با هادر ابتدا همه وزن -1

1iبرای  -2  تاI ای مثلنهنمو
ix شودانتخاب می. 

ترین نمونه مطلوب،برای هر نمونه نزدیک -3
iNH ترین نمونه نامطلوب،و نزدیک

iNM شودتعیین می. 

1jبرای -4  تاJ شودتعیین میها وزن ویژگی 
1

1
[ ]

m
j j j j

j i i i i

i

w X x NM x NH
m 

   . 

]اگر  ]jw X  دهیم.ی انتخاب شده قرار مینظر را در مجموعه باشد ویژگی مورد 

 

را  ixبندی نادرستمقدار خطا یا طبقه i(5در فرمول )

کند.گیری میاندازه
 

0C 

 
پارامتر جبران کننده برای بخش 

 جداکننده است. تابع نرمال صفحه بردارخطاست و 

کند. را به فضای با ابعاد بالاتر نگاشت می ixبردار آموزشی

ترین مرز ، یک صفحه جداکننده خطی با بیشSVMدر واقع 

کلی کند. توابع کرنل متعددی به فرممی را تعیین

( , ) ( ) ( )T

i j i jK x x x x که برای طبقه  وجود دارند

 .]38[ روندبندی به کار می

با تابع کرنل  SVMبندی کننده ین مطالعه، طبقها در

RBF5، 2

( , ) exp   i j i jK x x x xسازی شد.، پیاده 

سازی برای تعیین و بهینه 2جوی شبکهوروش جستهمچنین 

 .]77[ به کار رفت و  Cپارامترهای 

-تا از نزدیک kیک داده نمونه در بین : KNNروش  -2

تری در بین هایش به کلاسی که تعداد نمونه بیشترین همسایه

 .]35[ شودبندی میباشد، طبقهها داشته آن
                                                           
1 Radial Basis Function 
2 Grid-search 

شود، در یار فاصله اقلیدسی که با رابطه زیر تعریف میمع

1.مورد استفاده قرار گرفتسیستم 

ix2و

ix به ترتیب نمونه-

                    های اول و دوم هستند:ام از کلاسiهای ویژگی 
 

(2                  )       1 2 2

1

( )
n

i i

i

d x x


 
  

 

 

این روش برمبنای تابع تفکیک کننده خطی  :LDAوش ر -3

 عمل می کند: 
 

         

1

11 1
ln ln

2 2

i i i

T

i i i i i i

b

c p



 



 







   
 

        ( ) T

i i id x b x c 
 (3  )                                 

              

   1,....,i l ها استبا تعداد کلاس متناظر.i 

میانگین بردار شامل متغیرهای  مقدارiماتریس کوایانس،

 ام است.iاحتمال پیشین کلاس  ipها وویژگی

© Copyright 2016 ISBME, http://www.ijbme.org

www.ijbme.org


5343، زمستان 9، شماره 8ی زیستی، دوره مجله مهندسی پزشک 351  
  

 

-بودن ماتریس کننده یکسان ساده فرض ، ازLDAروش 

   با توجه به  iوکند.میها استفاده های کواریانس کلاس

های آزمایش شوند. دادهمی ها تعیینهای آموزشی ویژگیداده

 شوندبندی میزیر طبقه یمطلوب با قاعده کلاس lازبه یکی

]76[. 

( ) arg max ( )i
i

G x d x


                      )9(  

)ی فوقدر رابطه )G x


برچسب کلاس نسبت داده شده  

 است. xبه بردار ویژگی

 

 ها و بحثیافته -4
های شناسایی حالت هدف طراحی سیستم ،ین مطالعها در

نظرگرفتن دو نیازمندی اصلی آن یعنی دقت و  عاطفی با در

 برد رکا دو مورد در ایندهی مطلوب است. سرعت پاسخ

کامپیوتر بسیار با اهمیت هستند. یک سیستم های انسان/واسط

HCI های قابل اعتماد، باید قادر به ایجاد تمایز مابین حالت

نظر به طور دقیق و بلادرنگ باشد. برای رسیدن  عاطفی مورد

بندی برای جوشی واحدهای طبقهایده هم ،به این منظور

مورد توجه قرار های عاطفی یی حالتطراحی سیستم شناسا

ر ثّهای مؤروی ایجاد یک مجموعه از ویژگی گرفت. در ابتدا

نظر هستند، تمرکز  عاطفی مورد ها که حاوی اطلاعاتسیگنال

ی ساده زمانی و هاها، ویژگی. برای هریک از سیگنالشد

و  58، 55 ،53. تعداد ند( محاسبه شد2فرکانسی طبق جدول )

و EMG ،SC ، BVPهای ترتیب برای سیگنال ویژگی به 57

RSP های تعیین شده، بین ویژگی، ازتعیین شدند. سپس

 و SFFSهای های هر سیگنال با اعمال روشبهترین ویژگی

RELIEF-F های بیان. قابلیت هریک از روشندشد مشخص-

ها ر برای سیگنالثّده برای ایجاد یک مجموعه ویژگی مؤش

مبنای ت. مجموعه ویژگی نهایی برمورد بررسی قرار گرف

شود. ترکیب های انتخاب شده تشکیل میترکیب ویژگی

ویژگی  یکه مجموعه را دارداین مزیت  ها در اینجاویژگی

ها نهایی اعمال شده حاوی بهترین اطلاعات هریک از سیگنال

 .]78، 75[ است نظر های عاطفی موردبرای شناسایی حالت

های در ابتدا ویژگی اگر ،زینگبه عنوان یک روش جای

های انتخاب ها را با هم ترکیب کرده و سپس روشسیگنال

. اول اینکه شودمی، با دو مشکل مواجه ویژگی اعمال شود

ها بخش مهمی از اطلاعات عاطفی برای هریک از سیگنال

 ر فرایند انتخاب نادیده گرفته شود. دوم اینکهممکن است د

ها های همه سیگنالترکیب ویژگیتشکیل شده با  یمجموعه

فرایند باعث ایجاد اختلال در  ابعاد بزرگی خواهد داشت که

ین صورت ا ، دربنابراین شود.آموزش سیستم و کندی آن می

از دهای عملی مناسب نخواهد بود. بعددیگر برای کاربر

، این مجموعه به سه های انتخاب شدهترکیب بهترین ویژگی

-وزش یک واحد طبقهر بخش برای آمشود. هبخش افراز می

جوشی و نتایج به دست آمده با روش هم بندی اعمال شده

کنند. نهایی سیستم را تعیین میترین آرا، ترکیب و نتیجه بیش

بندی با روش جوشی واحدهای طبقهسازی همبرای پیاده

 نیاز است. ها موردین آرا، تعداد فردی از زیر سیستمتربیش

به منظور جلوگیری از پیچیده شدن سیستم،  ،ین مطالعهادر

یعنی سه  ،بندیین تعداد ممکن برای واحدهای طبقهترکم

  د.نظر گرفته ش واحد، در

با توجه به اینکه مجموعه ویژگی استفاده شده در فرایند 

های انتخاب شده آموزش سیستم عاطفی شامل بهترین ویژگی

 ،اند، بنابراینتهها در تشکیل آن نقش داشاست و همه سیگنال

-یک مجموعه ویژگی حاوی بهترین اطلاعات عاطفی سیگنال

ها با روش های سیگنالدر انتخاب ویژگی .شودها تشکیل می

SFFS ی از پیچیده شدن سیستم، سعی شدبه منظور جلوگیر 

های انتخاب شده برای هر سیگنال حد ممکن تعداد ویژگی تا

در مرحله  ،ین ترتیب. بدهای آن نباشدتر از نصف ویژگیبیش

-هم .شودمیها نیز اطلاعات کافی فراهم سیستم بعد برای زیر

ها برحسب عملکردشان ، ویژگیRELIEF چنین در روش

-بندی می ها رتبهکنند و براساس آنهایی دریافت میوزن

 RELIEFهای انتخاب شده با روش ویژگی شوند. سعی شد

اشند، تا پیچیدگی یکسان ب  SFFSاز نظر تعداد با روش

ها به لحاظ سرعت بررسی عملکرد آن و بوده ها یکسانسیستم

موجود، امکان  یلهباشد. تنها مسأ پذیر دهی نیز امکانپاسخ

های مختلف با اطلاعات هایی از سیگنالانتخاب ویژگی

تواند باعث ایجاد افزونگی در مجموعه می سان است کهیک

ویژگی تشکیل شده به سه  ها شود. با تفکیک مجموعهویژگی
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یابد. حد زیادی کاهش می مجموعه، این احتمال تا زیر

ها و اینکه اطلاعات ها براساس عملکرد آنتفکیک ویژگی

به طور مساوی تقسیم گردد،  ها در سه مجموعه تقریباًسیگنال

ها براساس عملکردشان های سیگنال. ویژگیشودانجام می

ها برحسب دقت ویژگی SFFSدر روش  شوند.بندی میرتبه

برحسب وزنی که  RELIEF ده و در روشآم به دست

های مجموعه زیر ،شوند. سپسکنند، رتبه بندی میدریافت می

ها نظر براساس ترکیبی از بهترین و بدترین ویژگی مورد

 ای در زیرها به گونهچنین ویژگیهم شوند.تشکیل می

یژگی هرکدام از تعداد وشوند که ها تقسیم میمجموعه

های رایج برای از روشاستفادهها یکسان باشد. زیرمجموعه

های ها به علاوه روش انتخاب ویژگیافراز مجموعه ویژگی

شود که این تر شدن سیستم میمورد استفاده، باعث پیچیده

نظر مطلوب نخواهد بود. با تفکیک بهترین  برای کاربرد مورد

توان انتظار مجموعه، می یرها به سه زهای سیگنالویژگی

داشت که سیستم عاطفی طراحی شده هم به لحاظ دقت 

ه کند. سرعت پاسخ دهی عملکرد مطلوبی ارائتشخیص و هم 

-( نمایش داده شده3) ساختار سیستم توصیف شده در شکل

 است.

ده، سپس هر کدام به یک تشکیل ش یهامجموعه زیر

نظر  عاطفی موردهای بندی برای شناسایی حالتواحد طبقه

شوند. در واقع سه زیر سیستم خواهیم داشت که با اعمال می

های یکسان، هریک به طور مستقل حالت پیچیدگی تقریباً

کنند. نتایج به دست آمده از زیر عاطفی را شناسایی می

ترین آرا با هم ترکیب شده و نتیجه ها با روش بیشسیستم

. آیدنظر به دست می نهایی سیستم در شناسایی حالت مورد

، SVMبندی پرکاربرد شامل ین مطالعه، سه روش طبقها در

KNN  وLDA ای عاطفی مورد ارزیابی هبرای شناسایی حالت

 .قرارگرفت

های مورد استفاده در ساختار سیستم عاطفی زیر سیستم

، اما روش رودی متفاوت استویژگی و یتنها در مجموعه

 از طبقهاستفادهها یکی است. آنبندی استفاده شده برای طبقه

سازی و ای مختلف با توجه به شرایط پیادههکننده بندی

شود. ها، باعث پیچیده شدن سیستم میآموزش متفاوت آن

شود زمان ها باعث میبندی کنندهطرفی متفاوت بودن طبقهاز

ها نیز متفاوت های تشکیل شده با آنپاسخ دهی زیر سیستم

زمان خواهند بود. سعی شد ها ناهمر سیستمباشد. در واقع زی

های ها به سه زیر مجموعه، تعداد ویژگیاز تفکیک ویژگیبعد

ها نتیجه پیچیدگی آنسیستم و در مورد استفاده برای هر زیر

های تکراری در هیچ یکسان باشد. با توجه به اینکه ویژگی

ای توسط ها وجود ندارد، اطلاعات اضافهیک از زیر سیستم

 شود.ها استفاده نمیبندی کنندهطبقه

روی  سانهای یکبندی کنندهاز طبقهچنین استفادههم

دهی شود زمان پاسخهای متفاوت، باعث میویژگی یمجموعه

هایی سیستم در در تولید پاسخ ن د کهها به هم نزدیک باشآن

 به منظور در نظر گرفتن اثر ر خواهد بود.ثّ زمانی قابل قبول مؤ

سنجی  به عنوان روش اعتبار LOO5رات آماری، روش تغیی

های سیستم هریک از روش ،مورد استفاده قرارگرفت. بنابراین

بت های ثهای سیگنالکه متناظر با تعداد نمونه شد بار اجرا 28

 شده برای هر حالت احساسی است.

انتخاب  هایروش به دست آمده با یجنتا (9) شکل

 .دهدیاعمال شده را نشان م هایی کنندهو طبقه بند یژگیو

گر قابلیت سیستم طراحی شده برای نتایج به دست آمده بیان

 شناسایی هشت حالت عاطفی مورد نظر است.

جوشی ها و همسیگنال هاییژگیو ینبهتر ترکیب

 ییدر شناسا ی رااعملکرد قابل ملاحظه بندی،واحدهای طبقه

و  یبندروش طبقهبدون توجه به  نظر ی موردعاطف هایحالت

 بندیطبقه .ورده استاستفاده شده به دست آ یژگیِو تخابان

در شناسایی  دو روش انتخاب ویژگی تقریباًبا هر  SVMکننده 

دی دیگر نتایج بنها نسبت به دو روش طبقهتر حالتبیش

پیچیدگی محاسباتی این  ، اگرچهه استبهتری کسب کرد

چنین ت. همتر اسروش نسبت به دو روش دیگر بیش

و  SVMبندی های طبقهبا روش RELIEF از روشاستفاده

KNN نظر نسبت به  های احساسی مورددر شناسایی حالت

. اما عمل کرده است تربهتر و با تغییرات کم SFFS روش

-نتایج بهتری نسبت به دو طبقه LDAبا روش  SFFSروش 

 .بندی کننده دیگر به دست آورده است

                                                           
1 Leave one out 
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 بندیجوشی واحدهای طبقههم یختار سیستم عاطفی طراحی شده برمبنای ایدهسا -(3شکل )

 
 حالت خنثا[بندی کنندهو طبقه های مختلف انتخاب ویژگیهای عاطفی طراحی شده با اعمال روشنتایج سیستم شناسایی حالت -(4شکل )

(Neur( خشم ،)Ang( تنفر ،)Dis( غم ،)Grie( عشق روحانی ،)Ploveعشق ،) (مادیRlove( شادی ،)Joy( و احترام )Reve)[ 

 

شود، طور که دیده می همان LDAبندی کننده با طبقه

شق مادی به خوبی شناسایی نشده های خشم، تنفر و عحالت

های در شناسایی حالت KNN بندی کنندههمچنین طبقه .ندا

ایر احساسات عملکرد تنفر و عشق مادی در مقایسه با س

با هر  SVMدر صورتی که روش است. ئه کردهتری اراضعیف

ها بسیار خوب عمل دو روش انتخاب ویژگی برای همه حالت

است. را به دست آورده %88از کرده و دقت شناسایی بالاتر 

هم دیگر سرعت در کنار دقت شناسایی سیستم، ملاحظه م

تر خیر پاسخ است. بدیهی است که با کمپاسخ دهی یا زمان تأ

تر سیستم باعث مطلوب خیر پاسخ، سرعت بیشتأ بودن زمان

 بلادرنگ خواهد بود. شدن آن برای کاربردهای عملی و

دست آمده دقت متوسط به  (ب-7) و (الف-7در شکل )

های با اعمال روش و زمان تأخیر در پاسخ توسط هرسیستم

 .استها نشان داده شدهبندی و انتخاب ویژگیمختلف طبقه

 

© Copyright 2016 ISBME, http://www.ijbme.org

www.ijbme.org


 379  های فیزیولوژیکی چندگانهجوشی نتایج سیگنالاز همی ذهنی با استفادههای عاطفی تصوّر شدهشناسایی حالتخضری: 

 

 

 

 
 خیر پاسخ در شناسایی تعداد هشت حالت عاطفی زمان تأ ب(دقت متوسط؛  ف(ال -(5شکل )

 بندی کننده و طبقه های مختلف انتخاب ویژگیبا اعمال روش

 

تر و نسخه کامل SFFSاین است که روش  بر تصور کلی

ت سیستم و خطای به دست مبنای دقّ بر که اصولاً SFSآن 

ی هاروش سبت بهن ،وراپر( یها)روش کنندیعمل مآمده 

مثل  یگرد یارهایمع یمبناکه بر RELIEF مانند فیلترکننده

به  ،کنندبستگی، محتوای اطلاعات و غیره کار میهم فاصله،

وابسته  یلبه دلدهند. عملکرد کندتری نشان  ،لحاظ سرعت

 افزار و سرعتبه سخت هاهریک از سیستم پاسخ زمان بودن

ترین بیش نسبت به یجنتا ،دهاستفا مورد یوترکامپ گرپردازش

 یهاروش دربین .اندشده به هنجاربه دست آمده  زمان

 یاربا در نظر گرفتن دو مع یستم،س یمختلف استفاده در طراح

 بندی کنندهطبقه ،سرعت پاسخ دهی ی دقت شناسایی واصل

SVM روش هبه همرا RELIRF ینچنو هم LDA  به همراه

SFFS ل ورد اخیر نسبت به سیستم اومشوند.  ید معرفننتوایم

تری نیز ، سرعت پاسخ دهی مطلوب(ب-7با توجه به شکل )

  است.ارائه کرده

 KNNو  LDAکننده  یبندبه همراه طبقه SFFSروش

های دیگر سرعت پاسخ یباتی هستند که در مقایسه با روشترک

-و هم یکارددو مورد توسط خانم پ ین. ادهی مطلوبی دارند

نتایج به دست  .]57[ اندقرار گرفته یورد بررسم یشانکاران ا

های مطلوب ین مطالعه با توجه به استفاده از ویژگیا آمده در

ه شده توسط جوشی نتایج نسبت به نتایج ارائها و همسیگنال

نشان  (7ل )که در شک یشنهادیدرساختار پها بهتر است. آن

های ژگیاز بهترین ویزیرسیستم تنها بخشیهر یداده شد، برا

-سیستم یرز ینا از یکهر درنتیجه، شود.ها استفاده میسیگنال

که مجموعه  یستمینسبت به س هستند تریعتر و سرساده ها

را به  یورود هاییگنالس هاییژگیمتشکل از همه و یژگیو

ای برای سیستم ارائه منظور انجام مقایسه بدین .بردیکار م

کاران، هم ادی پیکارد وین مطالعه و سیستم پیشنها شده در

های اعمال شده یا پیچیدگی سیستم در کنار تعداد ویژگی

 .ه استنظر قرار گرفت دقت به دست آمده مد

 سه سطر کند.ارایه می انجام شده را یمقایسه (9جدول )

ین مطالعه هستند. ا ول بهترین نتایج به دست آمده دراول جد

ه با سیستم طراحی چنین سطرهای دوم و چهارم مورد مشابهم

ند. اگرچه نکه میکاران وی را ارائشده توسط پیکارد و هم

تر است، اما ین مطالعه بیشا های اعمال شده درتعداد ویژگی

ها به از آنجا که روش انتخاب ویژگی برای هریک از سیگنال

 یهااست، تعداد ترکیبات ویژگیطور مستقل به کار رفته

به مراتب  RELIEFو  SFFS هایاستفاده شده توسط روش

 تر است.ه شده سریعدرنتیجه سیستم ارائتر و کم

ها و نتایج به دست آمده جوشی بهترین ویژگیهم یایده

ها امکان ایجاد اطلاعات کافی برای سیستم سیستم توسط زیر

کند. در صورتی که اعمال همه طراحی شده را فراهم می

و ترکیبی باعث  جاها به صورت یکهای سیگنالویژگی

ین صورت به دلیل ا شود. دردهی نامناسب سیستم میخپاس

دهی سیستم بسیار ویژگی، پاسخ یبزرگ بودن ابعاد مجموعه

های چنین ممکن است بعضی از ویژگیشود. همکند می

ویژگی  یها به دلیل نیاز به تولید مجموعهمطلوب سیگنال

 تر از بین بروند.کوچک
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 توسط انجام شده ین مطالعه و کارا در دقت پاسخ مبنای سرعت وهای طراحی شده برات بهترین سیستممشخص -(4جدول )

 ]57[ کارانشخانم پیکارد و هم

 دقت به دست آمده
 روش

 بندیطبقه

روش انتخاب 

هاویژگی  

ی هاتعداد ویژگی

هاسیستم زیر  

 هایتعداد ویژگی

 اولیه
 مطالعه انجام شده

%43/8 SVM RELIE-F 58 63 1-مطالعه حاضر 

%45/8 LDA SFFS 58 63 2-مطالعه حاضر 

%88/5 KNN RELIE-F 58 63 3-مطالعه حاضر 

%87/6 KNN SFFS 58 63 4-مطالعه حاضر 

85%  KNN and 

LDA 
SFFS 98 98  57[پیکارد و همکاران[ 

 

جا، به دلیل ها به طور یکویژگی یدر روش اعمال همه

ت شناسایی سیستم ی بزرگ، دقّویژگ یایجاد یک مجموعه

سیستم  تواند قابل قبول باشد. به منظور انجام یک مقایسه،می

های ویژگی یبا اعمال همههای عاطفی شناسایی حالت

 .ها طراحی شدسیگنال

ها های سیگنالهای انتخاب ویژگی به همه ویژگیروش

شده برای آموزش  های انتخابویژگی ،. سپسنداعمال شد

، دقت SFFS. با روش ندبندی اعمال شدطبقه یک واحد

به است که  %8/85و  %9/89، %8/86 شناسایی متوسط برابر با

-هم به دست آمد. LDAو  SVM ،KNNهای ترتیب با روش

ه شده در شناسایی ، دقت ارائRELIEFبا اعمال روش  چنین

-بندی کنندهنظر به ترتیب با طبقه های احساسی موردحالت

 حاصل شد. %3/54و  %8/83، %5/83 تفاده برابر باهای مورد اس

ای انجام شد که تعداد ها به گونهفرایند انتخاب ویژگی

 های استفادههای نهایی انتخاب شده با تعداد ویژگیویژگی

بندی دهای طبقهجوشی واحها در روش همسیستم زیر شده با

های جوی ویژگیوین روش از آنجا که جستا یکی باشد. در

شود، تعیین ای با ابعاد بزرگ انجام میروی مجموعه رثّؤم

های چنین سیستمبر خواهد بود. همها بسیار زمانویژگی

جوشی طراحی شده با این روش در مقایسه با روش هم

ه ا کسب کردتری ربندی، دقت شناسایی پایینواحدهای طبقه

بندی در صورتی که جوشی واحدهای طبقهدر روش هم .اند

کل شوند و یا نتیجه مطلوب ها دچار مشسیستم ضی از زیربع

توانند آن را جبران کرده و ه نکنند، بقیه واحدها میرا ارائ

 کنند. پاسخ مطلوب را برای سیستم تولید

دهد که ه شده در نمودارهای قبل نشان میارائ نتایج

های بهترین ویژگی جوشی پیشنهادی بااعمال روش هم

بندی و انتخاب توجه به نوع روش طبقه ها، بدونسیگنال

های اسایی حالتدر شن را تواند عملکرد مطلوبیویژگی می

یت دقت تشخیص د. با توجه به اهماحساسی به دست آور

بندی کیب با طبقهزمان تولید پاسخ، بهترین تر سیستم و نیز

 حاصل شد.  SFFSو روش انتخاب ویژگی LDAکننده 

تر عملکرد این سیستم در به منظور بررسی هرچه بیش

س برهم نظر، ماتری شناسایی هشت حالت عاطفی مورد

ماتریس  است.ارائه شده (7ریختگی ایجاد شده در جدول )

ی عملکرد سیستم در نحوهگر واقع بیانهم ریختگی در بر

 اشتباه، رت وجودصواست و در مطلوبهای تشخیص حالت

دیگر را نشان با یکها از حالتگونگی اشتباه کردن بعضیهچ

 . دهدمی

ان گفت توبا توجه به سطر چهارم جدول می ،مثال برای

یک مورد اشتباه و به صورت سیستم حالت غم را تنها در

دو معیار معین . ه استاحترام و تکریم شناسایی کرد حالت

برای تعیین عملکرد یک  معمولاً 2بودنو میزان حساس  5بودن

هم ریختگی به ماتریس بر تشخیص الگو با توجهسیستم 

 .]74[ شوندمی  تعریف 

                                                           
1 . Specificity 
2 . Sensitivity 
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 LDAبندی کننده و طبقه SFFS انتخاب ویژگی روش با ماتریس برهم ریختگی در شناسایی تعداد هشت حالت احساسی -(5جدول )

 حالت عاطفی شناسایی شده مورد نظر حالت عاطفی

 غم تنفر خشم خنثا 
عشق 

 عرفانی

عشق 

 رمانتیک
 احترام خوشحالی

 5 0 0 0 0 0 8 54 خنثا

 9 5 5 0 0 5 53 8 خشم

 0 0 0 0 0 28 8 0 تنفر
 5 0 0 0 54 0 0 8 غم

 0 0 0 28 0 0 0 0 عشق عرفانی
 8 0 28 0 0 0 0 8 عشق رمانتیک

 5 54 0 8 0 0 0 0 خوشحالی

 28 0 0 0 0 0 0 8 احترام

 

حساس بودن و معین بودن به ترتیب بیان کننده توانایی 

های طلوب و رد حالتهای مدر شناسایی حالت سیستم

 یبرا یاردو مع ینا یاز آنجا که شکل اصل. نامطلوب هستند

 یاردو مع ،مطالعه ینا است، درشده یفدو کلاسه تعر یلمسا

 مورد یاحساس هایها )حالتاز کلاس یکهر یشده برا بیان

حساس  یزانها به عنوان مده و سپس متوسط آنیین شنظر( تع

 (6) جدول .ندشددر نظر گرفته  یستمبودن س ینن و معبود

به دست آمده  یرمقاد. کندرا ارایه میشده  بیان یاردو مع یرمقاد

عملکرد قابل  گریانب یستمس بودنینحساس بودن و مع یبرا

نظر و ردکردن  مورد احساسات ییدر شناسا آنملاحظه 

ده در ش هارائ یستمخواه است. در واقع سدل یرغ هایحالت

 یسردرگم دچارنظر  مورد یاحساس هایحالت ییشناسا

 است.نشده
 

 های عاطفیمشخصات آماری سیستم شناسایی حالت -(6جدول )

 LDAبندی کننده طبقه و SFFS روش انتخاب ویژگی با

 نظر سیستم تشخیص احساس مورد معین بودن حساس بودن

4357/8 4455/8 SFFS+LDA 

 

 گیريیجهنت -5
های عاطفی با مطالعه، طراحی سیستم شناسایی حالتین ا در

 های بلادرنگ مدهدف بهبود دقت تشخیص و تولید پاسخ

 گرفت. قرار نظر

ها و اطلاعات با اهمیت سیگنال یاز همهمنظور استفاده به

ها با انجام چنین بهبود عملکرد سیستم، ترکیب زیر سیستمهم

 ای کهگونهبه گرفت. بندی صورتواحدهای طبقه جوشیهم

های انتخاب شده از بهترین ویژگی ها باهریک از زیرسیستم

های انتخاب شده برحسب . ویژگیها طراحی شدسیگنال

هایی افراز مجموعه بندی و سپس به زیرعملکردشان رتبه

مساوی  ای که اطلاعات عاطفی به طور تقریباً. به گونهندشد

 RELIEF-Fو  SFFS هایروش د.ها تقسیم شمجموعه در زیر

، SVM هایها و روشرتر سیگنالثّهای مؤبرای تعیین ویژگی

KNN  وLDA بندی کننده برای شناسایی به عنوان طبقه

 استفاده و ارزیابی قرارمورد  نظر های عاطفی موردحالت

 .ندگرفت

های بندی که از بهترین ویژگیجوشی واحدهای طبقههم

تمی عاطفی با دقت و سرعت گیرند، سیسها بهره میسیگنال

کند. نتایج به دست آمده عملکرد پاسخ دهی مطلوب ایجاد می

نظر  های عاطفی موردمطلوب سیستم را در شناسایی حالت

ین مطالعه بهتر ا چنین نتایج به دست آمده درکند. همتائید می

استفاده تاکنون است.  از نتایج گزارش شده با پایگاه داده مورد

دن دقت قابل قبول به همراه پیچیدگی کمِ سیستم به دست آور

های تواند آن را برای کاربردهای عملی و بلادرنگ واسطمی

 .انسان و کامپیوتر مطلوب سازد
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