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Abstract  
Detecting and controlling stress levels in drivers is especially important to reduce the potential risks 

while driving. Accordingly, in this study, a detection system was presented to identify four levels of 

stress (low, neutral, high and very high) in drivers based on physiological signals. The proposed 

method used the drivedb database, which includes the recording of physiological signals from 17 

healthy volunteers while driving on specific routes on city streets and highways. A set of statistical and 

entropy features along with morphological features that were calculated only for the ECG signals, 

were used. The calculated features were applied as inputs to the classification units to detect stress 

levels. Support vector machine (SVM), k nearest neighbors (kNN) and decision tree (DT) were 

evaluated as classification methods. The main purpose of this study was to improve the accuracy of 

stress level detection using the idea of classifiers fusion. To achieve this goal, the combination of 

individual classification units, each of which used only the features of one of the ECG, EMG and GSR 

signals, was performed by the Demster-Shafer method. Using genetic algorithm as feature selection 

method, SVM classifier and Dempster-Shafer fusion strategy, the best stress detection accuracy of 

96.9% was obtained. While the highest detection accuracy among individual classifiers was 75% and 

obtained by a subsystem that used ECG features. The results show significant performance of the 

proposed method compared to previous studies that used the same dataset. 
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ای برخوردار است. منظور کاهش خطرات ناشی از آن، از اهمیت ویژهتشخیص و کنترل سطح استرس در رانندگان به :چکیده

های در این مطالعه سیستمی برای تشخیص چهار سطح استرس کم، متوسط، زیاد و خیلی زیاد در رانندگان براساس سیگنال

های فیزیولوژیکی که شامل ثبت سیگنالاستفاده شده  drivedb . در روش پیشنهادی از پایگاه دادهه استشدئه فیزیولوژیکی ارا

ای از مجموعه .های شهر و بزرگراه استدر مسیرهای مشخص از جمله خیابان نفر داوطلب سالم هنگام رانندگی هفده از

 .ه استکار رفتمحاسبه شدند، به ECGشناسی که فقط برای سیگنال های ریختهمراه ویژگیهای آماری و آنتروپی بهویژگی

ل شدند. ماشین بردار پشتیبان بندی برای تشخیص سطوح استرس اعماعنوان ورودی واحدهای طبقههای تعیین شده بهویژگی

(SVM ،)k ( نزدیکترین همسایهkNN( و درخت تصمیم )DTبه )مورد ارزیابی قرار گرفتند. هدف بندی های طبقهعنوان روش

بندی است. جوشی در سطح نتایج واحدهای طبقهدقت تشخیص سطوح استرس با استفاده از ایده هم بهبود ،اصلی این مطالعه

(، عضلات ECGقلبی ) هایهای یکی از سیگنالاز ویژگی تنها که هرکدام ،بندی منفردرکیب واحدهای طبقهاین منظور تبه

(EMG( و هدایت پوست )GSR )های مؤثر با الگوریتم . با انتخاب ویژگیشد نجامشفر ا-دمپسترند، توسط روش اهبهره گرفت

-درصد به 9/96 ترین دقت تشخیص سطوح استرس برابر باشفر، به-و روش همجوشی دمپستر SVMکننده بندیژنتیک، طبقه

 یهایژگیکه از و یستمیس ریتوسط ز بود و درصد 75 منفرد هایبندطبقه نیب صیدقت تشخ نیکه بالاتریحال دردست آمد. 

العات دست آمده عملکرد قابل توجه روش پیشنهادی را نسبت به مطنتایج به دست آمد.استفاده کرده بود به ECG گنالیس

 د.دهاند، نشان میگذشته که از مجموعه داده مشابه استفاده کرده
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 مقدمه -1

های جدید و ناشناخته که باعث برهم خوردن یک حالت احساسی طبیعی است که انسان هنگام رویارویی با موقعیتاسترس 

عبارت دیگر استرس تنش بهاسترس واکنش بدن در برابر یک چالش یا تقاضا است.  شود، خواهد داشت.میآرامش ذهنی وی 

 زمانی که استرس بهامیدی، عصبانیت یا نگرانی شود.  ای ایجاد شده و باعث ناتواند در اثر واقعهعاطفی یا جسمی است که می

توسط غده  کورتیزول بدن انسان با ترشح هورمون .[1]سیب برساند فرد آ تواند به سلامتفرد غلبه کند، میمدت طولانی بر 

و تنش عضلات ، افزایش و حافظه مغز فعالیت بهترباعث  دهد. این هورموناکنش نشان میبه استرس و فوق کلیوی )آدرنال(

-حفظ تعادل در فعالیتمنظور مقابله بدن، افزایش توان دفاعی بدن، کاهش حس درد و کمک به ، افزایش سریع انرژی بهنبض

توانند به افراد کمک کنند تا شرایط ایجاد کننده ها خوب هستند زیرا میدر کوتاه مدت این واکنش د.شومی های حیاتی بدن

 هوشیار همواره ، بدنطولانی مدتاسترس اما در هنگام این روش بدن برای محافظت از خود است. . استرس را کنترل کنند

شود فرد در معرض خطراتی از جمله فشار اگر خطری وجود نداشته باشد. با گذشت زمان این عمل باعث میماند، حتی می باقی

دیابت، مشکلات پوستی های معده، ناراحتی، عروقی مشکلات قلبی کاهش کیفیت خواب، احساس خستگی همیشگی، خون بالا،

 .[1]قرار بگیرد  افزایش وزن همچنین و

با توجه به کااهش   ،استرس خشم یا مانند یدارد. احساسات منفکامل  و آرامش به تمرکز ازیست که نا ایدهیچیپعمل  یرانندگ

د. نا و پاسا  باه خطارات را مختال کن     صیراننادگان در تشاخ   ییتواناا  یریطور چشامگ به دنتوانیم سطح تمرکز و آرامش فرد

سارعت خاود را    یدر هنگاام راننادگ   ادیا به احتماال ز  برندیاز کار رنج م یشکه از استرس نا یرانندگان هددینشان م قاتیتحق

-اگر باه  حتی هستند، زااسترس یرانندگ طی. همه رانندگان در معرض شراشوندیم ریدرگ زین یداده و در تصادفات جد شیافزا

اساترس   ناد توانیما  و ... کیا نامناسب و تراف یآب و هوا ،یو آمد طولان تروزمره دچار استرس نباشند. رف یدر زندگ یطور کل

 واناد تیم کهدهند، می نشان واکنش زااسترس یرانندگ طینسبت به شرا تیاز رانندگان با عصبان یکنند. بعض شتریرانندگان را ب

شاود.   لیحلقاه باطال تباد    کیا داده و به  شیاسترس را افزا زانینوبه خود مبه واندتیم یمتهاج یخطرناک باشد. رانندگ اریبس

 جااد یاساترس را ا  نیشاتر یدر مناطق شلوغ احتمالاً ب ی. رانندگگذارندیم ریاسترس فرد تأث زانیامل بر ماز عو یاریمتأسفانه بس

از قرماز باه سابز     ییچاراغ راهنماا   رییپس از تغ یو حت یکار هردر انجام  ییعدم توانا ک،یافتادن در تراف ری. احساس گکندیم

 [.2سطح استرس را بالا ببرد ] تواندیم

 ییکاارا  ،یمنیمنظور بهبود ال نقلیه و رانندگان بهیوسا یبرارا  ابزارهایی و ها حلکردند راه یسع یقاتیتحق هایهاز گرو یاریبس

 شارایط  نظاارت بار   تنهاا  نه یدنیپوش هایحسگر استفاده از ،فناوری هایشرفتیبا پ .ارائه دهند حمل و نقلدر بخش  تیفیو ک

هنگاام راننادگی فاراهم     انساان  یو شناخت یحالات عاطف ارزیابی یبرا یبلکه ابزار د،دهیارائه م یدر زمان واقع را یکیولوژیزیف

تشاخیص و کااهش    منظوربه نظارت بر استرس رانندگان نهیگذشته در زم یهادر سال یادیراستا مطالعات ز نی. در همکندمی

 فارد  یکا یزیو ف یکیولاوژ یزیف یهااس پبررسی  از طریق ومختلف  هایروش با. سطح استرس راننده است انجام شده سطح آن

دماای  ، (GSR) 2یکای پوسات  الکتر تیا فعال ،تانفس  نرخ ،(HR) 1ضربان قلبمانند  یکیولوژیزیف هایاست. پاس  صیقابل تشخ

ای، های چهرهبیان مانند یکیزیف یهاپاس  همچنین و (EEG) 4( و فعالیت الکتریکی مغزEMG) 3اسکلتی بدن، فعالیت عضلات

نظاور بهباود عملکارد    مهای چندگانه باه استفاده از اطلاعات سیگنال. کار بردبه برای این منظور توانرا میگفتار و  حرکات بدن

   .[3،4] ند مورد توجه قرار بگیردتواو تشخیص دقیق میزان استرس می سیستم

 لیا و تحل یآورمطالعاه جماع   نیا . در ا[3] استرس است صیتشخ ینهیدر زم شگامیپ کاردیو پ یلیانجام شده توسط ه مطالعه

 5فعالیات قلاب   هاای لگنایاست. س مدنظر قرار گرفتهسطح استرس راننده،  نییتع یبرا یرانندگ نیدر ح یکیولوژیزیف یهاداده

(ECG)، EMG، GSR یاک مسایر از پایش     در یهنگام رانندگ قه،یدق 50راننده در حداقل زمان  24از  وستهیطور پبه سو تنف

 ایقاه یدق 5 هاای هاای اساتخراش شاده از باازه    از ویژگی اول لیشدند. در تحل لیها به دو روش تحل. دادهشدند ثبت شدهتعیین

در ایان   سه سطح استرس راننده استفاده شاد.  صیتشخ یدر بزرگراه و در شهر برا یرانندگ و هنگام استراحت در حالتها داده

 یهاا یژگا یودوم  لیا تحلدر  د.دسات آما  به یروز رانندگچندین  طی راننده چند برای درصد 97از  الاترب تشخیص دقتحالت 

 یی تعیاین شاده باود را   ویدیا و تصااویر  روی از سنجش استرس یارهایبا مع رانندگی که هنگام یاهیثان یک هایبازهدر  پیوسته
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 یدر بزرگراه و راننادگ  یگشامل مرحله استراحت، رانند شیاز آزما یآمار یژگیو 9 ،هر بخش ها دری سیگنالبرا .ندکرد سهیمقا

 یشده برا هنجاربه انسیو وار نیانگیم و EMG سیگنال یشده هنجاربه نیانگیم ها،ند. از جمله این ویژگیدر شهر محاسبه شد

 بیشاتر  یدهاد کاه بارا   ینشاان ما   دست آمده در این مطالعهبه جینتا. هستندپوست  تیضربان قلب و هدانرخ تنفس،  سیگنال

هاا نشاان   افتهی نید. اندار یشتریب همبستگیپوست و ضربان قلب با سطح استرس راننده  تیهدا زانی، ممطالعه رانندگان مورد

 یکیولاوژ یزینظارت ف تیبا قابل ندهیآ یهالیاز استرس راننده را در اتومب یاریتوانند معیم یکیولوژیزیف یهاگنالیدهد که سیم

   فراهم کنند.

 یپزشاک  یهاحساگر  از . این سیساتم [4] کردند یمعرف( SODA) 6تشخیص و کاهش استرس سیستم یک آکماندور و همکاران

سطح استرس  پیوسته نظارتبود برای  خون یمترینرخ تنفس، فشار خون و اکس، ECG، GSR هایکه شامل سیگنال یدنیپوش

باه   ازیا کت داشته باشد بادون ن که فرد بتواند حر یو کاهش استرس را در روش صیتشخ ،ن دستگاهید. ااستفاده کر کاهش آن و

 یمبتنا  تطبیقای روش  کیکاهش استرس از  یبرا  SODAدهد،یم صیکه استرس را تشخی. هنگامدهدیمداخله کاربر انجام م

 32شده از یآوراطلاعات جمع قیدق لیو تحل هیتجز قیاز طر یشنهادیروش پ ی. اثربخشکندیبر پاس  استرس کاربر استفاده م

زا . عوامال اساترس  شدندکار گرفته کاهش استرس به روش سه و زاچهار عامل استرساین مطالعه  . دردش یسشرکت کننده برر

 کااهش اساترس شاامل    یهاا روشو   یا و تست  (IAPS) 7سیستم تصاویر عاطفی بین المللیپرواز،  یحافظه، صدا یشامل باز

 انجاام مراحال  از  پاس اخباار خاوب بودناد.     دنیلماس سانگ گارم و شان     شان، یتیکرومدیم ک،یسکلا یقیموس دادن بهگوش

 سایگنال از  یژگا یو ECG، 16 گنالیاز س یژگیو 57مل ی شاهای زمانی و فرکانسویژگی ،هاگنالیس سازیو آماده پردازششیپ

GSR ،9 لیا تحل روش تجزیاه و  .ناد آمددسات  هاز فشاار خاون با    یژگیو 6 ی ومتریاکسویژگی از  2از سیگنال تنفس،  یژگیو 

 (SVM) 9بانیبردار پشات  نیماش هایهمچنین روش شد.استفاده  هابرای کاهش ابعاد مجموعه ویژگی (PCA) 8یاصل یهامولفه

اساترس،   صیدر مرحله تشاخ  .کار رفتندها و تشخیص سطح استرس بهداد یبندطبقه یبرا (kNN) 10هیهمسا نیترکینزد kو 

SODA دردرصاد دسات یافات    8/95 دقتبه  نظارتبدون  یژگیابعاد و و کاهش ویژگی با نظارت انتخاب هایروش بیبا ترک . 

اساترس و   آن در پاسا  باه   یو اثربخشا  شد سهیکه کاهش استرس صورت نگرفته مقا موقعیبا  SODAمرحله کاهش استرس، 

   شد. دییتا آنکاهش 

شارکت   EEGهاای  گنالیسا  لیا تحل یبارا  (ML) 11نیماشا  یریادگیا  یاک سااختار  و همکارانش،  یسبحان یگریمطالعه د در

-استرس به جادیا یبرا وتریبر کامپ یمبتن یمحاسبات ذهن ندیمقاله، فرا نی[. در ا5ردند ]ه کئارا ،که استرس داشتند یکنندگان

شاامل  کار گرفتاه شاده   به شیاستفاده قرار گرفت. آزما مورد (MIST) 21مونترال استرس یربرداریتصو نیکار گرفته شد. همچن

( هماراه  یکار )فشار زمان کیانجام  یزمان مشخص برا نییاسترس با تع طی. شرابود کنترل و استراحت استرس، یسه جزء اصل

 ینظارات منفا   ایفشار زمان  یاضاف شبدون چال محاسبات کنترل شامل انجام طیشد. در مقابل، شرا جادیا ینظرات منف یبا القا

 کیکنترل در  طیاسترس با شرا طیشرا سهیمقا یبرا یبه فردمنحصر  یژگیو یدارا استرس مونترالسیستم تصویربرداری  بود.

-10 ساتم یمطابق باا س  EEGاستراحت شامل نشستن راحت همراه با چشمان باز بود. نوزده کانال  طیمشابه است. شرا وضعیت

مشخصاه   ی)منحنا  یژگا یانتخااب و  ،EEG هاای سایگنال  یژگا یشامل استخراش و ML یشنهادیچارچوب پانتخاب شدند.  20

اعتباار  روش و  ز(یا کنناده ب  یو طبقه بناد  SVM، کیلجست ونی)رگرس یبند(، طبقهایو فاصله باتاچار t، آزمون رندهیلکرد گعم

 4/83 دقات  و استرس سطح دو شناسایی برای درصد 6/94، دقت سیستم طراحی شدهنتایج نشان داد که  است. ده لایه سنجی

 کی جادیتواند به ایشده م شنهادیپ EEGبر  یمبتن MLساختار جه،نتی رد. کندکسب می چندگانه حوسط شناسایی برای درصد

 .استرس کمک کند صیتشخ یبرا ریوتیکامپ یصیابزار تشخ

 یاسترس، خستگ مثل راننده یعیطب ریغ طینظارت بر شرا یبرا یدنیبر دستگاه پوش یمبتن ستمیس کیو همکاران  ینهوچویم

 یدنیراننده را با استفاده از دساتگاه پوشا   یکیولوژیزیفو  یحرکتاطلاعات  ،موردنظر ستمی. س[6]کردند شنهادیپ آلودگیو خواب

آنکاه   باا توجاه باه    گنالیسا  معتبار  هاای بخاش  جداسازی یبرا پردازششی. پکندمی یریگاندازه قرار گرفته از روی مچ دست

 زا،اساترس  طیشارا  جادیا ی. براشدانجام  ،گیردقرار می یدنیپوش یهاحسگر های ثبت شده ازهای مختلفی بر روی سیگنالزینو

 جااد یا یبارا  نیانجام شاد. همچنا   کیمزاحم و تراف یوجود سروصداها با شلوغ شهر هایابانیدر خ قهیدق 30به مدت  رانندگی



 دی خضریهم -...../ سارا مجلسی یهاگنالیس یهمجوش یاسترس برمبنا صیتشخ

(102) 

 یرانناده و بارا   یبارا  کنواخات یآرام و  یصادا  کی یخلوت و اجرا بزرگراهساعت در  2به مدت  یرانندگ ،آلودگیخواب طیشرا

هاای زماانی و فرکانسای بارای     ویژگای  در نظر گرفته شاد.  عادی طیدر شرا قهیدق 30به مدت  یرانندگ ،یخستگ طیشرا ادجیا

نین شتاب و سارعت حرکاات   چو هم GSR(، دمای پوست و HRV) 41نرخ ضربان قلب(، PPG) 31های پالس حجم خونسیگنال

 51انسیا وار هاای آناالیز  ا روشبا  ناه یبه یهاا یژگا یاز و یاهمجموعا  .شوند، تعیاین شادند  میدر حین رانندگی ثبت  که راننده

(ANOVA ) 61به جلو رو شناور ترتیبیانتخاب و (SFFS) حالات  منظور تشاخیص و به یبندطبقه یبرا همچنین .دشدن نییتع-

 یآورجماع  یبارا  نفار  28باا   یساز رانندگ هیشب کی یبر رو هاشی. آزمادشاستفاده  SVM یکننده یبنداز طبقه ننده،را های

. دسات آماد  درصد به 43/98 برابر با هادر داده لایهپنج  یاعتبارسنج اب یبندانجام شد. دقت طبقه ،فرد هر حالت یاطلاعات برا

 ،اساترس  ،یت عااد حاالا  ازساه حالات    بارای  و درصاد  31/68 چهارحالت برای صیتشخ ، دقتکاربرآزمون مستقل از  کیدر 

 یرانندگ نیح یعیطب ریغ طیشرا ،یشنهادیپ ستمسی از استفاده با. دست آمددرصد به 46/84خواب آلود  هایحالت و یخستگ

 کند.یراننده کمک م یمنیا راحتی بیشتر و به که اینداد  صیتشخ توانیرا م

 ( را بارای EDA) 18یکای پوسات  الکتر تیفعال گنالیاساس س بر (LDA) 71یخط کنندهکیتفکتحلیل استفاده از و همکاران  ویل

 گااه پایپاا در   EDA یاازده سایگنال   ازدر این مطالعه . [7] بررسی کردند ادیسه سطح استرس کم، متوسط و ز نیب زیتما جادیا

در  راننادگی  در حالت اساتراحت،  های ثبت شدهسیگنال ویژگی از 18تعداد . شداستفاده  MIT Media شگاهیاسترس آزما داده

بارای اعتبارسانجی    و LDA روشو  شار یف نگاشات از  استرسسطوح  بندیطبقه یبرا استخراش شد. در شهر یبزرگراه و رانندگ

 صتشخی درصد 82/81استرس با دقت سطح ، سیستم پیشنهادیتوسط . ستفاده شدا (LOO) 19نتایج از روش یک نمونه بیرون

پیچیادگی محاساباتی آن    های چندگانه، کااهش های طراحی شده با سیگنال. مزیت این سیستم در مقایسه با سیستمداده شد

 .است

( و PA) 20هاای عااطفی مثبات   سیستم تشخیص الگو مبتنی بر یادگیری عمیق جهت شناسایی حالتیک حساینی و همکاران، 

 قیا عم یکانولوشان  یعصاب  یهابا شبکه گانهچند یهاداده یروش همجوش در این مطالعه دو. ]8[( معرفی کردند NA) 21منفی

 یابیا آماوزش و ارز فرایناد   .پیشنهاد شده است تفریح، استرس و هیاحساسات پا یبندطبقه نیچنو هم NAو  PA نیتخم یبرا

 15از  و نهیقفسه سکه از ناحیه  ECGو  EMG)تنفس، دمای پوست، سیگنال  یکیولوژیزیف سیگنالها با استفاده از چهار روش

-یژگا یو و یسانت  نیماش یریادگی هایروش نسبت به یعملکرد بهتر در این مطالعه یشنهادیمدل پ .شدانجام  ،ثبت شده نفر

 یریادگیا هاای  روش59/0ر مقابال  د 69/0 یرا باا همبساتگ   PA مدل پیشنهادی ،سیگنالدارد. با استفاده از تنها دو  رایج یها

ی سانت  یروش طبقاه بناد   نیود. بهترب 73/0 در برابر 79/0 مقدار NA برآورد یبرا یهمبستگ مقدارزد.  نیتخم یسنت نیماش

. دسات آورد باه  یکیولاوژ یزیف هاای سیگنال همه درصد با استفاده از 80و  درصد 79 برابر f1-scoreر یدامق ،های احساسیحالت

 .کرد کسب درصد را 79درصد و  78برابر با  f1-scoreمقادیر  ،قیعم یریادگی سیگنال، روشاست که تنها با دو  یدر حال نیا

 کیا هوشامند،   یبهداشات  یهاا در چاارچوب مراقبات   استرس تیریمد ی شناسایی وبران در مطالعه دیگری راچاکندا و همکار

 زانیا ، مدنبا  مایدمعیارهایی چون از  طراحی شده با استفاده ستمیس .]9[ ارایه کردند قیعم یریادگیبر  یمبتن دیجد ستمیس

داده آماوزش داده   بارای هار  نمونه  26000 استفاده ازبا  یشنهادیپ روش کند.یم تعیین را ، سطح استرس فردقیحرکت و تعر

 وشاود  یما  رهیمنتقل و ذخ یابر به فضایشده  یآورجمع یها. دادهکسب کرده است را رصدد 7/99 دقت بهترین شده است و

 دهاد. یرا کااهش ما  ی درماان  هاای هزینه خطر مرگ و جهیدر نت ؛دنسطح استرس فرد کمک کن یزمان واقع نظارتتواند به یم

-ساالم کماک   یداشتن زنادگ  یفرد برا یسبک زندگ رییتغ ه خودآگاهی وب یتواند با ارائه بازخورد فوریمده سیستم طراحی ش

 .کند

مدنظر قرار  های فیزیولوژیکی چندگانهبرمبنای اطلاعات سیگنال در این مطالعه طراحی یک سیستم تشخیص سطح استرس

 هایروش این راستا از فرد است. در عادیوضعیت  ت بهدقیق سطوح استرس نسب هدف تشخیص تا حدممکن گرفته است.

در طراحی سیستم  بندیهمجوشی در سطح نتایج واحدهای طبقه و های فیزیولوژیکیبرای سیگنال پردازشی با کارایی مطلوب

تواند به بهبود دقت تشخیص سطوح های چندگانه با روش همجوشی میاستفاده از اطلاعات سیگنال .شده استاستفاده 

ها در های سیگنالبندی و اعمال ویژگیعلاوه اینکه استفاده از همجوشی در سطح نتایج واحدهای طبقهبه ترس کمک کند.اس
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بندی دهی را در نتیجه کاهش زمان آموزش واحدهای طبقهتواند، زمان پاس بندی میچند زیرمجموعه به چند واحد طبقه

به  4و 3های . همچنین بخششده استستفاده در طراحی سیستم معرفی های مورد اروش 2ادامه در بخش  درکاهش دهد. 

 گیری اختصاص خواهند داشت.ه نتایج، ارزیابی عملکرد سیستم و نتیجهئارا

 

 هامواد و روش -2

 مجموعه داده استفاده شده -1-2

این پایگاه داده شامل  .]3[ شودده میاستفا ،یجاد شدهاو همکاران جنیفر هیلی  توسط که drivedbدر این مطالعه از پایگاه داده 

دقیقه( در  93-65سالم هنگام رانندگی ) نفر داوطلب 17از ( Resp) 22و تنفس ECG ،EMG ،GSR حیاتی هایپارامترثبت 

-اس سیگنالاسترس بر اس میزان هدف بررسی امکان شناسایی خودکار .است های شهر و بزرگراهدر خیابانمسیری مشخص 

ها با ثبت سیگنال .[3،10]دهد شده را برای یک نفر نمایش می ثبتهای سیگنالای از نمونه (1است. شکل )های ثبت شده 

را به  یحرکت هایآرتیفکتقرار گرفتند تا  شده اصلاح IIصورت لید به ECG یالکترودهاانجام شده است.  FlexCompدستگاه 

که از روی سیگنال قلب تعیین  HRVو  HRمعیار  دلیل اینکه هر دوبه ،برسانند بیشینه مقدار بهرا  Rحداقل و دامنه امواش 

 وابسته هستند. R موش به مقدار پیک ،شوندمی

عنوان به ثبت شد؛ که در مطالعات دیگری نیزشانه( ناحیه ) ایذوزنقه ی عضلهروبا قرار دادن الکترودهایی از  EMGسیگنال 

شد: دست چپ با استفاده از  یریگاندازه محلدر دو  GSRسیگنال است.  کار گرفته شدهبهاسترس  ابیی برای ارزیشاخص

قوس پا  یکه در هر انتها ییچپ با استفاده از الکترودها یقرار گرفتند و در کف پا یانیاول و م انگشت یکه رو ییالکترودها

راننده  افراگمید حولاثر هال که  کیسنسور الاست کیتفاده از با اس نهیحفره قفسه س انبساط قیقرار گرفتند. تنفس از طر

 شد. ، ثبتگنالیاطلاعات موجود در س استخراش یمناسب برا بردارینمونه با نرخ گنالیهر س شد. یریگاندازه ه بود،بسته شد

 از اولین عبور از فیلتر بعدهرتز  5/15 با نرخ EMG و هرتز 31 با نرخو تنفس  پوست تیهدا ،هرتز 496 با نرخ ECG سیگنال

 .برداری شدندنمونه هیثان 5/0گیر نیانگیم

 

 
 drivedbشده در پایگاه داده  های ثبتای از سیگنالو )ب( نمونه ]10[های فیزیولوژیکی  (: )الف( محل الکترودها برای ثبت سیگنال1شکل )

 ]3[برای یک نفر

Figure (1): a) Location of electrodes for recording physiological signals [10], b) An example of the signals recorded in the drivedb database 
for one person [3]. 
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 یهاگنالیس ی ثبتبصر طوری بهشگریشدند. آزما یآورجمع نیشده در ماش یجاساز وتریکامپ کیها توسط گنالیس

شوند. یم ها مشاهدهسیگنال از راه دور است، شیبرنامه نما یتاپ که دارا-لپ یک ازبا استفاده  .کندیرا کنترل م یکیولوژیزیف

شش تعداد  ثبت شدند. رانندگی 27 ها در حینطور کلی دادهبه شود.فرایند ثبت و وضعیت راننده توسط سه دوربین ضبط می

 در آزمایش بار طی سه روز سه دیگر هفت نفرو  ؛در آزمایش شرکت کردندبار  کانجام شد که فقط ی یتوسط رانندگان رانندگی

که سه مجموعه دلیل آنتوسط هیلی و همکارانش مورد استفاده قرار گرفت. به هیاولداده  27داده از  24تعداد  شرکت کردند.

نویزی  اریبس ECG گنالیسدلیل اینکه بهمجموعه داده  کی، از دست پوست تیهدا حسگر دلیل افتادن؛ یکی بهناقص بودداده 

در مطالعه حاضر با توجه  .کنار گذاشته شدند ،بیش از حد ثبت شده بود یطور تصادفبه دلیل اینکهدیگر به مجموعه دادهبود و 

 رانندگی در پایگاه فیزیونت در دسترس بود، از این تعداد داده استفاده شده است.17های اینکه تنها دادهبه

 

 هالپردازش و آماده سازی سیگناپیش -2-2

هاای راننادگی   نامه، میزان استرس در هریک از بخشیل یک پرسشمکبا ت تاخواسته شد  ها از رانندگانپس از فرایند ثبت داده

 (1)جادول  دهاد.  حالت استرس زیاد را نشان مای  5حالت بدون استرس و مقدار  یک بندی کنند. مقداررتبه 5تا  1را با مقادیر 

منظاور  ها با استفاده از یک فیلتار بااترورم مرتباه ده باه    سیگنال دهد.های مختلف نشان میعیتمیانه میزان استرس را در موق

هاا و همچناین ایجااد    منظور کاهش بازه زمانی و تغییر پاذیری سایگنال  حذف اثرات نویزی و تداخلی فیلتر شدند. همچنین به

های ماوردنظر بارای هار بخاش محاسابه      ندی شده و ویژگیبای تقسیمدقیقه یک های زمانیها به بازهشرایط ایستایی، سیگنال

 شدند.

 

 طراحی سیستم تشخیص استرس -3-2

های زمانی، فرکانسای  ای از ویژگیکننده، مجموعهها و شناسایی سطح استرس در افراد شرکتمنظور کسب اطلاعات سیگنالبه

 23شناسای ریخات هاای  تعدادی از ویژگای  ECGسیگنال  دینامیکی آنتروپی مورد استفاده قرار گرفتند. برای و همچنین ویژگی

ها، با اساتفاده  کند. با تعیین ویژگیهای استفاده شده برای هر سیگنال را ارایه می( ویژگی2کار گرفته شدند. جدول )رایج نیز به

ح استرس راننادگان یاک   . در این مطالعه شناسایی سط]11[ ها برای هر سیگنال تعیین شدنداز الگوریتم ژنتیک بهترین ویژگی

های مؤثرتر صورت گرفات.  ها و بار دیگر پس از اعمال الگوریتم ژنتیک و انتخاب ویژگیهای سیگنالبار با استفاده از همه ویژگی

ساطوح اساترس، ساه ناو       تعیاین منظور در واقع عملکرد روش انتخاب ویژگی و تأثیر آن در نتایج مورد بررسی قرار گرفت. به

 .]12-51[کار گرفته شدند به( DT) 42 و درخت تصمیم SVM، kNNننده بندی کطبقه

طاور  ها بهها در شناسایی سطح استرس، عملکرد هر یک از سیگنالها و بهترین ویژگیمنظور تعیین بهترین سیگنالهمچنین به

دسات آماده   نیز طراحی شد و نتایج باه  هاجوشی سیگنالعلاوه اینکه سیستم با استفاده از هممنفرد مورد ارزیابی قرار گرفت. به

هاا اساتفاده شاد. باا     کنندهبندی( در سطح نتایج طبقهDS) 52جوشی دمسپتر شفرارایه شدند. در ساختار همجوشی از روش هم

هاا، قابلیات سیساتم را در شناساایی     توان با استفاده از اطلاعات تعداد بیشاتری از سایگنال  جوشی میهای هماستفاده از روش

باا   گنالیدو سا  بنادی حاصال از  طبقاه  جیابتدا نتاا  کار گرفته شده در این مطالعه،جوشی بهساختار همدر  ترس افزایش داد.اس

ایان  باه  شاود. یما ساوم   گنالیحاصل از س بندیطبقه جیبا نتا جوشیهم وارد دست آمدهه بهجینت شده و سپس بیترک گریکدی

هاای سیساتم   جوشی ارایه شده خواهیم داشت. یکی از صاورت از ساختار هم ترتیب ما سه سیستم تشخیص استرس با استفاده

 ( است.2طراحی شده مطابق با شکل )

 

 شفر-بندی با استفاده از نظریه ترکیب دمپسترجوشی نتایج واحدهای طبقههم -1-3-2

 دهیا نام پیشاامد است کاه   iAدو به دو مستقل و  ناتهی یقمنط یاهمتشکل از گزاره فضای نمونه  ،شفر-دمپستر هیطبق نظر

نماایش داده شاده و دارای شارایط زیار      im(A(صورت . تابع جرم احتمال یا تابع تشخیص مجموعه برای هر پیشامد بهشوندیم

 :]16،17[است 
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Table (1): Driving events and stress ratings in each situation [10] 

 ]10[ استرس در هر موقعیت بندیرتبههای رانندگی و موقعیت (:1) جدول

 ردیف شماره گیموقعیت رانند میزان استرس

 1 ی رانندگیشرو  دوره 1

 2 خارش شدن از پارکینگ 2

 3 1رانندگی در شهر  4

 4 1عوارضی  3

 5 1رانندگی در بزرگراه  3

 6 2عوارضی  3

 7 دور برگردان 5

 8 3عوارضی  3

 9 2در بزرگراه رانندگی  3

 10 ادغام دوخط در بزرگراه 5

 11 4 عوارضی 3

 12 عبور از پل 4

 13 2رانندگی در شهر  4

 14 ورود به پارکینگ 1

 15 ی رانندگیپایان دوره 1

 
Table (2): Features used for the signals in the design of stress detection system. 

 در طراحی سیستم تشخیص استرس هااده شده برای سیگنالهای استفویژگی(: 2) جدول

 سیگنال مورد استفاده های محاسبه شدهویژگی

، چگالی طیف توان، آنتروپی شانون، آنتروپی بولتزمن،  آنتروپی طیف 72، کشیدگی62میانگین، واریانس، چولگی

(، تعداد عبور از LRSSV) 92(، لگاریتم ریشه مجمو  تغییرات متوالیMMD 28نرمال شده،  فاصله بیشترین کمترین

 صفر، دامنه تبدیل فوریه.

EMG 

میانگین، واریانس، چولگی، کشیدگی، چگالی طیف توان، آنتروپی شانون، آنتروپی بولتزمن،  آنتروپی طیف نرمال 

(، تعداد عبور از صفر، دامنه LRSSV) (، لگاریتم ریشه مجمو  تغییرات متوالیMMDشده، فاصله بیشترین کمترین 

(، انحراف HRVتغییرات نرخ ضربان ) نیانگیم، RR فاصله نیانگیم(، HRنرخ ضربان ) نیانگیمتبدیل فوریه، 

 .(RMSSD) 30از تفاضلات متوالی هاو میانگین مربعات ریشه HR، انحراف استاندارد RRاستاندارد 

ECG 

چگالی طیف توان، آنتروپی شانون، آنتروپی بولتزمن،  آنتروپی طیف نرمال میانگین، واریانس، چولگی، کشیدگی، 

(، تعداد عبور از صفر، دامنه LRSSV(، لگاریتم ریشه مجمو  تغییرات متوالی )MMDشده، فاصله بیشترین کمترین 

 تبدیل فوریه.

GSR 

 

iA , i 1,2,...M   

im(A ) 0, m( ) 0    

i

i

A

m(A ) 1


                                                                                                                                                       )1( 

ی است که در زیرمجموعه میزان اطمینان به یک موضو  خاص است که برابر با مجمو  توابع جرم احتمال به عناصر 31تابع باور

iA شود:صورت زیر محاسبه میقرار دارند و به 

B A,B

bel(A) m(B)
 

                                                                                                                                          )2( 

bel(A)=0 اهد در مورد مجموعه بیانگر کمبود شوA  وbel(A)    برابر یک بیانگر اطمینان از رخاداد پیشاامدA    اسات. بیشاترین

 شود:یاد می 32بر اساس شواهد موجود با عنوان امکان Aمقدار باور برای مجموعه 

B A

pl(A) m(B)
 

                                                                                                                                                 )3( 

 بین باور و امکان قرار دارد. Aدهند. بنابراین احتمال وقو  مقدار باور، کران پایین و امکان کران بالای عدم قطیت را تشکیل می



 دی خضریهم -...../ سارا مجلسی یهاگنالیس یهمجوش یاسترس برمبنا صیتشخ

(106) 

 
 شفر-جوشی دمپسترهم روش با استفاده ازخیص استرس برای طراحی سیستم تشبلوک دیاگرام ساختار پیشنهادی  (:2) شکل

Figure (2): Block diagram of the proposed structure for the stress detection system using Dempster-Shafer fusion method 
 

دمپساتر شافر، جماع    بندی است. طبق قانون ترکیاب  جوشی واحدهای طبقهیکی از کاربردهای مهم نظریه دمپستر شفر در هم

 شود؛ یعنی خواهیم داشت:متعامد توابع جرم منابع مستقل روی فضای مورد بررسی انجام می

1 2 1 2

1 2 1 2

1 2 1 2A A Z A A Z

1 2

1 2 1 2A A A A

m(A )m(A ) m(A )m(A )
m(Z) , A ,A , Z
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     

   

   


 

 
                      )4( 

وان عنکه دارای بیشترین جرم باشد، به کلاسییابد. در نهایت سطح عدم قطعیت کاهش می با ترکیب توابع جرم طبق رابطه بالا

 شود.بندی انتخاب مینتیجه نهایی طبقه

 

 نتایج -3

این های فیزیولوژیکی چندگانه است. بهدر این مطالعه هدف طراحی یک سیستم تشخیص سطح استرس با استفاده از سیگنال

-رکتمورد استفاده قرار گرفتند. شثبت شده در حین رانندگی برای طراحی سیستم  EMGو  GSR ،ECGهای سیگنالمنظور 

سطح استرس  (1) کردند که در هر بخش از مراحل رانندگی ذکر شده در جدولای را تکمیلآزمایش پرسشنامه نندگان درک

-مطابق با مقیاس دهد.استرس شدید راننده را نشان می 5حالت بدون استرس و امتیاز  1امتیاز بندی کردند. ایجاد شده را رتبه

(، استرس 13و  12، 3های )موقعیت زیاد(، استرس 10و  7های )موقعیت زیادخیلی استرس  صورتبه ها چهار سطح استرس

ها برای هر یک از سیگنال( در نظر گرفته شدند. 15و  14، 2، 1( و استرس کم )11و  9، 8، 6، 5، 4های متوسط )موقعیت

 DTو SVM ، kNNبندی ه روش طبقهس همچنین های زمانی، آماری و آنتروپی محاسبه شدند.ویژگی شامل ویژگی 16تعداد 

نجام ا 2018متلب  افزارنرم در و ارزیابی نتایج روش پیشنهادی سازیپیادهکار گرفته شدند. ح استرس بهوبرای تشخیص سط

-kروش  شده، اعتبارسنجی نتایج کسب سازی سیستم تشخیص استرس وها در پیادهاستفاده از تمام داده منظوربه .است شده

fold اب k  استفاده سعی شد بهترین عملکرد روش با  بندی موردهای طبقهدر طراحی روش. مورد استفاده قرارگرفت 5برابر

و ساختار و تعداد انشعابات در  kNN، تعداد همسایگی روش SVMانتخاب پارامترهای مطلوب صورت پذیرد. توابع کرنل روش 

 SVMبندی کننده بندی کننده ارزیابی شدند. در پیاده سازی طبقههروش درخت تصمیم برای رسیدن به بهترین عملکرد طبق

، گوسی و خطی بررسی شدند؛ و بهترین عملکرد را تابع کرنل 43(، غیرخطیRBF) 33توابع کرنل مختلف شامل تابع پایه شعاعی

RBF بندی کننده کسب کرد. طبقهkNN یابی قرار گرفت و بهترین های مختلفی مورد ارزبا معیارهای فاصله و تعداد همسایگی

با حداکثر انشعابات  53درشتهمچنین روش درخت تصمیم دست آورد. به 5برابر  k تعداد همسایگینتایج را فاصله اقلیدسی با 

که با روابط زیر  83پذیریو معین 73، حساسیت63ها با معیارهای دقتکنندهبندیعملکرد طبقه بهترین عملکرد را کسب نمود. 4

  :]12،18[ شوند، ارزیابی شدندمیتعریف 
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مربوط  TPبیانگر منفی کاذب هستند.  FNمثبت کاذب و  FPحقیقی، منفی  TNبیانگر حالت مثبت حقیقی،  TPدر روابط بالا، 

داده شده  صیتشخسالم  یدرستفرد سالم به TNداده شده است. در  صیتشخ ماریب یدرستبه بیمار است که فرد یبه زمان

 شده است. و درحالتداده  صیتشخ یماریطور اشتباه فرد سالم و بدون بوجود دارد اما به یماریدر فرد ب ،FN مورد است. در

FP شده در تشخیص چهار  نتایج کسب (3) جدول است. داده شده صیتشخ ماریاشتباه ب در فرد وجود ندارد، اما او به یماریب

 هاییژگیدر این حالت از همه وکند. های مورد استفاده ارایه میهای هریک از سیگنالسطح استرس را با استفاده از ویژگی

های سیگنال با استفاده از ویژگی SVMبندی کننده دهد که طبقهدست آمده نشان مینتایج بهاده شده است. ها استفسیگنال

ECG ها بر نتایج منظور بررسی اثر انتخاب ویژگیبه درصد بهترین عملکرد را ارایه کرده است. 1/72 با کسب دقت تشخیص

با اعمال الگوریتم ژنتیک ها اعمال شد. های هریک از سیگنالسیستم تشخیص سطوح استرس، الگوریتم ژنتیک بر روی ویژگی

ویژگی  6تعداد  GSRو  EMGهای تعیین شد. همچنین برای هر کدام از سیگنال ECGویژگی مؤثر برای سیگنال  10تعداد 

الگوریتم های مورد استفاده با اعمال انتخاب شدند. نتایج کسب شده در تشخیص سطوح استرس برای هرکدام از سیگنال

بند شود، طبقه( مشاهده می4طور که در جدول )همان ( ارایه شده است.4عنوان روش انتخاب ویژگی در جدول )ژنتیک به

SVM  در این حالت بهترین عملکرد را در تشخیص سطوح استرس ارایه کرده است. همچنین سیگنالECG  در مقایسه با دو

شود که اعمال ( مشاهده می4( و جدول )3های )ه است. با مقایسه نتایج جدولسیگنال دیگر دقت تشخیص بالاتری کسب کرد

منظور به ها با استفاده از الگوریتم ژنتیک باعث بهبود عملکرد سیستم و افزایش دقت تشخیص شده است.مرحله انتخاب ویژگی

جوشی واحدهای رس، ساختار همها در طراحی سیستم و بهبود دقت تشخیص سطوح استاستفاده از اطلاعات همه سیگنال

طور که همان ( بهره گرفته شد.2دمپستر شفر و ساختاری همچون شکل ) منظور از روشاین بندی مدنظر قرار گرفت. بهطبقه

اند با روش طراحی شده هاشود ابتدا نتایج کسب شده توسط دو زیر سیستم که با هریک از سیگنال( مشاهده می2در شکل )

 با هم ترکیب شده و در ادامه همجوشی مرحله دوم با نتیجه سیگنال سوم را خواهیم داشت.دمپستر شفر 

 
Table (3): Accuracy of stress level detection using three different classifiers for ECG, EMG and GSR using all signal features 

 یهاویژگی با استفاده از همه GSRو  ECG ،EMG بند مختلف برایطبقهاسترس با استفاده از سه  سطوح تشخیص دقت (:3) جدول

 هاسیگنال

GSR EMG ECG بندی کنندهنوع طبقه 

 ترین همسایهنزدیک 70/6% 70% 63%

 درخت تصمیم 64/7% 69/1% 66/9%

 ماشین بردار پشتیبان 72/1% 71% 63/5%
 

Table (4): Accuracy of stress level detection using three different classifiers for ECG, EMG and GSR after selecting the effective features of 

the signals 
پس از انتخاب  GSRو  ECG ،EMG هایبند مختلف برای سیگنالسطوح استرس با استفاده از سه طبقه تشخیصدقت  (:4)جدول 

  هالسیگنا های مؤثرویژگی

GSR EMG ECG  بندی کنندهطبقهنوع 

 ترین همسایهنزدیک 71/6% 70/6% 66/2%

 درخت تصمیم 65/2% 69/9% 66/8%

 ماشین بردار پشتیبان 75% 73/6% 69/1%
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های با توجه به اینکه که در بررسی اند.ارایه شده (5) جوشی مورد استفاده در جدولدست آمده توسط سه ساختار همنتایج به

-بندی دیگر کسب کرد و ورودیعملکرد بهتری را نسبت به دو نو  روش طبقه RBFاستفاده از کرنل  با SVMبند اولیه طبقه

استفاده کردیم.  SVMبند جوشی تنها از طبقههای سه سیگنال مختلف هستند، در ساختارهای همبند نیز ویژگیهای طبقه

مسأله همزمانی اهمیت دارد. در واقع موقعی که از دلیل جوشی بههای همبند در طراحی سیستماستفاده از یک نو  طبقه

طور همان هم نزدیک خواهد بود.ها بهبندها و تولید پاس  توسط آنکنیم، زمان آموزش طبقهبندهای یکسان استفاده میطبقه

در هر  جوشی باعث بهبود دقت تشخیص سطوح استرس شده است.شود، استفاده از ساختار همکه در جدول بالا مشاهده می

دست آمده است؛ که درصد به 94کدام از سه ساختار در نظر گرفته شده عملکرد سیستم مطلوب و دقت تشخیص بالاتر از 

دهد. عملکرد سیستم طراحی شده همچنین در مقایسه با درصد بهبود را نشان می 20نسبت به بهترین سیگنال منفرد بیش از 

( نتایج مطالعات 6اند بهبود یافته است. جدول )استفاده کرده drivedbداده  های طراحی شده قبلی که از مجموعهسیستم

در تشخیص سطوح استرس بهترین عملکرد کسب شده در  کند.گذشته با مجموعه داده مشابه را با مطالعه حاضر مقایسه می

اند. وژیکی مورد استفاده قرار گرفتهدست آمده است؛ که در آن مطالعه نیز اطلاعات سه نو  سیگنال فیزیولبه 20مطالعه مرجع 

نتایج سیستم طراحی شده در مطالعه حاضر نسبت به بهترین سیستم در مطالعات گذشته برای تشخیص سطوح استرس، بهبود 

دهد. عملکرد مطلوب سیستم تشخیص استرس در این مطالعه، آن را برای کاربردهای واقعی مطلوب قابل توجهی را نشان می

 سازد.می

 

 گیرینتیجه -4

منظور شناسایی تا حد ممکن دقیق چهار سطح استرس شامل در این مطالعه هدف طراحی یک سیستم تشخیص الگو به

دقیق استرس در  استرس کم، استرس متوسط، استرس زیاد و استرس خیلی زیاد در حین فرایند رانندگی بوده است. شناسایی

های سیگنالفرایند رانندگی کمک کند.  تواند به ایمنی فرد و بهبودا میههای مناسب به آنرانندگان و ارایه فیدبک

که برای رانندگان حین رانندگی در شهر و بزرگراه ثبت  drivedbاز مجموعه داده  GSRو  ECG ،EMGفیزیولوژیکی شامل 

های زمانی و فرکانسی و اند، در مطالعه حاضر برای طراحی سیستم تشخیص استرس مورد استفاده قرار گرفتند. ویژگیشده

مورد ارزیابی  DTو  SVM ،kNNبندی مختلف شامل ها و همچنین سه نو  روش طبقهآنتروپی برای کسب اطلاعات سیگنال

 قرار گرفتند.
 

Table (5): Accuracy of stress levels detection using the proposed fusion structures. 

 پیشنهادی ساختارهای همجوشیبا استفاده از سطوح استرس  تشخیصدقت  (:5جدول )

 ساختار سیستم دقت حساسیت معین پذیری

08%/92 51%/89 99%/94 (EMG+GSR)+ECG 

36%/92 32%/91 68%/95 (ECG+GSR)+EMG 

73%/94 03%/91 96%/96 (ECG+EMG)+GSR 

 

Table (6): Comparison of the results of stress detection systems in previous studies and the proposed method in the present study 

 حاضر مطالعات پیشین و روش پیشنهادی در مطالعه های تشخیص استرس درسیستم ی نتایجمقایسه (:6) جدول

 مطالعه انجام شده پایگاه داده های مورد استفادهسیگنال سطوح استرس دقت تشخیص

06%/81 -

100% 
 ECG drivedb [19] سطح 2

14%/86 

 مبستگیه
 EMG, HR, GSR drivedb [20] سطح 5

 ECG drivedb [21] سطح 2 98/6%

 EDA drivedb [7] سطح 4 81/8%

 روش پیشنهادی ECG, EMG, GSR drivedb سطح 4 96/96%
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بندی ارزیابی شد. ها با روش انتخاب ویژگی الگوریتم ژنتیک و همچنین عملکرد واحدهای طبقهدر بررسی اولیه، عملکرد ویژگی

کند. ارایه می بندی دیگر عملکرد بهتریدر مقایسه با دو روش طبقه RBFبا تابع کرنل  SVMبند نتایج نشان دادند که طبقه

گیریم در مقایسه با حالتی که همه همچنین نتایج سیستم تشخیص سطح استرس موقعی که از روش انتخاب ویژگی بهره می

منظور بهبود دقت سیستم و همچنین کسب اطلاعات بیشتر از تر است. بهشوند، مطلوبها استفاده میهای سیگنالویژگی

بندی با استفاده از جوشی در سطح نتایج واحدهای طبقهها، یک ساختار همای همه سیگنالهوضعیت فرد با استفاده از ویژگی

با استفاده  SVMبند بندی سه سیگنال مختلف با طبقهروش دمپستر شفر مورد توجه قرار گرفت. به این ترتیب که نتایج طبقه

 دست آمد.سطح استرس به 4بندی برای طبقهدرصد  96/96شفر با یکدیگر ترکیب شدند و دقت  -از روش همجوشی دمپستر

که از مجموعه داده  پیشین درصد و نسب به مطالعات 20بندی منفرد تا نتایج واحدهای طبقه نسبت به نتیجه کسب شده

که  کندپیشنهاد میدست آمده نتایج به .دهددرصد بهبود در دقت شناسایی را نشان می 10تا حدود  اندمشابه استفاده کرده

مورد توجه قرار  برای کاربردهای مختلف تشخیص استرس تواند برای طراحی سیستمدر این مطالعه می معرفی شدهاختار س

 گیرد. 
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