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Introduction: Prolonged stress has many negative effects. Accordingly, identifying the state of 

stress in daily life can be a preventive solution to control stressful factors. Measurement of gal-

vanic skin resistance (GSR) can be used to capture autonomic nervous responses during stress. 

The present study aimed to use GSR to classify the stress caused by the color-word Stroop test in 

Iranian men. 

Methods: Part I: Device design and assembly: 1) skin conductance sensors module, 2) STM-

f032k6t6 module, and 3) Ac module. Part II: Stress protocol design, data recording, and machine 

learning for classified stress levels. Twenty-one young male volunteers participated in the word 

and Stroop color test. The GSR data were divided into 10-second segments. Features extracted 

from each segment included the mean, median, and standard deviation (SD) of signal intensity, as 

well as the maximum, minimum, and average of both low and high-frequency bands, alongside 

their SD.

Results: The results revealed a significant difference between the GSR-investigated indicators at 

rest and in the three states of low stress, medium stress, and high stress. Furthermore, using the 

machine learning method and the Levenberg-Marquardt algorithm, the data could be classified into 

four states of rest, low, medium, and high stress, with an accuracy of 92.63.

Conclusion: Lunberg-Marquardt algorithm showed that GSR indicators are sensitive to the degree 

of difficulty of the Stroop test as a factor in creating stressful conditions.
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Extended Abstract
Introduction
Stress is the biological reaction of the human body and 

is the result of pressure, emotional, mental, or physical 

challenges such as unexpected and threatening events. 

Stress can become a serious problem in people's lives and 

destroys a person's performance, behavior, responsibility, 

and ability to think. Stress hormones create a sense of 

fight or flight; thus, we can react to dangerous situations. 

Despite the fact that stress is useful in some situations 
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and is a sign of health, high stress can have negative ef-

fects in the long term. Therefore, identifying the state 

of stress in everyday life can be a preventive solution 

to control stressful factors and prevent bad stress from 

persisting and its complications. Today, various tools are 

used to measure the sympathetic axis of stress, such as 

measuring heart rate in smartwatches, measuring gal-

vanic skin resistance (GSR) in lie measuring devices, or 

more complex tools that use a combination of them and 

even breathing rate. GSR is defined as a change in the 

electrical properties of the skin. The signal can be used 

to capture autonomic nerve responses as a parameter of 

sweat gland function. The Stroop Color and Word Test 

(SCWT) is a neuropsychological test widely used for ex-

perimental and clinical purposes. It evaluates the ability 

to control cognitive interference. Meanwhile, wearable 

artificial intelligence (AI) has emerged as a valuable tool 

for this purpose. The study hypothesized that the GSR 

could classify the Stroop test as a stress condition for 

grades from easy to hard.

Methods
The method consisted of two parts: The first part: De-

signing and assembly of instrument: 1) Skin conductance 

sensors module (GSR), 2) STMf032k6t6 module, and 3) 

Ac (USB to Serial) module. The GSR module connects to 

an STM32 microcontroller via an output pin on port A1, 

which performs the analog-to-digital conversion. This 

conversion transforms the voltage into a digital number 

that is sent to the recording module. A USB-to-serial con-

nection is utilized to communicate with the Rx base. Ad-

ditionally, MATLAB software is employed to read GSR 

data. The GSR sensor records stress by detecting chang-

es in electrical activity, which occur due to sweat gland 

activity. To accurately capture these changes, the elec-

trodes must be highly sensitive and capable of transmit-

ting the data to the recording device. Skin conductance 

is measured using easily applied skin electrodes. Essen-

tially, the GSR sensor functions like an ohmmeter, as it 

measures the electrical conductivity between two points. 

Second part: Design the stress protocol, data recording, 

and learning machine to categorize stress levels. In this 

study, the Stroop test was used to detect Word and Color. 

The 21 healthy young volunteers sat in a chair in front 

of the monitor. The participant was asked to respond to 

the stimuli (color or word recognition) of the six-color 

Stroop test (blue, red, green, yellow, purple, and white) 

by left-clicking the computer mouse. The test consisted 

of six sets of 40 with intervals between 4 s, 3 s, and 2 s 

trials. GSR signals recorded at three levels of low, me-

dium, and high stress are also included in the data. After 

recording and for each set, GSR data was segmented into 

10-second segments; features were extracted from each 

segment, including the following: Mean, median, SD, 

Max, Min, Low and high-frequency band average, and 

SD, Slope, and Zero crossing of GSR signal. 

Results

After recording, for each stage, GSR data was segment-

ed into 10-second segments; 11 features were extracted 

from each segment, including the following. Mean (μ) 

and standard deviation (σ) of GSR plots with N samples. 

The minimum and maximum values of the GSR part in-

dicate the range of changes of the part. The median val-

ue of the segment in statistics and probability theory is 

one of the measures of central tendency. The median is 

a number that divides a statistical population or a proba-

bility distribution into two equal parts. The slope of the 

GSR plot estimates the change in skin resistance value 

over 10 seconds. The average crossing time from zero is 

calculated by averaging the crossing times of the GSR 

signal. In calculating this feature, the average value of the 

signal is zero. The average and standard deviation of the 

low and high-frequency content of the GSR segment can 

This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial-NoDerivatives 4.0 International License

https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/


سنجش استرس بر اساس تست استروپ با استفاده از مقاومت الکتریکی پوستبشری هاتف و همکاران

30

be calculated by two low-pass and high-pass filters with a 

cutoff frequency of 2.5 Hz or the Fourier transform of the 

segment. Since the galvanic response of the skin depends 

on the perspiration of the skin, which is a slow process 

like body temperature, the sampling frequency is consid-

ered to be 10 Hz, and the low and high-frequency bands 

are considered between 0-2.5 and 2.5-5 Hz. 

After extracting the features from the 10-second segments 

recorded in four states of relaxation, low, medium, and 

high stress, a three-layer neural network classifier that in-

cludes two hidden layers with ten neurons in the first layer 

and five neurons in the second layer and an output layer 

with one neuron has been trained with 70% samples. The 

activity functions of this network are also considered sig-

moid. The number of stimuli in each Stroop test was 40. 

Based on this, the recording time of each test with 2-, 3-, 

and 4-secondinter-stimulus intervals was 60, 90, and 120 

seconds, respectively. Since these signals are segmented 

into 10-second pieces, the total number of pieces in four 

situations is 1452 pieces. A Stroop test was performed for 

both color and word recognition modes.

Lunberg-Marquardt algorithm, which is a combination 

of gradient descent and Newton algorithms in classical 

optimization, has been a training method that has been 

used to train the network with 60% data. The results of 

the10-fold validation of the neural network classifier us-

ing training and test data showed that this classifier was 

able to provide accuracy of 95.91% and 92.63% for train-

ing and test data. Based on these results, the sensitivity 

of the classifier to the state of rest is lower than in other 

states. This value was higher for the medium stress.

Conclusion
One of the promising non-invasive methods that has 

been widely used in the detection of stress and emo-

tions is electrodermal activity (EDA). EDA has a tonic 

and phasic component called skin conductance level and 

skin conductance response (SCR) named GSR. The same 

study was collected from the result of the deconvolution 

process, namely the sample mean, the first absolute dif-

ference, and the normalized first difference as the input 

of the classification process using the extreme learning 

machine (ELM). The output of stress level classification 

was mild, moderate, and severe. Using cvxEDA is more 

accurate or smooth than CDA. However, both methods 

can separate SCR from primary skin conductance and 

show small peaks from SCR. The results of the classi-

fication process showed that both CDA and cvxEDA 

methods with 50 hidden layers in ELM had high accu-

racy in stress level classification, which was 95.56% and 

94.45%, respectively. This study developed a stress level 

classification method using ELM and SCR statistical fea-

tures. The results showed that EDA can classify the stress 

level of the Stroop test with a high accuracy of 94%. This 

model can help people take control of their mental health 

while working too much, which can lead to anxiety and 

depression due to untreated stress.
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مقدمه: استرس طولانی مدت اثرات منفی زیادی دارد. لذا شناسایی وضعیت استرس در زندگی روزمره می تواند راه حلی 

پیشگیرانه برای کنترل عوامل استرس زا باشد. اندازه گیری مقاومت پوست گالوانیکی )GSR( می تواند برای گرفتن پاسخ های 

عصبی خودمختار در زمان استرس استفاده شود. هدف این مطالعه استفاده از GSR برای طبقه بندی استرس ناشی از آزمون 

استروپ رنگ_کلمه در مردان ایرانی بود.

 ،STMf032k6t6 2( ماژول ،)GSR( ماژول حسگرهای رسانایی پوست )روش کار: بخش اول: طراحی و مونتاژ دستگاه: 1

3( ماژول Ac. بخش دوم: طراحی پروتکل استرس، ضبط داده ها و ماشین یادگیری برای سطح استرس طبقه بندی شده. 

21 مرد جوان داوطلب، آزمون استروپ کلمه و رنگ انجام دادند. داده های GSR به بخش های 10 ثانیه ای تقسیم شدند، 

ویژگی های استخراج شده شامل میانگین، میانه، انحراف معیار شدت سیگنال، حداکثر، حداقل، متوسط باند فرکانس پایین 

و بالا و انحراف معیار آنها، شیب خط و تعداد بار عبور از خط صفر سیگنال GSR بود. 

زیاد  و  متوسط  کم،  استرس  حالت  سه  و  استراحت  بین   GSR بررسی  مورد  شاخص های  که  داد  نشان  نتایج  یافته ها: 

تفاوت معنادار وجود دارد. همچنین با استفاده از روش یادگیری ماشین و الگوریتم Lunberg-Marquardt داده ها با دقت 

92/63 درصد قابل دسته بندی به چهار حالت استراحت، استرس کم، متوسط و زیاد بودند. بر اساس این نتایج، حساسیت 

طبقه بندی کننده به حالت استراحت کمتر از سایر حالت ها است. این مقدار برای تنش متوسط بالاتر بود.

نتیجه گیری: الگوریتم Lunberg-Marquardt نشان داد که شاخص های GSR حساس به درجه سختی آزمون استروپ 

به عنوان عامل سنجش شرایط استرس زا هستند.

دریافت: 1402/06/17                                
اصلاح نهایی: 1403/07/16                                     

پذیرش: 1403/07/29

واژه های کلیدی
مقاومت گالوانیک پوست

استرس
تست استروپ

طبقه بندی کننده

نویسنده مسئول
علوم  تحقیقات  مرکز  جهرمی،  پیرزاد  ژیلا 
اعصاب، دانشگاه علوم پزشکی بقیه الله، تهران، 

ایران

             Dr.pirzad@bmsu.ac.ir :ایمیل

مقدمه
استرس یکی از عواملی است که از جنبه های مختلف بر سلامت انسان 
تأثیر می گذارد و می تواند منجر به بیماری های جسمی یا روانی شود. 
لذا شناسایی وضعیت استرس در روزمره می تواند راهکار پیشگیرانه در 
جهت کنترل عوامل استرس زا و عدم ماندگاری استرس مخرب و عوارض 
ناشی از آن شد. امروزه از ابزارهای مختلف برای سنجش محور سمپاتیک 
سنجش  هوشمند،  ساعات  در  قلب  ضربان  سنجش  مانند  استرس 

 )Galvanic skin resistance  )GSR(( پوست  الکتریکی  مقاومت 
ترکیب  از  که  پیچیده تر  ابزارهای  یا  و  سنجش  دروغ  دستگاه های  در 
این دو و حتی تعداد تنفس بهره جستند، استفاده می کنند. در ضمن 
منظور  این  برای  ارزشمند  ابزاری  عنوان  به  پوشیدنی  مصنوعی  هوش 
مزاحم  بدون  تهاجمی،  غیر  عینی،  رویکرد  این یک  است.  کرده  ظهور 
و خودکار برای نظارت مستمر نشانگرهای زیستی در زمان واقعی ارائه 

چکیده
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می کند، پس از این روش ها برای بیوفیدبک و کنترل استرس بر اساس 
و  نرم افزار  طراحی  برای   .)1( می کنند  استفاده  شاخص ها  کمی  مقدار 
ساخت مدل طبقه بندی نیاز به دیتاست است. اکثر مطالعات برای این 
برای  می شود.  انجام  اینترنت  در  موجود  دیتابانک های  روی  بر  منظور 
استرس های  از  مطالعات  استرس،  کنند  طبقه بندی  الگوریتم  ساخت 
مانند  استرس  تحریک  مختلف  محرک های  می کنند.  استفاده  مختلف 
 ،)Stroop Color Word Test )SCWT(( آزمون کلمه رنگی استروپ
آزمون محاسباتی ذهنی، تکلیف سخنرانی در جمع، تست فشار سرد، 
بازی های رایانه ای بودند. بسیاری از پژوهشگران استرس را با استفاده 
از رویکرد مبتنی بر پرسشنامه و سیگنال های فیزیولوژیکی مورد تجزیه 
به  بوالحسن )2021( )3(،  و تحلیل قرار داده اند )2(. معمار و مکاری 
بررسی طبقه بندی سطح استرس با استفاده از تجزیه و تحلیل آماری 
تحلیل  از  آنها  پرداختند.  رانندگی  هنگام  پوست  رسانایی  سیگنال 
طبقه بند ANOVA بر روی سیگنال های GSR برای به دست آوردن 
بهترین عملکرد با دقت بالا استفاده کردند. سیگنال های مورد استفاده 
از داده های آماده سایت Physionet می باشد. به این نتیجه رسیدند 
با صحت  پا،  به  متصل  حسگرهای  از  آمده  دست  به  سیگنال های  که 
95/83 درصدی از تحلیل طبقه بند برای بررسی و دست یافتن به سه 
باعث کمتر شدن میزان  اعتمادتر است، همچنین  قابل  سطح استرس 
حسگرها، محاسبات و زمان آزمون به طور قابل ملاحظه ای می شود و 
فیزیولوژیکی  سیگنال های  سایر  با  مقایسه  در   GSR سیگنال  دریافت 
Rahma و همکاران )2022( )4(،  قابل توجهی آسان تر است.  به طور 
عملکرد الکترودرمال برای اندازه گیری سطح استرس عاطفی و شناختی 
را بررسی کردند. آنها سیگنال های الکترودرمال مورد نیاز آزمایش را در 
سه جلسه از 18 فرد سالم اندازه گیری کردند. برای جداسازی عملکرد 
بهینه سازی  رویکردهای  و  پیوسته  دکانولوشن  آنالیز  از  الکترودرمال 
به  استرس  مختلف  سطوح  نمودن  مشخص  برای  کردند.  استفاده 
حالات خفیف، متوسط و شدید از طبقه بندی ماشین یادگیری افراطی 
)Extreme Learning Machine( بهره گرفتند. نتیجه کار آنها یک 
با  افراطی  یادگیری  ماشین  از طبقه بندی  استفاده  با  روش طبقه بندی 
استفاده از روش های آماری بود که توانست با صحت 94 درصدی سطوح 

استرس را طبقه بندی کند.      
از  استفاده  با  استرس  تشخیص  به   )5(  )2019( همکاران  و   Navea

GSR پرداختند. آنها توانستند یک نرم افزار اندرویدی توسعه دهند تا از 

طریق آن بتوانند استرس افراد را در حین پیامک زدن تشخیص دهند. 
این نرم افزار می تواند عملکرد GSR را شبیه سازی، رسانایی پوست را 
ضبط و سطح استرس فرد را در طول یک پیامک تعیین کند. نتایج این 

نرم افزار یا داده های GSR مقایسه شد و تفاوت معناداری وجود نداشت. 
Villarejo و همکاران )2012( )6( به طراحی سنسور استرس بر اساس 

پاسخ الکتریکی پوست )GSR( کنترل شده توسط ZigBee پرداختند. 
آزمایش های  مورد  بزرگسال   16 شده،  طراحی  دستگاه  بررسی  برای 
به  توجه  با  گرفتند.  قرار  آن  تشخیص  و  استرس  ایجاد  برای  مختلفی 
 90/97 طراحی صحت  این  پیشرفت،  به  نیاز  و  دستگاه  بودن  مبتدی 
درصدی در تشخیص استرس داشت. همچنین در صورتی که افراد با 
بودند،  گرفته  قرار  آزمایش  مورد  قبلا  و  بودند  آشنا  دستگاه  کار  نحوه 
نتایج بهتری داشتند. مطالعات زیادی به طبقه بندی استرس  میانگین 
با استفاده از GSR از دیتاست های غیر ایرانی انجام شده است )7( اما 
این مطالعه به طبقه بندی استرس آزمون تست استروپ رنگ_کلمه بر 

اساس داده های جمعیت ایرانی پرداخته است.    

روش کار
ساخت سخت افزار       

  )GSR( ماژول سیگنال هدایت الکتریکی پوست
حسگر این ماژول دو الکترود است که بر روی سطح پوست دور انگشتان 
بسته می شود. حسگر GSR فعالیت غدد عرق که وابسته به برانگیختگی 
عرق،  غدد  فعالیت  افزایش  با  اندازه گیری می کند.  را  می باشد،  عاطفی 
اساس و شیوه کار  این که  به دلیل  بالاتر می رود.  نیز  رسانایی پوست 
اندازه گیری های GSR با تشخیص تغییرات در فعالیت الکتریکی )یونی( 
به  باید  الکترودها  لذا  از تغییرات در فعالیت غدد عرق می باشد،  ناشی 
دستگاه ضبط  به  را  اطلاعات  آن  بتوانند  و  بوده  تغییرات حساس  این 
به  که  پوستی  الکترودهای  از  استفاده  با  پوست  هدایت  دهند.  انتقال 
راحتی اعمال می شوند، گرفته می شود. در حقیقت سنسور GSR نوعی 
اهم متر به شمار می رود زیرا به اندازه گیری مستقیم رسانایی الکتریکی 
بین دو نقطه می پردازد. زمانی که ما به لحاظ عاطفی برانگیخته  شویم، 
داده های GSR دارای الگوهای مشخصی خواهند بود که با چشم قابل 

دیدن هستند و می توان آنها را به لحاظ آماری تعیین نمود )7(.

STMf032k6t6 ماژول
کمپانی  محصول   STM32F030K6T6 میکروکنترلر 
STmicroelectronics از نوع 32 بیتی با ساختار RISC و معماری 

مگاهرتز   48 تا  پردازش  توانایی  که  می باشد    ARM CorteX-M0

با پکیج  در کنار حافظه فلش 256 کیلوبایتی و ولتاژ کاری 3/3 ولت 
این میکروکنترلر می توان  از مزیت های  ارائه شده است.   TSSOP-20

کرد.  اشاره   USART-I2C-SPI سیم  با  ارتباطی  استاندارهای  به 
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کریستال داخلی 8 مگاهرتز و 40 کیلوهرتز به همراه کریستال ساعت 
32 کیلوهرتزی با قابلیت اتصال کریستال خارجی 4 تا 32 مگاهرتز از 
بخش  دارای  می باشد.  میکروکنترلر  این  اسیلاتور  بخش  ویژگی  دیگر 
تغذیه آنالوگ جداگانه 3/3 ولتی می باشد. تا 55 پورت ورودی و خروجی 
سریع را پشتیبانی می کند. دارای 5 کانال DMA بوده. در قسمت مبدل 
آنالوگ به دیجیتال دارای 16 کانال 12 بیتی می باشد. در بخش تایمر 
 PWM کانال   6 برای  بیتی   16 پیشرفته  کنترلر  یک  و  کانال   11 از 
دارا می باشد. در نهایت یک بخش ورودی SWD جهت پروگرام کردن 

میکروکنترلر نیز تعبیه شده است )شکل 1( )8(.
 )Ac USB to Serial( ماژول

آداپتور Pololu USB-to-Serial یک واحد کوچک است که اتصال 
پروژه میکروکنترلر را به رایانه شخصی آسان می کند. آداپتور مستقیماً به 
میکروکنترلر بدون مبدل سطح RS-232 به TTL متصل می شود. این 
USB 2.0 سازگار است و با برنامه های موجود که با پورت سریال رابط 
دارند کار می کند. آداپتور از سطوح سیگنال 3/3 ولتی استفاده می کند. 
واحد کوچک تنها 1/0 اینچ در 0/65 اینچ شامل کانکتور mini-B آن 
امکان نصب آسان  انتقال و دریافت  است و طرح ساده زمین، خطوط 
می کند.  اشغال  را  نان  تخته  ردیف   4 اندازه  به  که  می کند  فراهم  را 
درایورهای آداپتور USB آن را مانند یک پورت سریال استاندارد برای 
از طریق یک درگاه USB به همه نرم افزارهای  سیستم عامل است و 

با  برنامه های رابط کنترلر سروو متصل می شود. آداپتور  موجود، مانند 
استانداردهای USB 2.0 سازگار است و نرخ باود تا 921/6 کیلوبیت بر 

ثانیه را امکان پذیر می کند )شکل 1(.

مشخصات دستگاه
اندازه PCB: 1/0 اینچ در 0/65 اینچ از جمله اتصال دهنده

استاندارد USB 2.0 :USB )سرعت کامل(
 USB mini-B :رابط

سطوح ولتاژ ورودی/خروجی داده: 3/3 ولت )متحمل 5 ولت(
حداکثر سرعت انتقال داده: 921/6 کیلوبیت بر ثانیه

جریان تغذیه: 25 میلی آمپر

نحوه اتصال ماژول ها به یکدیگر
میکروکنترل  پورت  یک  به  که  دارد  خروجی  پایه  که   GSR ماژول 
به  آنالوگ  تبدیل  کار  که  است  شده  وصل   A1 پورت  به   STM32

دیجیتال را انجام داد.
ولتاژ به عدد مبدل شده و ولتاژ را به ماژول ثبت ارسال می نماید.

)USB to Serial( به پایه Rx وصل می شد.
علاوه بر این از نرم افزار MATLAB برای خواندن تصاویر GSR بهره 

برده می شد )شکل 1(.

 شکل 1. گراف نحوه اتصال ماژول ها به یکدیگر

پروتکل ثبت داده ها
با  و  است  رسیده  بقیه الله  پزشکی  علوم  دانشگاه  تایید  به  مطالعه  این 
کد اخلاق IR.BMSU.REC.1399.519 تصویب شده است. در این 
پژوهش از آزمون آنلاین استروپ استفاده شد که به صورت تست کلمه 
و رنگ است. شرکت کنندگان در این مطالعه از مردان جوان سالم شهر 
مشهد انتخاب شدند. همه آنها فرم رضایت نامه شرکت در مطالعه تهیه 
شده در دانشگاه علوم پزشکی بقیه الله را امضا کردند. داوطلب در وضعیت 
آرامش روی صندلی به مدت 120 ثانیه می نشست، سپس از داوطلب 
استروپ  آزمون  یا کلمه(  )تشخیص رنگ  تحریک های  به  خواسته شد 
شش رنگ )آبی، قرمز، سبز، زرد، ارغوانی و سفید( توسط کلیک چپ 

با فواصل  رایانه پاسخ دهد. آزمون به صورت 6 ست چهل تایی  ماوس 
که  رنگ  عنوان  در هر ست 40تایی  بود.  ثانیه ای  تکرارهای 2-4  بین 
پدیدار می شد ابتدا با فاصله بین تکرار 4 ثانیه ای و بعد از یک استراحت 
استراحت  باز  و  ثانیه ای   3 تکرار  بین  فاصله  با  تکرار   40 ثانیه ای   50
50 ثانیه ای و بعد 40 تکرار با فاصله بینابینی 2 ثانیه ای، آزمون کامل 
پایین،  استرس  سطح  سه  در  شده  ثبت   GSR سیگنال های  می شد. 
متوسط و بالا نیز شامل داده هایی بوده که. شکل 2 آزمون استروپ را 
نشان می دهد. همان طور که در شکل 2 نشان داده شده است، داوطلب 
بعد از تشخیص رنگ کلمه زرد یا تشخیص کلمه زرد باید بر روی یکی 

از شش دکمه مربوطه در پایین صفحه پاسخ دهد.

https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/


سنجش استرس بر اساس تست استروپ با استفاده از مقاومت الکتریکی پوستبشری هاتف و همکاران

35

This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial-NoDerivatives 4.0 International License

استخراج ویژگی
بعد از ثبت و برای هر مرحله، داده های GSR به قطعات 10 ثانیه ای 
که  است  استخراج گردیده  ویژگی  قطعه 11  از هر  قطعه بندی شدند، 

شامل موارد زیر می باشد.
نمونه که توسط   N با   GSR )σ( قطعه  انحراف معیار  و   )μ( میانگین 

روابط زیر استخراج گردیده است.

 شکل 2. ثبت داده از افراد

9 
 

 
 افراد از داده ثبت. 2 شکل

 استخراج ویژگی

ویژگی استخراج گردیده است  11بندی شدند، از هر قطعه ای قطعهثانیه 10به قطعات   GSRهایو برای هر مرحله، داده ثبتبعد از 

 که شامل موارد زیر می باشد.

 نمونه که توسط روابط زیر استخراج گردیده است. Nبا  GSR( قطعه σ( و انحراف معیار )μمیانگین )

μ = 1
N∑xn

N

𝑛𝑛=1
 

σ = 1
N∑(xn − μ)2

N

𝑛𝑛=1
 

 نماید.گیری میو توان قطعه را اندازه DCترتیب مقدار ه است ب GSRای ثانیه 10ام قطعه nنمونه  xnها که در آن ویژگیاین 

 باشد.دهنده محدوده تغییرات قطعه میکه نشان GSRقطعه  بیشترینو  کمترینمقدار 

یا  جمعیت آماری است. میانه عددی است که یک های گرایش به مرکزسنجش ی ازیک نظریه احتمالات و آمار درمقدار میانه قطعه 

میانگین این است که میانه از اعداد  های مهم میانه نسبت بهکند. یکی از مزیترا به دو قسمت مساوی تقسیم می توزیع احتمالی یک

میانه از رابطه ، D( با طول بازه های F. بر مبنای توزیع تجمعی داده )شودها متأثر نمیبسیار بزرگ و بسیار کوچک مجموعه اندازه

 .آیدزیر به دست می

κ = 𝐿𝐿𝑖𝑖 + (
𝑁𝑁
2 − 𝐹𝐹𝑖𝑖−1

𝐹𝐹𝑖𝑖
)𝐷𝐷 

این ویژگی ها که در آن xn نمونه nام قطعه 10 ثانیه ای GSR است به 
ترتیب مقدار DC و توان قطعه را اندازه گیری می نماید.

مقدار کمترین و بیشترین قطعه GSR که نشان دهنده محدوده تغییرات 
قطعه می باشد.

مقدار میانه قطعه در آمار و نظریه احتمالات یکی از سنجش های گرایش 

به مرکز است. میانه عددی است که یک جمعیت آماری یا یک توزیع 
احتمالی را به دو قسمت مساوی تقسیم می کند. یکی از مزیت های مهم 
میانه نسبت به میانگین این است که میانه از اعداد بسیار بزرگ و بسیار 
کوچک مجموعه اندازه ها متأثر نمی شود. بر مبنای توزیع تجمعی داده 

)F( با طول بازه های D، میانه از رابطه زیر به دست می آید.
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κ = 𝐿𝐿𝑖𝑖 + (
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2 − 𝐹𝐹𝑖𝑖−1
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که Li حد پایین طبقه میانه دار، Fi فراوانی بازه شامل میانه، N تعداد 
نمونه ها داده می باشد.

شیب قطعه GSR که روند تغییر مقدار مقاومت پوست را در طول 10 

ثانیه را تخمین می زند و برای تخمین آن ابتدا یک خط رگرسیون بر 
روی داده توسط الگوریتم کمترین مربعات به صورت روابط پیرو برازش 

می گردد.
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 باشد.ها داده میتعداد نمونه N، شامل میانه بازه فراوانی Fi، دارحد پایین طبقه میانه Liکه 

زند و برای تخمین آن ابتدا یک خط ثانیه را تخمین می 10که روند تغییر مقدار مقاومت پوست را در طول  GSRشیب قطعه 

 گردد.وابط پیرو برازش میررگرسیون بر روی داده توسط الگوریتم کمترین مربعات به صورت 

{ 
 
  𝑎𝑎 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 − ∑ 𝑁𝑁𝑁𝑁

𝑛𝑛=1 ∑ 𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑛𝑛=1

𝑁𝑁∑ 𝑁𝑁2 −𝑁𝑁
𝑛𝑛=1 (∑ 𝑁𝑁𝑁𝑁

𝑛𝑛=1 )2

𝑏𝑏 =
(∑ 𝑁𝑁𝑁𝑁

𝑛𝑛=1 )2 ∑ 𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑛𝑛=1 − 𝑁𝑁𝑁𝑁∑ 𝑁𝑁𝑁𝑁

𝑛𝑛=1
𝑁𝑁∑ 𝑁𝑁2 −𝑁𝑁

𝑛𝑛=1 (∑ 𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑛𝑛=1 )2

 

 باشد.می GSRترتیب شیب و انحراف از مبدا خط برازش شده بر روی قطعه ه ب bو  aکه 

وسط گردد. در محاسبه این ویژگی مقدار متمحاسبه می GSRهای عبور سیگنال گیری زمانمتوسط زمان عبور از صفر که از متوسط

 سیگنال صفر گردیده است.

گذر و بالاگذر با فرکانس قطع که می تواند توسط دو فیلتر پایین GSRو انحراف معیار محتوای فرکانس پایین و بالای قطعه  میانگین

وابسته به تعرق پوست که یک فرآیند کند مانند  پوست یکیپاسخ گالوانکه  هرتز یا تبدیل فوریه قطعه محاسبه گردد. از آنجایی 5/2

هرتز در نظر  5/2-5و  0-5/2هرتز در نظر گرفته شده است و باندهای فرکانسی پایین و بالا نیز بین  10دما بدن است فرکانس نمونه 

 .(9)  گرفته شده است

 بندیطبقه

کننده بندیپایین، متوسط و بالا، یک طبقهرامش، استرس آای ثبت شده در چهار وضعیت ثانیه 10ات عها از قطپس از استخراج ویژگی

نورون در لایه دو و یک لایه خروجی با یک نورون بوده  5نورون در لایه اول و  10شبکه عصبی سه لایه که شامل دو لایه مخفی با 

 شده است. ها آموزش داده شده است. توابع فعالیت این شبکه نیز از نوع سیگموئید در نظر گرفته درصد نمونه 70است با 

است که  های عصبی موجودترین مدلاییکی از پایه زین Multi-Layer Perceptron (MLP) ای هیلاچند پرسپترون یعصب شبکه

ای مغز انسان و انتشار سیگنال در آن کند. در این نوع شبکه عصبی، بیشتر رفتار شبکهسازی میعملکرد انتقالی مغز انسان را شبیه

های عصبی مغز انسان، شوند. هر یک از سلولنیز خوانده میتغذیه رو به جلو های گاه با نام شبکهو از این رو، گهمد نظر بوده است 

دهند و ، پس از دریافت ورودی )از یک سلول عصبی یا غیر عصبی دیگر(، پردازشی روی آن انجام می(Neuron) موسوم به نورون

ای مشخص ادامه دارد، که احتمالاً در دهند. این رفتار تا حصول نتیجهعصبی( انتقال مینتیجه را به یک سلول دیگر )عصبی یا غیر 

  .نهایت منجر به یک تصمیم، پردازش، تفکر و یا حرکت خواهد شد
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که a و b به ترتیب شیب و انحراف از مبدا خط برازش شده بر روی 
قطعه GSR می باشد.

متوسط زمان عبور از صفر که از متوسط گیری زمان های عبور سیگنال 
GSR محاسبه می گردد. در محاسبه این ویژگی مقدار متوسط سیگنال 

صفر گردیده است.
میانگین و انحراف معیار محتوای فرکانس پایین و بالای قطعه GSR که 
می تواند توسط دو فیلتر پایین گذر و بالاگذر با فرکانس قطع 2/5 هرتز یا 
تبدیل فوریه قطعه محاسبه گردد. از آنجایی که پاسخ گالوانیکی پوست 
وابسته به تعرق پوست که یک فرآیند کند مانند دما بدن است فرکانس 
نمونه 10 هرتز در نظر گرفته شده است و باندهای فرکانسی پایین و بالا 

نیز بین 2/5-0 و 5-2/5 هرتز در نظر گرفته شده است )9(.

طبقه بندی
چهار  در  شده  ثبت  ثانیه ای   10 قطعات  از  ویژگی ها  استخراج  از  پس 
طبقه بندی کننده  یک  بالا،  و  متوسط  پایین،  استرس  آرامش،  وضعیت 
شبکه عصبی سه لایه که شامل دو لایه مخفی با 10 نورون در لایه اول 
و 5 نورون در لایه دو و یک لایه خروجی با یک نورون بوده است با 70 
درصد نمونه ها آموزش داده شده است. توابع فعالیت این شبکه نیز از 

نوع سیگموئید در نظر گرفته شده است.
 Multi-Layer Perceptron یا  چند لایه  پرسپترون  عصبی  شبکه 
که  است  موجود  عصبی  مدل های  پایه ای ترین  از  یکی  نیز   )MLP(
شبکه  نوع  این  در  می کند.  شبیه سازی  را  انسان  مغز  انتقالی  عملکرد 
مد  آن  در  انتشار سیگنال  و  انسان  مغز  رفتار شبکه ای  بیشتر  عصبی، 
به جلو  رو  تغذیه  نام شبکه های  با  رو، گه گاه  این  از  و  است  بوده  نظر 
موسوم  انسان،  مغز  از سلول های عصبی  یک  هر  نیز خوانده می شوند. 
به نورون )Neuron(، پس از دریافت ورودی )از یک سلول عصبی یا 
غیر عصبی دیگر(، پردازشی روی آن انجام می دهند و نتیجه را به یک 
سلول دیگر )عصبی یا غیر عصبی( انتقال می دهند. این رفتار تا حصول 
نتیجه ای مشخص ادامه دارد، که احتمالًا در نهایت منجر به یک تصمیم، 

پردازش، تفکر و یا حرکت خواهد شد.
Rosenblatt که توسعه دهنده شبکه عصبی پرسپترون است این شبکه 

عصبی را مبتنی بر یک نورون متفاوت به نام TUL ساخته است )10(. 
TUL مخفف عبارت Threshold Logic Unit که معنای این عبارت 

نیز  )نورون ها(  واحدها  این  ورودی  است.  منطقی  آستانه گذاری  واحد 
اعداد هستند که در وزن خاص ضرب می شوند. جمع وزن دار ورودی ها 

طبقه بندی  دسته بندی ها  را  اطلاعات  است  قرار  محاسبه  از  پس  نیز 
نمایند. به طور کلی ساختار یک شبکه عصبی چند لایه را نشان می دهد 

که هر لایه نیز شامل تعدادی واحد یا نورون است.
توانایی  نیز  از مهم ترین ویژگی هایی که یک شبکه عصبی دارد  یکی 
مشخص،  یادگیری  الگوریتمِ  یک  اساس  بر  یعنی  است.  یادگیری 
حالت  کمترین  به  شبکه  اتلاف  میزان  که  آنجا  تا  کنند.  تغییر  وزن ها 
برسد. در واقع برای آموزش یک نورون مصنوعی یک تابع اتلاف و یک 
را  بهینه سازی  الگوریتم  معمولا  البته  است.  نیاز  بهینه سازی  الگوریتم 
تابع اتلاف را Mean Squared Error-MSE در  گرادیان کاهشی و 
نظر می گیرند و در یک فرآیند تکراری و مطابق با معادلات زیر، وزن ها 
تغییر را می دهند. تکرار تا زمانی ادامه می یابد که تابع اتلاف به کمترین 

حالت برسد.

یافته ها
   GSR داده

پایگاه داده این تحقیق شامل سیگنال های GSR ثبت شده از بیست و 
یک داوطلب سالم با متوسط سنی 2±25 سال بوده است که در حین 

چهار وضعیت استراحت، استرس پایین، متوسط و بالا ثبت شده است.  
تعداد تحریک ها در هر آزمون استروپ 40 عدد بوده است. بر این اساس، 
طول زمان ثبت هر آزمون های با فاصله بین تحریکی 2، 3 و 4 ثانیه به 
ترتیب 60، 90 و 120 ثانیه بوده است. از آنجایی که، این سیگنال ها 
به قطعات 10 ثانیه قطعه بندی شده است تعداد کل قطعات در چهار 
وضعیت 1452 قطعه است. آزمون استروپ برای هر دو حالت تشخیص 

رنگ و کلمه انجام شد. 
و  استراحت  وضعیت  چهار  در  را  ویژگی ها  این  آماری  آنالیز   1 جدول 
استرس پایین، متوسط و بالا نشان می دهد. همان طور که دیده می شود 
و  استراحت  وضعیت  چهار  در  توجه  قابل  تفاوت  ویژگی ها  اغلب  در 
استرس پایین، متوسط و بالا وجود داشته است. تفاوت قابل توجهی به 
طور متوسط بین چهار وضعیت استراحت و استرس پایین، متوسط و بالا 
وجود دارد. برای مثال افزایش سطح استرس باعث افزایش قابل توجه 
 ANOVA در مقدار اغلب ویژگی شده است. جدول 1 که نتایج آنالیز
را برای تفکیک چهار وضعیت استراحت و استرس پایین، متوسط و بالا 
با استفاده از هر یک ویژگی نشان می دهد، گویای این موضوع بوده و در 
واقع نشان می دهید که هر یک از ویژگی ها می تواند به طور قابل توجهی 

)P>0/05( سطح استرس را تشخیص دهند.
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 جدول 1. نتایج تحلیل ANOVA برای تفکیک چهار وضعیت استراحت و استرس پایین، متوسط و شدید

P مقدار F شاخص

0/000000 1561/409 میانگین

0/005500 10/100 انحراف معیار

0/000000 1549/180 میانه

0/000000 1529/778 کمترین

0/000000 1638/459 بیشترین

0/000000 1555/826 میانگین باند فرکانس پایین

0/000000 1516/029 انحراف معیار باند فرکانس پایین

0/000000 1667/456 میانگین باند فرکانس بالا

0/000000 1492/574 انحراف معیار باند فرکانس بالا

0/600000 0/534 شیب

0/012000 0/147 تقاطع خط صفر

طبقه بندی و نمره استرس
برای تفکیک داده ها و تشخیص سطح استرس بعد از استخراج ویژگی، 
یک شبکه عصبی سه لایه با دو لایه مخفی 10 و 5 نورون و یک لایه 
خروجی با یک نورون استفاده شده است. تعداد ورودی این شبکه عصبی 

11 و توابع فعالیت نورون ها سیگموئید بوده است.
الگوریتم Lunberg-Marquardt که از ترکیب الگوریتم های گرادیان 
نزولی و نیوتن در بهینه سازی کلاسیک به وجود آمده است، روش آموزشی 

بوده است که برای آموزش شبکه با 60 درصد داده استفاده شده است. 
fold-10 طبقه بندی کننده شبکه عصبی  اعتبارسنجی  نتایج  جدول 2 
با استفاده از داده آموزش و آزمون ارائه می دهد. همان طور که مشاهده 
این طبقه بندی کننده توانسته صحت حدود 95/91 و 92/63  می شود 
برای داده آموزش و آزمون ارائه دهند. بر مبنای این نتایج حساسیت 
دیگر  وضعیت های  از  پایین تر  استراحت  وضعیت  به  طبقه بندی کننده 

است. این مقدار برای وضعیت متوسط بالاتر بوده است.

 جدول 2. نتایج اعتبارسنجی متقابل fold-10 طبقه بندی کننده شبکه عصبی

حساسیت

دقت زیاد متوسط کم استراحت

95/91 91/30 95/43 93/70 86/54 فاز تمرین

92/63 90/52 93/84 92/34 87/05 فاز آزمون

بحث
پاسخ  از  استفاده  با  استرس  میزان  تشخیص  منظور  به  پژوهش  این 
الکتریکی پوست )GSR( در جامعه ایرانی انجام گردیده است. بر این 
با توجه به یافته های چهارم مشخص شد که استرس می تواند  اساس، 

به  نماید.  ایجاد  پوست  الکتریکی  پاسخ  روی  بر  را  معنادار  تفاوت های 
تحلیل  مبتنی  ارزیابی  استخراج شده،  ویژگی های  اغلب  در  که  طوری 
معنادار  تفکیک  که  بود  موضوع  این  گویای   )ANOVA( واریانس 
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مقایسه  این گذشته،  از  داشت.  استرس وجود  بین سطوح   )P>0/05(
سطح  افزایش  که  داد  نشان  متوسط  طور  به  ویژگی ها  توزیع  مقادیر 
استرس مقدار ویژگی های استخراج شده به خصوص ویژگی های آماری 
همچنین  تغییرات  این  می دهد.  افزایش  را  معیار(  انحراف  و  )متوسط 
سبب شده است که طبقه بندی کننده شبکه عصبی بتواند سطوح را یک 
صحت معنادار )95/91 و 92/63 برای داده آموزش و آزمون( تفکیک 
نماید. پژوهش هایی که پژوهشگران ایرانی انجام دادند بر روی داده های 
داده های  روی  بر  و  است  بوده  خارجی  دیتاست های  از  شده  گرفته 
استرس استروپ در ایرانیان نبوده است )3(. در مطالعات دیگر کشورها 
نیز نتایج حاکی از کارآمد بودن GSR در طبقه بندی استرس دارد. در 
از سیگنال  استفاده  با  در سال 2021  و همکاران   Basjaruddin کار 
از   GSR بر  علاوه  کار  این  در  برسند   98/6 دقت  به  توانستند   GSR

ضربان قلب، میزان اکسیژن، دمای بدن نیز برای تخمین میزان استرس 
برای  حسگر  همجوشی  روش  کار  این  در   .)11( است  شده  استفاده 
خروجی  بنابراین  می شود،  استفاده  حسگر  چندین  داده های  پردازش 
می دهد  نشان  را  حیاتی  علائم  سلامت  وضعیت  و  استرس  سطح  که 
می تواند دقیق تر و دقیق تر باشد. بر اساس نتایج آزمایش، این دستگاه 
 99/4 ،GSR 97/22 با دقت اندازه گیری دمای بدن، اشباع اکسیژن و
قادر است وضعیت سلامت علائم حیاتی و سطوح استرس را در 20± 
ثانیه نشان دهد. به این نتیجه رسیدند که دستگاهی برای اندازه گیری 
با  بر همجوشی حسگر، مطابق  استرس و علائم حیاتی مبتنی  سطوح 
و محقق شده  موفقیت طراحی  با  انتظار  مورد  و مشخصات  عملکردها 
استفاده  با  است  انجام شده  سال 2022  در  که  دیگری  کار  در  است. 
 Extreme Learning )ELM(( از الگوریتم ماشین یادگیری افراطی
Machine( استرس را در سطح با استفاده از سیگنال  فعالیت الکتریکی 

کرده اند.  کلاس بندی   )Electrodermal Activity  )EDA(( پوست 
 Skin  )SCR(( پوست  رسانایی  پاسخ  آماری  ویژگی ها  از  کار  این  در 
می تواند  استرس  است.  شده  استفاده   )Conductance Response

منجر به شرایط مضر در بدن مانند اختلالات اضطرابی و افسردگی شود 
)12(. یکی از روش های غیرتهاجمی امیدوارکننده که به طور گسترده 
در تشخیص استرس و احساسات مورد استفاده قرار گرفته است، فعالیت 
الکترودرمال )EDA( است. EDA دارای یک جزء تونیک و فازیک به 
نام سطح هدایت پوست و پاسخ رسانایی پوست )SCR( است. با این 
حال، اجزای EDA را نمی توان مستقیما استخراج کرد و برای به دست 
آوردن آن نیاز به جداسازی دارد. در این مطالعه سیگنال های EDA از 
18 فرد سالم که تحت سه جلسه تست استروپ با افزایش سطح استرس 
از  استفاده  با   EDA قرار گرفتند، جمع آوری شد. سپس سیگنال های 

 Continuous Deconvolution )CDA(( آنالیز دکانولوشن پیوسته
الکترودرمال  فعالیت  برای  محدب  بهینه سازی  رویکرد  و   )Analysis

دکانولوشن  فرآیند  نتیجه  از  ویژگی  چهار  شدند.  جدا   )cvxEDA(
جمع آوری شد، یعنی میانگین نمونه، انحراف معیار، اولین تفاوت مطلق 
و اولین تفاوت مطلق نرمال شده. این ویژگی ها به عنوان ورودی فرآیند 
طبقه بندی با استفاده از ماشین یادگیری افراطی )ELM( استفاده شد. 
خروجی طبقه بندی سطح استرس به صورت خفیف، متوسط و شدید  
این  با  است.   CDA از  روان تر  یا  دقیق تر   cvxEDA از  استفاده  بود. 
حال، هر دو روش می توانند SCR را از هدایت اولیه پوست جدا کرده و 
پیک های کوچک را از SCR نشان دهند. نتایج فرآیند طبقه بندی نشان 
 ELM با 50 لایه پنهان در cvxEDA و CDA داد که هر دو روش
 95/56 ترتیب  به  که  داشتند  تنش  طبقه بندی سطح  در  بالایی  دقت 
با  را  استرس  سطح  طبقه بندی  روش  یک  مطالعه  این  بود.   94/45 و 
استفاده از ELM و ویژگی های آماری SCR توسعه داد. نتایج نشان داد 
که EDA می تواند سطح تنش را با دقت بالای 94 درصد طبقه بندی 
کند. این سیستم می تواند به افراد کمک کند تا سلامت روان خود را 
در حین کار بیش از حد کنترل کنند که به دلیل استرس درمان نشده 

منجر به اضطراب و افسردگی می شود.          
    

نتیجه گیری
ایرانی  جوان  مردان  از   GSR داده های  که  داد  نشان  حاضر  مطالعه 
می تواند به خوبی و با قدرت پیش بینی 92/63 درصد وضعیت استراحت 
و سه درجه استرس کم، متوسط و زیاد بر اساس تست استروپ را از هم 
تفکیک کند و به عنوان شاخص تعیین کننده شدت استرس استروپ در 

جامعه ایرانی معرفی شود.  
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