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A significant challenge in moving SSVEP-based BCIs from the laboratory into real-life 

applications is that the user may suffer from fatigue. Prolonged execution of commands 

in a BCI system can cause mental fatigue and, as a result, create dissatisfaction in the 

user and reduce the system's efficiency. The first step to studying and ultimately 

reducing the destructive effects of fatigue is to identify the level of fatigue. Although 

frequency indices have been used for fatigue evaluation, the results of previous research 

in this field are inconsistent. Therefore, there is no detailed and comprehensive 

investigation of how fatigue affects frequency indices. In this paper, the evaluation of 

frequency-domain fatigue indicators has been done accurately and comprehensively. For 

this purpose, nine visual stimuli with different flickering frequencies were displayed to 

the subject, and they were asked to pay attention to the target cue. The visual stimulation 

presented continuously, without rest to ensure that the fatigue occurs at the end of the 

test. Mean amplitude of theta, alpha, and beta bands, and 4-30Hz frequency band 

segments with 1Hz, 2Hz, and 4Hz steps were evaluated as fatigue indices. The results 

show that the mean amplitude of the frequency band of 8-9 Hz is more suitable for 

fatigue evaluation. This index has the most changes with fatigue in a state of wakeful 

relaxation of the subject and the mental effort to maintain the level of alertness in the 

fatigue state. 
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 های کلیدیواژه چکیده

 ماندگارحالت  بینایی ختهیبرانگ لیبر پتانس مبتنی  (BCI)انهیرا-مغزط رابکه کاربرد برای این

(SSVEP) مطرح  جدیچالش  کیبه عنوان  یخستگ ،منتقل شود یواقع یبه زندگ شگاهیاز آزما

در و سوژه  یذهن یمنجر به خستگتواند می  BCIستمیسیک ها در مدت فرمانیانطول اجرای .است

 نامطلوباثرات  کاهش یبرااولین قدم شود.  کارآیی سیستم و کاهش یتینارضا جادیا نتیجه،

دترین پرکاربر ءجزهای فرکانسی شاخصاگرچه . استی خستگ برای کمی داشتن شاخصی، یخستگ

ر با یکدیگهای پیشین در این زمینه ولی نتایج پژوهش های ارزیابی خستگی بوده استشاخص

های بررسی دقیق و جامعی برای چگونگی اثر خستگی بر شاخص جای از این رو،. همسو نیستند

 مطالعات معرفی شده درهای فرکانسی خستگی در این مقاله تمام شاخص .خالی استفرکانسی 

هرتز برای اولین بار به منظور  3هرتز و 8هرتز، 8و دامنه طیف زیرباندهای فرکانسی به طول  گذشته

های با فرکانسه نشان 5با استفاده از  بیناییبدین منظور، تحریک  تر، ارزیابی شده است.بررسی دقیق

تحریک توجه کنند.  نشانه هدفخواسته شد به  هاآنداده شد و از  نمایشها سوژهبرای مختلف 

 ها در انتهای آزمون اطمینانشدن سوژهبه صورت پیوسته و بدون استراحت بوده تا از خسته بینایی

ی فرکانس هایمتوسط دامنه باند های فرکانسیشاخصبه منظور ارزیابی خستگی، از  حاصل شود.

. شد استفادههرتز  3هرتز و  8 هرتز، 8 هایهرتز با گام20-3های باند فرکانسی تتا، آلفا، بتا و بخش

ی برای ارزیابی خستگی ترهرتز شاخص مناسب 6-5متوسط دامنه باند فرکانسی  دهدنتایج نشان می

ن بیشتریو تلاش ذهنی برای حفظ سطح هوشیاری  عدم تمرکز سوژه لیبه دل یژگیو. این است

 .تغییرات را با خستگی دارد
 

 

 رایانه-رابط مغز

پتانسیل برانگیخته بینایی 

 ماندگارحالت 

 خستگی ارزیابی

 های فرکانسیشاخص
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 مقدمه -1

( یک راه ارتباط مستقیم بین (8BCIرایانه -سیستم رابط مغز

تواند به افراد این فناوری می  کند.مغز افراد و رایانه ایجاد می

مغز،  قشر هایسیگنالسالم و معلول کمک کند تا با استفاده از 

 .[8] ندیک دستگاه خارجی را کنترل نمای

BCI8اندگارمحالت  بینایی ختهیبرانگ لیبر پتانس یمبتن یها 

(SSVEP )2زیبه نو گنالیمانند نسبت س ییایمزا یدارا (SNR) 

 آموزش کمتر به ازیو ن [8] بالا (ITR) 3انتقال اطلاعات نرخبالا، 

 .[2] هستند یرتهاجمیغ BCIانواع  ریبا سا سهیمقا در

 جمله از ها همچنان معایبیدر این سیستم، نیا وجود با

 دریافتبه منظور  .وجود دارد سوژه یخستگ

 بینایی یهامحرک یبر رو دیبا سوژه، SSVEPیهاگنالیس

تواند یم بینایی کیتحراین نوع آزمایش و تمرکز کند.  زنسوسو

 .[3] دشو سوژه یباعث خستگ

برای کاهش خستگی مانند  ییهاتکنیک پیشین،در مطالعات 

های فرکانس ،[9-8] های مختلف تحریکاستفاده از پارادایم

وژه ستا بتوانند خستگی اند و ... بررسی شده [7] تحریک مختلف

خستگی منجر به کاهش  را حین انجام کار کاهش دهند.

بنابراین برای کاهش خستگی و بهبود  ؛شودعملکرد سوژه می

  تم، ارزیابی خستگی کاربران بسیار اهمیت دارد.عملکرد سیس
ود، شهایی که برای ارزیابی خستگی استفاده مییکی از روش

از جمله [ 7و  9، 2] تکمیل پرسشنامه توسط سوژه است

های این روش، عدم امکان استفاده از آن در محدودیت

به آنلاین است. همچنین ممکن است سوژه  BCIهای سیستم

خ ها پاسها به پرسشو طبق نظرات آن پی ببردهدف پرسشگر 

های ارزیابی خستگی با استفاده از سیگنال .[6] دهد

( EEG) 9سیگنال الکتروانسفالوگرام فیزیولوژیکی مانند

 است. BCIهای ترین روش برای سیستممناسب

در  BCIهای اغلب به عنوان ورودی در سیستم EEGسیگنال 

تفاوت در محدوده فرکانس، در بر اساس شود. نظر گرفته می

از یکدیگر تشخیص را  یمغز تمیشش رتوان می EEG گنالیس

در هنگام خواب معمولا  هرتز 3تا  9/0( در محدوده 𝛿. دلتا )داد

 جادیا یافراد مبتلا به اختلالات مغز ایدر کودکان  ق،یعم

 یاز نواح شتریبهرتز،  6تا  3( در محدوده 𝜃تتا ). شودیم

 یو در کودکان و برخ دیآیبه دست م یاانهیو آه یجگاهیگ

آلود است و کاهش توجه و که فرد خواب یبزرگسالان در زمان

                                                           
8 Brain Computer Interface 

8 Steady State Visual Evoked Potential 

2 Signal to Noise Ratio 
3 Information Transfer Rate 

 82تا  6( در محدوده 𝛼آلفا ). [8] ابدییم شیتمرکز دارد افزا

در هنگام  تمیر نی. اشودیثبت م یسرپس یهااز لوبهرتز 

 ،یداریو در حالت آرامش در ب رودیم نیخواب به طور کامل از ب

ناشی از تلاش ذهنی  یو خستگ داریآلود اما بدر حالت خواب

( در محدوده 𝛽بتا ). [5] یابدافزایش میبرای حفظ هوشیاری 

. دیآیبه دست م ییو جلو یجدار یاز نواح هرتز، اغلب 20تا  82

 دهدیرخ م جانیو ه یختگیبرانگ ،یاریامواج در زمان هوش نیا

]82[. 

هایی را بر اساس طیف فرکانسی اخیرا برخی مطالعات، شاخص

های ( به عنوان شاخصFFT) 6حاصل از تبدیل فوریه سریع

ها براساس شاخص نیااند. خستگی پیشنهاد و بررسی کرده

 هاآن بیبتا و ترک و دلتا، تتا، آلفا یامواج مغز فیدامنه ط

بت نس ایبه صورت جمع  یفرکانس یهاشاخص بیهستند. ترک

 یهابهتر شاخص ییبا هدف بازنما یامواج مغز فیدامنه ط

 .شوندیمحاسبه م یخستگ

عمودی  7های تحریک مختلفی مانند کرکرهاز پارادایم [9] در مطالعه

و افقی )به صورت سینوسی و پالس خاموش و روشن(، تحریک 

. ستشده ااستفاده  بیناییهای تمرکز برای تحریک شطرنجی و دایره

میزان  با کمترین بیناییترین تحریک هدف از این کار تعیین مناسب

ند باطیف دامنه ، مجموع به منظور ارزیابی خستگیخستگی است. 

αمحاسبه شده و شاخص 𝜃و  𝛼فرکانسی + θ  به عنوان شاخص

دهد خستگی سوژه منجر نتایج نشان می .است خستگی مطرح شده

 .شده استفرکانسی  شاخصبه افزایش 
اده استف یناییب یکتحر یهرتز برا 89[ از فرکانس 8مطالعه ]در 

ده ش یجادا یخستگ ینب یسهمطالعه، مقا یناست. هدف از ا شده

ت. متحرک اس یناییب یکثابت و تحر یناییب یکتوسط تحر

و  α ،θ یفرکانس یفبا استفاده از دامنه ط یخستگ یابیارز

 یانجام شده است. عملگرها θ⁄αو  θ+αها به صورت آن یبترک

 یانسفرک یهاباند یفآن است که دامنه ط یانگرب یمجمع و تقس

 یشوند. با خستگ یمتقس یا بر همجمع  یکدیگر امورد نظر ب

 داریبه صورت معن θ+αو  α یباند فرکانس یفسوژه دامنه ط

 یدرتوان باند فرکانس دارییمعن ییراتاست اما تغ یافته یشافزا

θ شده است.مشاهده ن 

های و شاخص βو  𝛿 ،θ ،𝛼از دامنه باند فرکانسی  [5] در مطالعه

𝜃 دامنه باند فرکانسی نسبت
𝛼⁄  و(𝜃 + 𝛼)

𝛽⁄  برای ارزیابی

 زایشافبا افزایش سطح خستگی، . شده استخستگی استفاده 

𝜃)و  𝛼 دامنه باند فرکانسی + 𝛼)
𝛽⁄ دامنه باند  و کاهش

9 Electroencephalogram 
8 Fast Fourier Transform 

7 grating 



  ی اول: عنوان مقاله به فارسینام و نام خانوادگی نویسنده 828
 

 

 

𝜃 فرکانسی
𝛼⁄ خستگی بربه تاثیر همچنین  .گزارش شده است 

SNR  اشاره شده استنیز. 

، 𝛿 های فرکانسیباند طیف دامنه هایشاخصاز  [2] در مطالعه

θ ،𝛼  وβ استفاده  سوژه 88با استفاده از  برای ارزیابی خستگی

، 8/78ها توانستند با صحت به ترتیب شاخصو این  شده است

بندی افراد خسته را از هوشیار طبقه درصد 8/73، 5/88، 8/95

ن تمامی ای ،نتایج نشان داده است که با خستگی سوژهکنند. 

 های فرکانسی افزایش یافته است.شاخص

های های مختلف مبتنی بر دامنه باند[ از شاخص7در مطالعه ]

های نسبت دامنه باندهای ، شاخصβو  𝛿 ،θ ،𝛼فرکانسی 

برای ارزیابی  6وپی نمونهفرکانسی مختلف و شاخص آنتر

  اند.خستگی سوژه استفاده کرده

های خستگی بر مبنای طیف فرکانسی برای ارزیابی از شاخص

نیز  3D  [88]و مشاهده تلویزیون [80] خستگی حین رانندگی

 استفاده شده است.

های های فرکانسی جزو شاخصدر مطالعات گذشته شاخص

 با این حال، نتایج اینپرکاربرد در ارزیابی خستگی بوده است. 

 هایها در خصوص چگونگی تاثیر خستگی بر شاخصپژوهش

فرکانسی چندان همسو و هماهنگ نیست. این نکته در جدول 

ر های فرکانسی را دروند تاثیر خستگی بر شاخصکه نتایج  8

دهد مشهود است. علت این های مختلف نشان میپژوهش

به کارآیی پروتکل آزمایش برای ایجاد تواند ناهماهنگی می

ان کنندگهای فردی شرکتتفاوتخستگی با در نظر گرفتن 

بر این اساس، انجام یک بررسی جامع و دقیق برای  مربوط باشد.

ظر به ن های فرکانسی مختلف ضروریای شاخصمقایسهارزیابی 

 رسد. می

های بر شاخصخستگی بندی نحوه تاثیر جمع -(1) جدول

های پژوهشدر 𝜃و  𝛼 ،𝛽 فرکانسی دامنه باندهای فرکانسی

 پیشین

 θ α β مطالعه
 کاهش کاهش بدون تغییر [88]

 کاهش افزایش بدون تغییر [88]

 کاهش افزایش بدون تغییر [82]

 بدون تغییر افزایش بدون تغییر [5]

 افزایش افزایش افزایش [2]

 ---- افزایش بدون تغییر [8]

  بدون تغییر کاهش افزایش [83]
 

                                                           
6 Sample Entropy 

در طول  بیناییتحریک ، [5و  9، 2] در عمده مطالعات گذشته

به شده است آزمون به صورت مقطعی و کوتاه مدت طراحی 

مدت زمانی برای استراحت سوژه  ها،تحریکبین صورتی که 

با استفاده از این مدل تحریک، ممکن است است.  وجود داشته

در انتهای آزمون سوژه خسته نشود و یا میزان خسته شدن 

 سوژه کم باشد.

های فرکانسی در شرایطی که با اعمال در این مقاله، شاخص

مین تض سوژهدر  تحریک پیوسته و طولانی مدت، بروز خستگی

 .شونده، ارزیابی و مقایسه میشد

ثبت ، پروتکل انجام آزمایش 8در ادامه این مقاله، در بخش  

های ثبت شده مطرح شده های پردازش سیگنالو روش سیگنال

 شوند.شده و بررسی میارائه نتایج  3 و 2است. در بخش 

 هامواد و روش -2

 مجموعه آزمایشگاهی-2-1
از یک سیستم الکتروانسفالوگرافی  EEGبرای ثبت سیگنال 

WEEG32  ساخت شرکت بایامد استفاده گردید که دارای

نحوه  است. رفعالیغهای کاناله و الکترود 28 کنندهتیتقو

و با استفاده  80-80المللی ی منطبق با سیستم بینالکترودگذار

انجام شده است. با  𝐹𝑃2و  𝑂1 ،𝑂2 ،𝑂𝑧 ،𝐹𝑃1ازپنج الکترود 

ناحیه  EEG، از سیگنال SSVEPه به اینکه برای دریافت توج

 𝑂𝑧و 𝑂1 ،𝑂2سری شود از سه الکترود پسسری استفاده میپس

 𝐹𝑃2و 𝐹𝑃1و برای حذف آرتیفکت پلک زدن از دو الکترود 

نیز به  و مرجع زمین هایالکترود .]88[استفاده شده است 

در این  و نرمه گوش سمت چپ قرار داده شد. AFzترتیب در 

 است.هرتز  890برداری فرکانس نمونه مطالعه
برای انجام آزمون در نظر گرفته یک مکان آرام و بدون سروصدا 

کنندگان به نحوی طراحی گردید که محل نشستن شرکت. شد

های تحریکمتر باشد. سانتی 70ها با صفحه نمایشگر فاصله آن

اینچی با نرخ نوسازی  8/89بینایی با استفاده از یک نمایشگر 

ها به سوژهایجاد و متلب  Psychophysicsابزار جعبه و هرتز 80

 .]80 [داده شد نشان

 کنندگان و معیارهای ورود/خروجشرکت-2-2
کننده در آزمون، معیارهایی از تعیین افراد شرکت منظور به

ها جسمی، حالت ذهنی و انگیزشی سوژهحالت عمومی، حالت 

 ،هاقبل از انجام آزمون بررسی گردید و در صورت صحت آن

افراد در آزمون شرکت داده شدند. این معیارها به صورت زیر 

 است.
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اختلال عصبی و روانی  -8. طبیعی داشته باشند بیناییافراد  -8

نظر  از -3تحت درمان دارویی نباشند.  -2نداشته باشند. 

برای  -9جسمی توانایی انجام کارهای مختصر را داشته باشند. 

شب قبل به میزان  -8انجام کاری هراس و دلهره نداشته باشند. 

 خوابی نداشته باشند.طبیعی خوابیده باشند و کم

ی تواند به درستی بر روکننده میبرای اطمینان از اینکه شرکت

شد. در این نشانه هدف تمرکز کند یک آزمون برخط انجام 

آزمون، نه نشانه به سوژه نشان داده شد و از سوژه خواسته شد 

در طول زمان تحریک روی نشانه هدف که با دوررنگ قرمز 

به  زدن رامتمایز شده است توجه کند و حرکات فیزیکی و پلک

حداقل برساند. به دلیل اینکه چارچوب پژوهش با کارهای 

. ]89[فحه وجود دارد متداول سازگار باشد نه نشانه در ص

گردد این آزمون برخط ملاحظه می 8طور که در شکل همان

ترایال است که هر ترایال دارای سه ثانیه تحریک و  20شامل 

باشد. در سه ثانیه تحریک، سیگنال سه ثانیه استراحت می

شود و با پردازش سیگنال، فرکانس الکتروانسفالوگرام ثبت می

 5ه از روش تحلیل همبستگی کانونیبازشناسی شده با استفاد

(CCAتشخیص داده می ) شود. در سه ثانیه استراحت، با زرد

تشخیص داده  EEGای که توسط سیگنال کردن رنگ نشانه

 شود.شده است به سوژه بازخورد داده می

 
نمودار بلوکی نحوه ارزیابی سوژه در  -(1) شکل

 آزمون برخط

                                                           
5 Canonical Correlation Analysis 

آزمون برخط را با صحت بازشناسی کننده، در صورتی که شرکت

گذاشت وارد آزمایش درصد پشت سر می 60فرکانس بیش از 

 شد. اصلی شده و در غیر این صورت از روند آزمایش خارج می

 پرسشنامه سنجش خستگی-2-3
به دلیل در اختیار نبودن شاخص کمی خستگی قابل اعتماد، 

اصلی، میزان خستگی  ایشقبل و بعد از انجام هر قسمت از آزم

د کننده قرار داده شای که در اختیار شرکتبا تکمیل پرسشنامه

سوال  83پرسشنامه خستگی شامل  مورد ارزیابی قرار گرفت.

 است.

 .دیدار یمشکل خستگ .8

 .دیدار یشتریبه استراحت ب ازی. ن8

 .دیکسل هست ای. خواب آلوده و 2

 .دیشوی. در شروع کارها با مشکل مواجه م3

اما در ادامه راه  دیکنیرا بدون مشکل شروع م تانی. کارها9

 .دیادامه کار ندار یبرا یکاف یانرژ

 .دیانجام امور را ندار یبرا یکاف ی. انرژ8

 . قدرت عضلات شما کم شده است.7

 .دیکنی. احساس ضعف م6

 .دی. در تمرکز کردن مشکل دار5

 د.یدار یفکر یری. درگ80

 .دیزن ی( میتپق )لغزش زبان. در صحبت کردن 88

ها و استفاده از آن حی. هنگام صحبت در انتخاب کلمات صح88

 .دیمشکل دار

 حافظه شما چطور است. تی. وضع82

 .دیندار یروزمره خود علاقه ا یمعمول یبه کارها گری. د83

این پرسشنامه بر اساس مقیاس خستگی چالدر با نقطه برش 

ای است که آزمون برش نمرهنقطه [. 88طراحی شده است ] 88

 در کند.دهندگان را به دو دسته هوشیار و خسته تقسیم می

تکمیل این پرسشنامه، فرد برای هر سوال امتیازی در محدوده 

به  0. بنابراین کمترین امتیاز گیردامتیاز در نظر می 2صفر تا 

خسته خیلی به معنی  38معنی خسته نبودن و بیشترین امتیاز 

ه است. تغییرات خستگی فرد با تفاوت امتیاز کنندشرکتبودن 

 .گرددارزیابی می قسمت هر بعد ازو  قبلهای بین پرسشنامه

 پروتکل آزمایش -0-2
سال در آزمون  20میانگین سنی ( با زن 8مرد و  3سوژه )80

پروتکل ثبت سیگنال برای  ،قبل از انجام آزمون شرکت کردند.

ها توضیح داده شد. این پروتکل توسط کمیته اخلاق سوژه 65

6s 6s 6s 6s 6s

3s 3s 3s 3s 3s

CCA

O1

O2

Oz

CCA CCA CCA CCA

ترایال 20

Accuracy
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با شناسه  دانشگاه علوم پزشکی سمنان

IR.SEMUMS.REC.1401.026 .تایید شده است 

زمینه مشکی و صفحه پسز ، اایش اصلیبرای انجام آزم

متر برای تحریک سانتی 9/2با قطر  سفیدرنگ هایینشانه

با  زنسوسو نشانه 5 از با استفاده بیناییتحریک استفاده شد. 

 88 ،89، 22/82، 80، 9/7، 09/7، 97/6، 28/8های فرکانس

خواسته شد به ها کنندهشرکتو از  ایجاد شدهرتز  83/87و

 .است، توجه کنند متمایز شدهقرمز  حاشیهکه با نشانه هدف 

آورده شده  8 در شکل بینایی کیتحر یهافرکانس نشینحوه چ

 است.

 

 

نه  یبرا کیتحر یهافرکانس دمانیچ -(2) شکل

 یهاو گوشه گریکدیها از و فاصله آن ییناینشانه ب

رنگ نشانگر  دیسف رهی. اعداد داخل داریتصو

 .باشندیم کیفرکانس تحر

 است.ه کنندشرکتایجاد خستگی در  ،اصلی ایشآزم ازهدف 

هرتز در نظر گرفته شده 80در این مطالعه، فرکانس تحریک 

دقیقه  9شامل پنج قسمت است و هر قسمت  ایشآزم است.

زمان استراحت  ایشطول هر قسمت از آزم. در کشدطول می

نمایش داده  بیناییو در تمام مدت، تحریک  وجود ندارد

ه سوژه پس از اتمام هر قسمت، زمانی برای استراحت ب .شودمی

                                                           
80 Independent Component Analysis 

88 Blind source separation 

در صورتی که سوژه اعلام کند خسته نیست  و شودداده می

 شود.قسمت بعدی آغاز می

 هاسیگنال پردازشپیش -2-5

ای ناشی از های ناخواستهمعمولا با سیگنال EEGسیگنال 

های پلک زدن، فعالیت الکتریکی عضلات و ... همراه است پدیده

به دلیل  از طرفی .[88] باید حذف گردد هااین آرتیفکتکه 

 ،مورد بررسی در این مطالعه های مغزیمحدوده فرکانسی ریتم

-3 با محدوده فرکانسی 3باترورث مرتبه  گذراز یک فیلتر میان

 یمطالعه بررس نیدلتا در ا یمغز تمیر .هرتز استفاده شد 20

و اغلب با  دهدیرخ م قیدر هنگام خواب عم رایز شودینم

 هیو خط پا یحرکت فکتیمانند آرت گنالیس یهافکتیآرت

 [.83و  5، 7دارد ] یهمپوشان

روش جداسازی کور یک  (ICA) 80های مستقلتحلیل مولفه

ها استفاده است که در آن از فرض مستقل بودن مولفه 88منابع

 زدن ازهای آرتیفکت پلکشود. از آنجا که منبع سیگنالمی

 این روشتوان از های مغزی مستقل است، میمنبع سیگنال

های مغزی زدن از سیگنالبرای جداسازی آرتیفکت پلک

 لیزدن با تحلپلک فکتیمطالعه، آرت نیدر ا .]89[ استفاده کرد

( که در runica تمیخودکار )الگور مهیمستقل ن یهامولفه

. اجزا به دیاجرا شد، حذف گرد ]EEGLAB ]88ابزار جعبه

 یتبه صورت دس فکتیشدند و منابع آرت یبررس یداریصورت د

 .دندیحذف گرد

 بازشناسی فرکانس تحریک  -2-6
انجام شده  CCAبازشناسی فرکانس تحریک با استفاده از روش 

 CCAشود. و فرکانس بازشناسی شده به سوژه بازخورد داده می

آماری است که بیشینه شباهت میان دو مجموعه  روشی

Xآورد. می به دستسیگنال را  ∈ RC×𝑁  یک مجموعه سیگنال

EEG  ازC  کانال وN و  نقطه زمانی در هر کانالY𝑚 ∈ R2H×N 

های سینوسی و کسینوسی هم فرکانس با شامل سیگنال

های بالاتر است که تحریک )هارمونیک اصلی( و هارمونیک

شود شود. فرض میتشکیل می EEGهای طول با سیگنالهم

موجود است. رابطه  𝑓𝐾و  …، 𝑓1 ،𝑓2های هدف با فرکانس 𝐾که 

را نشان  𝑓𝑘های سیگنال تحریک با فرکانس ( هارمونیک8)

 دهد.می

(8) 𝑌𝑘 =

[
 
 
 
 
 

𝑠𝑖𝑛(2𝜋𝑓𝑘𝑡)

𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓𝑘𝑡)
..

sin(2𝜋𝐻𝑓𝑘𝑡)

𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝐻𝑓𝑘𝑡)]
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𝑡 =
1

𝐹𝑠

,
2

𝐹𝑠

, … ,
𝑁

𝐹𝑠

 

تعداد  Nام،  𝑘فرکانس تحریک  𝑓𝑘ها، تعداد هارمونیک Hکه 

برداری است. این الگوریتم در پی یافتن نرخ نمونه  𝐹𝑠نمونه و 

wX یک جفت تبدیل خطی ∈ R𝐶  وw𝑌𝑘
∈ R2𝐻 ی که ا

𝑥̃های خطی همبستگی میان ترکیب = WX
𝑇𝑋 و 𝑦

𝑘̃
=

W𝑌𝑘

𝑇𝑌𝑘 .مسئلههمبستگی بیشینه با حل  را بیشینه نماید 

 [.87-86شود ]( حاصل می8سازی رابطه )بهینه

(8) 

 max
𝑊𝑋,𝑊𝑌𝑘

𝜌𝑘 =
E[𝑥̃yk̃

T]

√E[𝑥̃𝑥̃T] E[yk̃yk̃
T]

   = 

𝐸[wX
T X Y𝑘

T WYk
]

√𝐸[𝑊𝑋
𝑇𝑋𝑋𝑇𝑊𝑋] 𝐸[WYk

𝑇 𝑌𝑘𝑌𝑘
𝑇WYk

] 

 

O = max
k

ρ𝑘       , k = 1,2, … , K 

𝜌𝑘  همبستگی بین𝑥̃  و𝑦𝑘̃  در فرکانس𝑘، ام𝑂  فرکانس

نشانگر امید ریاضی است. پس از یافتن  Eو  شده بازشناسی

های تحریک، فرکانس مرتبط با برای تمامی فرکانس 𝜌𝑘مقدار 

تعیین ، به عنوان فرکانس بازشناسی شده 𝜌𝑘بیشینه مقدار 

 خواهد شد.

 های فرکانسی خستگی تعیین شاخص -2-7
های فرکانسی ند تعیین شاخص، نمودار بلوکی رو2ل کش

دهد که شامل مراحل فیلتر کردن، نرمالیزه را نشان میخستگی 

و  ایثانیه 20بندی سیگنال به مراحل کردن سیگنال، تقسیم

 است. های فرکانسیمحاسبه شاخص

ها طیف فرکانسی سیگنال ای را درقله بینایی فرکانس تحریک

هرتز و  80از جمله  های آنهرتز و هارمونیک 80فرکانس  در

ها پاسخ برانگیخته از آنجا که این قلهکند. هرتز ایجاد می 20

 88مربوط به تحریک است برای دستیابی به بخش خودبخودی

ده هرتز استفا 20هرتز و  80هرتز،  80از فیلتر ناچ سیگنال 

 د ازقبل و بع را سیگنالیک نمونه طیف فرکانسی  3شکل  شد.

 دهد.نشان می هرتز 20و  80، 80های ناچ فیلتر اعمال

                                                           
88 Spontaneous 

 
های نمودار بلوکی روند تعیین شاخص -(3شکل )

نشانگر سیگنال  𝒙(𝒕)فرکانسی خستگی. 

نشانگر سیگنال فیلتر شده  𝒆(𝒕)پردازش شده، پیش

نشانگر  𝒛(𝒕)هرتز و  34و  24، 14با فیلترهای ناچ 

 سیگنال نرمال شده است.

 

 
 (b) و بعد (a) طیف فرکانسی سیگنال قبل-(0) شکل

حذف قله فرکانس تحریک و اعمال فیلتر جهت از 

 هایشهارمونیک

 EEGسیگنال حذف اثر الکترودگذاری بر دامنه به منظور سپس 

ه ها طبق رابط، سیگنالو جلسات مختلف ثبت در افراد مختلف

میانگین صفر و انحراف معیار یک  نرمالیزه شدند تا دارای (2)

فردی و برای یک فرد در های بیناین کار امکان مقایسهشوند. 

 24هرتز، 14ناچ  هایفیلتراعمال 

 هرتز 34هرتز و 

 لمراحبندی سیگنال به تقسیم

 ایثانیه 34

 سیگنال نرمال کردن

 های فرکانسیمحاسبه شاخص

 خستگی

 های فرکانسی خستگیشاخص

 شده پردازشپیش سیگنال

𝒆(𝒕) 

𝒛(𝒕) 

𝒙(𝒕) 
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های فرکانسی خستگی فراهم جلسات مختلف را برای شاخص

 سازد.می

(2) 𝑧 =
𝑒 − 𝑚𝑒𝑎𝑛(𝑒)

𝑠𝑡𝑑(𝑒)
 

 ه،دقیق 9به طول  الکتروانسفالوگرام سیگنال 𝑒در این رابطه 

𝑚𝑒𝑎𝑛(. .)𝑠𝑡𝑑میانگین و  (   انحراف معیار است. (

شرکت  ترایال آزمون 9، هر سوژه در پروتکل آزمایشمطابق 

هر شده است. تقسیم  82مرحله 80به  ترایالکرده است. هر 

 نمونه است. 7900شامل  EEGثانیه سیگنال  20نشانگر مرحله 

ی فرکانسی خستگی برای هر مرحله محاسبه شده و هاشاخص

ها اخصاین ش .شوندبرای ارزیابی خستگی با یکدیگر مقایسه می

، θو  𝛼 ،𝛽باندهای فرکانسی  طیف عبارتند از میانگین دامنه

هرتز  8هرتز،  8های فرکانسی با گام زیرباندطیف میانگین دامنه 

نگین دامنه . میاSNRهرتز در کل گستره فرکانسی و  3و 

( محاسبه شده است 3باندها/زیرباندهای فرکانسی مطابق رابطه )

[5.] 

(3) 
𝐴𝑚𝑝𝑙𝑖𝑡𝑢𝑑𝑒 𝑜𝑓 𝑓𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑛𝑐𝑦 𝑏𝑎𝑛𝑑 =

∑ |𝑍(𝑓)|
𝑓2
𝑓=𝑓1

𝑁
 

𝑓1  و𝑓2  برای  6و  3به ترتیب برابر𝜃  ،6  برای  82و𝛼  ،82  و

اندازه |𝑍(𝑓)|  .و ابتدای و انتهای هر زیرباند است 𝛽برای  20

تعداد نقاط  𝑁و  است FFT توسط محاسبه شدهطیف فرکانسی 

 .باشدمیفرکانسی در باند فرکانسی مورد نظر 

که خستگی را بهتر  ایتر بازه فرکانسیبرای بررسی دقیق

های فرکانسی گامبا هرتز،  20تا  3کند بازه فرکانسی میتوصیف 

هر د. سپس دامنه ش بندیهرتز تقسیم 3هرتز و  8هرتز،  8

 ( محاسبه گردید.3رابطه ) مطابقباند فرکانسی زیر

SNR  نسبت دامنه سیگنال صورت بهEEG  در فرکانس تحریک

اطراف فرکانس در  EEGبه دامنه سیگنال )به عنوان سیگنال( 

با  SNR در این پژوهش، .گرددنویز( بیان میبه عنوان )تحریک 

 است.( محاسبه شده 9استفاده از رابطه )
 

(9) 
𝑆𝑁𝑅

=
∑ |𝑋(𝑓𝑡 ∓ 𝑘∆𝑓)|

𝑚
2⁄

𝑘=0

∑ |𝑋(𝑓𝑡 ∓ 𝑘∆𝑓|
𝑛

2⁄

𝑘=0
− ∑ 𝑋|(𝑓𝑡 ∓ 𝑘∆𝑓)|

𝑚
2⁄

𝑘=0

 

 FFTتوسط  طیف فرکانسی محاسبه شده𝑋(𝑓) در این رابطه

فرکانس  𝑓𝑡، است 𝑥(𝑡)پردازش شده یعنی برای سیگنال پیش

.|و  تحریک رزولوشن فرکانسی  𝑓∆ [.85] مبین اندازه است |

هرتز گستره  08/0دهنده که نشان 8برابر  𝑚 ،هرتز 022/0برابر 

ه ب دهنده گستره فرکانسیکه نشان 88برابر  𝑛 است و فرکانسی

 .هرتز است 25/0طول 

                                                           
82 Stage 

83 Paired sample t-test 

ام ها قبل و بعد از انجبا توجه به تکمیل پرسشنامه توسط سوژه

شود. به عنوان حقیقت مبنا استفاده می امتیاز پرسشنامهآزمون، 

دهنده که امتیاز پرسشنامه در انتهای آزمون نشاندر صورتی 

ثانیه اول( به عنوان  20مرحله اول آزمون )خستگی سوژه باشد، 

ثانیه دهم( به عنوان  20) حالت هوشیار سوژه و مرحله آخر

 . [2] شودمیدر نظر گرفته حالت خسته 

 آماری: تحلیل

 هاینمونهآزمون خستگی با استفاده از  های فرکانسیشاخص

 هایشاخصمقدار آیا تا مشخص شود  رسی شدندبر t 83زوجی

د دارن داریهوشیار و خسته تفاوت معن هایخستگی بین حالت

 یا خیر.

 بند:طبقه

صورت ( بهSVM) 89بند ماشین بردار پشتیباناز طبقه

بندی دو کلاسه برای تشخیص حالت خسته از هوشیار طبقه

 k-foldز روش اعتبارسنجی متقابل استفاده شد. در این راستا، ا

𝑘با مقدار  =  استفاده شد.  6

ز معیار ا توانایی بازشناسی فرکانس تحریک برای ارزیابی کمی

( نحوه محاسبه صحت را 8استفاده شد. رابطه )  (Acc)88صحت

تعداد رخدادهایی است که به  CNدهد که در آن نشان می

اشتباه تشخیص داده تعداد رخدادهایی است که به  eNدرستی و 

 اند.شده

(8) 𝐴𝑐𝑐 =
𝑁𝑐

𝑁𝑒 + 𝑁𝑐

 

 ها و بحثیافته -3
های هوشیار و خسته را با نمرات خستگی در حالت 9شکل 

 دهد نمره خستگی به طورکند که نشان مییکدیگر مقایسه می

 قابل توجهی در حالت خستگی افزایش یافته است. 

 

89 Support Vector Machine 
88 Accuracy 
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ن بی پرسشنامهنمرات خستگی میانگین  -(5) شکل

 در دو حالت هوشیار و خسته هاها و آزمونسوژه

آزمون  پنجسوژه که در  80 فرکانسیطیف میانگین  8 شکل

  دهد.نشان می هوشیار و خستهرا برای حالت  اندشرکت کرده

 
های خسته طیف فرکانسی در حالت -(6شکل)

)قرمز( و هوشیار )مشکی(. به منظور نمایش بهتر 

در دو حالت، بخشی از شکل بزرگنمایی ها تفاوت

 شده است.

با توجه به این نکته که فرکانس تحریک ده هرتز بوده است، در 

های آن مشاهده هایی در ده و هارمونیکطیف فرکانسی قله

 ،ست که با بروز پدیده خستگیا گردد. نکته جالب توجه آنجامی

کاهش بخش ) علاوه بر کاهش دامنه قله در فرکانس تحریک

دامنه باند فرکانسی در محدوده  (،EEG برانگیخته در سیگنال

  ست.افزایش یافته ا( EEGل بخش نویز در سیگنا)هرتز  88تا  7

 لفاباندهای فرکانسی تتا، آطیف دامنه  یانگینتغییرات م 7 شکل

با  SNRهرتز و  6-5هرتز و  6-80، زیرباند فرکانسی بتاو 

حله این ده مر دهد.نشان می طی ده مرحله خستگی سوژه را

 ار تا کاملا خسته است. نشانگر روند خسته شدن از هوشی

 
های باند میانگین و انحراف معیار دامنه -(7)شکل 

، زیرباند (e)تا ب( و c) آلفا(، a) تتافرکانسی 

در  SNR (b)( و fهرتز) 8-2و (dهرتز) 8-14فرکانسی

خسته شدن طی ده مرحله آزمون که نشانگر روند 

  کننده است.شرکت

آلود اما امواج آلفا در حالت آرامش در بیداری، در حالت خواب

یابد. از طرفی در صورتی که بیدار و خستگی سوژه افزایش می

سوژه تلاش ذهنی برای حفظ سطح هوشیاری خود داشته باشد 

مشاهده  7شود. در شکل یشتر مینیز به نوبه خود، مقدار آلفا ب

شود که با خسته شدن سوژه میانگین دامنه طیف توان باند می

 فرکانسی آلفا افزایش یافته است. 

آلود است و کاهش توجه و امواج تتا در زمانی که فرد خواب

دهنده یابد. افزایش امواج تتا نشانتمرکز دارد افزایش می

. نتایج استخراج شده از خستگی و کاهش میزان توجه فرد است

هد که با دمیانگین دامنه طیف توان باند فرکانسی تتا نشان می

 یابد. خسته شدن سوژه، امواج تتا افزایش می

 دهد.امواج بتا در زمان هوشیاری، برانگیختگی و هیجان رخ می
شود که تغییرات میانگین دامنه مشاهده می 7مطابق با شکل 

انسی به تغییرات میانگین دامنه باند فرکباند فرکانسی بتا نسبت 

 آلفا و تتا کمتر است.

کاهش  SNRبا خسته شدن سوژه، مقدار ، 7شکل  مطابق با

که  یآن است که سوژه زمان SNR. علت کاهش یافته است

هش کا کیتحر نشانهتوجه و تمرکزش به  زانیم شودیخسته م

 کم و دامنه باند کیدامنه قله فرکانس تحر جهی. در نتابدییم

 .ابدییم شیآلفا افزا یفرکانس

SNR شاخص مناسبی برای تعیین خستگی باشد اما تواند می

یکی از معایب این ویژگی این است که برای محاسبه، نیاز به 

. بنابراین در صورتی که اطلاعات ]7[فرکانس تحریک دارد 

سیگنال ثبت شده مانند فرکانس تحریک وجود نداشته باشد 

توان از این ویژگی اینچنین است(، نمی BCI)که در کاربردهای 

 استفاده کرد. 

میانگین با خسته شدن سوژه تغییرات دهد نشان می 7شکل 

یش افزا هرتز 6-80و  هرتز 6-5زیر باند فرکانسی دامنه طیف 

یف میانگین دامنه طنسبت به تغییرات ها یابد و تغییرات آنمی

 بیشتر است.ی تتا، الفا و بتا باندها

های آن در افراد مختلف و ویژگی EEGاندازه دامنه سیگنال 

ها بعد از انجام متفاوت است. همچنین میزان خسته شدن سوژه

ف معیار ها باعث ایجاد انحراآزمون نیز تفاوت دارد. این تفاوت

 شود.زیاد در نتایج می

های بیان شده است، شاخص 8-7همانطور که در بخش 

در مرحله یک به عنوان حالت هوشیار  EEGخستگی مبتنی بر 

اند. گذاری شدهو در مرحله ده به عنوان حالت خسته برچسب
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میانگین دامنه طیف  ،های خستگیاز شاخصاساس بر این 

فرکانسی تتا، آلفا و بتا، میانگین دامنه طیف زیرباند فرکانسی 

بندی به منظور طبقه SNRیک هرتز، دو هرتز و چهار هرتز و 

برای  SVMبند درصد صحت طبقه 6استفاده شده است. شکل 

دهد. همچنین برای تعیین های خستگی را نشان میاین شاخص

ها در دو مرحله اول و دهم، با ختلاف آندار بودن آماری امعنی

 p-valueبررسی گردید که  tهای زوجی استفاده از آزمون نمونه

 نشان داده شده است. 6به دست آمده نیز در شکل 

 

 
)نارنجی(، میانگین زیرباند  SNRبندی برای میانگین دامنه طیف باندهای فرکانسی )نارنجی(، صحت طبقه-(8شکل )

 هرتز )صورتی(. 1هرتز )بنفش( و میانگین زیرباند فرکانسی  2هرتز )خاکستری(، میانگین زیرباند فرکانسی  0فرکانسی 

-pبند و مقدار شود که صحت طبقهمشاهده می 6 در شکل

value  یگر هرتز در مقایسه با د 6-5در زیرباند فرکانسی

هرتز در مقایسه با  6-80هرتز، زیرباند  8زیرباندهای فرکانسی 

هرتز در  6-88دیگر زیرباندهای فرکانسی دو هرتز، زیرباند 

مقایسه با دیگر زیرباندهای فرکانسی چهار هرتز و شاخص آلفا 

به ترتیب بیشتر و  SNRدر مقایسه با دیگر باندهای فرکانسی و 

-5در این میان زیرباند فرکانسی کمتر است. با توجه به اینکه 

است  p-valueهرتز دارای بیشترین صحت و کمترین مقدار  6

به عنوان شاخصی مناسب برای تعیین خستگی پیشنهاد 

  گردد.می

 گیرینتیجه -0
های فرکانسی دامنه طیف باندهای در این مقاله، شاخص

که در مطالعات گذشته برای بررسی  SNRو  𝛽و θ،𝛼فرکانسی 

اند توسط دادگان پیوسته طولانی مدت خستگی معرفی شده

هرتز،  8بررسی شدند. سپس دامنه طیف زیرباندهای فرکانسی 

هرتز به عنوان شاخص خستگی معرفی و بررسی  3هرتز و  8

هرتز به عنوان  5-6دست آمده، بازه شدند که طبق نتایج به

د گردید. این بازه فرکانسی با خسته شاخص مطلوب پیشنها

 نکهیبا توجه به ایابد. داری افزایش میشدن سوژه با تفاوت معنی

 در بازه یبنددرصد صحت طبقه های خستگی،در بین شاخص

 بوده است، آن کمتر p-valueو مقدار  شتریهرتز ب 6-5 یفرکانس

 یگخست نییتع یبرا یشاخص فرکانس نیترمناسب به عنوان

 .پیشنهاد گردیدسوژه 

و در طول آزمون، بود در این مطالعه، آزمون به صورت پیوسته 

آزمون  نایانتهای در بنابراین . نداشتزمان استراحت وجود 

ین اسوژه کاملا خسته شده است و نتایج قابل اعتماد هستند. 

عی مقط بیناییکه در مطالعات گذشته، تحریک  در حالی است

انتهای است و زمان استراحت در طول آزمون وجود دارد. در 

این آزمون ممکن است سوژه خسته نشود و یا میزان خستگی 

 کم باشد.

 یاحتر زانیم یابیارز یبرا تواندیم یشنهادیپ یشاخص خستگ

استفاده گردد و در  نیماش -انسان یهاو رابط BCI یهاستمیس

 نی. اردیمورد استفاده قرار گ یکاربرد یهاستمیس یطراح

 هاینسبت به پرسشنامه یاعتبار بالاتر یها داراشاخص

 هستند. یخستگ صیتشخ

در افراد  EEGهای سیگنال به دلیل تفاوت دامنه و ویژگی

شود قبل از انجام آزمون و ثبت دادگان، مختلف، پیشنهاد می

بدون تحریک گرفته شود  EEGزمان کوتاهی از سوژه، سیگنال 

 از این سیگنال برای نرمالیزه کردن دادگان استفاده شود. و
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