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Early detection of fatigue helps to improve the quality and effectiveness of 

neurofeedback training. Diagnosis of fatigue using the EEG signal of participants during 

neurofeedback training in 10 training sessions is reviewed in this paper. Neurofeedback 

training has two different neurofeedback training protocols called protocols one and two. 

The first protocol is a training feature, a combination of frequency and non-frequency 

features, but the second protocol only includes frequency features. In the first fatigue 

time protocol, the slope trend of the power changes of the second low alpha sub-band in 

the OZ channel is decreasing and the permutation entropy in the FZ channel is 

increasing. The slope of the score changes is also decreasing. In the second protocol, the 

slope trend of power changes is the second low alpha sub-band in the OZ channel and 

decreases the score, in other words, the lack of feature change in line with the goal of 

neurofeedback training is due to fatigue and the participant cannot score. The results are 

based on the power slope trend of the second lower alpha sub-band and permutation 

entropy, which indicates that fatigue occurs for one participant in the first protocol and 

for three participants in the second protocol. 
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 مشخصات مقاله

 ijbme.2022.538155.1718/10.22041 دیجیتال: یشناسه

 3400بهمن  80 پذیرش: 3400دی  39 بازنگری: 3400شهریور  38 ثبت در سامانه:

 
 های کلیدیواژه چکیده

د. در این کناری آموزش نوروفیدبک کمک میتشخیص به موقع خستگی به بهبود کیفیت و تاثیرگذ

کنندگان در طی آموزش  شرکت مانسفالوگراولکترامقاله تشخیص خستگی با استفاه از سیگنال 

ی آموزش بررسی شده است. آموزش نوروفیدبک دارای دو پروتکل مختلف جلسه 30نوروفیدبک در 

موزشی ترکیبی از ویژگی فرکانسی و های یک و دو است. پروتکل اول ویژگی آهای پروتکلبه نام

غیرفرکانسی بوده اما پروتکل دو تنها شامل ویژگی فرکانسی است. در پروتکل اول زمان رخ دادن 

 یگشتیجا یآنتروپ ی،کاهش OZآلفا در کانال  نییپا رباندیز نیتوان دوم راتییتغ بیروند شخستگی، 

 راتییتغ بیروند شاست. در پروتکل دوم  یکاهش زیاز نیامت راتییتغ بیشو روند  یشیافزا FZدر کانال 

 ویژگی در راستای بوده و به عبارت دیگر یکاهش ازیو امت OZآلفا در کانال  نییپا رباندیز نیتوان دوم

داشته  یریازگیامت تواندینمشرکت کننده و ی تغییر نکرده اثر خستگ در دبکیهدف آموزش نوروف

ه رات توان دومین زیرباند پایین آلفا و آنتروپی جایگشتی بیان شدنتایج بر اساس روند شیب تغیی باشد.

ی رخ دادن خستگی برای یک شرکت کننده در پروتکل اول و برای سه شرکت کننده که نشان دهنده

 در پروتکل دوم است. 

 سیگنال الکتروانسفالوگرام

 خستگی

 آموزش نوروفیدبک

 زیرباند فرکانسی

 پردازش سیگنال
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 مقدمه -5

 برای موثر ابزار یک مغز کردیعمل اتصال تحلیل و تجزیه

 بیش روانی فشار .[8، 3] است مغز مختلف هایحالت تشخیص

 حد از بیش فشار کار و طولانی های کارساعت همراه با حد از

 و شناختی کردعمل بر و ممکن است باعث خستگی افراد شده

شان ن خستگی التبه ح افراد ورودتاثیرگذار باشد.  هاآن حرکتی

 دتوانمی خستگی است. حالت افراد توجه منابع کاهش یدهنده

 در این .[4، 1] شود مغز شناختی کردعمل در تغییراتی باعث

 طول در خاص کردعمل شدت حفظ یا شروع به قادر حالت بدن

 مغز عصبی پاسخ هایو ویژگی نبوده فیزیولوژیکی هایفعالیت

تا کنون  .[5، 6] باشد متفاوت طبیعی حالت با است ممکن

ارائه شده است  3های مختلفی برای آشکارسازی خستگیروش

 انتشار الکترومغناطیسی توان به تحریککه از آن جمله می

 هایگیریاندازهو  [8] ، ترکیب چند ویژگی صورت[2] صوتی

 اشاره کرد. [9پیزومغناطیسی ]

 الگوریتم، رد و پذیرش معیارهای به توجه [ با30ی ]در مقاله

 مدل یک ساخت برای ویژگی مختلف پارامترهای ترکیبات

 بردار ماشین اساس کاران برورزش خستگی حرکت تشخیص

 یانیم فیلتر پیشنهاد شده است. در این مقاله روش پشتیبان

 از ه وشد انتخاب نویز حذف و تصویر صاف کردن برای تطبیقی

 نور برابری تنظیم برای تطبیقی یآستانه سازیسانیک روش

 t آزمون اساس شده است. در این پژوهش بر استفاده تصویر

 هایتفاوت جامع تاثیر واریانس، تحلیل روش و زوجی ینمونه

 و ورزشی رفتار بر خستگی تمرین و فردی کارانورزش

 قرار گرفته و تحلیل و مورد تجزیه چشم حرکت هایویژگی

 . سازی شده استکمی

 اساس بر خستگی برای تشخیص روش [ یک33ی ]در مقاله

ارائه شده و در  عنبیه و مردمک بندیتقسیم با چشم وضعیت

 راحیط گیریتصمیم و بندیتقسیم از متشکل یشبکه آن یک

 حد تا را چشم بودن باز تخمین تعمیم و دقت که است شده

 یراننده در این روش تشخیص .بخشدمی بهبود زیادی

 و انجام شده ویدئویی هایداده یعهمجمو آلود توسطخواب

 به دست آمده است. %28/95برابر با  خستگی تشخیص دقت

 در را که بازخوردی است بیوفیدبک نوعی (NFB) 8نوروفیدبک

 زا را مغز سالم کردعمل کرده تا ارائه مغز فعالیت از واقعی زمان

رخی در ب نوروفیدبک که .کند تقویت عملی سازیشرطی طریق

                                                           
3 Fatigue Detection 
8 Neurofeedback 
1 Workload 
4 Emotional Control 
6 Failure Tolerance Level 

 و صوتی بازخورد معمولا شود،می نامیده نیز نوروتراپیبع از منا

 دهد.می ارائه را تصویری یا
 

باعث  تواندمی با توجه به مطالعات انجام شده، نوروفیدبک

 استرس، درازمدت، کاهش در 1کاری بار تحمل سطح افزایش

 تحمل سطح افزایش ،4هیجانی کنترل بهبود تمرکز، افزایش

 افراد در خودکارآمدی و نفس عزت زایشاف نهایت در و 6شکست

 برای شده منتشر علمی تحقیقات در موفقیت میزان .شود

 محیط .است درصد 80 تا 26 خاص شرایط برای نوروفیدبک

 با اتحاد و دهدمی رخ نوروفیدبک درمان آن در که آزمایشگاهی

 باشند درمان موقعیت در مهمی عوامل است ممکن نیز گردرمان

 .اندنشده سیبرر هنوز که
 

کرد شناختی تواند سبب افزایش عملنوروفیدبک می آموزش

 کرد حافظه شود. آموزشافراد سالم مانند بهبود عمل

 یرائها با مغزی رویدادهای کنترل یادگیری عنوان به نوروفیدبک

 .شودمی تعریف رویداد به مشروط( 5آگاهانه) حسی بازخورد

 اآن ر آموزش، و روفیدبکنو شرکت کنندگان در فرایند اکثر

 احساس بلافاصله هادانسته و حتی برخی از آن بخشآرامش

 بیمار برای هر اما با این حال گیرندمی نتیجه و کرده آرامش

پس از مدتی با انجام آموزش نوروفیدبک، افراد  .است متفاوت

توانند به خوبی آموزش نوروفیدبک را نمیدچار خستگی شده و 

 شود.ها کم میقابلیت یادگیری آندنبال کنند و 
 

ی آموزش نوروفیدبک انجام مختلفی در زمینه مطالعاتتا کنون 

مطالعات  سیستماتیک طور [ به31ی ]مقاله در[. 38شده است ]

 2فیالکتروانسفالوگرا از سیگنال استفاده با آموزش نوروفیدبک

(EEG) مغناطیسی رزونانس بر مبتنی هایپروتکل یا 

مرور  (MDD) 8افسردگی اساسی بیماران اختلال در کردیعمل

 اختلال افسردگی اساسی  شده است. در این مطالعه بیماران

 .اندداده نشان کنترل هایگروه به نسبت را علائم بهبود

 9سنجیطیف بر مبتنی نوروفیدبک آموزش از [34ی ]در مطالعه

 انطباق تغییر بررسی برای درنگبی کردیعمل قرمز مادون

 واندتمی که کلمه رنگ با استروپ تکلیف یک طول در تعارض

 رقش مطالعه این در. است شده استفاده خیر یا باشد طبیعی

 مغز هدف یناحیه عنوان به چپ سمت پشتی پیشانی جلوی

 یالگو با سالم افراد تحقیق این در. است شده گرفته نظر در

 آزمایش گروه دو در تصادفی طور به تعارض سازگاری معکوس

 هک دهدمی نشان تحقیق ینتیجه. اندگرفته قرار کنترل یا

5 Conscious 
2 Electroencephalogram 
8 Major Depressive Disorder 
9 Spectroscopy-Based Neurofeedback Training 
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 تربیش بهبود به منجر دقیقه 80 مدت به شده توزیع آموزش

 مانند نه کرده دریافت واقعی نوروفیدبک که شده گروهی در

 .اندکرده دریافت ساختگی نوروفیدبک که کنترل گروه

 شدت درد، شدت بر نوروفیدبک خواب تعیین [36در پژوهش ]

 رومیالژیافیب به مبتلا بیماران شناختی کردعمل و کیفیت علائم،

 رلکنت تصادفی کارآزمایی یک مطالعه این. است شده بررسی

شرکت کننده به طور تصادفی در یک گروه  50تعداد  .است شده

شرکت کننده در یک گروه پشتیبانی  80نوروفیدبک و تعداد 

 رآوردب معادلات سازیمدل از حاصل اند. نتایجتلفنی قرار گرفته

 شدت برای را قابل توجهی زمان گروه، تعاملات تعمیم یافته و

 درد نشان داده است.

[ یک پروتکل آموزش نوروفیدبک برای آموزش 35در تحقیق ]

 ادفرا یمغز فعالیت یلگویابی به اافراد غیرنقاش جهت دست

 انتو یشافزا رتبه صو آموزش تکلوپرطراحی شده است.  شنقا

در نظر گرفته  T5کانال  در لفاآ انتو کاهشو  میانی یبتا نسبی

روش کتز که ویژگی فارغ از از بعد فراکتال به  شده است.

های آموزش نوروفیدبک بوده به عنوان ناظر خستگی و ویژگی

 خارج شدن فرد از حالت عادی بهره گرفته شده است.

 زیولوژیکیالکتروفی لیتفعا از کلی بازتابی الکتروانسفالوگرافی

 است و به طور سر پوست یا قشر سطح در مغز هایسلول

ری، بیما تشخیص کامپیوتر، و مغز رابط هایزمینه در گسترده

، 32] گیردقرار می استفاده شناختی مورد علوم و خستگی پایش

 قابل ندتوانمی بر الکتروانسفالوگرافی مبتنی هایدستگاه .[38

 ضبط برای بالا زمانی وضوح فناوری دارای و غیرتهاجمی حمل،

 [.80، 39باشند ] عصبی سیگنال

لفا و های تتا، آبا افزایش سطح خستگی ذهنی، توان نسبی ریتم

 حالت در[. 88، 83] یابدکاهش می EEGبتای امواج سیگنال 

 ثبتم همبستگی و آلفا قدرت قوی منفی همبستگی استراحت

داده شده  نشان EEGبرای ذهنی  آلودگی خواب با تتا توان

 ازب هنگام در آلفا ریتم قدرت ذهنی، خستگی افزایش با .است

 کاهش هاچشم بسته شدن با و یافته افزایش هاچشم بودن

 [.84، 81] یابدمی

استفاده  درمان برای سطحی EEGهای سیگنال از نوروفیدبک

 کی عنوان به و بوده غیرتهاجمی کند. نوروفیدبک نسبتامی

ن تکمیل فرایند آ که شده تجویز مدت طولانی درمانی یهگزین

 دلیل به NFB مطالعات اکثر .کشدمی طول ماه یک معمولا

 کی اعتبار آزمایش یا استفاده عدم مانند شناختیروش مسائل

 .شوندمی محدود ساختگی، یا کور کامل نوروفیدبک

 ا درهای گاما و تتحالت خستگی باعث افزایش فعالیت سیگنال

 از خستگی، برخی به EEG حساسیت به توجه شود. بامغز می

در . کند توصیف را خستگی حالت تواندمی EEG هایویژگی

برای تشخیص خستگی  EEGاین مقاله از تحلیل سیگنال 

هنگام آموزش نوروفیدبک استفاده شده است. تشخیص به موقع 

خستگی به بهبود کیفیت و تاثیرگذاری آموزش نوروفیدبک 

نفر شرکت کننده در  38کند. برای انجام این تحقیق ک میکم

جلسه مورد بررسی قرار  30طول آموزش نوروفیدبک در طی 

اند. آموزش نوروفیدبک شامل دو پروتکل مختلف است که گرفته

پروتکل اول ویژگی آموزشی ترکیبی از ویژگی فرکانسی و 

انسی کغیرفرکانسی بوده اما پروتکل دوم تنها شامل ویژگی فر

باشد. نتایج بر اساس روند شیب تغییرات توان دومین زیرباند می

پایین آلفا و آنتروپی جایگشتی بیان شده است. نتایج نشان 

دهد که در پروتکل اول برای یک شرکت کننده و در پروتکل می

 دوم برای سه شرکت کننده خستگی رخ داده است. 
 

 هامواد و روش -9
 بیان شده و افراد شرکت کنندهصات ابتدا مشخ بخشدر این 

 ها اشاره شده است. پردازش و استخراج ویژگیسپس به پیش
 

 مشخصات شرکت کنندگان -9-5
[ استفاده 86ی ]نامهی پایانی دادهدر این تحقیق از مجموعه

ی دانشجوی خانم سالم و بدون داشتن سابقه 38شده که شامل 

 81/82با میانگین سن  سال 16تا  82ی سنی بیماری در بازه

ی شرکت ی اولیهاست. آمادگی و سابقه 18/1و پراکندگی 

ی بیماری مغز و اعصاب و .... کنندگان در تحقیق از نظر سابقه

ثبت شده  NFBنامه پیش از شروع آموزش با تکمیل پرسش

جلسه و هر جلسه شامل  30شامل  NFBاست. پروتکل آموزش 

ها دقیقه بین آن 6ی زمانی صلهای با فادقیقه 30ی سه بازه

است. افراد شرکت کننده به طور تصادفی به دو گروه مساوی 

تقسیم شده و هر گروه به صورت مجزا در یک پروتکل، آموزش 

 قخلاا یکمیته توسط حطر تکلیاچنین اند. همداده شده

 .ستا گرفته ارقر ییدات ردمو رسمد تربیت اهگنشدا یکپزش

آنتروپی جایگشتی و توان دومین زیرباند تغییر هر دو ویژگی 

پایین آلفا در امتیازدهی به شرکت کنندگان در هر جلسه در 

پروتکل اول موثر بوده و تغییر توان دومین باند پایین آلفا تنها 

در امتیازدهی در پروتکل دوم موثر است. امتیاز پروتکل اول به 

  صورت زیر قابل محاسبه است.
 

 

 امتیاز قبلی+امتیاز هر ویژگی×ضریب تاثیر ویژگی=لامتیاز پروتکل او
 

 

داده  30امتیاز  ی اولفرد شرکت کننده در ثانیهبرای تشویق 

 یند آموزشامیزان موفقیت در فرشده و پس از آن بر اساس 
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امتیاز در نظر گرفته شده است. تغییر حداقل یک درصد در 

 زدهی لازمبرای امتیا و هدف آموزش نوروفیدبک راستای مطلوب

ی آموزش امتیاز دریافت کرده و تلاش است. سوژه در هر جلسه

 کند تا امتیاز خود را افزایش دهد. می

در هر دو پروتکل، سیگنال شرکت کنندگان در سه شرایط 

ی و سیگنال پایه 8، سیگنال تعلیم3ی یکمتفاوت سیگنال پایه

ال ندر پروتکل یک، سیگ( ثبت شده است. 3مطابق جدول ) 1دو

EEG  توسط کانالOZ  وFZ  و در پروتکل دو توسط کانالOZ 

 .هرتز ثبت شده است 865برداری در فرکانس نمونه
 

 

 شرایط مختلف ثبت سیگنال -(5جدول )
 سیگنال مدت شرایط زمان

قبل از آغاز 

 یهر جلسه

 آموزش

 چشم

بسته و 

 چشم باز

 دقیقه 8
 یپایه

 یک

در هنگام 

اجرای هر 

 یجلسه

 زشآمو

 عادی

ای دقیقه 30 یسه بازه

 6زمانی  یبا فاصله

دقیقه )معادل با زمان 

 آموزش( یهر جلسه

 تعلیم

پس از اتمام 

 یهر جلسه

 آموزش

 چشم

بسته و 

 چشم باز

 دقیقه 8
 یپایه

 دو
 
 

 

 هاپردازش داده -9-9
ای هبرای تشخیص خستگی در آموزش نوروفیدبک، سیگنال

آموزش مورد بررسی قرار گرفته است. ی جلسه 30تعلیم در هر 

در هنگام  EEG گنالیاز سچنین برای تشخیص خستگی هم

آموزش نوروفیدبک، ویژگی مناسب بدون داشتن ارتباط با هدف 

و  یسفرکان هاییژگیونوروفیدبک تعیین شده است. بنابراین 

 استخراجی یک و دو پایه EEG هایگنالیاز س یرفرکانسیغ

وجود تفاوت معنادار در  یآمار مونآز یریگکار و با بهشده 

 .سنجیده شده استحالت استراحت و حافظه  نیب هایژگیو

شده بین حالت استراحت و حافظه تمایز های استخراج ویژگی

ایجاد کرده و ویژگی مناسب که بین حالت استراحت و حافظه 

شیب  روند تغییراتتمایز ایجاد نکند، پیدا نشده است. بنابراین 

ی هر شده در ابتدا و ادامههای آموزشی و امتیاز کسب یژگیو

در هر دو پروتکل در این تحقیق  NFBیک از جلسات آموزش 

های آموزشی هم در حالت آموزش و . ویژگیبررسی شده است

یادگیری سوژه و هم در حالت خستگی تغییر کرده است. سوژه 

آن ویژگی را در فرایند آموزش، ویژگی آموزشی را یاد گرفته و 

                                                           
3 Baseline 
8 Train Signal 

کند. در اثر بروز خستگی در راستای هدف آموزش دنبال می

تواند ویژگی را در جهت مناسب دنبال کند و روند سوژه نمی

راستا با هدف آموزشی نخواهد بود. تغییرات ویژگی آموزشی هم

 تواند پارامتربررسی روند تغییرات شیب ویژگی آموزشی می

 اشد. مناسبی برای آشکارسازی خستگی ب

پردازش و افزایش کیفیت سیگنال در این تحقیق جهت پیش

EEG ی شش با پهنای باند گذر مرتبهاز فیلتر باترورث میان

ذر گهرتز استفاده شده و نویز برق شهر نیز با فیلتر میان 4/0-46

شامل  EEGهایی از سیگنال هرتز حذف شده است. بخش 60

دن و انقباض عضلات های چشم، پلک زآرتیفکت ناشی از حرکت

ا ای بثانیه هنینگ دوی شده است. در ادامه با پنجرهنیز حذف 

درصد، توان دومین زیرباند پایین آلفا از کانال  60پوشانی برهم

OZ  و آنتروپی جایگشتی از کانالFZ  .استخراج شده است 

با استفاده از پریودگرام  EEGچگالی طیف توان سیگنال 

ی هنینگ دو ه به روش ولش با پنجرهمیانگین بهبود یافت

[. 85درصد محاسبه شده است ] 60پوشانی ای با برهمثانیه

پایه در حالت چشم باز و  EEGهای سیگنال توانچگالی طیف 

 ی فرکانسیپهنای باند پنجرهو  چشم بسته روی هم رسم شده

f1-f2 [ 82مطابق روش مرجع] ی ارائه شده است. پنجره

ی پیک آلفا است که باید برای هر فرد حدودهم f1-f2فرکانسی 

ای محدوده f1-f2ی فرکانسی جداگانه مشخص شود. پنجره

سیگنال  توانچگالی طیف ی درصد دامنه 80است که حداقل 

EEG  نالگیتوان س فیط یچگالدر حالت چشم باز در پاسخ به 

EEG ی هپنجر چشم بسته تلاقی کند. پس از تعیینحالت  در

برای  4آلفا پیکبه صورت مجزا برای هر فرد،  f2-f1فرکانسی 

 شده است. نییتعبه صورت زیر  IAF با عبارتهر فرد 
 

 

(3) 𝐼𝐴𝐹 =
∑ �̅�𝑟(𝑓) × 𝑓
𝑓2
𝑓=𝑓1

∑ �̅�𝑟(𝑓)
𝑓2
𝑓=𝑓1

 

 

 

تخمین چگالی طیف توان سیگنال مغزی  𝑃�̅�(𝑓)در این رابطه 

برای جبران . است fفرکانس پایه در حالت چشم بسته در 

تغییرات در اثر پارامترهای مختلف مانند امپدانس الکترودها، 

( محاسبه شده 8ی )مطابق با رابطه EEGتوان نسبی سیگنال 

 [.88است ]
 

 

(3) Pr⁡(𝑓) =
𝑃𝑎(𝑓)

∑𝑃𝑎(𝑓𝑖)
 

 

 

قدرمطلق  f ،Pa(f)توان نسبی در فرکانس  Pr(f)در این رابطه 

مجموع توان در کل پهنای  ∑و  fیف توان در فرکانس چگالی ط

1 Baseline 
4 Individual Alpha Frequency 
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ی فرکانسی دومین زیرباند هباز ،IAF پس از تعیین .باند است

 .[10، 89] تعیین شده است IAF-2:IAFپایین آلفا به فرم 
 

 تشخیص خستگی -9-3
تواند اهداف آموزش ی آموزش میسوژه در ابتدای هر جلسه

با روند تغییرات شیب نوروفیدبک را دنبال کرده و متعاق

های آموزشی در راستای هدف آموزش نوروفیدبک بوده ویژگی

و روند تغییرات امتیاز به دست آمده نیز افزایشی است اما اگر 

ی آموزش نتواند هدف آموزش ی همان جلسهسوژه در ادامه

 هاینوروفیدبک را دنبال کند، روند تغییرات شیب ویژگی

ف آموزش نوروفیدبک شده و روند آموزشی کند یا مخالف هد

ی ایجاد تغییرات امتیاز نیز کاهشی بوده که نشان دهنده

باشد. بنابراین به منظور تشخیص خستگی، خستگی در سوژه می

 و امتیاز کسب شده هر های آموزشیابتدا تغییرات شیب ویژگی

ثانیه یک بار در سیگنال تعلیم محاسبه شده و سپس روند  30

ی آموزشی و امتیاز در کل زمان آموزش هاویژگی تغییرات شیب

بررسی شده است. شیب ویژگی معادل با مشتق اول و روند 

تغییرات شیب ویژگی معادل با مشتق دوم ویژگی است. اگر 

بودن  مثبت گربیانروند تغییرات شیب ویژگی افزایشی باشد 

مشتق دوم ویژگی و اگر روند تغییرات شیب ویژگی کاهشی 

 ی منفی بودن مشتق دوم ویژگی است.نشان دهندهباشد، 
 

 ها و بحثیافته -3
، ویژگی فاقد NFBبرای تشخیص خستگی در هنگام آموزش 

با هدف نوروفیدبک که بین حالت استراحت و حافظه در  ارتباط

مغز تمایزی ایجاد نکند، مناسب است و در عین حال این ویژگی 

 یرکانسف هاییژگیونابراین کند. بباید با ایجاد خستگی تغییر 

 وشده  استخراج های پایهسیگنالاز ی متفاوت رفرکانسیو غ

حالت استراحت و حافظه  نیب هایژگیوجود تفاوت معنادار در و

 سنجیده شده است.  یآمارآزمون  یریکارگ با به

بین حالت استراحت  FZو  OZهای مذکور در کانال تمام ویژگی

ویژگی  .(06/0تر از کم p-valueاند )هو حافظه تمایز ایجاد کرد

ترین تمایز را از بین توان دومین زیرباند پایین آلفا بیش

های فرکانسی بین حالت استراحت و حافظه در کانال ویژگی

OZ ای هایجاد کرده و ویژگی آنتروپی جایگشتی از بین ویژگی

ترین تمایز را بین حالت استراحت و حافظه غیرفرکانسی بیش

 ایجاد کرده است. FZکانال در 

های نتایج آزمون آماری برای ویژگی (8( و )3) هایدر شکل

به ترتیب برای  OZو  FZهای فرکانسی و غیرفرکانسی در کانال

ت. اسویژگی تتا و ویژگی آنتروپی تقریبی نشان داده شده 

های فرکانسی و غیرفرکانسی بین تمام ویژگی (8جدول )مطابق 

تر کم p-valueکنند )و حافظه تمایز ایجاد میحالت استراحت 

بین حالت استراحت و حافظه در  ویژگی که(. بنابراین 06/0از 

ی تشخیص خستگ برای ویافت نشده  مغز تفاوتی ایجاد نکند،

ای هدر هنگام آموزش نوروفیدبک، روند تغییرات شیب ویژگی

هر دو پروتکل آموزش  یآموزشی و امتیاز کسب شده

 جلسه مورد بررسی قرار گرفته است. 30نوروفیدبک در هر 
 

 

 
آزمون آماری ویژگی تتای فرکانسی بین حالت  -(5) شکل

 ی)* مشخص کننده OZو  FZاستراحت و حافظه در کانال 

 (06/0تر از کم p-valueمقدار 
 

 
 یآنتروپی تقریبی غیرفرکانس آزمون آماری ویژگی -(9) شکل

)* مشخص  OZو  FZبین حالت استراحت و حافظه در کانال 

 (06/0تر از کم p-valueی مقدار کننده
 

های فرکانسی و نتایج آزمون آماری ویژگی -(9جدول )

 بین حالت استراحت و حافظهغیرفرکانسی 
 بین حالت استراحت و حافظه p-value ویژگی

 FZکانال  OZکانال  

 e 3511/1 82-e 2951/3-05 دلتا

 e 9084/5 45-e 8200/6-02 تتا

 e 3481/8 008/0-02 اولین زیرباند پایین آلفا

 e 8148/3 16-e 1216/2-25 دومین زیرباند پایین آلفا

 e 8669/1-12 004/0 باند بالای آلفا

SMR 40-e 4383/8 09-e 1569/6 

 e 4424/3 0018/0-25 آنتروپی تقریبی

 e 3036/5 18-e 9269/1-12 جایگشتی آنتروپی

 e 8408/3 06-e 1210/6-33 موجک آنتروپی

 e 8401/9 0081/0-51 فراکتال کتز

 e 4623/4 18-e 0590/8-12 فراکتال پتروشن

rms 38-e 8386/8 06-e 059/8  
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برای هر یک از شرکت کنندگان در پروتکل اول روند تغییرات 

، آنتروپی OZآلفا در کانال  شیب توان دومین زیرباند پایین

شده در تمام جلسات و امتیاز کسب  FZجایگشتی در کانال 

در  1ی آموزش بررسی شده است. نتایج نشان داده که در سوژه

روند  ی دوم خستگی ایجاد شده است. به عنوان نمونهجلسه

ی دوم ی جلسهدر ابتدا و ادامه 1ی سوژهشیب تغییرات امتیاز 

ی دوم، در ابتدای جلسهشان داده شده است. ( ن1در شکل )

 OZروند تغییرات شیب توان دومین زیرباند پایین آلفا در کانال 

ی افزایش توان دومین که نشان دهندهمثبت و افزایشی بوده 

ی روند شیب تغییرات آنتروپی جایگشتزیرباند پایین آلفا است. 

 ی کاهشهکه نشان دهند نیز منفی و کاهشی بوده FZدر کانال 

  آنتروپی جایگشتی است.
 

 

 

 
ر ابتدا )بالا( د 1 یسوژه ازیامت راتییتغ بیش روند -(3شکل )

 ی دومی )پایین( جلسهو ادامه
 

 

 ی دوم روند تغییرات شیب امتیاز کسب شدهدر ابتدای جلسه

ی در ابتدای جلسه 1ی افزایشی است و به عبارت دیگر سوژهنیز 

 و  تغییراتوزش نوروفیدبک پیش رفته دوم  مطابق با هدف آم

ی دهندهدر راستای هدف آموزش نوروفیدبک بوده که نشان 

کاری سوژه در فرایند بودن آموزش نوروفیدبک و هم موثر

سوژه است. با این حال  ییهاول تیوضعآموزش و نرمال بودن 

ی دوم روند تغییرات شیب توان دومین زیرباند ی جلسهدر ادامه

ی کاهش که نشان دهندهکاهشی بوده  OZآلفا در کانال  پایین

روپی روند تغییرات شیب آنتتوان دومین زیرباند پایین آلفا است. 

که افزایش مثبت و افزایشی است  FZجایگشتی در کانال 

. روند تغییرات امتیاز کسب دهدآنتروپی جایگشتی را نشان می

و به عبارت دیگر  ی دوم کاهشی استی جلسهادامهنیز در  شده

تواند ی دوم بر اثر خستگی نمیی جلسهدر ادامه 1ی سوژه

ها را در راستای ویژگیهدف آموزش نوروفیدبک را دنبال کرده و 

 هدف آموزش نوروفیدبک تغییر دهد.

در پروتکل دوم نیز روند تغییرات شیب توان دومین زیرباند 

ر تمام جلسات شده دو امتیاز کسب  OZپایین آلفا در کانال 

ها بررسی شده آموزش نوروفیدبک در هر یک از شرکت کننده

 4ی ی چهارم، سوژهدر جلسه 8ی است. بر اساس نتایج، سوژه

های نهم و دهم دچار در جلسه 6ی ی اول و سوژهدر جلسه

خستگی شده است. روند تغییرات شیب ویژگی آموزشی در ابتدا 

( نشان داده شده است. 4) ی چهارم در شکلجلسه یو ادامه

 ی آموزشیهاروند تغییرات شیب ویژگینیز  6و  4های در سوژه

در حین رخداد خستگی است.  8ی و امتیاز آن مشابه سوژه

های  آموزشی در پروتکل یک شامل توان دومین زیرباند ویژگی

پایین آلفا، آنتروپی جایگشتی و امتیاز حاصل در هر جلسه و در 

مل ویژگی توان دومین زیرباند پایین آلفا و امتیاز، پروتکل دو شا

تغییرات خود را در حین آموزش و خستگی به خوبی نشان 

ی هاشیب ویژگیی ای نشان دهندهاند. نمودارهای میلهداده

بوده و شیب خط فیت شده  ثانیه 30آموزشی و امتیاز در هر 

 ی آموزشی وهاویژگیمعادل با تغییرات شیب )مشتق دوم( 

( ارائه 1ها و امتیاز در جدول )است. تغییرات شیب ویژگی امتیاز

 شده است.
 

 

 

 
روند تغییرات شیب توان دومین زیرباند پایین آلفا  -(4شکل )

 ی چهارمی )پایین( جلسهدر ابتدا )بالا( و ادامه
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 تغییرات شیب ویژگی و امتیاز در هردو پروتکل آموزشی -(3جدول )

 تغییر شیب امتیاز شیب توان دومین زیرباند آلفاتغییر  شیب آنتروپی جایگشتی تغییر نوع پروتکل

 آموزش یادامه ابتدای آموزش آموزش یادامه بتدای آموزشا آموزش یادامه ابتدای آموزش پروتکل اول

 -3/0 8/0 -36/0 39/0 -32/0 8/0 8 یجلسه 1 یسوژه

 آموزش یادامه ابتدای آموزش آموزش یادامه ابتدای آموزش آموزش یادامه ابتدای آموزش پروتکل دوم

 -4/0 2/0 -35/0 5/0 - 4 یجلسه 8ی سوژه

 -48/0 11/0 -3/0 98/0 - 3 یجلسه 4 یسوژه

 -5/0 88/0 -85/0 65/0 - 9 یجلسه 6 یسوژه

  -33/0 96/0 -64/0 82/0 - 30 یجلسه 6 یسوژه
 

 

 گیرینتیجه -4
ی ذهنی ابیارز یهاوهیشبرای تشخیص سطح خستگی از 

 های متفاوتشده زیرا با توجه به پاسخ افراد به حالتاستفاده 

 شود. تشخیص بهیک مقیاس، میزان و حد خستگی تعیین می

ود. شهنگام خستگی سبب حفظ کیفیت فعالیت مورد نظر می

بنابراین تشخیص خستگی در هنگام فرایند آموزش نوروفیدبک 

مهم و ضروری است زیرا کیفیت آموزش و قابلیت یادگیری 

 کند.ت کنندگان را حفظ میشرک

تشخیص خستگی در هنگام آموزش نوروفیدبک در این مقاله 

های آموزشی بررسی شده است. روند تغییرات شیب ویژگی

ثانیه یک بار  30شامل ویژگی فرکانسی و غیرفرکانسی هر 

آموزش  هنگامدر  یخستگوقوع  هشدار بررسی شده تا  امکان 

ر تشخیص خستگی در حین فراهم شود. به منظو دبکینوروف

آموزش نوروفیدبک، شیب ویژگی معادل با مشتق اول بوده و 

بررسی  تغییرات شیب ویژگی معادل با مشتق دوم ویژگی است 

باشد. ی چگونگی نرخ تغییرات ویژگی میهکه نشان دهند

ی آموزشی و امتیاز، روش پیشنهادی ژگیو دوم مشتقبنابراین 

است. روش پیشنهادی  یخستگ صیتشخاین تحقیق برای 

تواند در سیستم تشخیص خستگی در هنگام  آموزش می

نوروفیدبک به کار برده شود تا با پایش مداوم افراد در هنگام 

آموزش نوروفیدبک، خستگی را در حین آموزش هشدار داده و 

کیفیت آموزش را بهبود بخشد. بنابراین با این روش تعداد 

 د زودتر به کارایی خواهد رسید.جلسات درمان کاهش یافته و فر

در پژوهش شعوری و  ،جهت آموزش افراد با نوروفیدبک

 یک ویژگی به عنوان شاخص خستگی و خارج[ 36کارانش ]هم

 نآبرای تعیین شده که شدن فرد از حالت عادی در نظر گرفته 

و  نقاشهای غیرخطی که تمایز مناسبی بین دو گروه از ویژگی

برای  DB شاخص شده وکنند استفاده ایجاد نمیغیرنقاش 

 ه است.شد های غیرخطی محاسبهویژگی

 یمایزتدو ویژگی بعد فراکتال به روش کتز و بعد همبستگی، 

با توجه به نکرده است. ایجاد نقاش و غیرنقاش بین دو گروه 

 ابعد فراکتال بی تر بودن زمان محاسبهتر بودن و کوتاهساده

د همبستگی، این ویژگی به عنوان شاخص عب بت بهنسروش کتز 

شده که در حین آموزش  خستگی در حین آموزش انتخاب

ثانیه محاسبه شده است.  36هر خستگی  شاخصنوروفیدبک، 

سوژه به صورت معناداری  EEGمقدار بعد فراکتال سیگنال  گرا

د، شمیانگین بعد فراکتال دو گروه نقاش و غیرنقاش باتر از کم

 شود.به کاربر اطلاع داده می LEDبا روشن شدن یک 

فرکانس به -[ طیف فرکانسی و انرژی زمان13ی ]در مقاله

عنوان ویژگی در آزمایش نوروفیدبک به کار گرفته شده است. 

در پژوهش حاضر نیز تغییرات توان دومین زیرباند پایین آلفا و 

زش افراد در حین آموتغییرات ذهنی  گرآنتروپی جایگشتی بیان

واند تروش پیشنهادی برای ارزیابی خستگی میو خستگی است. 

شناسی نیز در های آینده توسط متخصصین رواندر پژوهش

 زا حین آموزش نوروفیدبک مورد بررسی قرار گیرد زیرا امروزه

افزاری برای طراحی و آموزش های نرمی ماژولمجموعه

 برای آموزشتا محیطی ساده و آسان شده  ستفادهانوروفیدبک 

 .ودشسازی پارامترهای آزمایشات نوروفیدبک فراهم و بهینه
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