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K E Y W O R D S A B S T R A C T 
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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 4-30 Hz frequency band segments with 1 
Hz, 2 Hz, and 4 Hz 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

ماندگار حالت  ی بیناییختهیبرانگ لیبر پتانس مبتنی (BCI) انهیرا-ط مغزرابکه کاربرد برای این 

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

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

، یستگخ اثرات نامطلوب کاهش یبرااولین قدم شود.  و کاهش کارایی سیستم یتینارضا جادیا نتیجه

ء پرکاربردترین جزهای فرکانسی . اگر چه شاخصاستی خستگ شاخصی کمی برای داشتن

سو دیگر همهای پیشین در این زمینه با یکهای ارزیابی خستگی است اما نتایج پژوهششاخص

انسی های فرکنیستند. از این رو جای بررسی دقیق و جامعی برای چگونگی اثر خستگی بر شاخص

های فرکانسی خستگی معرفی شده در مطالعات گذشته و تمام شاخص خالی است. در این مقاله

تر، هرتز برای اولین بار به منظور بررسی دقیق 3و  8، 8ی طیف زیرباندهای فرکانسی به طول دامنه

های مختلف برای نشانه با فرکانس 5ارزیابی شده است. بدین منظور تحریک بینایی با استفاده از 

ی هدف توجه کنند. تحریک ها خواسته شده است که به نشانهشده و از آنها نمایش داده سوژه

ن ها در انتهای آزمون اطمینابینایی به صورت پیوسته و بدون استراحت بوده تا از خسته شدن سوژه

ی ی باندهای فرکانسهای فرکانسی متوسط دامنهحاصل شود. به منظور ارزیابی خستگی، از شاخص

هرتز استفاده شده است.  3و  8، 8های هرتز با گام 20-3های باند فرکانسی خشتتا، آلفا، بتا و ب

تری برای ارزیابی هرتز شاخص مناسب 5-6ی باند فرکانسی دهد که متوسط دامنهنتایج نشان می

عدم تمرکز سوژه و تلاش ذهنی برای حفظ سطح هوشیاری  لیبه دل یژگیوخستگی است. این 

 خستگی دارد. ترین تغییرات را بابیش

 رایانه-رابط مغز

ایی ی بینپتانسیل برانگیخته
 حالت ماندگار

 ارزیابی خستگی

 های فرکانسیشاخص
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 مقدمه -6

( یک راه ارتباط مستقیم بین BCI) 8رایانه-سیستم رابط مغز

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

غز، های قشر مبا استفاده از سیگنالسالم و معلول کمک کند تا 

 [.8یک دستگاه خارجی را کنترل نمایند ]

حالت  بینایی یختهیبرانگ لیبر پتانس یمبتن BCIهای سیستم

 2زیبه نو گنالیمانند نسبت س ییایمزا یدارا( SSVEP) 8ماندگار

(SNR)  ،3انتقال اطلاعات نرخبالا (ITR[ بالا )تر بهکم ازیو ن [8 

 [.2] هستند یرتهاجمیغ BCIانواع  ریبا سا سهیمقا در آموزش

 سوژه یخستگ از جمله معایبیها در این سیستم این حال با

 یرو دیبا سوژه، SSVEPی هاگنالیس دریافت رایب. وجود دارد

این نوع آزمایش و  که تمرکز کند زنسوسو بینایی یهامحرک

 [.3د ]شو هسوژ یتواند باعث خستگیم بینایی کیتحر

د هایی مانندر مطالعات پیشین برای کاهش خستگی تکنیک

های [، فرکانس8، 9های مختلف تحریک ]استفاده از پارادایم

[ و ... بررسی شده است تا امکان کاهش 7تحریک مختلف ]

خستگی سوژه حین انجام کار فراهم شود. خستگی منجر به 

اهش خستگی و شود بنابراین برای ککرد سوژه میکاهش عمل

  بسیار اهمیت دارد.کرد سیستم، ارزیابی خستگی بهبود عمل

های مورد استفاده برای ارزیابی خستگی، تکمیل یکی از روش

های [. از جمله محدودیت7، 9، 2نامه توسط سوژه است ]پرسش

آنلاین  BCIهای این روش، عدم امکان استفاده از آن در سیستم

گر پی ببرد و هدف پرسش ن است سوژه بهچنین ممکاست. هم

 اارزیابی خستگی ب [.6ها پاسخ دهد ]به پرسش او طبق نظر

 9های فیزیولوژیکی مانند سیگنال الکتروانسفالوگرامسیگنال

(EEGمناسب )های ترین روش برای سیستمBCI .است 

در  BCIهای اغلب به عنوان ورودی در سیستم EEGسیگنال 

فرکانس در  یبر اساس تفاوت در محدودهشود. نظر گرفته می

دیگر تشخیص از یکرا  یمغز تمیر 8توان می EEG گنالیس

در هنگام معمولا  هرتز 3تا  9/0ی ( در محدودهδ. ریتم دلتا )داد

 ادجیا یافراد مبتلا به اختلالات مغز ایدر کودکان  قیخواب عم

از  ترشیبهرتز،  6تا  3 ی( در محدودهθریتم تتا ). شودیم

و در کودکان و  دیآیبه دست م یاانهیو آه یگاهجیگ ینواح

آلود است و کاهش که فرد خواب یسالان در زمانبزرگ یبرخ

( در αریتم آلفا ). [8] ابدییم شیتوجه و تمرکز دارد افزا

 نی. اشودیثبت م یسرپس یهااز لوبهرتز  82تا  6ی محدوده

و در حالت  رفته نیخواب به طور کامل از ب در هنگام تمیر

                                                             
8 Brain Computer Interface 

8 Steady State Visual Evoked Potential 

2 Signal to Noise Ratio 

3 Information Transfer Rate 

 ناشی یو خستگ داریآلود اما بدر حالت خواب ،یداریآرامش در ب

ریتم . [5یابد ]از تلاش ذهنی برای حفظ هوشیاری افزایش می

و  یجدار یاز نواح هرتز، اغلب 20تا  82ی ( در محدودهβبتا )

 ،یاریامواج در زمان هوش نی. ادیآیبه دست م ییجلو

 [.82] دهدیرخ م جانیو ه یختگیبرانگ
 

هایی بر اساس طیف اخیرا در برخی از مطالعات، شاخص

( به عنوان FFT) 8ی سریعفرکانسی حاصل از تبدیل فوریه

 نیاهای خستگی پیشنهاد و بررسی شده است. شاخص

 و دلتا، تتا، آلفا یامواج مغز فیط یاساس دامنه ها برشاخص

ه ب یفرکانس یهاشاخص بیستند. ترکه هاآن بیبتا و ترک

با هدف  یامواج مغز فیط ینسبت دامنه ایصورت جمع 

 .شودیمحاسبه م یخستگ یهابهتر شاخص ییبازنما
 

 7های تحریک مختلفی مانند کرکره[ از پارادایم9ی ]در مطالعه

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

تمرکز برای تحریک بینایی  هایتحریک شطرنجی و دایره

ک ترین تحریاستفاده شده است. هدف از این کار تعیین مناسب

ترین میزان خستگی است. به منظور ارزیابی بینایی با کم

ی طیف باند فرکانسی آلفا و تتا محاسبه خستگی، مجموع دامنه

به عنوان شاخص خستگی مطرح شده است.  α+θشده و شاخص 

ه خستگی سوژه منجر به افزایش شاخص دهد کنتایج نشان می

 فرکانسی شده است.

 یناییب یکتحر یهرتز برا 89از فرکانس  [8] یدر مطالعه

 یخستگ ینب یسهمطالعه، مقا یناست. هدف از ا استفاده شده

متحرک  یناییب یکثابت و تحر یناییب یکشده توسط تحر یجادا

، α یرکانسف یفط یبا استفاده از دامنه یخستگ یابیاست. ارز

θ ها به صورت آن یبو ترکθ+α  وθ⁄α  .انجام شده است

 یفط یآن است که دامنه گریانب یمجمع و تقس یگرهاعمل

 یا بر همجمع  دیگریک ابباید مورد نظر  یفرکانس یهاباند

و  α یباند فرکانس یفط یسوژه دامنه یشوند. با خستگ یمتقس

θ+α دارییمعن ییراتما تغا یافته یشافزا داریبه صورت معن 

 مشاهده نشده است. θ یتوان باند فرکانس در

و  βو  δ ،θ ،αی باند فرکانسی [ از دامنه5ی ]در مطالعه

برای  β/(θ+α)و  θ/αی باند فرکانسی های نسبت دامنهشاخص

ارزیابی خستگی استفاده شده است. با افزایش سطح خستگی، 

ی و کاهش دامنه β/(θ+α)و  αی باند فرکانسی افزایش دامنه

چنین به تاثیر خستگی . همگزارش شده است θ/αباند فرکانسی 

 نیز اشاره شده است. SNRبر 

9 Electroencephalogram 
8 Fast Fourier Transform 

7 Grating 
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های ی طیف باندهای دامنه[ از شاخص2ی ]در مطالعه

 88برای ارزیابی خستگی با استفاده از  βو  δ ،θ ،αفرکانسی 

ب با یها توانستند به ترتسوژه استفاده شده است و این شاخص

درصد افراد خسته را از  8/73، 5/88، 8/95، 8/78صحت 

 دهد که با خستگیبندی کنند. نتایج نشان میهوشیار طبقه

 های فرکانسی افزایش یافته است.سوژه، تمام این شاخص

ی های مختلف مبتنی بر دامنه[ از شاخص7ی ]در مطالعه

ی نههای نسبت دام، شاخصβو  δ ،θ ،αهای فرکانسی باند

برای  8باندهای فرکانسی مختلف و شاخص آنتروپی نمونه

 ارزیابی خستگی سوژه استفاده شده است. 

های خستگی بر مبنای طیف فرکانسی برای ارزیابی از شاخص

3D [88 ]ی تلویزیون [ و مشاهده80خستگی حین رانندگی ]

 نیز استفاده شده است.

های صهای فرکانسی جزو شاخدر مطالعات گذشته شاخص

پرکاربرد در ارزیابی خستگی بوده است. با این حال نتایج این 

 هایها در خصوص چگونگی تاثیر خستگی بر شاخصپژوهش

سو و هماهنگ نیست. این نکته در جدول فرکانسی چندان هم

ا در های فرکانسی ر( که نتایج روند تاثیر خستگی بر شاخص8)

. دلیل این دهد مشهود استهای مختلف نشان میپژوهش

تواند به کارایی پروتکل آزمایش برای ایجاد ناهماهنگی می

های فردی شرکت کنندگان خستگی با در نظر گرفتن تفاوت

رای ب و دقیق این اساس انجام یک بررسی جامع مربوط باشد. بر

 .تساهای فرکانسی مختلف ضروری ای شاخصارزیابی مقایسه
 

 

های بر شاخصی تاثیر خستگی وهبندی نحجمع -(6)جدول 

 پیشین قالاتمدر  θو  α ،βی باندهای فرکانسی فرکانسی دامنه
 θ α β قالهم
 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 رتغیی بدون [8]

  بدون تغییر کاهش افزایش [83]
 

 

[، تحریک بینایی در طول 5، 9، 2در اکثر مطالعات گذشته ]

 که وریطمدت طراحی شده به آزمون به صورت مقطعی و کوتاه

 ها، مدت زمانی برای استراحت سوژه وجود داشتهبین تحریک

در انتهای  است. با استفاده از این مدل تحریک ممکن است

 آزمون سوژه خسته نشود و یا میزان خسته شدن سوژه کم باشد.

                                                             
8 Sample Entropy 

های فرکانسی در شرایطی که با اعمال در این مقاله شاخص

مین تض سوژهدر  مدت، بروز خستگیتحریک پیوسته و طولانی

 شده است.شده، ارزیابی و مقایسه 

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

های ثبت شده مطرح شده های پردازش سیگنالسیگنال و روش

نتایج به دست آمده ارائه شده و مورد بررسی  3و  2و در بخش 

 قرار گرفته است.

 

 هامواد و روش -9

 ی آزمایشگاهیمجموعه -9-6
از یک سیستم الکتروانسفالوگرافی  EEGبرای ثبت سیگنال 

WEEG32 تیتقوه دارای ساخت شرکت بایامد استفاده شده ک 

ی نحوه است. رفعالیغهای کاناله و الکترود 28ی کننده

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

انجام شده است. با توجه  2FPو  1O ،2O ،zO ،1FPالکترود  9از 

ی ناحیه EEG، از سیگنال SSVEPبه این که برای دریافت 

و  zOو  1O ،2Oسری الکترود پس 2سری استفاده شده، از پس

استفاده  2FPو  1FPالکترود  8برای حذف آرتیفکت پلک زدن از 

زمین و مرجع نیز به ترتیب در  های[. الکترود88شده است ]

AFz ی گوش سمت چپ قرار داده شده است. در این و نرمه

 هرتز است. 890برداری مطالعه فرکانس نمونه

صدا برای انجام آزمون در نظر  یک مکان آرام و بدون سر و

به نحوی طراحی شده  فراداگرفته شده است. محل نشستن 

متر سانتی 70گر ی نمایشها با صفحهی آناست که فاصله

 8/89گر های بینایی با استفاده از یک نمایشباشد. تحریک

 Psychophysicsابزار هرتز و جعبه 80اینچی با نرخ نوسازی 

 [.80ها نشان داده شده است ]د شده و به سوژهمتلب ایجا

 

 شرکت کنندگان و معیارهای ورود/خروج -9-9
تعیین افراد شرکت کننده در آزمون، معیارهایی از  منظور به

ها حالت عمومی، حالت جسمی، حالت ذهنی و انگیزشی سوژه

ها، افراد قبل از انجام آزمون بررسی شده و در صورت صحت آن

 اند. این معیارها به صورت زیر است.رکت داده شدهدر آزمون ش

اختلال عصبی و روانی  -8افراد بینایی طبیعی داشته باشند.  -8

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

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

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

 خوابی نداشته باشند.طبیعی خوابیده باشند و کم
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 تواند به درستی رویبرای اطمینان از این که شرکت کننده می

ی هدف تمرکز کند یک آزمون برخط انجام شده است. در نشانه

نشانه به سوژه نشان داده شده و از سوژه خواسته  5این آزمون 

ی هدف که با دوررنگ شانهشده تا در طول زمان تحریک روی ن

قرمز متمایز شده است توجه کند و حرکات فیزیکی و پلک زدن 

را به حداقل برساند. به دلیل این که چارچوب پژوهش با کارهای 

[. مطابق 89نشانه در صفحه وجود دارد ] 5متداول سازگار باشد 

ترایال است که هر ترایال  20( این آزمون برخط شامل 8شکل )

ی ثانیه 2باشد. در ثانیه استراحت می 2ثانیه تحریک و  2دارای 

تحریک، سیگنال الکتروانسفالوگرام ثبت شده و با پردازش 

سیگنال، فرکانس بازشناسی شده با استفاده از روش تحلیل 

 2شود. در ( تشخیص داده میCCA) 8همبستگی کانونی

ال نای که توسط سیگی استراحت، با زرد کردن رنگ نشانهثانیه

EEG شود.تشخیص داده شده است به سوژه بازخورد داده می 
 

 

 
 برخطسوژه در آزمون ارزیابی ی نمودار بلوکی نحوه -(6شکل )

 

 

شرکت کننده، آزمون برخط را با صحت بازشناسی فرکانس  گرا

وارد آزمایش اصلی  باشد درصد پشت سر گذاشته 60بیش از 

 شود.زمایش خارج میشده و در غیر این صورت از روند آ

  

 ی سنجش خستگینامهپرسش -9-3
به دلیل در اختیار نبودن شاخص کمی خستگی قابل اعتماد، 

قبل و بعد از انجام هر قسمت از آزمایش اصلی، میزان خستگی 

ای که در اختیار شرکت کننده قرار داده نامهبا تکمیل پرسش

امل خستگی ش ینامهشده مورد ارزیابی قرار گرفته است. پرسش

 سوال به صورت زیر است. 83

                                                             
8 Canonical Correlation Analysis 

؟ دیدار یترشیبه استراحت ب ازین -8؟ دیدار یمشکل خستگ -8

در شروع کارها با مشکل  -3؟ دیکسل هست ایخواب آلوده و  -2

 دیکنیرا بدون مشکل شروع م تانیکارها -9؟ دیشویمواجه م

 یانرژ -8؟ دیکار ندار یادامه یبرا یکاف یراه انرژ یاما در ادامه

قدرت عضلات شما کم شده  -7؟ دیانجام امور را ندار یبرا یکاف

در تمرکز کردن مشکل  -5؟ دیکنیاحساس ضعف م -6؟ است

در صحبت کردن تپق  -88؟ دیدار یفکر یریدرگ -80؟ دیدار

هنگام صحبت در انتخاب کلمات  -88؟ دیزنی( می)لغزش زبان

 یحافظه تیوضع -82؟ دیها مشکل دارو استفاده از آن حیصح

خود  یروزمره یمعمول یبه کارها گرید -83؟ شما چطور است

 ؟دیندار یاعلاقه

برش  ینامه بر اساس مقیاس خستگی چالدر با نقطهاین پرسش

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

ی هوشیار و خسته تقسیم آزمون دهندگان را به دو دسته

رد برای هر سوال امتیازی نامه، فاین پرسش در تکمیلکند. می

ترین امتیاز )صفر( به گیرد. بنابراین کممی 2ی صفر تا هبازدر 

( به معنی خیلی 38ترین امتیاز )معنی خسته نبودن و بیش

است. تغییرات خستگی فرد با تفاوت امتیاز بین خسته بودن 

 رزیابی شده است.های قبل و بعد از هر قسمت انامهپرسش

 

 پروتکل آزمایش -9-0
سال در  20زن( با میانگین سنی  8مرد و  3سوژه ) 80تعداد 

اند. قبل از انجام آزمون، پروتکل ثبت آزمون شرکت کرده

ها توضیح داده شده است. این پروتکل توسط سیگنال برای سوژه

ی ی اخلاق دانشگاه علوم پزشکی سمنان با شناسهکمیته

IR.SEMUMS.REC.1401.026 .تایید شده است 

ی مشکی و زمینهی پسبرای انجام آزمایش اصلی، از صفحه

متر برای تحریک سانتی 9/2هایی سفیدرنگ با قطر نشانه

ی نشانه 5استفاده شده است. تحریک بینایی با استفاده از 

، 22/82، 80، 9/7، 09/7، 97/6، 28/8های زن با فرکانسسوسو

ها خواسته هرتز ایجاد شده و از شرکت کننده 83/87و  88، 89

ی قرمز متمایز شده است ی هدف که با حاشیهشده تا به نشانه

ر د بینایی کیتحر یهافرکانس نشیچ ینحوهتوجه کنند. 

 شده است. ( ارائه8) شکل

هدف از آزمایش اصلی، ایجاد خستگی در شرکت کننده است. 

هرتز در نظر گرفته شده است.  80فرکانس تحریک  قالهمدر این 

دقیقه  9قسمت بوده و مدت زمان هر قسمت  9آزمایش شامل 

زمان استراحت وجود نداشته و در  ،است. در طول هر قسمت

تمام مدت، تحریک بینایی نمایش داده شده است. پس از اتمام 

65
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 صورتی ردهر قسمت، زمانی برای استراحت به سوژه داده شده و 

 سوژه اعلام کند خسته نیست قسمت بعدی آغاز شده است. که
 

 

 
 

 
 ینشانه 5 یبرا کیتحر یهافرکانس دمانیچ -(9) شکل

اعداد  ،ریتصو یهاو گوشه گریدکیها از آن یو فاصله یینایب

 است کیگر فرکانس تحررنگ نشان دیسف یرهیداخل دا
 

 

 هاپردازش سیگنالپیش -9-5

ای ناشی از های ناخواستهالمعمولا با سیگن EEGسیگنال 

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

[. از طرفی به دلیل 88ها باید حذف گردد ]که این آرتیفکت

های مغزی مورد بررسی در این ی فرکانسی ریتممحدوده

ی با محدوده 3ی گذر باترورث مرتبهمطالعه، از یک فیلتر میان

دلتا در  یمغز تمیرهرتز استفاده شده است.  20-3فرکانسی 

رخ  قیدر هنگام خواب عم رایز نشده است یمطالعه بررس نیا

 یرکتح فکتیمانند آرت گنالیس یهافکتیو اغلب با آرت دهدیم

 .[83 ،5، 7]دارد  یپوشانهم هیو خط پا

یک روش جداسازی کور  (ICA) 8های مستقلتحلیل مولفه

ها استفاده از فرض مستقل بودن مولفه است که در آن 8منابع

 های آرتیفکت پلک زدن ازجا که منبع سیگنالشود. از آنمی

توان از این روش برای می های مغزی مستقل استمنبع سیگنال

مغزی استفاده کرد  الزی آرتیفکت پلک زدن از سیگنجداسا

 یهامولفه لیزدن با تحل پلک فکتیآرت الهقم نیدر ا[. 89]

 EEGLABابزار ( که در جعبهrunicaخودکار )مهیمستقل ن

                                                             
8 Independent Component Analysis 

 یبررس یدارید ورط. اجزا به است هدش، حذف هاجرا شد [88]

 .شده استحذف  یدست ورطبه  فکتیو منابع آرت هشد
 

 بازشناسی فرکانس تحریک  -9-1
انجام شده  CCAبازشناسی فرکانس تحریک با استفاده از روش 

بازشناسی شده به سوژه بازخورد داده شده است. و فرکانس 

ی شباهت میان دو آماری است که بیشینه روشی CCAروش 

 C×NR∊Xی آورد. مجموعهمی به دستی سیگنال را مجموعه

ی زمانی در نقطه Nکانال و  Cاز  EEGی سیگنال یک مجموعه

های سینوسی و شامل سیگنال 2H×NR∊mYو  هر کانال

انس با تحریک )هارمونیک اصلی( و فرککسینوسی هم

 EEGهای طول با سیگنالهای بالاتر است که همهارمونیک

، 1fهای هدف با فرکانس kشود که شود. فرض میتشکیل می

2f و ... ،kf
( 8ی )موجود است. در این صورت رابطه 

 دهد.را نشان می kfهای سیگنال تحریک با فرکانس هارمونیک
 

 

(8) 𝑡 =
1

𝐹𝑠
,
2

𝐹𝑠
, …,            𝑌𝑘 =

[
 
 
 
 
 

𝑠𝑖𝑛(2𝜋𝑓𝑘𝑡)

𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓𝑘𝑡)
..

sin(2𝜋𝐻𝑓𝑘𝑡)

𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝐻𝑓𝑘𝑡)]
 
 
 
 
 

 

 

 

ام، -kفرکانس تحریک  Kfها، تعداد هارمونیک Hدر این رابطه 

N  تعداد نمونه وSF تم در پیبرداری است. این الگورینرخ نمونه 

که  است 2HR∊YkWو  CR∊XWیافتن یک جفت تبدیل خطی 

𝑥های خطی همبستگی میان ترکیب = WX
𝑇𝑋 و 𝑦

𝑘̃
=

W𝑌𝑘

𝑇𝑌𝑘  ی لهامسرا بیشینه نماید. همبستگی بیشینه با حل

 [.86، 87شود ]( حاصل می8ی )سازی رابطهبهینه
 

 

(8) 

max
𝑊𝑋,𝑊𝑌𝑘

𝜌𝑘 =
E[𝑥yk̃

T]

√E[𝑥𝑥T] 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 
 

 

 Oام، -kدر فرکانس  𝑦𝑘̃و  𝑥ی بین همبستگ kρدر این رابطه 

 kρامید ریاضی است. پس از یافتن  Eو  شده فرکانس بازشناسی

ی های تحریک، فرکانس مرتبط با بیشینهبرای تمام فرکانس

 ، به عنوان فرکانس بازشناسی شده تعیین شده است.kρمقدار 
 

 های فرکانسی خستگی تعیین شاخص -9-7
های فرکانسی خستگی در دار بلوکی روند تعیین شاخصنمو

( نشان داده شده که شامل مراحل فیلتر کردن، نرمالیزه 2شکل )

8 Blind Source Separation 
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ای و ثانیه 20بندی سیگنال به مراحل کردن سیگنال، تقسیم

 های فرکانسی است.ی شاخصمحاسبه

ها ای را در طیف فرکانسی سیگنالفرکانس تحریک بینایی قله

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

ی ها پاسخ برانگیختهجا که این قلهکند. از آنهرتز ایجاد می 20

 8یخودیابی به بخش خودبهمربوط به تحریک است برای دست

هرتز استفاده شده است.  20و  80، 80سیگنال از فیلتر ناچ 

ال ی سیگنال قبل و بعد از اعمطیف فرکانسی یک نمونه

 شده است. ائهرا( 3هرتز در شکل ) 20و  80، 80فیلترهای ناچ 
 

 

 
های فرکانسی نمودار بلوکی روند تعیین شاخص -(3شکل )

گر نشان e(t)پردازش شده، گر سیگنال پیشنشان x(t)خستگی، 

 z(t)هرتز و  20و  80، 80سیگنال فیلتر شده با فیلترهای ناچ 
 است گر سیگنال نرمال شدهنشان

 

 
( از اعمال b( و بعد )aطیف فرکانسی سیگنال قبل ) -(0شکل )

 هایشی فرکانس تحریک و هارمونیکفیلتر جهت حذف قله
 

                                                             
8 Spontaneous 

ی سیگنال سپس به منظور حذف اثر الکترودگذاری بر دامنه

EEG ق ها طبدر افراد مختلف و جلسات مختلف ثبت، سیگنال

انگین صفر و انحراف معیار ( نرمالیزه شده تا دارای می2ی )رابطه

فردی و برای یک فرد های بینشوند. این کار امکان مقایسه 8

های فرکانسی خستگی در جلسات مختلف را برای شاخص

 سازد.فراهم می
 

 

(2) 𝑧 =
𝑒 − 𝑚𝑒𝑎𝑛(𝑒)

𝑠𝑡𝑑(𝑒)
 

 

 

دقیقه،  9سیگنال الکتروانسفالوگرام به طول  eدر این رابطه 

mean(.)  میانگین وstd(.)  .انحراف معیار است 

ترایال آزمون شرکت  9مطابق پروتکل آزمایش، هر سوژه در 

تقسیم شده و هر مرحله  8مرحله 80کرده است. هر ترایال به 

نمونه است.  7900شامل  EEGثانیه سیگنال  20گر نشان

های فرکانسی خستگی برای هر مرحله محاسبه شده و شاخص

یگر مقایسه شده است. این دبرای ارزیابی خستگی با یک

 α ،βی طیف باندهای فرکانسی ها شامل میانگین دامنهشاخص

و  8، 8های فرکانسی با گام ی طیف زیرباند، میانگین دامنهθو 

است. میانگین  SNRی فرکانسی و هرتز در کل گستره 3

( محاسبه 3ی )ی باندها/زیرباندهای فرکانسی مطابق رابطهدامنه

 [.5شده است ]
 

 

(3) 𝐴𝑚𝑝𝑙𝑖𝑡𝑢𝑑𝑒 𝑜𝑓 𝑓𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑛𝑐𝑦 𝑏𝑎𝑛𝑑 =
∑ |𝑍(𝑓)|

𝑓2
𝑓=𝑓1

𝑁
 

 

 

برای  82و  θ ،6برای  6و  3به ترتیب برابر  2fو  1fدر این رابطه 

α ،82  برای  20وβ چنین و ابتدا و انتهای هر زیرباند است. هم

∣z(f)∣ ط توس ی طیف فرکانسی محاسبه شدهاندازهFFT  وN 

 تعداد نقاط فرکانسی در باند فرکانسی مورد نظر است.

ف ی فرکانسی که خستگی را بهتر توصیتر بازهبرای بررسی دقیق

 8، 8های فرکانسی هرتز با گام 20تا  3ی فرکانسی کند بازهمی

ی هر زیرباند بندی شده است. سپس دامنههرتز تقسیم 3و 

 سبه شده است.( محا3ی )فرکانسی مطابق رابطه

در  EEGی سیگنال به صورت نسبت دامنه SNRشاخص 

 EEGی سیگنال فرکانس تحریک )به عنوان سیگنال( به دامنه

گردد. در به عنوان نویز( بیان می)در اطراف فرکانس تحریک 

 ( محاسبه شده است.9ی )با استفاده از رابطه SNRاین پژوهش 
 

 

(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

 

 

8 Stage 
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 FFTتوسط  طیف فرکانسی محاسبه شده X(f) در این رابطه

و  فرکانس تحریک x(t) ،tf یپردازش شدهبرای سیگنال پیش

رزولوشن فرکانسی برابر  Δfچنین هم .[85] مبین اندازه است ∣.∣

 یهرتز گستره 08/0 یدهنده نشان) 8برابر  m ،هرتز 022/0

به  فرکانسی یگستره یدهنده نشان) 88برابر  n ( وفرکانسی

 .است (هرتز 25/0طول 

ام ها قبل و بعد از انجنامه توسط سوژهبا توجه به تکمیل پرسش

نامه به عنوان حقیقت مبنا استفاده شده آزمون، امتیاز پرسش

نامه در انتهای آزمون نشان ز پرسشاست. در صورتی که امتیا

ی ثانیه 20ی اول آزمون )ی خستگی سوژه باشد، مرحلهدهنده

ی ثانیه 20) ی آخراول( به عنوان حالت هوشیار سوژه و مرحله

 [. 2دهم( به عنوان حالت خسته در نظر گرفته شده است ]

 

 تحلیل آماری -9-7-6
 هایون نمونههای فرکانسی خستگی با استفاده از آزمشاخص

بررسی شده است تا مشخص شود آیا مقدار  t 8زوجی 

های هوشیار و خسته تفاوت های خستگی بین حالتشاخص

 دار دارند یا خیر.معنی

 

 بندطبقه -9-7-9

( به صورت SVM) 8بند ماشین بردار پشتیباناز طبقه

بندی دو کلاسه برای تشخیص حالت خسته از هوشیار طبقه

ست. در این راستا از روش اعتبارسنجی متقابل استفاده شده ا

k-fold  8با مقدار=k  .استفاده شده است 

ز معیار ابرای ارزیابی کمی توانایی بازشناسی فرکانس تحریک 

ی ( نحوه8ی )( استفاده شده است. رابطهAcc) 2صحت

تعداد  CNدهد که در آن ی صحت را نشان میمحاسبه

تعداد رخدادهایی که به اشتباه  eNرخدادهایی که به درستی و 

 اند است.تشخیص داده شده
 

 

(8) 𝐴𝑐𝑐 =
𝑁𝑐

𝑁𝑒 + 𝑁𝑐
 

 

 

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

 ی خستگی به طوردهد نمرهدیگر مقایسه شده که نشان مییک

 ست.قابل توجهی در حالت خستگی افزایش یافته ا

 زمونآ 9شرکت کننده در  یسوژه 80میانگین طیف فرکانسی 

 ( نشان داده شده است.8برای حالت هوشیار و خسته در شکل )
                                                             

8 Paired Sample T-Test 

8 Support Vector Machine 

 

و  هانامه بین سوژهمیانگین نمرات خستگی پرسش -(5شکل )

 ها در دو حالت هوشیار و خستهآزمون
 

 
( و های خسته )قرمزطیف فرکانسی در حالت -(1شکل )

ها در دو حالت، هوشیار )مشکی(، به منظور نمایش بهتر تفاوت

 نمایی شده استبخشی از شکل بزرگ
 

 

هرتز بوده، در طیف  80با توجه به این نکته که فرکانس تحریک 

شده های آن مشاهده و هارمونیک 80هایی در قله ،فرکانسی

 یست که با بروز پدیدها جاجالب توجه آن ی. نکتهاست

 قله در فرکانس تحریک یعلاوه بر کاهش دامنه ،تگیخس

باند  یدامنه (،EEG کاهش بخش برانگیخته در سیگنال)

ل بخش نویز در سیگنا)هرتز  88تا  7 یفرکانسی در محدوده

EEG )ست. افزایش یافته ا 

ا، ی طیف باندهای فرکانسی تتا، آلفا و بتتغییرات میانگین دامنه

با خستگی  SNRهرتز و  6-5رتز و ه 6-80زیرباند فرکانسی 

 80این  هک( نشان داده شده 7مرحله در شکل ) 80سوژه طی 

 گر روند خسته شدن از هوشیار تا کاملا خسته است.مرحله نشان

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

( 7شود. در شکل )تر مینیز به نوبه خود، مقدار آلفا بیش

2 Accuracy 
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ف ی طیشود که با خسته شدن سوژه میانگین دامنهمشاهده می

 توان باند فرکانسی آلفا افزایش یافته است. 
 

 

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

(a( آلفا ،)c( و بتا )e زیرباند فرکانسی ،)هرتز  6-80(d و )6-5 

گر روند مرحله آزمون که نشان 80( در طی b) SNR( و fهرتز )

 خسته شدن شرکت کننده است 
 

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

 یندهیابد. افزایش امواج تتا نشان دهتمرکز دارد افزایش می

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

دهد که ی طیف توان باند فرکانسی تتا نشان میمیانگین دامنه

 یابد. با خسته شدن سوژه، امواج تتا افزایش می

 دهد.امواج بتا در زمان هوشیاری، برانگیختگی و هیجان رخ می

ی ت میانگین دامنهشود که تغییرامیمشاهده ( 7مطابق شکل )

باند  یباند فرکانسی بتا نسبت به تغییرات میانگین دامنه

 تر است.فرکانسی آلفا و تتا کم

یافته کاهش  SNRبا خسته شدن سوژه، مقدار ( 7)شکل مطابق 

توجه و تمرکز  زانیاست که م این SNRکاهش  دلیل. است

کاهش  شودیکه خسته م یزمان کیتحر ینشانهسوژه به 

 یکم و دامنه کیفرکانس تحر یقله یدامنه جهی. در نتابدییم

 .ابدییم شیآلفا افزا یباند فرکانس

تواند شاخص مناسبی برای تعیین خستگی باشد می SNRمقدار 

این است که برای محاسبه، به فرکانس  نآاما یکی از معایب 

 ال ثبت شدهاطلاعات سیگن گرا[. بنابراین 7تحریک نیاز دارد ]

مانند فرکانس تحریک وجود نداشته باشد )که در کاربردهای 

BCI توان از این ویژگی استفاده کرد. این چنین است(، نمی 

دهد که با خسته شدن سوژه تغییرات ( نشان می7شکل )

هرتز  6-80هرتز و  6-5ی طیف زیرباند فرکانسی میانگین دامنه

سبت به تغییرات میانگین ها نیابد و تغییرات آنافزایش می

 تر است.ی طیف باندهای تتا، آلفا و بتا بیشدامنه

های آن در افراد مختلف و ویژگی EEGی سیگنال ی دامنهاندازه

ها بعد از انجام میزان خسته شدن سوژهچنین هممتفاوت است. 

ها باعث ایجاد انحراف معیار آزمون نیز تفاوت دارد. این تفاوت

 شود.ج میزیاد در نتای

های خستگی بیان شد، شاخص 8-7طور که در بخش همان

به عنوان حالت هوشیار و در  8ی در مرحله EEGمبتنی بر 

گذاری شده است. به عنوان حالت خسته برچسب 80ی مرحله

ی طیف های خستگی، میانگین دامنهبر این اساس از شاخص

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

 بندی استفاده شده است. به منظور طبقه SNRهرتز و  3و  8، 8

های خستگی در برای این شاخص SVMبند درصد صحت طبقه

ر داچنین برای تعیین معنی( نشان داده شده است. هم6شکل )

ی اول و دهم با استفاده ها در دو مرحلهبودن آماری اختلاف آن

به دست  p-valueبررسی شده که  tوجی های زاز آزمون نمونه

  ( نشان داده شده است.6آمده نیز در شکل )
 

 

هرتز  3)نارنجی(، میانگین زیرباند فرکانسی  SNRی طیف باندهای فرکانسی )نارنجی(، بندی برای میانگین دامنهصحت طبقه -(8شکل )

 هرتز )صورتی( 8زیرباند فرکانسی هرتز )بنفش( و میانگین  8)خاکستری(، میانگین زیرباند فرکانسی 
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در زیرباند  p-valueبند و مقدار صحت طبقه( 6) شکل طابقم

 8 ایسه با سایر زیرباندهای فرکانسیهرتز در مق 6-5فرکانسی 

هرتز در مقایسه با سایر زیرباندهای  6-80هرتز، زیرباند 

ا سایر هرتز در مقایسه ب 6-88هرتز، زیرباند  8فرکانسی 

هرتز و شاخص آلفا در مقایسه با سایر  3زیرباندهای فرکانسی 

تر است. با تر و کمبه ترتیب بیش SNRباندهای فرکانسی و 

هرتز دارای  6-5توجه به این که در این میان زیرباند فرکانسی 

است به عنوان  p-valueترین مقدار ترین صحت و کمبیش

 گردد.شنهاد میشاخصی مناسب برای تعیین خستگی پی
 

 گیرینتیجه -0
ی طیف باندهای های فرکانسی دامنهدر این مقاله شاخص

که در مطالعات گذشته برای بررسی  SNRو  βو  θ ،αفرکانسی 

 مدتی طولانیخستگی معرفی شده، توسط دادگان پیوسته

، 8ی طیف زیرباندهای فرکانسی بررسی شده است. سپس دامنه

رفی و بررسی شده که مع ن شاخص خستگیهرتز به عنوا 3و  8

هرتز به عنوان شاخص مطلوب پیشنهاد  6-5ی ، بازهطبق نتایج

ی فرکانسی با خسته شدن سوژه با تفاوت شده است. این بازه

های در بین شاخص جا کهنآز ایابد. داری افزایش میمعنی

هرتز  6-5 یسفرکان یدر بازه یبنددرصد صحت طبقه خستگی،

 شاخص نیترمناسب به عنوان بوده، ترآن کم p-valueو  ترشیب

 .پیشنهاد شده استسوژه  یخستگ نییتع یبرا یفرکانس

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

زمان استراحت وجود نداشته است. بنابراین در انتهای این 

ه و نتایج قابل اعتماد است. این در آزمون سوژه کاملا خسته شد

حالی است که در مطالعات گذشته، تحریک بینایی مقطعی بوده 

 نآی در انتها هکو زمان استراحت در طول آزمون وجود داشته 

 ممکن است سوژه خسته نشود و یا میزان خستگی کم باشد.

 زانیم یابیارز یبرا توانیم یشنهادیپ یشاخص خستگاز 

استفاده  نیماش -انسان یهاو رابط BCI یهاستمیس یراحت

 نی. اهره گرفتب یکاربرد یهاستمیس یدر طراحن آاز و  ردک

 هاینامهنسبت به پرسش یاعتبار بالاتر یها داراشاخص

 هستند. یخستگ صیتشخ

در افراد  EEGهای سیگنال به دلیل تفاوت دامنه و ویژگی

ل از انجام آزمون و ثبت دادگان، قبکه شود مختلف، پیشنهاد می

بدون تحریک گرفته شده  EEGزمان کوتاهی از سوژه، سیگنال 

 و از این سیگنال برای نرمالیزه کردن دادگان استفاده شود.
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