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A brain-computer interface (BCI) enables the control of external devices by interpreting 

brain activity without the need for physical movement. Among various neuroimaging 

techniques, electroencephalography (EEG) is widely used due to its non-invasiveness 

and high temporal resolution. BCI systems primarily rely on three major paradigms: 

event-related potential (ERP), motor imagery (MI), and steady-state visual evoked 

potential (SSVEP). Today, BCIs are employed in practical applications. One of the 

challenges in long-term BCI usage is user fatigue. To date, fatigue levels across different 

BCI paradigms have not been systematically compared. This study investigates the 

effects of fatigue in different BCI paradigms by analyzing frequency-based fatigue 

biomarkers derived from EEG signals before and after tasks. The biomarkers were 

compared across three electrodes—Oz, Cz, and Fz—positioned at different scalp 

locations. The findings indicate that task-induced fatigue increases all frequency-based 
biomarkers across all three electrodes, whereas rest periods lead to their reduction. 

Prolonged rest durations resulted in greater reductions; however, in the dataset, the 

allocated rest time was insufficient for users' fatigue levels to return to baseline. 

Furthermore, a comparison of the paradigms revealed that MI induces the highest level 

of fatigue, followed by ERP and SSVEP, respectively. When evaluated using the 

information transfer rate (ITR) criterion, SSVEP demonstrated the highest ITR among 

the BCI paradigms. The combination of the highest ITR and lower user fatigue in 

SSVEP-based BCI paradigm suggests that this paradigm is the most suitable option for 

practical BCI applications. 
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 های کلیدیواژه چکیده

 

 به ازیرا بدون ن یخارج یهاکنترل دستگاه ،یمغز یهاتیفعال ری( با تفسBCI) انهیرا-رابط مغز

وح ضبودن، و یرتهاجمیغدر این بین الکتروانسفالوگرام به علت  .سازدیممکن م یکیزیحرکت ف

ا مرتبط ب ختهیبرانگ لیپتانس اصلی میسه پاراداشامل  BCI. بیشتر مورد استفاده استبالا  یزمان

. است (SSVEPحالت ماندگار ) یینایب ختهیبرانگ لی( و پتانسMI) ی(، تصور حرکتERP) دادیرو

از  تمدیاستفاده طولان یهااز چالش یکی. شودیاستفاده م یعمل یدر کاربردها BCIامروزه از 

BCI های مختلف تاکنون خستگی در پارادایم کاربر است. ی، خستگدر کاربردهای عملیBCI  به

دست ه ب یفرکانس ینشانگرها استفاده ازپژوهش با  نیا ند.اهبا یکدیگر مقایسه نشدمند ای نظامشیوه

 یهامیا در پارادار یخستگ ریثات ،وظایفقبل و بعد از انجام  الکتروانسفالوگرام یهاگنالیس آمده از

های مختلفی بر روی که در مکان Fzو  Oz ،Czنشانگرها از سه الکترود  .کندیم مقایسهمختلف 

اعث ب ناشی از انجام وظایف یخستگ دهدینشان م هاافتهی سر قرار دارند با یکدیگر مقایسه شدند.

ه استراحت به کاهش ک یدرحال .شودیم در هر سه الکترود یفرکانس ینشانگرهاتمامی  شیافزا

 برای پایگاه دادهتر است، بیشکاهش  نیباشد، ا تریطولان احت. هرچه مدت استرشودیها منجر مآن

 هیت اولکاربران به حال خستگینبود تا سطح  یاستراحت کاف یبرا افتهیزمان اختصاصمورد استفاده 

 و پس کندیم جادیرا ا یخستگ نزایم نیشتریب MIنشان داد  هامیپارادا سهیمقا ن،یبازگردد. همچن

برای ( ITRنرخ انتقال اطلاعات ) اریقرار دارند. با استفاده از مع SSVEPو  ERP بیاز آن به ترت

 بالاترین مقدار .ستا BCI یهامیپارادا گریبا د سهیدر مقا ITR نیبالاتر یدارا SSVEP ،مقایسه

ITR  کاربران در انجام وظایفو خستگی کمتر SSVEP به عنوان شده این پارادایم  باعث

 مطرح شود. یعمل یکاربردها یبرا نهیگز نیترمناسب

 رایانه،-رابط مغز

 پتانسیل مرتبط با رویداد،

 تصور حرکتی،

پتانسیل برانگیخته بینایی 

 حالت ماندرگار،

 خستگی.
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 مقدمه -9

 ریاست که با تفس سیستمی( BCI)رایانه -رابط مغز

را بدون  یخارج یهان کنترل دستگاهامکا ،یمغز یهافعالیت

 یهاروش بین. در [8] کندیفراهم م یکیزیبه حرکات ف ازین

 لیبه دل م، الکتروانسفالوگرایمغز تیمختلف ثبت فعال

استفاده،  در و سهولتوضوح زمانی بالا بودن،  یرتهاجمیغ

یشتر ب یعمل یو کاربردها قاتیدر تحق محبوبیت بیشتری دارد و

 .[8] ودشاستفاده می

عال، ف یبه سه دسته اصل رایانه-مغز هایرابطه یبه طور کل

در نوع فعال، کاربر به . [2] شوندیم میتقس رفعالیو غ یواکنش

خاص را انجام  یذهن تیفعال کیصورت آگاهانه و داوطلبانه 

در نوع است.  BCIاز این نوع  (MI) تصور حرکتی. دهدیم

ود. شایجاد می ،یخارج یاهبه محرک برانگیخته پاسخ ،یواکنش

( و SSVEPحالت ماندگار ) یینایب ختهیبرانگ لیپتانس

 BCIشامل این دسته از ( ERP) دادیمرتبط با رو یهالیپتانس

 ایآگاهانه  تیفعال چیبه ه ازیبدون ن رفعالیغ یها BCI. هستند

 یعیطب یهاتیفعال شامل و صرفاً کنندیکار م یمحرک خارج

 .هستندآرامش  ایتوجه  یهامغز مانند حالت

است که در آن فرد به  یشناخت یندیفرآ یتصور حرکت

آن و بدون  یکیزیف یحرکت را بدون اجرا کی یصورت ذهن

. [1] کندیم یسازهیمحسوس شب یگونه انقباض عضلان چیه

 یاریسب ندیفرآ نیاند انشان داده یعصب یربرداریمطالعات تصو

 ژهیبه و کند،یم لرا فعا یعمشابه با حرکت واق یمغز یاز نواح

حرکات نقش  یو اجرا یزیرکه در برنامه یحرکتیمناطق حس

حرکت، اساس  یتصور و اجرا نیب یشباهت عصب نیدارند. ا

مختلف از جمله  یدر کاربردها یاستفاده از تصور حرکت

ابط ر یهاستمیو س یبهبود عملکرد ورزش ،یعصب یتوانبخش

 .[9] دهدیم لیرا تشک انهیرا-مغز

اسخ پ یحالت ماندگار نوع یینایب ختهیبرانگ لیپتانس

 یینایب یهامغز است که هنگام مشاهده محرک برانگیخته

پاسخ  نی. ا[1و8] شودیم جادیا مشخصزن با فرکانس چشمک

 یینایب ابتدایی پردازش در آنکه  یسرپس ناحیهدر  برانگیخته

ش از دو بخ SSVEP گنالیس .باشدیاست، قابل ثبت م

ی تشکیل شده خودبخود یهاتیو فعال ختهیبرانگ یهاپاسخ

 هماهنگ یفرکانس یهاشامل مؤلفه ختهی. بخش برانگ[6] است

. در مقابل، باشدیآن م یهاکیو هارمون کیبا فرکانس تحر

م الکتروانسفالوگرا یانهیزم یهاتیشامل فعال یبخش خودبخود

 .در مغز وجود دارند یعیاست که به صورت طب

 یکیولوژیزیالکتروف راتییتغ دادیمرتبط با رو یهالیتانسپ

 یدادهایرو ای یخارج یهاهستند که در پاسخ به محرک یفیظر

بر  ERP. [5] شوندیم جادیدر الکتروانسفالوگرام ا یشناخت

 یمتعدد یهابه مؤلفه یاو دامنه یزمان یهایژگیاساس و

 یندهایفرآدهنده که هر کدام بازتاب شوندیم یبندمیتقس

به  توانیها ممؤلفه نیا نیترهستند. از مهم یخاص یعصب

N100 (، یحس هی)پاسخ اولP300 ( که هر کدام ی)پاسخ شناخت

 دشونینسبت به ارائه محرک ظاهر م یمشخص یزمان ریبا تاخ

[80]. 

استفاده  یکاربرد عمل در انهیرا-مغز یهارابطاز امروزه 

 باید BCIهای احی سیستمبه این منظور برای طر شود.می

حفظ تمرکز  سازوکاری برای که شاملشود  ملاحظاتی رعایت

 ذهنی طیثبات شرا نیو تضم یخستگ جادیاز ا یریکاربر، جلوگ

لزامات ا نیاگر ا .است سیستمکاربر در طول تعامل با  یکیزیو ف

شده از  ایجاد یمغز یهاگنالینشوند، س تیرعا یبه درست

رخوردار ب تولید دستور کنترلیو  صیتشخ یبرا یکاف تیفیک

 شودیبرقرار نم انهیکاربر و را نیب یارتباط مؤثرو  نخواهند بود

[88]. 

 یعمل یمهم در کاربردها یهااز چالش یکی یخستگ

 یخستگ کنترل ی. برا[88] شودیمحسوب م BCI یهاستمیس

 هامحرک نهیبه یمانند طراح یی، راهکارهاSSVEP میدر پارادا

شده  انجام [81] بالا یهافرکانس محرکاستفاده از و [82]

است و در  ریناپذاجتناب یامر یخستگ وجود،نیاست. با ا

 .دیآیوجود مبه انهیرا-مغز یهااز رابط مدتیاستفاده طولان

گام مؤثر در مقابله با آن است.  نیاول ،یخستگ صیتشخ

 یهاتیاز فعال یناش یخستگ یبه بررس یمطالعات متعدد

 یرانندگ ، [89] یبعدسه یشگرهایختلف مانند استفاده از نمام

 .اندپرداخته SSVEP [81] یهاستمیو کار با س [88]

 ودشیانجام م ینیو ع یفرد حالتبه دو  یخستگ صیتشخ

پرسشنامه، سطح  لیکاربران با تکم ،فردی حالت. در [86]

ن کمم کردیرو نیحال، ا نی. با ادهندیخود را گزارش م یخستگ

تحت  یبرداشت افراد از خستگ رایاست با خطا همراه باشد، ز

 ن،ی. همچندقرار دار یفرد یهایژگیو و یشخص اتیتجرب ریتأث

 یهاو ارائه پاسخ هاپرسش کاربران از هدف یامکان آگاه

با استفاده از  ینیوجود دارد. در مقابل، روش ع زین یرواقعیغ

ورت صرا به یخستگ شیزاروند اف ،یریگقابل اندازه ینشانگرها

 .را ندارد هاتیمحدود نیو ا کندیم شیپاتر قیدق

 یفیو ک [85] یکم رویکردبه دو خستگی  ارزیابی عینی

خسته و  یهاحالت ،یکم رویکرددر  .شودانجام می [80]

 کیاز هم تفک یبندطبقه یهاروشبا استفاده از  اریهوش

 یبررسی معنادار به ،یفیک رویکردکه در  یدر حال شوند،یم

تفاوت و روند تغییر نشانگرها در حالت هوشیار و خسته پرداخته 
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 یزیستی شامل نشانگرها یاز نشانگرها در این بین شود.می

غیرخطی مبتنی بر آنتروپی در ارزیابی عینی استفاده و فرکانسی 

 .[88] شده است

 تیفیبر ک یخستگ ریتأث [88] سئو و همکاران ویسونگ پ

 کردند. یمدت را بررس یدر استفاده طولان SSVEP گنالیس

 شی، با افزاSSVEPبر  یمبتن ستمینشان داد در س جیانت

 .ابدییم شیآلفا افزا یافراد، توان باند فرکانس یخستگ

𝛼 یهانشانگربا استفاده از  [82] ژنگ و همکاران + 𝜃 ،

NASA-TLX ،زیبه نو گنالیو نسبت س گنالیدامنه س (SNR) 

 SSVEPپارادایم جاد شده توسط یا یخستگ زانیم یابیبه ارز

 نیشتریب یسطح خستگ شینشان داد که افزا هاافتهی. ندپرداخت

نسبت سیگنال و افت  SSVEP گنالیرا بر کاهش دامنه س ریتأث

همچنین نشانگرهای فرکانسی در زمان خستگی  .دارد به نویز

 کنند.افزایش پیدا می

بر  یخستگ ریتأث یرسبه بر [81] تنگ کاو و همکاران

بت و نس یباند یهانسبت ،یفرکانس یشامل باندها هانشانگر

پرداختند.  BCI یهاستمیاستفاده از س نیدر ح زیبه نو گنالیس

 با توجه به این که خستگی در طولانی مدت ایجاد می شود،

( یاریهر شاخص در پنج آزمون اول )حالت هوش نیانگیم ریمقاد

 نشان هاافتهیشد.  سهی( مقایلت خستگو پنج آزمون آخر )حا

 باند آلفا و نسبت  ریمقاد ،یخستگ شیداد با افزا
(𝜃+𝛼)

𝛽
به طور 

کاهش  𝜃/𝛼که نسبت  یدر حال ،کنندپیدا می شیافزا یمعنادار

ا بر ر یقابل توجه خستگ ریتأث جینتا نی. همچندهدینشان م

 دییأت SNR تیفیو افت ک SSVEP یهاگنالیکاهش دامنه س

 .کرد

را  SSVEP میاز پارادا یناش ی[ خستگ89و همکاران ] زید

و  82-20، 8-88 کیدر سه مرحله با سه گستره فرکانس تحر

توان باند  یکردند. آنها از نشانگرها یابیهرتز ارز 16-28

 یرخطیغ یهایژگیو و یفرکانس ینسبت توان باندها ،یفرکانس

ه با ک ادنشان د جیااستفاده کردند. نت یخستگ یابیارز یبرا

 یتوان نسب ،یدر هر سه گستره فرکانس ،یخستگ شیافزا

 β/(α+θ)شامل  یفرکانس یتوان باندها و نسبت یمغز یهاتمیر

 ،α/β  وθ/β کیفرکانس تحر صیو صحت تشخ ابدییم شیافزا 

 .کندیم دایکاهش پ

 یتصور حرکت میرا در دو پارادا ی[ خستگ88و همکاران] ویک

مطالعه نشان داد  نیا جیکردند. نتا یکودکان بررسدر  P300و 

 شیموجب افزا BCI میاز هر دو پارادا یاقهیدق 20که استفاده 

 نیشده توسط کودکان و همچنگزارش یاحساس خستگ

 شد. EEG یآلفا تمیتوان در ر شیافزا

عمدتاً  BCIدر  یخستگ یابیدر حوزه ارز نیشیمطالعات پ

لف مخت یتوان در باندها شیافزا با یاند که خستگگزارش کرده

از  ی[ هرچند تعداد معدود81-85همراه است ] یفرکانس

[. با وجود 88اند ]را گزارش کرده ییناهمسو جینتا زیمقالات ن

 یبه بررس همند کنظام یهمچنان خلأ مطالعه ها،افتهی نیا

 میپارادا در سه یمرتبط با خستگ یفرکانس ینشانگرها راتییتغ

بپردازد،  ERPو  SSVEP ،MI یعنی انه،یرا-مغز رابط یاصل

 وجود دارد. 

 لیدل نیبه ا SSVEPو  ERP ،MI یهامیپارادا نیب سهیمقا

 نیاغلب امکان انتخاب ب ،یعمل یضرورت دارد که در کاربردها

 یرا برا نهیزم ،یاسهیمقا نیوجود دارد. انجام چن هامیپارادا نیا

 یهاستمیس تی. مطلوبسازدیفراهم م میانتخاب مناسب پارادا

دارد که  یبستگ ستمیس یسندکاربرپ زانیبه م انهیرا-رابط مغز

 مستیس تی)عملکرد( و جذاب ییدو عامل کارا ریخود تحت تأث

نرخ »استاندارد  یکم اریبا مع BCI یهاستمیس ییاست. کارآ

با  زین ستمیس تیاست و جذاب یسازیقابل کم« انتقال اطلاعات

ر تجذاب ستمیکه هر چه س یاط است به نحودر ارتب یخستگ

 ی. از آنجا که هدف تمامکندیم جادیا یکمتر یباشد خستگ

 نیارتباط موثر ب کی ی، برقرارBCI یهاستمیس یهامیپارادا

با هدف انتقال اطلاعات است نرخ انتقال اطلاعات به  انهیمغز و را

تفاده اس BCI ستمیس ییکارآ یابیارز یموثر برا یاریعنوان مع

 [.20] گرددیم

 BCIمختلف  میکاربران در سه پارادا یمقاله، خستگ نیا در

 ی. براگرددیم سهیو مقا یابیارز SSVEPو  ERP ،MIشامل 

 یاصل یتوان در پنج باند فرکانس نیانگیم ،یخستگ یکم یابیارز

 Fzو  Oz ،Czسه الکترود  یشامل دلتا، تتا، آلفا، بتا و گاما برا

 یمک اریمع زین ستمیس ییکارآ یابیارز ی. براشودیمحاسبه م

ITR تنها به درک نه کردیرو نی. اگرددیم یابیمحاسبه و ارز

بلکه  کند،یکمک م یبر خستگ مینوع پارادا ریاز تأث یترقیعم

باشد که هم از نظر  ییهاستمیس یطراح یراهگشا تواندیم

 مطلوب باشند. یعملکرد و هم از نظر تجربه کاربر
 

 روش -9

 میدر سه پارادا یخستگ یابیروش ارز ینمودار بلوک 8شکل

داده در  گاهیمقاله از پا نی. در ادهدیرا نشان م BCI ستمیس

 نیح یمغز یهاگنالیاستفاده شده است که شامل س یدسترس

 SSVEPو  ERP ،MI میسه پارادا یبرا BCI ستمیکاربرد س

قبل و بعد از  یاهیثان 80الکتروانسفالوگرام  گنالیاست. ابتدا س

. شودیم میتقس یاهیثان 1 یزمان یپنجره 89به  میهر پارادا

محاسبه  گنالیتوان س فی، ط FFTهر پنجره، با محاسبه  یبرا
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شامل توان  یخستگ یفرکانس ی. در ادامه، نشانگرهاگرددیم

. گرددیم نییدلتا، تتا، آلفا، بتا و گاما تع یفرکانس یباندها

 89 یبرا یفرکانس یاز باندها کیهر  ین براسپس، متوسط توا

 ی. از متوسط توان باندهاگرددیمحاسبه م یپنجره زمان

فاده مختلف است یهامیدر پارادا یخستگ یابیارز یبرا یفرکانس

 .گرددیم
 

 
 ینحوه محاسبه نشانگرها ینمودار بلوک -(9شکل )

 الکتروانسفالوگرام گنالیاز س یفرکانس

 

 ادهپایگاه د -9-9

توسط مین  8085، در سال ]80[ دردسترسپایگاه دادگان 

این مجموعه داده یکی از . شدهو لی و همکارانش ثبت 

است و در  BCIبزرگترین پایگاه دادگان ثبت شده در حوزه 

 لیپتانس 8وظیفهداده شامل سه  گاهیپا نیااست.  دسترس عموم

 یینایب تهخیبرانگ یهالیو پتانس ی، تصور حرکتدادیمرتبط با رو

 8در جدول هریک از وظایف ثبت روند .باشدمیحالت ماندگار 

 داده شده است. شینما

ا تعامل انسان ب زانیم یابیداده، ارز گاهیپا نیا از ثبتهدف 

 دهید، پبر این اساساست.  انهیرا-رابط مغز یهاستمیدر س انهیرا

 نیدر توسعه ا یاساس یهااز چالش یکیبه عنوان  "8یسوادیب"

اربران از ک یبخش یمفهوم به ناتوان نی. اشودیمطرح م هاستمیس

ا تعامل کارآمد ب یمناسب برا یمغز گنالیس یالگوها دیدر تول

افراد  یبرخ تر،قیاشاره دارد. به عبارت دق BCI یهاستمیس

مکرر، قادر  ناتیلازم و انجام تمر یهاآموزش افتیدر رغمیعل

ابل قبول در استفاده از به سطح عملکرد ق یابیبه دست

 .باشندینم BCI یهاستمیس

 بودند. زن( 89) نفر 91شامل  در آزمایش کنندگانشرکت

 الکتروانسفالوگرام سال بودند. سیگنال 29تا  81افراد سالم بین 

                                                             
8 Task 

الکترود منطبق با  88هرتز و از  8000 یبردار نمونه با نرخ

 .ثبت گردیده است 80 - 80المللی استاندارد بین

و دو روز  در دو جلسه کنندهبرای هر شرکت دادگان ثبت

هر جلسه شامل دو قسمت با بازخورد  مختلف انجام شده است.

قسمت با بازخورد به صورتی است که در  و بدون بازخورد است.

 بازشناسی شده به هدفزمان استراحت پس از هر آزمون، 

، ازخوردبازخورد داده شده است. در قسمت بدون ب کنندهشرکت

  کننده داده نشده است.به شرکت یبازخورد

اسخ پ ایکنندگان به پرسشنامه، شرکتوظیفهدر پایان هر 

ها ارزیابی گردد. اند تا وضعیت روحی و جسمی آنداده

ارزیابی هفت پارامتر میزان راحتی،  یپرسشنامه سوالاتی برا

و کی یزیف شرایط آلودگی،انگیزه، تمرکز، خستگی بینایی، خواب

 یبه هر یک از این پارامترها نمرها گانکنندذهنی است. شرکت

نشان دهنده کمترین و امتیاز  یکامتیاز  اند. داده 9تا  8در بازه 

 دهنده بیشترین مقدار است.ن نشا 9

 ،کنندگانشرکت شرایط اولیه یابیاز باز نانیاطم یبرا

هر  در نظر گرفته شد. پس از انجام یاستراحت منظم یهادوره

استراحت داشتند تا به حالت  قهیکنندگان ده دقشرکت ،وظیفه

بازخورد و  یدارا وظایف یجراا نیب نیبازگردند. همچن اولیه

تا از  وجود دارد یاقهیاستراحت سه دق یهابدون بازخورد، وقفه

د در ح یشود و سطح عملکرد شناخت یریجلوگی بروز خستگ

 مطلوب حفظ گردد.

 کیمدت نسفالوگرام بهاالکترو یهانالگیسدر پایگاه داده 

پس از  قهیدق کی نیو همچن فهیقبل از شروع هر وظ قهیدق

 یهاگنالی، از سمقاله نیدر ا .شدندآن ثبت  انیپا

 فیانجام وظا نینسفالوگرام که در حالت استراحت و باالکترو

 یهادوره نیاند، استفاده شده است. امختلف ثبت شده

 اند.مشخص شده« »ا علامت ب 8استراحت در جدول

 ERPوظیفه  -9-9-9

 حهاستاندارد صف یبر اساس طراح ستمیس نیا دیصفحه کل

امل رابط ش نی. ااستشده  یسازادهیپ یستون-یسطر یدهایکل

تا  Aاز  یسیکاراکتر )شامل حروف انگل 28با  8×8 سیماتر کی

Z در صفحه کنواختی( بود که به صورت _و نماد  5تا  8، اعداد 

 .استشده  عیتوز

و  شدیداده م شینما هیثانیلیم 60محرک به مدت  هر

رخه چ کیشده بود.  میتنظ هیثانیلیم 829ها محرک نیفاصله ب

 دوره کیها به عنوان تمام سطرها و ستون شیکامل نما

هر  یفلاش محرک بود. برا 88که شامل  شدیمحسوب م

 یها( بدون وقفهفلاش 80دوره )معادل  9کاراکتر هدف، حداکثر 

8 Illiteracy 
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به  هیثان 9/1دوره، مدت  9هر  انی. پس از پاشدیاجرا م یطولان

ن آ یرا انتخاب و رو یتا کاراکتر بعد شدیکاربر فرصت داده م

 تمرکز کند.

 MIوظیفه  -9-9-9

 اهیعلامت مثبت س کی شیهر آزمون  با نما ییابتدا هیثان 2

 یدگان براکننآغاز شده است تا شرکت شیدر مرکز صفحه نما

آماده شوند. سپس، با ظاهر شدن  یتصور حرکت فهیانجام وظ

تصور  هیثان 1چپ به عنوان نشانه، فرد به مدت  ایفلش راست 

. دادیم نجامچپ( را ا ایبا دست مربوطه )راست  ایگرفتن اش

 ±9/8) هیثان 8به مدت  شیصفحه نما فه،یپس از اتمام هر وظ

اشته د یاستراحت کوتاه توانیم و فرد ماندیم یباق ی( خالهثانی

 شود. یباشد تا آماده آزمون بعد

 SSVEPوظیفه  -3-9-9

، 81/8، 19/9 یهاهدف با فرکانس بیناییچهار محرک 

 تیدر چهار موقع بیشدند که به ترت یهرتز طراح 88و  91/6

به صورت  شیصفحه نما یراست، چپ و بالا رو ن،ییپا

به صورت بار  89 تحریک . هر فرکانسشدندیزن ارائه مچشمک

 تکرار شد.تصادفی 

و  شده استداده  شینما هیثان 1به مدت  بیناییمحرک  هر

به دو  یاهیثان 8دوره  نی. ااست هیثان 8ها محرک نیفاصله ب

مربوط به مرحله  ییابتدا هیثان 1 شده است. میبخش تقس

اده د شیبه فرد نما یینایبود که در آن محرک ب کیتحرشیپ

 به عنوان زمان یانیپا هیثان دوآن تمرکز کند، و  یتا رو شدیم

 استراحت پس از ارائه محرک در نظر گرفته شده بود.

 نشانگرهای فرکانسی -9-9
 گنالیابتدا س ،یفرکانس یمحاسبه نشانگرها یبرا

 1پوشان مهغیرپنجره  89به  یاهیثان 80الکتروآنسفالوگرام 

محاسبه  FFTپنجره،  هر ی. سپس براشودیم میتقس یاهیثان

با  ت،ی. در نهاآیدبدست میآن  یفرکانس فیشده و توان ط

 یاز باندها کیبه هر  ربوطتوان م نیانگی، م8استفاده از رابطه

 .شودیمحاسبه م یفرکانس

(8) 𝐵𝑎𝑛𝑑 𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟 =  
∑ 𝑃(𝑓)

𝑓2
𝑓=𝑓1

𝑁
 

ی هر باند فرکانسی به ترتیب ابتدا و انتها 𝑓2و  𝑓1که در آن 

، 𝜃برای  6تا  𝛿 ،89/1برای باند فرکانسی  1تا  9/0است که 

 800تا  89/20و  𝛽برای  20تا  𝛼 ،89/82برای  82تا  89/6

 𝑁توان طیف فرکانسی و  𝑃(𝑓)است.  𝛾برای باند فرکانسی 

 های فرکانسی در باند فرکانسی مورد نظر است.تعداد نمونه

بت سیگنال در پایگاه داده در مراحل ث -(9)جدول 

 .[99] دسترس
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 9 9 اولپرسشنامه  دستورالعمل،

 20 89 قرار دادن الکترودها

 22 2 زینو یهاداده یآورجمع
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ط 
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 21 9  حالت استراحت یهاداده 

 18 88 خطبرونز در فا ERP یاملا

 11 9 حالت استراحت یهاداده 

 15 8 پرسشنامه دوم

 98 2 استراحت کوتاه

 92 9 حالت استراحت یهاداده 

 88 82 خطدر فاز بر ERP یاملا

 81 9 حالت استراحت یهاداده 

 85 8 پرسشنامه دوم

 15 80 استراحت

ی
کت

حر
ور 

ص
ت

 

 61 9 امپدانس یبررس

 69 9 حالت استراحت یهاداده 

MI 801 88 خطدر فاز برون 

 806 9 حالت استراحت یهاداده 

 880 8 پرسشنامه دوم

 882 2 استراحت کوتاه

 881 9 حالت استراحت یهاداده 

MI 828 88 در فاز برخط 

 821 9 حالت استراحت یهاداده 

 825 8 پرسشنامه دوم

 815 80 استراحت

نس
پتا

گار
ند

 ما
ت
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ی 
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 بی

ته
یخ

انگ
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 891 9 امپدانس یبررس

 899 9 حالت استراحت یهاداده 

SSVEP 819 80 خطدر فاز برون 

 818 9 حالت استراحت یهاداده 

 816 8 پرسشنامه دوم

 868 2 استراحت کوتاه

 868 9 حالت استراحت یهاداده 

SSVEP 808 80 در فاز برخط 

 802 9 حالت استراحت یهاهداد 

 809 8 پرسشنامه دوم

  809  مجموع
 

 

مربوط به  یفرکانس یبه دست آوردن نشانگرها یبرا

توان هر باند  نیانگیپس از محاسبه م ،یاهیثان 80 گنالیس

مربوط به هر  ریمختلف، مقاد یاهیثان 1 یهادر پنجره یفرکانس

کار منجر به  نی. اشوندیم یریگمتوسط یپنجره زمان 89

ه شود کیم یهر باند فرکانس یمقدار متوسط برا کیاستخراج 
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در  یاهیثان 80کل دوره  یبرا یینها یبه عنوان نشانگر فرکانس

 .شودینظر گرفته م

 BCIهای معیار ارزیابی سیستم -3-9

، از هدف یدر بازشناس ستمیعملکرد س یکم یابیارز یبرا

شده است.  فیتعر 8در رابطهکه  شودیاستفاده م صحت اریمع

تعداد ه ب حیصح یهابینیپیشصورت نسبت تعداد به اریمع نیا

ار هرچه مقد ب،یترت نی. به اشودیمحاسبه م هابینیپیشکل 

 صیدر تشخ روشباشد، عملکرد  ترکینزد 8صحت به عدد 

 خواهد بود. ترقیدق

(8) 𝐴𝑐𝑐 =
𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡 Pred𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛

𝐴𝑙𝑙 Pred𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛
 

نرخ انتقال  اریاز مع BCI یهاستمیعملکرد س سهیمقا یبرا

 تعداد پارامترهایبه  اریمع نی. اشودی( استفاده مITRاطلاعات )

وابسته است.  صیو صحت تشخ ،یاهداف، اندازه پنجره زمان

با تعداد اهداف و صحت  ITR، 2با توجه به رابطه طور مشخصبه

جره طول پن شیبا افزا کهیدارد، درحال میرابطه مستق صیشخت

. هرچه نرخ انتقال اطلاعات بالاتر ابدییمقدار آن کاهش م ،یزمان

ر است و د دقیقهدر  یشتریب بیتدهنده انتقال باشد، نشان

برخوردار خواهد  یو عملکرد بهتر ییاز کارا BCI ستمیس جه،ینت

و  2بلادرنگ یهاستمیس یبایدر ارز ژهیوبه اریمع نیبود. ا

 دارد. یفراوان تیاهم یعمل یکاربردها

(2) 
𝐼𝑇𝑅 =  [log2(𝑁) + 𝐴𝑐𝑐 ∗ log2(𝐴𝑐𝑐) + (1 − 𝐴𝑐𝑐)

∗ log2 (
1 − 𝐴𝑐𝑐

𝑁 − 1
)] ∗

60

𝑇
 

اندازه  𝑇ها و تعداد هدف 𝑁صحت تشخیص،  𝐴𝑐𝑐که در آن 

 پنجره زمانی است.

 و بحث هاتهیاف -3

ی برای تمامی فرکانس یتوان باندها نیانگیم، 8شکل

 جیاست. نتا 8طبق جدول ثبتمرحله  88در  کنندگانشرکت

کنندگان، توسط شرکت فیکه هنگام انجام وظا دهدینشان م

 یهاهدر دور کهیدرحال ابد،ییم شیافزا یفرکانس یتوان باندها

 نیا. شودیتوان مشاهده م نیدر ا یتوجهاستراحت، کاهش قابل

 یهامتفاوت در حالت یمغز تیاز فعال یوضوح بازتاببه راتییتغ

 و استراحت است. )انجام وظایف( تمرکز

مقاله مربوط به انجام  نیدادگان مورد استفاده در ا گاهیپا

است. اگرچه به  SSVEPو  ERP ،MI یهامیپشت سر هم پارادا

 یاهکنندگان، دورهتوان شرکت یابیو باز یمنظور رفع خستگ

 دهدینشان م جیاند، اما نتاشده یطراح فیوظا نیاستراحت در ب

                                                             
2 Real time 

 ییکوتاه بودن زمان استراحت از کارا رینظ یلیها به دلدوره نیا

 اند.لازم برخوردار نبوده
 

 
)دلتا،  یفرکانس یتوان باندها نیانگیم -(9شکل )

 یفرکانس یتتا، آلفا، بتا، گاما( به عنوان نشانگرها

بر اساس روند ثبت  Fzو  Oz ،Cz یدهاالکترو یبرا

و  فیانجام وظا نینشانگرها در ح شی. افزاسیگنال

 .شودمیاستراحت مشاهده  یهاکاهش آنها در دوره
 

 

هر  انیپس از پا شود،یمشاهده م 8طور که در شکل همان

ه ب یخستگ یو استراحت پس از آن، سطح نشانگرها فهیوظ

استراحت  یهات. اگرچه در دورهبازنگشته اس هیاول هیمقدار پا

 یابرکاهش  نیا شود،یم دهیدر مقدار نشانگرها د یکاهش نسب

 ،جهینبوده است. در نت یکاف هیبازگشت کامل به حالت اول

 یگخست ریتحت تأث یجیطور تدرکنندگان بهعملکرد شرکت

 یخستگ تیرا در وضع دیجد فهیو هر وظ افتهیکاهش  یتجمع

 یکه طراح دهدیروند نشان م نید. اانآغاز کرده یشتریب

 یاز خستگ یریجلوگ یاستراحت برا یهاتر دورهمناسب
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 یگخست نیاست که ا دیاست. لازم به تأک یضرور یامر یتجمع

 یهامیپارادا یبرا بیبه ترت فیوظا یاز انجام متوال یناش یتجمع

ERP ،MI  وSSVEP دیآیبه وجود م. 

 Fzو  Oz  ،Cz یترودهاتوان در الک راتییروند تغ لیتحل

 و بالا نییپا یفرکانس ی. در باندهادهدیرا نشان م یجالب یالگو

به سمت  یسرپس هیبا حرکت از ناح و گاما تتا ،شامل دلتا

 یفرکانس ی. اما در باندهاابدییم شی، توان افزایشانیپ هیناح

 هکیطوربه شود،یروند معکوس م نیشامل آلفا و بتا، ا یانیم

 م،یحرکت کن یسرپس هیبه سمت ناح یشانیپ هیهرچه از ناح

دهنده نشان هاافتهی نی. اشودیم شتریب یتوجهطور قابلتوان به

 یفرکانس یدهادر بان یمغز یهاتیمتفاوت فعال مکانی عیتوز

 مختلف است.

اختلاف  سهیمقا شود،یمشاهده م 2همانطور که در شکل

شان را ن یقابل توجه جینتا یلنشانگرها در دو مرحله متوا نیب

 هفیاز انجام وظپس ینشانگرها نیکه اختلاف ب ی. زماندهدیم

ر از تمقدار مثبت و بزرگ شود،ینسبت به قبل از آن محاسبه م

ام در اثر انج گرهانشان شیافزا انگریصفر است که به وضوح ب

راحت از استپس ینشانگرها نیاست. در مقابل، اختلاف ب تیفعال

تر از صفر را نشان و کوچک یت به قبل از آن، مقدار منفنسب

کاهش نشانگرها در دوره استراحت  دکنندهییکه تا دهدیم

 .باشدیم

بتا،  ، آلفا وتتا یفرکانس یکه در باندها دهدینشان م جینتا

با  سهینشانگرها را در مقا راتییتغ نیشتریب Ozالکترود 

 نیاحت و هم در ح، هم در حالت استرFzو  Cz یالکترودها

باند  ی. در مقابل، برادهدیاز خود نشان م ف،یانجام وظا

نشانگرها را در  راتییتغ نیشتریب Fzگاما، الکترود  یفرکانس

 الکترودها ثبت کرده است. ریبا سا سهیمقا

اختلاف  نیانگیم شود،یمشاهده م 1همانطور که در شکل 

قرار گرفته  یمورد بررس فینشانگرها قبل و بعد از انجام وظا

 نیرشتیب یتصور حرکت فهیکه وظ دهدینشان م جیاست. نتا

ابل ق شیکرده و موجب افزا جادینشانگرها ا یرا در تمام راتییتغ

از آن است که تصور  یحاک افتهی نیها شده است. انتوجه آ

ار تر بوده و بکنندهخسته ف،یوظا ریبا سا سهیدر مقا یحرکت

رتبه ر . دکندیم لیکنندگان تحمبر شرکت یشتریب یشناخت

 یوسمحس شیقرار دارد که افزا دادیمرتبط با رو لیپتانس ،یبعد

 ختهیبرانگ لیپتانس ت،ینموده است. در نها جادیدر نشانگرها ا

شان در نشانگرها را ن رییتغ زانیم نیکمتر ندگارحالت ما یینایب

 فهیوظ نیکنندگان در اکمتر شرکت یخستگ انگریداده که ب

 .شدبایم گرینسبت به دو مورد د

 

 

 
 دو نیب یفرکانس ینشانگرها ریمقاد اختلاف -(3شکل )

 ری. مقادFzو  Oz ،Cz یالکترودها یبرای مرحله متوال

انجام  نینشانگرها در ح شیمثبت نشان دهنده افزا

کاهش نشانگرها را  یمنف ریکه مقاد یاست، در حال فیوظا

 .دهدیاستراحت نشان م یهادر دوره

 

 

، باند ERPو  SSVEP فهیکه در وظ دهدینشان م جینتا

 نیشتری( بیسرپس هی)ناح Ozآلفا در الکترود  یفرکانس

را  فتهای نیالکترودها داشته است. ا ریرا نسبت به سا راتییتغ

 یینایب هیدر پردازش اول یسرپس هیناح یاتیبا نقش ح توانیم

 ماً یقمستبخش برانگیخته  در این دو وظیفه کرد، چرا که هیتوج

 هیناح نی. از آنجا که اشودیمفعال  یینایب یهاتوسط محرک

 د آلفادر بان تیفعال شیاست، افزا یینایب اولیهمسئول پردازش 

س کنندگان پشرکت یینایب یاز خستگ یبازتاب Oz در الکترود

 نی. اباشدیم یینایب یهابا محرک مدتیاز مواجهه طولان

صورت به SSVEPاز  یناش یکه خستگ دهدیمشاهدات نشان م

تراحت اس تیمغز و در باند آلفا که با وضع یینایب یحدر نوا ژهیو

 .دهدیمرتبط است، خود را نشان م یینایب ستمیس
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 یفرکانس ینشانگرها ریاختلاف مقاد نیانگیم -(1شکل )

 Fzو  Oz ،Cz یالکترودها یبرا فیقبل و بعد از انجام وظا

در  یتصور حرکت می. پاراداBCIبه تفکیک پارادایم های 

 یشتریب یباعث خستگ گرید میبا سه پارادا سهیمقا

 .شودیم

 

اختلاف  نیانگیم شود،یمشاهده م 9همانطور که در شکل 

 استراحت کینشانگرها قبل و بعد از دو دوره استراحت ) ریمقاد

( یاقهیدق 80 تریاستراحت طولان کیو  یاقهیدق 2کوتاه 

 یکه در تمام دهدینشان م جی. نتایش داده شده استنما

 یمنف یاختلاف مقدار نیا نیانگینشانگرها و الکترودها، م

از آن است که  یکاهش حاک نی)کوچکتر از صفر( بوده است. ا

هر دو دوره استراحت، صرف نظر از مدت زمانشان، منجر به 

 دییتا یفوق به روشن افتهیاند. شده یخستگ یکاهش نشانگرها

مدت کوتاه، در  هب یحت ف،یوظا نیب یهاکه استراحت کندیم

 یابیکنندگان موثر بوده و به بازشرکت یکاهش سطح خستگ

 ها کمک کرده است.آن یتوان شناخت

 

 
 یفرکانس ینشانگرها ریاختلاف مقاد نیانگیم -(5شکل )

 یالکترودها یبرا کنندگاناستراحت شرکتقبل و بعد از 

Oz ،Cz  وFz . استراحت با مدت زمان بیشتر موجب

 .شود خستگی کاهش بیشتری داشته باشدمی

 

 80و  یاقهیدق 2دو دوره استراحت ) جینتا سهیمقا

که اگرچه هر دو منجر به  دهدینشان م 9( در شکل یاقهیدق

 80اند، اما کاهش در استراحت شده یخستگ یکاهش نشانگرها

 میتقرابطه مس بیانگرت، که بوده اس شتریبه مراتب ب یاقهیدق

 نی. اباشدیم یکاهش خستگ زانیمدت زمان استراحت و م نیب

 ازمندیز نمغ یابیباز یندهایکه فرآ کندیم دییسو تأ کیاز  افتهی

 دند،یکوتاه مدت اگرچه مف یهاهستند و استراحت یزمان کاف

 گرید یو از سو ستند،ین یکاف هیبازگشت کامل به حالت پا یبرا

 یهاشیمناسب فواصل استراحت در آزما یطراح تیاهم

 یکاف یهاکه استراحت راچ سازد،یمدت را برجسته م یطولان

ان کنندگاست و هم رفاه شرکت رگذاریها تأثداده تیفیهم بر ک

 . کندیم نیرا تضم

 SSVEP میپارادا شود،یمشاهده م 8همانطور که در جدول 

 یهامیپارادا ریبا سا سهیقانرخ انتقال اطلاعات را در م نیبالاتر

 تیماه لیبه دل ERP میدارد. در مقابل، در پارادا انهیرا-رابط مغز

ها و فعال شدن تنها تمام محرک شینما ازمندیکه ن شیآزما
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انتخاب  یتریطولان یزمان یهاهدف )فلاشر( است، پنجره کی

ها و کم بودن تعداد هدف ،یدر تصور حرکت نی. همچنشوندیم

 .شودیکم م اریبس ITRمنجر به  نییپا صیخصحت تش

 یهاستمیدر س ITRمقدار  نیبالاتر ریدر مطالعات اخ

SSVEP 10و استفاده از  هیثان 8کمتر از  یزمان یهابا پنجره 

 املا کلمات به دست آمده است یدر کاربردها یینایمحرک ب

روش در انتقال  نیا یبالا ییدهنده کاراکه نشان [21-28]

 است. اطلاعات

 یبرا یدیکل اریمع ITR دهد،ینشان م جیکه نتا همانطور

است. با  یعمل یدر کاربردها BCI یهاستمیس ییسنجش کارا

در  ژهیبالاتر، به و ITRبه  یابیدر دست SSVEP یتوجه به برتر

 لیاز پتانس ستمیس نی، اMIو  ERP یهامیبا پارادا سهیمقا

 .است رخوردارب یعمل یدر کاربردها یسازادهیپ یبرا یشتریب

نمایش نرخ انتقال اطلاعات، اندازه پنجره  -(9)جدول 

ها و صحت تشخیص هدف. زمانی، تعداد هدف

SSVEP های دیگر در مقایسه با پارادایمBCI ،ITR 

 بیشتری دارد.

یم
ادا

پار
ف 

هد
د 

دا
تع

 ها

ی 
مان

ه ز
جر

پن
ه(

انی
)ث

 

ACC 
 )درصد(
 بندیروش طبقه

ITR 
 )بیت بر دقیقه(

ERP 28 82 6/58 
MA 

8808/88 

MI 8 9/8 89/18 

cv-CSP 
2850/9 

SSVEP 1 1/8 8/59 
CCA 

8988/18 

 
 

 فیط نیانگیم شود،یمشاهده م 8همانطور که در شکل

 بیهرتز بر اساس ترت 16تا  1 یتوان در محدوده فرکانس

، خط 8شکلداده شده است. در  شیداده نما گاهیپا یهاثبت

است. مقایسه  فیانجام وظا یهاهمربوط به دور یمشک نیچ

در  یمشخص شیبا افزا میانگین قبل و بعد از خط چین مشکی

که بیانگر خسته شدن  توان همراه است فیط نیانگیم

 یکه خطوط ممتد خاکستر یل، در حاکنندگان استشرکت

عد قبل و ب نیانگیم. مقایسه استراحت است یهامربوط به دوره

. دهدیتوان را نشان م فیهش طکا های ممتد خاکستریخط از

 زین یفرکانس ینشانگرها لیحال، همانطور که در تحل نیبا ا

که بتواند  ستین یاکاهش به اندازه نیا زانیمشخص شد، م

 نیند. اک یابیکنندگان را به طور کامل بازشرکت هیاول تیوضع

 یو کاهش ناقص توان، به وضوح اثر تجمع شیافزا یتناوب یالگو

از آن است  یو حاک دهدینشان م هاشیدر طول آزمارا  یخستگ

 هیبازگشت کامل به حالت پا یبرا یاستراحت فعل یهاکه دوره

 .ستندین یکاف

 یتوان در دو مرحله متوال فیط نیانگیم نیب اختلاف 1شکل

 ف،یکه هنگام انجام وظا شودی. مشاهده مدهدیرا نشان م

دهنده ه نشانتر از صفر است کبزرگ یاختلاف مقدار عدد

 نیاست. ا یمغز یهاگنالیس یفرکانس فیمعنادار در ط شیافزا

 جهیو در نت شتریب یعصب تیاز فعال یناش تواندیم شیافزا

باشد. در مقابل، در  فیانجام تکل نیکاربر در ح یخستگ

کمتر از صفر ثبت  یاستراحت، اختلاف مقدار عدد یهادوره

ش کاه نیاست. ا یفرکانس فیکاهش ط انگریشده است که ب

غز به م تیفعال یاستراحت منجر به بازگشت نسب دهدینشان م

 شده است. یو کاهش سطح خستگ هیحالت پا

 یتگاز خس یتوان ناش فیط راتییکه تغ دهدینشان م جینتا

را دنبال  یکسانی یمختلف، الگو یفرکانس یهادر محدوده

 تتا) ایینپ یفرکانس یباندها ف،یانجام وظا نی. در حکنندینم

که  دهندیتوان را نشان م شیافزا ی( به طور معنادارآلفاو 

 است. یبه خستگ هادودهمح نیا شتریب تینشانگر حساس

ز ا یناش یفرکانس راتییتغ یالگو دهدنشان می جینتا

از خود نشان  یمختلف مغز رفتار متفاوت یدر نواح یخستگ

ار توان عمدتاً معناد شی(، افزاOz) یسر. در الکترود پسدهدیم

هرتز( مشاهده  80-6باند آلفا ) ینییپا یدر محدوده فرکانس

 یناییب فیپس از انجام تکال یینایبی گاز خست یکه ناش شودیم

است. در مقابل، در  یسرقشر پس تیدهنده فعالبوده و بازتاب

 6-1عمدتاً در محدوده باند تتا ) راتیی( تغFz) یشانیالکترود پ

 و یشناخت یمرتبط با خستگ تواندیکه م دهدیهرتز( رخ م

 یشانیپ ینواح تیدهنده فعالکاهش سطح توجه باشد و نشان

 است. یریگمیکنترل توجه و تصم یندهایمغز در فرآ
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. 9به ترتیب در جدول  BCI فی، قبل و بعد از انجام وظاFzو  Oz ،Cz یالکترودها یتوان برا فیط نیانگیم -(6) شکل

 هستند و خط های ممتد خاکستری مراحل استراحت هستند. BCIهای مشکی رنگ مربوط به وظیفه هایچینخط

 
 

 
م انجا نی)ح فیط شیدهنده افزا. رنگ قرمز نشانیدو مرحله متوال نیتوان ب فیط نیانگیم ریاختلاف مقاد -(1) شکل

 .است)دوره استراحت(  فیکاهش ط ی( و رنگ آبBCI فیوظا

 

در نظر گرفتن  تیتنها اهمنه یامنطقه یهاتفاوت نیا 

را برجسته  یخستگ دهیپد لیالکترودها در تحل تیموقع

با  مرتبط یعصب یهاسمیکه مکان دهدیبلکه نشان م سازد،یم

عمل  یزیدر مناطق مختلف مغز به صورت متما یخستگ

 یکردهایرو یریکارگلزوم به ییهاافتهی نی. چنندینمایم

ا مغز ر کیآناتوم یهایژگیو توجه به و یاچندمنطقه یلیتحل

 شیاز پ شیب انهیرا-رابط مغز یهاستمیس ندهیدر مطالعات آ

 .سازدیآشکار م

 

 نتیجه گیری -1

 BCI یاصل میکاربران در سه پارادا یپژوهش، خستگ نیدر ا

(ERP ،MI  وSSVEPبا استفاده از نشانگرها )رد مو یفرکانس ی

نرخ  رایبا مع هامیپارادا نیعملکرد ا نیقرار گرفت. همچن سهیمقا

ITR شد. سهیو مقا یابیارز 

 یابیارز یبرا یقابل اعتماد یارهایمع یفرکانس ینشانگرها

ه ب نتایج. شوندیکاربران محسوب م یسطح خستگ شیو نما
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 ماً ینشانگرها مستق نیمعنادار ا شیکه افزا دهندیوضوح نشان م

 است. در مقابل، کاهش کاربران مرتبط یسطح خستگ شیبا افزا

 انگریب راحت،است یهادر دوره یفرکانس ینشانگرها زانیم

 .اشدبیتوان کاربران م ینسب یابیو باز یکاهش سطح خستگ

 تیدو مز یدارا SSVEP ،یمورد بررس یهامیپارادا انیدر م

 اً یثان و شودیدر کاربران م یکمتر یخستگ جادیاولاً باعث ا .است

 ز،یمتما یهایژگیو نی. ادارد یت بالاترنرخ انتقال اطلاعا

SSVEP لیتبد یعمل یکاربردها یبرا آلدهیا یانهیرا به گز 

عملکرد  ITRهم از نظر  MI میکرده است. در مقابل، پارادا

 جادیدر کاربران ا یشتریب یخستگ زانیدارد و هم م یترفیضع

 یواقع یهاطیآن را در مح کاربردهایموضوع  نیکه ا کند،یم

 .سازدیمحدود م

 فیکنندگان پس از انجام هر تکلمطالعه، به شرکت نیدر ا

BCI استراحت اختصاص داده شد تا امکان بازگشت  یهادوره

مدت زمان  شیعملکرد را داشته باشند. افزا هیبه سطح پا

، حال نی. با اشودیم یاستراحت منجر به کاهش سطح خستگ

 یاداده به اندازه گاهیاپ نیا یاستراحت در طراح یهاطول دوره

 نیکاربران محقق شود. ا هیکامل توان اول یابینبود که باز

 ریتأث یخستگ یابیمربوط به ارز جیممکن است بر نتا تیمحدود

 گذاشته باشد.

به  یسرپس هیناح یالکترودها ن،یشیپ یهادر پژوهش

د. انانتخاب شده یخستگ یابیارز یبرا یاصل یهاعنوان مکان

 میها در پارادامحرک یینایب تیماه لیاب عمدتاً به دلانتخ نیا

SSVEP دهدینشان م دیجد یهاافتهیحال،  نیبوده است. با ا 

سهم قابل  توانندیم زین یمغز ینواح ریسا یکه الکترودها

 داشته باشند. یخستگ ترقیدق یابیدر ارز یتوجه

 یهامیمقاله، پارادا نیداده مورد استفاده در ا گاهیدر پا

و  یبه صورت متوال SSVEPو  ERP ،MIشامل  BCIمختلف 

اعث ها بروش ثبت داده نیاند. اثبت شده یشیجلسه آزما کیدر 

ه ک ینزما ژهیبه و .شودیدر کاربران م یتجمع یخستگ جادیا

 (SSVEPمیپارادا) شیمرحله آزما نیکنندگان به آخرشرکت

 فیالجام تکانباشته شده در طول ان یخستگ لیبه دل رسند،یم

 واندتیامر م نیکه ا رندیگیخود فاصله م هیاز حالت اول ،یقبل

 ریشده تأث یآورجمع یهاداده نانیاطم تیو قابل تیفیبر ک

 .بگذارد یمنف

 یدر روزها میهر پارادا یهاچالش، ثبت داده نیحل ا یبرا

است: اولاً  یمتعدد یایمزا یدارا کردیرو نی. اردیمجزا انجام پذ

جلسات مختلف را  نیب یبران امکان استراحت کافبه کار

الثاً ث کند،یم یریجلوگ یتجمع یاز بروز خستگ اًیثان دهد،یم

فراهم  میهر پارادا یهاداده ثبت یبرا یترنهیبه طیشرا

بار و اعت نانیاطم تیقابل شیمنجر به افزا تیو در نها سازد،یم

 شیمادر پروتکل آز یرییتغ نی. چنشودیپژوهش م جینتا

 یقابل توجه زانیرا به م BCI یهاداده یکل تیفیک تواندیم

 بهبود بخشد.
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