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 چکیده

تغ  یروش  ، دبک ینوروف  آموزش با  که  س  رییاست  تغ  یمغز  تیفعال  تواندیم   یمغز  گنالینوسانات    ن یح  در  یخستگ  رخداد.  دهد  رییرا 

  ت ی فیک   حفظ   سبب  دبکینوروف  آموزش  نیح   در  یخستگ   موقعبه  صی تشخ  و  یریادگ ی  تیقابل  کاهش  به   منجر  ، دبکینوروف  آموزش

کننده در طی آموزش  فرد شرکت  دوازده  فالکتروآنسفالوگرادر این مقاله، تشخیص خستگی در سیگنال    .شودیم  دبکینوروف   آموزش

طی   در  آموزش    دهنوروفیدبک  پروتکل  دو  شامل  بررسی  مورد  نوروفیدبک  آموزش  است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد  آموزش  جلسه 

کاری    ة سازی حافظمنظور بهینهکننده است که بهشرکت  ششهای یک و دو هستند که هر کدام شامل  های پروتکلنوروفیدبک به نام 

شده از  طراحی  ترکیبی  یک  پروتکل  در  آموزشی  ویژگی  آلفا    شیافزااند.  پایین  زیرباند  دومین  کانالتوان  آنتروپی  کاهش  و    OZ  در 

است. رخداد    OZ  در کانالتوان دومین زیرباند  پایین آلفا    شی افزااست و ویژگی آموزشی در پروتکل دو تنها    FZ  در کانالگشتی  جای

ویژگی تغییرات  روند  در  نوروفیدبک  آموزش  هنگام  در  مخستگی  ایجاد  تغییر  آموزشی  ویژگییهای  شیب  تغییرات  روند  های  کند. 

نوروفیدبک   آموزش  هدف  مخالف  یا  کند  و  کمتر  ویژگی  شود؛میآموزشی  شیب  تغییرات  روند  بررسی  آموزشی  لذا  تواند میهای 

آلفا در    نییپا  رباندیز  نیتوان دوم   راتییتغ  بیروند شآشکارگر خستگی ایجاد شده باشد. در حین رخداد خستگی، در پروتکل  یک،  

است. همچنین در پروتکل   یکاهش  ز یاز  نیامت  راتییتغ  بیش. روند  است  یشیافزا    FZدر کانال     یگشت یجا  یآنتروپ  و  یکاهش  OZکانال  

نیز   کانال    نییپا  رباندیز  نیتوان دوم  راتییتغ  بیروند شدو  امت  OZآلفا در  تغییر ویژگی در    دهندهنشان که    است  یکاهش   ازیو  عدم 

سوژه و در پروتکل  1 یک، در پروتکل  داشته باشد. یریازگ یامت تواندینمسوژه و  ی استاثر خستگ در   دبکی هدف آموزش نوروف راستای

پروتکل یک  یسوژه خستگ  سه  ی برا  ، دو در  است.  داده  می  ،رخ  دو دچار خستگی  پروتکل  به  نسبت  کمتری  افراد  زیرا    ؛شوندتعداد 

پروتکل یک   هایویژگی ویژگی  ، آموزشی  از  فرکانسی ترکیبی  ویژگی  تنها شامل  دو  پروتکل  و  غیرفرکانسی هستند  و  فرکانسی  های 

 است.
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Abstract 
Timely diagnosis of fatigue helps to improve the quality and effectiveness of neurofeedback training. 

Neurofeedback training (NFT) is a method that can change brain activity by altering brain signal 

fluctuations and teaches individuals to produce or reproduce their brain activity patterns in order to 

improve performance. Neurofeedback training has been widely utilized over the recent years owing to 

its considerable effect on the cognitive processes. Fatigue during NFT is one of factors affecting the 
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functioning and achievement of NFT which results in decreased learning ability. Timely diagnosis of 

fatigue during NFT preserves quality of NFT.  

Decreased learning ability reduces individuals' motivation for learning during NFT. In this paper, 12 

participants` electroencephalogram signals were investigated to detect fatigue during NFT. Two training 

protocols named protocol 1 and 2 have been designed to improve working memory. Each protocol 

includes 6 participants and 10 training sessions that each session takes three 10-minute training 

intervals. Training features in protocol 1 are increased in power of lower2 alpha frequency band in OZ 

channel and permutation entropy reduction in FZ channel, while protocol 2`s training feature is 

increased in power of lower2 alpha frequency band in OZ channel. Occurrence of fatigue during NFT 

changes trend of training features. Changing of training features slope will decrease or become opposite 

to the goal of NFT. Therefore, examining trend of training features slope is a novel approach in 

detection of fatigue during NFT. During the occurrence of fatigue, in protocol 1, trend of power of 

lower2 alpha frequency band`s slope in the OZ channel is decreasing and the trend of entropy` s slope in 

the FZ channel is increasing. Consequently, the trend of score`s slope is also decreasing. Also in the 

protocol 2, the trend of power of lower 2 alpha frequency band`s slope in the OZ channel and score is 

decreasing. This shows that training features do not change in line with the neurofeedback`s goal. 

Fatigue was detected for 3 subjects in the protocol 1 and 1 subject in the protocol 2. Occurrence of 

fatigue was less in protocol 1 compared with protocol 2 since Protocol 1 `s training features are 

combination of frequency and non-frequency features, while the Protocol 2 `s training feature is only 

frequency feature. Detection of fatigue during NFT is an essential issue which contributes to increase in 

the effect of training and participants` performance. 

 

 Keywords: neurofeedback training, training feature, electroencephalogram signal, fatigue. 

 

 مقدمه -1
کنترل  1نوروفیدبک  آموزش و  تغییر  با  که  است  روشی   ،

می مغزی  سیگنال  تغییرنوسانات  را  مغزی  فعالیت   تواند 

اندازه[1,2]  دهد یا  .  رمزگشایی  مغز،  فعالیت  گیری 

الگو اصول شناسایی  از  فرد  به  فیدبک  دادن  و  مغزی  های 

است نوروفیدبک  آموزش  نوروفیدبک [3,4]  اولیه  آموزش   .

می  یاد  افراد  الگویبه  که  را  دهد  خود  ذهن  فعالیت  های 

ب   منظوربه یا  تولید  عملکرد  کنند بهبود  .  [5,6]  ازتولید 

می  همچنین  نوروفیدبک  اختلالات  آموزش  و  شرایط  تواند 

روان و  توجه عصبی  کمبود  اختلال  جمله  از   شناختی 

، صرع، اضطراب، اختلالات یادگیری، اختلالات  2فعالی بیش

نشانه و  کند  درمان  را  شیزوفرنی  و  افسردگی  های  اعتیاد، 

. [7,8]  روانشناختی را کاهش دهد اختلالات نورولوژیکی و  

نوروفیدبک می پارامتربا آموزش  آلفا  توان   3پیک فرکانسی 

(IAF)  های موثر برخی  را کنترل کرد و براساس آن درمان

دادبیماری توسعه  را  آموزش[9,10]  ها  نوروفیدبک    . 

عملکرد    تواند می و  شود  افراد  در  عملکرد  افزایش  سبب 

مانند   سالم  افراد  و  شناختی  کند  تغییر  حافظه  عملکرد 

 . [11,12]عملکرد حافظه بهبود یابد 

های نوروفیدبک، افراد  پس از مدتی با انجام فعالیت
می خستگی  میدچار  سبب  که  افراد  شوند  نتوانند  شود 

قابلیت  خوبی  به و  کنند  دنبال  را  نوروفیدبک  آموزش 
 

1 Neurofeedback training (NFT) 
2 Attention deficit hyperactivity disorder (ADHD) 
3 Individual alpha frequency (IAF) 

آن مییادگیری  کم  نیز ها  یادگیری  قابلیت  کاهش  شود. 
می کار  ادامه  برای  افراد  در  انگیزه  کاهش  و سبب  شود 

داشت که در چنین شرایطی   آموزش تأثیر چندانی نخواهد
بنابراین اثر جانبی آموزش   ؛بهتر است آموزش متوقف شود

با   است.  ضروری  خستگی  تشخیص  یعنی  نوروفیدبک 
به نوروفیدبک تشخیص  آموزش  هنگام  در  خستگی  هنگام 

متمی را  آموزش  آموزش توان  کیفیت  و  کرد  وقف 
حفظ   را  این[13,14]د  کرنوروفیدبک  در  ت.  ثیر أ صورت 

حفظ  افراد  یادگیری  قابلیت  و  بود  خواهد  بیشتر  آموزش 
لذا تشخیص خستگی در هنگام فرآیند آموزش   ؛خواهد شد

است   ضروری  و  مهم  امری  خستگی [15]نوروفیدبک   .
پدیده که ذهنی،  است  روزمره  زندگی  طول  در  رایج    ای 

غیرفعال میحالت  تعریف  قشری  با [16,17]شود  شدن   .
محرک به  مناسبی  واکنش  فرد  خستگی،  نشان  ایجاد  ها 

را نمی ذهنی  عملکرد  و  هوشیاری  ذهنی  خستگی  دهد. 

می بازیابی  کاهش  و  ذخیره  در  شخص  توانایی  بر  و  دهد 
می تأثیر  نشانهاطلاعات  با  که  اختلال  گذارد  مانند  هایی 
ا شناختی،  دستعملکرد  وظیفه  ز  انجام  برای  انگیزه  دادن 

است   همراه  طولانی  مدت  خستگی [18,19]به  همچنین   .
تواند عملکرد وظیفه را با زوال و کاهش مهارت و  ذهنی می

شدت با وقوع  اضطراب بالا ضعیف و خراب کند. خستگی به
حتی   و  است  مرتبط  کار  محل  در  ناگوار    تواند می حوادث 

. خستگی ذهنی  [20,21]منجر به تصادفات در جاده شود  
روش اندازهبا  روان های  فیزیولوژِیکی گیری  و  شناسی 

روش  تواند می شود.  اندازهارزیابی  با  های  خستگی  گیری 
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روان تکنیک پاسخهای  اساس  بر  به  شناسی،  افراد  های 
رواننامهپرسش تا های  است.    های روشکنون  سنجی 

تعددی برای آشکارسازی خستگی ارائه شده  فیزیولوژیکی م
های ویدئو برای تحلیل چهره، سیگنال  بتتوان به ثکه می

الکتروکاردیوگرام یا  یا  (،  ECG)  1قلبی  چشمی  سیگنال 
چEOG)  2الکترواکولوگرافی فعالیت  تشخیص  برای  شم،  ( 

الکترومیوگرافی یا  ماهیچه  سیگنال  EMG)  3سیگنال  و   )
یا   کرد  EEG)  4الکتروانسفالوگرام مغز  اشاره   )[22,23] .

سیگنال توان  طیف  شاخص EEGچگالی  از  یکی  و  ،  ترین 
روش اعتمادترین  ذهنی    گیریاندازههای  قابل  خستگی 

و    ؛ [24,25]است   بوده  غیرتهاجمی  روش،  این  زیرا 
اندازهمی  طورمستقیمبه را  انسان  مغز  فعالیت  گیری  تواند 

با  [26,27]کند   امواج .  توان  خستگی،  سطح  افزایش 
می   EEGسیگنال اساس [28,29]یابد  افزایش   .

کند که نواحی قدامی و  یک خستگی بیان می ژنوروفیزیولو 
بندی خستگی ذهنی در سطوح مغز برای طبقه  پس سری

اهمیت هستند   ی، خستگ  حالت  در.  [30,31]متفاوت حائز 
بالا  یهاباند  تیفعال   تر فیضع  EEG  گنالیس  یفرکانس 

پا  ی هاباند  تیفعال  و  شودیم   EEG  گنالیس  نییفرکانس 
  ها نورون  تیفعال  ،یخستگ  شدن  ترقی. با عمابد ی یم  شیافزا
منجر به   ساده و آسان خواهد شد که    تر،منظم  تر،فیضع

تاکنون   .[32,33]  شودمی  EEG  گنالیسی  دگیچیپ کاهش  
فعالیت در  خستگی  هنگام  رخداد  مانند  گوناگون  های 

در   است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد   ... و  امتحان  رانندگی، 
رانندگی،    [34]مقاله   حین  در  خستگی  تشخیص  برای 

حاصل  K  اسیمق چگالکه  درصد  باند    فیط  ی ضرب  توان 
تتا نسبت به حاصل توان   فیط  یضرب درصد چگالدلتا و 

  ش یبا افزاه  تعیین و نشان داده شد ک  باند آلفا و بتا است،
 شیافزا  نواختک یطور  به  K  ن یانگیمقدار م  یسطح خستگ

در    . ابدییم نویسندگان  همین  از  دیگر  پژوهشی  در 
رانندگی،   حین  در  خستگی  وتشخیص    ی ژگیشاخص 

بتا نسبت به مجموع   رباندی ز  یانرژ  میاز تقسکه    F  یخستگ

  F شاخص شود.حاصل میآلفا، تتا و دلتا  ی اهرباندیز یانرژ
افزا م  یخستگ  شیبا  م  ابدیی کاهش  در    یخستگ  تواندیو 
تشخ  یرانندگ مقاله  [35]  دهد  صیرا  در  تأثیر   [36].  نیز 

ها بررسی شده که  ای از آنتروپیخستگی بر روی مجموعه
و   تقریبی  آنتروپی  نمونه،  آنتروپی  فازی،  آنتروپی  شامل 

آنتروپی مقدار  خستگی  ایجاد  با  است.  طیفی  ها  آنتروپی 
می نورون  ؛ یابد کاهش  فعالیت  منظملذا  ضعیفها  و  تر،  تر 

 

1 Electrocardiogram 
2 Electrooculography 
3 Electromyography 
4 Electroencephalogram 

تر خواهد شد که منجر به کاهش پیچیدگی سیگنال  ساده
می همکاران  مغز  و  شعوری  مقاله  در  پروتکل  [37]شود.   ،

جهت  نقاش  غیر  افراد  آموزش  جهت  نوروفیدبک  آموزش 
طراحی شده    شنقا  ادفرا  ی مغز  فعالیت  ییابی به الگودست

پر   نسبی   انتو   یشافزا  رتصوبه  هشدحی اطر  کلتواست. 
بُ  است.  T5کانال    در  لفاآ  انتو  کاهشو    میانی   یبتا عد  از 

به به فراکتال  کتز  خارجروش  و  خستگی  ناظر  شدن عنوان 
ای فارغ د. همچنین از ویژگیشفرد از حالت عادی استفاده  

ویژگی خستگی  از  بررسی  برای  نوروفیدبک  آموزش  های 
 استفاده شده است.  

هنگام   در  خستگی  تشخیص  مقاله،  این  هدف 
نورو بهآموزش  تشخیص  با  تا  است  هنگام خستگی  فیدبک 

تأثیرگذاری   و  بتوان کیفیت  نوروفیدبک  آموزش  در هنگام 
از نوآوری های این مقاله  آموزش نوروفیدبک را حفظ کرد. 

 د زیر اشاره کرد: توان به موارمی
ویژگی  - خود  شیب  تغییرات  روند  آموزش  بررسی  های 

 نورفیدبک
ویژگی   - برای  آماری  آزمون  نتایج  و  ارائه  فرکانسی  های 

   OZو FZهای غیرفرکانسی در کانال
تشخیص خستگی   سامانهبردن روش پیشنهادی در  کاربه  -

در به خستگی  هشدار  برای  نوروفیدبک  آموزش  هنگام 
 آموزش برای بهبود کیفیت آموزش حین 

دوم   بخش  در  است.  بخش  چهار  شامل  مقاله  این 

استفاده روش  و  بررسی  نوروفیدبک  برای  آموزش  شده 
منظور تشخیص خستگی در دوره  به  EEGتحلیل سیگنال  

می بیان  نوروفیدبک  پیشآموزش  شامل  که  پردازش شود 
ویژگی  EEGسیگنال   استخراج  بهو  مناسب  منظور های 

بیان    پژوهش تشخیص خستگی است. در بخش سوم نتایج  
افزار متلب استفاده شده  شود. برای بررسی نتایج از نرممی

 . شودمیگیری و بحث بیان است. در بخش چهارم نتیجه
 

 و روشمواد  -2

معرفی شرکت به  بخش،  این  این  در  در    پژوهش کنندگان 

سیگنال   ثبت  شرایط  ادامه  در  و  نحوه    EEGپرداخته  و 

به ویژگی  استخراج  روش  و  نوروفیدبک  منظور  آموزش 

 تشخیص خستگی بیان خواهد شد.

 پژوهش کنندگان در شرکت -1-2

پژوهش، این  و  نامپایانداده    مجموعه  از  در  بهزادفر  ه 
شده هم استفاده  آموزش   [38]  کاران  پروتکل  دو  از  که 

کاری استفاده شده  سازی حافظهمنظور بهینهنوروفیدبک به
است. در پروتکل اول ویژگی آموزشی افزایش توان دومین  
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آلفا  پایین  کانال    IAF)-(IAF:2  1زیرباند  کاهش    OZدر  و 
جایگشتی  کانال    2آنتروپی  پروتکل    FZدر  در  است.  بوده 

توان دومین زیرباند پایین  دوم نیز ویژگی آموزشی افزایش  
کانال   در  ویژگ  OZآلفا  هر  انتخاب  دلیل  هر  است.  در  ی 

این است که با بررسی تفاوت سیگنال مغزی    یادشدهکانال  
پی  ونترآافراد در حالت استراحت و حافظه مشخص شد که  

حافظه نسبت به حالت پایه    از  دهستفااجایگشتی در حین  
می افزا  FZدرکانال   تویش  و  پایین  زمین  دو  انیابد  یرباند 
کانال  آفرکانس   در  حافظه   از  دهستفااحین    در  OZلفا 

می کاهش  پایه  حالت  به  و    ؛ یابدنسبت  تقویت  با  لذا 
توان  شدن  بیشینه  حافظه،  پایین  زمین  دوعملکرد  یرباند 

کانال  آفرکانس   در  و  OZ لفا    ی گشتپیجایونترآ  افزایش 
می   FZدرکانال    مرجع داده  مجموعه.  [39]  یابدکاهش 

شامل  [40] خانم    دوازده،  با    35الی    27دانشجوی  ساله 
سن   پراکندگی    23/27میانگین  همه   32/3و  که  است 

بوده  ها آن  و  سالم  روانی  بیماری  سابقةاند  و  عصبی  های 
قبل از شروع جلسات آموزش نوروفیدبک و ثبت اند.  نداشته

  نامه آگاهانه ضایتر  مفر  ری کاابتدا  درداده توسط مجری،  
است.  رختیاا  در گرفته  قرار  افراد    مراجعین  اولیه  وضعیت 

بیماری از لحاظ  نامه  پرسشتکمیل    با  کنندهشرکت سابقه 
رو بیماری  یا  اعصاب  و  داروی انیمغز  مصرف  سابقه   ،

ی  ، وضعیت خواب، احساس درد در بدن و آمادگبخشآرام 
آزمون   یروح در  شرکت  است.  برای  شده    دوازده بررسی 

شرکت بهفرد  گروه  کننده  دو  به  تصادفی  نفره    شش طور 
به   شش تقسیم شدند و هر گروه   صورت تصادفی در  نفره 

به نوروفیدبک  آموزش  پروتکل  قرار گرفتیک  ند. طور مجزا 
هر پروتکل آموزش نوروفیدبک شامل ده جلسه  است که  

بازه ده زمانی  دقیقهمدت زمان هر جلسه، سه  با فاصله  ای 
افراد شرکت  پنج کننده در هر جلسه دقیقه بین آن است. 

می دریافت  امتیاز  امتیاز  آموزش  که  دارند  سعی  و  کنند 
  ، تغییر هر دو ویژگی نخستخود را بالا ببرند. در پروتکل  

در   آلفا  پایین  زیرباند  دومین  توان  و  جایگشتی  آنتروپی 
در حالی که در پروتکل دوم تنها    ؛امتیازدهی مؤثر هستند

تغییر توان دومین باند پایین آلفا در امتیازدهی مؤثر است.  
ثانیه   امتیاز    نخستدر  او  به  سوژه  تشویق   داده  دهبرای 

موفقیت فرد  ، بسته به میزان  نخست. پس از ثانیه  شودمی
می داده  امتیاز  آموزش  فرآیند  باید  در  ویژگی  هر  شود. 

در   یک  کمدست تا  کند  تغییر  مطلوب  راستای  در  درصد 
امتیازدهی تأثیرگذار باشد. اگر تغییرات ویژگی در راستای 

ویژگی تغییرات  مقدار  به  توجه  با  باشد  امتیازی    ،مطلوب 

 

1 Low alpha second subband power 
2 Permutation entropy (PE) 

 است  گفتنی.  شودبه امتیاز قبلی اضافه میصفر تا ده    بین
دانشگاه    ق خلاا  کمیته  توسط  حطر  تکلیا  که پزشکی 

این    .ستا  گرفته  ارقر  تأیید  ردمو  رسمد  تربیت در 
سیگنال  دادهمجموعه  پروتکل  دو  هر  در   ،EEG    افراد
)شرکت است:  ثبت شده  متفاوت  شرایط  در سه  ( 1کننده 

سیگنال آموزش،  جلسه  هر  آغاز  از  ة  پای  EEGهای  قبل 
بسته و چشم باز به مدت دو دقیقه از افراد ثبت شده   چشم

( در هنگام اجرای هر جلسه 2یک(، )  3است )سیگنال پایه 
سیگنال   نوروفیدبک،  بازه    EEGآموزش  سه  مدت  به 

زمانی  ای  دقیقهده فاصله  با    پنجبا  معادل  که  دقیقه 
است  زمان  مدت شده  ثبت  است،  آموزش  جلسه  هر 

از اتمام هر جلسه آموزش نیز ( پس  3)سیگنال تعلیم( و )
بسته و چشم باز به مدت دو    چشمة  پای  EEGهای  سیگنال

 دقیقه از افراد ثبت شده است )سیگنال پایه دو(.  
شرکت آزمایش  طی  صندلی  در  یک  روی  بر  کنندگان 

آن از  و  دادند  تکیه  آرامی  از  به  که  شد  خواسته  ها 
یک،  دادن  حرکت  پروتکل  در  کنند.  خودداری  چشم  زیاد 

 و در پروتکل دو با کانال   FZو  OZبا کانال    EEGسیگنال  

OZ[36] دشهرتز ثبت  256برداری در فرکانس نمونه. 
 

 ها پردازش داده   -2-2

پیش قسمت  این  ویژگیدر  استخراج  و  بیان پردازش    ها 
 . شوندمی

آموزش منظور تشخیص خستگی در  پردازش: بهالف( پیش
سیگنال ثبتنوروفیدبک،  مغزی  هنگام  های  در  شده 

هر   در  تعلیم  سیگنال  نوروفیدبک  جلسه   ده آموزش 
به است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد  منظور  آموزش 

در حین آموزش     EEGگنالیاز ستشخیص خستگی  
با   که  هستیم  مناسبی  ویژگی  دنبال  به  نوروفیدبک 
حالت   بین  و  باشد  نداشته  ارتباطی  نوروفیدبک  هدف 
در   نکند.  ایجاد  تمایزی  مغز  در  حافظه  و  استراحت 

شده باید با ایجاد خستگی تغییر یادعین حال ویژگی  
غ   یفرکانس  هاییژگ یو  کند. توان   یرفرکانسیو  مانند 

و    یبیتقر  ، یگشتی)جا  ی آنتروپ   ،ی فرکانس  یرباندهایز
پتروشن( و   از    RMSموجک(، بعد فراکتال )کتز و  را 

جداگانه قبل از    شده در جلسهثبت  EEG  هایگنالیس
نوروف جلسات  با    دبکیشروع  و   کارگیریبهاستخراج 

و  یآمار  مونآز در  معنادار  تفاوت    ن یب  هایژگیوجود 
حافظه   و  استراحت  با    که  شودمیسنجیده  حالت 

آمار آزمون  از  بررس  هایتفاوت  یاستفاده   یمعنادار 
اما ویژگی مناسبی که بین حالت استراحت و   شود؛می

 

3 Baselin signal 
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در این مقاله  لذا    ؛حافظه تمایز ایجاد نکند، یافت نشد
ویژگی شیب  تغییرات  امتیاز  روند  و  آموزشی  های 

در    ةکنندافراد شرکت  ةدر هم  شدهکسب پروتکل  دو 
ادام و  نوروفیدبک   ة ابتدا  آموزش  جلسات  از  یک  هر 

ویژگی دشبررسی   نوروفیدبک  آموزش  حین  در  های  . 
آموزشی هم در حالت آموزش و یادگیری سوژه و هم  

تغییر آموزش کنند می  در حالت خستگی  فرآیند  . در 
در  را  ویژگی  آن  و  گرفته  یاد  را  آموزشی  ویژگی  فرد 

می  دنبال  مناسب  سبب روند  خستگی  بروز  کند. 
را در جه  شودمی ویژگی  نتواند  دنبال  فرد  مناسب  ت 

کند و روند تغییرات ویژگی متناسب با هدف آموزشی  
بود ویژگی    ؛نخواهد  تغییرات  شیب  روند  بررسی  لذا 

می آشکارسازی  آموزشی  برای  مناسبی  پارامتر  تواند 
و تغییرات  علت  همین  به  باشد.  های  یژگیخستگی 

سیگنال در  نوروفیدبک  تعلیم    EEGهای  آموزشی 
ابتدا جهت  مورد بررسی قرار گرفت.    پردازشپیشدر 

سیگنال   کیفیت  افزایش  باترورث EEGو  فیلتر  از   ،
باند  میان پهنای  با  شش  مرتبه  هرتز    4/0-45گذر 

نو شد.  میان  فهاستفاده  فیلتر  با  نیز  شهر  نگذر  برق 
از سیگنال   هاییقسمتسپس    ؛هرتز حذف شد  پنجاه
EEG   ،چشم حرکات  از  ناشی  آرتیفکت  دارای  که 
در  زدن  پلک شدند.  انقباض عضلات هستند، حذف  و 

  پنجاهپوشانی  ای با برهمثانیهدو  هنینگادامه با پنجره  
از کانال   آلفا  پایین  و    OZدرصد، توان دومین زیرباند 

 استخراج شد.    FZگشتی از کانال آنتروپی جای
ویژگی استخراج   استخراج  ب(  نحوه  قسمت  این  در  ها: 

دومین  ویژگی توان  شامل  نوروفیدبک  آموزش  های 
بیان می آنتروپی جایگشتی  و  آلفا  پایین  شود.  زیرباند 

دومین   توان  محاسبه  ابتدا  برای  آلفا،  پایین  زیرباند 
محدوده باند فرکانسی آن در هر فرد با تخمین چگالی  

توان  تعیین   EEGهای  سیگنال  (PSD)  1طیف    پایه 
افراد شودمی بین  در  آلفا  باند  فرکانسی  محدوده   .

مانند سن،   گوناگونی  عوامل  و  نیست  یکسان  مختلف 
بیماری بر  های  عملکرد حافظه، حجم مغز،  نوروژیکال 

تأثیر می آلفا  فرکانسی  باند  گذارد و آن روی محدوده 
رو باند فرکانسی آلفا ثابت برای ایناز  ؛ دهد را تغییر می

استفاده نمی افراد  باید محدوده فرکانسی  همه  شود و 
صورت مجزا مشخص شود. جهت  آلفا برای هر فرد به

محاسبه محدوده باند آلفای فردی، چگالی طیف توان 
پایه  یگنالس چشم    EEGهای  و  باز  چشم  حالت  در 

شرکت فرد  هر  برای  محاسبهبسته  .  شودمی  کننده 
سیگنال توان  طیف  از   EEG  چگالی  استفاده  با 

 

1 Power spectrum density 

یافته بهبود  میانگین  با    2پریودگرام  ولچ   روش  به 
دودوره )ثانیههای  فرکانسی(،     5/0ای  رزولوشن  هرتز 
هن  پنجاه پوشانی  برهم پنجره  و  محاسبهدرصد   ،ینگ 

نفر    [37] هر  برای  زیر    IAFسپس  رابطه  مطابق 
 :شودمی محاسبه



 

=

=

=

2f

1ff
r

2f

1ff
r

)f(P

f)f(P

IAF          )1( 

آن   در  سیگنال    f(Pr(که  توان  طیف  چگالی  تخمین 
فرکانس   در  بسته  چشم  حالت  در  پایه  و     fمغزی  است 

است. پنجره فرکانسی    3، شاخص مجموعf2تا    f1  محدوده
f1-f2    فرد هر  برای  باید  که  است  آلفا  پیک  محدوده 

پنجره فرکانسی   برای محاسبه  -f1جداگانه مشخص شود. 

f2  ،  طیف درحالت    EEGهای  سیگنال  توانچگالی  پایه 
پهنای  و    اند چشم باز و چشم بسته بر روی هم رسم شده

فرکانسی   پنجره  ارائه  f1-f2باند  روش  توسط مطابق  شده 
ده فرکانسی،  بازانووآ و همکاران ارائه شده است. این محدو

که  محدوده است  دامنه    بیست  کمدست ای  چگالی درصد 
پاسخ   EEG  سیگنال  توانطیف   در  باز  چشم  به    درحالت 

س  فیط  یچگال بسته درحالت    EEGگنالیتوان  چشم 
آلفا   پایین  زیرباند  دومین  فرکانسی  محدوده  کند.  تلاقی 

IAF-2:IAF  مانند  [41]  است متعددی  پارامترهای   .
نوروفیزیوویژگی فیزیکی،  مغز،  لوژهای  آناتومی  و  یک 

و   الکترودها  دامن  های بافتامپدانس  بر  سیگنال   ةپیرامون 
EEG  متفاوت  گذاردمی  تأثیر فردی  هر  در  پارامترها  این   .

مطلق   قدر  در  زیادی  تغییرات  به  منجر  و    PSDاست 
منظور جبران این تغییرات، توان  . بهشودمی  EEGسیگنال  

 شود ( محاسبه می2)  مطابق با رابطه  EEGنسبی سیگنال  
[42] : 
 


=

)f(Pa

)f(Pa
)fPr(

i

          )2(

             

قدرمطلق چگالی   f ،Pa(f)توان نسبی در فرکانس  Pr(f)که 
مجموع توان در کل پهنای    ∑و    fطیف توان در فرکانس  

 باند است.
جای که  آنتروپی  است  آماری  پارامتری  گشتی، 

کند. شاخص  کمی میEEG مقدار نظم و ترتیب را در داده  
جایگشتی،   می  فعالیت  پویایآنتروپی  دنبال  را  و  مغز  کند 

ای از الگوهای ترتیبی تبدیل  را به مجموعه EEGهای سری
دنبالهمی جایگشتی،  آنتروپی  به کند.  را  غیرایستا  های 

کند. سری زمانی  های ترتیبی تقریبا ایستا تبدیل می دنباله

NX  باN  بگیرید: صورت زیر در نظر نقطه را به 
 

2 Averaged modified periodgram 
3 Index of summation 
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 N21N X........XXX =        )3(
            

 
بردارهایی به فرم    sو اختلاف زمانی    mعد  دادن بُبا قرار

 شوند: زیر تشکیل می
 

 i i i i mx X X .. .. .. .. X

1 i N (m 1)

+ +=

  − − 
         )4(

             

 
مرتب افزایشی،  به  ixشدن  با  ترتیب  یک   !J=mصورت 

بود که جای ترتیبی ممکن خواهد  الگوهای  ها  گشتتعداد 
  ها سمبلای از  صورت دنبالهبه  ixشوند. بردارهای  نامیده می

یک   عنوانبهگشت  توانند نشان داده شوند که هر جایمی
، احتمال NXشود. در سری زمانی  سمبل در نظر گرفته می

شود.  نشان داده می  i, …., P2, P1Pهای گوناگون با  سمبل
آنتروپی جای و همکارانش،  شالباف  مقاله  اساس  گشتی  بر 

ترین و  شود. کوچکشده این سری زمانی محاسبه مینرمال
که  بزرگ است  یک  و  جایگشتی صفر  آنتروپی  مقدار  ترین 

نشان مقدار  مقدار صفر  و  منظم  بسیار  زمانی  دهنده سری 
نشان جاییک  همه  برابر  احتمال  استگشتدهنده    ها 

[43] . 
 

 

 تشخیص خستگی   -3-2

اهداف   بتواند  سوژه  آموزش  جلسه  هر  ابتدای  در  اگر 
شیب  تغییرات  روند  کند،  دنبال  را  نوروفیدبک  آموزش 

نوروفیدبک  ویژگی آموزش  راستای هدف  در  آموزشی  های 
آمده نیز دست است و متعاقباً روند تغییرات شیب امتیاز به

آموزش سوژه   ةهمان جلس  ةاما اگر در ادام  ؛افزایشی است
روند   کند،  دنبال  را  نوروفیدبک  آموزش  هدف  نتواند 

ویژگی شیب  هدف  تغییرات  مخالف  یا  کم  آموزشی  های 
نوروفیدبک   تغییرات   شودمیآموزش  روند  همچنین  و 

نشان که  باشد  کاهشی  نیز  امتیاز   ایجاد    ةدهند شیب 
است سوژه  در  به  ؛خستگی  خستگی،  لذا  تشخیص  منظور 

شیب   ویژگیابتدا  آموزشیتغییرات  امتیاز    های  و 
یک  شدهکسب ثانیه  ده  روند  هر  سپس  محاسبه،  بار 

ویژگی شیب  زمان  هاتغییرات  کل  در  امتیاز  و  آموزشی  ی 
می بررسی  با  آموزش  معادل  ویژگی  شیب  استخراج  شود. 

شیب  تغییرات  روند  بررسی  و  است  ویژگی  اول  مشتق 
خواهد   ویژگی  دوم  مشتق  با  معادل  روند  ویژگی  اگر  بود. 
باشد افزایشی  ویژگی  شیب    ة دهندنشان  ، تغییرات 

تغییرات بودن  مثبت روند  اگر  و  است  ویژگی  دوم  مشتق 
بودن مشتق منفی  ةدهندشیب ویژگی کاهشی باشد، نشان
 دوم ویژگی و کاهش ویژگی است.

 
 

 تجزیه و تحلیل نتایج -3
به ابتدا،  آموزش در  حین  در  خستگی  تشخیص  منظور 

هدف   با  ارتباط  عدم  با  مناسب  ویژگی  تعیین  نوروفیدبک 
نوروفیدبک است که بین حالت استراحت و حافظه در مغز  

ویژگی   حال  عین  در  نکند.  ایجاد  با    شده یادتمایزی  باید 
تغییر   خستگی  همکند.  ایجاد    هاییژگیو  منظور  نیبه 

غ   ی فرکانس زمانند    ی رفرکانسیو    ، یفرکانس  ی رباندهایتوان 
فراکتال )کتز    یبیتقر  ،ی گشتجای)  یآنتروپ  و موجک(، بعد 

و   پتروشن(  از س  RMSو  در  ثبت  EEGهای  لگنا یرا  شده 
  استخراج   دبک یجلسه جداگانه قبل از شروع جلسات نوروف

وجود تفاوت معنادار در    یآمارآزمون    یریکارگو با بهشده  
حافظه    نیب  هایژگیو و  استراحت  شده  حالت  سنجیده 

ویژگیاست.   کانال  همه  در  فرکانسی  بین  FZ و    OZهای 
حالت استراحت و حافظه تمایز ایجاد کردند و ویژگی توان 
حالت   بین  را  تمایز  بیشترین  آلفا  پایین  زیرباند  دومین 

  همچنین همه   ایجاد کرد.   OZاستراحت و حافظه در کانال  
غیرفرکانسی  ویژگی کانال  های  دو  هر  بین  OZو  FZ در   ،

می ایجاد  تمایز  حافظه  و  استراحت  ویژگی  حالت  و  کنند 
گشتی بیشترین تمایز را بین حالت استراحت آنتروپی جای

 کند. ایجاد می FZو حافظه در کانال 
شکل )در  )1های  و  برای 2(  آماری  آزمون  نتایج   )

کانال  ویژگی در  غیرفرکانسی  و  فرکانسی     OZو  FZهای 

داده   حالت    ؛استنشان  بین  که  مناسبی  ویژگی  لذا 

نشد یافت  نکند،  ایجاد  تمایز  حافظه  و  رو ایناز  ؛ استراحت 
نوروفیدبک، به آموزش  حین  در  خستگی  تشخیص  منظور 

ویژگی  تغییرات  شیب  دو  روند  هر  امتیاز  و  آموزشی  های 
جلسه   ده  هر  در  مورد  پروتکل  نوروفیدبک  در  آموزش 

روند تغییرات شیب   نخستدر پروتکل  .  بررسی قرار گرفت

کانال    ویژگی در  آلفا  پایین  زیرباند  دومین  ،  OZتوان 
جای کانال  آنتروپی  در  کسب  FZگشتی  امتیاز  در  و  شده 

تمام جلسات آموزش نوروفیدبک در هر یک از شش سوژه 
مشاهده    کنندهشرکت و  سوژه  شبررسی  در  که  در    سهد 

می ایجاد  خستگی  دوم  )شکلشود.  جلسه  )3های  و   )4  )
ویژگی شیب  تغییرات  است.  روند  شده  داده  نشان  ها 

)طور  همان شکل  در  شده  3که  داده  نشان  شیب  (  روند 
کانال   در  آلفا  پایین  زیرباند  دومین  توان    OZتغییرات 

افزایشکه نشانافزایشی است   توان دومین زیرباند    دهنده 
گشتی  روند شیب تغییرات آنتروپی جای  پایین آلفا است و

دهنده کاهش آنتروپی  که نشان  کاهشی است  FZدر کانال  
است. آموزش   جایگشتی  جلسات  تمام  ابتدای  در 
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امتیاز  نوروفیدبک شیب  تغییرات  روند  نیز  دستبه،  آمده 
نشان  متعاقباً  که  است  که افزایشی  است  این  سوژه   دهنده 

مطابق با هدف آموزش نوروفیدبک    دودر ابتدای جلسه    سه
می ویژگی رود  پیش  تغییرات  شیب  روند  راستای  و  در  ها 

می تغییر  نوروفیدبک  آموزش  موضوع هدف  این  کند. 
بودن آموزش نوروفیدبک و همکاری سوژه  ثرؤمدهندة  نشان

بودن  نرمال  ة دهندکننده در فرآیند یادگیری و نشانشرکت
شرکت  هیاول  تیوضع )است.    کننده افراد  شکل  نیز 4در   )

مشخص است که روند شیب تغییرات توان دومین زیرباند  
کانال   در  آلفا  است    OZپایین    دهنده نشانکه  کاهشی 

است.   آلفا  پایین  زیرباند  دومین  توان  شیب  کاهش  روند 
جای آنتروپی  کانال  تغییرات  در  بوده    FZ گشتی  افزایشی 

نشان جای  ةدهندکه  آنتروپی  استافزایش  روند  گشتی   .
این   دهندهشیب تغییرات امتیاز  نیز کاهشی است که نشان

سوژه   که  جلسه    سهاست  ادامه  خستگی   دودر  اثر  بر 
و    تواندنمی کند  دنبال  را  نوروفیدبک  آموزش  هدف 

ها را در راستای هدف آموزش نوروفیدبک  نتوانسته ویژگی
دهد تغییرویژگی لذا    ؛ تغییر  مطلوب  راستای  در   ها 

امتیاز  کنندنمی تغییرات  شیب  روند  نیز به.  آمده  دست 
نشان  متعاقباً  که  است  سوژه افزایشی  که  است  این  دهنده 

مطابق با هدف آموزش نوروفیدبک    دودر ابتدای جلسه    سه
می ویژگی رود  پیش  تغییرات  شیب  روند  راستای  و  در  ها 

آموزش   میهدف  تغییر  رخ نوروفیدبک  یادگیری  و  کند 
 دهد. می

 
 بین حالت استراحت و حافظه استخراج شده یفرکانس یهایژگ یوجود تفاوت معنادار در و یبررس جی(: نتا1-شکل(

(Figure-1): The results showed a significant difference in the extracted frequency characteristics between rest and memory 
 

 
 بین حالت استراحت و حافظه شدهاستخراج یفرکانس غیر یهایژگ یوجود تفاوت معنادار در و یبررس جی(: نتا2-شکل(

(Figure-2): The results showed a significant difference in the extracted non-frequency properties between rest mode and memory 
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 )الف( در ابتدا 

 سه در ابتدای جلسه دوم سوژه  ازیو امت گشتیتوان دومین زیرباند پایین آلفا، آنتروپی جای بیش راتییتغ روند(: 3-شکل(

(Figure-3):  The trend in slope variation of power of second lower alpha band, permutation entropy and score of subject 3 at the 

beginning of the session 2 
 

 
 سه در ادامه جلسه دوم سوژه  ازیو امت گشتیتوان دومین زیرباند پایین آلفا، آنتروپی جای بیش راتییتغ روند: )4-شکل(

(Figure-4): The trend in slope variation of power of second lower alpha band, permutation entropy and score  

of subject 3 during the session 2

 

 
 دقیقه اول جلسه چهارم  10در  2روند تغییرات شیب توان دومین زیرباند پایین آلفا و امتیاز سوژه  (:5-)شکل

(Figure-5): The trend in slope variation of power of second lower alpha band and score of subject 2 at the 
 beginning of the session 4 

 

 
 4دقیقه آخر جلسه  10در  2روند تغییرات شیب توان دومین زیرباند پایین آلفا و امتیاز سوژه  (:6-)شکل

(Figure-6): The trend in slope variation of power of second lower alpha band and score of subject 2 during the session 4 
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( شکل  شیب 4در  روند  که  است  مشخص  نیز   )
کانال   در  آلفا  پایین  زیرباند  دومین  توان    OZتغییرات 

است   نشانکاهشی  زیرباند  که  دومین  توان  کاهش  دهنده 
است. آلفا  جای  پایین  آنتروپی  تغییرات  شیب  گشتی  روند 

افزایش آنتروپی    ةدهندکه نشانافزایشی بوده  FZ در کانال  
است کاهشی  جایگشتی  نیز  امتیاز  تغییرات  شیب  روند   .
نشان که  سوژه    دهندهاست  که  است  ادامه    سهاین  در 

نمی  دوجلسه   خستگی  اثر  آموزش بر  هدف  تواند 
ها را در راستای ه ویژگینتوانستنوروفیدبک را دنبال کند و  

لذا   دهد،  تغییر  نوروفیدبک  آموزش  در  ویژگی هدف  ها 
روند  راستای مطلوب تغییر نمی نیز  پروتکل دوم  کنند. در 

  OZتغییرات شیب توان دومین زیرباند پایین آلفا در کانال  

شده در تمام جلسات آموزش نوروفیدبک در و امتیاز کسب
شرکت سوژه  شش  از  یک  بهر  این  کننده  در  شد.  ررسی 

مشاهده   سوژشحالت  در  که  در    دو  ةد  چهارم،  جلسه  در 
های  در جلسه  پنج  ةو در سوژ  نخستدر جلسه    چهار  ةسوژ

می ایجاد  خستگی  دهم  و  تغییرات نهم  روند  شود. 
سوژه  هایویژگی برای  به  آموزش  شکلدو  در  های ترتیب 

برای سوژه6( و ) 5) داده شده است.   های چهار و  ( نشان 
نیز   ویژگیپنج  تغییرات شیب  امتیاز  هاروند  و  آموزشی  ی 

 آن  نیز مشابه هم هستند و به همین صورت است.

توان ویژگی شامل  یک  پروتکل  در  آموزشی  های  
امتیاز   و  جایگشتی  آنتروپی  آلفا،  پایین  زیرباند  دومین 
نیز، ویژگی   پروتکل دو  حاصل در هر جلسه، همچنین در 

زیرباند پایین آلفا و  امتیاز تغییرات خود را در  توان دومین  
 خوبی نشان دادند. حین آموزش  و خستگی به

 
 گیری و بحث نتیجه  -4

پدیده فعالیتخستگی  در  رایج  که  ای  است  مداوم  های 
زمان   کاهش  می  واکنشسبب  تمرکز  فقدان  شود.  و 

در   شیوه  های پژوهشخستگی  به  مختلف  گوناگون  های 
است.   شده  داد  روشی  ابیارز  یها وهیشتشخیص  ذهنی  ی 

منظور تشخیص سطح خستگی است که افراد به  کارآمد به
حد  فقره و  میزان  تا  داده  پاسخ  مقیاس  یک  مختلف  های 

شودنشانه مشخص  خستگی  مختلف  . [44,45]  های 

های گوناگون از جمله تشخیص خستگی در هنگام فعالیت
های ذهنی و فیزیکی سبب حفظ کیفیت  فعالیترانندگی،  

می فرآیند  فعالیت  هنگام  در  خستگی  تشخیص  شود. 
می تلقی  ضروری  و  مهم  امری  نوروفیدبک    ؛ شودآموزش 

به تشخیص  با  آموزش زیرا  هنگام  در  خستگی  هنگام 

نوروفیدبک، کیفیت آموزش نوروفیدبک و قابلیت یادگیری 
 شود.افراد حفظ می

رخد مقاله  این  آموزش در  هنگام  در  خستگی  اد 
با   است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد  مداوم    پایشنوروفیدبک 

هنگام در  می افراد  نوروفیدبک  را  آموزش  خستگی  توان 
به داد.  آموزش  تشخیص  در  خستگی  تشخیص  منظور 

ویژگی شیب  تغییرات  روند  که  نوروفیدبک،  آموزشی  های 
مورد   هستند،  غیرفرکانسی  و  فرکانسی  ویژگی  شامل 

  EEGفرکانس سیگنال  –بررسی قرار گرفت. با تحلیل زمان
ایجاد ارزیابی  خستگی  نوروفیدبک  آموزش  هنگام  در  شده 

امکان  ش که  که  خستگد  در    یهشدار  آموزش   حینرا 
می   دبکینوروف ده  فراهم  هر  آموزشی  ویژگی  شیب  کند. 

یک استخراج  ثانیه  آموزش  جلسه  هر  در  سپس شبار  و  د 
جلسه  هر  طول  در  آموزشی  ویژگی  شیب  تغییرات  روند 

برای   پژوهش  این  در  گرفت.  قرار  بررسی    ص یتشخمورد 
ی آموزشی استفاده شد. شیب  ژگیو  دوم  مشتق  از  یخستگ

مشتق   با  معادل  روند    نخستویژگی  بررسی  و  است 
تغییرات شیب ویژگی معادل با مشتق دوم ویژگی است که  

لذا بررسی  ؛  رخ تغییرات ویژگی استچگونگی ن  دهندةنشان

ویژگی شیب  تغییرات  هر  روند  در  امتیاز  و  آموزشی  های 
شرکت فرد  هر  دوازده  در  آموزش    ده کننده  جلسه 

به پیشنهادی نوروفیدبک  روش  خستگی،  تشخیص  منظور 
تشخیص خستگی    سامانهاین مقاله است که این روش در  

میبه نوروفیدبک  آموزش  بههنگام  تا  تواند  شود  برده  کار 
خستگی را در حین آموزش هشدار دهد تا کیفیت آموزش  

لذا تعداد جلسه درمان کاهش یافته و فرد    ؛را بهبود بخشد
رسید خواهد  کارآیی  به  حالی  ؛ زودتر  مقاله،  در  این  در  که 

ویژگی شیب  بهتغییرات  نوروفیدبک  آموزش  منظور های 

و  شعوری  پژوهش  در  شد،  بررسی  خستگی،  تشخیص 
کتز   روش  به  فراکتال  بعد   شاخصعنوان  بههمکاران، 

شده که در    بنتخاا  نوروفیدبک  زشموآ  حیندر    خستگی
محاسبه آموزش،  حین    با   زمانهم  خستگی  شاخص  آن 

)هر  آ  محاسبه می  پانزده ستانه  صورت  در    ؛گیردثانیه( 
سیگنال   فراکتال  بعد  مقدار  که  سوژه    EEGصورتی 

از    صورتبه میانگین بعد فراکتال دو گروه  معناداری کمتر 
با روشن غیرنقاش شود،  به کاربر    LEDشدن یک  نقاش و 

 .[37]  شوداطلاع داده می
ویژگی بهبررسی  مغز  سیگنال  داشتن های  منظور 

تاکنون  است.  کاربردی  خستگی  مقدار  از  کمیّ  اطلاعات 
پارامتر آشکارتغییرات  گوناگونی  کننده خستگی  های کمی 

پژوهش نتایج  مطابق  است.  توان بوده  گوناگون،  های 
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پارامترهای   و  مغز  سیگنال    کننده بیانزیرباندهای 
سیگنال   طیف    EEGپیچیدگی  آنتروپی  تغییرات  مانند 

جایگشتی،   و  نمونه  آنتروپی  تقریبی،  آنتروپی  توان، 
بی و  در  پیچیدگی  را  مغز  سیگنال    های حالتنظمی 

. در پژوهش ما  [50-46]  اند  کرده  خستگی ذهنی منعکس
آنتروپی   و  آلفا  پایین  زیرباند  دومین  توان  تغییرات  نیز، 

بیانجای حین گشتی  در  افراد  ذهنی  تغییرات  کننده 
ارزیابی   آموزش و خستگی بود. این روش پیشنهادی برای 

  ان های آینده توسط متخصصتواند در پژوهشخستگی می
آموزش نوروفیدبک مورد بررسی شناسی نیز در حین  روان

 قرار گیرد.
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