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 قدردانیتشکر و 
وند بزرگ را شاکرم که لطف خود را شامل حال من نمود تا بتوانم تحقیق خود را به پایان برسانم و بتوانم سهمی هر چند اندک، در راه  توسعه علمی خدا

 د.رم که چو ایران نباشد، تن من مباایران عزیز بردا 

گارش و تدوین در را نده ب  که کسانی ازکلیه دانم می لازم برخود  ازاستاد خصوص به. نمایمتشکر و قدردانی  صمیمانه نمودند یاری  نامه پایان این ن
دکتر و جناب آقای  .نمودند ام راهنمائی و یاری  خوشروئی، با پژوهش این انجام مراحل کلیه درکه   دکتر هادی گرایلو آقای جناب فرزانه

همچنین.مکی در این عرصه بر من دریغ ننمودندکه در کمال سعه صدر، با حسن خلق و فروتنی، از هیچ ک   علی سلیمانی
 دوران اساتید و معلمان کلیه از  

صمیمانه  کنون  تا ازابتدا  تحصیلم
 .نمایم  می قدردانی و تشکر 

م خاورمیانه که در زمینه طراحی از راهنمایی شان بهره برده ا پیشرو  مدیر عامل محترم شرکت ارتباطات مهندس کیانوش شفاعیاز جناب آقای 
مسئولین بخش کلینیک خواب بیمارستان ابن سینا مشهد و استاد  دکتر رضایی طلبو جناب آقای دکتر اسد پور وهمچنین جناب  آقای 

صص طب کار و فلوشیب اختلالات خوابو فرزانه دانشگاه علوم پزشکی تهران  که اطلاعات  دکتر خسرو صادق نیتجناب آقای  متخ
 اختیار بنده قرار داده و در این راه از هیچ کمکی دریغ ننمودند نیز کمال تشکر و قدرانی را دارم .خود را بدون هیچ چشم داشتی در 

شت ایشان که بسیاری از سختی ها را برایم آسان تر نمودندو  مهندس  خوش ضمیرهمچنین از سرکار خانم  به دلیل یاری ها و راهنمایی های بی چشمدا
 م.ممنون وسپاسگزار و تمامی داوطلبینی که در این پژوهش مشارکت داشتند دکش نمی کنهرگز فرو که  محبت های بی دریغشان 

 

 باشد که این خردترین، بخشی از زحمات آنان را سپاس گوید...                                                                                                                                                                                                                                                                                                
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و  برقسی مهنددشنشکده  ونیک دیجیتالرالکتدشنشجطی دوره هير  ي ت شر د ر خي  علی رجاییانش  جينب 

 بي ع طشن:دشنشگيه ص عخت  يهمود نط س ده پي ين نياي  رباتیک

رانندگان خودرو با  یاریسطح هوش یینجهت تع یروش یسخت افزار یساز یادهوپ یساز یهشب ی،طراح

 TMS320C55xx یگنالس یبر پردازشگرها یو مبتن EEG یمغز یها یگنالاستفاده از س

 اخعکد ات  طم . یلوهادی گراجناب دکتر تحا رشه  يئت  

 . تحقتقيت در ش ن پي ين نياي تط ي ش  جينب شنجيم  ده ش ا و شا صحا و شصيلا بمنطردشر ش ا 

 . در ش خفيده شا نخي ج پژوهش هيی احققين د گم بي امرع اطرد ش خفيده ش خ يد  ده ش ا 

 طع ادر   ي شاختيای در هتچ ري شرشئي اطيلب ا درج در پي ين نياي تيه طن تط ي نطد  ي فمد د گمی بمشی در يفا هتچ ن

 نشده ش ا .

   دشنشگيه ص عخت » هلتي حقطق اع طی ش ن شثم اخعلق بي دشنشگيه ص عخت  يهمود ات بي د و اقيلات اسخيمج بي نيم

 بي چيپ نطشهد ر تد .«  Shahrood  University  of  Technology» و  ي «  يهمود 

 پي ين نياي ا آادن نخي ح شصلت پي ين نياي تأثتمگيشر بطده شند در اقيلات اسخيمج شا حقطق اع طی ت يم شفمشدی هي در بي د 

 رعي ا ات گمدد.

  در هلتي امشحل شنجيم ش ن پي ين نياي ، در اطشردی هي شا اطرطد انده )  ي بيفخکيی آنکي ( ش خفيده  ده ش ا ضطشبي و شصطل

 شنلاقت رعي ا  ده ش ا .

 ي ين نياي، در اطشردی هي بي حطاه شطلاعيت  يرت شفمشد د خم ت  يفخي  ي ش خفيده  ده ش ا در هلتي امشحل شنجيم ش ن پ

                                                                                                                                                                      شصل رشادشری ، ضطشبي و شصطل شنلاق شنسينت رعي ا  ده ش ا .
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 مالکیت نتایج و حق نشر

 ( ثم و احرطلات آن يني هلتي حقطق اع طی ش ن ش ياي هيی رش  من اقيلات اسخيمج ، هخيب ، ب

نشگيه ص عخت  يهمود ات  فزشر هي و تجکتزشت  ينخي  ده ش ا ( اخعلق بي دش شی ، نمم ش

ي د بي نحط اقخضت  ب  در تطلتدشت عل ت امبططي ذهم  طد.بي د . ش ن اطلب 

 نخي ج اطرطد در پي ين نياي ا شطلاعيت و  ي ش خفيده ش  . دبدون ذهم امرع اجيا ن ت ب

 



 خ

 

 چکیده  

تيده  يای  ک روش قيبل قبطل رکا تشيتص نطشب آلطدگت در رشن دگين پ  ،در ش ن پي ين نياي

اطرد تحقتق و بمر ت قمشر گمفخي ش ا. بمشی ش ن ا ظاطر شبخادش  اک     DSPهيی نطدرو بم روی پمدشانده

 يل ش جيد  ده ش ا هي دشوطلباتن ااطرد    02دشوطلب امد بي اتينگتن   ت  02پي گيه دشده اخشکل شا 

 اس    شناد. بي  ک د خگيه  بتي  يا پمدشنخاي بي رشن دگت تيری و نطشب آلطدگت نظم در دو حيلا هط 

رکا شرا يبت پي گيه دشده شا  ي روش تبد ل اطرک، تبد ل بسخي اطرک و ردگتمی شنطبيق هاي طباق   

هايی  هايی ازازی ش اخفيده  اده، و ژگات     دشنسخي اي بمشی شولتن بير رکا ش خيمشج و ژگت شا  اتگ يل 

ااطرد شرا ايبت    SVMهينست دلخي و تخي ش خيمشج  ده ش ا  س  تط ي طبقي ب اد  ا ي بت در بيند فم

شند. نخي ج حيصل شا طبقي ب دی نشين دشد هي در ه گيم نطشب آلطدگت شنمژی ضمش ب اطراک  قمشر گمفخي

 يب د شااي شفازش ش اقادشر    تخي و دلخي شفزش ش چش گتمی اتفمهينست بيندهيی  در O2و  O1 هيینيلهيدر

پتيده  ايای  اک شلگاطر خ      بي ا ظطردر شدشاي  خي بي فمد بطده و در ت يات شفمشد  کسين نتسا.آن وشبس

هيی اززی طمشحت و ابخ ت بم اطرک، شبخدش  ک  يا شفزشر ا ي ب رکا در يفا دو هينيل شا  تگ يل

 اتلات وشت(  02و ه  ارام  باطدن آن )  تطشن بي قيبل ح ل بطدن  ينخي  د هي شا و ژگت هيی آن ات

هيی در ايفخت  اک  ايا شفازشر د گام ابخ ات بام پمدشاناده         ش يره همد.  س  رکا پمدشاش  تگ يل

TMS320C5509A     طمشحت و  ينخي  ده ش ا هي هيالا قيبل ح ل بطده و تط اي بايتمی رشه شنادشای

تاطشن حيلاا   اات دهد بي شنخييب  ک آ خيني ا ي ب بمشی هم فامد  نخي ج بد ا آاده نشين ات طد. ات

  آلطدگت رش در آن تي تن اد.نطشب 

 کلمات کلیدی:

هوای  پردازشوگر  -هوشویاری  -خواب آلوودگی -رانندگان خودرو -های مغزیسیگنال

 EEG-TMS320C5509A -تبدیل موجک –سیگنال 
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 مقدمه 1-1

قت  بي آن  مو هير دشرند رشن دگت فعيلتخت ش ا هي ه ي رواه امدم بي ططر اسخقت  و  ي غتم اسخ

لي تعادشد بساتير ا ايدی شا    بي د. هم  اي و بي تطري بي نطع اندگت شاموای تقم بي شامی شرخ يب نيپي م ات

ا حطشدث رشن دگت بي اقرد ناطد  بستيری شا ش ن شفمشد بي عل روند شاي اخي فينيهي بي اسيفمت اتنينطشده

هايی  بتشخمی رش شا  طی احققتن در  يل ا هي تطريشا تا رشن دگت اطضطعت ش . شا ش ن رو ر  دن ت

ترايد    227بام روی   NTSBاطيلعاي اط ساي   طلبد.شنتم بدلتل شفزش ش تعدشد تلفيت در رشن دگت ات

درصد شاش ن ترايدفيت   18دهد ات شی در اطشردی هي رشن ده انده اينده ش ا نشينامگبيرو  د د ريده

مش ن رلطگتمی شا ش ن تريدفيت ا جم بي  ک ت مهاز و اتع شا   . ب يببطده ش ا وشبسخي بي نسخگت رشن ده

علاا ناطشب    شهثم رشن دگينت هي باي  تحقتقيت نشين دشده ش ا  طی احققتن در ش ن اات ي  ده ش ا.

شی رش هي باي علاا نساخگت ا ايد و  اي رشن ادگت طاطلانت اادت،         شند، لحظيآلطدگت دچير تريد   ده

هيی شنجيم  ده بي ططر هلت بم روی شآورند شا ش ن رو تلا يد ن تد رش شا د ا دشده شند بي هط تيری نط

 ک هد  اخ مهز  ده ش ا و آن ه  شرشئي رو ات رکاا شعالام نطام باي رشن اده در ه گايم شفازش ش         

هايی صاطرت   در ش ن پموژه قرد دشر   روش شا ش ن رو .شحخ يل تريد  بي علا نسخگت ا يد بطده ش ا

بمر ت ن طده و بي ططر نيص ه طن رش دش تيری در رشن دگين نطدرو، شا شبخگمفخي بمشی تعتتن  طح هط تي

   هايی ازازی رش بمر ات ن اي ت ،  اس  باي        اتگ يل  يای  ک روش ابخ ت بام ش اخفيده شا  شاکين پتيده

گايات هطچاک در رکاا     DSPهيی هي بم روی پمدشانده کت شا بکخم ن روش يا شفزشری  يای پتيده

 .رفع ش ن اشکل بمدشر  
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 بیان مسئله 1-2

در ش ن بيش بي بمر ت علا و ضمورت شنجيم ش ن تحقتق پمدشنخي و بي بمر ت اشکلات ني ت شا 

 پمدشا  .نطشب آلطدگت ات

 آلودگی و حوادث خواب 1-2-1

ه اد.  هيی بستير ا يدی رش بم رطشااع بشامی تح تال اات    حطشدث  زلت امگبير هم  يلي هز  ي 

هايی پز اکت   وری، و شفزش ش هز  ي، هيهش بکمههيی هيریباهي  يال شفزش ش غتا ش ن هز  يبيشت ش

هاي ت هساخ د هاي بام روی      اطند، اخزتام  ش ا. اک خم ن عطشالت ه  هي  بب بموا ش ان حاطشدث اات   

جيد ه  اده حاطشدث  ازلت    نطشب آلطدگت  کت شا اک خم ن عطشال ش  گيشرند.هط تيری  يغل تيثتم ات

ع طات و ع لکمد شفمشد دشرد. ه چ تن ادشر  ا ايدی وراطد   اطلطبت بم روی  لااخت ني ش ا و شثمهيی

دهد نطشب آلطدگت عيال ش جيد حطشدث امگبير در ص ي ع ايخلف و در  تسخ  ح ال  دشرد هي نشين ات

دهد هي ه باطد ناطشب و ناطشب    يرعي بير در تير . ص ي ع نشين اتشی ش ا. امور حطشدث فو نقل ريده

هيی شنتم بطده ش ا. تحقتقيت نشين تيری شا حطشدث در دهيت  بسآلطدگت علا اسخقت  و  ي غتم اسخق

شی چمنطبتال و حيدثاي رز امه تامی     دشده هي حيدثي نشا روغن در شهسطن وشلدا، شنفجير نتموگيه هساخي 

شند. احققين بي بمر ت ش ن حطشدث باي  اي ل درشثم ه بطد نطشب پم  ل  يغل در ش ن ص ي ع شتفيق شفخيده

 .[1]در  يعيت شولتي صبح رخ دشده ش اهي ند هي ه ي آنشش ن نختجي ر تده

اتلتاطن   0/2بتشخم شا  2338شی ش ا. در  يل قب نطشب آلطدگت، بموا حطشدث ريدهشا د گم عطش

شند و ش ن حطشدث رش بي ع طشن ده تن علا امگ و شی هشخي  دهنفم در  مش م دنتي در شثم حطشدث ريده

شی نتز چ د ن بمشبم شفمشدی ش ا هي در شثم ش ن حطشدث شند. تعدشد اعلطلتن ريدهاتم در دنتي اعمفت همده

 اک    .[2]بمشبم نتاز شفازش ش پتادش ه اد     0تي  0202 طد هي ش ن رق  تي  يل اتمند. تي تن اده اتات

 2808ايخلف، اخفيوت گزشرش  ده ش اا. در بمر ات    نطشب آلطدگت در بموا ش ن حطشدث در اطيلعيت
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درصد شا اطشرد، ني ت شا نطشب آلاطدگت رشن ادگين باطده ش اا.      27تريد  در شنگلت  اشيص  د هي 

شند و وري اشخم  حطشدث ني ت شا نطشب آلطدگت ش ن بطده هي بتشخم در  يعيت شولتي صبح شتفيق شفخيده

درصد رشن دگين گزشرش همدند هي حدشقل  اک باير    97. در  ک بمر ت د گم [4][3]شندنتز  د دتم بطده

شند. رشن دگينت هي بتشخم در اعمض ناطشب آلاطدگت هساخ د    شند  ي بي نطشب رفخيطت رشن دگت چمت اده

 رشن ادگت    ايعا  9بتشاخم شا   شناد،  ايعا در  اب قبال نطشبتاده     6هي ه خم شا هسخ د  يال شفمشدی 

بعد شا  2تي 2عد شا ظکم و ب 6 ب تي  20در  يعيت شوج نطشب آلطدگت )  وبيلانمه در بزرگمشه و ،شنددش خي

 .[5]شندظکم( رشن دگت همده

تاي  ا گتن شا   نفم شارشن ادگين و اي ل نقل   986در اطيلعي د گمی هي در ش مشن شنجيم  ده، تعدشد 

نظم ورطد  دت نطشب آلطدگت بمر ت  دند. بمشی شرا يبت نطشب آلطدگت رشن دگين در ش ان اطيلعاي شا   

ن دچاير  درصاد رشن ادگي   22پم ش نياي شپتمث ش خفيده  د. نخي ج اطيلعي اشيص همد هي نزد ک باي  

 .[6]نطشب آلطدگت رواشني بطده شند

 خواب آلودگی  عوامل اصلی 1-2-2

هيی  زلت يت بستير اک ت در اطرد ورطد و شلگطی نطشب آلطدگت و شثمهيی آن بم فعيلتاالاحظ

در  يغلتن ورطد دشرد. نطشب آلطدگت طبتعت بي دنبايل بتادشری طاطلانت اادت و  اي قامشر گامفخن در        

بتادشری،   طبتعات ناطشب و   ه اد. در روشل نيصت باموا اات   يعيت نطشب آلطدگت بم ش يس  ک فمش  د 

صبح بي شوج ناطد   2تي  0ه د و در  يعيت  ب  موع بي شفزش ش ات 22نطشب آلطدگت شا حدود  يعا 

شلبخي بي اد  ايد    ر د.صبح بي حدشقل نطد ات 22تي  8گيشرد و حدود ر د و  س  رو بي هيهش اتات

طد دشرد هي پ  بعد شا ظکم ور 2تي0آور  د هي  ک شفزش ش نفتف نطشب آلطدگت نتز در  يعيت حدود 

عرم  ايهد   8تي  6ن ش ن نطشب آلطدگت هيهش  يفخي و دوبيره حدشهثم هط تيری رش در حدود يعا شا آ

هايی امگباير نتاز شا    هي باموا ترايد    د. اطيلعيت در ش مشن و بمنت هشطرهي نشين دشده ش انطشهت  بط

 .[2][1]ه ده تن شلگط تبعتا ات
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هيی شوج نطشب آلطدگت  ع ت هيی امگبير در  يعاهي د ده  ده ش ا هي تريد در ش ن اطيلعي

صبح باي حادشهثم    2تي  0هيی  يبد هي ش ن شفزش ش در  يعاصبح شفزش ش چش گتمی ات 6 ب تي  20

شفازش ش ايخرامی نشاين     عرم نتاز  2تي  0هيی امگبير در  يعيت ر د. ه چ تن ش ن تريد نطد ات

 .[1]ده دات

ات تطشن باي تايثتم عطشاال احتطات باي       و دت نطشب آلطدگت، بمواشا عطشال اطثم د گم بم روی 

نرطص نطر ش يره همد. اطشرکي بي نطر، بي نرطص نطر درنشين و بيلانص نطر نطر تد تيثتم بسزش ت بم 

تطشند بم ااين شحسيس ناطشب  . نرطصتا فمدی نتز ات[7]نطشهد دش اشحسيس نطشب آلطدگت  هيهش

آلطدگت تيثتم بگيشرد. بي ع طشن اثيل شفمشدی هي بي ططر  م خت  حم نتاز هساخ د )چکيوهاين صابح(     

در  . اطد هاي اودتام آغايا اات     طند. ب يبمش ن  يعا شوج نطشب آلطدگت آن ب هي اودتم نطشب آلطد ات

 گموهت قمشر دشرند هي عيدت بي د م نطشبتدن و د ام بتادشر  ادن دشرند)رزادشن  اب(. اع اطلا       ، اقيبل

شر شاين در صابح نتاز باي تاينتم       يعيت شوج نطشب آلطدگت ش ن گموه د متم آغيا  ده و هط تيری و بتد

نقش اک ت در هيهش  تطشنداطضطع در بمنياي هيری  يغلتن ات  طد. تطري دش خن بي ش نآغيا اتبستير

 .  [8]وری دش خي بي دحطشدث و شفزش ش بکمه

ش  م ت نطشب  کت د گم شا علل اک  باموا ناطشب آلاطدگت و نطامشت ني ات شا آن در اشايغل       

تي دقي قت بعد شا بتدشر  دن شا نطشب، ه طا ناطشب آلاطدگت وراطد دشرد و اادتت      ايخلف ش ا. اع طلا 

گط  اد و در ش ان   هشد تي هط تيری بي حدشهثم نطد بم د هي بي ش ن وشقعي ش  م ت ناطشب اات  ل اتطط

 ااين نتز نطمشت و عطشرض ني ت شا نطشب آلطدگت شفزش ش نطشهد دش ا. ش  م ت نطشب گيهت باتش شا 

شنجياد هي بي اد ااطرد تطراي قامشر گتامد. ش ان اطضاطع باي          يعا بي ططل ات 0 يعا و گيهت تي نت  

نرطص بمشی آنينت هي در اتين  تفا هيری، فمصخت ايخرم بمشی ش خمشحا  ي نطشب دشرناد، شه تاا   

 يبد. ب يبمش ن بي د بي نيطم دش ا ش ن شفمشد بلافيصلي پ  شا چمت هطتيه، هط تيری هيال رش بتشخمی ات

ی طاطلانت  هشد تي ش  م ت نطشب رش طت ه  د. بي رشن ادگينت هاي در اساتمهي   ندش خي و ادتت ططل ات
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ده اد بي اد نايطم نشاين هامد، هام چ اد        هيی هطتيهت رش بي ش خمشحا و نطشب شنخرايص اات  فمصا

د  ت شا نطشب آلاطدگت نقاش ااطثم نطشها    هيی هطتيه ادت در پتشگتمی شا حطشدث نيش خمشحا و چمت

ت رش دش ا، بي د بي ش  م ت نطشب نتز تطري دش خي بي  د و بلافيصلي پ  شا چامت هايی هطتايه رشن ادگ    

 .       [3]آغيا نک  د

ش ا. هسينت هاي باي علال     2شیهيی لحظيهيی ني ت شا نطشب آلطدگت، ش جيد چمت کت شا پتياد

 طند ا کان  اتنطشب آلطدگت ايخلف، بي نرطص احمواتا و هسمنطشب بمشی ادت چ د روا، دچير 

دچير ش ن اشکل  اطند. در ش ان حيلاا،  ايغل در حاتن       ش ا در  مش ي هير  ک طشنا و هسل ه  ده

ثينتي بي ططل  21تي  1هيی هطتيه بتن رود. در شهثم شوقيت ش ن چمتفعيلتا بمشی چ د ثينتي بي نطشب ات

گتمند. بي نطشب رفخن و عادم هط اتيری، هام چ اد بامشی اااينت       اطرد تطري قمشر ن ت شنجياد وغيلبي ات

تطشناد اات اي  ايا نطامشت بساتير  اطد. در       غل حسيس و پم ايايطمه اات  بستيرهطتيه، بي و ژه دراشي

ه  د، شحخ يل باموا  هيی  ک طشنا بمشی ادت ططلانت رشن دگت اتشی ااينت هي در ريدهرشن دگين حمفي

شا طم  رشن ده هتچ گطناي وشه شات طات      يبد و در صطرت وقطع هم شتفيقت، ع لا ش ن عيرضي شفزش ش ات

هتلاطاخم  در  ايعا    71شی هاي باي  امعا حادود     شهد گمفا ترطر ه تد رشن اده ش ن ادت صطرت نيط

اخام رش بادون هام گطناي آگايهت شا شطامش  و        022ثينتي، اسيفا بتش شا  22ه د در ادت رشن دگت ات

تطشن  کت شا ات ه د، ب يبمش ن ش ن اطضطع رشاقيبل نطد و شاکين عک  شلع ل بي شتفيقيت بتمونت طت ات

 .[10]گبير ني ت شا نطشب آلطدگت دشنساهيی امد علل اک  تري

 خواب آلودگی ناشی از کمبود خواب 1-2-2-1

ه بطد نطشب  ي ع تم ن علا نطشب آلطدگت رواشني، بي نرطص بي پتشمفخي  دن رطشااع ش اا.   

  0220يل دهاد هاي در  ا    تطع وشقعت آن در رطشاع، اشيص نتسا ولت شطلاعيت اطرطد نشاين اات  

 ايعا در  ابيني روا    8درصد آنکي ه خم شا  68 يعا در  بيني روا و  7درصد شفمشده خم شا  97حدود 

                                                 
2 Micro sleep 
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. شگمچي ااين نطشب اطرد نتيا بمشی شفمشد ايخلف بستير اخفيوت ش ا ولت شغلب شفمشد در [11]شندنطشبتده

شب نتيا دشرند. نختجي د گمی هاي در ه اتن اطيلعايت بد اا      يعا نط 1/7طت  بيني روا بي حدشقل 

 ايعا باطده    1/7  يعا و در روا هيی آنم هفخي  1/6 آاده ش ن ش ا هي اتينگتن نطشب در بتن هفخي

هيی نطشب نشين ده ده ش ن ش ا شفمشد بي صطرت شرشدی در طات هفخاي ه خام    ش ا و ش ن تفيوت  يعا

 .[3]ه  دنطشبت اتنطشب د و در آنم هفخي ربمشن ه  ات

شناد  هيی آااي شگيهت هي بمشی شفمشد بي صطرت ارا طعت ه باطد ناطشب ش جايد هامده     در اطيلعي

هيی احدود ا نطشب، شرتبيط اساخقت  بي ادت ناطشب آلاطدگت بد اا      اشيص  ده ش ا هي  يعا

چ تن تطري بي ش ن نکخي ضاموری ش اا   آاده در آااطن   جش اتزشن نطشب شلطدگت طت روا دشرد. ه 

هي شثمهيی احمواتا نطشب طت چ د روا حيلا تج عت دشرد و ه بطد نطشب طت چ د روا اخاطشلت در  

و ا کن ش ا بي اتزشنت بم د هي حخت بي شفزش ش اتازشن ناطشب     طنده  شنبي خي ات رویطت هفخي بم

 ،ي شفمشد  تفا هير چمنشت و شفمشد  اب هاير  شند هدر پي ين هفخي نتز ربمشن نشطد. اطيلعيت نشين دشده

هاي  نطشب د.  اتطع شناخلال ناطشب و ناطشب آلاطدگت در آن      يعا در روا ه خم شا رواهيرشن ات 0تي  2

 ي عخم شا رواهيرشن ش ا. علاوه بم نطشب آلطدگت رواشني علائ  د گمی نتاز ا کان ش اا درشثام ه باطد      

تحم ک پي می، فقدشن شنمژی، هيهش تطري، شنخلال  نطشب ش جيد  طد هي اک خم ن آن  يال نسخگت،

 .   [12]ر حيفظي هطتيه ادت و ع لکمد ش اد

 خواب آلودگی ناشی از داروها 1-2-2-2

 طند، تزتتمشتت بام روی  هي ش خفيده اتبستيری شا دشروهي ت هي بي ططر اع طل در دراين بت يری

ه ي شنطشع ش ن دشروهي بي دلتل گسخمدگت در ش ان ابحا     حبا در اطرده  د. صشلگطی نطشب ش جيد ات

روند نتز ا کن ش اا شثامشت   شاکين پي م نتسا. ه چ تن دشروهي ت هي بمشی دراين شفسمدگت بي هيرات

 ت بم هتفتا نطشب دش خي بي  د.  ا ف

نجايم هيرهايی   بم روی تطشناي ت فامد بامشی ش    تطشندشثمشت ش جيده  ده نطشب آلطدگت ش ن دشروهي ات
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هايی ه خملات شثام بگايشرد و     دقتق و حسيس اين د رشن دگت و ي ل نقلتي، هدش ا پموشا و هير بي د خگيه

 بب ش جيد نطم بموا حطشدث  زلت  طد. ه چ تن در ارم   ک دشروی نيص، نطم بموا حطشدث در 

يی  اموع ارام  دشروی   هيی   ت ش ا و در شولتن رواها امدشن رطشن بيلاتم شا انين و شفمشد  ي م گموه

نطشب آور نتز نطم بموا حطشدث ني ت شا آن در بيلاتم ن اتزشن قمشر دشرد و بخادر ج پا  شا آن هايهش    

   .[3]ه دپتدش ات

 هدف پایان نامه 1-3

هي صادايت  تري  ن ي د و شا آناطيلب ذهم  ده دربيش قبل شه تا ش ن اطضطع رش آ کير ات 

 اک    ک نينطشده و حخت در بمنت اطشقع ا کن ش اا شا تريدفيت رشن دگت ني ت کي  ک فمد بلکي  ني ت

ش جيد  ک  تسخ  هط   د ابخ ت بم ع لکامد شنساينت رکاا     رياعي رش اطرد آ تب قمشر دهد. ب يبمش ن

 تشيتص بي اطقع نطشب آلطدگت در اطشرد و اشيغل حسيس ضموری ش ا.  

تطري بي رو کمد ع لت آن، بمدش خن گيات هطچک در تحقق ش ان   هد  نکي ت ش ن پژوهش نتز بي

دوم اسئلي نسخگت و نطشب آلطدگت رش بتشخم اطرد بمر ت قامشر   در فرل ،بي د. در شدشايبزرگ ات شام

هيی پتشا کيدی ايخلاف رکاا تشايتص بک گايم ناطشب آلاطدگت        اموری بم تحقتقيت و روش دشده و

در  ونت نظمی و ع لت ش خفيده  ده در ش ن تحقتق بتين  اده  ابي در فرل  طم، ش ا. صطرت پي مفخي

ابخ ات بام    ،طمشحت  ده رکا تشيتص بي اطقع نطشب آلطدگت در شفامشد م، نتز  يا شفزشرفرل چکير

  ، اطشرد اک ت  يال تکتاي پي گايه دشده  فرل پ ج  پي ين، در و در ش ا اعمفت  ده ،DSPهيی پمدشانده

          طد.  تل بتين ات يا شفزشر طمشحت  ده بي تفر نخي ج حيصل شا شده ونخي ج حيصل شا پي گيه د
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 خستگی چیست؟ 2-1

 اطد. رکاا   ي اي ت    نسخگت در وشقع حيلخت ش ا هي بم شثم عطشال ايخلفت در فمد ش جيد ات

          ش ان پد اده   ي بمر ات دقتاق  ش ن عطشال بي د شبخادش نساخگت و شناطشع آن رش بش ي ات  هاي در شدشااي با       

پمدشا  . در رطشاع پتشمفخي شاموای بستيری شا ص ي ع شا ر لي هيرنينجيت، ص ي ع هطش ت، نظايات و  ات

هايی ايخلاف   ه  د و در بتشخم اطشقع هيرا دشن در  اتفا  يعخي فعيلتا ات 02ح ل ونقل بي صطرت 

هاي  تطشناد در ع لکامد آن  ش ن شفمشد اات  بمند شا ش ن رو ه بطد و  ي تزتتم در شلگطی نطشبهيری بي  م ات

      ط اتيری و تاطشن ذه ات بايلا ت     هايی بساتير حسايس هاي نتياا اد ه     تيثتمگيشر بي د. ب يبمش ن در  زل

 طند رلطگتمی باي ع ال آورد و   بي  د، بي د شا هير همدن شفمشدی هي دچير نسخگت افمط ذه ت اتات

 هطتيه، ادت تطشن ذه ت آنکي رش بمگمدشند.هي بي شع يل هشدشر اب ت بم ش خمشحا  ي ش ن

شفخ د هي نزد ک عرم شتفيق ات 2-0صبح اود و  6-0اثلا بتشخم تريدفيت رشن دگت در ااين 

بي د شا ش ن رو شامواه بمشی بمر ت اطيلعيت نطشب در رشن دگين، شا علا آن نتيا  د د بدن بي نطشب ات

ه ين گطني هي ش يره  د  .[13]ينت فمد رش تکد د نک د طد تي نطمر يا ش خفيده اتهيی  بتيد خگيه

درصد اطشرد ني ت شا  92تي  02هيی اتلتطن دلاری رش در بم دشرد در شی هي هز  يتريدفيت ريده

ه  د  بتشخم در اطرد رشن دگينت هي در  ب رشن دگت ات نسخگت ا يد رشن دگين ش ا هي اع طلا 

ش ن گطني شا تريدفيت در اطشقعت هي ططل  يعا رشن دگت شا حد   طد. شا  طی د گم اع طلا ات گزشرش

شا  طی احققتن بمشی شی . شا ش ن رو تحقتقيت گسخمده[14]دهدات رود بتشخم رخاع طل فمشتم ات

پي مفخي ش ا. بمشی ش ن ا ظطر تلاش در رکا رلطگتمی شا تريدفيت بي علا نسخگت ا يد صطرت 

هيی لاام رش ي اطقع آن رش تشيتص دشده و هشدشرشبخدش بي د نسخگت و شنطشع آن رش   ينا تي بخطشن ب

 اب ت بم ش خمشحا، بي فمد شعلام ن طد.
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ه  د هي در صطرت شدشاي دش خن، نسخگت رش دوره شنخقيل شا حيلا هط تيری بي نطشب تعم ف ات

 طد. در تعير ف د گم نسخگت بي ع طشن حيلخت هي  ابب هايهش باياده فامد و     تا جم بي نطشب فمد ا

رش بي ع طشن حيلاا  نسخگت  ونمَبِ، 2332. در  يل [14] طدبي د، تعم ف اتعلاقي وی بي شدشاي هير ات

ع لکامد  ايص  اده و     هي  ابب شناخلال در باياده   اتلت فمد بمشی شدشاي فعيلتا احطلي، بي ططریبت

تطشن بي دو . بي ططر هلت نسخگت رش ات[15] يبد، تعم ف همده چ تن ادت ااين شنجيم هير شفزش ش ات

طبقي ب دی ن طد. نساخگت ذه ات بتشاخم ر باي روشنات       0رس ينت و نسخگت 2حيلا، نسخگت ذه ت

ن ي  اد. در  شی تعم اف اات  بي صطرت نسخگت ايهتچي دش خي در صطرتت هي نسخگت رس ينت رش بتشخم

 هي ات پمدشا  .شدشاي بي اعمفت بتشخم ش ن نطع شا نسخگت

 خستگی ذهنی 2-1-1

اتلت،   ينخي  ده و  بب بت 9ش ن نطع شا نسخگت بي ع طشن  ک فمش  د تدر جت و شنبي خگت

     2373 يل  در نند رتمَگِ  طد.هيهش بيادهت، هط تيری و شنخلال در ع لکمد ذه ت فمد ات

نطشب  بک -0نطشب ع تق -2هيی هط تيری شنسين رش بي صطرت ا م طبقي ب دی ن طده ش ا: حيلا

تياه بتدشر  -8در حيل ش خمشحا  -7آراتده  -6 1نت ي نطشب و نت ي بتدشر -1 2هسل -2نطشب آلطد  -9

 نتلت هط تير. -22هط تير  -3

دلا ل . [16]و نطشب  بک تعم ف همده ش ا و نسخگت ذه ت رش حيلخت بتن حيلا ش خمشحا 

تطشن بي نطع تزي ي فمد،  لااا تطشند بي د هي شا آن ر لي اتا يدی  بب ش ن نطع شا نسخگت ات

فتز کت،  مش ي احتطت، فعيلتا هيی فتز کت و دورشن نقيها در شفمشد بت ير ش يره همد. شا علائ  ش ن 

تطشن بي شحسيس بتش شا حد نسخگت در فمد و بي صطرت هلت هيهش ت ي ل فمد خگت نتز اتنطع شا نس

. ش ن [14]رکا شنجيم هيرهيی فتز کت و ذه ت و شحسيس   گت ت و نطشب آلطدگت در فمد ش يره ن طد
                                                 
1 Mental fatigue 
2 Physical fatigue 
3 Accumulation 
4 Weary  
5 Hardly awake  
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د بخطشند ادت هطتيهت ش خمشحا نطع شا نسخگت اع طلا  در بتن شفمشد اخدشول بطده و در صطرتت هي فم

بي د، شاي در صطرتت هي شدشاي  يبد و فمد نخطشند ن ي د تي شنمژی نطد رش بيا  يبد نتلت نينط ي  د ن ت

 تطشند ا جم بي شنخلالات روشنت در فمد ايهطر  طد.ادتت هم چ د هطتيه بي ش خمشحا بسمدشاد ات

 خستگی جسمانی 2-1-2

شی   شا ت ش و  ي فشير بي روی آن نسخگت ايهتچيبي پد ده هيهش ع لکمد  ک ايهتچي پ

 طد. ش ن پد ده  بب عدم ه يه گت در هي اتگفخي  ده هي  بب هيهش قدرت و حمها ايهتچي

هي، تزتتمشت  طد. ااين شنقبيض ايهتچيعضلات و شفزش ش اتزشن شحخ يل تريدفيت در رشن دگت ات

طر کي در  ک ايهتچي تحا فشير، شنمژی ذنتمه دهد بي ط ت تي ت رکا تياتن شنمژی در بدن رخ ات

شی رش هيی ايهتچي طد و بيفا ده، تيلتي  ده و ه زاين ش تد لاهختک و دی شهستد همبن آاشد ات

تطشند تحا تيثتم عطشال روشنت نتز رخ دهد نختجي ه د. ش ن پد ده بستير پتچتده بطده و اتش تدی ات

هيهش بياده  -0نقرين هط تيری، هيهش ت مهز و شنگتزه  -2ش ن ع ل و عک  شلع ل ات تطشند  بب 

شی و دردهيی    هيی ايهتچيلماه -2شی هيی ايهتچيتم دن شنقبيضآهسخي و ضعتف -9نمورت 

. شلبخي ش ن نطع شا نسخگت بتشخم اطشقعت هي [16] طد EMG2هيی شی و هيهش فمهين   تگ يلنيحتي

 دهد.دهد و در وشقع در ه گيم رشن دگت رخ ن تهيی  د د فتز کت شنجيم دهد رخ اتعيلتافمد ف

 خستگی مربوط به رانندگان 2-1-2-1

تطشند  بب هيهش اکيرت در آن فعيلتا  طد ش ن هم فعيلتخت هي بي شندشاه هيفت بل د بي د ات

بي ع طشن حيلخت شا هيهش تطشن ن ي د. نسخگت رشن ده رش نتز اتقضتي در اطرد رشن دگت نتز صدق ات

هي ت هي ني ت شا حمهيت عضلانت در شثم هط تيری ذه ت هي  بب تيم ب ع لکمد   ينخت و فعيلتا

 طند ات رش هي  بب نسخگت رشن ده عطشالت بمون. در گي خي، [14]بي د، تعم ف همدات ع لت فکمی

تطشن بي ططل ااين رشن دگت، ااين ش خمشحا و اقدشر هي اتر لي آنبد ن صطرت بتين همده ش ا هي شا 

                                                 
1 Electromyogram 
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تم ن عيال در اطرد تطشن ش ن نختجي رش بتين همد هي شصلت يعا ش يره ن طد و ات 02نطشب در 

لعي . اطي[15]بي درشن دگين امبطط بي  يعا هيری بل د ادت و بت نظ  در ططل روا ات نسخگت

دهد هي در ه گيم آنم  ب و تعط ض  تفا هيری شفزش ش نطشب شی هياتطن نشين اترشن دگين حمفي

. در اطرد رشن دگين اع طلت نتز ش ن شتفيق در  طدات2قشمی ازز قس ا شثم  دنآلطدگت  بب بت 

 دهد.هيی  ک طشنا روی اته گيم رشن دگت ططلانت ادت و احتي

 ایخستگی در رانندگان حرفه  2-1-2-2

شی هي اع طلا بي ططر ا ظ  اسيفمشن و هيلاهي رش شا ري ت بي دهد رشن دگين حمفي طشهد نشين ات

 طند و بدلتل عدم آاشدی ه  د  ک اشکل ش ي ت بمشی شا تا ريده احسطب اتريی د گم ا خقل ات

 گتمند. بتتم ن نطمشت ني ت شا نسخگت قمشر اتدر شنخييب  يعا هيری اع طلا  در اعمض بتش

هي رش اجبطر بي شنجيم هير در  يعيت بتطلطژ کت بدن ن ي د، هي ا کن ش ا آننظ ت  تفا هيری آن

بمنياي نتز تيثتم ا فت بم روی ااينت هي بدن بتشخم ن شحختيج رش بي نطشب دشرد. علاوه بم ش ن، هير بت

 ش نسخگت ش ن شفمشد گيشرد هي نطد نتز عيالت د گم در شفزشهيی ش خمشحا و نطشب ش ن شفمشد اتدوره

شل للت در اطرد نسخگت رشن دگين نتز تيهتد  د هي ش ن شفمشد بمشی بتن  طد. در  ک ه فمشن ات

هيی اخفيوتت رش بم ش يس تعدشد و بياه  يعيت هيری     بيا يبت شنمژی نطد در ه گيم نسخگت بي د دوره

ريد  بي علا نسخگت رلطگتمی نيا ظ  و آ فخگت در ااين نطشب، ش خمشحا ن ي  د تي شا نطم ت

.  ک تحقتق گسخمده د گم نتز هي بم روی رشن دگين هياتطن و شتطبطس شنجيم  ده ش ا [14]ن ي  د

هيی روشنت، دهد هي بمنياي هيری نيا ظ  نسبا بي  ک بمنياي ا ظ   بب شفزش ش ش خمسنشين ات

         ت ش اهيی فتز کت و روشنطد شا عطشال شصلت نسخگتافمط هي نهيهش ع لکمد و نسخگت 

 .[14] طدات

                                                 
2 Brain Cortical 
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 دستگاه سنجش میزان خستگی 2-1-3

شه تا  [18]تشکتل  د 2332در  ک هيرگيه و ژه هي در شرتبيط بي نسخگت رشن دگين در  يل 

هيی فتز طلطژ کت بدن شنسين اطمح  د. ص نسخگت شا روی  تگ يلد خگيهت غتم ازشح  رکا تشيت

ت تعدشدی شا رشن دگين  ي د شا اتزشن هط تيری نطد در ه گيم رشن دگت آگيه بي  د شاي شه تا د خگيه

گتمی ن ي د ه چ ين شدشاي دشرد. لاام بي ذهم ش ا د خگيه فطق بي د شا نظم هي بخطشند ش ن اتزشن رش شندشاه

شی ه خم ن نطي بطده و ه چ تن نبي د در هير فمد شنخلال ش جيد ن ي د. شا ر لي ش ن نطع شا تشيتص دشر

تطشن بي  ک ن طني هي اتزشن بسخي بطدن چش  رش اعتيری بمشی   جش نسخگت فمد قمشر هي اتد خگيه

   ن ي د. بمر ت دهد ش يره همد هي در صطرت تي تد، تط ي  ک انگ هشدشر رشن ده رش اطلع اتات

شند شاي هيی ني ت شا  م نتز اطضطعت بطد هي ادتت احققين بم روی آن اطضطع نتز هير ن طدهتکين

 شا آن صم  نظم  د. بدلتل نطيهيی فمشوشن و  معا ع لکمد پي تن ش ن  تسخ  تقم بي 

هيی چش ت نتز روش د گمی ش ا هي اطرد علاقي احققين در تشيتص نسخگت شا روی فعيلتا

هيی چش ت در ه گيم نطر ه  و  اي ش اخفيده شا   ده ش ا. شاي اشکل شصلت تشيتص فعيلتاش ن اات ي بط

شعلام همد طت  اک بمنيااي    2331.  مها نتسين در  يل [14]بي دعت ک تط ي رشن دگين نطدرو ات

طد. در ش ان روش شبخادش    يلي  تسخ ت رش بم اب يی اتزشن پلک ادن رشن ده پتايده  ايای نطشهاد ن ا     1

تط ي  ک دوربتن و دئط ت تريو می شا صطرت رشن ده ضبي  ده و  س  تط ي  ک هياستطتم ترايو م  

 طند تي اتزشن نسخگت شا روی آن تريو م احي بي گمدد. شاي ه ينططر هي بتين  اد   ايهطر پمدشاش ات

 ا آن در اخرل نباطدن هاتچ گطناي    بي د ولت ازن ت ش خفيده شا عت ک آفخيبت بمشی رشن ده شاکين پي م

. بي تطري بي تحقتقايت صاطرت گمفخاي تايه طن     [19]ش اد خگيهت بي رشن ده رکا تشيتص نسخگت 

 ي د اط ئن تم ن رشه بمشی تشيتص نطشب آلطدگت  EEGهيی اشيص  ده ش ا ش خفيده شا  تگ يل

گت هي ه طا بمطم  نشده ش ا ش خفيده شا و ي ل شضيفت بم روی و نسخگت در شفمشد بي د شاي چيلش بزر

بي د هي ا کن ش ا ش جيد ازشح ا ن ي د. شاي بي پتشمفا تک طلطژی و ف يوری شاتاد ش اا شا   رشن ده ات
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 ش ن تک طلطژی بخطشن بي رشحخت بمشی رشن دگين نطدرو ش خفيده ن طد.    

 سیستم عصبی انسان 2-2

هيی ايخلف تشيتص دهت  ي بخطشنت  نسخگت رش در حيلاپ  شا   ينا نسخگت بمشی ش  ک

بي  د   ي ي ت ن ي ت . بمشی ش ن ا ظطر شبخدش بي د  تسخ  بي د پيرشاخمهي ت رش هي اخ ي ب بي آن ات

 عربت شنسين رش بي ططر ايخرم   ينخي تي بخطشنت  پيرشاخمهيی لاام رش شا آن ش خيمشج ن ي ت .

 ن ي  د.  کت بدن رش دو بيش شصلت عربت در بدن ه خمل اتهيی فتز طلطژ بي ططر هلت  ينص

 2 تسخ  عربت امهزی (CNS ) 

  0 تسخ  عربت رينبت (PNS) 

 

هي  تسخ  عربت رينبت ناطد باي    طد در صطرتت تسخ  عربت امهزی  يال ازز و نييع ات

بيش  طد. ب دی ات( تقست ANS) 2( و  تسخ  عربت نطدهيرSNS) 9دو بيش  تسخ  عربت بدنت

SNS ن ي اد و بياش   دهاد ت ظات  اات   هي ت رش هي شنساين باي طاطر آگيهيناي شنجايم اات      فعيلتاANS     

ه د ش ن بياش نتاز باي    هيی درونت بدن رش هي بي صطرت نينطدآگيه صطرت ات پي مد ه خمل اتفعيلتا

 ( تقسات  SNS) 6( و د اخگيه عرابت  ا سيتتک    PNS) 1نطبي نطد بي دو بيش  د خگيه عربت نبايتت 

ن ي اد اين اد شفازش ش    . بيش   سيتتک وشه ش هيی ضموری در بدن رش ه خمل اات [17] طدب دی ات

ن ي اد و  ضمبين قلب و فشير نطن، در حيلتکي بيش نبيتت رکا ت ظات  آرشااش در بادن فعيلتاا اات     

       هايی ناطنت   رگ تسايع اسئطل ت ظت يتت شا قبتال شنقبايض امدااک چشا ، هايهش ضامبين قلاب و ش       

هايی  هيی فتز طشوژ کت تطلتد  ده در بدن اين اد ضامبين قلاب، تا ف ، فعيلتاا      تگ يل .[17]بي دات

                                                 
1 Central Nervous System 
2 Peripheral Nervous System 
3 Somatic Nervous System 
4 Automatic Nervous System 
5 Parasympathetic Nervous System 
6 Sympathetic Nervous System 
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هيی شلکخم کات  و فعيلتا ANSهي امبطط بي قس ا و   جش  طح هطراطن )EDA( 2شلکخم کت پط ا

( EMGهايی شلکخم کات ايهتچاي شی)   ( و فعيلتاا EOG) 9شا ت هيی شلکخم کت چ(، فعيلتاEEG) 0ازز

تاطشن شا   هايی بايلا اات   . شا اتاين بياش  [17]بي ا د امبطط بي قس ا بيش امهزی  تسخ  عربت ات

هاي     بمشی تشيتص نسخگت در شفمشد ايخلاف بکامه بامد هاي شا اکا  تام ن آن       ANSو CNSهيی بيش

، ادت ااين چش ک ادن، فشير نطن و اتازشن تا ف  ش ايره    EEG ،ECG ،EDA  ،EMGتطشن بي ات

دشده  ده ش ا. در شدشاي باي بمر ات    نشين (2-0) کل بيلا در همد. نلاصي شی شا اطيلب ذهم  ده در 

 پمدشا  .هي بمشی تشيتص اتزشن نسخگت اتدقتق تم ش ن اطلفي

 

 

 :  ينخير  تسخ  عربت شنسين( 2-0) کل 

 

                                                 
1 Electro dermal activity 
2 Electroencephalograms 
3 Electrooculography 

Nervous 
system

CNS

Brain Spinal cord

PNS

SNS 
(somatic )

ANS

SNS 
(sypathetic)

PNS
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 نشانگرهای خستگی 2-3

 ي اي ت نساخگت شا طامق ايخلاف     هيی بستيری در رکا  هيی گي خي احققين تلاشدر دهي

 پمدشا  .هيی گزشرش  ده اتد هي در ش ن قس ا بي اک خم ن روششنن طده

 ی چشمیهاحرکات و سیگنال 2-3-1

هيی پتشمفخي بستير  يده  ده ش ا نطد چش  شامواه تشيتص حمهيت چش ت تط ي د خگيه

تطشند بي ع طشن  ک عيال ا ي ب بمشی تشيتص نسخگت شا بي د هي اتهيی اخفيوتت اتدشرشی فعيلتا

 هي ش خفيده ن طد. ش ن حمهيت  يال:آن

  حمهيت ع طدی و شفقت چش 

   اتزشن پلک ادن چش 

  با بي  ک نقطي نيصنگيه ثي 

   شندشاه امداک چش 

 هشند. ش اخفيد هي گزشرش  دههيی هط تيری در شنسين. ش ن عطشال در وشقع امتبي بي فعيلتا[17]بي  دات

شا شندشاه امداک چش  رکا تشيتص نسخگت در دهي گي خي بستير اطرد اطيلعي قامشر گمفخاي ش اا    

هي بي شفزش ش  ادت هط اتيری   شیبي د بي گطنيک چش  در  مش ي ايخلف اخفيوت اتهيی امداپي .

بي ت  و در صاطرت شفازش ش فشايرهيری، شنادشاه آن     هيی امداک چش  اتدر شفمشد  يهد شفزش ش پي .

نتاز ش اخفيده شا ش ان     2332در تحقتقيت د گم در  ايل  . [20] يبدامتب و بي  معا بتشخمی تزتتم ات

 .  [21]شنداطثمتم شعلام ن طده ERP2روش رش نسبا بي ش خفيده شا روش 

هيی رشه شاتد بيش د گم بمشی شرا يبت نسخگت ش خفيده شا حمهيت چش  تط ي شرا يبت  تگ يل

و ازز شنسين ورطد دشرد  هيبي د. بي تطري بي ش  کي وشبسخگت  د دی بتن چش ( اتEOGچش ت)

تطشند  ک علااا هشدشر وشقعت بمشی نطشب آلطدگت در شفمشد بي د. در حيل حيضم حمهيت چش  ات

                                                 
1 Event-Related Potential  
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نتز احققين اخطري  هيی فمدی تط ي ش ن روش پي مفخي  ده ش ا. شنتمش تطشني ت پتش گط ت هتجين

           يلا هط تيری، بيهيی اع طلت در حادنهيی  م ع چش  و پلکشند هي حمهاش ن نکخي  ده

             شی  م ع پلک ادن در ه گيم شنخقيل بي حيلا نسخگت ريبجي  هيی دورهبت تحمهت و حمها

دهد عدم پلک ادن و  کطن در حمهيت چش ، شولتن . ه چ تن تحقتقيت نشين ات[14] طندات

 .  [14]بي  د طد، اتيهش فمهين  و دشا ي شاطشج آلفي اتهيی نطشب آلطدگت هي  بب هنشيني

هيی پلک ادن چش  نتز بستير اخدشول بطده ش ا.  معا علاوه بم روش فطق ش خفيده شا فعيلتا

تطشن د شطلاعيت ا ي بت هي ت هسخ د هي اتپلک ادن، ادت ااين پلک ادن و پط تدگت چش  فعيلتا

در اطرد شحسيس نسخگت در فمد گزشرش ن ي  د. اثلا  در ه گيم نسخگت فمد اي  يهد شفزش ش رش 

 .[14]بي ت  معا پلک ادن در فمد ات

 های الکتریکی پوستفعالیت 2-3-2

 ده د. ش ن روش هي ع دتي پخينستل شلکخم کت و اتزشن اقيوت پط ا رش شنعکيس ات EDAهيی  تگ يل

هيی بستير ضعتفت هي در بدن بم ش يس گتمد بم ش يس رم ينبي صطرت فيای اطرد ش خفيده قمشر ات

گتمد. در وشقع همگيه فمدی نط حيل و  ي نيرشحا ات يبد اطرد ش خفيده قمشر نطع تفکم فمد رم ين ات

 تگ يلت هي شا فمدی ( 0-0) کل  رد بي د نطع رم ين گيرش شا بدن ش ن فمد اخفيوت ش ا. اثلا 

نط حيل گمفخي  ده ش ا نشين دشده  ده ش ا ب يبمش ن در ه گيم نسخگت فمد نتز  تگ يل نيصت 

 طد هي بي شندشاه گتمی آن ات تطشن  دت اتزشن نسخگت رش احي بي در بدن  يص ش جيد ات

 .[17]ن طد
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 [21]در يفخت شا  ک فمد نط حيل EDA تگ يل  :( 0-0) کل 

 تنفس 2-3-3

      طد. در وشقع شا طم قت ف   بب ر يندن شهستژن بي نطن و دفع دی شهستد همبن ات

بخطشن بي ع طشن اعتيری ا ي ب رکا تعتتن نسخگت ش خفيده همد. طت  گتمی اتزشن ت ف   ي دشندشاه

. بي ش ن [23] يبدات تحقتقيت شنجيم  ده،  معا ت ف  در ه گيم شفزش ش تقيضيی هير شا بدن شفزش ش 

گتمی و آنيلتز اهحيل اشکل شصلت در ش خفيده شا اعتير ت ف  بمشی نسخگت در ش خفيده شا تک تک شندش

              ب ازشح ا بمشی رشن دهن ي د و ه   بهي ه  ش جيد تينتم اتبيادم رشن ده ش ا بي ططری

 . [24] طدات

 فشار خون 2-3-4

 بي د، هي اسخقت ي هي اتهيی نطنت بي د طشره رگفشير نطن در وشقع ني ت شا فشير عبطر رم ين

بي تزتتمشت ضمبين قلب  ن قلب اخ ي ب ش ا. تزتتمشت فشير نطن نتز اعتيری ش ا هي اسخقت ي بي ضمبي

اخ ي ب ش ا و ات تطشند بي ع طشن اعتيری بمشی نسخگت اطرد ش خفيده قمشر گتمد. بي ش ن حيل، بمنت 

 .[17]شندتحقتقيت شنجيم  ده در ش ن اطرد، نختجي رش نياتد ه  ده گزشرش دشده
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 ایعالیت الکتریکی ماهیچهف 2-3-5

تطشن د بي ع طشن ده د، اتهي رش نشين اتهي فعيلتا شلکخم کت ايهتچي EMGهيی  تگ يل

 ي د ا  هيی پيبمروی ايهتچي تحقتقيت صطرت گمفخي ع دتي  نشينگم نسخگت اطرد ش خفيده قمشر گتمند.

هيی اخ طعت بي ع طشن  ک نشينگم بمشی هي در گزشرشلش ن  تگ ي هيی صطرت بطده ش ا.و  ي ايهتچي

هي بستير دقتق بطده و نتياا د گتمی ش ن  تگ يلشند شاي تک تک لاااي بمشی شندشاه ده نسخگت اعمفت

وقا ا يد رکا شتريل بي بدن ات بي د هي  ي د در حتن رشن دگت نخطشن بي نطبت شا آن ش خفيده 

 .[17]ن طد

 ضربان قلب 2-3-6

هيی شلکخم کت ضمبين قلب هاي در ه گايم عباطر و ناموج     بمشی شندشاه گتمی فعيلتا ECGروش 

هيی صاطرت گمفخاي بام    تحلتل. گتمداطرد ش خفيده قمشر ات  طندهيی درون قلب ش جيد اتنطن شا بطن

هيی تحلتل -0هيی ااينت لتلتح -2تطشن تقست  همد: بي  ي بيش شصلت اتنتز هي رش روی ش ن  تگ يل

 .[17]تحلتل دشا ي ش ن شاطشج -9فمهينست

نشين دشده  ده  Uو اطج  T، اطج QRS، اطج P ک  تگ يل نمايل  يال اطج  (9-0) کل در  

ل  بي د دشا ي ش ن شاطشج تزتتم همده و در بعضت اطشرد بعضت ش ا هي بي تطري بي ش  کي فمد  يل   ي ني ي

تطشند بي ع طشن نشينگمی هي ات طند. اع طلا  ضمبين قلب و تزتتمشت ش ن ضمبينشا ش ن شاطشج حي  ات

در  ک ااين  ش اع طلا ا ي ب بمشی ع لتيت تشيتص نسخگت اطرد ش خفيده قمشر گتمد. ضمبين قلب ر

. [17]ن ي  داتهيی ايخلف ش خفيده ه و شا آن بي ع طشن  ک اعتير درحيلاگتمی ن طداشيص شندشاه

  هي تري . شاآن[25] يبدهيی غتم شرشدی هيهش اتنتز در ه گيم شفزش ش فعيلتا Tدشا ي اطج 

     هي نتلت تزتتمهيی ايخلف نتز  کل آناحتيهيی قلبت نط ز پي می ه ت دشرند و در  تگ يل

 تطشند اطرد ش خفيده قمشر گتمند.  يبد، بي ع طشن  ک پيرشاخم اطثم اتن ت
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 [26]شی شا ضمبين قلب  يل ن طني : (9-0) کل 

 

بي ت . هيری و شحسيس نسخگت،  يهد شفزش ش ضمبين قلب اتفشير اثلا در ه گيم شفزش ش

نتز در  م گلا و هِهيی ططلانت ادت در ططل  ب هيهش چش گتمی دشرد. ضمبين قلب در رشن دگت

    شنسخگت ضمبين قلب بي  دت هيه شند هي در ه گيمتحقتقيت نطد بي ش ن اطضطع ش يره دش خي

( رش در ه گيم نسخگت  د د 2HRVتزتتمشت ضمبين قلب ) 2370در  يل  نتز م  هَ. [14] يبدات

گزشرش دشده ش ا، بي نرطص در اطشردی هي رشن ده بي علا نسخگت  د د تطشني ت ه خمل و تلي نقلتي 

د هي  ي د بخطشن نگيهت شاتد بيش . تحقتقيت ذهم  ده ش ن اطلب رش ات ر ين[27]دهدرش شا د ا ات

بي ش ن اطضطع دش خي بي ت  هي بخطشنت  شا ش ن نشينگم نتز در   جش اتزشن نسخگت ش خفيده ن ي   شاي 

هي دنيلا دشرد، نختجي گتمی قطعت بيتطري بي ش ن هي عطشال بستير ا يدی در اتزشن ضمبين قلب شنسين

 ن حطاه ه چ ين شدشاي دشرد.تطشن دش ا و تحقتقيت در ش در ش ن اات ي ن ت

 های مربوط به رخداد پتانسیلسیگنال 2-3-4

شی شا شاطشج  طند دنبيليهيی اززی شفمشد ظيهم اتش ن شاطشج هي بي دنبيل  ک احم  در  تگ يل

  طند.نت  ثينتي ظيهم و  س  نيپد د ات بي  د هي در عمض ه خم شانسبخي  م ع اثبا و ا فت ات

 نشين (2-0) کل در هي هي  ک ن طني شا آن P3و N1,P1,N2,P2ي عبيرت د شا هشرزشی اک  ش ن  تگ يل

 بي د. اثلا هي نتز نشين ده ده اتزشن ااين گيرش شا تحم ک شولتي اتدشده  ده ش ا شعدشد اخ يظم بي آن

                                                 
2 Heart Rate Variability 
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N1 اتلت ثينتي پ  شا تحم ک رخ      222 بي د هيامبطط بي شولتن پتک ا فت پ  شا تحم ک ات

 .[17] طداتلت ثينتي پ  شا تحم ک ظيهم ات 922هي   P3دهد  ي اثلا ات

 

 ERP [28] ک ن طني  تگ يل  : (2-0) کل 

 

بي  د و بي ع طشن نشينگم شی ولخيژ اتهي نشين ده ده تزتتمشت دوره EEGهيی  تگ يلعلاوه بم 

هي رو دشدهيی امبطط  (2EPشند، پخينستل هيی بم شنگتيخي )نسخگت اطرد تحقتق و اطيلعي قمشر گمفخي

قمشر  طند ات تطشن د بي ع طشن عيالت د گم در تعتتن نسخگت اطرد ش خفيده بي پخينستل نتز نياتده ات

دهد، هي در اطشردی هي ازز بي رو دشد  ي رندشد نيررت وشه ش نشين اتگتمند. ش ن نطع شا  تگ يل

هيی گمدند. ش ن شاطشج بستير ه  دشا ي بطده و دشرشی فمهين  بيلا ت ات بي  د. اشيبي  تگ يلپد دشر ات

EEGهيی ،  تگ يلERP لطدگت هسخ د هي قيبل آطی نيصت در ه گيم هط تيری و نطشبنتز دشرشی شلگ

هيی اخعيدل بطده و در دشرشی دشا ي ERPبي  د. اثلا در ه گيم هط تيری هيال، شرزشی   ي ي ت ات

 .[14]هيی بزرگخمی دشرنده گيم نطشب  بک دشا ي

 های مغزیسیگنال 2-3-3

ه گتمی  طح هط تيری،  هيی فتز طلطژ کت بمشی شندشاشا اتين تعدشد ا يدی نشين ده ده

. قبل شا بمر ت چگطنگت [29]بي  دتم ن شبزشرهي اتو اک  تم ن و قيبل شط ت ينهيی اززی رز تگ يل

                                                 
2 Evoked Potential 
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گتمی و ا بع آن آ  ي ی  کلهي بي ع طشن نشينگم نسخگت شبخدش بي د بي نحطهش خفيده شا ش ن  تگ يل

هيی ني ت شا  طند. فعيلتاهيی قشمی عربت تطلتد اتدر وشقع تط ي  لطلهيی اززی  ط  .  تگ يل

ر ع  ده و شا طم ق ر ج ي بي   ا پط خي نيررت ازز  2هي در ا طقي  طح بيا اززش ن  لطل

هي در ه گيم نسخگت و نطشب آلطدگت شطلاعيت در ش ن  تگ يل  يب د. رکا ر ع آوریگسخمش ات

لاام بي  يد  [14] طندنسخگت بي شولتن امحلي  موع نطشب ر ع آوری اته گيم دوره شنخقيل شا حيلا 

بي د بلکي بي شرا يبت ت يم امشحل نطشب ن ت نتيا آوری ش ا هي بمشی اطيلعي نسخگت و نطشب آلطدگت 

ئتيت بتشخمی در ت کي دوره عبطر شا حيلا هط تيری بي نطشب بي د بمر ت  طد. در فرل بعد بي رز

 هيی اززی نطشهت  پمدشنا. رشبطي بي  تگ يل

بي  شند هي تزتتمشت در شاطشج آلفي و تخيی بي ش ن اطلب ش يره همدهشنتز در اقيلي ک هتگ و رطناَ

تط و ايتسطهي  ياياطاطيلعي . ه چ تن بم ش يس [30]بي دهط تيری و بياده فمد ه مشه ات  طح هيهش

            ااين پد دشر  دن ططلانت ادت شاطشج تخي فمد نتياا د ش خمشحا قبل شا نسخگت  د د در

 .[31]بي دات

ر شاطشج آلفي و  کل اطج  طح هط تيری رش بم ش يس اتزشن شنفجي نتز هيهش  خدتم طشل و آهمِ

شنجيم  ده ش ا، در حتن تطنسد و رينسطن . در تحقتقت د گم هي تط ي [32]شندب دی ن طدهتخي طبقي

نسخگت هيهش ع لکمد فمد اخ ي ب بي شفزش ش شاطشج تخي و تزتتمشت شاطشج آلفي در حيلتکي  يهد 

 .[33]تزتتمشت در شاطشج بخي نتز هسخت  گزشرش  ده ش ا

2-3-3-1    EEG  در حمل ونقل 

هيی اززی بي ع طشن نشينگم نسخگت شا دهي هشخيد تحقتقيت در اات ي ش خفيده شا  تگ يل تقم بي 

 هط ا 2378در ح ل و نقل آغيا  ده ش ا شاي نخي ج اخفيوتت درش ن اطرد گزشرش  ده ش ا. در  يل 

گت  د د و پ  شا ش خمشحا هيی در يفا  ده شا نلبينين هطشپت ي در ه گيم نسخنشين دشد  تگ يل

                                                 
2 Cortex 
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در تحقتقت هي تط ي د خگيه  بتي  يا نطدرو  نتزلا و هم گ . [34]بي  داخفيوت ات ا ي ب هيالا 

صطرت گمفخي ش ا شفزش ش قيبل تطري شاطشج دلخي و تخي و ه چ تن شفزش ش ني چ دشن ا يد در شاطشج آلفي 

نشين دشد هي  2380در  يل  نتز  تکلِ. [14]شنددشده سخگت رش گزشرشه گيم تزتتم حيلا بي ن

گم ا ي ب بمشی تعتتن  طح هط تيری در رشن دگين نطدرو اطرد تطشند  ک نشينهيی اززی ات تگ يل

هي، شند هي در  کت شا آن ت در ش ن اات ي شنجيم دشدههي. احققين د گم نتز تلاش[35]ش خفيده قمشر گتمد

در ه گيم نطشب آلطدگت رشن دگين اطرد بمر ت قمشر  EOGهيی بي ه مشه  تگ يل EEGهيی  تگ يل

. [36]شند هي در نختجي پد دشر  دن شنفجير شاطشج آلفي بي ه مشه شاطشج تخي و دلخي گزشرش  ده ش اگمفخي

نتز رشن دگت ططلانت ادت در  ب اطرد آااي ش قمشر گمفا شلبخي در ش ن آااي ش شا  2377در  يل 

آلفي در اقي سي بي رشن دگين شی نتز ش خفيده  ده بطد هي در نکي ا شفزش ش تطشن در شاطشج شفمشد غتم حمفي

استمی رش در حيلا نطشب ين شی گزشرش  د. نکخي قيبل تطري در ش ن تحقتق ش ن بطد هي رشن دگحمفي

هي نتز اخطري ش ن قضتي نشده بطدند. در وشقع ظيهم  دن شاطشج تخي شند بي ططر کي حخت نطد آنپت طده

. درتحقتق صطرت گمفخي د گم [37]دشده ش اهي ش ن اطلب رش اطرد تي تد قمشر هيی آندر  تگ يل

 يعا در ططل  ب و روا بي صطرت  1/2نفم شا رشن دگينت هي بي ادت  22هي بم روی  2389در يل 

هيی هط تير و ب دی  مها ه  دگين بي گموهردشگيني رشن دگت همده بطدند نشين دشد هي پ  شا تقست 

 نطشب آلطد، رشن دگينت هي در ططل  ب رشن دگت همده بطدند دشرشی تطشن آلفيی بزرگخمی نسبا بي گموه

شند هي ش ن نختجي در اطرد شاطشج تخي نتز صيدق بطده ش ا. نط س ده در نکي ا ش ن نختجي هط تير بطده

گتمی رش ن طده ش ا هي هير  بيني  بب شفزش ش نسخگت فمد  ده و ش ن نسخگت در طتف  تگ يل 

EEG [38] طددر بيندهيی آلفي و تخي آ کير ات . 

نتز نشين گم ش ن اطلب بطده ش ا هي شاطشج آلفيی پد دشر  2332يت شنجيم  ده در  يل تحقتق

بي د. بي ططر اثيل فقي در  ده  نتز تقم بي وشبسخي بي فمد ش ا و بتن شفمشد ايخلف اخفيوت ات
3

4
  

رش شند و ااينت هي چش ين نطد اطشردی هي  يص در حيل ش خمشحا بطده ش ا ش ن شاطشج پد دشر گشخي
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شند  دت ش ن شاطشج شفزش ش  يفخي ش ا. علاوه بم ش ن، تزتتمشت شاطشج تخي بسخي و بي ش خمشحا پمدشنخي

هي در نطشب و امشقبي، ه طا وشبسخي بي  ن بطده وعلتمغ  رشبطي بي نلاقتا ذه ت، حمها  م ع چش 

اتزشن شاطشج در يفخت در  ايهتا ش ن شاطشج ني  ينخي اينده ش ا. ش ن نکخي رش نتز بي د در نظم دش ا هي

 يل( ش ن  92ا م تم)وشبسخي بطده، بططر کي در شفمشد رطشن هي هيالا ه گيم نطشب آلطدگت شفمشد بي  ن آن

 .[39]بي  دات شاطشج شا  دت بتشخمی بمنطردشر

 مروری بر کارهای انجام شده در دهه اخیر 2-4

هيرهي و نظمشت د گمشن در شرتبيط بي تعتتن  طح هط تيری تط ي  در اطيلب پتشتن اقدشری شا

 هيی اززی بمر ت  د شه طن بي بمر ت چ د روش شنجيم  ده در دهي شنتم ات پمدشا  .  تگ يل

بي  ي نطع  EEGا خشم  ده ش ا  ک ثينتي شا طتف  تگ يل  0220شی هي در  يل در اقيلي

بي  ANN بکي غتم نطت  -0 2و دو هي  يدگتمی طر خ   بکي نطت بي شلگ -2 بکي عربت دشده  ده 

 بطده ش ا. LVQهي بکخم ن نختجي امبطط بي  بکي  LVQو  بکي عربت  0لطنبمگ يدگتمی قيعده 

بي  د هي امحلي نطشب آلطدگت  ات 62امحلي حيلا هط تيری و  62شطلاعيت ر ع آوری  ده  يال 

امحلي  22شب آلطدگت بمشی آاطاش  بکي و امحلي نط 02امحلي هط تيری و  02شا ش ن اتين، 

 .[40]امحلي نطشب آلطدگت بمشی آااطن  بکي ش خفيده  ده ش ا 22هط تيری و 

امد بتن   تن  26ان و  22نفم شا شفمشد ايخلف،  92در  ک تحقتق هي بم روی  0221در  يل  

شی بد ا آاد هي بمشی ش جيد  ک  د، نخي ج قيبل الاحظي ، شنجيم1/99 يل بي اتينگتن   ت  61تي  28

هي رش در دو حيلا هط تيری و نطشب  تسخ  ع لت بستير شاتد بيش بطد در آن آااي ش شبخدش  تگ يل

هي رش بي و  تگ يل همتز عبطر دشده 9/2 -72آلطدگت ر ع آوری همده  س  شا  ک فتلخم اتين گير بتن

هيی فطق رش بي چکير  س  تط ي تبد ل اطرک دشبتشز بياهشند. ب دی ن طده شی تقست ثينتي 1هيی بياه

                                                 
2 Widow Hoff 
0 Levenberg 
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اتينگتن قدر اطلق ضمش ب اطرک  -2شند: رش ش خيمشج ن طده گتح تجز ي همده و شا هم بياه  ي و ژ ط

شنحمش  اعتير ضمش ب. در نکي ا بمدشر و ژگت بد ا آاده  -9اتينگتن تطشن ضمش ب در هم بيش،  -0، 

نمون  90نمون بمشی ورودی،  21شند: بي ش ن اشيريت دشده MLP بکي عربت بي شلگطر خ   رش بي  ک

بمشی لا ي ايفت و  ي نمون در لا ي آنم.  بکي ازبطرشطلاعيت رش بي  ي هلاس هط تير، نطشب آلطد و 

      لا ي دومدر و  tan-sigmoid يای نتز بمشی لا ي شول ه د. تطشبع فعيلات نطشبتده تقست  ب دی

log-sigmoid  درصد بمشی 31در نظم گمفخي  ده ش ا. نخي ج بد ا آاده حيهت شا دقا بيا  ي ت

. [41]درصد بمشی حيلا نطشب بطده ش ا 30درصد بمشی حيلا نطشب آلطدگت و 39حيلا هط تيری، 

تطشن د بي د هي در وشقع  اتحيلا ات ش ن نخي ج نشين ده ده تفکتک پي م بطدن شطلاعيت امبطط بي  ي

 بي ع طشن  ک نشينگم ا ي ب نسخگت اطرد ش خفيده قمشر گتمند.

شی صطرت پي مفا هي طت آن نفم رشن ده حمفي 02بم روی  0227آااي ش د گمی در  يل 

 دلخي، شی تقست  ب دی  ده و  س  بي ا م بيندهيیثينتي 2هيی طلاعيت ن طني بمدشری  ده بي قس اش

شند در شدشاي بمشی هم بيند اقدشر اتينگتن شندشاه دشا ي هم  تگ يل احي بي  ده تخي، آلفي و بخي تجز ي  ده

هينيل شنخييبت شنجيم  ده ش ا. در ش ن تحقتق شندشاه دشا ي  تگ يل در بيندهيی  23ش ا. ش ن هير بمشی 

ير يند هي ش ن اعتير شا اعتر ايخلف بمر ت  د و نختجي گتمی هي حيصل  ده ش ا ش ن اطلب رش ات

 .[42]تطشند افتد تم بي دگتمی نسخگت اتهيی شندشاهتطشن طتفت  تگ يل بمشی د خگيه

ده ش ا هي در شی بمشی تشيتص  طح هط تيری شفمشد ايخلف ا خشم  اقيلي 0223در  يل 

نتز بمشی ش خيمشج و ژگت ش خفيده  ده  EOGو EMG هيیشا  تگ يل EEGهيی آن علاوه بم  تگ يل

ش ا. در ش ن هير نتز ه ين د قبل، شا تبد ل اطرک بمشی ش خيمشج و ژگت و  بکي عربت بمشی طبقي 

شی و چش ت نتز ش خفيده هيی ايهتچيب دی شطلاعيت ش خفيده  ده ش ا بي ش ن تفيوت هي  تگ يل

 1/37 ده ش ا. نخي ج دقا بيا  ي ت بد ا آاده  شند و دو طبقي بمشی لا ي ايفت در نظم گمفخي ده

درصد بمشی حيلا نطشب 3/37درصد بمشی حيلا نطشب آلطدگت و 0/37درصد بمشی حيلا هط تيری، 
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 .[43]ات بي  د هي بستير بکخم شا حيلا قبل ش ا

نفام   02 ن نرطص شنجيم  د هي در طت آن شا نتز در هشطر ايلزی تحقتقت در ش 0222در  يل 

هايی  هي شا اطقعتاا شی نطدرو بمشی ش ن تحقتق دعطت بي ع ل آورده  د. شطلاعيت  تگ يلرشن ده حمفي

F3,F4,C3,C4,O1,O2   شا تباد ل  بد ا آورده  ادند.  اس  باي ش اخفيده      22-02بم ش يس  تسخ

احي بي  ده و شا رشبطي  تطشن طتفت  تگ يل در بيندهيی تخي، آلفي، بخي فطر ي
α∗θ

β
تي ت ت بمشی  اطح    

هط تيری شفمشد ش خفيده  د.تحقتقيت شنجيم  ده حايهت شا آن ش اا هاي هايهش  اطح هط اتيری باي        

  .   [44]اخ ي ب ش ا شفزش ش تدر جت تطشن طتفت بيند آلفي

هيی اززی در بمشی ش خيمشج و ژگت شا  تگ يلاحققين ش مشنت نتز روش نط  ت رش  0222در  يل 

و   Petrosian & Higuchiحيلا نطشب آلطدگت و هط تيری شرشئي همدند هي در آن شا بعدهيی فمهخيلت 

هي بي  ک  بکي عربت بي ش خفيده  د.  س  و ژگت تگ يل اززی بي ع طشن و ژگت لگير خ  شنمژیِ 

 ي ايفت و  ک نمون بمشی نمورت بي شلگطر خ  نمون بمشی لا 1 ،نمون بمشی ورودی 23اشيريت 

هيی هط تيری و درصدی بمشی حيلا 31نخي ج بد ا آاده حيهت شا ت ي ز دشده  د.  لطن بمگآاطا ت 

 .[45]نطشب آلطد در هم هينيل بطده ش ا

ده  يای  ده  هي  تسخ  ع لت بمشی تشيتص حيلا نطشب آلطدگت پتي نتز  ک 0229در  يل 

ل شا پتش ادرکا در يفا و شر يل شاطشج اززی،  و  ک  ،بت  ت  2ادل شا پتش  ينخيدر آن شا  ک 

ش خفيده  ده ش ا. هيی اززی رکا پمدشاش  تگ يل ،ابخ ت بم اتکمو ه خملم پمدشاش  تگ يل  ينخي

ه در حيفظي هيی ذنتمه  ددر يفا  ده و  تگ يلطمح فطق بي تطري بي  بيها  تگ يل در 

تعتتن  طح ع ل  طد    جتده ات 0هيلانطبت يهي بي ش خفيده شا اعتير فيصلي ا ،اتکموه خملم

   .[47]گتمدصطرت اتهط تيری 

                                                 
2 Module 
0 Mahalanobis 
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هيی بمشی ش خيمشج و ژگت و روش CSPتطشن بي ش خفيده شا روش در هيرهيی شنجيم  ده د گم ات

هي رکا . ش خفيده شا بعضت هطراطن[46]بمشی  يدگتمی  بکي ش يره همد يدگتمی بدون نظيرت 

تشيتص نسخگت نتز پتش کيد  ده ش ا. بي ططر اثيل ورطد اطشدی نظتم 

Pregnanolone,Melatonin وAdenosin بي د شاي تيه طن در نطن شفمشد امتبي بي نسخگت فمد ات

ش  کي تم ح  ک هطراطن نيص نشين ده ده نتيا فمد بي ش خمشحا و نطشب  دلتل احک ت اب ت بم

.  ي ين ذهم ش ا تجز ي و تحلتل ش ن شرزش نطنت نتياا د تجکتزشت بستير [14]بي د گزشرش نشده ش ا

 يوری در اات ي تجز ي هيی فبي د هي  ي د لاام بي د در بدن شفمشد قمشر گتمد. پتشمفاشی اتپتشمفخي

شی نزد ک شا ش ن روش نتز بخطشن در دهد هي  ي د در آ  دهو تحلتل شرزش نطنت ش ن نط د رش ات

 تشيتص نطشب آلطدگت شفمشد ش خفيده ن طد.

تاطشن  هيی تحلتلت اطراطد اات  ت شا آن ش ا هي بم ش يس روشت يات تحقتقيت شنجيم  ده حيه

ر رشن دگين نطدرو ش خفيده ن طد شااي اشاکل شصالت در پتايده     رو ت رش رکا تي تن  طح هط تيری د

 يای و  ينخن د خگيهت ش ا هي بخطشند بدون ازشح ا رشن ده ع ال تي اتن رش شنجايم دهاد.  اي د      

تطشند اطرد ش خفيده قامشر  هي بمشی ش ن ا ظطر اتهيی اززی  کت شا اط ئن تم ن رشه تگ يل بخطشن گفا

 بي د.گز  ي هي اتتم ن هي نتز تبد ل اطرک  کت شا شصلترکا تحلتل ش ن  تگ يل گتمد.
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هيی ش خفيده  ده رکا هيی اززی پمدشنخي و روشدر ش ن فرل بي رزئتيت بتشخمی شا  تگ يل

هيی بد ا آااده و هلتايت امباطط باي     اطرد ش خفيده رکا شرا يبت و ژگت ش خيمشج و ژگت، طبقي ب د

 دهت .  ات ری طمح پتش کيدی در ش ن پي ين نياي رش  اطرد بمر ت قمشرطمشحت  يا شفزش

 مبانی نظری 3-1

شا آن ري ت هي بي تطري بي اطيلب ذهم  ده در فرل قبل، در ه گيم نطشب آلطدگت تاطشن شااطشج   

هايی   يب د، درش ن قس ا بي اعمفت رزئتيت بتشخمی شا ا م بيندهيی  تگ يلآلفي، تخي و دلخي شفزش ش ات

 پمدشا  .هي اتو نحطه در يفا آن اززی

 زیر باندهای امواج مغزی 3-1-1

هيی اززی بي ا م بيندهيی فمهينست ايخلفت تقست  ب دی شطلاعيت افتد اطرطد در  تگ يل

گمدند هي بي ططر نلاصي در ا م بتين       طند هي در امشحل ايخلف نطشب پد دشر و نيپد د اتات

  طند.ات

ر بيند دلخي : ش ن شاطشج دشرشی دشا ي ا يد و فمهين  ه  و دشرشی هيی شاطشج وشقع دفعيلتا -2

ه گيم  موع  نطشب ع تق در بزرگسيلان و  اع طلا  همتز ات بي  د و 2تي 1/2فمهينست بتن 

 .[14] [17]  طنداتحيلا هط تيری بي نسخگت پد دشردر ه گيم دوره شنخقيل شا 

همتز بطده و در  8تي  2هيی شاطشج وشقع در بيند تخي : فمهين  ش ن شاطشج در احدوده فعيلتا -0

 طند و ه گيم امشقبي، ش خمشحا ع تق و شنخقيل شا حيلا هط تيری بي نسخگت پد دشر ات

 .[14] [17]بي  دات نشين ده ده هيهش هط تيری در ه گيم نطشب آلطدگت و نطشب

در قس ا نيحتي پشا  می )قس ا  هيی شاطشج وشقع در بيند آلفي : ش ن شاطشج اع طلا فعيلتا -9

همتز، و بتشخم در ه گيم بتدشری بتش  29تي  8 طند و دشرشی فمهين  بتن ات بت ي ت( فعيل

حا بي چش ين بسخي و ه چ تن ااينت هي چش  شا حد، ه گيم هط تيری و در حيلا ش خمش
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هي در ه گيم هط تيری و حيلا ش خمشحا شلبخي ش ن ر خ   طند.ات هي بيا هسخ د اشيهده

 .[14] [17] طندبتشخم اشيهده ات

ستير  م ع بطده و دشرشی فمهين  در احدوده هيی شاطشج وشقع در بيند بخي : ش ن شاطشج بفعيلتا -2

هي نشين ده ده شفزش ش هط تيری و هتجين در فمد ش ن فعيلتا بي  د.همتز ات 92تي  29

در ده د. و شغلب در نطشحت امهزی و رلط ت  م فعيلتا بتشخمی شا نطد نشين اتهسخ د 

              beta1 م بيند بي دو ا اطشقع شضطمشب نتز ش ن شاطشج پد دشر ات گمدند و اع طلا 

 .[14] [17] طندهمتز( تقست  ب دی ات 92-01) beta2و  همتز( 01-29)

    گياي : ش ن شاطشج بيلاتم ن فمهين  رش در ازز شنسين دشرش شاطشج وشقع در بيند هيی فعيلتا -1

همتز بطده و در وشقع در ه گيم  يدگتمی، بي نيطم  سمدن  92ج  بتشخم شا ش ن شاطش بي  د.ات

 .[14] [17] طنداسي ل و تفکم، بتشخم ن فعيلتا رش در ازز شنسين  بب ات

دشده  ده ش ا.  نکخي قيبل تطري در ش ن اات ي  نشين (2-9) کل در  شی شا ابيح  بيلانلاصي

ش ن ش ا هي بي هيهش  طح هط تيری اي  يهد هيهش فمهين  در شاطشج اززی هسخت . ب يبمش ن در 

ش ن پي ين نياي اي بي دنبيل رو ت هسخت  تي بي ش خفيده شا ش خيمشج و ژگت ا ي ب و شلگطر خ ت بي حج  

ب بخطشنت  ظکطر شاطشج تخي رش هي اخ ي ب بي تزتتم حيلا فمد شا هط تيری بي نسخگت احي بيتت ا ي 

 بي د، تشيتص دشده و بي ع طشن  ک نشينگم نسخگت، بي رشن ده در ش ن اطرد هشدشر دهت . ات
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 [48]ی شنسينهيی اززی در حيلات ايخلف هط تير:  تگ يل( 2-9) کل 

 

 های مغزینحوه دریافت سیگنال 3-1-2

هيی اززی اطرطد ش ا هي بي ططر هلت شامواه تجکتزشت فمشوشنت در بياشر بمشی در يفا  تگ يل

 -0هي شا  طح ازز، شلکخمودهي بمشی ثبا و گمفخن  تگ يل -2شا چکير قس ا شصلت تشکتل  ده شند: 

 د خگيه ذنتمه ه  ده.  -2ابدل آنيلطگ بي د جتخيل،  -9  ده بي ه مشه فتلخم، قس ا تقط ا ه

ن ي  د ش خفيده ات 22-02شا ش خيندشرد بتن شل للت  هي بم روی  م اع طلا بمشی قمشر دشدن شلکخمود

 طند هي عبيرت د شا نيحتي رلط ت، نيحتي اکين ش ن شلکخمودهي بم ش يس نطشحت اززی اجيور اشيص ات

 F ،C ، T،P ،Oهزی، نيحتي گتجگيهت، نيحتي عقبت و نيحتي چش ت هي بي تمتتب بي حمو  لاتتن ام

ه چ تن شعدشد اوج رش در قس ا رش ا و شعدشد فمد رش در قس ا چپ قمشر . [14] طندن ي ش دشده ات

 ن ي ت شا ش خيندشرد فطق ن ي ش دشده  ده ش ا.  (0-9) کل در ده د. ات
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 [49] 22-02: نحطه قمشرگتمی شلکخمودهي بم ش يس ش خيندشرد بتن شل للت( 0-9) کل 

 

 های مغزینویزهای موجود در سیگنال 3-1-3

هيی اززی بستير ه   دشا ي هسخ د )در حد اتکمو ولا(، در بي ش ن هي  تگ يل اسل ي بي تطري

ه گيم در يفا تط ي شلکخمودهي، نط ز پي می بيلا ت نطشه د دش ا. بي ططر هلت دو نطع ا بع نط ز بم 

 نط زهيی نيررت.  -0نط زهيی ا سخت  -2بي  د: هيی اززی تيثتم گيشر اتروی  تگ يل

 ت اک خم ن شنطشع نط زهيی فطق نطشهت  پمدشنا.در شدشاي بي اعمف 

 زیستی یزهاینو 3-1-3-1

. شا  اطند تاا  تاد نطد بادن تطل  تدشنل هيیدش خي و تط ي شرگين تهي ا بع دشنل زنطع شا نط  نش

پلاک   تهي حخ نحطی شا حمهيت چش  ش يره دش ا بي تني   زتطشن بي نطتد خي ا  ناعمو  ش یهي زنط

 هي یازز تگ يل   کشا  تقس خ (9-9) کل در  . طد تا هيتگ يلدر    زنط  جيد بب ش تزادن فمد ن

باي صاطرت    هي اع طلا  تچش   ع ده نشين دشده  ده ش ا. حمهيت  م  زینط ،چش ادن در شثم پلک 

شثام   (2-9) اکل   در .طند ا  هيتگ يل   نتطشن د  بب شنخلال در ش تا تزن بي  دتا یع طد  يو  تشفق
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 چش  نشين دشده  ده ش ا. تو شفق یشا حمهيت ع طد تني   زنط

بي اد ه اينططر   ات EMGشی  ي هيی ايهتچينطع د گمی شا نط زهيی تيثتم گيشر ني ت شا  تگ يل

 اطند  اات  EMGهي ت اط طم بي ش جيد  تگ يلهي در بدن بيع  نتز ش يره  د، حمهيت ايهتچي هي قبلا 

هي در هل بدن تيثتم گيشر هسخ د. ش ن شاطشج بي فمهين  بستير بيلا  بب شنخلالاتت در شاطشج اززی فامد   

ش اا د اده   شا چ تن  تگ يلت هي تط ي ش ن شاطشج دچير نط ز  اده   شیطنين  (1-9) کل در  طند. ات

  طد.ات

 

 [50]هيی اززی: نط ز ني ت شا پلک ادن چش  روی  تگ يل( 9-9) کل 
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 [50]هيی اززیچش  بم روی  تگ يل: نط ز ني ت شا حمهيت ع طدی و شفقت همه ( 2-9) کل 

 

 

  [50]هيی اززیشی بم روی  تگ يلهيی ايهتچي: نط ز ني ت شا  تگ يل( 1-9) کل 

 

و حمهيت ابين در  ECGيی ني ت شا ضمبين قلب، تطشن بي نط زهشا د گم نط زهيی ش ن د خي ات

 .[51]گيشرندات بمروی شاطشج اززی دهين فمد ش يره ن طد هي همهدشم شا ش ن ا يبع تيثتم نيا ي بت
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 نویزهای خارجی 3-1-3-2

 طند. اتشل نبطده و ا يبعت ورطد دشرند هي  بب ش جيد شنخلاله تشي احتي نتز بي صطرت ش ده

همتز اطرطد  12تطشن بي نط ز هيی اززی دشرند اتشا اتين ش ن نطع ا يبع هي تيثتم ا فت بموی  تگ يل

بي د، ريبجي ت شلکخمودهي بم روی  م و حمها نطد فمد  در احتي هي ني ت و ي ل بمقت در شطمش  ات

نتز، نط ز پي می  تسخ   ش يره همد. شلبخي در صطرت ندش خن و ضعتف بطدن ااتن ا ي ب بمشی د خگيه 

 .  [51] يبدشفزش ش ات

3-1-4 EEG به عنوان نشانگر خستگی 

تطشند بي هيی آلفي و تخي و هيهش اطج بخي اتشع  شا شفزش ش ر خ  EEGهيی تزتتمشت در  تگ يل

شی گت تزتتمشت دورهشی شا نطشب آلطدگت فمد احسطب  طد. در ه گيم  موع نطشب آلطدع طشن نشيني

 طند و  س  بي ادت چ د آلفي ضعتف  ده و  ي بمشی چ د ثينتي نيپد د  ده و دوبيره بيا يای ات

 طند. ه چ تن هي بيلانمه در امحلي  موع نطشب نيپد د ات طد تي ااينتدقتقي ش ن حيلا تکمشر ات

هيی پشا  می طج آلفي در هينيلهيی رلط ت و هيهش دشا ي اشفزش ش دشا ي اطج آلفي در قس ا هينيل

تطشن بي ظيهم  دن شاطشج آلفيی گتجگيهت ش يره همدهي بي ت . شا ر لي تزتتمشت د گم اترش  يهد ات

 .[14] طندپ  شا نيپد د  دن شاطشج آلفيی پشا  می بي ادت چ د ثينتي پد دشر ات

 استخراج ویژگی 3-1-5

هايی ازازی ااطرد ش اخفيده قامشر          بي ططر هلت دو رو کمد ع ده در تجز اي و تحلتال  اتگ يل     

رکاا  . [17]هاي  تگ يلتحلتل تطشن طتفت ش ن  -0تحلتل رندشدهيی امبطط بي پخينستل  -2گتمد: ات

رو ات ش اخفيده ن اطد هاي بخطشناد      هيی فمهينست ايخلاف بي اد شا   بمر ت دقتق تم شاطشج اززی در بياه

هيی ازازی باي چ اد    هي ش خيمشج ن ي د. تحلتل فمهينست  تگ يلهيی بد ا آاده رش شا ش ن بياهو ژگت

بي د هي در شدشااي  شی قيبل شنجيم اتروش هلت اين د تبد ل فطر ي، تبد ل اطرک و تبد ل اطرک بسخي
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هاي طباق    2در ش ن پژوهش، روش ردگتمی شنطبيقپمدشا  . شلبخي هي اتبي تطضتح ايخرمی شا ش ن روش

هيی اززی ش خفيده  ده نتز ااطرد ش اخفيده   دشنسخي اي بمشی شولتن بير رکا ش خيمشج و ژگت شا  تگ يل

 اطد. در ضا ن بي اد ش ايره ن اطد       هيی ش ن پي ين نياي نتز احساطب اات  گتمد هي رزو نطآوریقمشر ات

  گتمد هاي ش ايره باي ت ايات    ززی اطرد ش خفيده قمشر اتهيی اهيی بتشخمی رکا تحلتل  تگ يلروش

 ايای  بي تطري بي رو کمد ع لت و قيبلتا پتايده  ی اعمفت  دههيروشگ جد و هي در ش ن ابح  ن تآن

 شند.   هي اطرد ش خفيده قمشر گمفخيآن

 تبدیل فوریه 3-1-5-1

تطشن ات هيی تشکتل ده ده آن تقست  ب دی ن طده ودر ش ن روش  تگ يل رش بي فمهين 

هيی هيی اطثم در  تگ يل رش   ي ي ت ن طد. شلبخي شا ش ن نطع تحلتل بتشخم در اطرد  تگ يلفمهين 

ايهتخت غتم ش سخي دش خي و ب يبمش ن بي د بي صطرت  EEGهيی ن ي  د شاي  تگ يلش سخي ش خفيده ات

 بي د.هي ن تع شا  تگ يلاحلت بمر ت  طند. شا ش ن رو ش ن نطع تبد ل ا ي ب ش خفيده بمشی ش ن نط

 تبدیل موجک 3-1-5-2

تبد ل د گمی هي بي دلتل نيصتا احلت بطدن بستير اطرد ش خفيده قمشر ات گتمد تبد ل 

ه د و بستير ا ي ب تحلتل اطرک نيم دشرد. ش ن تبد ل  تگ يل رش بي صطرت احلت بمر ت ات

اطرک دشبتشز  ک نيص اثلا بي د. بمشی ش ن ا ظطر شبخدش تط ي  ک اطرات هيی غتم ش سخي تگ يل

هيی هيی تقم ب و رزئتيت و ژگت تگ يل رش بي  ططح ا ي ب تجز ي ن طده و  س  شا  تگ يل

  ن ي ت .ا ي بت رش ش خيمشج ات

هيی تقم ب و رزئتيت بد ا آاده در هم امحلاي، ني ات شا شع ايل  اک     شا آن ري ت هي  تگ يل

       در امحلاي شول و  اتگ يل تقم اب در امشحال د گام       فتلخم پي تن گير و بايلا گاير باي  اتگ يل شصالت     

                                                 
2 Matching Pursuit 
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 ش ان  (6-9) اکل  در هيی فمهينسات ايخلفات شا  اتگ يل هساخت .     بي  د، در هم امحلي  يهد بياهات

شری  اتگ يل  هي بي فمهين  ن طناي بامد   طح تجز ي نشين دشده  ده ش ا. شلبخي ش ن بياه 2اطلب بمشی 

 212تحلتلت وشبسخگت هيال دشرد. بي ططر اثيل در صطرتت هي  ک  تگ يل بي فمهاين  ن طناي بامدشری    

هيی فمهينسات اخ ي اب باي     طح تجز ي، بياه 1 پ  شا( 2-9)ردول در ، همتز در شنختير دش خي بي ت 

   ند. شلبخي در ش ن قسا ا شا تحلتال ر يضات تباد ل اطراک ناطددشری      شهم طح تجز ي نشين دشده  ده

 تطشن د امشرعي ن ي  د.  ات [52]ا د رکا شطلاعيت بتشخم بي امرعه ت . نطشن دگين علاقيات

 

  طح ايخلف تط ي تبد ل اطرک 2امشحل تجز ي  تگ يل تي : ( 6-9) کل 

 موجک یتبدیل بسته 3-1-5-3

تفيوت ع ده ش ن روش بي روش پتشتن در ش ن ش ا هي علاوه بم تجز اي  اتگ يل تقم اب باي دو     

 تگ يل تقم ب و رزئتيت،  تگ يل رزئتيت نتز در هم امحلي باي دو  اطح تقم اب و رزئتايت تجز اي       

 روند نشين دشده  ده ش ا.   ش ن  (7-9) کل در  طد هي ات

 

 

 

signal

A1

A2

A3

A4 D4

D3

D2

D1
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 هيی فمهينست اخ ي ب بي  ططح تجز ي ايخلف: بياه( 2-9)ردول 

 

   

 

 

 

 

 

 

   

 

 شی:  ططح ايخلف تجز ي  تگ يل بم ش يس تبد ل اطرک بسخي( 7-9) کل 

signal

A1

AA1

AAA1
AAAA4

DAAA1

DAA1
ADAA1

DDAA1

DA1

ADA1
AADA1

DADA1

DDA1
ADDA1

DDDA1

D1

AD1

AAD1
AAAD1

DAAD1

DAD1
ADAD1

DDAD1

DD1

ADD1
AADD1

DADD1

DDD1
ADDD1

DDDD1

 ططح تجز ي
 

    هرتز 150سیگنال اصلی با فرکانس نمونه برداری 

 =A1(2-71همتز) =D1(71-212همتز) 2

 =A2(2-97همتز) =D2(97-71)همتز 0

 =A3(2-28همتز) =D3(28-96همتز) 9

 =A4(2-3همتز) =D4(3-28همتز) 2

 =A5(2-2همتز) =D5(2-3همتز) 1
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 ردگیری انطباق 3-1-5-4

آاير بي رياعاي پامدشاش  اتگ يل     شا رياعي ژشنگ و الاتط ي  2339ن شلگطر خ  هي در  يل ش 

شی . ع لکمد ش ن شلگاطر خ  باي گطناي   [53]ااعمفت  د بستير اطرد تطري اخيررتن ش ن حطاه قمشر گمف

اطرطد در  ک د کش می شا قبل  هيیرش بي ش خفيده شا  ک تمهتب نطت شا  تگ يل Xش ا هي  تگ يل 

هايی شصالت ش ان شلگاطر خ      اند. شا ر لي هيبمدتعم ف  ده و بي ه ک  ک فمش  د تکمشر پي م تقم ب ات

 ،تطشن تقم ب ا ي ب شا  ک  تگ يل و ه چ تن فشمده  يای ترط م و و دئط رش نيم بمد. علاوه بم ش نات

تز در هيبمدهيی طبقي ب دی بي ع طشن  اک روش  د کش می و ضمش ب بد ا آاده تط ي ش ن شلگطر خ  ن

 بي د.ا ي ب رکا ش خيمشج و ژگت قيبل ش خفيده ات

شنخييب  ک د کش می ا ي ب هيالا  باي اشيرايت  اتگ يل تحلتلات و اسائلي ااطرد بمر ات        

تطشند در نختجي بد ا آاده شا تقم ب  اتگ يل و ضامش ب بد اا آااده تيثتمگايشر      بسخگت دشرد هي ات

 طن  ک روش ا ي ب رکا شنخييب ع يصم بکت ي بمشی د کش می گزشرش نشده و تحقتاق در  بي د. تيه

تطشن امشرعاي  ات [54]ش ن اات ي ه چ ين شدشاي دشرد. بمشی شطلاع شا رزئتيت ش ن شلگطر خ  نتز بي امرع 

 ن طد.

 مبانی عملی  3-2

 هاي نتياا اد   ازازی و پامدشاش بلادرناگ آن    هايی بمشی طمشحت  ايا شفازشر در يفاا  اتگ يل    

هايی اطراطد در باياشر ش امشن، شا احراطلات      بي ت . بي تطري باي پمدشاناده  شی قطی و ا ي ب اتپمدشانده

هيی ا حرام بفامد   ش  . هي در شدشاي بي و ژگتبمشی طمشحت ش خفيده ن طده Texas Instruments مها 

 ن ي ت .هي ش يره اتآن

 نال   پردازشگرهای سیگ 3-2-1

ايخلاف،  امها    یهاي هي تط اي  امها  پمدشانده تنه زاين بي  ينا شول تلادیا 72در دهي 
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Texas Instrument  و روشناي باياشر    تطمشحا  تگ يلرش ايرطص پمدشاش    تهيگمفا پمدشانده ت تر

 TMS320باي نايم    تاعامو  هساخ د، ه گا    2DSP یهيبي نيم پمدشانده تشخمهي هي بهپمدشاند  ن. ش دن ي

و شاامواه    يفخاي تکيال  تير يل شا حضطر ين بس 22در ططل حدود  DSP یهي. پمدشانده طندت موع ا

بي باياشر عمضاي  اد.     TMS320C10هي بي نيم پمدشانده  نش ی م تنشند. شول ده تايخلف یهيوشرد حطاه

هاي  پمدشاناده    ن. ش دهي گمد DSPبيع  اعمو   دن   TMS320C25 یحضطر  م ،پ  شا چ د  يل

 ايل بعاد    02شنجيم دهد هي  ترش بي  معخ  يفطر  لتبد  ک تطشنساتوشرد بياشر  د ا 72در شوشنم دهي 

 .[11]ندتدبي آن  معا ر    خل ينا  مها ش تطمپ خ یهيپمدشانده هيیی م تنشول

 تايا ن  ان ش اا. ش   يفخي  ششفزش پم  معا هيیبي پمدشانده تيان تمشن هيیدر  يل نتز هشطر اي در

اگيهمتز( ش اخفيده ه  اد.    12)در حدود  تکموپمو سطرهيی  م عخمشا طمشحين شا ا شیبيع   ده تي عده

 شند.آورده یاگيهمتز رو 922تي  212بي  معا   تهي DSPهي ه  طمشحين بي شا هيربمد تدر بعض

 TIهای مهم شرکت پردازنده  3-2-1-1

بي  9CCSشفزشر  کسيرچي بي نيم نتز  ک نمم TI مها هي، دهبي عمصي پمدشان 0JTAGبي ورود 

رش  DSPهيی بي هياستطتم وصل  ده و هير بي پمدشانده JTAGعمضي ن طد. ش ن نمم شفزشر بي ه ک بياشر

ی شصلت چکير رق ت  ده و در  ي د خي TIهيی رد د  ينا  مها  می نيم ن ي د.آ ين ات

 ب دی  دند.تقست 

           54XXو 55XXی شصلت (: ش ن  می  يال دو نينطشده5XXX) ي  5000 می  -شلف

بي د هي در بستيری شا ات TIهيی  ينا  مها تم ن پمدشاندهارم  ه  هيبي د. ش ن پمدشاندهات

هي( دشرند اطرد ش خفيده قمشر تجکتزشتت هي نتيا بي قدرت پمدشاش بيلا و رم ين ارمفت ه  )اين د اطبي ل

اخطقف  ده و هم روا  54XXهيی رد د بمشی نينطشده شند. در حيل حيضم ع لا  طمشحت  میگمفخي

                                                 
2 Digital Signal Processing 
0 Joint Test Action Group 
9 Code Composer Studio 



20 

 

 معا  5000گمدد. در  می بي بياشر عمضي ات 55XXتمی بمش يس  می ارم هيی ه پمدشانده

قدرت احي بيت ر يضت دو بمشبم  55XXبي د و در  می اگيهمتز ات 922تي  222هي بتن پمدشانده

اتلتطن ضمب رش در  ک ثينتي شنجيم  622تطشند تي ات 55XXی پمدشانده ش ا.  ع ت  می فمهين  هير

 [.11]دهد

هيی هي ت هي نتيا بي پمدشاشدر پمدشاش صطت و شلگطر خ  5000هيی  می هيربمد شصلت پمدشانده

بي ا هتلط  208هي هي حج  حيفظي دشنلت آنکي بتشخم شا بي د. شا بعضت شا  میپم  معا دشرند ات

 تطشن بمشی بمنت هيربمدهيی پمدشاش ترط م نتز ش خفيده ن طد.ش ا ات

 بي د. ات 28XXو  24XX( : ش ن  می  يال دو نينطشده شصلت 2XXX) 2000 می  -ب

بي  د. ش ن  می ت کي  می  ک نينطشده بي ع لکمدی نزد ک بي اتکمو ه خملمهي ات 28XX می 

هي رش ورطد حيفظي فلش دشنلت، بمنياي ر زی ش ن پمدشاندهش ا هي در آن حيفظي فلش ورطد دشرد. 

 SRAMهي حج  حيفظي دشنلت شا نطع تم ن طده ش ا. در ش ن نينطشدههي آ يننسبا بي د گم نينطشده

          هتلط بطده وهيربمد شصلت ش ن  می بتشخم بي ع طشن  ک اتکمو ه خملم پم  معا  90ه خمشا 

 .[11]بي دات

هسخ د.  62XX ،64XX ،67XX( : ش ن  می  يال  ي نينطشده شصلت 6XXX) 6000 می  -ج

هي فمهين  هيری بي  د. در ش ن نينطشدهات TIهيی  ينا  مها تم ن پمدشاندههي پتشمفخيش ن نينطشده

بمشبم هلا   8هي پمدشاندهبي د شاي  معا وشقعت ش ن گتگي همتز ات 0/2اگيهمتز تي  212پمدشانده بتن 

د خطر بي  کل ه زاين قيبل شرمش بطده  8هي در هم هلا  تي حدشهثم هي ش ا. در ش ن پمدشاندههيری آن

( شرمش ن ي  د. 2GIPSگتگي د خطرشلع ل در ثينتي) 22تطشن د تي حدود هي اتبي ه تن دلتل ش ن پمدشانده

هيی بي قيبلتا 64XX معا ا ي ب هسخ د شاي  می هيی پم ش ن نينطشده بمشی ت يات شنطشع پمدشاش

تم ن هيی ايخلف، پتچتدهبي د. در بتن نينطشدهتم ن  می بمشی پمدشاش ترط م اتنيص آن ا ي ب

                                                 
2 Giga Instruction Per Second 
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شا نظم طمشحت  يا  5000و  2000هيی بي د.  میات 6000 می شا نظم طمشحت  يا شفزشر،  می 

 .[11]شفزشر، پتچتدگت  کسينت دشرند

 TMS320C5509Aپردازنده  3-2-1-2

بمشی طمشحت  يا شفزشری شنخييب  ده ش اا   5509Aهيی اعمفت  ده، پمدشاندهشا بتن نينطشده

هيی بي د. بي ططر نلاصي و ژگتات 5509بطده و حيلا بکت ي  ده پمدشانده  5000هي شا  می نينطشده 

      هاي  نتاز باي طاطر هلات دشرشی ش ان و ژگات       55XXمی ش ن پمدشانده  يال نکيت ا م ش ا هي شلبخاي  ا  

 امشرعي ن طد. [56]تطشن بي امرع بي  د. بمشی آ  ي ت بتشخم بي اشيريت ش ن پمدشانده اتات

 قيبلتا  ي بير نطشندن و دوبير نط خن در هم تکل 

 تسخ  احي بيتت ا تز ثيبا  

  دو وشحدMAC بتخت 27مب دوعدد بي قيبلتا ض 

  اگي همتز 022فمهين  هيری قيبل ت ظت  تي 

  وشحدEMIF رکا د خم ت بي حيفظي نيررت 

  ،گيرگيه  2گيرگيه دشده و  9اع يری پتشمفخي چ د گيرگيهت  يال  ک گيرگيه بمنياي

 آدرس

 قيبلتا شرمشی اطشای چ د د خطر در  ک  تکل 

 دوعدد بيتمی نتاز، شااادشر ش اخفيده    تطشن ت کي تط ي  ت هي اتتطشن ارمفت پي تن آی

 ن طد

 هيی نسبخي  پتچتده  ي تيررت پمدشاش  تگ يل )فتلخمهيی وفقتشرمشی د خطرشلع ل ،

 بي صطرت  م ع( شلگطر خ  و خمبت و غتمه، هينطلط ن

  اگيهمتز. 022اتلتطن احي بي ر يضت در ثينتي در فمهين   222قيبلتا احي بي 
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 هيی  م يل پشختبينت شا پمتکلMcBSP  وI2C  2هيابدلبمشی شرتبيط بي شنطشع 

 تطشن بي صطرت نلاصي در ا م بتين ن طد.هيربمدهيی ش ن نينطشده رش نتز ات

 هد  گ و د کد  گ صطت 

 حي  نط ز 

 ادولا تطن و دادولا تطن 

 يای صطتفشمده  

 رازنگيری صطت 

اادل   JTAGشا  اک   نتاز  CCSهيی نط خي و شرتبيط پمدشاناده باي بمنيااي    رکا بيرگيشری بمنياي

XDS560 نشين دشده  ده ش ا. )8-9) کل ش خفيده  ده هي در 

 

 CCSرکا شرتبيط بتن پمدشانده و بمنياي  XDS560ادل  JTAG( : 8-9) کل 

 

 

                                                 
2 Codec 
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 مبدل آنالوگ به دیجیتال 3-2-2

تسخ  ع لت پمدشاش  تگ يل، شطلاعيت ورودی بي صطرت آنيلطگ باطده  شا آن ري ت هي در هم   

هايی آنايلطگ باي د جتخايل و     هيی ايخلف بي د بي قيلب د جتخيل تبد ل  اطند، ابادل  و رکا پمدشاش

 ن ي  د.  هي ش في اتبيلعک  نقش اک ت رش درش ن گطني شا تسخ 

بعدی نتز نتياا د ش ن گطني  هيیهيی اززی بي قيلب ا ي ب رکا پمدشاشرکا تبد ل  تگ يل

ش خفيده  ده ش ا. ش ان آی  ات    TLV320AIC23B ت بي ت  هي بمشی طمح نطد شا آیهي اتابدل

 .[57]هي ش يره  ده ش اهيی ا حرم بفمدی ش ا هي در ا م بي نکيت اک  آندشرشی و ژگت

  تط ي  مهاTexas Instruments  هيی ش ن  مها  ياگير ش ا.ش ا و بي پمدشانده ينخي  ده 

 ک هينيل ورودی اتکموفن بي صطرت ردشگيني،  ک هينيل 2دوتي ت  يال  ک هينيل ني ورودی  ،

 بي د.و  ک هينيل نمورت هدفطن ات0دوتي ت نمورت

 د شی هي ولخيژ بي يس آن شا نطن طد بي گطني اسخقت  بي هد  وصلتطشن  ک اتکموفن رش بي ططر ات

  ت گمفخي  ده ش ا.آی

 هتلط همتز قيبل ت ظت  ش ا. 36شلت  8 ت شا فمهين  ن طني بمدشری آی 

  ی هد  اشيبيهسخيولخيژ هيری DSP  ش ا. ولا6/2بمشبم 

 اشيبي ولا  9/9 طد هي تقم بي  بي ولخيژ بمشی آنيلطگ بي د جتخيل ن طدن، شا ولخيژهي ت ش خفيده ات

DSP  .ا طبق ش ا 

  روش ش خفيده شاdelta-igmas 3بمشی قس اADC 4وDAC. 

  تط ي چ د ن روش  يال دشنل هد ت ظت  ررتسخمهيی SPI  ،I2C،McBSP  

                                                 
2 Line In 
0 Line Out 
9 Analogue to Digital Converter  
2 Digital to Analogue Converter 
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 بتخت تط ي پطرت  90و 02، 26، 8هي بي صطرت شاکين شر يل و در يفا ه زاين دشدهMcBSP  

 ا هيی دوتي ت رکا تقط يال تقط ا ه  ده دشنلت ردشگيني بمشی ورودی اتکموفن و وروردی 

 هيی ورودی تگ يل

  تعبتي  ده ش ا بي نحطی  2 ک استمه ير گير هد  ، در دشنل ش نهد بي ا ظطر تسا ع لکمد

  طد عت ي  در نمورت در يفا ن طد.تطشن هم  تگ يلت هي وشرد ورودی هي ات

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
2 Bypass 
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 فرل چکيرم 2

 

 

 

 

 

 

 سیستم
      افزاری افزاری ونرم سخت

 پیشنهادی
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  فاا و تقط اا دو هينايل شا    در ش ن فرل دو  تسخ  طمشحت  اده، هاي  کات امباطط باي در ي     

باي طاطر    TMS320C5509Aهيی اززی و د گمی ادشر پمدشا گم  اتگ يل،  ايال پمدشاناده     تگ يل

ناطشب   ه چ تن در ش ن فرل، شلگطر خ  پتيده  يای  ده رکا تشايتص  تم اعمفت نطشه د  د.هيال

  طد.    آلطدگت بمروی ادشر پمدشا گم نتز، بتين ات

 غزیمدار دریافت سیگنال م 4-1

پي ين نياي طمشحت  ک  تسخ  ع لت بمشی تشيتص بي اطقع ناطشب  بي تطري بي ش  کي هد  ش ن 

. شااي  پاي مد هي بي د بي صطرت بلادرنگ صطرت هيی اززی ش ا، در يفا  تگ يلآلطدگت تط ي  تگ يل

شند پ  شا ضابي  هيی اززی طمشحت  دههي بمشی در يفا  تگ يلهيی اطرطد در هشطر ت يات  تسخ 

گتمناد شا ش ان رو   هي بم روی هيغي، رکا بمر ت در شنختير پز ک امبططي قمشر اتهي و چيپ آن تگ يل

ه چ تن ش ن  بي  د.هي قيبل ش خفيده اتگيههي و دراينهيربمد پز کت دش خي و اع طلا  دربت ير خينت کي 

هايی ازازی رش در يفاا    يلهينايل شا  اتگ    02شند هي حدشقل بخطشن د شی طمشحت  دههي بي گطني تسخ 

هاي نباطده وت کاي    ت ايات هينايل  ن ي  د. شاي بمشی طمشحت  ک  تسخ  تشيتص نطشب آلطدگت، نتياا اد  

تطشنت  ش ن هير رش شنجيم دهت . ب يبمش ن بي تطري بي نبطد چ اتن  تساخ ت در   تط ي دو  ي چکير هينيل ات

ش   هي در شدشااي  هيی اززی ن طده تگ يلهشطر، شقدشم بي طمشحت  ک و تلي رکا در يفا دو هينيل شا 

 پمدشا  .بي نحطه طمشحت ش ن  تسخ  ات

ش اا.   (2-2) کل ادشر  [58]هيی اززی، طبق شولتن ادشر ش خفيده  ده رکا در يفا  تگ يل 

ش خفيده  ده ش اا. بکامه تقط اا      LM741 ت و دو عدد آی AD620  تدر ش ن ادشر، شا دو عدد آی

گتامد  قمشر اات  8و  2هيی  ک  اقيواا هي در بتن پي ي تط ي (2-2)رشبطي نتز، طبق  AD620 ت آی

  طد.اتشه ، بکمه دو بمشبم 12دن اقيواا  طد. بي ططر اثيل بي قمشر دشاشيص ات
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(2-2) 

 
𝐺 =

49/4

𝑅
+ 1 

 92تاي   2ی فمهينست هيی اززی شني  ده، تقم بي در بياههي شطلاعيت افتد  تگ يلبي دلتل ش ن

شناد هاي فمهاين     هي بي نحطی ت ظات   اده  اقدشر اقيواا LM741هيی  تهمتز قمشر دشرند، تط ي آی

شند تي ع ل فتلخمهامدن باي ناطبت شنجايم     همتز ت ظت   ده 8/2همتز و د گمی روی  28روی  قطع  کت

  طد.

 

 [58]هيی اززی : شولتن ادشر ش خفيده  ده رکا در يفا  تگ يل( 2-2) کل 

 

گمدد تي ه خم ن ناط ز  فمد اسخقت ي  بي ااتن وصل ات شا بدن (0-2) کل  ک شلکخمود نتز طبق 

 رش در نمورت دش خي بي ت .
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 : نحطه شتريل شلکخمود بي ااتن(  0-2) کل 

 

اتلات ولاا رش تقط اا و در نمورات      22يی در حاد  هبي ش خفيده شا ش ن ادشر، تطشنسخت   تگ يل

هايی ازازی، نمورات    اشيهده ن ي ت  شاي پ  شا شتريل شلکخمودهي بم روی  م رکا در يفاا  اتگ يل  

 اطرد نظم اشيهده نشد. ب يبمش ن ادشر د گمی اطرد آااي ش قمشر گمفا.

شا  دشده  اده ش اا. ش ان طامح تط اي دو تان       نشاين  (9-2) اکل  طمح دوم ش خفيده  ده در 

هيی اززی و ش خفيده شا آن بمشی بيای هياستطتمی بي ا ظطر در يفا  تگ يل 2دشنشجط ين دشنشگيه همنل

 AD620 ات  شا  ک آی. در ش ن ادشر [58]پي مفا، طمشحت  ده بطد پ گ هي بي ترطر شنجيم ات-پت گ

رکا تقط ا نکاي ت  اتگ يل ش اخفيده  اده ش اا.       LM741ی بعد، شا رکا تقط ا شولتي و در امحلي

تفيوت ش ن ادشر بي ادشر قبل، در نطع ااتن شنخييبت آن ش ا هي باي ش جايد  اک آفساا تط اي تقط اا       

ده شا ه اد. باي ش اخفي    طد رش شا ه  اجزش اتی  طم، ااتن اجيای و اات ت هي بي بدن اخرل اته  ده

 هيی اع طلت نتز نخطشنسخت  نمورت اطلطبت در يفا ه ت . ش ن ادشر، حخت شا  تگ يل

در ش خيمشج  ده،  [60] شا ش ن رو ادشر د گمی اطرد آااي ش قمشر گمفا. ش ن ادشر هي شا اقيلي

 ش خفيده  ده هي از ا ش ن  AD624 ت دشده  ده ش ا. در طمح ايهطر شا آی نشين (2-2) کل 

ر زی روی ش ن هيی قيبل بمنيايی بيلا تط ي  ک اقيواا، و بکمه ت در نط ز پي تن، دشرش بطدن بکمهآی

شا اتين  AD624 طند.  س  نمورت ات 2222و  122، 022، 222، 2هي  يال تمش ي ش ا. ش ن بکمه

  طد.عبطر دشده ات 0گير گي خي و شا  ک ردشه  ده نطریاتين ک فتلخم 

                                                 
2 Cornel 
0 Opto-isolator 
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 [58]پ گ- گتپ یطتمتهياس یبيا یبمش گ يلت  يفا در ادشر ( :9-2) کل 

 

 [60]هيی اززیادشر پتش کيدی رکا در يفا دو هينيل شا  تگ يل ( :2-2) کل 
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شلکخامود قامشر گمفخاي در    و نتاز شا   ش خفيده  ده ارم   کبير یفلز تچتپ یشا شلکخمودهي [60] در

 یه  اده  تبتط ي دو تعق  گمدو شلکخمود د تنش خفيده  ده ش ا. ه چ  تنشن اابي ع ط تشينتامهز پ

ی  طم  کل فطق، بي دلتال هايربمد   شلبخي شا امحلي . طندتاخرل ا AD624شا  0و2 هيی يولخيژ  بي پي

 دشر، بمشی ع لتايت شرتبيط آن بي هياستطتم، ش خفيده نشد. در ه گيم پتيده  يای ش ن ادشر روی بمد  طرشخ

هيی ن طد   هي اشيبي ادشر شول نمورت اطلطب روی  تگ يل ش خفيده (2-2) کل شا ادشر فتلخمهمدن، 

 هيی اززی اشيهده  د.اع طلت و نمورت نياطلطب روی  تگ يل

کان ش اا   بي تطري بي نخي ج بد ا آااده شا  اي اادشر ش اخفيده  اده، نختجاي گامفخت  هاي ا         

هاي،  دشر آنشند، بي تطري بي پط اش روهاش  نشين دشده  ده (1-2) کل در شلکخمودهيی ش خفيده  ده هي 

شی روی آنکاي  ی پيرچاي رو تلاش در رکا  يفخن شلکخمدهي ت هي لا يبمشی ش ن هير ا ي ب نبي  د. شا ش ن

شی روی شلکخمودهاي، ناطد  ابب ناط ز در     ی پيرچاي  د ا مش اشيهده  د لا ي هشتده نشده بي د، شنجيم

باير نتاز    د شاي ش ان نتز تسا  (6-2) کل  طد. ب يبمش ن، ش ن  تسخ  بي شلکخمودهيی فلزی  تگ يل ات

 رطشب ا ي بت در نمورت اشيهده نشد.

 

 دشر اطرد ش خفيده: شلکخمودهيی روهش( 1-2) کل 
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 : شلکخمودهيی بدون روهش ( 6-2) کل 

شی طمشحت  ده بطدند هي رطشب شلبخي لاام بي ذهم ش ا در ت يات امشحل فطق ادشرهي بي گطني

دشده  ده  نشين (7-2) کل درضعتف در نمورت قيبل اشيهده بطد هي  هيیاطلطب بمشی  تگ يل

در ش ن ش خفيده  ده ش ا.  9222ادل  Protekهي نتز شا ش تلط کطپ ش ا. بمشی اشيهده  تگ يل

هي  تگ يل نمورت  2ولا و ن طدشراتلت 22هي  ک  تگ يل ه  دشا ي و نط زی در حد  0 کل، ن طدشر

 دهد.فتلخم و تقط ا  ده ش ا رش ن ي ش ات

 

 :  ک  تگ يل ه  دشا ي بي ه مشه  تگ يل تقط ا  ده در نمورت( 7-2) کل 
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پي م بطدن ش ن پ  شا طت امشحل فطق، بي  ک ادرس دروس اک د ت پز کت درنرطص شاکين

شطرت صطرت گمفا. بي تطري بي تطضتحيت ش شين در نرطص ورطد نط زهيی بتش شا شنادشاه در  پموژه ا

هي بم روی ش ن هيی اززی، نختجي گمفخت  شاکين در يفا آندشر و دشا ي بستير ه   تگ يلبمدهيی  طرشخ

 PCBيی آااي ش  ده رش بام روی بمدها   بي د. ب يبمش ن تر ت  گمفخي  د طمحگطني شا بمدهي اتسم ن ت

طمشحات  اده ش اا     Altium Designerطمح ايهطر رش هي تط ي نامم شفازشر    (8-2 ) کل. تکتي ه ت 

 دهد.نشين ات

در ورودی  ی ولخايژ تعقتاب ه  اده   طد شبخدش اشيبي طمح هيی قبلت شا در طمح فطق الاحظي ات

 AD624و AD620 هايی  ات تقط ا ه  ده شا آیی شول در طبقيهي ش خفيده  ده ش ا.  س   تگ يل

تطشن باي بکخام ن نختجاي د اا     هي اتدره ير  کد گم ش خفيده  د، تي تعتتن  طد تط ي هدشاتک شا آن

گاير  قس ا امباطط باي فتلخام بيلاگاير و پاي تن      LM741 تی بعد تط ي دو عدد آی يفا. در امحلي

 PCBشولتن طمح ادشر رکا شنجيم ( : 8-2 ) کل
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طمشحات   OP90 ات  همتز هاي تط اي آی   12 2رطمشحت  ده و در امحلي آنم نتز  ک فتلخم اتين نگي

 دشده  ده ش ا. نشين (3-2) کل نگير در اتينفتلخم طمح  ده، قمشر گمفخي ش ا. 

 

 [61]همتز 12: ادشر فتلخم اتين نگير ( 3-2) کل 

ططر هي ذهم  د، دو استم نشين دشده  ده ش ا. ه ين (22-2) کل در شنجيم  ده،  PCBطمح 

ی شول بمشبم ی تقط ا طبقيهيی اززی در نظم گمفخي  ده ش ا هي بکمهاخفيوت رکا تقط ا  تگ يل

هيی ت ظت   د. در هم دو ادشر  تگ يل نمورت بمشی  تگ يل 92شبم ی دوم بمی طبقيو بکمه 2222

هيی ططر صحتح اشيهده  د شاي بي ش ن ورطد رطشب ا ي بت درحيلا در يفا  تگ يله  دشا ي بي

حمهيت ني ت شا بير شولتن بمشی تطشنسخت   AD620 ت، تط ي اززی  يفا نشد. شاي شا بتن ش ن دو آی

 نشين دشده  ده ش ا. (22-2) کل ي در پلک ادن رش ثبا ن ي ت  ه

 

 (8-2 ) کلامبطط بي طمح  PCBادشر : ( 22-2) کل 

                                                 
2 Notch Filter 
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 بمشی شولتن بير هيی اززیحمهيت پلک چش  بم روی  تگ يل ( : آ کير  يای22-2) کل 

 

شی بام ناطردشر   هيی در يفخت شا هتفتا قيبل الاحظيهي ه چ ين  تگ يلدر شدشاي بي تطري بي ش ن

حات  هيی بتشخم در ش ن اات ي، اخطري نکيت رد دی  د   هي  عت  د در طمشاقيلي نبطدند، بي بمر ت

 هي ش خفيده  طد.رد د شا آن

 2شولتن نکخي در ش خفيده شا ادشرDRL بي د. ش ن نطع آرش ش هي بمشی شولاتن باير در   ات

ع اطشن  تطشناد باي  اات  [62]هيی قلبت شا آن ش خفيده  اده باطد  رکا در يفا  تگ يل2389 يل 

هي ت هاي در  عيال اشخم   تگ يل DRLمد. ادشر ري گز ن ااتن د خگيه اطرد ش خفيده قمشرگت

درري ا فت هامده   282 طند )نط ز بدن شنسين( رش تقط ا ن طده، ورودی، وشرد تقط ا ه  ده ات

نطشه د وشرد  تسخ   بب هيهش نط زهيی بعدی هي اتگمدشند. ش ن ادشر، و دوبيره بي بدن بمات

 (29-2) اکل  نشين دشده  ده ش اا. در   (20-2) کل شی شا ش ن ادشر در  طد. ن طني طند، ات

هيی اززی طمشحت  ده و بي ع طشن  ک شلگاط  د گمهي بمشی در يفا  تگ يل DRLنتز  ک ادشر 

 .ش   نشين دشده  ده ش اشا آن ش خفيده ن طده

 

                                                 
2 Driven Right Leg 
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 DRL [63]شی شا ادشر: ن طني( 20-2) کل 

 

 

 [64]هيی اززیدر يفا  تگ يل رکاDRL ادشر : ( 29-2) کل 

 

 بي اد. در حاتن نطشنادن اقايلات      هيی در يفخت اات تبيط بي تقط ا  تگ يلنکخي د گم در شر

 [64]اخطري  د   هي لاام ش ا در شبخدش شا گتن پي تن و  س  شا گتن بيلا ش اخفيده  اطد  

ی دوم ( و در طبقاي 2222 ايد ) ی شول، شا گتن اشگمچي در طمشحت ادشر شول، در طبقي [65]

ی ( بامشی تقط اا ش اخفيده  اده باطد، شااي در شدشااي       02-92یشا گتن پاي تن )در احادوده  

وم ی دهي ش ن روند بي صطرت بمعک  شنجيم  د و شبخدش گتن پي تن،  س  در امحليطمشحت

بخي باي  ( در نظم گمفخي  د شل2222گتن بيلا )، ش انسبا  تگ يل بي نط ز شفزش ش  يفخي هي 

هايی در ايفخت ه ات    تطري بي ش  کي پ  شا عبطر  تگ يل شا امشحال فتلخمهامدن،  اتگ يل   

 ش خفيده  د. 02ی ی آنم نتز شا  ک تقط ا ه  ده بي بکمه طند در امحليتضعتف ات
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 اطد.  ی احاتي اات  شضيفي همدن  ک فتلخم در ورودی هي  بب هيهش نط زهيی نينطش خي 

 ش ا. نشين دشده  ده (22-2) کل فتلخم در ادشر ش ن 

 

 [66]فتلخم پي تن گير ش خفيده  ده در ورودی :( 22-2) کل 

 

 ت در امشحل آنم، هاي  یدر نکي ا رکا هطچک همدن ادشر بي بي ريی ش خفيده شا چکير آ 

  يال امشحل:

 فتلخم پي تن گير 

 فتلخم بيلا گير 

 همتز 12نگير فتلخم اتين 

 ی نکي تتقط ا ه  ده 

هي  يال چکير تقط ا ه  ده ع لتيتت ش اا ش اخفيده  اد. باي       LM324 تبي د، شا  ک آیات

    و (21-2هايی )  اکل  دشر بساخي  اد و نمورات   شر بم روی بامد  اطرشخ  تطري بي نکيت بيلا شبخدش  ک اد

 چ د دقتقي اشيهده  د.در حد  (2-26)
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 دشرهيی اززی در حيلا طبتعتِ  يص تط ي شلکخمود روهشهينيل شا  تگ يل ک : ( 21-2) کل 

 

 

 دشرهيی اززی در حيلا پلک ادن  يص تط ي شلکخمود روهششا  تگ يل ک هينيل : ( 26-2) کل 

 

ا ظاطر در يفاا دو هينايل شا    طامح اايهطر باي     PCB س  بي هسب شط ت ين شا ع لکمد ادشر، 

 در باي تمتتاب   PCBهيی اززی، طمشحت  د.  ک هينيل شا ادشر شصلاح  اده باي ه امشه اادشر      تگ يل

 ه  ده ش ا.نشين دشد (28-2( و )27-2هيی ) کل
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 PCB ک هينيل شا دواتن طمح ادشر رکا شنجيم : ( 27-2) کل 

 

 

 امبطط بي دو هينيل شا دواتن طمح ادشر PCB: ( 28-2) کل 

 

نشاين   (02-2) و (02-2) ،(23-2) هيی کلرهيی ايخلف دنمورت ادشر فطق در بمنت حيلا

 دشده  ده ش ا.
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 هيی اززی در حيلا طبتعت  يصدو هينيل شا  تگ يل: ( 23-2) کل 

 

 

 

     

 رحتن پلک ادن  يص هيی اززی ددو هينيل شا  تگ يل: ( 02-2) کل 
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 هي بم روی ه هيی اززی  يص در حتن فشمدن دندشندو هينيل شا  تگ يل: ( 02-2) کل 

 

شلکخمودهي در قس ا رلطی پتشينت فامد و بام    ،طمشحت  ده لاام بي ذهم ش ا رکا تسا ادشر

ه ير گطش قمشر دشده  ده ش ا در  A1شند امرع نتز در اطقعتا يقمشر گمفخ FP2و FP1هيی روی هينيل

 اطقعتا شتريل شلکخمودهي نشين دشده  ده ش ا.( 00-2) کل 

 

 

 ( : اطقعتا شلکخمودهيی نرب  ده در ه گيم تسا  يا شفزشر00-2) کل 
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هي و بي ا ظطر هطچک  يای بتشاخم اادشر   شاي بي تطري بي نط ز اطرطد بم روی  کت شا هينيلدر شد 

ري گز ن  طد. ه چ تن در نظم دش خت  تي ولخيژ ا فات   SMDتر ت  گمفخي  د تي هل ادشر بي قطعيت 

   هي شا روی ولخيژ اثبا ادشر ش جايد  اطد هاي بامشی ش ان طامح شا  اک        اطرد ش خفيده بمشی تقط ا ه  ده

ش خفيده  د. شاي بي دلتل شفزودن نط ز بتشخم بي نمورت اطفقتا آاتز نبطد. ش ان اادشر    NE555 ت آی

 دشده  ده ش ا. نشين (09-2) کل در 

 

 طمح ايهطربمشی  SMDش خفيده شا قطعيت : ( 09-2) کل 

 

ين دشده  ده ش ا. شلبخي بي تطراي باي   نش (01-2( و )02-2هيی ) کل درنمورت ادشر فطق نتز 

هيی  تگ يل در يفخت نتيا بي شنجيم ع ل تبد ل فطر اي تط اي   ش  کي در شدشاي هير رکا بمر ت فمهين 

 يده  ده ش ا.هي ش خفبمشی بمر ت شدشاي  کل  Tektronicxش تلط کطپ بطده ش ا، شا ش تلط کطپ 
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 هيی اززی در حيلا طبتعت  يص: دو هينيل شا  تگ يل( 02-2) کل           

 

 

 هيی اززی درحتن پلک ادن  يصدو هينيل شا  تگ يل: ( 01-2) کل            

 

 اطد   ينخي  د هي الاحظي ات (06-2) کل اطيبق ش جيد شندهت تزتتمشت، ادشر نکي ت پ  شا 

هاي ولخايژ    NE555 ت در شبعيد بستير هطچک و بي چيپ  بز شنجيم  ده ش ا. در ش ن ادشر شا ورطد آی

و ا فت شا بيتمی ش خفيده  و بمشی ولخيژهيی اثبا همد، صمف ظم  دا فت رش شا ولخيژ اثبا ادشر تکتي ات

 ن طد  .
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 : ادشر نکي ت بي چيپ  بز( 06-2) کل          

 

اتلات وشت( ش ايره هامد     62تطشن بي ه  ارم  بطدن آن )هيی شصلت ش ن ادشر اتشا ر لي از ا

هاي رش در يفاا    ايعا  اتگ يل   9تطشند بي ادت حدشقل ولا ات 9شی يعدد بيتمی  ک 0هي ت کي تط ي 

شی قامشر دشده  ادشر ايهطر رش هي بمشی هيهش نط زهيی احاتي در دشنال رعباي    (07-2) کل در ن ي د. 

 هد.دهيی اخرل نشين ات ده ش ا، شا دو ن يی بيلا و پي تن بي ه مشه بيتمی

 

 ادشر نکي ت شا ن يی بيلا و پي تن :( 07-2) کل 
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در بتن شلکخمودهيی اخفيوتت هي بي ش ن ادشر آااي ش  د، بکخم ن نختجي امبطط باي شلکخمودهايی   

. ش ن شلکخمودهاي در  گمفاهيی ايرطص پز کت اطرد ش خفيده قمشر اتشی بطد هي بي ش خفيده شا ژلهي ي

 شند.دشده  ده نشين (08-2) کل ادشر در حيلا شتريل بي 

 

 ی ادشر نکي تشی در ه ير ژل ايرطص پز کت و رعبيشلکخمودهيی هي ي: ( 08-2) کل                 

 

  باي بمنات   امباطط  (92-2( و )92-2) ،(03-2هايی )  اکل نتاز در ورت امبطط بي ش ن ادشر نم

 هيی ايخلف نشين دشده  ده ش ا.حيلا

 

 هيی اززی در حيلا طبتعتِ  يص تط ي ادشر نکي تدو هينيل شا  تگ يل: ( 03-2) کل 
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 هيی اززی درحتن پلک ادن  يص تط ي ادشر نکي تدو هينيل شا  تگ يل: ( 92-2) کل 

 

 

 هي بم روی ه  تط ي ادشر نکي تهيی اززی  يص در حتن فشمدن دندشندو هينيل شا  تگ يل: ( 92-2) کل 

 

هي تط ي ش تلط کطپ نشين دشده  ده ش ا. فطر ي نمورت  کت شا هينيل تبد ل (90-2) کل در

 12بي د هي بي رشحخت ورطد ناط ز  همتز ات 12در ش ن  کل بي تطري بي اقتيس ترط م، هم نيني اعيدل 

همتاز نتاز قيبال     2-22خت، در احدوده همتز قيبل اشيهده ش ا. ه چ تن بياه فمهينست شطلاعيت در يف

 بي د.اشيهده ات
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 هيی در يفخت تط ي ش تلسکطپ: تبد ل فطر ي  کت شا هينيل( 90-2) کل      

 

 نتیجه گیری 4-1-1

شر ايهي گموه، رکا بي ث م ر ايندن ااد   8شی شا ع لکمد آن چي در بيش قبل بتين  د، نلاصي

هايی در ايفخت رش باي هتفتاا     بي د هي در نکي ا تطشنسخت   تگ يلدو هينيلي در يفا  تگ يل اززی ات

هي بي ع اطشن ورودی در بياش بعادی،  ع ات اادشر پامدشاش  اتگ يل        اطلطبت ر ينده تي بخطشنت  شا آن

)تراط م  ا ا    بي پلاک چشا   امبطط  در يفا بتن شولتن  شیاقي سي (99-2) کل درش خفيده ن ي ت . 

نشاين دشده  اده    تط ي ادشر نکي ت  ينخي  ده )ترط م  ا ا رش اا(  و حيلا بکبطد  يفخي آن  چپ(

 ش ا.

 



63 

 

 

 آن وحيلا بکبطد  يفخيدر يفخت : اقي سي بتن شولتن نط ز پلک چش  ( 99-2) کل 

 

 مدار پردازشگر سیگنال 4-2

هيی اززی، شه اطن نطباا طمشحات  اک     پ  شا طمشحت  ک ادشر ا ي ب رکا در يفا  تگ يل

هيی در يفخت ش ا. اشکل ش ي ت در طمشحت ش ن ادشر، نبطد شاکاين تساا   ادشر رکا پمدشاش  تگ يل

ه گات شا ناطع   هُادِ   بي د. بي تطراي باي ش  کاي پمدشاناده و     ی طمح، قبل شا ع لتيتت  دن آن اتشولتي

SMD گمفا. هي اطرد آااي ش قمشر اتگمفخ د و  س  نمورت آن، شبخدش بي د بم روی ادشر قمشر اتبطده

        هايی بساتير  اک طامح ن طناي آاايده گمد اد هاي در شدشااي باي تطضاتحيت آن            ب يبمش ن پ  شا بمر ت

 پمدشا  .ات

ی پمدشاناده  -9هاي  ابادل دشده  -0ع تزي اي  ا ب -2بي د: طمح شولتي  يال  ي قس ا شصلت ات

DSP    هايی امبططاي، تطضاتح دشده      و شاکينيت رينبت. در شدشاي، همهدشم شا ش ن  اي بياش در ا امبيش

  طند.ات

 منبع تغذیه 4-2-1

ش اخفيده  اده    TPS767D301 ت باي نايم   رکا تأاتن ولخيژهيی اطرد نتيا در ادشر شا  ک آی 

اشيريت نطبت شا ر لي اطشرد ا م  [67]دو نمورت بطده و طبق  ت  يال دو ورودی و ش ا. ش ن آی
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 رش دشرد:

  شا آنجيئتکي تط ي  مهاTexas Instruments    هايی ش ان    ينخي  ده ش ا  اياگير باي پمدشاناده

 بي د. مها ات

   وااا و  ه خامل تط اي  اک اقي   ولاا و  اک ولخايژ نمورات قيبال       9/9 يال  ک نمورت ثيباا

 پخينستطاخم.

بامشی   9/9نتيا بي دو ولخيژ رکا ع لکمد صحتح دشرد شا قس ا ولخيژ  DSPشا آنجيئتکي پمدشانده 

ولاا شا آن بامشی ولخايژ هساخي      6/2و بي ت ظت  ولخيژ قيبل تزتتم بم روی  I/Oهيی شدوشت رينبت و پطرت

 پمدشانده ش خفيده  ده ش ا.

  آاسم.2اتلت ولا بي شاشی نمورت  912و شفا ولخيژ  آاسم2قيبلتا رم ين دهت هم نمورت تي 

  اتلت ثينتي. 022ااين پي دشر  دن رگطلاتطر 

صاطرت نطدهاير ولخايژ     دشرش بطدن  ک ادشر احيفظ دشنلت هي چ ينچي گماي بتش شا حد  طد، بي

 امبطط بي نمورت رش قطع نطشهد همد.

ولا، در استم ر تدن بي    1قس ا ورودی ا بع، پ  شا شع يل ولخيژ  در (92-2) کل طبق 

دو دره ير  کد گم نقش  ت تزي ي شا  ک فتطا و پ  شا آن شا  ک د طد انم ش خفيده  ده ش ا. ش ن آی

شی ش ا هي بي عبطر رم ينت ده د. ع لکمد ش ن ادشر احيفظ بي گطني ک ادشر احيفظ رش تشکتل ات

 6/1 طد ادشر آ تب نبت د. انم آاسم، فتطا بي ططر نطدهير قطع  ده و بيع  اتاتلت 122 بتشخم شا

 ن ي د.ولا نتز شا شفزش ش بتش شا شندشاه ولخيژ ورودی بي آی  ت تزي ي رلطگتمی ات
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 : ادشر احيفظ ا بع تزي ي  ( 92-2) کل 

 

ولاا و    1 طد. بي ع طشن اثيل، بي ولخايژ ورودی  ات  ت تزي يدشر احيفظ، وشرد آینمورت ش ن ا

 اطد.   ات آاايده اات   ولا  بامشی ورود باي آی   1/2بي در نظمگمفخن شفا ولخيژ استم، ولخيژی در حدود 

ر يند تي هلتد ش ن ولخيژهي رش در ولا رش بي هلتد ات 9/9و  6/2 ت دو نمورت  يال دو ولخيژ  س  آی

 نشين دشده  ده ش ا.( 91-2) کل تزي ي در مش م ادشر پيش ه د. ادشر امبطط بي 

 

  ت تزي ي و شدوشت رينبت: آی( 91-2) کل 
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 هامبدل داده 4-2-2

 اات آیهاايی آنايلطگ بااي د جتخاايل شا  دشده ه اينططر هااي قاابلا  نتاز ش اايره  ااد رکاا تبااد ل   

TLV320AIC23B ت  يال  ک ورودی اتکموفن و  ک ورودی دوتاي ت  ش خفيده  ده ش ا. ش ن آی 

هيی اززی وشرد قس ا ورودی دوتي ت  اده  اس  باي صاطرت     بي د. دو هينيل در يفخت شا  تگ يلات

هي قبال شا  اموع ع لتايت تباد ل،     هي ت ش ا  طند. ش ن آی  ت  يال ثبيت می شا ابدل نيرج ات

هاي باي    SCLو SDAهايی  و پي ي I2Cبي د بي ططر ا ي ب بمنياي ر زی  طند. ش ن ع ل تط ي پموتکل 

  طد.  بي  د شنجيم اتپمدشانده اخرل ات

 ده ش ا هاي نمورات هام هاد  باي  اي پاطرت         هد  ش خفيده  ت، شا  ي آیدر طمح شولتي

McBSP  شاDSP هام    اطند. اات  هي در يفا و نطشندههي بي صطرت ه زاين شا آنده طد و دشاخرل ات

هي در دشنل آن تعبتي  ده ش ا، آدر ت رش باي   chip-selectی هد  بي تطري بي صفم  ي  ک بطدن پي ي

بامشی ت ظات  ن اطدن ررتساخمهيی      I2Cپموتکال  دهد هي شا ش ن آدرس و شا طم ق نطد شنخريص ات

 20 ات نتاز شا  اک هم ساخيل ش اتلاتطر        اطرد نتيا بمشی  اي آی  طد. هلادشنل هد  ش خفيده ات

 نشين دشده  ده ش ا. (96-2) کل نتز در اگيهمتز تأاتن  ده ش ا. ادشر امبطط بي هد  

 

 ه شدوشت رينبتبي ه مش  ت هد : آی( 96-2) کل 
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 پردازنده و ادوات جانبی 4-2-3

هايی  بي دهي قبلا  اشيرايت و و ژگات  ات  TMS320C5509Aهسخي شصلت ش ن بيش پمدشانده

 پمدشا  .آن بتين  د. در شدشاي بي اعمفت شاکينيت رينبت ش خفيده  ده در ه ير ش ن پمدشانده ات

 هيی بمشی نطشندن شطلاعيت د جتخيل  ده، شا پطرتMcBSP هي ش خفيده  ده هد شرتبيط بي  بمشی

 شند.بي ططر ا ي ب ت ظت   ده DSPش ا بمشی ش ن ا ظطر ررتسخمهيی دشنلت 

  هايی  عدد د اطد ناطرشنت باي پي اي     2شتريلGPIO6 ،GPIO4 وGPIO7  1ی و پي ايXF    باي ا ظاطر

 دهد.ادشر رش نشين ات ش ن (97-2) کل . DSPی ع لکمد ا ي ب اشيهده

 

 DSP: شتريل د طدهيی نطرشنت رکا تسا ع لکمد ( 97-2) کل 

 

  ش خفيده شا ادشر ر سا بي ا ظطر بمگمدشندنDSP  بي حيلا نمايل در ااينت هيDSP  در حيلا

 دهد.ر سا رش نشين ات ادشر (98-2) کل گتمد. نياشيرت قمشر ات

                                                 
2 External Flag 
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 : ادشرر سا ش خفيده  ده( 98-2) کل 

 

  قمشر دشدن  کdip-switch هي در دشنل چکيرهلتدی بي ا ظطر تعتتن نحطه ر يخن بمنياي.DSP 

 

در  GPIO3و  GPIO0،GPIO1  ،GPIO2هايی  و  ک ن اطدن پي اي   بي صفم( 2-2)ردول اطيبق 

DSP  هي بي  کdip-switch بي  د، نحطه بيرگيشری بمنياي در دشنل اخرل اتDSP تطشن شنخييب رش ات

 ن طد.

 DSP [56]هي در دشنل يشری بمنيايبيرگشنخييب : نحطه ( 2-2)ردول 
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و اااتن و شا  ام د گام     DSPهايی  امبططي شا  ک   ا باي پي اي   هيیپي ي (93-2) کل طبق 

ی امبططاي  پي اي  چ، اخرل  ده ش ا. بي شتريل هم  طئت VCCهتلط شه  بي ولخيژ  2هيی تط ي اقيواا

  طد.ات  ک

 

 DSPهيی بي پي ي  Dip-Switch: نحطه شتريل ( 93-2) کل 

 

  ر زیپي ي بي ا ظطر بمنياي 20ش خفيده شا  ک هِدِرDSP ش ن .header  ن نشاي  (22-2) اکل  رهاي د

     ی وظتفااي ه ااد و در وشقااع وشرد ااات DSPبمنياااي رش بااي  JTAGدشده  ااده ش ااا، بااي ش ااخفيده شا 

 عکده دشرد.رش بي  DSPر زی بمنياي

 

 DSPپي ي بي ا ظطر بمنياي ر زی  20هدر   ( :22-2) کل 

 

 ت ش خفيده شا  ک آی EEPROM هتلاط بي اا رکاا بمنيااي ر ازی       120ا بي ظمفتDSP   بادون

 هيی آن نشين دشده  ده ش ا.شتريل پي ي نحطه (22-2) کل . در JTAGش خفيده شا 
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 EEPROMهيی : نحطه شتريل پي ي( 22-2) کل 

 

دشده  نشاين  (20-2) اکل  دراده  د هي  PCBهيی نکي ت ادشر شولتي بم روی بمد تپ  شا بمر 

  ده ش ا.

 

 طمح شولتي PCB: ادشر ( 20-2) کل         

 

طده ش ا هي بي ططر نلاصي بي بعضات شا ش اکيلات   اسل ي  رشه شندشای بمد شولتي نيلت شا ش کيل نب

 ن ي ت .ش ي ت و نحطه رفع عتب آن ش يره ات

  پ  شا تک تل ادشر و قبل شا رو ن ن طدن آن، الاحظي  د در ادشر شتريل هطتيه رخ دشده ش ا هي
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بي دلتل ر تدن ولخيژ بتش شا شندشاه در ه گيم  DSP ت هيی ايخلف اشيص  د نطد آیبي تسا

 ت وهم سخيل ش تلاتطر اشکل امبططاي   کت شا د طدهيی نطرشنت  طنخي ش ا. بي تعط ض آیتسا 

 رفع  د.

  ن طد. پا  شا  ثينتي پ  شا رو ن ن طدن ادشر، رم ين بي ططر ن ي ت  موع بي شفزش ش ات 92حدود

شلکخمولتا اطرطد در ادشر، بي صطرت اعکاطس قمشرگمفخاي    SMDهيی هي اشيص  د نيانبمر ت

 هي ش ن اشکل نتز بمطم  گمد د.د هي بي ريبجي ت آنبطدن

  هي  تگ يلت اشيهده نشد هي اشکل بي دلتال  هي، در نمورت  کت شا آندر ه گيم رشه شندشای هد

صطرت پي مفخي بطد هاي باي شترايل  اک      DSP ت هيی هد  امبططي و آیعدم شتريل  کت شا پي ي

  ت  بي صطرت د خت ش ن اشکل نتز بمطم  گمد د.

 د هي  ک قطعت در ادشر بي يس اتکموفن  بب بي شتريل اتکموفن صدش ت در نمورت   تده ن ت 

 ش ن اشکل  ده بطد هي بي رفع قطعت ايهطر ش ن اشکل نتز بمطم  گمد د. 

 هاي باي در اخت    ن طد و در بعضت اطشقع بيرگايشری بمنيااي   ت بي در خت ع ل ن تادشر ر سا آی

امبططي بي اد پا  شا رو ان     JTAGر سا و در يفخن ش ن نکخي هي گمفا. شصلاح ادشر صطرت ن ت

 ن طدن ادشر بي هدر امبططي اخرل  طد  بب رفع ش ن اشکل گمد د.

 گمفا هي ش ان  اگيهمتز صطرت ن ت 36هيی بيلاتم شا هيی هد  در فمهين ع لتيت ت ظت  ررتسخم

 اشکل در ادشر بعدی هي بي چيپ  بز صطرت گمفا د گم اشيهده نشد.  

پ  شا بمطم   يای اشکلات و رشه شندشای ادشر شولتي، بي ا ظطر هطچک  يای و بکت اي ن اطدن   

هيی ع اده آن در حاي  دو هاد ، شصالاح اادشر      آن، ادشر د گمی بمشی ش ن هير  ينخي  د هي تفيوت

هيی اززی و ش خفيده شا چيپ  بز باطده  ر سا، ت ظت  ن طدن فتلخمهيی ورودی بمشی پمدشاش  تگ يل

 دشده  ده ش ا. نشين (29-2) کل بمد نتز در ا. ش ن ش 
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 : ادشر نکي ت پمدشاش  تگ يل ( 29-2) کل 

 

 ال  حخت رشه شندشای ش ن ادشر نتز نيلت شا ش کيل نبطده ش ا. بي ططر کاي هاد  باي در اخت ع    

 ن طد هي بي تعط ض دوبيره آن اشکل بمطم  گمد د. ن ت

 الگوریتم اجرایی بر روی پردازنده 4-3

شرمش تشيتص نطشب آلطدگت شفزشری طمح، بي د  ک شلگطر خ  ا ي ب رکا پ  شا طمشحت  يا

رکاا   McBSPهيی پطرت امبطط بي هيیهد  و ثبيت هيیثبيت، DSP طد. پتش شا آن بي د فمهين  

نشاين دشده   DSPامشحل شرامش  اده در    (22-2) کل  طند. درلاعيت د جتخيل  ده ت ظت  نطشندن شط

 پمدشا  .اتشاي بي تطضتحيت ايخرمی شا هم بيش  ده ش ا هي در شد
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 DSPلگطر خ  شرمش ت بم روی : امشحل ش( 22-2) کل           

 

بمشی ش ن ا ظطر  Texasهي ت هي  مها رکا ش خفيده شا شدوشت رينبت پمدشانده بي د شا هخيبييني

(  ا ينخي  2CSLهي هي بي ع طشن هخيبييني شنخييب چتپ )در نظم گمفخي ش ا ش خفيده ن طد. ش ن هخيبييني

هايی امباطط باي     CSLر اثيل در ش ن پاموژه شا  بي  د. بي ططقيبل دشنلطد ات 0شا  ي ا  مها  طندات

 Cش خفيده  ده ش ا هاي در شول في ال    McBSPهيی امبطط بي پموتکلت ظت  فمهين  دشنلت و پطرت

 تطشن ش خفيده ن طد.هي اتبي د فمشنطشنت  طند.  س  در امشحل بعدی شا تطشبع اطرطد در ش ن هخيبييني

بامدشری  بي د بمشی ن طنيهتلط همتز ات 8ری در هد ، هي ه خم ن فمهين  ن طني بمدشري تشا آن

ثينتاي، حجا  حيفظاي     1هيی اززی بستير ا يد ش ا و بي در نظم گمفخن ااين ن طني بامدشری  شا  تگ يل

دهد. شا ش ن رو بي بمنيااي نط سات و در نظام نگامفخن حجا       بستيری شا پمدشانده رش بي نطد شنخريص ات

 ش  .همتز هيهش دشده 022، فمهين  ن طني بمدشری رش بي شطلاعيت نيرج  ده اشيص شا هد 

                                                 
2 Chip Select Library 
0 www.ti.com 

ي فمشنطشنت هخيبيين
هيی شولتي

آايده  يای 
ررتسخمهيی

PLL

آايده  يای 
ررتسخمهيی 

McBSP

ت ظت  فمهين  
دشنلت بم روی  

اگيهمتز222

د خطر  موع 
McBSPنطشندن شا

ثينتي شا 1نطشندن 
شطلاعيت ورودی

اقدشرحي 

dc

ت ظت  اقتيس 
 تگ يل ورودی در 

صطرت نتيا

شرمشی فتلخم اتين 
همتز 2-92گير

شع يل تبد ل 
اطرک 

ش خيمشج و ژگت
ش خفيده شا  ک

طبقي ب د

شعلام ا ي ب نخي ج
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همتاز   2-92در بياه فمهينسات   02درري  FIRبمشی شنجيم پيلا ش نتز، شبخدش  ک فتلخم اتين گير 

ش خفيده  ده ش ا. شاي نکخاي قيبال    Cتط ي بمنياي اخلب طمشحت  ده و  س  شا ضمش ب آن در بمنياي 

بي  د هي قيبال ش اخفيده در    ده در اخلب بي صطرت شعشيری اتتطري در ش ن ش ا هي ضمش ب طمشحت 

DSP تام ن  در  ک عدد بزرگ ضمب  ده و  س  بي نزد کبي  د. شا ش ن رو ضمش ب طمشحت  ده ن ت

 طند. ش ن ضمش ب  س  در بمنياي فمشنطشنت  ده و ع ل پايلا ش بام روی   عدد صحتح بي نطد گمد ات

پي . فمهينست فتلخم طمشحت  ده بيضامش ب شعشايری و در    (21-2) کل  طد. در هي شنجيم ات تگ يل

 پي . فمهينست ه ين فتلخم بي ضمش ب صحتح نشين دشده  ده ش ا. (26-2) کل 

تطشبع ايرطصت ش خفيده  ده ش ا هاي در   بمشی شنجيم ع لتيت پيلا ش و شع يل تبد ل اطرک شا

بي صطرت  بکت ي  Texasهي نتز تط ي  مها قمشر دشرند. ش ن هخيبييني imagelibو  dsplibهيی هخيبييني

شناد.  هيی امبطط بي پمدشاش ترط م و تعدشدی شا تطشبع ر يضت پمهيربمد تکتي  اده رکا شرمشی شلگطر خ 

امحلي صطرت پي مفخاي ش اا هاي در فرال      1و تي  db3اطرک  تبد ل اطرک نتز بي ش خفيده شا ضمش ب

 آ  ده در ش ن شرتبيط بتشخم تطضتح دشده نطشهد  د.
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 بي ضمش ب شعشيریاخلب : پي . فمهينست فتلخم طمشحت  ده در ( 21-2) کل 

 

 : پي . فمهينست فتلخم طمشحت  ده بي ضمش ب صحتح( 26-2) کل 
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 داده پایگاهتهیه  5-1

بي ات  تاي   اات  هيی ذهم  ده در فرل دوم، نتياا اد  اک پي گايه دشده اعخبام    بمشی بمر ت روش

 . بي تطري بي نبطد پي گايه دشده  بکخم ن روش رش رکا پتيده  يای ع لت اطرد ش خفيده قمشر دهت بخطشنت  

دشنشگيه  يهمود شقدشم بي تکتاي   ا ي ب در ش ن اات ي و تجکتزشت اطرطد در آااي شگيه پمدشاش  تگ يل

ش   هي در ش ن فرل نحطه ش جيد و نخي ج حيصل شا آن و نخي ج حيصل پي گيه دشده در ش ن اات ي ن طده  ک

 شهت  همد.شا  بتي  يای  تسخ  طمشحت  ده رش بتين نط

 های داوطلبینویژگی 5-1-1

 2ل  يل و دش خن حدشق 02نفم دشوطلب امد بي اتينگتن   ت  02بمشی تکتي ش ن پي گيه دشده شا   

نطش ا  د تي بي  مش ي تعم ف  ده بي رشن دگت بي د خگيه  ابتي  ايا    يل  يبقي رشن دگت در  کم در

طدگت دشوطلبتن صطرت پي مفخي ش ا. بامشی  بسمدشاند. شنجيم آااي شيت در دوحيلا هط تيری و نطشب آل

هط تيری شا دشوطلبتن نطش خي  د تي  ب قبل شا تسا، ش خمشحا هيفت دش خي بي  د تي  آااي ششنجيم 

 د، هي در ه گيم صبح شنجيم اتبي هط تيری هيال بي شنجيم تسا بسمدشاند و بي تطري بي ش  کي شهثم تسا

 نتز شا دشوطلبتن نطش خي  د تي  ب قبال شا تساا رش  هايالا    بمشی شنجيم تسا در حيلا نطشب آلطدگت 

 بتدشر ب ين د تي بي نسخگت هيال بمشی شنجيم تسا حيضم  طند.

 تجهیزات مورد استفاده 5-1-2

هينيلي  مها  علي دشنش بي  02هيی دشوطلبتن شا  ک د خگيه نطشراززی بمشی در يفا  تگ يل

نحطه قمشرگتمی شلکخمودهي بم روی  .((2-1) کل )اش همتز ش خفيده  ده  212فمهين  ن طني بمدشری 

صطرت پي مفخي ش ا. شطلاعيت ر ع آوری  ده شبخدش  22-02 م دشوطلبتن نتز  تط ي ش خيندشرد 

 تط ي ش ن د خگيه بي هياستطتم ا خقل  ده تي پ  شا پمدشاش شولتي اطرد ش خفيده قمشر گتمند.
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 هينيلي ضبي  تگ يل اززی 02: د خگيه ( 2-1) کل 

 

شا  ،قمشر دشدن دشوطلبتن در  مش ي رشن دگت ش ا ي تطري بي ش  کي هد  شا شنجيم آااي شيتب

دشاند. در بي رشن دگت بي  ک د خگيه  بتي  يا بسم هيدشوطلبتن نطش خي  د تي حتن در يفا  تگ يل

و تلي هي  يال  ک فماين، دنده، پدشل گيا و تماز ش ا نشين دشده  ده و بي تطري بي  ش ن (0-1) کل 

بطدري درنظم گمفخي  ده بمشی شنجيم ش ن پژوهش، و تلي فطق ا ي ب تم ن شبزشر رکا قمشر دشدن 

بمشی  Shiftطده ش ا. رکا شنخييب استمهيی ا ي ب رشن دگت نتز بيای دشوطلبتن در  مش ي رشن دگت ب

هي در حيلا هط تيری در  ي استم ايخلف بي ططل اخط ي ش ن ا ظطر در نظم گمفخي  د. شنجيم تسا

صطرت گمفخي ش ا هي در  هتلطاخم 02درحيلا نطشب آلطدگت در  ک استم بي ططل  هتلطاخم، و7

بتن نطش خي  ده تي تلفن ه مشه نطد رش در حيلا نياطش گيش خي و هي شا دشوطله گيم شنجيم تسا

 ده قمشرده د. ه چ تن ت يم ت يات ت مهز نطد رش بم روی هدش ا و تلي نقلتي در استم اشيص 

رش در  ت شا دشوطلبتن ک (9-1) کل شند. هي نياطش بطدههيی فلطر  ا نتز در ه گيم شنجيم تسالااپ

 دهد.ه گيم شنجيم تسا هط تيری ن ي ش  ات
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 : فماين  بتي  يا رشن دگت( 0-1) کل 

 

 

 : دشوطلب در حيل شنجيم تسا هط تيری( 9-1) کل 

 

 دریافتیهای پیش پردازش داده 5-1-3

هي ت يات  بي تطري بي ش  کي  عت  د تي بمشی هيهش نط ز احتي و در يفا بکخم ن  تگ يل

هي شنکير شل صطرت پي مد شاي رلطگتمی شا حضطر بمنت نط زهي در  مش طت نزد ک بي حيلا ش دهتسا

هي بم روی  م و هيی ني ت شا قمشر گتمی نيدر ا شلکخمودتطشن بي نط زنيپي م بطده ش ا هي شا ر لي ات

ورطد اطهيی ا يد در ا م شلکخمودهي و ه چ تن نط ز ني ت شا حمهيت بدن دشوطلبتن هي در ه گيم 

  د ش يره ن طد.رشن دگت ش جيد ات

همتز اطرطد  2-92هيی اززی در بياه فمهينست هي بتشخم ن شطلاعيت  تگ يلتري شا آن     

 کل هي ش خفيده  ده ش ا. در ش ن  تگ يل پيلا شی بمش 20درري  FIRگير ش ا شا  ک فتلخم اتين
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 ک  تگ يل در يفخت قبل ) تگ يل بيلا ت( و بعد شا فتلخم همدن ) تگ يل پي ت ت(  ثينتي شا1 (1-2)

 نشين دشده  ده ش ا.

 

 ثينتي شا  تگ يل در يفخت قبل و بعد شا ع لتيت فتلخم همدن1:  (2-1) کل 

 

 استخراج ویژگی 5-1-4

 22هيی در يفخت، رکا  کسين  يای شطلاعيت در يفخت، شطلاعيت بمشی ش خيمشج و ژگت شا دشده

شی تقست  ب دی ثينتي 1هيی دقتقي رشن دگت هم دشوطلب در حيلا هط تيری و نطشب آلطدگت بي بياه

ن طني در حيلا نطشب  202ن طني در حيلا هط تيری و  202ختجي بمشی هم دشوطلب  ده هي در ن

ی اطرک و روش ردگتمی شنطبيق  س  تط ي تبد ل اطرک، تبد ل بسخي .آلطدگت ش جيد  ده ش ا

 هي پمدشنخي  ده ش ا.بي ش خيمشج و ژگت شا  تگ يل

کمدی ع لت صطرت پي مفخي ثينتي تي حدودی بي صطرت تجمبت و بي رو  1شلبخي شنخييب ااين 

هيی اززی هيالا  غتم ش سخي بطده و  کل اشيرت ندشرند ادتت ااين ش ا. بي تطري بي ش  کي  تگ يل
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ثينتي بمشی ش ن ا ظطر در  1هي پد دشر  طند. شا ش ن رو ااين هيی اطلطب در  تگ يللاام ش ا تي و ژگت

هيی فطق نتز بخطشن بي صطرت بم ني حيلا نظم گمفخي  د تي در صطرت پتيده  يای ع لت شلگطر خ 

 هط تيری در فمد در حيل رشن دگت رش تي تن اد.

هي نتز بي تطري بي تحقتقيت قبلت صطرت گمفخاي در ش ان   هيی شنخييبت بمشی اقي سي  تگ يلهينيل

مشی ب O1,O2هيی هينيل دوم،و در حيلا FZ,F3,C3,C4هيی هينيل ،شولدر حيلا .شنداات ي شنخييب  ده

بي ع اطشن   CZهي شا هينيل لاام بي ذهم ش ا درت يات آااي ش شند.شنجيم اقي سي اطرد آااي ش قمشر گمفخي

 امرع ش خفيده  ده ش ا.  

رکا ش خيمشج و ژگت بي ش خفيده شا تبد ل اطرک  بد ن صطرت ع ل  ده ش اا هاي شبخادش         

هيی فمهينست ايخلف بي ب و ژگت شا بياهرکا شنخيي db3، تط ي اطرک شی  تگ يلثينتي 1هيی ن طني

احي بي  ده و شا ( 2-1) ططح اخفيوتت تجز ي  ده  س  شنمژی آنم ن  تگ يل تقم ب تط ي رشبطي 

ضمش ب  تگ يل تقم ب بد اا آااده در      iXهي در ش ن رشبطي   آن بي ع طشن و ژگت ش خفيده  ده ش ا

نتز بم ش يس آااي شيت صطرت  9شنخييب اطرک دشبتشز . بي ديل تيبع اطرک اتامحلي آنم پ  شا شع 

هي در  يدگت و تي تن نطب آنکاي شا  گمفخي بم روی شفمشد شنخييب  د. نرطصتا ش ن نينطشده شا اطرک

هيی قبلت صطرت گمفخي بي ش خفيده شا ش ن نينطشده  ابب  اد تاي ش ان     هيی غتم ش سخي و آااي ش تگ يل

 هي اطرد ش خفيده قمشر گتمند. رکا بمر ت شدشاي آااي شنينطشده 

(1-2)  

Ni
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2




  

        هايهش پتادش  ازازی  هايی هي در ه گيم ناطشب آلاطدگت فمهاين   اتگ يل    ري تچ تن شا آن ه

 يباد. ب ايبمش ن باي    زی شفازش ش اات  هيی ازتن  تگ يله د در نختجي شنمژی در بيندهيی فمهينست پي ات

همتاز   212هاي   طح تجز ي و نتز بي تطري بي ش ن نکخي هي فمهين  ن طني بامدشری شا  اتگ يل   2شنخييب 

 همتز رکا ش خيمشج و ژگت ش خفيده  ده ش ا. 2-3 بطده ش ا شا  بيند فمهينست
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هايی هط اتيری و   تم   و ژگت بامشی حيلاا  هيی شنخييبت  ک ايدر شنخکي بي تطري بي تعدشد هينيل

ن طناي شول   202هاي   022×2بمشی حيلا شول  اک اايتم   و ژگات      طد. اثلا نطشب آلطدگت ش جيد ات

ن طني دوم بمشی حيلا نطشب آلطدگت ش ا و بمشی حيلا دوم  ک ايتم    202بمشی حيلا هط تيری و 

ن طناي دوم بامشی حيلاا     202هط اتيری و  ن طني شول بامشی حيلاا    202هي اشيبي بيلا  022×0و ژگت 

 نطشب آلطدگت  ش جيد  ده ش ا.  

هايی ايخلفات   در روش ردگتمی شنطبيق نتز شا  ي نطع د کش می اخفيوت هي ابخ ت بم اطراک 

شناد. شلبخاي ش ان روش    اعمفت  اده  (2-1) و (9-1) ، (0-1) هيی هي در رشبطيهسخ د نتز ش خفيده  ده 

هيی در يفخت و اقي سي آن بي تبد ل اطرک ش خفيده  ده ش اا و باي تطراي باي     رکا تحلتل دشده صمفي 

ئتايت آن پمدشنخاي نشاده     يا شفزشر نتلت بي رزهيی فمشوشن آن رکا پتيده  يای بم روی پتچتدگت

 ش ا.

 (1-0)      
  









2,''

,2,'',2,'4',2,'3'
1

haar

wphaarsymdb
dic  

 

 (1-9  )   '',sin'',''2 RnIdentdctdic   

 

 (1-2) 
     










'',''

,2,'',2,'4',2,'3'
3

RnIdentdct

haarsymdb
dic  

 

هيی و ژگت پ  شا آايده  يای بمشی هم دشوطلب بي اي تن بمدشر پشختبين نطت دشده  اد  بمدشر

هيی بد ا آاده بمر ت  طند. نخي ج حيصلي در بياش بعادی نشاين دشده    تي اتزشن تفکتک پي می دشده

  ده شند.  
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 دادهنتایج حاصل از پایگاه 5-1-5

ش   هي بي صطرت نلاصاي   ج قيبل تطرکت د ا  يفخيهيی شطلاعيت در يفخت بي نخيپ  شا بمر ت

هيی ازازی  هينيل شا  تگ يل 2بي شنخييب هي درصد طبقي ب دی، (2-1)ن طدشر  در طند. در ا م بتين ات

تاز شفازش ش   بي شفزش ش تعدشد  ططح تجز ي درصد طبقي ب ادی ن  طد الاحظي اتنشين دشده  ده ش ا، 

 بي د.ات اخ ي ب بي تعدشد  ططح تجز ي تط ي تيبع اطرک Lدر ش ن ن طدشر،   يفخي ش ا.

بي شفزش ش تعدشد  ططح تجز ي، عمض بيندهي ه خم  ده و در نختجي حسي تا بي تزتتمشت شنامژی  

   طد.در بيندهي و ب يبمش ن تفکتک پي می بتشخم ات

 

 FZ,F3,C3,C4هيی درصد طبقي ب دی بي شنخييب هينيل( : 2-1)ن طدشر 

 

هايی   اتگ يل  نايل شا هي 0هيی در يفخت ت کي بي شنخييب طبقي ب دی دشده درصد( 0-1)ن طدشر در  

هاي  شر دشرند بکخام ن هينايل  هي در نيحتي پشا  مقم (O1,O2هي )نشين دشده  ده ش ا. ش ن هينيل اززی

ی
ند

ه ب
بق

 ط
صد

در

داوطلبین
L=2 L=4 L=5
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تطشن اد ااطرد   اات تن رشن دگت و تشايتص ناطشب آلاطدگت    شارکا ندش خن ازشح ا بمشی رشن ده در ح

    ش خفيده قمشر گتمند.

 

 O1,O2هيی هي بم ش يس شنخييب هينيلدرصد طبقي ب دی دشده ( :0-1)ن طدشر 

 

هيی اززی  تگ يل هينيل شا 2و 0قي ب دی بي شنخييب بتن درصد طب  ک اقي سي( 9-1)ن طدشر در

تطشن چ اتن  صطرت گمفخي ش ا هي بي تطري بي آن ات db3 طح تجز ي تط ي تيبع اطرک  1و شنخييب 

 در شفمشد ورطد دشرد.   نختجي گمفا هي بي شنخييب حخت دو هينيل نتز، شاکين تشيتص نطشب آلطدگت

ی
ند

ه ب
بق

 ط
صد

در

داوطلبین

L=2 L=4 L=5 L=6
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 هيی اززیهينيل شا  تگ يل 2و 0اقي سي درصد طبقي ب دی بي شنخييب  ( :9-1)ن طدشر 

 

نخي ج روش ردگتمی شنطبيق بم ش يس  ي ناطع د کشا می هاي در بياش قبال      ( 2-1 )ن طدشردر 

هايی اعمفات  اده در    شعدشد ذهم  ده نتز اطيبق   يره د کش میاعمفت  دند نشين دشده  ده ش ا. 

شنخيايبت در نخاي ج بد اا آااده تايثتم باي        د کش می  طد نطعه ينططر هي الاحظي اتبي  د اخن ات

ن ه چ اي  ، زش ت دشرد. تحقتقيت در اات ي نحطه شنخييب د کش می بم ش يس نطع  تگ يل اطرد بمر ات 

 شدشاي دشرد.      

FZF3C3C4 O1O2
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 اقي سي درصد طبقي ب دی بم ش يس  ي نطع د کش می در روش ردگتمی شنطبيق ( :2-1 )ن طدشر

 

 اقي سي بتن  ي روش ش خفيده  اده رکاا ش اخيمشج و ژگات نشاين دشده       ک( 1-1)ن طدشر در 

 يبت  نخي ج حيصل شا روش تبد ل اطراک و تباد ل بساخي اطراک      ده ش ا هي بي تطري بي آن در ات

   صاحتح د کشا می    شعضايی بستير بي  کد گم نزد ک بطده و در روش ردگتمی شنطبيق نتاز باي شنخيايب    

 تطشن نخي ج بستير نطبت بد ا آورد.ات

2 3 1
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 اقي سي  ي روش ش خيمشج و ژگت( : 1-1)ن طدشر 

 

در شدشاي  عت  د تي  ک و ژگت اشخم ، در بتن شفمشدی هي بيلاتم ن درصد طبقي ب ادی رش باي   

 ايا   آاااي ش  نطد شنخريص دشده بطدند پتدش ه ت  تي بخطشنت  شا آن بي ع طشن  ک اعتير شصالت بامشی  

 شفزشر طمشحت  ده ش خفيده ن ي ت . 

نفم شا شفمشدی هي بيلاتم ن درصد طبقي ب ادی   2هيی فمهينست ن گيم اتينگتن تطشن اطلفيدر شولت

هايی  همتز هي همهدشم بي تمتتب در باياه  28و3، 2رش شا نطد نشين دشده بطدند احي بي  د.  ي فمهين  

نخي ج ( 3-1تي )( 6-1)شند. در ن طدشرهيی فمهينست تخي، آلفي و بخي قمشر دشرند بمشی ش ن ا ظطر شنخييب  ده

نفم ذهم  ده نشين دشده  ده ش ا. در وشقع شنخظير دش خت  هي بمشی ت يات شفمشد در حيلاا   2امبطط بي 

شی دش خي بي د همتز شفزش ش قيبل الاحظي 2همتز در اقي سي بي  28هط تيری اتينگتن تطشن در فمهين  

   ت ايات  تقم باي   ش ناطشب آلاطدگت   تطشن چ تن نختجي گمفاا هاي باي شفازش    هي ش ن چ تن نبطد. ت کي ات

  يب د.  هيی فمهينست شفزش ش اتاطلفي

Matching pursuit wavelet wavelet packet
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 Aهمنز بمشی  يص  28و3،2اتينگتن تطشن اطلفي فمهينست در  ي فمهين  ( : 6-1)ن طدشر 

 

 

 Eهمنز بمشی  يص  28و3،2اتينگتن تطشن اطلفي فمهينست در  ي فمهين   ( :7-1)ن طدشر 
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 Sهمنز بمشی  يص  28و3،2اتينگتن تطشن اطلفي فمهينست در  ي فمهين  ( : 8-1)ن طدشر 

 

 

 Tهمنز بمشی  يص 28و3،2اتينگتن تطشن اطلفي فمهينست در  ي فمهين  ( : 3-1)ن طدشر 
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 تباد ل  واطرک د گم اتينگتن شنمژی ضمش ب تبد ل ا ي ب  هيیو ژگت يفخن درشدشاي بي دنبيل 

درصاد طبقاي ب ادی بايلا     دشرشی نفام شا شفامشد    6 امبطط بي همتز 2-1/2بسخي اطرک در بياه فمهينست  

نشين دشده  ده ش ا. در ش ن امبطط بي ش ن نطع تبد ل  نخي ج( 0-1) ( و2-1)ردول درهي احي بي  د 

شنمژی ضمش ب شفازش ش چشا گتمی دش اخي    رفا در حيلا نطشب آلطدگت اتينگتن امحلي نتز شنخظير ات

 ش ن حيلا اشيهده نشد. Tو Eبي د هي بي غتم شا اطرد 

هيی بد ا آاده درشفمشد ايخلف در بمش ن  ک نختجي شولتي اب ت بم عدم  کسين بطدن  تگ يلب ي

هيی هط تيری و نطشب آلطدگت بد ا آاد هي تر ت  گمفخي  د بي ش اخفيده شا د اخگيه طمشحات    حيلا

هاي  و ژگات آن طم اق   بد اا آورده  اطد  و شا    اشيرتمد شنمژی ضمش ب اطرک بمشی ف  ده، و ژگت

هيی هط تيری و نطشب آلطدگت فمد رش تي تن اد. در بيش بعد نخي ج حيصل شا  يا شفزشر حيلا بخطشن

 طمشحت  ده گزشرش  ده ش ا.
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 همتز 2-1/2: اتينگتن ضمش ب بسخي اطرک اخ ي ب بي فمهين  ( 2-1)ردول 

 مژی بيند فمهينستشن حيلا فمد هينيل دشوطلب

A 
O1 

 2.34e6 ط تيره

 2.19e6 نطشب آلطد

O2 
 2.32e6 هط تير

 2.20e6 نطشب آلطد

D 

O1 
 2.30e6 هط تير

 2.09e6 نطشب آلطد

O2 
 2.32e6 هط تير

 2.11e6 نطشب آلطد

E 

O1 
 2.29e6 هط تير

 4.79e6 نطشب آلطد

O2 
 2.3e6 هط تير

 4.17e6 نطشب آلطد

G 

O1 
 2.63e6 هط تير

 2.19e6 نطشب آلطد

O2 
 2.29e6 هط تير

 2.15e6 نطشب آلطد

S 

O1 
 3.6e6 هط تير

 2.46e6 نطشب آلطد

O2 
 2.18e6 هط تير

 2.05e6 نطشب آلطد

T 

O1 
 2.06e6 هط تير

 2.27e6 نطشب آلطد

O2 
 2.07e6 هط تير

 2.2e6 نطشب آلطد
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 A5 ضمش باطرک اخ ي ب   لتبد  بضمش یشنمژ: ( 0-1)ردول 

 شنمژی بيند فمهينست حيلا فمد هينيل دشوطلب

A 
O1 

 2.49e6 هط تير

 2.32e6 نطشب آلطد

O2 
 2.44e6 هط تير

 3.33e6 نطشب آلطد

D 

O1 
 2.42e6 هط تير

 2.21e6 نطشب آلطد

O2 
 2.44e6 هط تير

 2.22e6 نطشب آلطد

E 

O1 
 2.39e6 هط تير

 6.68e6 نطشب آلطد

O2 
 2.4e6 هط تير

 3.33e6 نطشب آلطد

G 

O1 
 8.45e6 هط تير

 4.32e6 نطشب آلطد

O2 
 4.64e6 هط تير

 4.33e6 نطشب آلطد

S 

O1 
 3.6e6 هط تير

 2.47e6 نطشب آلطد

O2 
 2.18e6 هط تير

 2.05e6 نطشب آلطد

T 

O1 
 2.26e6 هط تير

 2.37e6 نطشب آلطد

O2 
 2.17e6 هط تير

 2.39e6 نطشب آلطد
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 نتایج بدست آمده از سخت افزار طراحی شده 5-2

هايی ازازی رش   در فرل قبل نشين دشده  د تطشنسخت   ک  تساخ  دو هينيلاي در يفاا  اتگ يل    

دشری  اده وشرد  ني بمشی ن طثينتي 1 تگ يل ن ي ت . در ش ن بيش، امشحلت هي  طمشحت ن طده و ع لتيتت

    طد. مح دشده اتهيی ا ي بت شا آن ش خيمشج  طد بي ططر نلاصي هي و ژگتتي ااينت پمدشانده  ده و

لتايت  ثينتي ن طني بمدشری  ده تط اي هاد ، پا  شا ع     1 ک ن طني  تگ يل ( 1-1) کل در  

 نشين دشده  ده ش ا.    (6-1) کل  تبد ل فطر ي آن در همتز، و 022هيهش فمهين  بي 

همتز در  تگ يل در يفخت قيبل اشيهده ش اا. شا ش ان رو شا  اک فتلخام      12بي وضطح ورطد نط ز 

هي بايلا ش اخفيده  اده ش اا هاي  اتگ يل       رکا شا اتين بمدن ش ن نط ز و فمهين  02اتين گير درري 

( نشاين دشده  8-1) اکل  ( و تبد ل فطر اي آن در 7-1) کل شا شع يل فتلخم اتين گير در  در يفخت پ 

  طد.همتز اشيهده ن ت 12 ده ش ا هي در آن د گم شثمی شا نط ز 

 طح تجز ي  1تي  db3در شدشاي بي ا ظطر ش خيمشج و ژگت شا  تگ يل در يفا  ده، تيبع اطرک 

 تگ يل در يفخت پ  شا شع يل تيبع اطرک نشاين دشده  اده ش اا.    ( 3-1) کل  طد هي در شع يل ات

ه چ تن  ک اقي سي بتن تيبع اطرک شع يلت در بمنياي هد ه ساطار و بمنيااي اخلاب شنجايم  اده هاي       

 ( نشين دشده  ده ش ا.22-1) کل در نمورت حيصل شا شع يل تيبع اطرک در اخلب نتز 

همتز  2-7 ضم ب شول نمورت تي ع اطرک هي اخ يظم بي فمهين  96شا ش ن امحلي بي بعد شنمژِی 

  طد.بي د بي ع طشن و ژگت ش ن  تگ يل ش خيمشج اتات
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 ثينتي شا  تگ يل اززی ن طني بمدشری  ده در يفخت 1( : 1-1) کل 

 

 ( : تبد ل فطر ي  تگ يل در يفا  ده6-1) کل 

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
-8000

-6000

-4000

-2000

0

2000

4000

6000

8000

10000

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

500

1000

1500

2000

2500

3000



220 

 

 

 ( :  تگ يل در يفا  ده پ  شاعبطر شا فتلخم اتين گير7-1) کل 

 

 ( : تبد ل فطر ي  تگ يل در يفا پ  شا عبطر شا فتلخم اتين گير8-1) کل 
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  تگ يل در يفخت پ  شا شع يل تيبع اطرک( : ضمش ب  تگ يل تقم ب و رزئتيت 3-1) کل 

 

 ( : ضمش ب  تگ يل تقم ب و رزئتيت  تگ يل در يفخت پ  شا شع يل تيبع اطرک تط ي اخلب22-1) کل 

 

 

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
-5000

-4000

-3000

-2000

-1000

0

1000

2000

3000

4000

5000

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
-8000

-6000

-4000

-2000

0

2000

4000

6000

8000



222 

 

ن طني  اتگ يل هط اتيری و    R  ، 11بي ا ظطر تسا  يا شفزشر طمشحت  ده شا دشوطلب  س 

 اده ااطرد    طلاعايت در يفاا  شفزشر اخلاب ش م نم يتط  و در يفا  دن طني  تگ يل نطشب آلطدگت  11

نشاين دشده  ( 9-1)رادول  درصد بيا  ي ت و اتينگتن شنمژی ضمش ب اطراک در   شرا يبت قمشر گمفخ د. 

  ده ش ا.

 دهتط ي  يا شفزشر طمشحت   R( : نخي ج بد ا آاده شا دشوطلب 9-1)ردول 

هاااايی هيناااايل دشوطلب

 شنخييبت

هاايی حيلااا

 فمد

 درصد بيا  ي ت اتينگتن شنمژی ضمش ب

R 

O1 
 3.825e6 هط تير

82 
 9.150e6 آلطد نطشب

O2 9.644 هط تيرe6 

 1.311e7 آلطد نطشب

 

هيی ، تحلتل دشدهدرصد بمشی دشوطلب ايهطر 80بي  83شا  بيا  ي ت پي تن آادن درصد علتمغ 

در شدشااي  تطشن نخاي ج قيبال قباطلت بد اا آورد.     نشين دشد تط ي  تسخ  طمشحت  ده نتز ات در يفخت

    و( 22-1)هايی  اطرد بمر ات قامشر گمفاا هاي در  اکل      Rفمد  هيی بد ا آاده بمشیپمشه دگت دشده

و د گامی امباطط باي هينايل      O1هي هي  کت امبطط بي هينيل در ش ن  کل .شندنشين دشده  ده  (1-20)

O2 ،هيی امباطط  هيی قماز رنگ ن طنيهيی امبطط بي هط تيری و  خيرههيی آبت رنگ ن طنيدش مه ش ا

عادشد  ش ،هاي در دو هالاس ايخلاف   بي تطري بي پمشه دگت دشده ده د.رش نشين اتبي حيلا نطشب آلطدگت 

هاي دو   ی ضمش ب، در شلگطر خ  پتش کيدی ش اخفيده  اد. باد ن صاطرت    بد ا آاده بمشی اتينگتن شنمژ

ی شا عبطر شا فتلخم و احي بي شنامژ  فمد، پ  O2و O1شی شا دو هينيل ثينتي 1 تگ يل ن طني بمدشری  ده 

همتز بي شعدشد بد ا آاده بمشی اتاينگتن حيلاا هط اتيری و ناطشب      2-7ضمش ب آن در بياه فمهينست 

  طد.ات  ي ي ت  بي د بي ع طشن حيلا فمد آلطدگت فمد اقي سي  ده و بي هم گموه هي نزد ک تم
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 O1هيی بد ا آاده در حيلا هط تيری و نطشب آلطدگت فمد بمشی هينيل پمشه دگت دشده ( :22-1) کل 

 

 

 O2تيری و نطشب آلطدگت فمد بمشی هينيل هيی بد ا آاده در حيلا هط پمشه دگت دشده ( :20-1) کل 
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 نتیجه گیری 6-1

ا يدی شا ه طط ين و شنسين هاي رش در   شی هي هم  يلي رين تعدشدبي تطري بي تريدفيت  د د ريده

گتمد و صدايت ربمشن نيپي می رش باي شرازاين اات آورد، در ش ان پي اين نيااي قراد         م تي م رکين ات

تشيتص باي اطقاع ناطشب آلاطدگت در رشن ادگين      دات هطچک دررکا  يفخن رو ت بمشی  خت  تي قدش

 بمدشر  . بي د در حيلا هط تيری هيال بي رشن دگت بسمدشاند،نطدرو هي 

شبخادش  اک   آن،  يای هيی اطرطد و  يفخن بکخم ن گز  ي بمشی پتيدهشا ش ن رو رکا بمر ت روش

 يل تکتي  ده ش ا. علا شنخييب ن اطدن   02ب امد بي اتينگتن   ت وطلدش 02پي گيه دشده اخشکل شا 

پمدشاناد رش  هاي باي رشن ادگت اات    شی و هسينت هي در ريدهبطده هي شهثم رشن دگين حمفي ش نامدشن نتز بي 

هي شا  طح  م بينطشن بي تطري بي اطهيی پام  ده د و ه چ تن ش ن هي در يفا  تگ يلامدشن تشکتل ات

در شدشاي شا دشوطلباتن   طلبد.شی ات،هي نطد بمر ت و تحقتق ردشگينيبي دير اشکل اتهي بستپشا آن

نطش خي  د تي تط ي  ک د خگيه  بتي  ايا رشن ادگت، در دوحيلاا هط اتيری و ناطشب آلاطدگت باي        

 رشن دگت بي آن بسمدشاند.

تساا  هاي باي بکخام ن نحاط، بامشی شنجايم       دشوطلبتن درنطش ا  د تي رکا در يفا  اتگ يل  شا

و رکا شنجيم تسا نطشب آلطدگت نتز  ب قبل شا تسا ، در  ب قبل ش خمشحا هيفت دش خي هط تيری

  هايی ضاد ناطشب پمهتاز ن ي  اد. ضابي       رش هيالا بتدشر ب ين د و شا ناطردن ااطشد هايفئتن دشر و قامص    

 امها  اعلي دشناش شنجايم     هينيلي  اتگ يل ازازی اخعلاق باي      02هي نتز تط ي  ک د خگيه  تگ يل

. بد ن صاطرت  ی ضبي  ده اطرد پمدشاش قمشر گمفخ دهيلب  تگ يلاخ .  س  تط ي نمم شفزشرپي مفا

هايی  ابخ ت بماطرک در بياه ،بي تطري بي اقيلات اطرطد در ش ن اات ي  عت  د شا  ي روش اطرطدهي 

هايی بد اا آااده در    هيی اززی، ش خيمشج و ژگت صطرت پاي مد و و ژگات  ايخلف فمهينست  تگ يل

 هيی هط تيری و نطشب آلطدگت بي  کد گم اقي سي گمدند.حيلا



223 

 

 نخي ج حيصل شا ش ن بمر ت بي ططر نلاصي در ا م آورده  ده شند.

  هايی هط اتيری و ناطشب آلاطدگت ت ايات      بد اا آااده در حيلاا    یهاي و ژگت

 بي  د.دشرشی تفکتک بيلا ت ات FZ, F3, C3, C4هينيل  2دشوطلبتن در 

 هيی هينيلO1 وO2      وشقع در پشا  منتز، شا آن رکاا هاي ه خام ن ازشح اا رش

ن ي د اطرد بمر ت قمشر گمفخ د هي نخي ج قيبل بمشی فمد در حيل رشن دگت ش جيد ات

 قبطلت بد ا آاد.

  اطح تجز اي تطشنساخت  بکخام ن      1در دو روش تبد ل و بسخي اطرک بي شنخييب 

 نخي ج رش بد ا آور  .

 ( بکخم ن گز  اي رکاا ش اخيمشج و ژگات      2-8بيندهيی فمهينست تخي و دلخي )همتز

 شند.بمشی تي تن حيلا نطشب آلطدگت شنخييب  ده

  تاطشن نخاي ج بکخامی رش    در روش ردگتمی شنطبيق بي شنخييب د کش می ا ي ب اات

نسبا بي دو روش تبد ل و بسخي اطرک بد ا آورد. شااي باي طاطر هلات تط اي      

 .د ا آاده ش ابهيی تبد ل و بسخي اطرک نخي ج بکخمی روش

 ايای ع لات    طح تجز ي بامشی پتايده   1روش تبد ل اطرک تي  ،نخي ج بد ا آادهبي بي تطري 

هيی اززی و پامدشاش بالا درناگ آن شبخادش  اک      شنخييب  د. در شدشاي رکا در يفا بلادرنگ  تگ يل

 TMS320C5509Aد خگيه دو هينيلي در يفا  تگ يل اززی و  يا شفزشری د گم ابخ ت بم پمدشاناده  

هيی شنجيم  اده   بي تطري بي  بتي  يای هيی در يفخت طمشحت و  ينخي  د هي، رکا پمدشاش  تگ يل

 در نمورت در يفا  د. نخي ج قيبل قبطلت

هيی بد ا آاده  عت  د تي  ک و ژگت اشاخم  در  هيی بتشخم بم روی و ژگتبي بمر ت  س 

نشين دشده بطدند  يفاا  اطد تاي بخاطشن شا آن در      درصد طبقي ب دی بيلا ت شا نطد اتين دشوطلبت ت هي

هيی بد ا آاده تقم بي وشبسخي بي فامد باطده و و ژگات    اشيص  د  تگ يل. طمح نکي ت ش خفيده ن طد



222 

 

بي اد. شا ش ان رو تط اي    اطراطد ن ات   قيبل ش خفيده افتد بي اد،  در ت يات شفمشد  کسين و اشخمهت هي

 ک فمد هط تير و ناطشب آلاطد در يفاا  اد و بام ه اين       هيی  تگ يل  يا شفزشر طمشحت  ده ن طني

هي بمشی تشيتص نطشب آلطدگت در فامد اايهطر ش اخفيده  اطد.     هي ت بد ا آاد تي شا آنش يس و ژگت

تطشن حيلاا ناطشب آلاطدگت رش در ش ان حيلاا در فامد       نخي ج بد ا آاده نشين دشد هي بي ش ن روش ات

 ايهطر تشيتص دشد.

 پیشنهادات 6-2

بي د. رکاا شرتقاي  تساخ  و      طمشحت  ده بت نقص نبطده و دشرشی اشکلاتت اتاسل ي   تسخ

 گمدند.بکبطد رشنداين آن پتش کيدشتت بي صطرت ا م شرشئي ات

  هايی  بي اد شا ژل  بي تطري بي ش  کي شلکخمودهيی اطرد ش خفيده بي صطرت پستط باطده و

تطشن ه  طد اتش خفيد بي هتفتا هيی اززی تگ يل يرطص و  ي آب رکا در يفاا

شا شلکخمودهيی شهختط بمشی ش ن ا ظطر ش خفيده ن طد. شلبخي ش ان ناطع شا شلکخمودهاي در    

 دشنل هشطر اطرطد نبطده و بي د شا نيرج تکتي  طند.

 هايی در ايفخت   ی تک تل پي گيه دشده و اقي ساي آن باي  اتگ يل   ش خفيده شا بينطشن بمش

 امدشن.

  اززی و ادشر پمدشا گم.  کسيرچي  يای ادشر در يفا  تگ يل 

 .شاکين قمشر دشدن وضعتا آاطاش  تسخ  بمشی هم فمد 

 .پتيده  يای  بکي عربت بم روی پمدشانده بي ع طشن  ک طبقي ب د 
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Abstract 

In this thesis, the implementation of an acceptable method for detecting sleepiness in car 

drivers on the DSP processors has been investigated. For this purpose a database 

consisting of 20 male volunteers with a mean age of 24 years has been created. For 

preparing the database they were asked to drive with a car drive simulator in a terms of 

vigilance and sleepiness conditions. For evaluating the database three method consists 

of wavelet transform, wavelet packet transform and matching pursuit have been used 

which according to our knowledge the last one is used for the first time for feature 

extraction from EEG signals. After that, SVM classifier has been used to classify the 

acquired features. The results show that when a person becomes sleepy, energy of 

wavelet coefficients corresponding to Delta and Teta frequency bands increased 

considerably, but amount of increment depends on each person and it is not equal for all 

of them. 

Moreover in order to implement the proposed method, at first a suitable hardware was 

designed and build to receive two EEG channels from brain signals which its salient 

features are portability and low power consumption (24 mW). Then, for processing the 

preprocessed and converted EEG signals, a hardware based on TMS320C5509A 

processor, was designed and build too. This system is also portable and could work with 

batteries. The results show that estimating state of individual consciousness can be done 

by choosing an appropriate threshold for their coefficients energy in Delta and Teta 

frequency band of each person with acceptable recognition accuracy. 

Key words: EEG signals, Alertness detection, Car drivers, vigilance estimation, 

TMS320C5509A, Wavelet, Wavelet packet, Matching pursuit 
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