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 تقدیر و تشکر
سانم. اکنون که به فضل الهی این پژوهش به ثمر را به پایان بر کارشناسی ارشد شکر شایان نثار ایزد منان که توفیق را رفیق راهم ساخت تا مقطع

 اری و قدردانی نمایم.اند، سپاسگز یاری نمودهدانم از همه کسانی که به نحوی در انجام این مهم مرا است، بر خود واجب می رسیده
ام بخش آلام زمینیشان آراممانینامه دلم، آنان که مهر آس ها در لغتترین واژهسپاسگزار کسانی هستم که سرآغاز تولد من هستند، مقدس

 است...
گاه زندگیم، چشمان سبز مادرم...استوارترین تکیه  گاهم، دستان پرمهر پدرم و سبزترین ن

ام به امید س نتوانم بگویم. امروز هستیکران مهربانیتان را سپاای از دریای بیکه هر چه آموختم در مکتب عشق شما آموختم و هر چه بکوشم قطره
شتم تا به خاک پایتسنگشماست و فردا کلید باغ بهشتم رضای شما... ره آوردی گران لاشم ان نثار کنم، باشد که حاصل ت تر از این ارزان ندا

 گونه غبار خستگیتان را بزداید. بوسه بر دستان پرمهرتان...نسیم
خود سرکار خانم دکتر رامی گ استاد مشاور  و حسین مرویجناب آقای دکتر   ارجمندمراهنمای  تادهای اس همچنین از از زحمات و مساعدت

 نمایم.قدردانی میتشکر و  صمیمانه سعیده فردوسی
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 سیستم-مهندسی برق گرایش مخابراترشته  کارشجناسجا ارشد  دانشججو  دوره   نیامهساا جمشایدی  اینجانب 

ا استفاده بذهنی تشخیص خستگی دانشگاه صنعتا شاهرود نویسنده پایان نامه  مهندسی برق و رباتیکدانشکده 

 متعهد ما شوم. دکتر حسین مروی آقایتحت راهنمائا  EEGهای بررسی فرکانسی سیگنال از

 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

 .در استفاده از نتایج پژوهشها  محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

    پایان نامه تاکنون توسجججط خود یا  رد دیگر  برا  دریا ت هیو نود مدرا یا امتیاز  در هیو جا ارائه مطجالجب مندرج در

 نشده است.

   اهرود دانشگاه صنعتا ش» شاهرود ما باشد و مقالات مستخرج با نام صنعتا کلیه حقوق معنو  این اثر متعلق به دانشگاه

 به چاپ خواهد رسید. «Shahrood  University of Technology»  و یا « 

    امهپایان نحقوق معنو  تمام ا راد  که در به دسجت ممدن نتای  اصجلا پایان نامه تیثیرارار بوده اند در مقالات مستخرج از 

 رعایت ما اردد.

      اصول در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در موارد  که از موجود زنده ) یا با تها  منها ( اسجتفاده شجده اسجت بجوابط و

 اخلاقا رعایت شده است.

     یا اسجتفاده شده است   در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در موارد  که به حوزه اطلاعات شجخیجا ا راد دسجترسجا یا ته

 .، بوابط و اصول اخلاق انسانا رعایت شده استاصل رازدار 

                                                                                                                                                                      

                                                                                                                                                                      

 تاریخ                                                                                                                   

 امضای دانشجو                                                                                                         

 مالکیت نتایج و حق نشر
 ها ا ، نرم ا زارها  رایانهکلیه حقوق معنو  این اثر و محیولات من )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه

حو ن باشد. این مطلب باید بهو تجهیزات ساخته شده است( متعلق به دانشگاه صنعتا شاهرود ما

 مقتضا در تولیدات علما مربوطه ذکر شود.

 باشداستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نما. 
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 چکیده

 دکمبو و مدتطولانا  روحا ها تنشزیاد،  ها  جسماخستگا یک پاسخ مهم و طبیعا به  عالیت

  همه بدون شک. استجسما یا روانا  اختلالاتعلائم مهم  از  خستگا  همچنین یکا  است. خواب

این  ند.او یا  کرکردن بیش از حد احساس خستگا را تجربه کردهپس از یک  عالیت ذهنا شدید  ا راد

 شود.احساس دقیقا مشابه خستگا ناشا از ورزش طولانا مدت است که در بدن انسان ایجاد ما

 ستگا برخ د.شومابند  تقسیمجسما و ذهنا خستگا  کلا طورکلا مبحث خستگا به دو دستهبه

-الیتبر توانایا  رد در اجرا   ع منفا ثیرمؤثر است بطوریکه با تیها  زنداا  رد رو  بسیار  از جنبه

ها  دهد. تحقیقات نشان داده است که در میان تکنیکقرار ما الشعاد را تحت او، زنداا   روزمرهها

با دقت بیشتر و بهتر  عمل  (EEG)ها  الکتروانسفالوارام یگنالمختلف که برا  ارزیابا خستگا، س

 کنند.ما

ها  مغز  تحلیل و بررسا علائم خستگا ذهنا است که در سیگنال نامهاز این پایانهدف  

اده شد ها استفپردازش دادهها ابتدا از یک  یلتر برا  پیشمنظور بررسا سیگنالشوند. بها راد ظاهر ما

ها  تجزیه سیگنال به مؤلفه منظوربه (EMD)تجزیه حالت تجرباروش استخراج ویژاا، برا  و سپس 

شوند که از طریق نامیده ما (IMF)ها   رکانسا توابع مود ذاتا مؤلفه به کار برده شد. این ، رکانسا من

شوند. داده ما بندعنوان بردار ورود  به طبقهبه دست ممده و به EEGها  بر رو  سیگنال EMDاعمال 

 عنوان روش پیشنهاد  ارائه اردید.به STFTو  EMDهمچنین برا  بهبود نتایج ترکیبا از دو تکنیک 

ین و ماشبند شبکه عیبا مینوعا از دو طبقهدست ممده ها  بهبند  ویژاامنظور طبقهبه

ها  تبدیل  وریه زمان کوتاه، انرژ  موجک در باندها  سپس از ویژاا استفاده شد. بردار پشتیبان

نتایج حاصل از روش  و ترکیب منها به منظور مقایسه با روش پیشنهاد  استفاده شد. EEGسیگنال 

است و همچنین  % 39و  % 9/37ترتیب برابر با به SVMو  FF-ANNبند پیشنهاد  با استفاده از دو طبقه

 . فاده شداست برا  ارزیابا نتایجویژاا  و دقت، حساسیتسه پارامتر  از

، ، شبکه عیبا مینوعاماشین بردار پشتیبانبند ، خستگا ذهنا، طبقهEEGها  کلیدواژه: سیگنال

 تجزیه حالت تجربا.
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 اول فصل

 مقدمه -1
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 مقدمه 

خسججتگا  طور کامله که ب، [7] مطرح شججد 7خسججتگا ذهنا برا  اولین بار توسججط ارندجینمفهوم 

رد کاهش عملک و ذهنا را به ترتیب خسججتگا بدناعلت . او کرد متمایزاز خسججتگا  یزیکا  ذهنا را

  .کردبیان مغز   وعضلانا  ها سیستم

تواند واب و اختلال ریتم  یزیولوژیک ماانجد که کمبود خ نشجججان دادهبجه د عجات   مطجالعجات   

واب خاونه ا  که با ا زایش به، تیثیر قرار دهد ها  انسان را تحتتوانمند  و قابلیت مختلف ها جنبه

 .کندماضعیف تقابل توجها  به طرز را عملکرد یخته و سجط  ملوداا خلق و خو  انسجان را به هم ر 

ممکن است سایر  وزمینه بروز خطاها  انسانا و حوادث را  راهم نموده  ها به راحتامسجیب  وقود این

نیز  خواب  شججبانه در اختلال  و ایجادخسججتگا بطور مشججابه  دهد.ا راد جامعه را در معرض خطر قرار 

ا ا  مز مهمترین عوامل وقود تلفات جادهیکا ا  تجاثیر اجرار بر تواناییها   رد بوده و   عوامجل  یکا از

دلیل خسجججتگا ذهنا رخ داده ا  بهحوادث جاده %41-91تحقیقات متعدد تقریبا . با توجه به باشجججد

  .[9،2] تاس

شخص را تحت تیثیر ممکن است  عالیت عاد  این نود از خسجتگا لزوما  یزیکا نیسجت اما   

بعف در انگیزه، کاهش  [،4]ریز برنامه بعف در ،کاهش پشتکار شجامل  برخا از این اثرات قراردهد. 

کمبود  ،طولانا مشاغل با ساعت کارهستند.  تمرکز ا راد  کاهش و از همه مهمتر [1،6]نظارت بر عمل

گا هم ها  بشر  تبدیل شده است،ترین بیمار امروزه به یکا از شایع خواب که اختلال  و استراحت

و اسب نامنتغریه  ،نقش دارند. در عین حال تغییر شکل زنداا خستگا و اثرات ناشا از من ا زایشدر 

ل حمشمار  مانند ه مشاغل پر خطر باامروز. خستگا زودرس نقش دارند ایجاد بدنا در زیاد عالیت 

 پیچیدهبا اعمال  در طول روز ا راد هاکه در مند نوجود دار بسیار  صنعتا و نظاماو نقل هوایا، امور 

ه تنها ن مدیریت خستگا .و بایستا هوشیار  خود را در سط  قابل قبولا حفظ کنند سجر و کار دارند 

                                                 
7 Grandjean 
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بسججیار  از  بطوریکه بسججیار مهم اسججتنیز شججغلا بهداشججت  رعایتبرا  ا زایش بهره ور  بلکه برا  

  .[1] محسوب ما شوندعملکرد پایدار  یار  از  مرتبط با خستگا معحوادث و پیش ممدها

 سیگنال الکتروآنسفالوگرام 

 یکمغز در  یکاالکتر یت عال ثبتکه اسجججت  Electroencephalography کلمه مخفف ، EEGعبارت

ها  حیاتا است که ر تارها  از جمله سجیگنال  EEGسجیگنال   .دهدرا نشجان ما کوتاه  ا اصجله زمان 

ولت  یکروم 799 تا 19حدود   این سیگنال   دامنه  کوچک دارد. محدوده  مغز  با دامنهپیچیده

و به راحتا تحت هستند  یینولتاژ پا  ها یگنالس EEG  ها یگنالسبا توجه به اینکه . کندتغییر ما

 رو بر  یاد حد ز تا 9EMGو  2EOG یزها نو .ایرندقرار ما نام دارند، 7مرتیفکتکه  نویزها تجاثیر 

 .ندبشوها داده یلو تحل تجزیهاشتباه در  نتایج به منجر اسجت  ممکن و ارارندما تاثیر EEG سجیگنال 

معمولا در  نیز EMG یگنالسججج  ولت و برا یکروم 299تا  19 محدوده در EOG یگنالسججج  دامنه

، هرتز 19تا  EEG 1/9 ها سیگنال  رکانسا محدوده . همچنیناستولت  میکرو 299تا  29 محدوده

اسججت  وابجج بنابراین  .[8] اسججتهرتز  2999تا  EMG 79  براو هرتز   29تا  EOG 9ها  سججیگنال

 ها ویژاا مهمترین از یکا. دارد پوشاناهم EMGو  EOG یزها با نو EEG ها  سجازنده هارمونیک

 EEG یگنالسجج یزیولوژیکاعوامل   علت این موبججود تغییربودن من اسججت.  ایسججتانا EEG یگنالسجج

را نشان  EEGا  از یک سیگنال نمونه 7-7شکل  و تطبیق من با محیط اطراف است.زمان  بامتناسب 

 دهد.ما

                                                 
1 Artifacts 
2 Electrooculography 
3 Electromyography 
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 کانال 24ثبت شده از  EEG: یک نمونه سیگنال 7-7شکل 

 

  EEGتاریخچه و نحوه ثبت سیگنال  

ها  ها و نحوه تفسیر  عالیتروش ،EEGها  ثبت و بررسا با ا زایش تعداد مزمایشگاه 7399در اوایل 

از  سیگنال بعدها امکان ثبت همزمان کرد. پیشر تبا سجرعت چشجمگیر    ثبت شجده از این سجیگنال   

  ها  محلا مانند ریتم کشف شد.با کمک من حضور  عالیت ومناطق مختلف سط  سر میسر 

را از سط  جمجمه انسان ثبت  EEGسیگنال 7323در سجال  را  اولین بار ب [3] 7برار هانس

 از این روش هاو تا مدت الکترودها را در قسمت جلو و عقب سر قرار داد ،. و  برا  ثبت سجیگنال کرد

  ها  مختلف متفاوت است.  در موقعیتها  مغزشد که  عالیت مشخصکرد. اما بعدها استفاده 

 ها ایرند،  عالیتبا استفاده از یک سر  الکترودها که در سط  مغز قرار ما EEGسجیگنال  

ها  خاصججا از مغز مور  ولتاژ در مکانمنظور جمع کند. الکترودها بهایر  ماندازهالکتریکا مغز را ا

                                                 
7 Hans Berger 
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ایرند. قبل از اینکه الکترودها در سجججط  پوسجججت قرار ایرند یک ژل هاد  به منظور کاهش قرار ما

ده شکننده وصل ها به ورود  یک تقویتشود، خروجا این الکترودقاومت رو  پوست سر مالیده مام

از  هایاهدف محققین شناسایا مکانشجود.  سجپس از  یلترها  بالا ارر و پایین ارر عبور داده ما  و

لکترود  ا  از کلاهک انمونه 2-7شکل  کنند.نقش مهما را ایفا مابدن  ها  عالیتدر  است کهمغز 

 دهد.را نشان ما EEGها  برا  ثبت سیگنال

 

 EEG الکترود  برا  ثبت: کلاهک 2-7شکل                                                         

ا از یک)که در من  قطباثبت دو روش شود. ثبت الکترود به دو روش تک قطبا و دو قطبا انجام ما

  محیور بین دو مغز  را در ناحیه ها  عیباسجلول  عالیت  اسجت(  الکترودها مرجع و دیگر   عال

 مد مشترا تقویت به وسیلهحرف اغتشاشات نواحا دیگر مغز  این روش،مزیت  .دهدالکترود نشان ما

ل نیب الکترودها همراه ثبت تک قطبا  عالیت مغز  درست در مح روش . دراست  تفابجلا  کننده

 جعمرعنوان به اوش ماستوئید استخوان روش در اینمعمولا شود. با اغتشجاشات نواحا دیگر ثبت ما 

 ایر و ولتاژ مرجع از متوسط اشتهدر بعضا موارد الکترود مرجع وجود ند شجود  اما در نظر ار ته ما

 مید. دست ماها بهولتاژ تمام کانال

مغز   امواج  شده امکان مقایسه نتایج ثبت ه عنوان سیستما باسیستم باین  7343در سال 

شجد، اما معمولا   اصله  ها انجام ماایر  قبل از من نیز در بسجیار  از سجیسجتم   معر ا شجد. این اندازه 
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 ا درت موجب شدپریر  این روش اسجتاندارد بین الکترودها برا  هر بیمار متغیر بود. سازاار  و تکرار 

ها  ایر  پتانسجججیلکودکان در حال رشجججد و اندازه مورد در از جمله مطالعات ختلفشجججات ممزمجای 

بین المللا  79-29راسججاس سیستم ب EEGسجیگنال ها   به کار ار ته شجود. معمولا ثبت  برانگیخته 

 دهد.را نشان ما 29-79محل قرار ار تن الکترودها در یک سیستم  9-7شکل  شود.استفاده ما

 

 انتخاب 29-79 ستمیس اساس بر مکان الکترودها -الکترود هر اسماستفاده از  با الکترودها مکاننمایش : 9-7شکل 

 .[79] است شده

 EEGتحلیل طیف سیگنال  

 مختلف  رکانسججا محدوده که دارا تشججکیل شججده اسججت  عمده طیف اصججلا پنج از EEGبطورکلا 

این امواج  شوند.نامیده ما(γ)  ااما و (δ) دلتا، (β)بتا  ،(θ) تتا ،(α)ا، ملفا  رکانس باندها  این .هستند

 .به شرح زیر هستند

 دلتاامواج  

 عمیق خواب هب مربوط امواج اینمعمولا . دارند قرار هرتز 1/9-4  رکانسجججا محدوده در دلتا امواج

فکت مرتی ها سیگنالاحتمال اینکه . دنباش داشته وجود نیز بیدار  حالت در است ممکن لاو هستند
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 . [77] اشتباه ار ته شوند، وجود دارد دلتا امواج با  ک و اردن بزرگ عضلات به وسیله شده ایجاد

 گاماامواج  

 اوقات ااها) اسججت ااماموج  محدوده به مربوط (هرتز 41 تا معمولا) هرتز 99 از بالاتر ها   رکانس

 نهام اما ثبت است، نادر منها وقود و کم بسیار هاریتم این دامنه چه اار(. شود ما نامیده سریع بتا موج

  .[72] اشدمفید ب مغز  ها بیمار  از برخا تشخیص برا  تواندما

 امواج تتا 

و  استهمراه  یگرد  هااغلب با  رکانستتا امواج  .دارد قرار هرتز 4-1/1 محدوده در تتا امواج رکانس 

. دنشوما ظاهر ملوداا خواب به در هنگام تغییر حالت هوشیار  هاکه این نود ریتم رسجد  ما نظر به

  .[79] شود ظاهر نیز بالغ ا راد در ناامید  و پریشانا طا در است ممکنهمچنین این امواج 

 امواج آلفا 

 در شججوند. این امواجیا ت ما مغز ا اوشججه واحان از تربالا و عقبا نیمه در ملفا امواجبه طور معمول 

و  هرتز 8-79 محدوده در ملفامغز   امواج شججوند.  رکانسعقبا یا ت ما ها لوب ها قسججمت تمام

 تیز امواج صججورت به اسججت ممکن نادر موارد در حال، این با. اسججت ولت میکرو 19کمتر از  دامنه من 

 من زیاد دامنه امواج در باندکه  زمانا که میزان توجه  رد  کم شود به این معناست یعنا. ظاهر شود

 .[74] شده است

 امواج بتا 

معمولا  من دامنهدهد و را نشان ما هرتز 29تا74  رکانسجا  محدوده در مغز الکتریکا  عالیت بتا موج

 کرتف باکه  استا راد بزراسال  معمول در مغز بیدار یک ریتم  این موج .است ولتمیکرو 99کمتر از 

 .به وجود بیاید مضطرب ا راد سجطوح بالا در  در اسجت  ممکن محیط پیرامون و بر تمرکز  عال، توجه و

 مغز در طا یک  عالیت مرکز  و پیشانا مناطق در عمدتا و  بوده ریتمیکبه صجورت   بتاموج   عالیت
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 رامغز و غالب  طبیعا ریتم چهار 4-7شکل . شودما دیدهها  عیجبا  زیاد سجیسجتم عیجبا یا تنش   

 . [77] دهدما نشان

 

 .EEG [77] ا رکانس  باندها: 4-7شکل                                             

 انواع الگوهای مغزی 

 عالیت  ایر اندازهها  ذهنا وجود ندارد، ایر  مستقیم  عالیتاز منجا که حسگر مناسبا برا  اندازه

برا  این منظور یک سلول عیبا  .است ذهنیت استخراج ممکن راه تنها ،عیبا ها سجلول  الکتریکا

 را در مکان کندخود یک جریان الکتریکا تولید ما را که با توجه به  رکانس سجججط  تحریک شجججده

ایرند. به این ترتیب  عالیت الکتریکا این سلول عیبا نسبت به زمان، مکان خاصا از مغز درنظر ما

 کند.  رکانس تغییر ماو 

توانند شججناخته شججده وجود دارند و ما  نورولوژیکاها  ها  ذهنا مختلفا با ویژاا عالیت

ها  نورولوژیکا به اروها از ها  خستگا ذهنا باشند. در واقع ویژااانتخاب مناسجبا برا  سیستم 
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ند  بزا تقسیمو الگوها  برونزا شود و به طور کلا به دو دسته الگوها  درونالگوها  مغز  افته ما

، و 7SSVEPو پتانسججیل پایدار  300Pمانند  برانگیختهها  زا شججامل پتانسججیلشججوند. الگوها  برونما

ها  نوسانا و نوسانات خود جوش مانند ویژاا 2MRPزا شامل پتانسیل وابسته به حرکت الگو  درون

9ERD  4وERS    زا برمبنا  تحریک است که الگوها  برونهسجتند. تفاوت اصجلا این دو اروه در این

زا به صججورت خود جوش و بدون اعمال تحریک خارجا و اراد  در مغز ایجاد خارجا و الگوها  درون

 شوند.ما

 5ERP پتانسیل وابسته به رخداد یا 

ERP ها در کمتر از یک ثانیه اسجججت و امکان ارزیابا در واقع بررسجججا واکنش مغز به محرا

مورد. در این روش با دادن یک تحریک بیماران مبتلا به اختلالات شناختا را  راهم ما کارکرد مغز در

ناشا از ادراا من تحریک ثبت  EEGمناسب )دیدار ، شنیدار ، شناختا و...( به  رد، سیگنال مغز  

 عالیت مغز   رد حین انجام یک تکلیف دیدار  یا  ERPشججود. به این صججورت که در یک مزمون  ما

یرد، اشود. از منجا که ثبت  عالیت مغز  از طریق کلاها که بر رو  سر  رد قرار ماار  ثبت ماشنید

 ند.شوایجاد ما وسیله سه نود تحریک کلا بیر ، شنیدار  و حرکتابه ERPبنابراین ، شودانجام ما

 بهه ستند که هایاسیگنال رخداد به وابسته ها پتانسیل برار، هانس  شده یر تهمدل پر اسجاس  بر

 شوند.ما یدرخداد خاص تول یکنسبت به  زمان، در عیبا ها سلول جمعیت وسیله

  300P پتانسیل 

 در. ارردنما یاد زمان ز مدتشناخت من  ازاست که  امعرو  یاربس پتانسیل ،300P پتانسیل

 ر تها قرار استفاده مورد یلپتانس ایناساس  بر یاد ز مقالات ا،مربوط به علوم شناخت ها پروژه انجام

                                                 
1 Steady state visual evoked potential 
2  movement- related potential 
3  event-related desynchronization  
4 event-related synchronization 

5 event-related potential 
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 بوده  300P رد، مؤلفه   ERPمختلف موجود در  اشناخت ها مؤلفه بین در مؤلفه ترینبرجسته. اسجت 

ظاهر  اخاصجج یطاسججت که در شججرا ERPاز  اموج یگرد یر به تعب یاو  ERPاز  انوع یقتکه در حق

 .شودام

300P  از دو پیک معروفa300P  وb300P  شجود. این سیگنال از سه کانال موجود بر  تشجکیل ما

ثبت شده است. تحقیقات نشان داده است که در اکثر موارد،  Fzو  Pz ،Czرو  خط وسجط سر، یعنا  

300P پاریتال دارا  بیشججترین دامنه در ناحیه  Pz رونتال و کمترین دامنه در ناحیه   Fz باشججدما 

[71].  

  (MRP) پتانسیل وابسته به حرکت 

  ما قبل در ناحیه MRPها باعث ایجاد پتانسیل وابسته به حرکت یا حرکات اراد  اندام انجام

شود. است، ما (PMA) 2و ناحیه موتور اصلا (SMA) 7مرکز  قشر مغز که شامل ناحیه موتور تکمیلا

ه بپتانسیل وابسته به حرکت تنها پتانسیل وابسته به رخداد  است که بدون نیاز به تحریک خارجا و 

 مید.وجود ماه زا با انجام حرکات بدن و یا تیور انجام منها در سیگنال مغز  بصورت درون

 ERSو  ERDالگوهای  

ز ا رکانس بالا با مغز، باندها  مغز   حرکتا و شناختا ،ها  حسجا پژوهش بر اسجاس نتایج 

در زیر باندها   رکانسجا ویژه و در نواحا خاصا   ،و در برخا موارد نیز ااماملفا و بتا باندها    جمله

 بند تقسیم (ERS)و ( ERD)  به دو دسته تغییرات نوسانا. این شونداز مغز دچار تغییرات مشکار ما

 ماا همزمان رخداد وقود زمان به نسبت رخداد، به وابسته ها پتانسیلتغییر مانند  نودد. هر دو نشوما

این معنا که این تغییرات همیشه در طول یک بازه زمانا معین نسبت به زمان به  .هستند  از هم غیر

ها  وابسته به رخداد همیشه مثبت   منها مانند پتانسیلکنند ولا علامت دامنهشرود رخداد بروز ما

                                                 
7 Supplementary Motor Area 
2 Primary Motor Area 
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 که به ها  مغز  استوابسته به رخداد همان کاهش انرژ  در ریتم فاز ناهمدر واقع و منفا نیست. 

قشر مغز  ازانجام حرکت در نواحا خاصا  بل و یا بعد ازقدر  از ها  عیجبا  عال شجدن شجبکه  دلیل  

 شود.دیده ما

 تعریف مسئله 

دهند که سط  خطر به سه عامل انجام  عالیت در طول شب، ا زایش بطورکلا مطالعات اخیر نشان ما

ها  بسیار  برا  امروزه روشمدت زمان کار در طول روز و نامنظم بودن ساعات کار  بستگا دارد. 

زمان  ها  ذهنا مانندها  ر تار  و یا سنجشذهنا از جمله بررسا شاخصخستگا  مطالعه بر رو 

ولا  ، معمها  روانشناسا توجهدر ارزیابا پیشنهاد شده است. ، میزان دقت و حساسیتواکنش، نرخ خطا

شود و.... استفاده ما 9ها  هشدار، و خطا2، نرخ خطا  کمیسیون7هایا مانند زمان واکنششاخص

[76،1] . 

 عالیتها  ذهنا  برا  ارزیابا خستگا در طول EEGاخیرا در برخا از مطالعات از سیگنالها 

در این تحقیقات از ویژاا ها  سیگنال مغز  در حوزه زمان،   رکانس  .[78،71،1] استفاده شده است

یکا  EEGیا هردو به منظور تشخیص خستگا استفاده ما شود. بعنوان مثال، تغییرات طیفا سیگنال 

یا و ر تار   ها شاخصلازم به ذکر است که  [.27،73] از علائم کاهش هوشیار  محسوب ما شود

ا این ب نوسانات خستگاا   لحظهثبت  برا  مثال ،هستندنیز  یاهاودیتها  ذهنا دارا  محدسنجش

  .قرار ایرد تحت تیثیر احساسات ا راد نیست و علاوه بر من ممکن است که نتایج   روش ها ممکن

  علا ها الگوریتم بین چشمگیرها  تفاوتبررسا تحقیقات انجام شده در این زمینه حاکا از 

 ترصحی انتخاب معیارها  تحقیقات،  زهدف ا اخیرا . است  EEG و قبلا تشخیص خستگا بر اساس

ها   یزیولوژیکا متعدد  برا  توصیف است. اار چه شاخص ا راد برا  ارزیابا وبعیت خستگا 

                                                 
1 reaction time 
2 commission error 
3 false alarm error 
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قابل  EEGها  سیگنالدهند که نتایج نشان ما است، ولاها  خستگا  رد  در دسترس حالت

  [.22هستند ]برا  تشخیص خستگا ذهنا  روش یناعتمادتر

ها  بررسججا شججاخص  و لزوم انجام تحقیقات بیشججتر در زمینه با توجه به مطالب ذکر شججده

خسججتگا ذهنا با  ها  حیاتا، هدف از این تحقیق تشججخیصبا اسججتفاده از سججیگنال خسججتگا ذهنا

 استفاده از سیگنالها  مغز  ما باشد.  

 روش پیشنهادی 

الکترود  49ثبت شججده توسط داده ها  اسجتفاده شجده در این پایان نامه شجامل سجیگنالها      

EEG  از  با استفاده ذهنا،منظور مشجخص نمودن میزان خسجتگا   به ما باشجد. راننده شجخص   72از

و سپس از سجیگنالها  ثبت شده استخراج  ها  برجسجته  تعداد  از ویژاا 7احالت تجرب یهتجزروش 

که  نتایج بدسجت ممده نشان ما دهد  .شجدند ، داده ها دسجته بند   SVMو  ANNبند به کمک طبقه

این  دردهند. هنا را بیشتر نشان ماسجمت مرکز  و پیشانا خستگا ذ ق سجیگنالها  بدسجت ممده از  

 EMDبه منظور بهبود روش برا  اسجججتخراج ویژاا نیز  STFTو  EMDترکیبا  روش پایان نامه از

ها  و روش EMD دست ممده با روشنتایج به ANNو  SVMبند استفاده از دو طبقهبا و شد  استفاده 

STFT موجک و ترکیب  ، انرژWT+STFT مقایسه اردید.  

 پایان نامه ساختار 

 یل اول شامل مقدمه . اندشده تدوین یل  پنجنامه در قالب ایانمطالب عنوان شده در این پ

 یل دوم  در تشخیص خستگا ما باشد. EEGا  بر تعریف خسجتگا و نحوه اسجتفاده از سیگنالها    

یل   .پردازد، مااست که تاکنون بر رو  خسجتگا ذهنا انجام شجده   اتحقیقاتمهمترین به بررسجا  

شرح داده شده ها  ثبت ف نویز از دادهابتدا روش حردر این  یجل   .سجوم شجامل مبانا نظر  اسجت   

                                                 
7 Empirical mode decomposition (EMD) 
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  یل چهارمدر شود. استفاده شده در روش پیشنهاد  بیان ماها  تئور  الگوریتمشجود و سپس  ما

به  نیز م یججل شججشجج  .شججودپرداخته مامن نتایج در  یججل پنجم به روش پیشججنهاد  و  به توبججی 

جمع  پیشنهاد دست ممده توسط روش بیورتیکه نتایج به پردازد،ایر  و ارائه پیشجنهادات ما نتیجه

 شود.بند  شده و پیشنهادها و مسیرها  جدید  برا  ادامه مسیر تحقیق ارائه ما
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 تحقیق پیشینه -2
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 مروری بر کارهای گذشته 

ا  هو  عالیت مغز انسان وظایف شناسایامغز و اعیاب به دنبال  متخییان، قبلسجال   299 حدود از

له با اثر خستگا ذهنا،  یزیولوژیکا و برا  مقاب اروشج  اسجترش منظور به .اندبوده منانجام شجده در  

ها  بازاشججت به راهسججپس و  به طور کامل شججناخته شججدهباید  هاین پدید ابتدا مختلف من،ها  جنبه

و  اناپیش ا،خستگا ذهندر بررسا مسئله  ،عیبا اساس  یزیولوژ  بر شود. شجناسجایا  حالت عاد  

 .[29] نواحا درایر شده در هنگام بروز خستگا ذهنا هستند مغز 7اکسیپیتال  ناحیه

برا  بررسججا و  ها  متفاوتا، روششججدمعر ا برا  اولین بار مفهوم خسججتگا  ا کهاز زمان

وش ر .طبقه بند  کرد اصلا اروه دوبه منها را توان ماه شده است که به طور کلا ئارا شجناسجایا من  

استوار  خاص امورمیزان دقت  رد در انجام  و 2مااها، زمان پاسخ اویا سجط   دربر پایه تغییرات اول 

 رد خستگا  نشجان دهنده این اسجت که چنین تغییراتا لزوما    هااین تکنیک. مشجکل اسجاسجا    اسجت 

مانند تجربه  خارجا خاص تحت تاثیر عوامل یک  عالیتمثال میزان دقت در انجام  عنوانبه  نیسججت.

 EEG9 ،GEM4ها  حیاتا مانند که بر پایه سیگنال دوم روشا است روش. است رد در انجام من کار 

بهتر  از میزان  معیارها  EEGرسججد سججیگنال ها به نظر ماکند. در بین این روشعمل ما ECG1و 

  [.24]دارد تشخیص خستگا مغز   برا  بالاتر  تخمینو قدرت  دهدرا ارائه ماخستگا 

برا  مشجخص کردن میزان خستگا استفاده شد   EEGاز سجیگنال   7333اولین بار در سجال  

خروجا و  سجط  خسجتگا استفاده شده بود   تخمینبرا   EEGدر این روش تنها از یک کانال  .[21]

جه با تو. اما یا تما ا زایشخستگا مقدار با ا زایش  سبانمت مقدار من من در هر لحظه عدد  بود که

این روش تنها از یک کانال  با توجه به اینکهو و خسجججتگا مغز   EEGبه ماهیت پیچیده سجججیگنال 

                                                 
7 Occipital 
2 Reaction time 
3 Electroencephalogram 
4 Electrmyography 
5 electrocardiogram 
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. ردکنتایج خوبا ارائه نمااین الگوریتم ، کردبرا  مشخص کردن خستگا استفاده ما EEGسجیگنال  

که هر یک از  قرار ار تندمورد بررسججا ذهنا خسججتگا  تشججخیصبرا   ختلفاها  مروشپس از من 

  .ردندکاستراتژ  متفاوتا استفاده ما

 یهای تشخیص میزان خستگروش-2-2

 اا برا  استخراج ویژااز ساختارها  متفاوت   مورد استفاده برا  تشخیص خستگاهاروش

ها  ارایش پردازیم.ها ماادامه به بررسجججا برخا از این روش کنند که دراسجججتفاده مابند  و طبقه

 ناورانه و پیشجججر ت اتوماسجججیون، اهمیت نحوه اجرا  مشجججاغل خاص که به عملکرد ذهنا بالا مانند 

ایر  نیاز دارد را، برجسججته نموده است. اغلب متخییان پردازش اطلاعات و تجزیه و تحلیل تیجمیم 

 و ها  کار  باعث ا زایش  عالیت ذهنا و پیامدها  عمیق خسججتگا ذهنامعتقدند که چنین محیط

به عنوان یک چالش  2ورزانو دانش 7شوند. در نتیجه سنجش و بهبود  عالیت ا راد کارمنداسترس ما

 و نگرانا اصلا به قوت خود باقا است.

طا یک تحقیق تجربا به بررسجججا روابط نورو یزیولوژیک  [26] 9اٌکوابجا  7334در سجججال 

پرداخته است. برا  این منظور یک پروژه  EEGها  خسجتگا ذهنا کارمندان با اسجتفاده از سجیگنال   

ها  به کار ساز  خروجا کار طراحا و اجرا شد. در این تحقیق روشساعته برا  شبیه 6مزمایشگاها 

ها   یزیولوژیکا مانند خواندن متون ایر ر ته برا  بررسا خستگا، شامل مزمایشات ذهنا و اندازه

منطق و ترکیبا از هر دو کار بوده است. دو -سائل ریابیاتهایا برا  ماسجتاندارد شده، یا تن راه حل 

ایر  ابتجدایا به دسجججت ممده شجججامل خروجا کار و امواج مغز  بود. برا  تعیین رابطه بین  انجدازه 

حقیق . این تبوده خسجتگا ذهنا و امواج مغز ، از تبدیل  وریه سریع و منالیز همبستگا استفاده شد 

                                                 
7 white collar worker 
2 knowledge worker 
9 Okogbaa 
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که به بررسججا ارتباط بین خسججتگا ذهنا و  اکتورها  عملکرد ود بمرحله مهما برا  توسججعه مدلا 

. زمانا که این دسجججته از منالیزها در پرداختها  بازسجججاز  بهینه و متغیرها  مربوطه خروجا، دوره

بینا زمان مورد نظر برا  اقدامات  پیش، شوند واصجل زمانا مشخص )مثلا دقیقه به دقیقه( انجام ما 

به منظور کم کردن اثرات ناشججا از خسججتگا و به حداکثر  هایا سججایر روشبججرور  مانند اسججتراحت 

یکا از بعفها  روش پیشنهاد  اکوابا استفاده از تبدیل  وریه کند. ما را تسهیل ور رسجاندن بهره 

زیستا  ها د سیگنالاسریع معمولا در تجزیه و تحلیل محتوا  طیفا انو وریه تبدیل  سریع بود زیرا

 کرد مناسباها  با مدت زمان کم عملدر مورد سیگنالرود اما )نویزدار یا بدون نویز( به کار ماقطعا 

  .ندارد

دهند انجام مشججاغلا همچون طراحا مهندسججا، تشججخیص طبا، ما مطالعات متعدد نشججان

 ها  زمانا ثابت، امکان وقود خستگا ذهنا و تغییر عملکرد قلبطا دوره ، رماندها نظاما و کنترل

امکان  اسجججت کهاز من حجاکا   نتجایج مطجالعجات اخیر   دهجد.  و عروق و نورو یزیولوژیکا را ا زایش ما

 رسد  ردپس از طا مسا ت طولانا وجود دارد در حالا که به نظر ما خوابیدن راننداان با چشجم باز 

است. از این رو مشخص نمودن میزان خستگا  رد، نقش مؤثر  در کاهش میزان حوادث  هیجان زده

  و ا زایش قدرت عملکرد ا راد دارد.

و  7لعل 2992در سججال . دارد نقل و حمل سججیسججتم ایمنا برا  ا عمده پیامدها  خسججتگا

 مدیریت و سانمنظور ا زایش درا ان به خستگا با شجناختا  روان ارتباطات بررسجا به  [21] 2کریگ

راننداا برا  عمل که طا را شناختا  روان تغییرات پرداختند. منها نقل و حمل صجنعت  در خسجتگا 

 یراتتغی که ه استداد . نتایج نشانندبررسا کردساز  شده در یک محیط شبیه دهدرخ ماراننداان 

 ار دمعنا طور به تتا و دلتا و  عالیت میدمابه وجود  خسججتگا حین بروز در الکترومنسججفالوارا ا

 نور زانمی بود و پایین توجها قابل طور به راننداا از پس قلب بربان میزان در بمن .یابدما ا زایش

                                                 
1 LAL 
2 CRAIG 
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 نش،ابطراب، ت ا زایش بر اساس نتایج به دست ممده. بوددچار تغییر شده  خستگا حین در نیز چشم

 دلتا لیت عا ا زایش مانند نورو یزیولوژیک ها منجر به تغییر شاخص شدید  عالیت کاهش و خستگا

 توأم بادر هنگام راننداا  EEGها  لعل و کریگ به تغییرات ریتمدر این مطجالعجه    .شجججودماتتجا   و

 ودوج نقل و حمل صنعت خسجتگا در  با مقابله برا  مناسجبا  روش هیواما هنوز  پا بردندخسجتگا  

 ندارد.

انجام شججد اثرات خسججتگا  [28]و همکاران 7میبوکسججتوسججط  6299سججال تحقیقا که در در 

 (Ne/ERN) 2نام خطا  منفا وابسته به عملذهنا بر ر تار مورد بررسا قرار ار ت. منها از معیار  به

برا  بررسججا خسججتگا ذهنا در این   )CNV( 9و اجزا   N2اسججتفاده کردند. منها همچنین از پیک 

و  Ne/ERNدر انجام کار که با کاهش دامنه  اات ناشا از خستگوقود تغییرمزمایش اسجتفاده کردند.  

N2 کاهش دامنه ، ت، منعکس کننده بعف نظارت بر عملهمراه اس CNV نشان دهنده تنزل سط  و

 رتغیی موجب ،ا راد مورد مزمایش انگیزشججا سججط  ا زایش ،در این تحقیقمماداا پاسججخگویا اسججت. 

میزان  . ا زایشه استبود متفاوت مختلف در ا رادالبته میزان این تغییرات که  هشد مغز  عالیت و ر تار

سججخگویا خود را اسججت، اما ا راد  که سججرعت پا همراه Ne/ERNدقت عملکرد ا راد با ا زایش دامنه 

ها  مورد مزمایش به نمونه  ،این مطالعهدر  .یابدمامنها ا زایش یا ته  CNV، دامنه اندبهبود بخشججیده

 ،این بر سجججاعت به طور مدوام تحت نظارت قرار ار تند. علاوه 2مدت دقت بالایا نیاز داشجججته و به 

ارتباط  د  ر ها تفاوت  و انگیزشا  رمیندها  به ،شده مشاهده الکترو یزیولوژیکا و ر تار  تغییرات

 .ه استداده شد

عالیت و   بر توانایا منها برا  نظارت دقیق هستندنتایج نشان دادند ا راد  که دچار خستگا 

بر  کهکاهش داد  4پاداشتوان تا حد زیاد  با ا زایش . این اختلالات را مایابدماخگویا کاهش پاسججج

                                                 
1 Boksem 
2 Negative Error related negativity 
3 Contingent Negative Variation (CNV) 
4 Rewards 
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در نظر ا خسججتگا ذهنبه عنوان یکا از عوامل توان ما را عدم تعادل بین تلاش و پاداش این اسججاس

طلوب مار ت. عملکرد پیوسته در یک بازه طولانا مدت، نیازمند حفظ دقت و تلاش  رد در یک سط  

ما شود. اشود،  رد تمایلا به ادامه کار نداشته و دچار خستگا مااست. زمانا که میزان پاداش کم ما

سجججط  کار و پاداش متعادل شجججده و باعث بهبود عملکرد  رد مجددا با ا زایش پاداش در انتها  کار، 

  شود.ما

خسجتگا ذهنا یک راننده را با اسجتفاده از سجیستم     [23]و همکاران 7کینگ 2996در سجال  

به دست ممده از  EEGاطلاعات در این سیستم . ه استمورد بررسا قرار داد 2شجبکه عیجبا مینوعا  

باندها  ملفا، بتا و تتا  ها  دامنه زمانا به صجججورتداده و ا راننده غیرحر ه 91ا  و راننده حر ه 29

از یک  . شبکه عیباشدند ود خستگا به شبکه عیبا ارائهو سجپس برا  تشخیص نقطه شر  پردازش

برد. این شججود، بهره ماشججناخته ما «9مقدار تابع ارادیان »سججاز  مموزشججا که با عنوان روش بهینه

کاهش  «4استاندارد عقب بهانتشار »ساز  الگوریتم روش زمان مورد نیاز برا  مموزش را از طریق بهینه

چندلایه  feedforwardها  عیبا روشا برا  بهبود سرعت همگرایا شبکهدهد. در این پژوهش، ما

کند  ها  جالبا از جمله کاهش زمان مموزش و تکرار را ایجاد ماقابلیت MGFارائه شجده است. روش  

ها  محاسججباتا را به حداقل رسججانده و بنابراین تیثیر کما بر زمان پیچیداا این در حالا اسججت که 

 شمموز

1 kwall cloc .ا  و خسجججتگا ذهنا راننجداجان حر ه   ،کینجگ  پیشجججنهجاد   در روش دارد

عدم وجود مشکل این روش  ایر  است.درصجد قابل اندازه  89ا ت 87ا  با دقتا در محدوده غیرحر ه

از  .استا  حر ه غیر و ا حر ه ها  خسجتگا راننداان ویژاا بند  بیندقت طبقه در تفاوت مشجکار 

                                                 
1 King 
2 Artificial Neural Network 
3 Magnified Gradient Function(MGF) 
4 Standard Back Propagation (SBP) 
5 wall clock training time 
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 7-2جدول در  .ها  ممار  نیاز اسججتموارد  مطالعات بیشججتر  جهت تعیین ویژاااین رو در چنین 

در روش کینگ و  امینوع اعیب  هاشبکه  بندطبقه عملکردارزیابا محاسجبه شجده   ها  شجاخص 

 است.نشان داده شده  همکاران

 [23] امینوع اعیب  ها شبکه بند طبقه عملکردارزیابا  :7-2جدول                          

Overal Accuracy Specificity Sensitivity Driver Test Set 

81.49% 82.44% 80.53% Professional 

83.06% 82.08% 84.04% Non-Professional 

 

که در  [99] ندبرا  تشخیص خستگا ذهنا ارائه کردروشا  2991سال در و همکاران  7شن

از دو روش استخراج عد برا  کاهش بُره از داده محاسبه و سپس هر پنج ویژاا زیر برا  چهارابتدا من 

 RF یژااانتخاب وروش  یقتدر حق  INIT-RFروش  استفاده کردند. 9RFE-RFو  2INIT-RF ویژاا

تست را   خطا یزانم ینکمتر. شن و همکاران ستشجده ا  یشجنهاد پ 4بریمن موجود اسجت که توسجط  

از  یباترک RF-RFE . اما روشدنمور بدست ٪9/72برتر  یژااو 24با استفاده از  RF-INITبرا  روش 

RF  یتماز الگور ابازاشجت   ها یژااروش حرف و یکو SVM-RFE خطا یزانم ینکمترکه  است  

برا  منها  در نهایت .دسججت ممده اسججتبه برتر ویژاا 64 از اسججتفاده با ٪7/71 برا  این روش تسججت

ها  ویژاااز خود منها در مقاله  .کردنداسججتفاده  بند چند سججطحایک طبقهاز ها جداسججاز  ویژاا

 زیر استفاده کردند.دست ممده به

 شود.نامیده ما( DF) 1 رکانس مربوط به بیشترین پیک که  رکانس غالب -7

                                                 
1 Shen 
2 random forest (RF)-initial feature ranking scheme (INIT) 
3 random forest (RF)- recursive feature elimination scheme (RFE) 
4 Breiman 
5 Dominant Frequency (DF) 
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 . (APDP) 7توان متوسط مربوط به پیک غالب -2

به صورت که ( CGF) 2 جرب شده باشدبیشترین انرژ  حول من  رودما رکانسجا که انتظار   -9

 شود.زیر محاسبه ما

𝐶𝐺𝐹 =  
[∑ 𝑃(𝑓𝑖𝑖 ) ∗ 𝑓𝑖]

[∑ 𝑃(𝑓𝑖𝑖 )]
                                                                                                         (1) 

 چگالا تخمین زده شده طیف توان است. 𝑃(𝑓𝑖) رکانس و  𝑓𝑖که در من 

 شود:از رابطه زیر محاسبه ماکه ( FV) 9تغییرات یا واریانس در حوزه  رکانس -4

𝐹𝑉

=  

∑ 𝑃(𝑓𝑖) ∗ 𝑓𝑖
2 −

(∑ 𝑃(𝑓𝑖𝑖 ) ∗ 𝑓𝑖)2

∑ 𝑃(𝑓𝑖𝑖 )𝑖

∑ 𝑃(𝑓𝑖𝑖 )
                                                                                    (2)    

. البته تعداد شججدها اسججتفاده بند چند سججطحا برا  جداسججاز  ویژاا از یک طبقهسججپس 

( RF) 4عد از الگوریتم جنگل تیاد ابرا  کاهش بُمنها زیاد بوده و  شجن و همکاران  ها در روشویژاا

ها  بالا و در چه شد، مشخص شد که کدام یک از ویژاائه ارا شندر روشا که توسط کردند. استفاده 

 2-2 جدولمیند. به طور مثال همانطور که در رکانسا، بهترین ویژاا برا  هر کانال به شمار ماباند  

. همچنین منها نشجججان دادند که اسجججتها ویژاا دوم بهترین ویژاا شجججود در بیشجججتر کانالدیده ما

ثال م ها  متفاوتا نیاز داشته باشند. به طورعد متفاوت ممکن است به تعداد ویژااها  کاهش بُروش

ش دیگر برا  جواب بهینه تولید کند در حالا که رو ،ویژاا 71عد با یک روش کاهش بُممکن اسججت 

 تعامل چهار باند  رکانسا ، در نظر ار تنعلاوه بر این .ویژاا نیاز داشته باشد 69ارائه جواب بهینه به 

نشان  2-2جدول کند.دشوار ماها، تجزیه و تحلیل نتایج را از این الگوریتمتفسجیر نتایج حاصجل   برا  

                                                 
1 Average Power of Dominant Peak (APDP) 
2 Center of Gravity Frequency (CGF) 
3 Frequency Variability(FV) 
4 Random forest(RF) 
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 اژایو نیبهتر ،ا رکانسجج باند چه در DF و FV، APDP، CGF  هااژایو از کی کدام که دهدما

 .ندیمام شمار به کانال هر  برا

 RF-RFE [99]مبتنا بر روش ها انتخاب بهترین ویژاا: 2-2جدول                         

Feature Name Frequency Band Channel Name Feature Rank 

APDP β O2 1 

APDP β P4 2 

APDP α F3 3 

APDP θ Pz 4 

APDP α O2 5 

APDP β F4 6 

APDP β O1 7 

APDP α T3 8 

FV δ O1 9 

FV β T3 10 

CGF δ F7 11 

APDP α F4 12 

APDP θ O2 13 

APDP θ F3 14 

FV δ T6 15 

APDP α F8 16 

APDP β Fz 17 

 

ها  عنوان ویژاا، بهEEGاز پارامترها  موجک  [97] 2993در سجججال و همکاران  7ژانجگ 

مرحله تجزیه  8بعد از  دراین مطالعه. ها  مختلف خسجتگا اسجتفاده کرده است   عالیت مغز در حالت

 ها  نسججبتمنتروپا بسججته موجک، شججاخص موجک مبنا بر چهار باند  رکانسججا شججاملها  ویژاا

𝛽

𝛼
،

𝜃

𝛼
،

𝛼+𝜃

𝛽
به نتایج ها اسججتفاده کردند. بند  ویژاابرا  طبقه SVMاز را اسججتخراج کردند. سججپس   

متوسججط  مقادیر ،که با رخ دادن خسججتگا دهدما  نشججان  دسججت ممده
𝛽

𝛼
و منتروپا موجک در جلو   

 پس از اتمامکه است  در حالااین یابد. پیشجانا و الکترودها  مرکز  به طور قابل توجها کاهش ما 

مقدار میانگین کار 
𝛼+𝜃

𝛽
نتایج  7-2شججدت ا زایش ما یابد. شججکل  و مرکز  به یادر الکترودها  جلو 

                                                 
1 Zhang 
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نشججان داده شججده  انجام  عالت  قبل و بعد در دو مرحله EEGمقایسججه پارامترها  موجک  حاصججل از

 است.

 

 EEG[97] : مقایسه پارامترها  موجک 7-2شکل 

در تحقیق خود از سه مقیاس دقت، ویژاا و حساسیت برا  ارزیابا عملکرد و همکاران ژانگ 

نسججبت به  KPCA-SVMبند که طبقه دهدنشججان ما منها نتایج تحقیق. ندبند اسججتفاده کردپنج طبقه

 LPCA-HMMو  Original-SVM ،LPCA-SVM ،KPCA-HMM ،Original-HMMبند طبقه پنج

عد اسجججتفاده برا  کاهش بُ KPCAدلیل ابعاد بالا  ویژاا از روش  دارد. همچنین بهعملکرد بهتر  

، 61/81% به ترتیب با دقت Original-HMMو  KPCA-SVM ،Original-SVMبندها  . طبقهکردند

 کنند.بند  مارا طبقه EEGها  سیگنال 69/81%و  %17/39

بند  برا  طبقه ، بهترین روشدر مقاله ژانگ و همکاران دسجججت ممدهبجا توججه به نتایج به   

نتایج عملکرد  2-2جدول . باشجججند  عیجججبا ماو شجججبکه SVMها  ، روشEEGها  سجججیگنجال 
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  دهد.را نشان مابندها  مختلف طبقه

 [97] ها  مختلفبند طبقه عملکرد: ارزیابا 9-2جدول      

n (Ac, Sp, Se) Techniques 

35 (0.9004, 0.9053, 0.8949) KPCA-SVM 

- (0.9146, 0.9158, 0.9106) Original-SVM 

45 (0.5546, 0.4880, 0.6119) LPCA-SVM 

33 (0.8565, 0.8467, 0.8669) KPCA-HMM 

- (0.8560, 0.8616, 08510) Original-HMM 

37 (0.6063, 0.5173, 0.6868) LPCA-HMM 

 

ها  دو نود منتروپا به ناماز  ،[92] 2979در سال و همکاران 7توسط لیودر روش پیشنهاد  

. برا  این شده استاستفاده  [91]( KC9)منتروپا کولمواروف و  [99،94]( ApEn2) منتروپا تقریبا

سپس  وبرا  هر پنجره از داده استخراج  EEGبتا، تتا و دلتا( سیگنال  روش ابتدا باندها  اصلا )ملفا،

 4ها  مبتنا بر تحلیل تغییرات منتروپاروش .شججده اسججت ها محاسججبه برا  من Kcو  ApEnمقادیر 

 EEGپیگیر  تغییرات منتروپا و پیچیداا موجود در سججیگنال  و، اسججاس تشججخیص EEGسججیگنال 

ها  مختلفا برا  مشخص کردن این تغییرات وجود دارد که برخا از منها محاسبات را به است. روش

  کنند.ها پیچیداا را در  ضا  حالت محاسبه مادهند و سایر روشما انجام طور مستقیم

قبل و بعد از خسجته شدن  رد، مشاهده   KCو  ApEnپس از اعمال دو پارامتر در این تحقیق 

ها   رکانسججا به ویژه ملفا و بتا پیچیداا سججیگنال در بعضججا از باند وقود خسججتگاپس از  شججد که

قبل و بعد از خستگا در  به دسجت ممده ها  ا زایش یا ته اسجت. نتیجه اعمال این مقادیر بر سجیگنال  

  املفا و بتا بر ا رکانس  باندها درپارامترها  ینمتوسط مقدار ا شکل این شود. دردیده ما 2-2 شکل

 .ستا شده دادهقبل و بعد از خسته شدن ا راد نشان  ه منظور ثبت سیگنالب مختلف ها کانال وا راد 

کاهش  ها ها به روشبرا  ا زایش صحت این الگوریتم بوده وعد ویژاا سیگنال بالا در این روش نیز بُ

                                                 
1 Liu 
2 Approximate entropy 
3 kolmogrov complexity 
4 Entropy  
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عد نیز که میزان صحت، به روش مورد استفاده برا  کاهش بُ . شجایان ذکر است عد در داده نیاز اسجت بُ

 بستگا دارد.

 

 .[92]ا خستگ از بعد و قبل حالت دو در بتا و ملفا ا رکانس باند دو  برا KC و ApEn  پارامترها سهیمقا: 2-2شکل 

 مزمون طول در را ملوداا خواب به مربوط اطلاعات [96] 2977در سال و همکاران  7خوشجابا 

 و( EOG) الکتروکولوارا ا ،(EEG) الکتروانسججفالوارام مجموعه یک از شججده سججاز  شججبیه راننداا

 ویژاا اسججتخراج روش یک در این تحقیق .ندااسججتخراج کرده  ،(ECG) الکتروکاردیوارام سججیگنال

شده  ارائه راننده ملوداا خواب مختلفسطوح  بند طبقه برا  2 از  مؤثر اطلاعات بر مبتنا موجک

  از  عضججویتمیزان  پایه بر  جدید رویکرد بر اسججاس را محتوا و دقیق اطلاعاتاین روش  .اسججت

 یک در راننده 97 از حاصججل ها داده رو  بر شججده اسججتخراج ها ویژاا کیفیت .کندما محاسججبه

 دقت) FMIWPT اهمیت دهنده نشججان تجربا نتایج .ار ت قرار ارزیابا مورد سججاز  شججبیه مزمایش

                                                 
1 Khushaba 
2 mutual-information(MI)-based wavelet packet transform (FMIWPT) 
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 مختلف ملوداا خواب سطوح با شدت به که است هایاویژاا استخراج در(  ٪31-31 منها بند  طبقه

شججده و در مخر عد داده کاهش بُ KSR 2 و SR 7 روش، دو از اسججتفاده باها این ویژاا .مرتبط هسججتند

ین . اه استار ت قرار اسجتفاده  مورد بند  طبقه  خطا میزان مزمایش برا  متفاوت بند  طبقه چهار

 SR با بند طبقه دقت هسججتند. LIBSVM1و  LDA ،LIBLINEAR9 ،KNN4 بند ها شججاملطبقه

 دست ممده است. به %31در حدود  KSR و با %31 تقریبا

برا  ا زایش سرعت و دقت بررسا خستگا ذهنا ارائه  روشا [91]کوچکا  2977در سجال  

هدف اصلا این . بررسا شده استخستگا بر قدرت و مکان منابع مغز   اتاثر من،که در  ه اسجت داد

ها  پیشین ابعاد ویژاا استخراج است. روش بودهها  پیشین کاهش پیچیداا محاسباتا روشروش 

 دارند.نیاز عد ها  کاهش بُعد و همچنین ا زایش دقت به روشبرا  کاهش بُلرا و  داشجته  یاشجده بالا 

ها بستگا دارد. هدف ها  اسجتفاده شجده در من  داد ویژااعد و تعها به روش کاهش بُصجحت این روش 

مشجخص کردن میزان خسجتگا ا راد با کمک مکان یابا منابع خستگا و همچنین توان این    کوچکا

 یاب مکان این شد.استفاده  پرتوساز از روش منظور مکان یابا  به. استمنابع در حین  عالیت ذهنا 

 در نقطه هدف اسججت. نویزسججاز یک تابع هدف اسججت که نشججان دهنده نسججبت میان  عالیت و   بهینه

مختلف از مناطق  ها  عیبا عالیت اند کهشده پیشنهاد EEGبرا   امختلف مکان یابا ها الگوریتم

س از پ .دهندو سیگنال ثبت شده را نشان ماها  الکترومغناطیسجا در سجر   مغز و ارتباط بین  عالیت

 هپرتوساز  از قدرت منابع به عنوان ویژاا استفاده شد مشخص کردن مکان منابع با استفاده از روش

روش پیشنهاد   مزمایش برا  ،همسایهنزدیک ترین  Kو  SVM بند طبقه. سپس از دو روش اسجت 

 است. 61/18تقریبا  ANN و 69/18تقریبا  SVMدست ممده برا  زان دقت بهمی  .شده استاستفاده 

                                                 
1 Spectral regression(SR) 
2 kernel- Spectral regression (KSR) 
3 Library linear support vector machines 
4 K-nearest neighbor (KNN) 
5 Library linear kernel support vector machines 
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[ از پجارامترهجایا مانند زمان پاسجججخ، پاسجججخ خطا و   98]مهجد  مذرنوش   2977در سجججال 

برا  نشان دادن تفاوت میان دو مزمایش ثبت شده استفاده کرد و همچنین پویایا  EEGها  سیگنال

برا  اسجتخراج برخا توصیفات کما مانند منتروپا انتخاب شد. منها  عنوان یک روش کیفا نمادین به

ها  مختلف ذهنا برا  تشجججخیص حالت EEGها  در روش خود از واکنش زمان پاسجججخ وسجججیگنال

د وقود ها  مغز مانناستفاده کردند و نشان دادند که تغییرات منتروپا یک کاهش در پیچیداا  عالیت

اویا ا راد به الگوهایا است که بر رو  صفحه ها بر اسجاس پاسجخ  دهد. روش منخسجتگا را نشجان ما  

ها در چهار مزمایش تکرار شدند و در هر یک از این این الگوریتمشود. نمایش کامپیوتر نشجان داده ما 

ها  سججفید بر رو  پس تا از نقطه 1یا  4، 9اسججت، هر الگو شجامل   الگو ارائه شجده  699چهار مزمایش 

، که معادل با الگو  هدف است 4  کامپیوتر است. پاسخ ا راد به الگو  شماره حه  سجیاه صجف  زمینه

نقطه که معادل با الگو  غیر هدف  1و  9پاسجججخا صجججحی  بود و همچنین پاسجججخ ا راد به الگوها  

از  رونتال و  EEGنتایج منالیز غیرخطا زمان پاسخ و سیگنالها  هستند، پاسخا ناصحی  بوده است. 

 دهد. و وقود خستگا را در مزمایشات نشان ما حالت توجهتواند تفاوت بین مغز مالوب مرکز  

بجه تجزیجه و تحلیل وقود خسجججتگا ذهنا یا    [39]و همکجاران  7، بوراینا2972در سجججال 

با تفکیک  EEGسجاز  شده با استفاده از روش  ملوداا در حین راننداا و در یک محیط شجبیه خواب

( EBR( و سجججرعت پلک زدن )HRبجالا و همچنین متغیرهجا  نورو یزیولوژیکا مانند بجججربان قلب )  

 تواند به  هم نحوه ارائه بازخورد مفید وپرداخته است. تجزیه و تحلیل  عالیت  یزیولوژیکا و مغز  ما

 تایج نشان داده استها  هشدار به راننداان به منظور جلوایر  از وقود تیادف کمک کند. نسیگنال

تعریف نمود که به  EEGتوان یک شاخص بار کار  )حجم کار  یا تراکم کار ( مغز  بر پایه که ما

 عالیت ذهنا راننده در حین راننداا با درجات مختلف سجختا حسجاس باشججد. اسججاس این شاخص،   

من در باند ملفا در در بجاند تتا در نواحا جلو  مغز و کاهش همزمان   EEGتخمین ا زایش طیف توان 

                                                 
7 Borghini  
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ان تودهند که مانتایج نشان ما شرایط دشوار است. باا ( مغز در حین راننداا نواحا جدار  )مهیانه

لوداا مها  نورو یزیولوژیکا برا  بررسا خستگا ذهنا و حالات  یزیکا راننداان، خواباز سیگنال

این پارامترها با عملکرد راننداا  و یا هوشججیار  در حین شججرایط مختلف راننداا و چگونگا ارتباط 

، EEGبه شججرح بهبود شججاخص بار کار  خسججتگا ذهنا بر پایه  بوراینا و همکاران بهره برد. مطالعه

 ها  اتونومیک مانند بربان قلب و سرعت پلک زدن است. ادغام اطلاعات من با شاخص

امکان بررسا دقیق و  7«رایانه منفعل م.ا.م-ها  مغزرابط»سجیستم نظارت بر حالت خستگا  

مرسوم  ها ایر ، اندازهEEGها  برپایه نماید. در سیستمبه موقع حالت شناختا اپراتور را  راهم ما

برمورد پهنا  توان باند در چندین باند  رکانسا مختلف است. خستگا  برا  ارزیابا سجط  بارکار  و 

ها  پهنا  باند را تحت اند توزیع ویژااتوا زاینده، به طرز چشمگیر  ما 2ذهنا ناشا از زمان کار 

ه است. ر نگر تتیثیر قرار دهد. اارچه تیثیر خسجتگا ذهنا بر ارزیابا بارکار  تاکنون مورد بررسا قرا 

ها  بر رو  ویژاا TOTو  WKL 4تجزیه و تحلیل تیثیر به  [49]و همکاران 9، رُو 2979در سجججال 

. برا  این پرداختندبند  من بر رو   رمینجد طبقه و همچنین برهمکنش و اثرات  EEGپهنجا  بجانجد    

زیاد( و زمان  )کم/ WKLکننده تحت مزمایشا قرار ار تند که در من هر دو  اکتور شرکت 29منظور 

و اطلاعات  EEGها  طولانا( مدوله شده است. منالیز ممار  بر رو  سیگنال صرف شده در کار )کوتاه/

در  WKLو  TOTرا بین  1. نتایج به دست ممده، تغییرات معکوسار ته استموبوعا و ر تار  انجام 

ها  در تعداد تفاوت TOTبا ا زایش  WKLممیز سجججط  توزیع پهنا  باند، و همچنین کاهش تبعیض

برا  حالت خسججتگا  بند  با کارایا بالادهند. طبقهبند ، نشججان ماممار  پهنا  باند و اجرا  طبقه

 به دسججت ممده اسججت   TOTبا ا زایش  LFقویت اسججتاندارد پهنا  باند ت از طریق(، % 94/38ذهنا )

مشججاهده نشججده اسججت. بر این اسججاس با ا زایش بار کار   HFاارچه کاهش چشججمگیر  در پهنا  باند 

                                                 
1 brain-computer interfaces (BCI) 
2 time-on-task (TOT) 
3 Roy 
4 mental fatigue on workload (WKL) 
5 opposite changes 
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یابد. در این تحقیق ا زایش قابل ها  مرکز  کاهش ما، خیوصا  در نواحا لوب، پهنا  باند ملفاذهنا

ازارش شده است.  TOTدر نواحا جلویا به واسطه بار کار  ا زاینده در شرایط  انتظار پهنا  باند تتا

کند، تیثیر  که کمک ما EEGاین نتایج به بیان تیثیر قابل توجه خسججتگا ذهنا بر اطلاعات ویژاا 

شجججود. علاوه بر این، زمانا که بند  مابینا شجججده و قابل توجه عملکرد طبقهمنجر به تخریب پیش

طولانا مزمایش شد، کاهش ناچیز   TOTیعنا  ،ر رو  اطلاعات ثبت شده در شرایط مشابهبند بطبقه

کوتاه مشجاهده شجد. این مشاهدات با ا زایش پهنا     TOTبند  در مقایسجه با نمونه  در عملکرد طبقه

 . برد، قابل تفسیر استبند  خوب از بین ماطبقه ها  ظریف را برا  یک، ا زایشا که تفاوتLFباند 

ها  برا  تشخیص خستگا ذهنا به بررسا سیگنال ،[47] و همکاران 7ژائو 2974در سجال  

. بودند، پرداختند )قابل انتقال( 2پرتابل EEGمور  ، که اسجججاس منها تجهیزات جمعEEGتجک کاناله  

، برا  حرف اثرات ند  رعا الگوریتم بسججته کوچک موجکعلاوه بر این، بازسججاز  بهینه شججده تک با 

زمانا که از الگوریتم بسته  EEGها   رکانس پیشنهاد شده است. در  رمیند منالیز سیگنال 9بنامطلو

مید. دو پارامتر ویژاا، هشت نسبت شود، این پدیده نامطلوب به وجود ماموجک سجریع اسجتفاده ما  

. شدندها  موجک باندها   رعا مختلف، استخراج ، و واریانس بریب بستهEEGانرژ  از چهار ریتم 

دارا   ،نسجبت انرژ  و واریانس سجه بریب بسته موجک باند  رعا   نتایج تجربا نشجان دادند که پنج 

عنوان  ها بهخاب این ویژااتتفاوت چشجمگیر  بین حالت بیدار  و خستگا ذهنا بوده و بنابراین ان 

 EEGور  مها  بررسا خستگا ذهنا امکان پریر است. در نتیجه، استفاده از تجهیزات جمعشجاخص 

 شود.عملا و سودمند شناخته ما مؤثر،یک روش به عنوان پرتابل برا  تشخیص خستگا ذهنا 

    تک کاناله از تجهیزات  EEGها  این تحقیق به بررسججا روشججا پرداخته اسججت که سججیگنال 

 WPTکند. در مقایسه با الگوریتم برا  تشجخیص خستگا ذهنا استفاده ما  EEGمور  پرتابل جمع

                                                 
1 Zhao 
2 portable 
3 Aliasing 
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و با دقت  تواند مشکل  رکانس نامطلوب را حل کندبه طور مؤثر  ما ISSBR-WPAالگوریتم  سریع،

  : دهند کهها  موجک باندها   رعا مختلف را استخراج نماید. نتایج نشان مابریب بسته زیاد 

مربوط به واریانس  s(7,3)و  EEG s(7,1) ،s(7,2)ها  باندها   رعا  رکانس پایین سججیگنال -7

 به راحتا بین حالت بیدار  و خستگا قابل تمایز هستند. ،ها  موجکستهبریب ب

ها  به عنوان شاخص 8Fو  2F ،3F ،4F ،6Fها  در مطالعه ویژاا هشجت نسبت انرژ ، ویژاا  -2

 مؤثر برا  بررسا خستگا ذهنا قابل استفاده هستند.

𝑝مقادیر منهجا بجا اسجججتفجاده از     − 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 < تفاوت قابل توجها بین دو حالت نرمال و  0.05

 4-2طبق ازارش منها در جدول برا  مثال ها  مختلف نشجججان دادند. خسجججتجه را در کانال 

نتوانسججته تفاوت قابل توجها بین دو حالت   ا راد برا  همه F5شججود که کانال مشججاهده ما

 نرمال و خسته را نشان دهد. 

 [47] هادو حالت نرمال و خسته در کانال مقایسهبرا   T-testدر مزمایش  P-Value: مقادیر 4-2جدول 

 

 

مدل منتروپا و ریتم انرژ ، برا  توصیف پیچیداا از  [42] و همکاران 7وانگ 2971در سال 

تبدیل موجک برا  استخراج و از  ها  مختلف خسجتگا ذهنا تحت حالت EEGها  نظما دادهو با

                                                 
7 Wang 
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 و همچنین نداسجججتفاده کردها  مختلف ذهن حجالجت  در  EEG  هجا  غیرخطا پجارامترهجا   ویژاا

ها  . از ویژاانددادبرا  بهبود کارایا مورد اسججتفاده قرار را  Back-Propagation ها  عیججباشججبکه

د  بنتوان برا  طبقههجا  انرژ  و مجدل منتروپا نسجججبجت بجه یک نود ویژاا تنها، ما    ترکیبا ریتم

   خستگا، انرژ خسجتگا ذهنا با دقت بالاتر بهره برد. نتایج حاکا از من اسجت که با ا زایش درجه  

ابد. یکه منتروپا نمونه و انرژ  نسججبا ریتم ملفا کاهش ما یابد، درحالانسججبا ریتم دلتا ا زایش ما

انرژ ، مدل منتروپا و ترکیب همزمان با اسجتفاده از سه روش از قبیل   EEGها  بند  سجیگنال طبقه

 روش صورت ار ته است.  این دو

 بند دهند که اسجججتفاده از روش ترکیبا انرژ  و مدل منتروپا باعث طبقهما نتایج نشجججان

ها برا  ا راد مختلف را بند  ویژاانتایج طبقه 1-2جدول  .شودبا دقت بالاتر ما EEGها  سجیگنال 

 دهد.نشان ما

 [42] هابند  ویژاا: نتایج طبقه1-2جدول  

Both Sample Entropy Rhythm Energy  

99.2% 90.5% 89.1% Subject 1 

98.3% 89.4% 84.5% Subject 2 

98.5% 87.6% 86.3% Subject 3 

 

را که  EEGبینا بر پایه یک سججیسججتم تخمین و پیش  [49]و همکاران 7لیو 2971در سججال 

است، به منظور بررسا خستگا  2پریر کاربرد اساس من یک شبکه عیبا  از  خود تکاملا براشت

ها  شناختا راننداان به طرز . حالتنداذهنا در حین راننداا در مزاد راه، طراحا و پیشجنهاد کرده 

وامل ترین عملوداا که یکا از رایجچشمگیر  ایمنا راننداا را، خیوصا  در حالت خستگا و یا خواب

                                                 
1 Liu 
2 Functional-link recurrent self-evolving fuzzy neural network (FL-RSEFNN) 
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 FL-RSEFNNدهد. در این تحقیق، سیستم ایجاد خطر شجخیجا و عموما است، تحت تیثیر قرار ما  

در در  EEGرا برا  ر ع مشجججکل رارسجججیون ( GD) 7یک قانون یادایر  نزولا ارادیانا رو  خط

  ته اسججت. برا  این منظوربینا خسججتگا ناشججا از راننداا، به کار ار دینامیک مغز به منظور پیش

منالیز شججده  (VR) 2سججاز  شججدهدینامیک مغز در حین راننداا در یک محیط واقعیت مجاز  شججبیه

تعمیم یا ته، مورد بررسا  cross-subjectبا استفاده از روش  EEGبینا بر پایه اسجت. سجیسجتم پیش   

با توجه به  9با سججط  بالاها  نسججبت به مدل RSEFNN-FLدهند که نتایج نشججان ما ایرد.قرار ما

 ناپریر، برتر  دارد. براشت پریر یا استفاده از ساختارها  براشت

در مطالعات قبلا، معمولا محققین حالت شججناختا را به عنوان یک  رمیند متراکم و پیوسججته 

 یر بهپرار تند. برا  تقویت عملکرد در کاربردها  حقیقا، اسججتفاده از سججاختار براشججت در نظر نما

-crossمنظور تعمیم دادن، درسججتا و صججحت ها  مؤثر اسججت. به یکا از روش «ویژاا حا ظه»علت 

subject     ریر پمورد بررسجا قرار ار ت تا تیثیر سجیسجتم تخمین پیشجنهاد  بر اساس ساختار براشت

تعمیم یا ته مورد بررسا قرار ار ت که  cross-subjectبا روش  FL-RSEFNNتییید شجود. سجیستم   

، SVRهایا با سججط  بالا همچون نتایج به دسججت ممده، برتر  این سججیسججتم را نسججبت به سججیسججتم  

SONFIN  وTRFNپیشنهاد  تیثیر زیاد  در پردازش  روشد. با توجه به نتایج تجربا، کن، اثبات ما

تخمین حالات  برا ، و کارایا قابل توجها EEGها  سججیگنال از جملههایا با تنود زمانا سججیسججتم

 ننداا در حین عمل راننداا دارد.   را

ارائه دادند  EEG بر مبتنا بند  برا  طبقه روشا را [44] 2976و همکاران در سجال   4چا 

مورد برسا قرار  از انجام بار کار  ذهنا بعد و قبلسالم   رد 61خستگا ذهنا در بر اسجاس من،   که

 کانال 26 اندازه کاهش برا ( PCA) اصلا لفهمؤ تحلیل و تجزیه ترکیبا روش از . این سجیستم ار ت

                                                 
1 Gradient descent (GD) 
2 virtual reality (VR) 
3 state of the art 
4 Chai 
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( BNN) بیزین عیبا شبکه و کننده اسجتخراج  ویژاا منظوربه ( PSD) طیف توان تراکم ،EEG داده

 لفهمؤ 6 به EEG کانال 26 از هاداده ابعاد ،PCA اعمال از پس .کندما اسججتفاده بندطبقه  عنوان به

 میزان خستگا ذهنا کار انجام از پس .یابدما کاهش شده ذخیره اطلاعات درصد 39 از بیش با اصلا

 دست به 16% دقت و 7/11% ویژاا ،8/16% حسجاسجیت   ن با میزانبیزی عیجبا  شجبکه  از اسجتفاده  با

  .میدما

برا   را 2روش اطلاعات متقابل نرمال شججده با وزن [41] و همکاران 7ژانگ 2976در سججال 

برمورد اطلاعات ابا ا را در الگوریتم اطلاعات متقابل  W-NMIFSد. معیار دنانتخاب ویژاا پشنهاد دا

شججود، تعداد  از اسججتفاده ما EEGها  عموما که در منالیز کند و با در نظر ار تن ویژاابهینه ما

داوطلب  79ها از کند. به منظور تضمین دقت مزمایش منابع مجموعه دادهمهمترین منها را انتخاب ما

مور  شده است. سه عملکرد ذهنا متفاوت برا  سه سط  جع EEG 79-29و با اسجتفاده از سیستم  

برا  بررسجا خستگا ذهنا و   LDAبند خسجتگا ذهنا کم، متوسجط و زیاد طراحا شجده و از طبقه   

نشان  بند  خستگا ذهناها  انتخاب ویژاا متفاوت استفاده شده است. نتایج طبقهمقایسه الگوریتم

مناسب بوده است.  LDAبرا  الگوریتم  W-NMIFSبه وسیله معیار  ها  انتخاب شجده که ویژاا داد

بهینه شجده است.   NMIFS-N1 و mRMR 9  ،NMIFS4ها  الگوریتم  بند  در مقایسجه با دقت طبقه

، mRMRها  انتخاب شججده به وسججیله عدد از بهترین ویژاا 29این تحقیق نشججان داد در مقایسججه با 

NMIFS  وN-NMIFSها  انتخاب شده به وسیله ، ویژااW-NMIFS بند سازاار  بیشتر  با طبقه

LDA  بند  بهبود یا ته است. استفاده از معیار توان مشجاهده نمود که دقت طبقه دارند. به وبجوح ما

W-NMIFS  ویژاا از  29رسججیده اسججت.  % 8/32و بالاترین میزان دقت به  % 1/11دقت متوسججط به

و  O3و  EEG O1 ،P4ها  انتخاب شججدند. کانال W-NMIFS    معیارویژاا به وسججیله  7689میان 

                                                 
1 Zhang 
2 weighted-normalized mutual information feature selection (W-NMIFS) 
3 minimal-redundancy-maximal-relevance(mRMR) 
4 Normalized mutual information feature selection(NMIFS) 
1 Novel normalized mutual information feature selection(N-NMIFS) 
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توزیع قدرت باندها   رکانسججا، به طور مؤثر منعکس کننده سججط  خسججتگا ذهنا اسججت. منتروپا   

بند  خسجججتگا ذهنا کمک توانند به بهبود دقت برا  طبقهو قدرت  رکانس غالب نیز ما 7شجججانون

ا وجود بسیار کم است. حتا ب دلتا، تتا، ملفا، بتا و ااما رکانسجا   ها  اثرارار بین باندها کنند. تفاوت

مؤثر اسججت،  LDAبند بند  خسججتگا ذهنا با اسججتفاده از طبقه برا  طبقه W-NMIFSاینکه معیار 

ها  روزمره متفاوت است و تعیین ارتباط ها  ایجاد شجده به وسیله وظایف خاص با خستگا خسجتگا 

را برا   LDA دبندقت طبقه 9-2شکل  تحقیقات بیشتر  در مینده نیاز دارد.ها به بین انواد خسجتگا 

 دهد.چهار ویژاا مختلف نشان ما

 

 [41] براساس چهار الگوریتم مختلف LDAبند : دقت طبقه9-2شکل 

بر  امبتن امنتروپ  پایهپردازش بر یک روش  [46] 2971در سججال و همکاران  2ژندونگ میو

 الاص یلاز دلا یکاراننده  ا. خستگاندرا ارائه کردهراننده  اخسجتگ  یاشجناسجا    برا EEG  داده ها

  ثرؤروش م یووجود، ه یناست. با ا یچیدهپ یزیولوژیک  یند رم یک در عین حال و اتیاد ات رانندا

                                                 
1 Shonnon 
2 Zhendong Mu 
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 اخط یرو غ یدارناپا یچیده،پ، EEG سیگنالدلیل اینکه به وجود ندارد. هرانند اخستگ یصتشجخ   برا

 انود منتروپ چهار .دنتر باشمناسجب  ا،مانند منتروپ یل،و تحل یهتجز اخط یرغ  روش هاشجاید   اسجت 

 یاشناسا و هایژاااسجتخراج و   ( برا  از انمونه و منتروپ امنتروپ یبا،تقر امنتروپ ،ایفط انتروپم)

 یکو  اانتخاب  الکترودها  بندطبقه الگوریتمبرا  این منظور  .استه راننده اسجتفاده شجد   اخسجتگ 

 یانگینمطور ه ب یصتشخ دقت شده است. یشجنهاد پ یز( نSVM) یبانابردار پشجت   بندطبقه یتمالگور

استخراج شده از   ها یژاانشان داد که و EEG اتجرب یلو تحل تجزیه. دسجت ممده است هب 11/38%

 الگوریتم با اسججتفاده از .دهند  را ارائه عملکرد بهترممکن اسججت  FP1و  T5 ،TP7 ،TP8  الکترودها

 در ژندونگ میو .میدمابه دست   بهتر یجنتا 2اشعاع یهتابع پا 7کرنلبا استفاده از  SVM  بندطبقه

 یبا برا  مشخص کردن خستگا ذهنا استفاده کردهترک ابر منتروپ امبتنخود از یک روش  مطالعه

 .پیشین است ها روش نسبت به دهنده بهبود عملکرد روش پیشنهاد  منهانشان  6-2جدول . ستا

 [46] نیشیپ ها روش با ویم روش عملکرد سهیمقا: 6-2جدول                            

ACC 
Adopted 

Entropy 
Classifire Feature Types 

No. of 

Subjects 

Research 

Group 

96.50% Approximate Neural network EEG+EOG+EMG 20 
Zhang [2014]    

 

95% Fuzzy 

The fuzzy 

information 

based wavelet 

packet 

algorithm 

EEG+EOG 31 
Khushaba [2011 

] 

95% Sample 
Thershold of 

ROC curve 
EEG 28 Zhao [2013]       

98.75% 
Combined 

entropy 
SVM EEG 12 Zhendong Mu     

 

ست که ا امحاسبات یچیدااپباید به من پرداخته شود،  یندهدر م از مسائلیکا ا، با این وجود

 میتالگور یچیدااکاهش پمهم، اهداف از  یکا بنابراین، ها وجود دارد.ااسجججتفاده از انواد منتروپ برا 

 خواهد بود. اراننده در زمان واقع اخستگ یصتشخ  برا

                                                 
1 Kernel 
2 radial basis function 
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 خسجججتگا ذهنا به منظور اهمیتا که تشجججخیص به [41]مین و همکاران  2971در سجججال 

 یلو تحل یهتجز ،منها یقتحقاز هدف پرداختند. در صجججنعت حمل ونقل  دارد،  پیامدها  ناشجججا از من

 و   از انمونه و منتروپ امنتروپ یبا،تقر امنتروپ یفا،ط امنتروپ است که از تلفیق چهار مدل اروشج 

 ینچند و کردنداستفاده به منظور مقایسه برا  استخراج ویژاا  7همچنین از مدل خودکار رارسجیون 

 EEG  ثبت راننده بر اساس احالت خستگدقیق  یصتشجخ  از اهمیت بالایا درکه را کانال     ناحیه

 . ارزیابا کردندبرخوردارند، 

. در این روش شججده اسججت  یشججنهادپ انتخاب الکترود برا  سججادهروش  یکمطالعه،  یندر ا

 بهمحاسمن میزان دقت بر اسجاس   هر الکترود وزن مقادیر با اهمیت بیشجتر،  الکترودها یینتع منظوربه

 :است به شرح زیر تا الکترود iبرا  v دست موردن مقدار وزنبه امراحل اصل .شودما

 چنداانه بر اسججاس  امنتروپ یقاتفاده از روش تلفبا اسججرا  𝐴𝑐𝑐(𝑖) هر الکترود میزان دقت برا  -7

 شود.محاسبه ما SVMبند مموزش توسط طبقه  داده ها

نسبت به الکترود ، میزان دقت هر الکترود پس از بدست موردن دقت هر الکترود مانند مرحله اول-2

i. در این مرحلججه شجججودبججا اسجججتفججاده از ویژاا منتروپا محججاسجججبججه ما 𝐴𝑐𝑐(𝑖𝑗)دیگر  ≠ j   و

𝐴𝑐𝑐(𝑖𝑗) = 𝐴𝑐𝑐(𝑗𝑖)  .است 

 مید. دست مابه (𝑉𝑖)مقدار وزن هر الکترود  9-2با استفاده از معادله  -9

2-9 

 

 

𝑉𝑖 =
𝐴𝑐𝑐(𝑖) + ∑ (𝐴𝑐𝑐(𝑖𝑗) + 𝐴𝑐𝑐(𝑖) − 𝐴𝑐𝑐(𝑗))30

𝑗=1,𝑗≠𝑖

30
 

 

 

𝑉𝑖  شود.محاسبه ما 99تا  7برا  الکترودها از  

شده  ذکر 1-2که شجامل بیشجترین وزن برا  هر  رد اسجت در جدول    از مهمترین الکترودها  نمونهده 

                                                 
1 Autoregressive (AR) 
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 است.

 [41] برا  هر  رد v: وزن ده الکترود براساس مقدار وزن 1-2جدول 

Electrode T6 P3 TP7 O1 Oz T4 T5 FCz FC3 CP3 

Sub1 0.91 0.89 0.87 0.95 0.93 0.93 0.89 0.92 0.79 0.89 

Sub2 1.01 0.92 1.01 0.98 0.99 0.81 1.01 0.79 0.84 0.90 

Sub3 1.06 1.00 1.05 0.81 0.83 0.81 0.80 0.99 0.85 0.75 

Sub4 0.99 0.91 1.05 0.88 0.80 0.72 1.05 0.74 0.86 1.02 

Sub5 089 0.89 0.90 0.95 0.84 0.77 0.98 1.07 1.02 1.06 

Sub6 1.03 0.62 0.92 0.67 0.85 1.05 0.85 0.63 0.69 0.59 

Sub7 1.09 1.07 0.83 0.77 1.08 1.01 0.97 1.02 0.65 0.52 

Sub8 0.68 0.77 0.86 0.82 0.83 0.78 0.90 0.67 1.05 0.73 

Sub9 0.68 0.84 0.97 0.58 1.01 0.78 0.73 1.02 1.00 1.00 

Sub10 1.13 1.10 0.91 1.12 0.68 0.90 0.54 0.52 1.00 0.80 

Sub11 0.97 1.02 0.55 1.11 0.76 0.92 0.60 1.01 0.52 0.77 

Sub12 0.95 0.99 0.89 1.07 1.05 0.83 0.99 0.88 0.87 1.06 

Average 0.95 0.92 0.90 0.89 0.89 0.86 0.86 0.85 0.84 0.84 

 

  راننده با چهار طبقه بند بر اساس داده ها اخسجتگ  یصتشجخ   برا یابامدل ارز یت،در نها

EEG  شد. یجادااند، نشان داده شده 4-2که مطابق شکل از مناطق چهار کانال  

 

 .[41] 6-2بر وزن در جدول  االکترود مبتن 79توسط   کانال ناحیه 4 اراف :4-2شکل 
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 2، جنگل تیاد ا1بند ماشجین بردار پشتیبان، شبکه عیبا انتشار به عقب عملکرد چهار طبقه

 نشان داده شده است.  8-2در جدول   نزدیکترین همسایه kو 

 بر AR پارامتر اژایو با سهیمقا در امنتروپ اژایو بیترک با ممده دست به  بند طبقه چهار عملکرد :8-2جدول 

 .[41] شیمزما و مموزش  ها داده اساس

Classifiers 

Selected features using entropy Selected features using AR 

Training Data Testing Data Training Data Testing Data 

Ac Sn Sp Acc Sn Sp Acc Sn Sp Acc Sn Sp 

SVM 97.0 96.8 96.7 95.6 95.0 95.7 93.9 93.7 94.1 91.3 92.3 90.2 

BP 97.6 97.6 97.6 96.8 96.4 97.0 96.8 97.0 96.5 92.9 93.6 92.3 

RF 96.9 96.9 97.0 95.2 95.6 95.0 93.3 93.0 93.5 92.7 92.4 92.9 

KNN 95.3 95.1 95.4 94.2 94.3 93.9 85.0 85.9 84.0 84.2 85. 82.8 

 

 جمع بندی-2-2

اند و هرکدام استفاده کردهبرا  تشخیص میزان خستگا متنوعا ها  روشمحققان و پژوهشجگران از  

ه در ا کقابل توجهعلا رغم نتایج  برند.بهره ما این منظورمتفاوتا برا   ها ها از تکنیکاز این روش

 حالت کلا سط  خستگا دربرا  تعیین ، هنوز هیو الگوریتما به دسجت ممده است  طول این مسجیر 

 مختلفها  همچنین روش .قیق به دست نیامده استدر زمان به دو صجورت تابعا پیوسته   هر  رد به

 ها هدف این پروژه بهبود روش بنابراین هستند.ها  زیاد  پپچیداا و متفاوت  هادارا  محدودیت

 .ها  مختلف استتکنیکموجود با به کارایر  

 

 

                                                 
1 Back propagation neural network(BP)  
2 Random forest (RF) 
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 سوم فصل

 

 مبانی نظری -3
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 مقدمه 

شد که معر ا  EEGسجیگنال   با اسجتفاده از ها  متفاوتا برا  بررسجا خسجتگا   شرودر  یجل قبل  

دهد که سججا مقالات اخیر در این زمینه نشججان ما . برربودندهایا محدودیتمزیتها و دارا   هرکدام 

 دهد. نشان با کیفیت بهتر  بتواند سط  خستگا راها سجعا در یا تن شجاخیا دارند که   روشاغلب 

اسججت ا راد ها  ثبت شججده از سججیگنالو  رکانسججا  اها  زمان، بررسججا ویژاابسججیار  از منهاهدف 

بررسا طور همزمان به ه در هر دو بعد، ب EEGسیگنال   هاویژااا به با دسجترس  ا  که بتوان بگونه

 ،دفنیز ه پروژه این در بنابراین .پرداختدر حین  عالیت ذهنا و ه میزان خسجتگا به صجورت پیوست  

ریه و تبدیل  و تجزیه حالت تجربا ها روشترکیب استفاده از  زمان با-ها   رکانساستخراج ویژاا

و  (ANN)ها  شججبکه عیججبا میججنوعا بند  منها با اسججتفاده از روشدسججته در نهایت و زمان کوتاه

بررسججا به منظور  EEGاز سججیگنال در این پروژه از منجا که  .اسججت (SVM)ماشججین بردار پشججتیبان 

ویزها نلرا انواد ، اثرارار هستند سیگنالاین ها  متفاوتا بر رو  و نویزشده است خسجتگا اسجتفاده   

تجزیه حالت تجربا  ،برا  استخراج ویژاااستفاده  ها روشهمچنین . خواهد ار تبررسا قرار  مورد

 بررسجججا SVMو  ANN ها بند  منها به روشطبقهتبدیل  وریه زمان کوتاه و موجک و  تبجدیجل  و 

 شود.ما مقایسه نتایج در  یل چهار ارائهد. در نهایت خواهد ش

 و نحوه کاهش اثر آنها EEGسیگنال  مخلوط شده بانویزهای  

ممکن ده و نبوشوند لزوما  ناشا از  عالیت الکتریکا مغز امواج الکتریکا که از رو  پوست سر ثبت ما

باشند. ااها انرژ  این امواج ناخواسته از انرژ  سیگنال حاصل  7ستهنویزها و امواج ناخوا ناشا ازاست 

یاز همواره نو  بوده امواج دارا  منشی زیست محیطااین  .استبیشجتر   نورونهاها  الکتریکا از  عالیت

 .به روشها  موثر حرف نویز برا  تخمین ویژایها  بامعنا از سیگنال وجود دارد

                                                 
7 Artifact 



 

 

49 

 

 امواج ناخواسته زیستی 

از  هایانمونهاست.  زیستا داده ثبت شده از الکترودها حاو  امواج ناخواسته ،در بسیار  از موارد غالبا 

 امواج به شرح زیرما باشند:این دسته از 

حرکت امواج ناخواسته مربوط به : 7امواج ناخواسته مربوط به چشم )حرکت چشم یا پلک زدن( -7

ت به نسب وشود کیه ایجاد مانیه و شباختلاف پتانسجیل بین قر  در اثر چشجم و پلک زدن که 

ها  مغز  بزراتر است. معمولا  همیشه مقدار کما حرکت چشم وجود دارد که باعث پتانسیل

 در قسمت پیشانا قابل تشخیص است. شده وپتانسیل این ایجاد 

که چشججم اطراف ها  ماهیچهحرکت : 2  چشججمهاامواج ناخواسججته مربوط به  عالیت ماهیچه -2

هراونه انقباض ماهیچه ها  اطراف الکترودها  ثبت  شججود.ما EMGباعث ایجاد پتانسججیل 

EEG .باعث ایجاد این مرتیفکت ما شود 

 امواج ناخواسته محیطی 

 وجود دارند کهنیز دیگر  شججوند امواج ه وسججیله بدن بیمار تولید ماکه ب ا علاوه بر امواج ناخواسججته

وارد شججدن بججربات نااهانا به  .ما شججوند EEGو باعث خراب شججدن سججیگنال منشججی خارجا  دارا 

لکترود ا سجیگنال ثبت شده در هر ا من تغییراتایجاد ، باعث حرکت بیمارو یا  ثبتالکترودها در هنگام 

ا  شود که در هنگام منجر به تشکیل امواج ناخواسته الکترودها ها  نامناسجب انتخاب مکانشجود.  ما

 باید به این مسئله توجه داشت.کتریکا مغز  امواج الثبت 

                                                 
7 Electrooculogram (EOG) 
2 Electromyogram (EMG) 
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 های متغیرتجزیه و تحلیل طیفی سیگنال 

 نم ،با زمان تغییر کند همیانگین و واریانس( همرا -  بالاکه ممارها  سیگنال )ممارها  مرتبهزمانا 

که توالا سیگنال مورد نظر در شرایط پایدار  بزندکاربر حدس  زمانا کهسیگنال متحرا است. 

  طیفا که دارا ها  تجزیه و تحلیل جایگزین برا  تخمینتوان از روش یزیولوژیکا قرار ندارد، ما

 خوبا دو سیگنال قطعا و تیاد ا نویز  به ها در هر. این روشنمود، استفاده استمحدودیت زمانا 

زمان - رکانس بر اساس ها  طیفاها برا  نمایش تخمینلگوریتمترین اکنند. برخا از متداولعمل ما

  است.تبدیل  وریه زمان کوتاه و تبدیل موجک  شامل

 (STFT) 1تبدیل فوریه زمان کوتاه 

یک   با ا زایش سیگنالا همراه است که به وسیلهاین تبدیل که از سو  اابور پیشنهاد شده است، 

در    طیفا سیگنالاتخمینا از محتو بوده و متمرکز کم زمانا  بازهپنجره زمانا کوتاه مدت پیرامون 

دهد. پنجره زمانا کوتاه مدت در راستا  محور زمانا حرکت کرده تا با پوشش تمام من زمان ارائه ما

  طیفا سیگنال مورد نظر در هر لحظه زمانا دست یابد. امدت سیگنال بتواند به تخمینا از محتو

 دهد.را نشان ما STFTتبدیل  7-9  شود. رابطهکوتاه مدت ثابت  رض ما سیگنال درون پنجره

 9-7 
𝑆𝑇𝐹𝑇(𝑥(𝑡)) = 𝑋(𝜏, 𝜔) = ∫ 𝑥(𝑡)𝜔(𝑡 − 𝜏)𝑒−𝑖𝜔𝑡𝑑𝑡

+∞

−∞

 

 

تابع پنجره است. برا  تابع پنجره معمولا از تابع پنجره اوسا در اطراف صفر   𝜔(𝑡) این رابطهدر 

,𝑋(𝜏 و دوشماسیگنالا است که تبدیل  𝑥(𝑡). شوداستفاده ما 𝜔) همان تبدیل  وریه 𝑥(𝑡)𝜔(𝑡 − 𝜏) 

نسبت به زمان مشخص را   سیگنال که  از و اندازه استمختلط یک تابع تابع این در واقع . تاس

                                                 
7 short-time Fourier transform (STFT) 
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 نشان ممده دستبه سیگنال انرژ  برسانیم، دو توان به را STFT تبدیل اندازه که صورتا درکند. ما

 بنابراین تبدیل کوتاه مدت  وریه یک طیف وابسته. بود خواهد تابع اسپکتروارام یا نگاره طیف  دهنده

کند. انتخاب تابع اوسا برا  پنجره کوتاه مدت که پنجره همراه من تغییر ما استزمانا کوتاه  بازهبه 

توان دیگر ما  ها  مناسبا برخوردار است. از جنبهویژاا محدودیت زمانا در تابع از عدم علتبه 

در سیگنال برا   𝑓  متمرکز حول  رکانس  رض شدهو عنوان یک  یلتر هموارکننده  این تبدیل را به

  نظر ار ت.

 [33]1تبدیل موجکاستخراج ویژگی به روش  

ورد م ها  حیاتابه عنوان ابزار قدرتمند  در استخراج ویژاا از سیگنال امروزه تبدیل موجک

 با استفاده از، تبدیل موجک یک روش تجزیه و تحلیل سیگنال FFTعلاوه بر  ایرد.قرار مااستفاده 

ها  یک موجک حاصل و جابجایا ض  متعامد است که از طریق انبساط و انقباا  از توابع پایهمجموعه

ها  حیاتا کاربرد دارند. تفاوت اصلا بین ها در ابعاد وسیعا برا  پردازش سیگنالشود. موجکما

 وریه  ست که تبدیلا ها اینتبدیل موجک ( وتبدیل  وریه زمان کوتاه) ها  مبتنا بر تبدیل  وریهروش

ه ها  وابسته بتبدیل موجک از پنجره روشکه  کند درحالابا پهنا  ثابت استفاده ما اهایاز پنجره

 ها  پهن و پنجرهها  باریک در اجزا  با  رکانس بالاها از پنجره. تبدیل موجکبردماسیگنال بهره 

کنند و به این طریق امکان تفکیک زمانا مناسب دلخواه در اجزا در اجزا با  رکانس پایین استفاده ما

 مورند.با  رکانس بالا و  رکانس پایین را  راهم ما

 شود:مانمایش داده  2-9رابطه صورت تبدیل موجک پیوسته از لحاظ ریابا به طور کلابه 

9-2 

 

 

𝑠(𝑎, 𝑏) = ∫ 𝑥(𝑡) Ψ𝑎,𝑏𝑑𝑡 

 

                                                 
1 wavelet transform 
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. توابع هستندبریب مقیاس و زمان به ترتیب  𝑏و  𝑎 و سیگنال  رض شده 𝐱(𝐭)در این معادله 

,𝛹𝑎 مبنا  متعامد با علامت 𝑏 ارار  و جابجایا تابع موجک مدل با روش مقیاس 𝛹𝑎, 𝑏 موجک مادر( 

صورت زیر نمایش ه د که بنمیدست ماه ب 𝑏و زمان  𝑎وسیله مقیاس  یب بهتترشود( بهما نامیده نیز

 شود:داده ما

9-9 

 

 

Ψ𝑎,𝑏(𝑡) =
1

√Ι𝑎Ι
Ψ(

𝑡 − 𝑏

𝑎
) 

 
 معرفی انواع موجک  

در  مجار  ریابیدان ،ملفرد هار اولین بار توسطشده است که شناخته  موجک موجک هار اولین

است که دارا  خاصیت موجک نود ترین ساده قدیما ترین و موجک هار .[43]دشپیشنهاد 7393 سال

د. موجک شبانمامشتق پریر  . مشکل این موجک این است که پیوسته نیست و در نتیجهباشدما 7تعامد

 مشتق مرتبه دوم تابع اوسا نوعا دیگر است که موجک کلاه مکزیکا است. ا پلههار به شکل  مادر

موجک مورلت نیز یک موجک  نمود.توان به هموار بودن من اشاره است و از مهمترین مزایا  من ما

ین تراز معروفرود. کند و از بین ماباشد که اراف من برا  مدت کوتاها حول صفر نوسان ماموجا ما

مشخص و  dbnکه اعضا  این خانواده با یک شماره به صورت  تها  موجک، دابیشز اسخانواده

 db1خانواده  این درباشند و ماممان صفرشونده  nدارا   دابیشزاعضا  خانواده  شوند.نامگرار  ما

طول ولا تقارن ندارند.   ، متعامد بودن منهاستdbnها  از مهمتریت خاصیت همان موجک هار است.

 N  . هرچه مرتبهتعداد ممانها  صفر شونده است Nو است  Φ  ، 1-2Nو تابع مقیاس  𝜓 تابع موجک

   بیشتر باشد عملکرد موجک دابیشز بهتر است.

این امکان را به ما   من است زیرا ها  تبدیل موجک متغییر بودن پنجرهاز مهمترین مزیت

ها  ها  پایین مورد نیاز است از بازهتر  راجع به  رکانسدهد که در مواقعا که اطلاعات دقیقما

                                                 
7 Biorthogonal 
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ها  کوچکتر استفاده ها  بالا مورد نیاز  است، از بازهستر و زمانا که اطلاعات  رکانزمانا طولانا

  کنیم.

ها  مختلف تغییر داد. توان مدت پنجره را به دلخواه در  رکانسبا تطبیق بریب مقیاس ما

انتخاب با  کهشود ( تقسیم ما2dwt( و اسسته )7cwt)به دو نود پیوسته  تبدیل موجک ،این علاوه بر

 صورت زیر نمایش داد:   زمانا اسسته توابع مبنا  متعامد را بهنسخهتوان ما 𝑏و  𝑎مناسب 

9-4 

 

 

Ψ(𝑚, 𝑛) = 𝑎0
−𝑚 2⁄ ψ(𝑎0

−𝑚𝑡 − 𝑛𝑏0) 

مقیاس  اربنیز مض n و ترتیب بریب مقیاس اصلا و تغییر زمان هستند به 𝑏0و  𝑎0که در این معادله 

که از مدت زمان  EEGمانند هایا دهد. تجزیه و تحلیل موجک در سججیگنالو تغییر زمان را نشججان ما

یججا  برخوردارنجد و  کوتجاه در اجزا بججا  رکججانس بججالا و مججدت زمججان طولانا در اجزا بجا  رکجانس پجایین    

ند. کعمل ما اخوب ه، بهسججتندها  قلبا و غیره در  واصججل پالس اتغییرات یا که دارا هاسججیگنال

بقه هر ط بوده والا ارر و پایین ارر اسججسجته، عبور سججیگنال از  یلترها  ب  اسجاس کار تبدیل موجک 

 .استبعد از هر  یلتر   یلتر کاهنده نرخ نمونه بردار شامل دو  یلتر دیجیتال و یک 

                                                 
1 Continuous Wavelet Transform 
2 Discrete Wavelet Transform 
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     [19] ارر یلتر پایین h[n] یلتر بالاارر و  g[n] :اسسته : تبدیل موجک7-9شکل    

که شامل دو سیگنال  موجک برایب ،به سیگنال مورد نظر موجک تبدیل اعمالبا همچنین 

به عنوان بردار ویژاا موجب  موجک میند. استفاده از برایببه دست ما تقریب و جزئیات هستند،

اهد بند خوعملکرد طبقه برثیر نامطلوبا یشود و این امر تبند ما  بردار ورود  طبقها زایش اندازه

 .ها  مختلفا استفاده نمودتوان از روشمنظور کاهش اندازه بردار ویژاا ما. به داشت

 1یحالت تجرب یهتجزاستخراج ویژگی به روش  

 EMD .شوندتوبی  داده ما EMDروش اسجتفاده شجده در    ها ها و الگوریتمدر این قسجمت ویژاا 

 التح توابع عنوان نوسانگر تحت ها مؤلفه از تعداد  به سیگنال را که است داده به وابسته روش یک

   .[17]دزیر باش باید دارا  دو شرط IMFهر . کندتجزیه ما 2ذاتا

یک  اکثر درحد یا د ونباش یکسان صفر از عبور با تعداد نقاط اکسترمم سیگنالنقاط  تعدادباید   -7

 متفاوت باشند. مورد

ر مساحت زیر این تابع برابر صفانتگرال در بازه زمانا تعریف شده برابر صفر باشد، یا اینکه   -2

   باشد.

                                                 
7 Empirical mode decomposition (EMD) 

2 intrinsic mode functions 
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 :است زیر مراحل شامل X(t)سیگنال  IMF محاسبه     

 .( 𝑋(𝑡) کمینه و بیشینه)   سیگنالهااکسترمم تمام شناسایا -7

 .𝑒𝑙(𝑡)و  𝑒𝑚(𝑡) ها پوش ها و تولیدها و مینیممزیممیابا بین ماکدرون  -2

𝑎(𝑡)تعیین میانگین محلا   -9 =
𝑒𝑙(𝑡)+𝑒𝑚(𝑡)

2
. 

ℎ1(𝑡)استخراج جزئیات  -4 = 𝑋(𝑡) − 𝑎(𝑡) . 

 IMFداشته باشد یک  IMFباتوجه به دو ویژاا اساسا که باید هر  ℎ1(𝑡)تعیین اینکه میا  -1

 هست یا نه.

 بعد . IMFبرا  به دست موردن  4تا  7تکرار مرحله  -6

c 1(t)مید،ما به دسجججت IMF اولین زمجانا که   =  h1 (t)  کوچکترینکرده که  را تعریف 

𝑟1(t) عنوانبه  ماندهباقا  مید. سیگنالبه شمار ما  X(t)در زمانا مقیاس = x (t) − c1 (t)  محاسبه

 پایان شججود. درتکرار ما 1تا  7مراحل  شججده و پردازش بعد  سججیگنال عنوانبه  مانده باقا. شججودما

 :کرد بیان زیر صورت به توانما را اصلا سیگنال تجزیه،

9-1 

 

𝑥(𝑡) = ∑ 𝐶𝑚(𝑡) + 𝑟𝑀(𝑡)
𝑀

𝑚=1
 

 
M تعداد IMF،ها 𝑐𝑚 ،m𝑡ℎ  امینIMF و 𝑟𝑚 سیگنال است ماندهباقا. 

 مید:دست مابه  زیر صورت سیگنال به تحلیلا نمایش سیگنال، ازها IMF استخراج از پس

9-6 

 

y(t) = 𝐶𝑚(𝑡) + 𝑖𝐻{𝐶𝑚(𝑡)} 

 X(t) سیگنال از IMFامین  𝐶𝑚(𝑡) ،m𝑡ℎاست و  𝐶𝑚(t)هیلبرت  تبدیل ،H{𝐶𝑚(t)} که 

 استفاده ویژاا استخراج اهداف برا  هاIMF  سیگنال، از EMD اعمال از پس. است شده استخراج

 .شوندما
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 ها IMFویژگی های زمانی از تحلیل  

 EEG ها سیگنال بین شجخیص ت برا  ها IMF ممار  ها  ویژاا از اسجتفاده  اندداده نشجان  محققان

 با توانما را هاویژاا این ،IMF یک برا  [.12]هسججتند مفید غیر طبیعا و طبیعا رد در حالت 

 :مورد بدست زیر مقادیر

9-1 

 

𝜇𝑡 =
1

𝑁
∑ 𝑦𝑖

𝑁

𝑖=1

 

9-8 

 
𝜎𝑡 = √

1

𝑁
∑(𝑦𝑖 − 𝜇𝑡)2

𝑁

𝑖=1
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𝛽𝑡 =
1

𝑁
∑ (

𝑦𝑖 − 𝜇𝑡

𝜎𝑡
)3

𝑁

𝑖=1
 

 مربوطه است.  IMF،  7تقارن 𝐵𝑡واریانس و  𝜎𝑡میانگین،  𝜇𝑡است.  IMFتعداد نمونه ها   Nکه 

 ها IMF از تحلیل طیفی ویژگی های 

 در نم اهمیت .دارد را سیگنالها طیفا تحلیل و تجزیه انجام توانایا که است این EMD مهم امتیاز یک

ها یا هراونه تغییر  در بیمار  که است حقیقتاین  اساس بر EEG برا  خودکار ها  سیستم طراحا

 بنابراین  [.14] ،[19] شوند ما EEGا از سیگنال خاص  رکانسا باند در تغییرات موجب  عالیت نورونها

  .باشد مفید EEG ها  سیگنال از ویژاا استخراج برا  تواند ما ا رکانس تحلیل و تجزیه

. کند ما تجزیه( IMF) اجزا  از تعداد  به را سیگنال که است این EMD مفهوما تفسیر

به .کند  راهم را EEG ها سیگنال  یزیولوژ  مورد در اطلاعاتا تواندما ها IMF طیفا ها ویژاا

 ها  رکانس محاسبه از استفاده با طیفا تحلیل و تجزیه این ،EMD از استفاده هنگام معمول طور

توصیف کننده  عنوان یکرا نیز به 9توان طیفا چگالا ،توانهمچنین ما .[11]شودما انجام  2ا لحظه

                                                 
7 Skewness 
2 instantaneous frequencies(IF) 
3 power spectral density(PSD) 
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 .[11]را نشان میدهد PSDنحوه محاسبه  79-9 ابطهرمحاسبه کرد.  IMFبرا  هر 

9-79 

 

 

 

 

𝑝(𝜔) = ∑ 𝑟𝑦[𝑛]𝑒−𝑗𝜔𝑛
∞

−∞

 

 بینبند  و خوشججه تشججخیص برا اسججت که  یزمتما یژااو یک   رکانس مرکزمحدوده طیفا: -7

 .[11]یردامامورد استفاده قرار  غیر نرمال و  رد در حالت نرمال EEG ها سیگنال

9-77 

 

 

 

 

𝐶𝑠 =
∑ 𝜔𝑝(𝜔)𝜔

∑ 𝑝(𝜔)𝜔
 

 طیف است.  در 𝜔𝑡ℎ   رکانس دامنه 𝑝(𝜔)که     

 سججایر شججرایط و طبیعا EEG ها  سججیگنال برا  هاIMF در طیفا تنود که منجا از: تغییر بجریب -2

تفاوت بین منها از بججریب تغییرات  کردن مشججخص برا  توان ما بنابراین اسججت، متفاوت پاتولوژیک

 .[11]کرد محاسبه زیر صورت به توان ما را تغییرات این  استفاده کرد.

9-72 

 

 

 

 

𝜎𝑠
2 =

∑ (𝜔 − 𝐶𝑠)2𝑝(𝜔)𝜔

∑ 𝑝(𝜔)𝜔
 

  .است طیف ثقل مرکز𝐶𝑠  من در که

 .[11]کندما ایر اندازه را توزیع تقارن عدم و تقارن، Skewness: طیفا تقارن-9

9-79 

 

 

 

 

𝛽𝑠 =
∑ (

𝜔 − 𝐶𝑠

𝜎𝑠
)3𝑝(𝜔)𝜔

∑ 𝑝(𝜔)𝜔
 

 ترکیب با توان ما را من ویژاا بردار ،IMF هر طیفا و زمانا ها  ویژاا اسججتخراج از پس

 .[11]شوندبند  استفاده ماکه برا  اهداف طبقه مورد بدست 74-9 رابطه شرح به منها

9-74 

 

 

 

𝐹 = [ 𝜇𝑡  𝜎𝑡  𝛽𝑡  𝐶𝑠  𝜎𝑠  𝛽𝑠] 

 .دهدرا نشان ما EMDدیاارام بلوکا الگوریتم  2-9شکل 
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𝑥(𝑡) = 𝑟 + ∑ ℎ𝑛

𝑁

𝑛=1
 

 

    

 دریا ت سیگنال 

 𝑥(𝑡) ورود 

𝑘 = 1 

 𝑥(𝑡) یا تن تمام اکسترمم ها  سیگنال

 نالسیگ یا تن منحنا ها  پوش بالا و پایین

 

ℎ = 𝑥 − 𝑚 

𝐷𝐾 =
∑ |ℎ1

𝑘−1(𝑡) − ℎ1
𝑘(𝑡)|2𝑇

𝑡=0

∑ |ℎ1
𝑘−1(𝑡)|2𝑇

𝑡=0

 

کوچکتر از مقدار 𝐷𝐾 میا

 پیش  رض است؟

 𝑐1 = ℎ1
𝑘 𝑟1 = 𝑥(𝑡) − 𝐶1

𝑘 

 شرط 𝑟1میا 

IMF  بودن را

 دارد؟

 

 شرط 𝑟1میا 

IMF بودن را دارد؟ 

   𝑥 جا  بهℎ ا جایگزین 

 

 پایان

𝑥 = 𝑟1 

𝑘 = 𝑘 + 1 

 خیر

 بلا 

 بلا 

 خیر

 EMDدیاارام بلوکا الگوریتم  :2-9شکل 
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 (SVM) 1ماشین بردار پشتیبان 

 7331در سال  2واپنیک پرکاربرد  است که توسط ها بنداز طبقه ،SVMیا  ماشجین بردار پشجتیبان  

این اساس  [.16] یا ت دست به شهرت ،در تشخیص ارقام دست نویسبودن  مو قبه علت ارائه شد و 

. شجججیب این مرز تابع تعداد  از اسجججتدو کلاس  تفکیکمرز  در خطارسجججاندن حداقل به  ،بندطبقه

بردارها  پشتیبان به این علت و  ار ته کلاس قرار دو  مرز بردارها  ورود  اسجت که رو  حاشجیه  

ها  غیرخطا مدلکه  اسججتهر دو نود خطا و غیرخطا  شججامل دبنشججوند. این طبقهمرز نامیده ما

SVM توابع  خیوصا  ،ها  غیرخطااز هستهRBF د. نکناستفاده ما 

 پذیرماشین بردار پشتیبان خطی در حالت جدایی 

𝑥شود که ما رض  = {𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛) ها و   نمونهمجموعه𝑦 ∈ ها باشند. برچسب کلاس  {1,1−}

ا  هتا حد امکان از نمونه وکرده بند  ها را به درستا طبقهخطا است که نمونه یا تن مرز تیمیم ،هدف

 دهد.را نشان ما SVMبند ا  از طبقهنمونه 2-9شکل  دو کلاس دور باشد

 پریر باشد، یک ابرصفحه مانندصورت خطا جدایاه ب 9-9شکل اار این کلاس مطابق  

 𝐻: 𝜔𝑋 + 𝑏 = 𝑓(𝑥) و تابع تمایز 0 = 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝜔0𝑋 + 𝑏) چنانچهکند. منها را از هم جدا ما 

𝑚با  را من  و پهنا +𝐻و  −𝐻 را با هاابرصفحه نیا نیب   اصله =
2

∥𝜔∥
 هم مرز  هیحاش) مینشان ده 

  .بود دخواه ترمقاوم زینو برابر در جهینت در و بزراتر نانیاطم  هیحاش  دارا بندطبقه(، شودام دهینام

                                                 
1 Support Vector Machine (SVM) 
2 Vapnik 
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 SVM  [11]  خطا جدا کننده :9-9شکل 

بردار  شودنشان داده ما 2-9 که در شکل کننده جدا  هاصفحه ابر به امموزش  هاداده نیکترینزد

یق همه دقبند  بیشینه به شرط دسته اعرب  ناحیه  بهینه با طراحا ابر صفحه .است بانیپشت

 شود:صورت زیر نوشته ماهب، مفیدساز    بهینهیک مسئله هانمونه

9-71 

 

 

𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒(
1

2
∥ 𝜔 ∥2) 

 9-76 

 

 

𝑆𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜 𝑦𝑖(𝜔𝑇𝑋 + 𝑏) ≥ 1       ∀𝑖= 1, … , 𝑛 

 
دوم است. برا  حل این مسئله   مقید از نود محدب و درجه ساز   وق یک مسئله  بهینهمسئله 

𝛼𝑖برائب لاکرانژ و رانژ زیر را تشکیل داده لااتابع  ≥  :میندمادست هرا ب 0

9-71 

 

 

L(ω, α, b) =
1

2
𝜔𝑇𝜔 + ∑ 𝛼𝑖(1 − 𝑦𝑖(𝜔𝑇𝑋 + 𝑏)

𝑛

𝑖=1

) 

 
,𝜔برا  اینکه  𝛼, 𝑏  جواب مسئله باشد باید مشتقL  نسبت به𝜔, 𝛼, 𝑏  برابر صفر باشد. با مساو  صفر

,𝜔قرار دادن مشتق نسبت به  𝑏 میدبه دست ما  زیر معادله: 
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9-78 

 

 

𝜔 = ∑ 𝛼𝑖𝑦𝑖𝑋𝑖

𝑛

𝑖=1
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∑ 𝛼𝑖𝑦𝑖 = 0

𝑛

𝑖=1

 

 
 رسیم:ما 29-9رانژ را در تابع لاارانژ قرار دهیم به تابع لاا 73-9 هحال چنانچه رابط

9-29 

 

 

𝐿(𝛼) = −
1

2
∑ ∑ 𝛼𝑖𝛼𝑗𝑦𝑖𝑌𝑗𝑋𝑖

𝑇𝑋𝑗 + ∑ 𝛼𝑖

𝑛

𝑖=1

𝑛

𝑗=1

𝑛

𝑖=1
 

برابر صفر قرار  𝛼𝑖بایست مشتق تابع لاکرانژ را نسبت به متغیر سوم یعنا در ادامه جواب مسئله ما 

−برابر با  29-9 رابطه که ترم اول یادهیم. از منجا
1

2
∥ 𝜔 𝛼𝑖است، و با در نظر ار تن قید  2∥ ≥ 0 ،

خواهد بود. تابع لاکرانژ ساز  معادل با بیشینه 29-9 رابطه بدیها است که مساو  قرار دادن مشتق

 صورت زیر است: ه جدید  را داریم که ب هساز  دواان  بهینهبنابراین مسئله

9-27 

 

 

𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 ∑ 𝛼𝑖 −
1

2

𝑛

𝑖=1
∑ ∑ 𝛼𝑖𝛼𝑗𝑦𝑖𝑌𝑗𝑋𝑖

𝑇𝑋𝑗

𝑛

𝑗=1

𝑛

𝑖=1
 

 9-22 

 

 

𝑆𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜 𝛼𝑖 ≥ 0 ∀𝑖= 1, … , 𝑛 𝑎𝑛𝑑 ∑ 𝛼𝑖𝑦𝑖 = 0

𝑛

𝑖=1

 

 
 م،یرا داشته باش 𝜔اار بردار وزن  . پساست 𝛼𝑖 ،مسئله از منجاست که تابع برائب لاکرانژ این دواانا

دست ه   سراسر  بیک بیشینه QP1این مسئله با روش  در . حالو برعکس میرا دار 𝛼𝑖برائب  ریمقاد

. در واقع هرکدام از برائب لاکرانژ متناظر با شوندماصفر با مید و بسیار  از برائب لاکرانژ هم برابر ما

𝛼𝑖که متناظر با  𝑥𝑖هایا از . نمونهاست 𝑥𝑖  هایکا از نمونه ≥ هستند را بردار پشتیبان مرز   0

 میند:دست ماهب 21-9تا  29-9طبق روابط  𝑏و  𝜔نامیم. مقدار بردار وزن ما

9-29 

 

 

𝜔 = ∑ 𝛼𝑖𝑦𝑖𝑆𝑉𝑖

𝑁𝑠𝑣

𝑖=1
 

 

                                                 
7 Quadratic programming 
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9-24 

 

 

𝑏𝑗 = 𝑦𝑖 − 𝛼𝑖𝑦𝑖𝑆𝑉𝑖
𝑇𝑆𝑉𝑗 

 
9-21 

 

 

b =
1

𝑁𝑠𝑣
∑ 𝑏𝑗

𝑁𝑠𝑣

𝑗=1
 

  

 خواهد بود:  𝑓(𝑧)صورت تابع ه   جدید بک نمونهیتابع تمایز برا  

9-26 

 

 

𝑓(𝑧) = 𝑆𝑖𝑔𝑛(∑ 𝛼𝑖𝑦𝑖𝑆𝑉𝑖
𝑇

𝑁𝑠𝑣

𝑖=1
𝑍 + 𝑏) 

 بردار خطی در حالت جدایی ناپذیر ماشین  

وجود  𝜉𝑖ها جدایا ناپریر باشند، به ازا  هر نمونه یک خطا  مجاز چنانچه نمونه 4-9مطابق شکل 

 :که شروط زیر برقرار باشند طور ه ب شودام شناخته 7دارد که به نام متغیر کمبود

9-21 

 

 

𝑦𝑖(𝜔𝑇𝑋𝑖 + 𝑏) ≥ 1 − 𝜉𝑖 

  

 

 

𝜉𝑖 ≥ 0         ∀𝑖= 1, … , 𝑛 

 

                                                 
7 Slack Variable 

 



 

 

11 

 

 

 [11] صورت خطابه ها  جدایا ناپریرنمونه :4-9شکل 

  مرز ، مجموعه خطاها را کم کنیم. در این حالت مطلوب است که علاوه بر حداکثر کردن حاشیه

 بنابراین داریم:

9-28 

 

 

𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒(
1

2
∥ 𝜔 ∥2+ 𝐶 ∑ 𝜉𝑖)

𝑛

𝑖=1
 

 
9-23 

 

 

𝑆𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜 𝑦𝑖(𝜔𝑇𝑋 + 𝑏) ≥ 1 − 𝜉𝑖  𝑎𝑛𝑑 𝜉𝑖 ≥ 0  ∀𝑖= 1, … , 𝑛 

 
را کوچک  Cکند. چنانچه مقدار   مرز  برقرار مادر اینجا تعادلا بین مقدار خطا و حاشیه Cپارامتر 

بزراتر باشد با توجه به شکل زیر به ناچار  Cایم ولا چنانچه انتخاب کنیم، خطا  بیشتر  را پریر ته

   دواان  معادلهیابد. مسئلهپریر  کاهش ما  مرز  باریک خواهد شد و در نتیجه تعمیمحاشیه

 مید:دست ماه ب 97-9و  99-9 روابطصورت همشابه قبل ب 22-9 و 9-27 
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9-99 

 

 

𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 ∑ 𝛼𝑖 −
1

2

𝑛

𝑖=1

∑ ∑ 𝛼𝑖𝛼𝑗𝑦𝑖𝑌𝑗𝑋𝑖
𝑇𝑋𝑗

𝑛

𝑗=1

𝑛

𝑖=1
 

9-97 

 

 

𝑆𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜 0 ≤ 𝛼𝑖 ≤ 𝐶𝑖      ∀𝑖= 1, … , 𝑛       𝑎𝑛𝑑     ∑ 𝛼𝑖𝑦𝑖 = 0

𝑛

𝑖=1

 

 
در حالت جدایا ناپریر مشابه حل من در حالت جدایا  SVM  شود حل مسئلههمانطور که ملاحظه ما

رائب دست موردن به کند. پس از بپریر است با این تفاوت که محدوده تغییرات برائب لاکرانژ  رق ما

0  نژ منها در رابطهاهایا که برائب لاکر، نمونه𝛼𝑖لاکرانژ  ≤ 𝛼𝑖 ≤ 𝐶𝑖 به کنند، پشتیبان صدق ما

ت دسه و شکل تابع تمایز هم مشابه حالت جدایا پریر خواهد بود. ابر صفحه ب 𝜔. مقدار میندحساب ما

 نامند.   مرز  نرم ماناحیه ممده در حالت جدایا ناپریر را ابر صفحه با

 ماشین بردار غیرخطی 

ودند   مرز  بیشینه ببند خطا با حاشیهطبقه ،ها  قبلدر قسمتذکر شده پشتیبان  ها ماشین بردار

ورود   ،عد بُ Dو در واقع با حاصلضرب داخلا بردار ورود  با هر کدام از بردارها  پشتیبان در  ضا  

 کردند. را محاسبه ما

یت اشم-  هیلبرتبا استفاده از مفهوم حاصلضرب داخلا در  ضا  هیلبرت و قضیه کیواپن

 ناپریرندعد  ورود  جدایا بُ Dصورت خطا در ضا  ه هایا که بتوان نمونهنشان داد که ابتدا ما

کرد  ثابت و  همچنین .پریر خطا باشنددر منجا جدایانمود تا  بعد  منتقل چند ضا  یک  به[، 16]

عد را داشته باشد، اعمال این هسته در  ضا  ورود  با بُ Mercer  اار یک هسته متقارن شرایط قضیه

  ع هستهتابقراردادن است. به عبارت دیگر با  بسیارابعاد  با اکم معادل انجام حاصلضرب داخلا در  ضای

توان مرز تیمیم غیرخطا با به خوبا ما ،جا  انجام حاصلضرب داخلا در روابط قبله مناسب ب

ا ،   چند جملهدست مورید. تعداد  از توابع مرز  متداول تابع هستهه برا   مرز بیشینه حاشیه

 شوند:زیر تعریف ماروابط   تانژانت هایپرپلیک هستند که به ترتیب مطابق   اوسا و هستههسته



 

 

13 

 

9-92 

 

 

𝐾(𝑋1, 𝑋2) = (𝑋1. 𝑋2 + 1)𝑝 

 9-99 

 

 

𝐾(𝑋1, 𝑋2) = exp (−
∥ 𝑋1 − 𝑋2 ∥2

2𝜎2
) 

 
9-94 

 

 

𝐾(𝑋1, 𝑋2) = tanh (𝑋1. 𝑋2 + 𝜃) 

 ،بهینه  هزینه تابع به رسیدن ،توان به طراحا با حداکثر تعمیمما SVMاز جمله مزایا   

تعیین خودکار ساختار و توپولوژ  بهینه )تعداد بردار پشتیبان( و امکان استفاده از مرزها  غیرخطا 

از جمله معایب این روش نیز عدم وجود قانون کلا برا  انتخاب هسته و  در  ضا  ویژاا اشاره کرد.

 است.  Cو بریب من پارامترها  

را تیزتر  RBFهرچه کوچکتر باشد، ، استRBF  (𝜉)اولین پارامتر که مقدار و واریانس تابع 

 یبرب یزن پارامتر دومینکاهد. برد ولا در مقابل از میزان قابلیت تعمیم روش ماکرده و دقت را بالا ما

تر   هر پارامدر اینجا انتخاب بهینه .دارد مهما نقش بندطبقه این عملکرد نحوهکه در  است C  یمهجر

ا بمجموعه داده بند  امکان دستهطورکلا اار ه باان مموزش انجام شده است. با سعا و خطا رو  داده

گرها  شود. عملبا ابعاد بالاتر استفاده ما ، از نگاشت به  ضایاوجود نداشته باشدیک خط استفاده از 

خطا در  ضا  ویژاا معادل عملگرها  غیرخطا در  ضا  ورود  هستند. در نتیجه با نگاشت تغییر  

 دهدماها  ورود  به  ضا  ویژاا را نشان ا  از نگاشت دادهنمونه 1-9شکل  .شوددر مسئله ایجاد نما

[18]. 

 

 [18] هامنظور جداساز  غیرخطا دادهبه هانگاشت دادها  از نمونه: 1-9شکل                    
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 1کرنل تابع 

 اهبیناپیش من در که معادل "دواانه نمایش" یک به توانما را خطا پارامتر  ها مدل از بسیار 

 .مودن یسابازنو مجددا  شود،ما انجام مموزشا ها داده نقاط در کرنل تابع یک خطا ترکیبات اساس بر

غیرخطا  یک  ضا  ویژاا در  (X)∅نگاشت براساس که هایامدل برا ، قابل مشاهده است که همانطور

 مید:دست ما   زیر بهرابطهاز شوند، تابع کرنل ثابت ما

9-91 

 

 

𝐾(𝑋, 𝑋′)  =  ∅(𝑿)𝑻∅(𝑿′)                                                           

 صورت زیر است:ه ها  من بمراومان و است متقارن تابع یک کرنل که دهداین تعریف نشان ما 

9-96 

 

 

𝐾(𝑋, 𝑋′)  = 𝐾(𝑋′, 𝑋) 

. دنمودن معر ا الگو شجناسایا  زمینه درکرنل را  مفهوم و همکارانش 2میزرمن 7364در سجال   

 ماشین مموزش 7332در سال  همکارانش و 9بوسجر  ،بود در ابتدا این مفهوم نادیده ار ته شجده  اارچه

 . [13] معر ا کردندرا  پشتیبانا بردار ها ماشین ها تکنیک و تراسترده ها بند طبقه  زمینه در

 ی عصبیی شبکهد بر پایهبنطبقه 

ها  عیبا موجودات زنده   کارکرد سیستمها  مینوعا بر اساس الگویا که از نحوهشبکه

 ورتصبه مینوعا عیبا شبکه یک کلا حالت دراند. در یادایر  و تشخیص وجود دارد، طراحا شده

 با که باشججدما هاوزن این  اندازه واقع. در باشججدما وزنها کمک به اعیججب ها سججلول میان ارتباط

با ها  عی. شجبکه کنندما بهینه مطلوب  نتیجه یا تن برا  را خود و کرده تغییر سجیسجتم   مموزش

ساده و چند لایه است.  4ها  پرسپترونانواد مختلفا دارند که مشهورترین و پرکاربردترین منها، شبکه

، ها  مختلف را جدا کندها  وابسته به کلاسبتواند داده که نحو بند یک ابر صفحه، به در این طبقه

                                                 
7 kernel 
2 Aizerman 

9 Boser 
4 perceptron 
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ها در این لایه وزن قط  ،دارد لایه یک ا  کهشبکه نابراین وابج  اسجت  ایرد. بار مامورد جسجتجو قر 

 در بسیار  از موارد یا تن یک ابر صفحه به باشند. وط به این ابر صجفحه ما   بجرائب مرب دربرایرنده

ه ها را بها  دیگر، ورود با ابا ه کردن لایهباید عنوان مرز جدا کننده با مشکل مواجه است، لرا ابتدا 

و سپس خروجا این  داده نگاشت ضجایا که امکان جداسجاز  منها با ابر صجفحه در منجا بیشتر است،    

ون پرسپتر عیبا شجبکه از  ا نمونهدهیم. لایه را از سجیسجتما مانند یک پرسجپترون سجاده عبور ما    

 .نشان داده شده است 6-9در شکل  یهچندلا

 

 شبکه عیبا پرسپترون چند لایه    :6-9شکل              

که توابع علامت  fها  شجججود. لایهپرسجججپترون چند لایه افته ما به ترکیب کل این مجموعه

شود. به بوده و به صورت یک تابع خطا درنظر ار ته ما 7سیگموئید شوند، شبیه به علامتنامیده ما

تابع انتقال  کاربرد  راوانا دارند، 2انتشججار خطااین توابع که در مموزش شججبکه چند لایه الگوریتم پس 

کردن تابع خطا از خروجا مغاز کرده و برا  ار تن مشتقات  در این روش برا  کمینه .شودافته ما

 رویم. سو  کمینه کردن تابع خطا پیش ما ها(، بهجزئا از پارامترها  شبکه )وزن

                                                 
7 sigmoid 
2 Back Propagation 



 

62 

 

 بندیجمع 

 روند.  از ترکیب تبدیلکار ما یل، برا  ارائه روش پیشنهاد  بهها  شرح داده شده در این الگوریتم

تجربا و تبدیل  وریه زمان کوتاه برا  اسجججتخراج ویژاا و از ماشجججین بردار  تجزیجه  موججک و روش 

روش پیشنهاد  در  یل چهارم روند. کار مابند بهعنوان طبقهپشجتیبان و شجبکه عیجبا مینوعا به   

 شود.است که در ادامه به من پرداخته ما STFTو ترکیب من با  EMDاستخراج ویژاا به روش 
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 چهارم فصل

 

 

 روش پیشنهادی  -4
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 مقدمه 

اهمیت من در زنداا روزمره  وذهنا میزان خستگا  پایان نامه بررسجا طور کلا هدف از انجام این به

شود و نظر بررسا مابر رو  داده مورد پیشجنهاد   اسجت. در این  یجل نتایج حاصجل از اعمال روش    

  استفاده شده هادادهها  پیشین دیگر مورد مقایسه قرار میگیرد. همچنین روش پیشجنهاد  با روش 

 . اندثبت شده در دو حالت نرمال و خسته  رد مورد مزمایش 72از  نامهدر این پایان

که در  یججل سججوم شججرح داده شججد،     (EMD)زیه حالت تجربا یا تجروش  ازدر این بخش 

ک موج انرژ مانند استخراج ویژاا ها  دیگر منظور اسجتخراج ویژاا استفاده شد و سپس با روش به

ج برا  بهبود نتایهمچنین  مقایسججه اردید.و ترکیب منها و تبدیل  وریه زمان کوتاه  EEGدر باندها  

 ها بندها  اسججتخراج شججده به طبقه در نهایت ویژاابا هم ترکیب شججدند و  EMDو  STFTویژاا 

دهد که نتایج نشان ماداده شد.  (ANN)شجبکه عیبا مینوعا  و   (SVM)ماشجین بردار پشجتیبان   

ANN  عملکرد بهتر  نسبت بهSVM دارد. دست ممدهها  بهبرا  طبقه بند  ویژاا 

پایا ادلیل ن به EEGها  سیگنال خیوصا ها  حیاتا سیگنالعلاوه براینکه مشجخیات ممار   

 ابلقدر طول زمان  منها نیزکند، مختیجات و مشجخیججات تبدیل  وریه   زمان تغییر ما بودن نسجبت به 

 رکانسجججا -زمانها  مؤلفهدلیل منالیز  تبدیل موجک بهو  EMDبطورکلا هردو روش . اسجججتتغییر 

استخراج تواند ویژاا بهتر  را از طبع مابه این خیجوصجیات را در نظر ار ته و    EEGها  سجیگنال 

 . دنکن

 شود.مشاهده مااین پایان نامه  روش پیشنهاد  دیاارام بلوکا 7-4در شکل 
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       روش پیشنهاد  دیاارام بلوکا: 7-4شکل                       

هججا  تجججمیع ویژاا

اسجتخراج شده توسط  

EMD  وSTFT 

 

پیش پردازش با استفاده 

 از یک  یلتر باترورث

 

 پیشنهاد  استخراج ویژاا به روش

 

توسط  EEGها  ثبت سیگنال

  79-29سیستم 

با  استخراج ویژاا

 EMDروش 

با  استخراج ویژاا

 STFTروش 

روش حاصل از مقایسه نتایج 

 پیشنهاد  با روشها  پیشین

 

ا هبند  ویژااطبقجه 

  روش با اسججتفاده از

ANN  وSVM   
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 پیش پردازش 

اند، برا  به شججدت تحت تیثیر قرار ار ته EMG و EOGکه توسججط  هابخشججا از دادهدر این قسججمت 

که ناشا از حرکات چشم و پلک زدن است  EOGمرتیفکت  شجوند. تجزیه و تحلیل در نظر ار ته نما

نیز که بیانگر  عالیت  EMGهرتز هسجججتند و همچنین مرتیفکت  9.1تر از ها  پایینشجججامل  رکانس

از منجا که ثبت سججیگنال هرتز قرار دارند.  719تا  29عضججلات بدن اسججت، در محدوده  رکانسججا بین 

EEG  مرتیفکت ها  باEOG  وEMG   99از درجه از یک  یلتر باترورث نامه در این پایانهمراه است 

عنوان پیش پردازش اسجججتفاده شجججده به، هرتز 99و  رکانس قطع بالا  هرتز 9.1با  رکانس قطع پایین 

 است. 7-4رابطه  یلتر باترورث بیورت رابطه . است

4-7 
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 در را برا  یک  رد Fz-9کانال از  ثبت شده EEGها  ا  از سیگنالنمونه 9-4و  2-4 شکل

ها پیش پردازش نشده ولا در شکل نمونه 2-4دهند که در شکل نشان ما دو حالت نرمال و خسته

  سیگنال و محور محور عمود  این نمودارها مربوط به دامنه .اندها پیش پردازش شدهنمونه 4-9

 است. ها نمونها قا منها مربوط به  رکانس 

 

 )الف(
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پیش پردازش  EEG ها  سیگنال )ب( -حالت نرمالبرا   پیش پردازش نشده EEG ها  سیگنال )الف(: 2-4شکل 

   برا  حالت خسته نشده

 

 )ب(

 )الف(
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پیش پردازش  EEG ها  سیگنال )ب( -برا  حالت نرمال پیش پردازش شده EEG ها  سیگنال : )الف(9-4شکل

 برا  حالت خسته شده

           

 EMDبه روش   استخراج ویژگی 

حالت صورت بهینه ا  از خیوصیات است که بهمجموعه اسجتخراج  ،هدف از اسجتخراج ویژاا 

عنوان منبع اطلاعات، به به EMDخسججتگا متمایز کند. در این پایان نامه ویژاا   خسججتگا را از غیر 

ط توس داده راین، پس از مرحله پیش پردازشبناب .رود، برا  طبقه بند  به کار ماEEGها  جا  داده

نمونه است را با یک پنجره  699999که برا  هر کانال دارا  طول  EEG یلتر باترورث، ابتدا سیگنال 

بخش  699به هر  EMDنمونه بخش بخش کرده و سجججپس الگوریتم 7999بجه طول یک ثانیه معادل  

همچنین و  کندها  نوسجججانا من تجزیه ماسجججیگنال را به مولفه EMDشجججود. سجججیگنال اعمال ما

  است. EEGها  ناپایا مانند  رکانس سیگنال-لگوریتما کارممد برا  تحلیل زمانا

 

 (ب)
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ها، با استفاده از IMFها  نوسانا سیگنال یا همان همانطور که در  یجل سجوم شجرح داده شد، مولفه   

ها  مطلوب که ویژااسیگنال دست ممده از هر بخش ها  بهIMF .مینددسجت ما به EMDالگوریتم 

اول من در نظر  IMF 6شجججوند. البته در هر بخش  قط در یک بردار کنار هم قرار داده ماهسجججتند را 

ها را IMFا  از نمونه  4-4شکل شوند. ، حرف مااندها که از بین ر ته IMFار ته شده و مقادیر  از 

در دهد. را نشججان ما  T5در حالت نرمال از کانال  رد  EEGپنجره مختلف برا  یک سججیگنال  دودر 

بالا  شجود که ترتیب استخراج مودها به این اونه است که از مودها   رکانس مشجاهده ما  4-4شجکل  

 مغاز شده تا به مودها   رکانس پایین برسد.
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 پانزدهم سیگنالدست ممده از پنجره ها  بهIMF )ب( -دست ممده از پنجره اول سیگنالها  به IMF)الف(  :4-4شکل 

 

 

 )الف(

 )ب(
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حاو  هیو اطلاعاتا  6و  1ها  نوسانا شماره شود، مولفه)ب( مشاهده ما4-4همانطور که در شکل 

کیل پس برا  تشاند. یا ام شجده  ها از بین ر تهنیسجتند. به عبارت دیگر اطلاعات مربوط به این مولفه 

 شوند.ها در نظر ار ته نماIMFبردار ویژاا این 

دسججت ها، برا  بهها  نوسججانا سججیگنالدسججت ممدن مولفهو به EMDپس از اعمال الگوریتم 

شججود. تبدیل  دسججت ممده تبدیل هیلبرت ار ته ما ها  بهIMFا  سججیگنال از  ممدن  رکانس لحظه

کند اما زمانیکه ا  سججیگنال را تا حدود  برا  ما محاسججبه ما رکانس لحظهخود به تنهایا هیلبرت 

 ها قادر به مشجججخص کردن  رکانسمید، تبدیل هیلبرت سجججیگنال مودها پیش ما   اختلاطپدیده

پس از تجزیه سججیگنال به از سججیگنال وجود دارند، نیسججت. از این رو ا  در چه لحظه سججیگنال و اینکه

شود و همچنین با ها تبدیل هیلبرت ار ته ماIMF، از EMDها  نوسجانا من توسجط الگوریتم   مولفه

شود که این ا  سیگنال بطور دقیق محاسبه ما رکانس لحظه EMDترکیب تبدیل هیلبرت و تبدیل 

 هوانگ شناخته شده است. -روش تحت عنوان هیلبرت

 STFTبه روش  استخراج ویژگی  

 EEGنیز برا  توصجججیف اطلاعات  STFTاز ویژاا  EMDدر این پایان نامه علاوه بر ویژاا 

 رکانس برا  -که تحلیل زمان STFTبیان شد، طیف  9همانطور که در  یل شجود.  سجتفاده ما ا راد ا

با طول   7ینگدهد وابسته به یک پنجره است که در اینجا نود این پنجره از نود همسجیگنال انجام ما 

 شود.محاسبه ما 2-4  پنجره همینگ از رابطهاستفاده شده است. نمونه  99999

4-2 𝜔𝑛 = {
1    0 ≤ 𝑛 < 𝑁
0     𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

 

معنا و به این  نباید کم باشججد زیرا رزولوشججن  رکانسججا کم خواهد شججدپنجره همینگ طول 

ها  حاصججل از تبدیل  وریه کم هسججتند و بنابراین تحلیل در حوزه  رکانس با دقت  ایسججت که نمونه

                                                 
7 hamming 
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تا است. با توجه به  29برا  یک کانال دست ممده به STFTها  تعداد طیفکمتر  انجام خواهد شد. 

بخش تقسججیم  29هزار(، سججیگنال به  99هزار( و طول پنجره همینگ ) 699طول دیتا برا  هرکانال )

 رد در  EEGاز یک سیگنال  T5مربوط به کانال  یک نمونه از طیف اسپکتوارام 1-4شجکل  شجود.  ما

 دهد. حالت نرمال را نشان ما

 

 در حالت نرمال EEGبرا  یک سیگنال  T5طیف اسپکتوارام مربوط به کانال : 1-4شکل 

با هم   STFTو  EMDها  استخراج شده از تبدیل در این پایان نامه برا  بهبود نتایج ویژاا

به  EMD+STFTحاصل از ترکیب  بردارشوند. سپس این ترکیب شده و در یک ماتریس قرار داده ما

بند در این پایان نامه برا  ارزیابا نتایج از دو نود طبقههمچنین شجججونجد.  بنجد داده ما ورود  طبقجه 

و ماشجین بردار پشجتیبان با استفاده از کرنل    Feed Forwardها  شجبکه عیجبا از نود   مختلف با نام
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دهد که شبکه عیبا بند نشان مااسجتفاده شده است. میزان درصد دقت در این دو طبقه  7درجه دوم

 دارد. SVMعملکرد بهتر  نسبت به 

 بندیجمع-4-5

ها  شود که ویژاابرا  اسجتخراج ویژاا استفاده ما  EMDاز تبدیل  ابتدادر این پایان نامه 

ها  مود ذاتا اسججت. سججپس برا  بهبود نتایج  به نام مولفه IMFشججامل یکسججر    EMDحاصججل از 

ترکیب شده  STFTدست ممده توسط توصیفگر ها  بهبا ویژاا ها  استخراج شده از این روشویژاا

به  STFTو  EMDها  ویژااترکیب شجججوند. در نهایت بردار حاصجججل از و در یک بردار قرار داده ما

بند با یکدیگر داده شججده و نتایج حاصججل از این دو طبقه SVMو  ANNبندها  مختلف از جمله طبقه

نشججان دادن میزان دقت و صججحت روش پیشججنهاد ، این روش با  شججوند. همچنین برا  مقایسججه ما

 ارائه خواهد شد. 1در  یل  1-7نتایج منها در جدول  مورد مقایسه قرار خواهد ار ت.دیگر ها  روش

 

 

 

 

                                                 
7 Quadratic 
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 پنجم فصل

 

 

 نتایج -5
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 ثبت شده برای بررسی میزان خستگی EEGداده -5-1

پجایگجاه داده اسجججتفجاده شجججده در این پجایان نامه مربوط به دوازده نفر راننده اسجججت که از سجججایت      

www.figshare.com  ها  تهیه شججده اسججت. دادهEEG  در دو مرحله حالت نرمال و خسججتگا ثبت

 EEG ها  سیگنال مخر دقیقه 1 در ،از شرود راننداا ا راد ارشت دقیقه 29  اند. ابتدا زمانیکهشجده 

دقیقه  749تا  69شججد. حالت دوم زمانا اسججت که راننده حدود  نامگرار  عاد  حالت عنوانبه و ثبت

 خستگا وبعیت عنوانبهدقیقه مخر  1در   EEG سجیگنال ها  در حال راننداا مداوم هسجتند، داده 

 .اندشده ثبت

را  ب 29-79بین المللا  سجیستم   به وسجیله  الکترود 49با اسجتفاده از   EEGها  سجیگنال 

 (HEOR, HEOLبه ترتیب  49تا  7از  هاکانال شماره الکترودها استفاده شد. موقعیت مشخص کردن

FP2, FP1, VEOU, VEOL, F7, F3, FZ, F4, F8, FT7, FC3, FCz, FC4, FT8, T3, C3, CZ, C4, 

T4, TP7, CP3, CPz, CP4, TP8, A1, T5, P3, Pz, P4, T6, A2, O1, Oz, O2, FT9, FT10, PO1, 

PO2) که باشد ماA1  وA2 نددر نظر ار ته شدعنوان الکترود مرجع به. 

هرتز است. با توجه  7999 رکانس نمونه بردار  برا  دیتاست در هر دو حالت نرمال و خسته 

دقیقه است، طول دیتاست برا   1برا  هر  رد در هر دو حالت  EEGبه اینکه زمان ثبت سیگنالها  

تا نمونه برا   999999تا نمونه برا  حالت نرمال و  999999نمونه اسجججت که  699999هر کجانجال   

 و هاویژاا اسججتخراج برا هسججتند و  مسججاو    هر دو حالتها دادهطول حالت خسججته وجود دارد.  

 اند.شده تقسیم تست و مموزشا ها مجموعه بهبند  بطور تیاد ا  طبقه
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 EMDحاصل از روش  بررسی نتایج -5-2

 شود.ها  دیگر مقایسه مادر این بخش نتایج حاصجل از روش پیشجنهاد  بررسا و همچنین با روش  

 EMD روش تبدیل در این پجایان نامه پس از پیش پردازش پایگاه داده از  ،همجانطور کجه بیجان شجججد   

 p3کانال  4  منظور کاهش بردار ویژاا تنهابهدر این پایان نامه عنوان استخراج ویژاا استفاده شد. به

,T5, TP7  وCP7 ها  برتر  برا  تشججخیص خسججتگا ذهنا هسججتند، مورد اسججتفاده قرار  که کانال

 72است. پایگاه داده که شامل  89*72192شود، بند داده ماار ت. ابعاد ماتریس ویژاا که به طبقه

کدام از منها شامل شود و هر نمونه ما 24دو حالت مختلف تهیه شده است که در کل نفر راننده و در 

نمونه  89برابر با  72*2*4بیجججورت  EMDکانال ثبتا اسجججت. در نتیجه یک بعد ماتریس ویژاا  4

دست به EMD  تبدیل هایا است که در نتیجهIMFتعداد  72192شجود و بعد دیگر من  حاصجل ما 

به را  FF-ANNبند ریختگا اسججت که نتایج حاصججل از عملکرد طبقهنمودار درهم 7-1شججکل  اند.ممده

 دهد.نشان ما EMDدست ممده از روش ها  بهازا  ویژاا

 

 EMDویژاا  ورود   به ازا  بردار  FF-ANNبند شبکه عیبا خروجا طبقه :1-7
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ها  تعداد تشججخیص، اسججت که کلاس خروجا شججبکه برحسججب خروجا هدف 7ریختگا درهمنمودار 

دهد که کلاس یک همراه درصدهایشان نشان ما بهرا برا  هردو کلاس صفر و یک  نا صحی و  صحی 

لازم به ذکر است برا  مربوط به حالت نرمال ا راد و کلاس صجفر مربوط به حالت خسجته ا راد اسجت.    

 71اعتبارسنجا شبکه هرکدام  ها  تست ودرصد، تعداد داده 19ها  مموزش بند تعداد دادهاین طبقه

ا  هها  تست برا  تعیین کیفیت نهایا شبکه عیبا است، دادهدادهر نظر ار ته شده است. د درصد

 کارها  شبکه عیبا به هنگام مموزش  بهمموزش برا  هدایت پروسه مموزش یعنا به روز کردن وزن

 ها  اعتبارسنجا برا  نظارت بر کیفیت شبکه عیبا به هنگام  رمیتد یادایر  است. رود، دادهما

 نهایا   مبا من میزان درصججدخروجا شججبکه عیججبا اسججت که خانه درهم ریختگاماتریس 

 گاریختدر ماتریس درهم کند. همانطور کهتشخیص صحی  و میزان خطا  تشخیص شبکه را بیان ما

صفر را تشخیص  شجود، اار هدف تشجخیص کلاس صجفر باشد و خروجا شبکه نیز کلاس   ما ملاحظه

اسجت و اار هدف تشججخیص کلاس یک باشججد و خروجا شبکه نیز   %98تا نمونه دقت  21دهد، برا  

اسججت. اار هدف تشججخیص کلاس صججفر  % 41.7تا نمونه دقت  92کلاس یک را تشججخیص دهد، برا  

نمونه خطا   6س، برا  باشجد و خروجا شجبکه عیجبا کلاس یک را به اشتباه تشخیص دهد و برعک   

 %76.3و خطا  %89.7شجبکه عیبا با دقت   نمونه  89اسجت. در نهایت برا     %8.1جا شجبکه  خرو

  کند.بند  ماا راد نرمال و خسته را طبقه EMD ها ویژاا

 FF-ANNبرا  بررسججا عملکرد شججبکه   ROCنمودار  تحلیل درهم ریختگاعلاوه بر نمودار 

ها به منظور مشجخص کردن میزان حسجاسیت و ویژاا تشخیص   ROCها  شجود. تحلیل اسجتفاده ما 

را  FF-ANNعملکرد شبکه  ROCشود، منحنا مشاهده ما  2-1 شکلهمانطور که در روند. کار مابه

هرچه این نمودار به  کند.بیان ما ها  مموزش، تسجت و اعتبارسنجا ها شجامل داده با مجمود کل داده

                                                 
7 Confusion 
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 بند شبکه عیبا است.دهنده عملکرد بهتر طبقهاشد، نشانتر بسمت بلع بالا سمت چپ نزدیک

دست ها  بهبه ازا  ویژاا FF-ANNبند مربوط به نتایج حاصل از عملکرد طبقه 2-1شجکل  

 است.   EMDممده از روش 

 

 EMDها  ویژاا به ازا  FF-ANNبند شبکه عیبا طبقه ROCها  : منحنا2-1شکل                  

 41هایا که در همسججایگا نیمساز ایرند. منحنابین صجفر و یک قرار ما  ROCها  منحنا

درجه هستند معرف عملکرد بعیف شبکه عیبا است و همچنین نمودارهایا که مساحت زیر منحنا 

ROC تستا غیر قابل قبول است. پس دهندهو مساو  یا کمتر از مساحت بالا  منحنا باشد نشان  

بند شبکه عیبا عملکرد قابل قبولا توان افت که طبقهما 2-1شجکل   ROCها  با توجه به منحنا

 داشته است. EMDها  بند  ویژاابرا  طبقه

 STFTبررسی نتایج حاصل از روش  -5-3

عنوان اسججتخراج ویژاا استفاده نیز به STFT، از روش تبدیل EMDدر این پایان نامه پعلاوه بر روش 
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مورد  CP7و  p3 ,T5, TP7کانال  4منظور کاهش بردار ویژاا هنیز ب STFTشججد. همچنین در روش 

-1شکل  است. 89*279978شود، بند داده مااستفاده قرار ار تند. ابعاد ماتریس ویژاا که به طبقه

ها  را به ازا  ویژاا FF-ANNبند ریختگا اسججت که نتایج حاصجججل از عملکرد طبقه نمودار درهم 9

 دهد.نشان ما STFTدست ممده از روش به

 

 STFTویژاا  ورود   به ازا  بردار  FF-ANNبند شبکه عیبا : خروجا طبقه9-1شکل 

  ارزیابا خروجا شبکه برا  همه STFT ناشا از ویژاا ماتریس درهم ریختگااز خانه مبا 

بز ها  سها  قرار ار ته در خانهکه میزان تشخیص صحی  شبکه برا  نمونه دهد،ها را نشان مانمونه

 %21ها  قرمز رنگ ها  قرار ار ته در خانهنا صجحی  شبکه برا  نمونه تشجخیص  میزان و  %11رنگ 

 است. 

 دهد.را نشان ما STFTها  به ازا  ویژاا ROCنیز نمودار  4-1همچنین شکل 
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 STFTها  به ازا  ویژاا FF-ANNبند شبکه عیبا طبقه ROCها  : منحنا4-1شکل 

 اهایشبکه به ازا  تعداد نمونه میزان تشجخیص صحی   بیانگر ROCمحور عمود  در نمودار 

اند و همچنین محور ا قا این نمودار بیانگر میزان عنوان کلاس هدف در نظر ار ته شججدهاسججت که به

 اند. هایا است که در کلاس هدف قرار ار تهتشخیص ناصحی  شبکه به ازا  تعداد نمونه

 STFT و EMD  هایتجمیع ویژگی به روش  استخراج ویژگی-5-4

به منظور ترکیب با  STFTدر این پایان نامه برا  بهبود نتایج روش پیشججنهاد  از توصججیفگر 

ابعاد ماتریس دهد. نتایج زیر بهبود عملکرد روش پیشجنهاد  را نشان ما  .اسجتفاده شجد   EMD ویژاا

 1-1شکل . است 89*221129شود مابند داده که به ورود  طبقه STFTو  EMDحاصل از ویژاا 

بردار را برا   FF-ANNمربوط به خروجا شجججبکه  ROCنمودار  6-1و شجججکل هم ریختگاردنمودار 

  دهد.نشان ما STFT و EMD ها حاصل از ترکیب ویژاا ویژاا
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 STFT و EMD  ترکیب حاصل ازها  ویژاا  ازا به  FF-ANN اعیب شبکه بندطبقه اخروج: 1-1شکل   

به استخراج ویژاا به نسبت دهد که نتایج حاصجل از روش پیشنهاد   نشجان ما  1-1شجکل  

  ا زایش یا ته است. % 76.9حدود  STFTو نسبت به  % 8.9حدود  EMDروش 

  شود.مشاهده ما 6-1در شکل مربوط به روش پیشنهاد   ROCبطور مشابه نمودار 

 

 STFTو  EMD ترکیب شده ها برا  ویژاا FF-ANNبند شبکه عیبا طبقه ROCها  منحنا: 6-1شکل       
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          بندطبقهه از دو مدل دیگر با اسااتفادهای نتایج مقایسااه روش پیشاانهادی با روش-5-5

FF-ANN  وSVM 

ها  استخراج شده استفاده برا  جداساز  ویژاا FF-ANNو  SVMبند طبقه دو   مخر ازدر مرحله

بند خطا است در حالت عاد  یک طبقه SVMتوبی  داده شده،  9شده است. همانطور که در  یل 

که غیرخطا و نا ایستا هستند، از کرنل استفاده  EEGمنظور اسجتفاده از من برا  سیگنالها   و باید به

و تا د (،ه ورود  )بردار ویژااا است که شامل یک لاینوعترین شبکه عیبا میساده FF-ANN شود.

نتایج حاصل  7-1در جدول   تا لایه پنهان است.71بندها  اروه صفر و یک( و خروجا برا  )کلاسجه 

 لازم به شود.مشجاهده ما  SVMو  ANNبند مبتنا بر دو طبقه دیگرها  و روشاز روش پیشجنهاد   

ز بررسا نتایج ا منظوربهاز ویژاا نیست،  قادر به تفکیک حجم بالایا SVM از منجایا کهذکر اسجت  

مشججخص  ها که سججط  خسججتگا رو بهتر از مابقا کانال   (P3, TP7, T5, CP3)کانال  4ها  ویژاا

 .شده استاستفاده ، کنندما

 کانال 4برا   SVM و ANNبند بر اساس دو طبقه دیگرها  مقایسه روش پیشنهاد  با روش :7-1جدول             

 روش پیشنهادی
EMD+STFT 

EMD 
STFT+WT 

ENERGY 
WT ENERGY STFT  

%9/37 %7/89 %6/18 %69   %11  FF-ANN 
 

39% %6/89 %1/16 %18  %6/19 SVM 
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 .دهدرا نشان ما 7-1جدول دست ممده در نتایج بها  مربوط به نمودار میله 1-1شکل 

 

 کانال 4برا   SVMو  FF-ANNبند طبقه وا  مربوط به عملکرد د: نمودار میله1-1شکل                             

 1 اسججاس بر SVMو  FF-AANبند طبقهنود بیانگر عملکرد هر دو نمودار  محور عمود  این

 EMD+STFTو روش پیشنهاد    EMD, STFT+WT-ENERGY, WT-ENERGY, STFT ویژاا

ویژاا  1برا  هر که  خواهیم دید ا در این نمودار میله . همچنیناسجججتذکر شجججده در محور ا قا 

 . دارد SVMبند عملکرد بهتر  نسبت به طبقه FF-ANNبند طبقهاستفاده شده، 

و  P3, TP7, T5کانال  4 از ، استخراج ویژاا  قطویژاابردار برا  کاهش  در این پایان نامه

CP3  ذکر شد.  7-1استفاده شد و نتایج من در جدول کنند، خوبا مشخص مارا بهکه سط  خستگا

 ,FC3, FCz, T5, T4, Ozکانال  79از کانال  4جا   به، 7-1منظور مقایسججه با نتایج جدول  حال به

O1, TP7, P3, T6  وCP3  شوند.ذکر ما 2-1ویژاا استخراج شده و نتایج من در جدول 
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 کانال 79برا   SVM و ANNبند بر اساس دو طبقه دیگرها  مقایسه روش پیشنهاد  با روش: 2-1جدول            

 روش پیشنهادی
EMD+STFT 

EMD 
STFT+WT 

ENERGY 
WT ENERGY STFT  

%1/19 %1/62 %18 %3/19   %1/11  FF-ANN 
 

%17 %6/69 %1/16 %7/43 %6/16 SVM 

 

ها و بزرگ شججود که با ا زایش تعداد کانالمشججاهده ما 7-1با جدول  2-1با مقایسججه جدول 

 دهد.را نشان ما 2-1ا  جدول نمودار میله 8-1شدن ابعاد بردار ویژاا نتایج ا ت خواهد کرد. شکل 

 

     کانال 79  برا SVM و ANN بندطبقه دو عملکرد به مربوط ا لهیم نمودار: 1-8                      

در مقجایسجججه با ویژاا   EMDبرا  ویژاا  SVMو  ANNد بنج طبقجه  دوهر عملکرد  9-1ججدول  در 

EMD+STFT   شود. پارامترها  ارزیابا در این نشجان داده ما  مموزش و تسجت  ها داده بر اسجاس را
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 باشد.  ها ماداده 9و ویژاا 2، حساسیت7دقت جدول مبتنا بر میزان

 کانال 4برا   و روش پیشنهاد  EMDبرا  مقایسه دو ویژاا  SVMو  ANNبند عملکرد دو طبقه: 9-1جدول 

 روش پیشنهادی
EMD+STFT 

 

EMD                          

Classifiers             
Testing 

 Data 

Training 

 Data 
Testing 

 Data 

Training 

 Data 
  

3/32% 6/34% %1/12 %38 Acc 
ANN 

 
%799 39% %66 %22/36 Sn 

%16/81 %32 89% %799 Sp 

%8/39 %1/32 %6/19 39% Acc 

SVM %1/39 %8/37 89% %6/83 Sn 

%8/32 %6/32 %1/84 %1/83 Sp 

 

ها  دادهبرا  دقت، حسججاسججیت و ویژاا  معیارها  ارزیابا در جدول  وق براسججاس میزان 

ها بیان را به کل تشخیص TPو  TNمموزش و تست است. حساسیت و ویژاا در واقع دو معیار نسبت 

 شوند.محاسبه ما 9-1 و 2-1، 7-1ها  کنند. این سه معیار طبق رابطهما

 

1-7 

 

 

𝐴𝐶𝐶 =
𝑇𝑃 + 𝑇𝑁

𝑇𝑃 + 𝑇𝑁 + 𝐹𝑃 + 𝐹𝑁
 

 1-2 

 

 

𝑆𝑝 =
𝑇𝑁

𝑇𝑁 + 𝐹𝑃
 

 1-9 

 

 

𝑆𝑛 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑁
 

 
                                                 
7 Accuracy 

2 Specifity 
9 Sensitivity 
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 TP     هایا که مربوط به کلاس صفر هستند. درصجد تشجخیص صجحی  شجبکه برا  نمونهTN 

درصد تشخیص  FPهایا که مربوط به کلاس یک هستند. درصجد تشجخیص صحی  شبکه برا  نمونه  

ربوط به هایا که مهایا که مربوط به کلاس صفر هستند. یعنا شبکه نمونهناصحی  شبکه برا  نمونه

درصجد تشجخیص ناصجحی  شبکه برا      FNکلاس صجفر هسجتند را کلاس یک تشجخیص داده اسجت.     

ستند را ه یکهایا که مربوط به کلاس هایا که مربوط به کلاس یک هستند. یعنا شبکه نمونهنمونه

 تشخیص داده است. صفرکلاس 

 برخی مقالاتهای پیشین ذکر شده در مقایسه روش پیشنهادی با روش -5-3

ها  پیشین ذکر شده در  یل دوم مورد مقایسه در این بخش روش پیشنهاد  با برخا روش

ایج نتهمراه در این مقالات بهبند  برا  استخراج ویژاا و طبقهها  استفاده شده روش ایرد.قرار ما

 ارائه شده است.  4-1 منها در جدول

 ها  پیشین مقایسه روش پیشنهاد  با روش: 4-1جدول                               

ACC  گروه تحقیق رفرنس هاانواع ویژگی استخراج ویژگی بندیطبقهروش 

43/87 % FF-ANN 
 EEG باندهای

 آلفا، بتا و تتا
EEG [23] 

 کینگ و همکاران 

(2996) 
 1/81 % 

3/84 % 
SVM 

RF-INIT 
RF-RFE 

EEG [99] 
 شن و همکاران 

(2991) 

61/81 % 

17/39 % 

69/81 % 

KPCA-SVM 

Original-SVM 

Original-HMM 

Wavelet 

Transform 
EEG [97] 

  و همکاران ژانگ
(2993) 

31 % 
The fuzzy 

information 

based wavelet 

packet algorithm 

Fuzzy Entropy  EEG+EOG [96] 
 خوشابا و همکاران

 (2977) 
 

16 % 
 

BNN 
 طیف توان تراکم
(PSD) 

EEG [44] 
 چا  و همکاران

(2976) 

8/32 % LDA W-NMIFS EEG [41] 
  و همکاران ژانگ
(2976) 

9/37 % 

39 % 
FF-ANN 

SVM 
STFT+EMD EEG  

 روش پیشنهاد 

 (2978) 
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 بندیجمع -5-7

بهبود  منظورهو ب ارائه و بررسججا شججد EMDروش  مبتنا برمزمایشججات  و در این  یججل نتایج

در این  یل بیان شد که نتایج حاصل از . برا  با هم ترکیب شدند STFTو  EMD توصیفگردو  نتایج

همچنین از میزان دقت بالاتر  برخوردار اسججت.  EMDنسججبت به روش  EMD+STFTروش ترکیب 

 ترکیباعملکرد بهتر  برا  روش  SVM و  ANNبند نتایج و مزمایشجات نشان دادند که هر دو طبقه 

روش پیشنهاد  با کارها  ییید صحت روش پیشنهاد ، برا  ت سپس. داشتند EMDنسجبت به روش  

 مورد مقایسه قرار ار ت. 4-1تشخیص خستگا ذهنا در جدول  منظوردر ارشته بهانجام شده 

 

 

 



 

 

83 

 

 

 ششمفصل 

 

   گیری و پیشنهاداتنتیجه -3
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 نتیجه گیری -3-1

 است  عالیت عاد اما ممکن نیست همانطور که بیان شجد، منظور ازخسجتگا لزوما خسجتگا  یزیکا    

، قدرت تمرکز و ها  مختلف توانمند جنبه تواندخسججتگا ذهنا ما شججخص را تحت تیثیر قراردهد.

ها  انسان را تحت تیثیر قرار دهد، قابلیت بطورکلا و ایر  صحی  در انجام امور کارها  روزانهتیمیم

. وقود شودتضعیف ماابل توجها به طرز قانسان سط  عملکرد  ملودااخوابا زایش با  اونه ا  کهبه

سایر ا راد جامعه را در معرض  شده وبروز خطاها  انسجانا و حوادث   منجربهها به راحتا این مسجیب 

خستگا و ایجاد اختلال در خواب  شبانه  نیز یکا از عوامل تاثیر ارار بطور مشابه  دهد.ماخطر قرار 

ا مشاغلا بهمچنین  .ا  ما باشجد مل وقود تلفات جادهها   رد بوده و  یکا از مهمترین عوابر توانایا

ساعت کار طولانا، کمبود استراحت و  اختلال خواب از جمله موارد  هستند که در ا زایش خستگا 

 و اثرات ناشا از من نقش دارند. 

امروزه پیشجر ت اتوماسجیون اهمیت بسیار  برا  نحوه اجرا  مشاغل خاص که به عملکرد ذهنا بالا   

ایر  مناسب نیاز دارد، قائل است. اغلب متخییان پردازش اطلاعات و تجزیه و تحلیل و تیمیم مانند

ها  کار  باعث ا زایش  عالیت ذهنا و پیامدها  عمیق خسججتگا ذهنا و معتقدند که چنین محیط

 منظور جلوایر  از پیامدها  ناشا از خستگا ذهنا به بررساشوند. از این رو محققان بهاسترس ما

 اند.تر این موبود پرداختهدقیق

ها  متفاوتا برا  بررسا و شناسایا من از زمانا که مفهوم خستگا برا  اولین بار معر ا شد، روش

معیارها  بهتر  از میزان  EEGرسججد سججیگنال  ها به نظر مادر بین این روشارائه شججده اسججت که  

ها  مورد روش. یص خستگا مغز  دارددهد و قدرت تخمین بالاتر  برا  تشجخ خسجتگا را ارائه ما 

ند  باستخراج ویژاا و طبقه اسجت که برا  اسجتفاده برا  تشجخیص خسجتگا سجاختارها  متفاوتا     

  کنند.استفاده ما

برا  ارزیابا وبججعیت خسججتگا  ا راد اسججت که از    این پایان نامه، انتخاب معیار  صججحی  زهدف ا
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ا ارزیاب  رکانس به منظور تشجخیص خسجتگا استفاده شد.  -زمانها  سجیگنال مغز  در حوزه  ویژاا

همچنین ( و درهم ریختگامیزان دقت و نرخ خطا )نمودار  سجججنجشعملکرد الگوریتم پیشجججنهاد  با 

 شد. ارائه 1در  یل  ( ROCمیزان سنجش حساسیت و ویژاا )نمودار 

 بررسا  رکانساهدف از این پایان نامه ارائه روشجا مناسب برا  تشخیص خستگا ذهنا با  

با استفاده از سیستم نفر راننده در دو حالت نرمال و خسته  72ها از بوده است. داده EEGها  سیگنال

کرده ساعت قبل از شرود مزمایش کاملا استراحت  24اند. از ا راد خواسته شده بود ثبت شجده  79-29

دقیقه بود و  1برا  هر  رد در هر دو حالت  EEGو از خوردن هر دارویا پرهیز کنند. مدت زمان ثبت 

کانال مختلف  49ها از هرتز در نظر ار ته شجده است. سیگنال  7999 رکانس نمونه بردار  سجیگنال  

برا  تشججخیص  تا از مهمترین منها که مربوط به مناطق مرکز  و پیشججانا هسججتند، 79اند، ثبت شججده

 انتخاب شدند.  در این پایان نامه خستگا ذهنا

و  EOGها  ها  ناشا از سیگنالها پیش پردازش شدند تا مرتیفکتقبل از شرود به کار داده

EMG  .دست ممده است که به نمونه به 699999طول دیتا برا  هر کانال در این پایا نامه از بین روند

و  برا  بخش بخش کردن سججیگنال اسججتفاده شججده 7999پنجره با طول  دلیل زیاد بودن طول دیتا از

عمال شده ا بر رو  هر بخش EEGاسجتخراج ویژاا از سجیگنالها     ه منظورب EMDالگوریتم  سجپس 

اند. بند  شدهمن طبقه ابا استفاده از نگاشت غیرخط SVMها از طریق روش سپس این ویژاا است.

دیگر  ها روشبا  پیشججنهاد نامه الگوریتم ه شججده در این پایانبرا  نشججان دادن قدرت روش اسججتفاد

 ارائه شد. 1که نتایج من در  یل  مقایسه قرار ار ت مورد

  پیشنهادات برای کارهای آینده-3-2

سط  خستگا ذهنا را مشخص به خوبا تواند مال نشان داد که روش پیشنهاد  نتایج حاص

 توان به کارها  زیر اشاره نمود:مینده ماکند. از جمله کارها  پیشنهاد  برا  
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برا   EEGدر کنار سیگنال  EOGو یا  ECG, EMGها  حیاتا دیگر مانند انتخاب سجیگنال -7

 انجام دیتا  یوژن و بهبود عملکرد در تشخیص خستگا ذهنا

که در این روش  باشججدمور  و همبسججتگا اطلاعات ما دیتا یوژن روشججا مناسججب برا  ارتباط جمع

  تجزیه و تحلیل اطلاعات بیجججورت برمیند لاعات از یک یا چند منبع ورود  وارد شجججده و نتیجهاط

توان همزمان از اطلاعات چند سیگنال حیاتا براساس روش دیتا یوژن ما. شود.ها نشان داده ماداده

بند قهبه طبعنوان بردار ورود  برا  تشخیص خستگا ذهنا منها بهها  ویژاااستفاده نموده و برمیند 

 داده شود.

البته با  EMDمنظور حرف نویز و  اسجججتخراج ویژاا به روش اسجججتفاده از تبدیل موجک به-2

همچنین  و برا  بهبود سججرعت  EMDمنظور کاهش پیچیداا الگوریتم انتخاب روشججا مناسججب به 

 بند برا  عملکرد بهتر دقت طبقه عیبا- از استفاده از الگوریتم 

 راد اظاهر  ها  حالتها  پردازش تیویر و بینایا ماشین برا  استخراج کاستفاده از تکنی -9

 در هنگام انجام یک کار طولانا مدت مانند راننداا

 Fisherها و اسجججتفاده از الگوریتم به منظور پیش پردازش داده Adaptiveاسجججتفاده از  یلتر  -4

  SVMها به روش بند  ویژااها  موجک و طبقهمنظور کاهش بعد ویژاابه
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Abstract 

Fatigue is an important and natural response to many physical activities, long-term mental 

stress, sleep deprivation and also a non-specific symptom of physical or mental disorder. 

Undoubtedly, all people experienced fatigue feeling after a severe mental activity or a lot 

thinking. This feeling is just like when the human body gets tired after long-term exercise. 

In general, fatigue topics are divided into "physical fatigue" and "mental fatigue" 

categories. Fatigue affects many aspects of a person's life. This vague and unpleasant 

symptom undermines his life by negatively affecting a person's ability to carry out daily 

activities. The past researches have shown that electroencephalogram signals (EEGs) are 

more accurate and high-performance among the various techniques of the fatigue testing. 

The purpose of this study is to analyze the symptoms of mental fatigue that appears in 

people's brain signals. In order to evaluate the signals, first was used a filter to pre-

processing the data then, to extract the features, empirical mode decomposition (EMD) 

method was applied to decompose the signal into its frequency components. These 

frequency components are called intrinsic mode functions (IMFs) which are obtained by 

applying EMD on EEG signals and used as input vector in a classifier. Also, to improve 

the results, a combination of two EMD and STFT techniques was presented as a proposed 

method. 

  The artificial neural network (ANN) and support vector machine (SVM) classifiers were 

used for the classification of the obtained features. Then, the Short Time Fourier 

transform, wavelet energy in EEG signal bands and the combination of these methods 

were compared with the proposed method. The results of the proposed method, using the 

two Classifier of ANN and SVM, are respectively 91.3% and 90%, respectively, and also 

three parameters Accuracy (ACC), sensitivity (Sn) and Specificity (Sp) were used to 

evaluate the results. 

Keywords: EEG signals, Mental Fatigue, SVM Classifier, Artificial neural network, 

Empirical Mode Decomposition (EMD). 
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