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ضرورت بررسی ضربان قلب❖

تاثیر عوامل محیطی، فیزیولوژیک و بیماریهای مختلف

آگاهی از دامنه طبیعی ضربان قلب ضروری است

www.artinis.com
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fNIRSضرورت استخراج از سیگنال ❖

پاسخ همودینامیک مغز

تغییر پذیری ضربان قلب
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استرس❖
ضربان قلب

در این مطالعه 
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در این مطالعه 
fNIRSاز سیگنال استخراج ضربان قلب برای نشان دادن کاربرد 

عوامل استرس زا-2شکل 
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ثبت تغییرات همودینامیکی مغز➢

nm 1000-600دارای منبع نوری مادون قرمز نزدیک با طول موج ➢

fNIRSدستگاه -5شکل 

http://legmannews.com
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در طی یک فعالیت مغزی➢

fNIRSعملکرد سیستم -6شکل 

http://legmannews.com
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انقباضات قلب ➢

o گره هایSA وAV

الکتروکادیوگرام➢

دستگاه الکتروکاردیوگرام-8شکل  ECGیک نمونه سیگنال -9شکل 

https://gfycat.com
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انقباضات قلب ➢

تغییرحجم سنجی نوری➢

استخراج شدهHRVسیگنال -12شکل 

PPGدستگاه -10شکل 
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fNIRSنویزهای سیگنال ➢
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تشخیص پیک➢

fNIRSنمونه سیگنال -13شکل 

fNIRSاندازه تبدیل فوریه نمونه سیگنال -14شکل 
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oعملکردهای ناخودآگاه در بدن
oسمپاتیک و پاراسمپاتیک

ارسیستم عصبی خود مخت➢

استرس➢
HPAفعال شدن محور 

سیستم عصبی سمپاتیک
ترشح هورمون کورتیزول

oتاثیر مستقیم روی عملکرد قلب، افزایش ضربان قلب و فعالیت تنفس
oتاثیر روی عملکرد و ساختار مغز

o از سیگنالHRV و ترکیب آن با سیگنال های فیزیولوژیکی دیگر
o از سیگنالfNIRS وEEGو ترکیب آنها

پژوهش های پیشین➢
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HRVاستخراج سیگنال ( 1

o بررسی عملکرد چهار الگوریتمReal-time تشخیص پیکAMPD ،S1 Function ،
S5 Function وM2D.

سطبقه بندی استر(  2

o با استفاده از سیگنال هایfNIRS فیلترشده و سیگنالهایHRVاستخراج شده.

fNIRSمستخرج از HRVآنالیز کیفیت سیگنال (  3

o تفاوت و علل تفاوت بین سیگنالهایHRV استخراج شده ازfNIRS(EHRV ) وECG
(RHRV.)

مراحل انجام مطالعه
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[N Hakimi and S K Setarehdan, 2018]

“Stress assessment by means of heart rate derived 
from functional near infrared spectroscopy”

[M Mirbagheri et al., 2020]

“Quality analysis of heart rate derived from functional 
near-infrared spectroscopy in stress assessment”
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fNIRSاز سیگنال HRVبلوک دیاگرام مراحل استخراج سیگنال -15شکل 

و همکارانشScarpaتوسط آقای 2011روش ارائه شده در سال ❖

𝑦𝑠𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑡𝑒𝑑 𝑑𝑎𝑡𝑎 𝑡 = 𝑦𝑒𝑣𝑜𝑘𝑒𝑑 𝑡 + 𝑦𝑝ℎ𝑦𝑠𝑖𝑜𝑙𝑜𝑔𝑖𝑐𝑎𝑙 𝑡 + 𝑦𝑀𝐴 𝑡 + 𝜀(𝑡)

1رابطه 

پاسخ عملکردی مغز نویز فیزیولوژیکی
آرتیفکت حرکتی

نویز اندازه گیری 
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fNIRSبرای ثبت سیگنال ❑

o نانومتر762و 845طول موج های
o هرتز10فرکانس نمونه برداری
o سانتی متر3فاصله بین الکترودهای برابر

OxyMon(Artinisسیستم  Medical Systems, 
the Netherlands )

مورد استفاده در این مطالعهfNIRSسیستم -17شکل 

بلوک دیاگرام اکتساب داده-16شکل 
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OxyMon(Artinisسیستم  Medical Systems, 
the Netherlands )

مکان قرار گیری فرستنده، گیرنده و کانال های موردنظر در آزمایش -18شکل 

o23 کانالfNIRS برای بررسی
PFCفعالیت مغز در ناحیه 

بلوک دیاگرام اکتساب داده-16شکل 
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ECGبرای ثبت سیگنال ❑

 LLو  RA،LAدر نواحی Ag/AgClاز سه الکترود 

oبه صورت تک قطبی نسبت به لاله گوش راست
o هرتز  512فرکانس نمونه برداری

ECGمکان قرار گیری الکترودهای -19شکل 
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سال25.3نفر فرد سالم و راست دست با میانگین سنی 10❑

MISTبه منظور ایجاد استرس از پروتکل  آزمایش ❑
(Montreal Imaging Stress Task ) استفاده شده

.است

محیط آزمایش و یکی از -20شکل 
شرکت کنندگان در آزمایش
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fNIRSدو مرحله پیش پردازش برای سیگنال ❖

o برای حذف کردن تغییرات تندBaseline

oریتم قلبیک فیلتر میانگذر برای حذف مولفه های فرکانسی نامرتبط با نوسانات

هرتز  1.9یک فیلتر پایین گذر 
هرتز1یک فیلتر بالا گذر 
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.[29]در مقاله fNIRSبلوک دیاگرام روش پیشنهادی برای پیش پردازش سیگنال -21شکل 
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ECGیک مرحله پیش پردازش برای سیگنال ❖

o هرتز15.4قطع یک فیلتر پایین گذر با فرکانس

رای بمولفه های فرکانسی مزاحمحذف آرتیفکت ها، نویزها و 
Rتشخیص پیک 
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.PPGو ECGنمونه سیگنال های -22شکل 

❑M2D

❑S1 Function
❑S5 Function
❑AMPD

فرآیند استخراج 

الگوریتم های تشخیص پیک❖
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فرآیند استخراج 

الگوریتم میانگین وزن دار❖

o پس از تشخیص پیک و استخراج سیگنالهایHRV

𝑊𝑗 =
1

( ൘
𝐵𝐴𝑅𝑗

σ𝑖=1
4 𝐵𝐴𝑅𝑖

)
; 𝑗 = 1,… , 4

.  می باشد HRVیک معیار مناسب برای ارزیابی شباهت بین دو دادهBARمعیار ✓

2رابطه 

/45
ناصر حکیمی(fNIRS)ارزیابی استرس ذهنی با استفاده از طیف نگاری کارکردی مادون قرمز نزدیک 



23

پیش زمینه

مقدمه

پیشنهادات

نتایج و بحث

جمعبندی

روش تحقیق

HRVاستخراج سیگنال 

فرآیند اصلاح 

کتشخیص اشتباه پی➢
جاور فواصل زمانی محاسبه شده بین پیک های م

(IBI )دور از مقدار قابل قبول آن قرار گیرد.

یک مرحله اصلاح بر اساس پنجره گذاری✓

.1IBI در لحظهn0را مورد بررسی قرار می گیرد.

[n0-4,n0]ثانیه ای 4در بازه زمانی HRV( sd)و انحراف معیار ( m)مقادیر میانگین 2.
.محاسبه می شود

(.SD)از لحظه صفر تا به زمان حال محاسبه می شود HRVمقدار انحراف معیار 3.

𝑘:  بدین صورت تعریف می شودkپارمتر 4. = 0.8 ∗
15

𝑠𝑑
در خارج از محدوده ی زیر باشد، به کمک درونیابی مکعبی ازIBIدرنهایت در صورتی که 5.

HRV لحظاتn0-1 وn1بدست می آید.

𝑚 − 𝑘 ∗ 𝑆𝐷 < 𝐻𝑅 < 𝑚 + 𝑘 ∗ 𝑆𝐷

on1 در بازه زمانی[n0,n0+3] ثانیه بوده به طوریکهIBI در لحظهn1 در محدوده
.موردنظر باشد

3رابطه 
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fNIRSاستخراج شده از HRVکاربرد سیگنالهای ❖

MISTطبقه بندی استرس ایجاد شده در طی پروتکل آزمایشی ❑

.fNIRSاستخراج شده و سیگنال RHRVو EHRVبا استفاده از سیگنال های ❑

استخراج ویژگی اصلاح ویژگی طبقه بند

طبقه بندی استرس
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استخراج ویژگی

ویژگی تعریف

𝑚𝑡
1

𝑁


𝑖=1

𝑁

𝑥𝑖

𝑠𝑑𝑡 1

𝑁


𝑖=1

𝑁

(𝑥𝑖−𝑚𝑡)
2

𝑆𝑡
1

𝑁 ∗ 𝑠𝑑𝑡
3

𝑖=1

𝑁

(𝑥𝑖−𝑚𝑡)
3

𝐾𝑡
1

𝑁 ∗ 𝑠𝑑𝑡
4

𝑖=1

𝑁

(𝑥𝑖−𝑚𝑡)
4

AVNN

SDNN

(حوزه زمان)

HRVسیگنال ❖

بهتر مدل کردن 
توزیع و پراکندگی

داده ها

fNIRSسیگنال ❖

نماینده های خوبی برای ✓
تغییرات حوزه زمان 
BCIسیگنال در حوزه 

ویژگی های موردنظر برای استخراج در حوزه زمان-1جدول 

طبقه بندی استرس
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(حوزه فرکانس)استخراج ویژگی

ویژگیHRVسیگنال ❖ تعریف

𝑚𝑓 

𝑖=1

𝑁

𝑋′(𝑓𝑖) ∗ 𝑓𝑖

𝑠𝑑𝑓 

𝑖=1

𝑁

(𝑓𝑖 −𝑚𝑓)
2∗ 𝑋′(𝑓𝑖)

𝑆𝑓
1

𝑠𝑑𝑓
3

𝑖=1

𝑁

(𝑓𝑖 −𝑚𝑓)
3∗ 𝑋′(𝑓𝑖)

𝐾𝑓
1

𝑠𝑑𝑓
4

𝑖=1

𝑁

(𝑓𝑖 −𝑚𝑓)
4∗ 𝑋′(𝑓𝑖)

ൗ𝐿𝐹
𝐻𝐹

به مولفه ( هرتز0.15تا 0.04)نسبت مولفه فرکانس پایین 
HRVسیگنال ( هرتز0.4تا 0.15)فرکانس بالا 

o ابع تتبدیل فوریه داده ها به عنوان
متغیر تصادفی چگالی احتمال

.فرکانس درنظر گرفته می شود

𝑋′ 𝑓𝑖 =
𝑋(𝑓𝑖)

σ𝑗 𝑋(𝑓𝑗)

fNIRSسیگنال ❖

ویژگی های موردنظر برای استخراج در حوزه زمان-2جدول 

طبقه بندی استرس

4رابطه 
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پیش زمینه

مقدمه

پیشنهادات

نتایج و بحث

جمعبندی

روش تحقیق

طبقه بندی استرس

استخراج ویژگی اصلاح ویژگی طبقه بند

ICAو PCAالگوریتم های اصلاح ویژگی ➢

o در الگوریتم تعداد مولفه های مستقلICA با استفاده از
.محاسبه می شودPCAالگوریتم 

MLPو SVMطبقه بند های ➢

o استفاده از تابع کرنلRBF در طبقه بندSVM.
o تشکیل شبکهMLP با دو لایه میانی و روش بهینه سازیConjugate 

Gradient.
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پیش زمینه

مقدمه

پیشنهادات

نتایج و بحث

جمعبندی

روش تحقیق

fNIRSمستخرج از HRVآنالیز کیفیت سیگنال

RHRVنسبت به سیگنال EHRVبررسی تفاوت و مزیت سیگنال  ✓

هرتز[0.001,0.08]فیلتر میانگذر ▪
.EHRVبلوک دیاگرام آنالیز کیفیت -23شکل 
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HRVنتایج استخراج ❖

نتایج طبقه بندی استرس❖
استخراج شدهHRVنتایج آنالیز کیفیت ❖

از سیگنال شبیه سازی شدهHRVنتایج استخراج 

واقعی ثبت شده fNIRSبا یک نمونه سیگنال ( منحنی پایین)شبیه سازی شده fNIRSمقایسه سیگنال -24شکل 
(.منحنی بالا)در محیط آزمایشگاه 
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HRVنتایج استخراج ❖

نتایج طبقه بندی استرس❖
استخراج شدهHRVنتایج آنالیز کیفیت ❖

از سیگنال شبیه سازی شدهHRVنتایج استخراج 

منحنی پایین)شبیه سازی شده fNIRSمقایسه سیگنال -24شکل 
(.منحنی بالا)در محیط آزمایشگاه 

تاثیر پیش پردازش

.شبیه سازی شدهfNIRSاندازه تبدیل فوریه سیگنال -25شکل 
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Weighted 

Mean 
S5 Function M2D AMPD 

S1 

Function 
 کمیتاس  

1.305 1.223 3.093 0.865 1.553 Mean Error 

1.404 2.076 2.817 1.798 2.402 SD Error 

1.916 2.410 4.183 1.995 2.859 RMS Error 

4.210 6.234 8.445 5.393 7.206 BAR (%) 

8.155 9.204 13.336 9.463 9.028 
Maximum 

Error 

65.328,65.34

2 

65.290,65.34

2 

65.368,65.34

2 

65.370,65.34

2 

65.296,65.

342 

Mean of 

EHRV and 

RHRV 

5.576,6.373 5.743,6.373 6.320,6.373 5.904,6.373 
5.982,6.37

3 

SD of EHRV 

and RHRV 

95.684 92.117 76.594 95.801 88.823 

Linear 

Correlation 

(%) 

 

شبیه fNIRSمقادیر کمیات آماری حاصل از اعمال الگوریتم های موردنظر به سیگنال -3جدول 
.HRVسازی شده برای استخراج 

از سیگنال شبیه سازی شدهHRVنتایج استخراج 
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fNIRSاعمال دو مرحله پیش پردازش روی سیگنال ➢

از سیگنال واقعیHRVنتایج استخراج 

(.پایینمنحنی)و بعد از اعمال فیلتر میانگذر ( منحنی بالا)واقعی بدون فیلترگذاری fNIRSیک نمونه سیگنال -26شکل 
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fNIRSاعمال دو مرحله پیش پردازش روی سیگنال ➢

از سیگنال واقعیHRVنتایج استخراج 

و ( منحنی آّبی)واقعی قبل از فیلترگذاری fNIRSدامنه تبدیل فوریه یک نمونه سیگنال -27شکل 
(.منحنی قرمز)بعد از اعمال مراحل پیش پردازش 

/45
ناصر حکیمی(fNIRS)ارزیابی استرس ذهنی با استفاده از طیف نگاری کارکردی مادون قرمز نزدیک 



پیش زمینه

مقدمه

پیشنهادات

روش تحقیق

جمعبندی

نتایج و بحث

34

های تشخیص پیکالگوریتماعمال ➢

از سیگنال واقعیHRVنتایج استخراج 

روی یک S1 Functionو S5 Function ،AMPD ،M2Dنتایج حاصل از اعمال الگوریتم های -28شکل 
.بعد از مراحل پیش پردازش و جهت تشخیص پیک های سیگنالfNIRSنمونه سیگنال 
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oربدست آوردن فواصل زمانی بین پیک های مجاو

مرحله اصلاح

HRVنتایج استخراج 

با اعمال درونیابی مکعبی  HRVسیگنال 

استخراج شده با الگوریتم  HRVنتیجه حاصل از اعمال فرآیند اصلاح روی سیگنال -29شکل 
M2D از یک نمونه سیگنالfNIRSواقعی  .

از سیگنال واقعی
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از سیگنال واقعیHRVنتایج استخراج 

Weighted 

Mean 
S5 Function M2D AMPD S1 Function اسم کمیت 

2.13 ± 0.73 3.28 ± 0.94 3.57 ± 1.04 3.43 ± 0.98 3.29 ± 0.89 
Mean 

Error 

2.09 ± 0.90 3.11 ± 1.25 3.75 ± 1.73 2.95 ± 0.94 2.97 ± 0.98 SD Error 

2.99 ± 1.14 4.54 ± 1.50 5.21 ± 1.92 4.53 ± 1.34 4.45 ± 1.27 RMS Error 

4.77 ± 1.74 7.25 ± 3.16 8.64 ± 3.93 6.82 ± 1.81 6.92 ± 2.37 BAR (%) 

21.27 ± 11.77 36.75 ± 24.13 46.74 ± 27.03 25.41 ± 11.54 29.97 ± 17.66 
Maximum 

Error 

84.18,84.12 84.22,84.12 84.17,84.12 84.18,84.12 84.21,84.12 

Mean of 

EHRV and 

RHRV 

7.70,7.82 8.82,7.82 8.82,7.82 8.70,7.82 8.76,7.82 

SD of 

EHRV and 

RHRV 

92.25 ± 0.051 86.16 ± 0.069 83.87 ± 0.062 85.05 ± 0.060 85.92 ± 0.067 

Linear 

Correlation 

(%) 

 

موردنظر به سیگنالهای  HRVمقادیر کمیات آماری حاصل از اعمال الگوریتم های استخراج -4جدول 
fNIRSواقعی ثبت شده در طی آزمایشMIST  .
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استخراج شده و سیگنال EHRVبا مقایسه کرولیشن های بدست آمده بین سیگنال های ➢
HRVمرجع آن

از سیگنال واقعیHRVنتایج استخراج 

و سیگنال fNIRSمستخرج از EHRVمیزان شباهت بین سیگنال های -30شکل 
HRV مرجع در هر منطقه از قشرPFCبر اساس شدت رنگ زرد.

ی شباهت بیشتری در نواح✓
PFCجانبی ناحیه 
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نتایج طبقه بندی استرس

 SVM MLP نام طبقه بند

 fNIRS EHRV RHRV fNIRS EHRV RHRV نو  داده

دقت طبقه 

بندی بدون 

اصلاح ویژگی 

)%( 

78.8 ± 

2.4 

92.6 ± 

1.1 

62.2 ± 

10.1 

72.4 ± 

4.1 

93.9 ± 

1.3 

50.0 ± 

13.4 

دقت طبقه 

بندی با اعمال 

PCA)%(  

77.1 ± 

1.9 

94.6± 

0.9 

56.1 ± 

9.7 

68.5 ± 

4.8 

93.7 ± 

1.6 

52.9 ± 

11.9 

دقت طبقه 

بندی با اعمال 

ICA)%(  

77.2 ± 

3.1 

94.4 ± 

0.8 

54.3 ± 

9.6 

71.1 ± 

3.3 

94.3 ± 

2.2 

51.7 ± 

12.8 

 

ختلف میانگین و انحراف معیار دقت های طبقه بندی استرس با اعمال سیستم های طبقه بند م-5جدول 
.RHRVو fNIRS ،EHRVروی ویژگی های استخراج شده از سیگنال های 
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fNIRSو EHRVمتوسط و انحراف معیار ماکزیمم کرولیشن خطی بین سیگنال های ✓
± 57.3متناظر آن برای هر فرد  .درصد محاسبه شد0.10

fNIRSمستخرج از  HRVنتایج آنالیز کیفیت سیگنال

fNIRSبا سیگنالهای EHRVبا مقایسه کرولیشن های بدست آمده بین سیگنالهای ➢
متناظر آنها

± 97.0دقت حاصل از طبقه بندی توسط این سیگنال های بازسازی شده ✓ درصد 0.9
.بدست آمد
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fNIRSمستخرج از  HRVنتایج آنالیز کیفیت سیگنال

fNIRSبا سیگنالهای EHRVبا مقایسه کرولیشن های بدست آمده بین سیگنالهای ➢
متناظر آنها

متناظر با fNIRSمیزان شباهت بین سیگنال های تخمین پاسخ همودینامیک و -31شکل 
.بر اساس شدت رنگ قرمز PFCآنها در هر منطقه از قشر 
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fNIRSمستخرج از HRVنتایج آنالیز کیفیت سیگنال 

/45
ناصر حکیمی(fNIRS)ارزیابی استرس ذهنی با استفاده از طیف نگاری کارکردی مادون قرمز نزدیک 



پیش زمینه

مقدمه

پیشنهادات

روش تحقیق

جمعبندی

نتایج و بحث

42

fNIRSمستخرج از HRVنتایج آنالیز کیفیت سیگنال 

استخراج سیگنال های برای PFCهر منطقه از قشر میزان کارایی و مناسب بودن-32شکل 
EHRV وEHRVبر اساس شدت رنگ آبی.
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fNIRSاز سیگنال HRVبا بررسی نتایج حاصل از استخراج سیگنال ✓

oAMPD > S5 Function > S1 Function > M2D

o با مقایسه الگوریتم هایAMPDو میانگین وزنی

𝐵𝐴𝑅𝑊𝑀𝑒𝑎𝑛 = 4.2 𝐵𝐴𝑅𝐴𝑀𝑃𝐷 = 5.4 شبیه سازی

𝐵𝐴𝑅𝑊𝑀𝑒𝑎𝑛 = 4.8 𝐵𝐴𝑅𝐴𝑀𝑃𝐷 = 6.8 آزمایش

HRVاستخراج 

الگوریتم میانگین وزنی
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HRVطبقه بندی استرس و آنالیز 

و MLPو SVMمتشکل از طبقه بند های سیستم های طبقه بند مختلف با اعمال ✓
ICAو PCAالگوریتم های اصلاح ویژگی 

fNIRS EHRV RHRV

78.8 % 94.6 % 62.2 %

EHRVEHRV

fNIRS
کرولیشن 57.3 %

طبقه بندی استرس 97 %
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استفاده از روش های پیش پردازش موثرتر برای حذف آرتیفکت های حرکتی ✓

fNIRSاز  HRVاستخراج ✓
یزیولوژیک با استفاده از تنها یک دستگاه، استخراج ترکیبی ف
از پاسخ های دو ارگان مهم بدن یعنی قلب و مغز

:استفاده در کاربردهایی که مغز و قلب تحت تاثیر قرار می گیرند

oتشخیص فعالیت ذهنی
oBCI
oBiofeedback
o تشخیص برخی بیماری ها، به خصوص در بچه ها و نوزادان

/45
ناصر حکیمی(fNIRS)ارزیابی استرس ذهنی با استفاده از طیف نگاری کارکردی مادون قرمز نزدیک 



با تشکر از توجه شما




