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Background and Objectives: Due to the sound caused by various machines and 
tools in different agriculture sectors, occupational safety and health should be 
continuously evaluated. Indeed, the harmful effects of sound can be better reduced 
when the effects of sound on people's health and performance are fully known. 

Methods: In this study, a garden tractor was used. Sixteen volunteers were 
exposed to the sound of the tractor, and their EEG was recorded at four different 
engine speeds.  Then, Higuchi and Katz methods were used to calculate the fractal 
dimension of sound signals as well as brain signals. 

Results: The results showed that by increasing engine speed, the values of the 
fractal dimension in both Higuchi and Katz methods increased. The results also 
showed an increase in the fractal dimension of brain signals due to an increase in 
engine speed. The regression results also showed a high correlation between the two 
brain signals and the sound. The coefficient of explanation was 0.896 and 0.859 in 
Higuchi and Katz methods, respectively.  

Conclusion: This study showed that people's reactions, when exposed to sound, 
can be predicted using the fractal dimension. Therefore, it is possible to estimate the 
characteristics of brain signals without recording them, which are often costly and 
time-consuming. 
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Extended Abstract  
 
Introduction 
Due to the sound caused by various machines and 
tools in different agriculture sectors, occupational 
safety and health should be continuously evalu-
ated. Among the most important adverse effects 
of sound on humans, in addition to permanent and 
temporary hearing loss, we can mention such 
things as reduced work efficiency and increased 
risk of accidents, sleep disorders, neurological 
and mental disorders and cardiovascular disease 
[4-9]. This phenomenon has also had detrimental 
effects on agricultural activists [10]. Indeed, the 
harmful effects of sound can be better reduced 
when the effects of sound on people's health and 
performance are fully known. 

Given that a group of agricultural activists who 
deal with a variety of machinery are directly 
exposed to sound, it is absolutely necessary to be 
aware of the effects of sound on this occupational 
group. Although studies have been conducted on 
the relationship between the fractal dimension of 
external stimuli and the types of human biological 
signals, according to the research, no studies have 
been conducted on this topic in the country, 
especially in the agricultural sector, or to be more 
precise, no results have been published. Consid-

ering that tractors are used in most agricultural 
affairs and most of the common tractors in the 
country do not have cabins, the aim of this study 
was to investigate the relationship between sound 
as an external stimulus that most tractor drivers 
are exposed to and their reaction during work 
with Use brain activity assessment. 

Methods 
 In this study, a garden tractor was used. Sixteen 
volunteers were exposed to the sound of the 
tractor, and their EEG was recorded at four differ-
ent engine speeds. Then, Higuchi and Katz meth-
ods were used to calculate the fractal dimension 
of sound signals as well as brain signals. 

Results 
 The results showed that by increasing engine 
speed, the values of the fractal dimension in both 
Higuchi and Katz methods increased. The results 
also showed an increase in the fractal dimension 
of brain signals due to an increase in engine 
speed. The regression results also showed a high 
correlation between the two brain signals and the 
sound. The coefficient of explanation was 0.896 
and 0.859 in Higuchi and Katz methods, 
respectively. 

 

 

 

 
 

Figure 1. EEG recording using a standard cap 10-20 (right) and the position of the electrodes on the head (left) 
 

Discussion 
The results of this study indicate that the fractal 
dimension of tractor sound signals increases with 
increasing engine speed, and this increase can be 
seen in both Katz and Higuchi methods. In general, 
with increasing engine speed, the speed of move-

ment of engine parts and components increases on 
the one hand, and on the other hand, the vibrational 
movements of other tractor components increase. 
For this reason, in various studies, an increase in 
sound pressure level has been reported in exchange 
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for an increase in engine speed [37, 36]. Given that 
increasing the sound pressure level is associated 
with more irregularity of the sound signal, increase-
ing the fractal dimension of the sound signal seems 
reasonable [26]. 

Given that the volunteers participating in this study 
were only exposed to motor noise, changes in the 
fractal dimension of brain signals can be attributed 
to changes in sound. The effect of sound on human 
brain activity has also been reported in other studies. 
Research has shown that human exposure to pleas-
ant and unpleasant tones in different areas of the 
brain is effective [38]. Noisy work environment can 
also cause changes in brain signals [39]. As menti-
oned earlier, the purpose of this study is to inves-
tigate the relationship between voice and brain 
response in individuals. For this purpose, regression 
was performed between the fractal dimension of 
brain signals and sound. Although a strong and 
significant correlation was observed between HFD 
brain signals and sound, no such conclusion was 
reached for KFD. This indicates that the method of 
determining the fractal dimension is important that 
in other researches, different results of the methods 
of determining the fractal dimension have been 
mentioned [41, 40]. However, the high accuracy of 
Higuchi method in estimating the fractal dimension 
compared to other methods such as Katz has been 
confirmed in other researches [32]. 

The existence of a correlation between the fractal 
dimension of external stimuli and the reaction of 
people who are exposed to those stimuli has also 
been mentioned in some studies [42, 30]. As the 
results of this study show, with the increase in the 
fractal dimension of the Higuchi sound as an 
external stimulus, the fractal dimension of the brain 
signal also increased. In fact, increasing the comple-
xity of sound has increased the complexity of brain 
signals, which is consistent with the results of other 
research [30]. After confirming the existence of a 
strong correlation between the variables, perhaps 
the most important thing to look for is to find an 
equation that shows this relationship mathemat-
ically. Different models have been used in research, 
but due to the high predictability of fractal-based 

models, these models are superior to other 
mathematical models [30]. In order to obtain a 
simple linear model with the least number of 
variables, regression between the fractal dimension 
of Higuchi sound signals and brain signals was 
performed separately in each band. According to the 
results, the two alpha and beta bands had the greatest 
effect in this regard. The influence of alpha and beta 
bands on external stimuli has also been expressed in 
other studies [43, 39]. Changes in alpha and beta 
bands are considered as a criterion for diagnosing 
drowsiness, fatigue, stress, etc. [45, 44]. 

Although according to Equation 8, 98.3% of the 
sound changes can be explained by the two 
variables alpha and beta, a more accurate answer 
was obtained using the three variables alpha, beta 
and theta, which had the highest correlation. Using 
the obtained models, it is possible to study the 
characteristics of brain signals in response to sound 
changes. Because the recording of brain signals 
must be done under certain conditions and will 
usually be time consuming, we will be able to 
predict the characteristics of brain signals without 
recording them by finding the equations governing 
the relationships of external stimuli and the reaction 
of individuals during work. 

Conclusion 
 This study showed that people's reactions, when 
exposed to sound, can be predicted using the 
fractal dimension. Therefore, it is possible to 
estimate the characteristics of brain signals without 
recording them, which are often costly and time-
consuming. 
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 پژوهشی مقالۀ  
 

 ل فرکتا   ل ی تحل   بر   ی مبتن   تراکتور   ي صدا   ي ها گنال ی س   و   ي مغز   ي ها گنال ی س بستگی  هم 
 

 4یملک  یعل  ،3یمحسن نجف  ، 2محمدرضا عرب   ، 1* يلشگر  دیمج

 

 ران ی ا   اراك،   اراك،   دانشگاه کشاورزي و محیط زیست،    ة دانشکد   ستم، ی وس ی ب   ک ی مکان   ی مهندس   گروه   ار، ی دانش  .۱
 ران ی ا   اراك،   اراك،   ی پزشک   علوم   دانشگاه   ، ی پزشک   تجهیزات   واحد   دکترا،  .۲
 ران ی ا   اراك،   ، اراك   ی دانشگاه صنعت دانشکده مهندسی برق،    ، ی برق مخابرات مهندس   گروه   ار، ی استاد  .۳
 ران ی ا   شهرکرد،   ، دانشگاه شهرکرد دانشکده کشاورزي،    ستم، ی وس ی ب   ک ی مکان   ی مهندس   گروه   ار، ی دانش  .۴

 

 خلاصه  اطلاعات مقاله

 06/11/1399 :افتیدر
 31/05/1400 :رشیپذ

 30/06/1400: نیآنلا  انتشار 
 

انواع  به  :هدفینه و  زم از  ناشی  در    هانیماشدلیل وجود صداي  ادوات  ي مختلف کشاورزي،  هابخشو 
با    شکیب .  رسدیمارزیابی مستمر ایمنی و سلامت شغلی افراد شاغل در این بخش کاملاً ضروري به نظر  

افراد   و عملکرد  بر سلامت  تأثیرات صدا  از  ي  ترمطلوب  به نحو صدا را    بارانی زآثار    توانیمآگاهی کامل 
 .کاهش داد

 

در مزرعه تحقیقاتی دانشگاه اراك انجام گرفت. در این تحقیق از یک    1398این تحقیق در سال    : کار  روش 
داوطلب در معرض صداي تراکتور قرار گرفتند و نوار مغزي    16استفاده شد.    341تراکتور باغی مدل گلدونی  

محاسبۀ بُعد فرکتال    هریک از آنان در چهار دور مختلف موتور ثبت شد. سپس از دو روش هیگوچی و کاتز براي 
 . ي مغزي استفاده شد ها گنال ی س ي صدا و همچنین  ها گنال ی س 

 

بُعد فرکتال صدا در دو روش هیگوچی و کاتز نتایج نشان می   ها:یافته  افزایش دور موتور، مقادیر  با  دهد، 
ي مغزي در اثر افزایش دور موتور هاگنال ی س . همچنین نتایج حاکی از افزایش بُعد فرکتال  اند داشته افزایش  

می  نشان  نیز  رگرسیون  نتایج  هم بود.  که  مغ  بستگیدهد  سیگنال  دو  میان  دارد؛ بالایی  وجود  صدا  و  زي 
 .ترتیب در دو روش هیگوچی و کاتز به دست آمد به   0/ 859و    0/ 896که ضریب تبیین طوري به 

 

دهد که واکنش افراد هنگامی که در معرض صدا قرار دارند، با استفاده از این بررسی نشان می   : نتیجه گیري
قابل  برآورد خصوصیات  ن ی ب ش یپ بعُد فرکتال  بنابراین  بدون ثبتها گنال ی س ی است؛  که غالباً ها  آن   ي مغزي 

 ن یکه ب   افتی  یندرت بتوان شاخص به   د یاز بعُد فرکتال، شا  ری غ   بهاست.    ر یپذ امکان هستند    برزمان و    برنه ی هز 
که در معرض صدا قرار   یواکنش افراد را زمان  توان ی م   ن یبنابرا   ؛ دی و صدا ارتباط برقرار نما ي مغز   ي ها گنال ی س 

 .کرد  ی ن ی ب ش یدارند، با استفاده از بعُد فرکتال پ 
 

 

 نوار مغزي، هیگوچی، کاتز، تراکتور، صدا :هادواژهیکل

 : مسئول ةسندینو

 يلشگر دیمج
 کی مکان   ی مهندس  گروه  ار،یدانش 

دانشکده کشاورزي و محیط   ستم، ی وس ی ب 
 رانیا  اراك،   اراك،   دانشگاهزیست،  

 یک:الکترون پست
m-lashgari@araku.ac.ir   
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 مقدمه 

امروزه شاید دیگر نتوان محیط کار و زندگی بدون صدا را  
به را  یافتن چنین محیطی  براي کار،  تصور کرد و  به    ای رؤویژه 

به وجود صدا در پیرامون خود عادت    ها انسانشمار آورد. اگرچه  
کسی  اندکرده بر  آنان  عملکرد  و  سلامت  بر  آن  منفی  اثرات   ،

فراوانی تحقیقات  تاکنون  نیست.  اثرات    پوشیده    بارانیزدربارة 
ترین  . از مهم] 1-3[صدا بر سلامت جسم و روان انجام شده است  

اثرات نامطلوب صدا بر انسان علاوه بر افت شنوایی دائم و موقت  
به مواردي همچون کاهش بازده کار و افزایش ریسک    توانیم

روانی و    - هاي عصبی  حوادث، اختلال در خواب، ایجاد ناراحتی

ق کرد    -لبی بیماري  اشاره  اثرات  ]4-9[عروقی  پدیده  این   .
. این  ]10[زیانباري نیز بر فعالان بخش کشاورزي داشته است  
و    هانیماشافراد در معرض بسیاري از منابع صدا از جمله انواع  

هاي دور،  ادوات کشاورزي قرار دارند که به همین دلیل از سال 
ی شده و تا به  ابعاد مختلف آن توسط بسیاري از محققان بررس

 . ]11، 12[امروز نیز ادامه دارد 
ي اخیر، موضوع مهم دیگري که نظر محققان حوزة  هادههدر  

کرده جلب  خود  به  را  تغییرات   ارگونومی  ارزیابی  است، 
منظور . به]13[فیزیولوژیکی افراد در شرایط محیطی کار است  

mailto:m-lashgari@araku.ac.ir
http://orcid.org/0000-0002-9637-1601
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افراد   فیزیولوژیکی  تغییرات  ي  هاروش از    توانیمسنجش 
فعالیت الکتریکی مغز یا  ها  آن  لفی بهره گرفت که از جملهمخت

، EEGدلیل اینکه در روش  ) است. بهEEGالکتروانسفالوگرافی (
به انسان  مغز  ارزیابی  فعالیت  مستقیم  تمامی    شودیمطور  و 

در  هاتیفعال است،  منعکس  آن  در  افراد  ذهنی  و  فیزیکی  ي 
سایر   با  و    ها روشمقایسه  پرکاربردترین  از    نیترمطمئنیکی 

. مطالعات متعددي نیز دربارة  ]14-16[ د یآیمبه شمار    هاروش
شده  هانه یزمدر    EEGي  هاگنالیسسنجش   انجام  مختلف  ي 

 . ]17، 18[است 
د غیرخطی  دینامیکی  ساختار  مغز  که  آنجا  ارد،  از 

یا  هاگنالیس دارند  پیچیده  و  غیرخطی  ماهیتی  نیز  مغزي  ي 
 نیترمناسب؛ بنابراین یکی از  ] 19[هستند    گونآشوب   اصطلاحبه

آنالیزهاي   از  استفاده  مغز،  عملکرد  توصیف  براي  راهکارها 
 ) آشوب  نظریۀ  پایۀ  بر  است  Chaosغیرخطی  از جمله ]20[)   .

اکی یک سیگنال، سنجش براي ارزیابی آشوبن  ها یژگیو ترین  مهم
 ) ( Complexityپیچیدگی  فرکتال  بُعد  از  استفاده  با   (Fractal 

Dimension  زمانی که هندسۀ فرکتال توسط یک  ]21[) است .
) معرفی شد،  Mandelbrotریاضیدان فرانسوي به نام مندلبرات (

توجه بسیاري از محققان به آن جلب شد و از آن براي تفسیر 
ي مختلف علوم و مهندسی  هاحوزهي پیچیده طبیعی در  هادهی پد

بهره گرفتند. در هندسۀ فرکتالی، پیچیدگی توسط یک عدد به  
بیان   فرکتال  بعُد  فرکتال،  شودیمنام  بعُد  محاسبۀ  براي   .

)،  Katzبه کاتز (  توانیم رند که  ي مختلفی وجود داهاتم یالگور
) (Higuchiهیگوچی  پتروسین   ،(Petrosian  و شمارش جعبه  (

)Box Counting.اشاره کرد ( 
از    توانیمي صدا  هاگنالی ساستخراج خصوصیات    منظوربه

این   نیز در  بهره گرفت. مطالعات متعددي  نیز  تحلیل فرکتالی 
به تعدادي براي نمونه  انجام شده است که  اشاره  ها  آن  از  باره 

بهشودیم تحقیقی  در  صداي  هاگنالیسي  بندطبقه منظور  .  ي 
قلب، از بعُد فرکتال استفاده شد. این تحقیق با هدف دستیابی  

ي صداي قلب افراد سالم و بیمار  ریپذکیتفکبه حداکثر قابلیت  
  تواندیم انجام شد و نتایج آن نشان داد که استفاده از بعُد فرکتال  

افزایش  بندطبقهدقت   را  امکان  ]22[دهد  ي  ي بندطبقه. 
موسیقی با استفاده از بعُد فرکتال نیز مطالعه شده است و نتایج  

دهد که بُعد فرکتال به تفکیک بهتر انواع تحقیق آن نشان می
می کمک  از  موسیقی  است  بهتر  منظور  این  براي  و  کند 

بالا قرار دارند  هابخش دامنۀ فرکانسی  استفاده شود که در  یی 
براي  ]23[ فرکتال  بعُد  از  نیز بندطبقه.  حیوانات  صداي  ي 

بهترین   فرکتال،  بُعد  از  استفاده  با  درواقع  است.  شده  استفاده 
بتوان هابخش تا  شدند  انتخاب  پرنده  شش  صداي  سیگنال  ي 

ي بندطبقهمرحلۀ استخراج ویژگی را که از اهمیت فراوانی در  
رساند   انجام  به  است،  در  ]24[ برخوردار  فرکتال  بعُد  قابلیت   .

خودرو نیز در تحقیقی دیگر مطالعه شد.    تشخیص عیوب موتور
دهد که بعُد فرکتال صداي موتور  نتایج تحقیق مذکور نشان می

آن   از  که  است  مفیدي  اطلاعات  پایش    توانی محاوي  براي 
گرفت   بهره  آن  عیوب  انواع  تشخیص  و  موتور  .  ] 25[وضعیت 

ي کشاورزي هانیماشمنظور ارزیابی صداي برخی از  همچنین به
فرکتال استفاده شده است. در تحقیق مذکور، چهار روش   نیز بعُد

نشان   نتایج  انتخاب شد که  بعُد فرکتال  براي محاسبۀ  مختلف 
دهد روند تغییرات براي چهار روش متفاوت است و دو روش می

 . ] 26[هیگوچی و شمارش جعبه اعتبار بیشتري دارند 
اش،  ي بیرونی از جمله صدا، ارتعهامحركافراد در مواجهه با  

  ها واکنشکه با تحلیل    دهندیمیی نشان  هاواکنشنور و غیره  
بر انسان و رفتار آن   هامحركبه تأثیرات مثبت یا منفی    توانیم

آگاهی یافت. هدف بسیاري از تحقیقاتی که تاکنون انجام شده  
ي بیرونی بوده است؛  هامحرك است، بررسی واکنش مغز به انواع  

طور خاص در . به]27[ه ارائه کنند  بدون آنکه مدلی در این بار
تحقیقاتی را یافت که تنها   توانیمي صوتی نیز  هامحرك مقولۀ  

، اما درواقع یکی از  ]28،  29[  اندپرداختهبه بررسی واکنش افراد  
خصوصیات  ارتباط  بررسی  مقوله،  این  در  مهم  موضوعات 

سنجش  هامحرك که  آنجا  از  است.  افراد  واکنش  و  بیرونی  ي 
پ  و  هاگنالیسیچیدگی  میزان  مغزي  با  هاگنالیسي  صدا  ي 

میزان ارتباط و   توانیماست،  ریپذامکاناستفاده از بعُد فرکتال 
بررسی  ها  آن  این دو سیگنال را از منظر بعُد فرکتال  بستگیهم

ترتیب  ]30[کرد   این  به  از    توانیم.  استفاده  ي  هاروشبا 
ویژگی واحد از هر  گوناگون، مدلی ریاضی را ارائه کرد که یک  

 کند. دو سیگنال را به هم مرتبط می
با   که  بخش کشاورزي  فعالان  از  گروهی  اینکه  به  توجه  با 

طور مستقیم در معرض صدا سروکار دارند به  آلاتن یماشانواع  
هستند، آگاهی از تأثیرات صدا بر این گروه شغلی کاملاً ضروري 

نظر   ارتبرسدیمبه  دربارة  مطالعاتی  اگرچه  فرکتال  .  بُعد  اط 
ي بیولوژیکی انسانی انجام  هاگنالیسي بیرونی و انواع  هامحرك

ي در این باره در امطالعه وجو، تاکنون  شده است، براساس جست 
ویژه در بخش کشاورزي انجام نشده یا به عبارت  داخل کشور و به

، نتایجی منتشر نشده است. با عنایت به اینکه از تراکتور تردرست 
بیشت استفاده  در  امور کشاورزي  تراکتورهاي   شودیمر  غالب  و 
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بررسی   تحقیق،  این  از  هدف  هستند،  کابین  فاقد  کشور  رایج 
عنوان محرك بیرونی که غالب رانندگان تراکتور ارتباط صدا به 

در مواجهه با آن قرار دارند و واکنش آنان در حین فعالیت شغلی  
 . با استفاده از ارزیابی فعالیت مغزي است

 

 کار روش 

 تجهیزات آزمایش 
داراي    341در این تحقیق از یک تراکتور باغی مدل گلدونی  

  هاشیآزمااسب بخار استفاده شد.    41سیلندر با توان    3موتور  
ي مکان آزمون براساس  هایژگیوموتور انجام شدند.    دوردر چهار  

بین سازمان  گرفته  استانداردهاي  نظر  در  استاندارد    شدالمللی 
ي باز در مزرعۀ تحقیقاتی انتخاب  امحوطه . براي این منظور  ]31[

دیجیتال   بادسنج  توسط  باد  سرعت  آزمون،  زمان  در  شد. 
متر بر ثانیه به   5ها کمتر از  ي شد که در همۀ آزمایشریگاندازه

ها در فصل تابستان  ا توجه به اینکه همۀ آزمایشثبت رسید. ب
از   بیشتر  همواره  نیز  محیط  هواي  دماي  شد،  درجۀ    5انجام 

باد و دماي محیط در    گرادیسانت بود که هر دو مقولۀ سرعت 
مقررات  در  مندرج  شرایط  با  مطابق  کاملاً  آزمایش،  زمان 

فش تراز  میان  اختلاف  استاندارد،  براساس  بودند.  ار  استاندارد 
  10صداي ماشین و تراز فشار صداي زمینه باید ترجیحاً بیش از  

ي تراکتور، تراز اندازراهباشد. به همین منظور پیش از    بلیدس
ي شد که اختلاف لازم را با صداي  ریگاندازهفشار صداي زمینه  

 تراکتور داشت. 
در موقعیت گوش راننده انجام   هاي صداسیگنالي  ریگاندازه

ی متناسب  ارتفاع  در  هیپاسهروي    شد. براي این منظور، میکروفن
قرار داده شد. در این    در حالت افقی  و   با موقعیت گوش راننده

میکروفن   از  مدل  ریگاندازه تحقیق  پیش  MP201ي   ،
ي اطلاعات مدل  آورجمعو سامانۀ    MA231کنندة مدل  تقویت 

MC3022    شرکت صداي  ریگاندازهبراي    BSWAساخت  ي 
براي   شد.  استفاده  معادل  ریگاندازهتراکتور  تراز  ي سطح صدا، 

فرکانسی   توزین  شبکۀ  در  صدا  دقیقه    Aفشار  یک  مدت  به 
 . شودیمبیان  dB(A)استفاده شد که برحسب 

ساخت کشور    eWave32Dبراي ثبت نوار مغزي از دستگاه  
نرخ   با  ر  ks/s 1برداري  نمونه ایران  و کلاه    بیتی  24زولوشن  و 

استفاده شد.    Science Beamشرکت    ساخت  10-20استاندارد  
سال که    29براي این منظور، شانزده داوطلب با میانگین سنی  

راست  آنان  شامل  همۀ  ورود  معیار  انتخاب شدند.  بودند،  دست 
ویژه سیستم شنوایی افرادي بود که از نظر روانی و جسمی و به

متما و  باشند  از سالم  پس  باشند.  پژوهش  در  همکاري  به  یل 
رضایتمندي  آزمون،  محتواي  از  داوطلبان  همۀ  کامل  اطلاع 

به نیز  پژوهش  در  و  شرکت  رضایتمندي  فرم  امضاي  کمک 
اطمینان از نبود سابقۀ بیماري شنوایی انجام شد. معیار خروج  

نظر گرفته تمایلنیز   در  پژوهش  در  ادامۀ همکاري  به  نداشتن 
ان به نوبت در موقعیت راننده قرار گرفتند و از آنان  شد. داوطلب

).  1خواسته شد چشمان خود را در طول آزمایش ببندند (شکل  
پس از نصب تجهیزات روي آنها، تراکتور روشن شده و نوار مغزي 

در دورهاي مختلف موتور ثبت شد. در هریک از  ها  آن  هریک از
از   شکل    29مراحل،  در  که  داده    1کانال  است،    شدهنشان 

 ي شد.بردارداده
. در  دشمزاحم حذف    يهافکت یآرت  ، همۀها دادهپس از ثبت  

 R2016افزار متلب  نرم  اولین مرحلۀ پردازش سیگنال که توسط
این فرکانس    حذف شد.هرتز    50فرکانس مزاحم  گرفت،  انجام  

ایجاد  خطوط برق    وجود  لیدلبه  که آزمایش  نزدیکی محل  در 
براي حذف  حذف شد.   Notch فیلتر دیجیتالی  ۀلیوسبه  شده بود،

کر  ،زدنپلکهمانند  ها  آرتیفکت   سایر حرکت چشم  ة حرکت   ،
صورت الکترود،  عضلات  پوست    هاحرکت  عموماً    سرروي  که 
فرکانس پائینداراي  گسسته   هستند،  هاي  ویولت  تبدیل   از 

)Discrete Wavelet (  سیگنال هر    . براي این منظور،استفاده شد  
ویولت تابع  شد  db8  دابوچی  توسط  تجزیه  مرحله  هشت  .  به 

) جزئیات  سیگنال  هشت  تجزیه،  این  یک  Detailsحاصل  و   (
هشتم    ۀتقریب مرحل) است.  Approximationسیگنال تقریب (

زیر   فرکانسی  محتویات  تقریب    استهرتز    1/ 5حاوي  این  که 
از تجمیع    ،سیگنال تقریب  از حذف  پس  است.همان آرتیفکت  

از حذف  پس    د.شبازسازي    بار دیگرسیگنال  سیگنال جزئیات،  
محیط  هاگنالیس،  هافکت یآرت متلبنرم  در  باندهاي    افزار  به 

هرتز)،    8-13(  هرتز)، آلفا   4-8(  هرتز)، تتا   1-4(دلتا    فرکانسی
 . تجزیه شدند هرتز)  30-50( هرتز) و گاما  13-30( بتا

 



 1400تابستان  |   2 شماره  9دوره  |ارگونومی فصلنامۀ علمی پژوهشی 

75 

 
 

 
 (چپ)  سر يروالکترودها  تی(راست) و موقع 10-20با استفاده از کلاه استاندارد  EEG. ثبت 1 شکل

 
 بعُد فرکتال 

ي متعددي براي تعیین بعُد فرکتال معرفی  هاروشتاکنون  
سه روش هیگوچی، کاتز و پتروسین  ها  آن  که در میان  اندشده

  اندو در بیشتر تحقیقات استفاده شده  اندداشته مقبولیت بیشتري  
. در این تحقیق، از دو روش هیگوچی و کاتز براي محاسبۀ ]32[

فرکتال   همچنین  هاگنالیسبعُد  و  صدا  مغزي    يهاگنالیسي 
استفاده شد. در روش کاتز، بعُد فرکتال با استفاده از روابط زیر 

ي از نقاط پشت امجموعه صورت  . اگر سیگنال به شودیممحاسبه  
سر هم در نظر گرفته شود، بعُد فرکتال آن را که بر پایۀ تخمینی 

این   رابطۀ    توانیم ،  هاستیمنحناز طول  آورد   دست  به  1از 
]33[ : 

 
 1رابطۀ 

قطر آن است. براي یک شکل   dطول کلی منحنی و    Lکه  
موج، طول کلی منحنی برابر مجموع فاصلۀ اقلیدسی میان نقاط  

نیز دورترین فاصله بین نقطۀ شروع اولیه و هر    dمتوالی و قطر  
  aباید توسط میانگین گام    1نقطۀ دیگر شکل موج است. معادلۀ  

تصحیح شود که درواقع میانگین فاصله بین نقاط متوالی است.  
که در زیر    شودیم  ل یتبد  2به معادلۀ    1در این صورت، معادلۀ  

 آورده شده است: 

 
 2رابطۀ 

در منحنی و قراردادن   ها گام عنوان تعداد  به   nپس از تعریف  
رابطۀ   در  به 2آن  کاتز  فرکتالی  بعُد  رابطۀ  ،  محاسبه   3صورت 

 :دشو ی م 
 

 
 3رابطۀ 

 

محاسبه  زیر  مراحل  طی  فرکتال  بعُد  هیگوچی،  روش  در 
 ]. 26[ شودیم

سري زمانی تحت آنالیز باشد، سري   x(1), x(2),..., x(N)اگر  

 : شودیم ایجاد  4براساس رابطۀ  زمانی جدید  
 4رابطۀ 

 

زمانی   گام  و  اولیه  ترتیب مقدار زمان  به  kو    mکه  
محاسبه    5هستند. طول میانگین هر منحنی با استفاده از رابطۀ  

 : شودیم
 5رابطه 

 
ي زمانی و براي همۀ هايسرطول میانگین کل براي تمامی 

k    ها از مقدار یک تاmaxk    شودیممحاسبه    6با استفاده از رابطۀ : 

 
 6رابطۀ 

، شیب خط حداقل ln(1/k)در مقابل    ln(L(k))در منحنی  
  HFDمربعات خطی که بهترین تطبیق را با نمودار داشته باشد،  

   . یا بعُد فرکتال هیگوچی است
 

 ها یافته 

نتایج تراز فشار صداي تراکتور در دورهاي مختلف موتور در 
جدول    1جدول   از  آنچه  است.  سیر   توانیم  1آمده  دریافت، 

نتایج   است.  موتور  دور  افزایش  اثر  در  صدا  فشار  تراز  صعودي 
دهد که با افزایش دور  حاصل از کار سایر محققان نیز نشان می

 . ]34 ،35[  ابدییم ، سطح صدا افزایش هانیماشموتور در 
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ي صداي تراکتور به دو روش کاتز و  هاگنالیسبعُد فرکتال  
شکل   در  موتور  مختلف  دورهاي  در  داده    2هیگوچی  نشان 

. آنچه از این شکل کاملاً مشخص است، با افزایش دور  اندشده
 .  اندداشتهموتور، مقادیر بعُد فرکتال در هر دو روش افزایش 

 
 موتور  مختلف يدورها در صدا فشار تراز. 1 جدول

 دور موتور 
1 

)rpm 1000( 
2 

)rpm 1300( 
3 

)rpm 1600( 
4 

)rpm 1900( 
 dB(A) 84/67 90/72 15/74 86/74تراز فشار صدا 

 
 

  
 مختلف  يتراکتور در دورها يصدا یگوچیبعُد فرکتال کاتز و ه راتییتغ. 2شکل 

 
 

ي مغزي به دو روش  هاگنالیسنیز بعُد فرکتال    3در شکل  
.  اندشدهکاتز و هیگوچی در دورهاي مختلف موتور نشان داده  

در این شکل نیز روند صعودي بعُد فرکتال کاتز و هیگوچی در  
 ازاي افزایش دور موتور کاملاً مشهود است.

 
 

  
 مختلف موتور يدر دورها ينوار مغز یگوچیبعُد فرکتال کاتز و ه راتییتغ. 3شکل 

 

منظور بررسی ارتباط میان صدا و فعالیت مغزي افراد مورد  به
ي مغزي و صدا  هاگنالیسآزمون، رگرسیون میان بعُد فرکتال  

هیگوچی انجام شد  طور مجزا براي هریک از دو روش کاتز و  به
نشان داده شده است. با توجه به جدول   1که نتایج آن در جدول  

بالاتر است.   KFDاز   HFDدریافت که ضریب تبیین  توانیم 2
درصد   95ي در سطح احتمال  دار یمعنبستگی قوي و  درواقع هم

 ي مغزي و صدا وجود دارد.هاگنالیس HFDمیان 

 ي مغز يهاگنالیصدا و س يهاگنالیفرکتال س بعُد ونیرگرس. 2 جدول

 KFD HFD 
2R 859/0 896/0 

F 18/12 266/17 

p-value 073/0 049/0 
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  HFDي میان  داریمعنبستگی قوي و  با توجه به اینکه هم 
همهاگنالیس میزان  شد،  مشاهده  صدا  و  مغزي  در  ي  بستگی 

روند   ابتدا  این منظور  براي  بررسی شد.  نیز  فرکانسی  باندهاي 

،  تغییرات بعُد فرکتال هیگوچی هریک از باندهاي فرکانسی دلتا
برحسب دور موتور بررسی شد که نتایج آن   و گاما  تتا، آلفا، بتا

 ارائه شده است. 4در شکل 
 

  

  

 

 

 ی فرکانس يباندها يبرا يمغز يهاگنالیس یگوچیبعُد فرکتال ه راتییروند تغ. 4شکل 
 
 

از آنجا که بعُد فرکتال هیگوچی هریک از باندهاي فرکانسی  
روند متفاوتی را از خود نشان دادند، رگرسیون میان بعُد فرکتال  

از هاگنالیسي صدا و  هاگنالیسهیگوچی   ي مغزي در هریک 
آمده است.    3باندها به تفکیک انجام شد که نتایج آن در جدول  

این نتایج   بستگی قوي بین  دریافت که هم  توانیمبا توجه به 
HFD   میزان و  دارد  بتا وجود  و  آلفا  باندهاي  از  و هریک  صدا 

 بستگی در سایر باندها نیز ضعیف است.هم

 
 یفرکانس يدر باندها  يمغز يهاگنالیصدا و س يها گنالی س یگوچیفرکتال ه بعُد ونیرگرس. 3 جدول

 δ θ α β γ 
2R 035/0 253/0 821/0 871/0 168/0 

F 073/0 679/0 178/9 484/13 404/0 
p-value 812/0 497/0 094/0 067/0 590/0 
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با استفاده از رگرسیون چندمتغیره، سه مدل خطی در قالب  
رابطۀ   د  9و    8،  7سه  شد.  آورده  دست  روشبه  این   همۀ   ،ر 

هم مستقل  مدل  متغیرهاي  وارد  ضریب  زمان  مقادیر  شدند. 

بیانگر این است که متغیرهاي مستقل،   هامدل تبیین هریک از  
به قادرند  و  برخوردارند  بالایی  تبیین  قدرت  میزان از  خوبی 

 تغییرات متغیر وابسته را تبیین کنند.

 =2R821/0  7رابطۀ 

 =2R983/0  8رابطۀ 

 =2R995/0  9رابطۀ 
 

درصد از تغییرات صدا را تنها متغیر آلفا   82/ 1،  7براساس رابطۀ  
درصد از تغییرات صدا   98/ 3نیز    8. در رابطۀ کندتبیین   تواندی م 

. بهترین نتیجه نیز با شودی م کمک دو متغیر آلفا و بتا تبیین  به 
کمک درصد تغییرات صدا به   99/ 5به دست آمد که در آن    9رابطۀ  

 . شود ی مسه متغیر آلفا، بتا و تتا تبیین  
 

 بحث 

ي  ها گنال ی س نتایج این تحقیق حاکی از آن است که بعُد فرکتال 
و این افزایش    ابد ی ی م صداي تراکتور در ازاي افزایش دور موتور افزایش  

طورکلی با افزایش  . به خورد ی م در هر دو روش کاتز و هیگوچی به چشم  
سو بیشتر شده  دور موتور، سرعت حرکت قطعات و اجزاي موتور از یک 

افزایش   تراکتور  اجزاي  سایر  ارتعاشی  حرکات  نیز  دیگر  سوي  از  و 
. به همین دلیل در تحقیقات مختلف، افزایش تراز فشار صدا در  ابد ی ی م 

. با توجه به اینکه  ]36،  37[ازاي افزایش دور موتور گزارش شده است  
ی بیشتر سیگنال صدا همراه است،  نظم ی ب افزایش تراز فشار صدا با  

 . ]26[  رسد ی م افزایش بعُد فرکتال سیگنال صدا منطقی به نظر  
در این تحقیق تنها در    کننده شرکت با عنایت به اینکه داوطلبان  

ي  ها گنال ی س معرض صداي موتور قرار داشتند، تغییرات بعُد فرکتال  
صدا بر فعالیت    ر ی تأث ناشی از تغییرات صدا دانست.    توان ی م مغزي را  

مغز انسان نیز در سایر تحقیقات گزارش شده است. تحقیقات نشان  
ي خوشایند و ناخوشایند  ها آهنگ انسان در معرض    داده که قرارگیري 

. همچنین محیط کاري  ]38[در نواحی مختلف مغز تأثیرگذار است  
در    تواند ی م پرصدا   کند  ها گنال ی س تغییراتی  ایجاد  مغزي  .  ]39[ي 

تر بیان شد، هدف از این تحقیق، بررسی ارتباط  گونه که پیش همان 
نظور، رگرسیون میان بعُد  صدا و واکنش مغزي افراد است. به همین م 

بستگی  ي مغزي و صدا انجام شد. با وجود اینکه هم ها گنال ی س فرکتال  
ي مغزي و صدا مشاهده شد،  ها گنال ی س   HFDي میان  دار ی معن قوي و  
دهد  می   نشان به دست نیامد. این موضوع    KFDي دربارة  ا جه ی نت چنین  

ر تحقیقات  که روش تعیین بعُد فرکتال داراي اهمیت است که در سای 
نتایج متفاوت   به  اشاره شده است  ها روش نیز  بعُد فرکتال  تعیین  ي 

. البته دقت بالاي روش هیگوچی در تخمین بعُد فرکتال در  ]40،  41[

شده    د یی تأ از جمله کاتز نیز در سایر تحقیقات    ها روش مقایسه با سایر  
 . ]32[است  

ي بیرونی و واکنش  ها محرك بستگی میان بعُد فرکتال  وجود هم 
قرار دارند، در برخی تحقیقات نیز    ها محرك افرادي که در مواجهه با آن  

گونه که نتایج این تحقیق نشان  . همان ]30،  42[اشاره شده است  
عنوان محرك بیرونی،  دهد، با افزایش بعُد فرکتال هیگوچی صدا به می 

رو شد. درواقع  گوچی سیگنال مغزي نیز با افزایش روبه بعُد فرکتال هی 
افزایش پیچیدگی   ي مغزي  ها گنال ی س افزایش پیچیدگی صدا سبب 
  د یی تأ . پس از  ]30[شده است که با نتایج تحقیقات دیگر مطابقت دارد  

ي که باید  ا نکته ترین  بستگی قوي میان متغیرها، شاید مهم وجود هم 
صورت ریاضی این رابطه را  ي است که به ا له معاد دنبال آن بود، یافتن  به 

ي متفاوتی در تحقیقات استفاده شده است، ولی  ها مدل .  دهد نشان  
  ها مدل ي مبتنی بر فرکتال، این  ها مدل ی بالاي  ن ی ب ش ی پ دلیل قابلیت  به 

یافتن به  منظور دست . به ]30[ي ریاضی برتري دارد  ها مدل بر سایر  
متغیرها در آن وجود داشته    ي که کمترین تعداد ا ساده مدل خطی  

هیگوچی   فرکتال  بعُد  میان  رگرسیون  و  ها گنال ی س باشند،  صدا  ي 
ي مغزي در هریک از باندها به تفکیک انجام شد. مطابق  ها گنال ی س 

ي  ر ی رپذ ی تأث را در این باره داشتند.    ر ی تأث نتایج، دو باند آلفا و بتا بیشترین  
سایر تحقیقات نیز بیان شده  ي بیرونی در  ها محرك دو باند آلفا و بتا از  

به ]39،  43[است   بتا  و  آلفا  باند  دو  تغییرات  براي  .  معیاري  عنوان 
گرفته  آلودگ خواب تشخیص   نظر  در  غیره  و  استرس  خستگی،  ی، 

 . ]44، 45[  شود ی م 
درصد از تغییرات صدا توسط دو    98/ 3،  8اگرچه براساس رابطۀ  

با استفاده از سه متغیر    تر ق ی دق تبیین است، جواب  متغیر آلفا و بتا قابل 
را داشتند.    بستگی آلفا، بتا و تتا حاصل شده است که بیشترین میزان هم 

ي  ها گنال ی س خصوصیات    توان ی م آمده  دست ي به ها مدل ي از  ر ی گ بهره با  
ي افراد را در واکنش به تغییرات صدا بررسی کرد. از آنجا که ثبت  مغز 
ي مغزي باید تحت شرایط خاصی انجام شود و معمولاً نیز  ها گنال ی س 

ي بیرونی  ها محرك بر خواهد بود، با یافتن معادلات حاکم بر روابط  زمان 
ی خصوصیات  ن ی ب ش ی پ و واکنش افراد در حین فعالیت شغلی، قادر به 

 .خواهیم بود ها  آن   مغزي بدون ثبت   ي ها گنال ی س 
 

457.4587.4 −+= αSound
425.58140.53061.23 −+−= βαSound

908.55913.4330.45188.19 −++−= θβαSound
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 گیري نتیجه 

را   پیچیدگی  اینکه  به  توجه  مشترك    توان ی م با  وجه 
فرکتال  ها گنال ی س  بعُد  دانست،  و صدا  عنوان  به   تواند ی م ي مغزي 

شاخصی واحد براي ارزیابی هر دو نوع سیگنال استفاده شود. البته  
نتایج   براساس  که  است  مهم  نیز  فرکتال  بعُد  تعیین  روش 

بود.  حاصل  برخوردار  بیشتري  دقت  از  هیگوچی  روش  شده، 
با افزایش بُعد فرکتال صدا،  ي این تحقیق نشان می ها افته ی  دهد، 

. همچنین نتایج  ابد ی ی م نیز افزایش    ي مغزي ها گنال ی س بعُد فرکتال  
می  هم نشان  که  هیگوچی  دهد  فرکتال  بُعد  میان  بالایی  بستگی 

ي مغزي و صدا وجود دارد. به غیر از بُعد فرکتال، شاید  ها گنال ی س 
بین  به  یافت که  بتوان شاخصی  و صدا  ها گنال ی س ندرت  ي مغزي 

مانی که در  واکنش افراد را ز   توان ی م ارتباط برقرار کند؛ بنابراین  
از بعُد فرکتال   ی کرد.  ن ی ب ش ی پ معرض صدا قرار دارند، با استفاده 

منظور   این  که    توان ی م براي  گرفت  بهره  بتا  و  آلفا  باند  دو  از 
و بُعد فرکتال هیگوچی صدا  ها  آن   قوي میان هریک از   اي بستگی هم 

 وجود دارد. 
در بیشتر امور کشاورزي، هنگامی که تراکتور در حال حرکت  

شدن به شرایط  تر ک ی نزد منظور  شود. به ي می بردار بهره ت، از آن  اس 
ي زمانی انجام  بردار داده در تحقیقات آتی،    شود ی م واقعی پیشنهاد  

گیرد که تراکتور در حال حرکت باشد که نیازمند تجهیزات پرتابل  
نداشتن به تجهیزات پرتابل، تحقیق  دلیل دسترسی است؛ بنابراین به 

 . محدودیت همراه بوده است حاضر با  
 

 تقدیر و تشکر 

شمارة   با  تحقیقاتی  طرح  حاصل  مطالعه   15001/97این 
ژوهش و فناوري دانشگاه اراك بوده است؛ بنابراین از معاونت پ 

دلیل  . همچنین از دانشگاه صنعتی اراك بهشودیمسپاسگزاري  
 . شودیمبخشی از تجهیزات آزمایش تقدیر و تشکر  نیتأم

 

 نافع تعارض م 

 . تعارضی در منافع وجود ندارد گونهچیهمیان نویسندگان  
 

 سهم نویسندگان 

مطالعه   این  تحلیل  و  اجرا  طراحی،  در  نویسندگان  تمام 
 .اندداشتهمشارکت 

 

 منابع مالی 

 .  کرده است نیتأممنابع مالی این مطالعه را دانشگاه اراك 
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