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Abstract 

Steady State Visual Evoked Potentials (SSVEP) have been widely used in development of Brain 

Computer Interfaces (BCI). However, it is still a research challenge to have visual stimuli which provide 

strong SSVEP response while produce little eye fatigue. In this study, rectangular, sinosoidal, sawtooth 

waveforms applied to a LED were compared with sum of two sinusoidals and a frequency modulated 

waveform to determine the most appropriate visual stimulus for realization of a BCI system. Moreover, 

circular, ring and anti-phase two rectangular flickers were generated by Cogent toolbox on a laptop 

screen and compared. Experiments were performed on 12 participants to determine the SSVEP 

response and eye fatigue corresponding to each of these visual stimuli. Experiments with the waveforms 

demonstrate that sum of two sine waves generated significantly lower SSVEP amplitude, but the 

responses for other four waveforms were not significantly different. On the other hand, the frequency 

modulated waveform resulted in the least eye fatigue significantly lower from other waveforms. 

Therefore, considering both criteria, frequency modulated waveform can provide superor performance 

in a BCI system with an average response of 17.3 pV2 and 1.58 fatigue level in a 1-4 fatigue scale. 

Experiments with visual stimuli on LCD showed that circular stimuli provided highest and anti-phase 

rectangular the lowest response. But all of them produced high levels of eye fatigue. Although, Circular 

stimuli had the highest power (26.7pV2) but due to its related high eye fatigue (3.8) it is not recommended 

for practical applications. In conclusion it is recommended to use frequency modulated visual stimuli 

for development of practical BCI systems to satisfy both strong response and low eye fatigue criteria. 
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 چکیده

 ،حالينا با، است شدهاستفاده  رايانه-مغز هایواسط سازیپیاده صورت گسترده در(، بهSSVEP)ی مئدابینايی حالت برانگیختة پتانسیل 

شوند، يک چالش منجر خستگی چشم کمترين به  حالیندرعايجاد کنند و مناسبی را  SSVEPپاسخ های بینايی که دستیابی به محرک

ستفاده با ا ،، جمع دو سینوسی، و مدولاسیون فرکانسیاارهدندانسینوسی، مربعی،  هایشکل موج ،روز است. در اين مطالعهتحقیقاتی به

 Cogent افزارنرمبا استفاده از  ،زن با فاز مخالفچشمک ستطیلهای دايره، حلقه و دو مشکلو  LED توسطاختصاصی  افزارسختيک از 

ها، مقايسه چنین سطح خستگی چشم در نگاه کردن به محرکنفر، قدرت پاسخ و هم 53با آزمايش روی  ند.تولید شد LCDصفحه روی 

 طوربه ،جمع دو سینوسی صورتبهنشان داد که قدرت پاسخ برای محرک  ،LEDتوسط  یدشدهتولهای ها با محرکنتايج آزمايش. شدند

 ،تحريک با مدولاسیون فرکانس ،بین يندراتفاوت معناداری نداشتند.  ،هامحرکها بود و پاسخ ساير از ساير محرککمتر معناداری 

د، نرفته شوگنظردرمقايسه برای معیار سطح خستگی و قدرت پاسخ  هر دو اگربنابراين، ؛ کمترين سطح خستگی چشم را به دنبال داشت

نتیجه را به دنبال بهترين  ،78/5سطح خستگی امتیاز و میانگین  9/55( 3Vp) با قدرت پاسخ فرکانستحريک با استفاده از مدولاسیون 

درت قبیشترين ترتیب به ،شکل دايره، حلقه و مستطیلبه ، نشان داد تحريک LCDیدشده روی تول هایها با محرکنتايج آزمايشداشت. 

 3با قدرت پاسخ )ای شکل در سطح خستگی آزاردهنده برای چشم بودند. اگرچه محرک دايره ،اما هر سه تحريک؛ اندپاسخ را داشته

pV5/36  های گرافیکی و محرک ازشود که اما پیشنهاد نمی ؛پاسخ بالايی داشته استدامنة  ،(8/3و میانگین امتیاز سطح خستگی

نهاد پیش ،مجموعدر کند.نمیتأمین سطح خستگی پايین را مؤلفة چون  ؛رايانه استفاده شود-های مغزواسطتوسعة برای  شکلایدايره

تا ضمن  ،مدولاسیون فرکانس استفاده شود شده توسطهای مدولهاز شکل موج ،SSVEPبر مبتنیرايانه -های مغزواسطتوسعة شود در می

 خستگی چشم کاربر در سطح پايینی نگه داشته شود.  ،پاسخ مناسبدامنة بهره بردن از 

 کانسفر نویمدولاس، شکل موج، تکرارشوندهمحرک بینایی  ،چشم یخستگ ،یدائم حال در یینایب ةختیبرانگ لیپتانس :هاهواژدیکل
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 مقدمه -1
ها و با انتقال خواستهتوانند می رايانه-های انسانواسط

به محیط گفتاری -های حرکتیبا ناتوانايیاحساسات افراد 

اند، از مسیری غیر از مسیرهای معمول که مختل شده ،بیرون

 ،انهراي-زندگی را برای اين افراد آسان کنند. در يک واسط انسان

یگنال س مانند ،انتخاب فرد با ثبت و تحلیل يک سیگنال حیاتی

ی ، سیگنال الکتريکی ماهیچه يا سیگنال الکتريکالکتريکی چشم

 .[3-5] شودانجام می ،مغز

ذهنی سالم  ازنظر طور معمولبه جسمیديدة یبآسافراد 

 صورتبه ،هاهای مغز آنتوان از فعالیتهستند؛ بنابراين می

ها و احساساتشان استفاده کرد. به مستقیم برای درک خواسته

ت، مغز اسهای فعالیتبر مبتنیکه  ،رايانه-اين نوع واسط انسان

های . سیستم[9, 5]شود میگفته  5BCIيا  رايانه-واسط مغز

پتانسیل ، 3ERD/ERSبر پتانسیل قشری آهسته، مبتنی

 یائمدبینايی در حالت برانگیختة و پتانسیل  P300برانگیختة 

 BCIهای سیستمدر  ،هستند. امروزه BCIهای برخی از سیستم

، 3(SSVEP) میدائبینايی در حالت برانگیختة بر پتانسیل مبتنی

ری ، يادگی، نیاز به آموزش کمدادة بیشتردلیل نرخ انتقال به

 بیشتر ازدر قشر مغز،  SSVEPآسان و مشخص بودن منبع 

قرار  موردتوجههای مغز بر ديگر فعالیتمبتنیهای سیستم

سیگنال پیوسته و سینوسی ، SSVEP  .[6, 7, 5] گرفته است

. استده ثبت شقشر بینايی مغز  ناحیةکه از  ،الکتريکی مغز است

 هدددر اثر تحريک مکرر چشم با فرکانس ثابت رخ می ،اين پاسخ

با . کاربرد فراوانی در علوم اعصاب شناختی و بالینی داردو 

 طور معمولبه SSVEP پاسخ ، فرکانس يک با چشم تحريک

تعدادی از  ،فرکانس اصلی تحريک شاملفرکانسی  ازنظر

, 5] است فرکانس آن هایزيرهارمونیک احتمالاًو  هاهارمونیک

5 ,8]. 

-در موفقیت سیستم واسط مغزنقشی اساسی  ،حرک ديداریم

، SSVEPدر مطالعات مربوط به دارد.  SSVEPبر مبتنیرايانه 

 نمايشگرصفحة های مکرر ديداری ممکن است روی تحريک

و  Wu. [4, 5] يا توسط منابع نوری مستقل ايجاد شوند رايانه

را بر پاسخ  CRTو  LED ،LCDیلة وسهباثر تحريک  ،همکارانش

SSVEP  در عمق مدولاسیون و  ،آن اساسبرکه اند کردهبررسی

از  یتربزرگدامنة  ،LEDوسیلة بهشدت نور يکسان، تحريک 

SSVEP  در استفاده از محرک نوری .دهدمیرا در اختیار قرار، 

                                                           
5 Brain Computer Interface 
3 Event related synchronization/desynchronization 

کل، فرکانس، الگوی اندازه، شمهمی مانند رنگ، های مؤلفه

 . شوندمیه گرفتنظردر ،و غیره محرک
 

های سبز، سیاه، خاکستری، قرمز و از رنگ ،مطالعاتبیشتر در 

. طبق [59] های بینايی استفاده شده استسفید برای محرک

رنگ قرمز،  9روی که  3957در سال و همکارانش  Telloسی برر

ترين مقدار آبی، زرد و سبز انجام شده است، رنگ قرمز بیش

البته بايد ؛ [55] به دنبال دارد SSVEPدامنه را برای سیگنال 

 ،که هر رنگ در فرکانس خاصی ظر گرفتندررا مسأله اين 

. با توجه به آزمايشی که [53] ترين مقدار دامنه را داردبیش

Regan  برای تحريک انجام داده زرد و آبی  رنگ قرمز،روی سه

هرتز، رنگ  55ترين دامنه را در فرکانس رنگ قرمز بیشاست، 

ترين رنگ زرد کم هرتز و 53ترين دامنه را در فرکانس آبی بیش

محرک نوری  .[59] دامنه را در هر دو فرکانس داشته است

روشن شدن متناوب منبع يا / خاموش صورتبهممکن است 

تناوب شدت روشنايی يک الگو از نقاط خاموش معکوس شدن م

پارامترهای  ،و همکارانش Zhu. [53] محقق شود ،و روشن

را  SSVEPبر مبتنی BCIحوزة مقاله در  74در  شدهاستفاده

ترين استفاده را در بیش LED ،آن اساسبراند که بررسی کرده

 شکل مستطیل و ،شکلیاين مطالعات داشته و در تحريک تک

های پايه در تحريک الگوی معکوس، الگوی شطرنجی انتخاب

های و همکارانش روی الگو Allisonدر آزمايشی که  .[5] اندبوده

 پاسخدامنة شکلی و ساده، های تکاند، الگوتحريک انجام داده

. اين [59] اندراه داشتههای شطرنجی و راهالگو ازتری قوی

 ،عمربشکل شکلی، تکهای محرکوجود دارد که در نیز فرضیه 

و همکارانش  Duszyk .[57] دايره داردشکل از تری پاسخ قوی

 تحريکاندازة  چهخود به اين نتیجه رسیدند که هرمطالعة در 

ند و کاز قشر بینايی را فعال می یتربزرگناحیة باشد،  تربزرگ

؛ [56] شودتری را موجب میبزرگ SSVEPپاسخ  ،به دنبال آن

باعث  سرعتبه ،نگاه کردن به چنین تحريکی ،حالينا با

 ،ها در مطالعات مختلفشود. فرکانس محرکخستگی چشم می

 57-7بازة  .گرفته شده استنظردرهرتز  69تا  7محدودة در 

 یهافرکانس ،هرتز 37تا  57 پايین، یهافرکانسعنوان به ،هرتز

 د.شومیگرفته نظردربالا  هایفرکانس ،هرتز 69تا  37متوسط و 

 های پايیناستفاده از فرکانس ،های ديداریتحريکايجاد برای 

ای بالا هخستگی بیشتر چشم نسبت به استفاده از فرکانسبه 

برای تحقق مطالعات با اين وجود، بیشتر  ؛[55] شودمیمنجر 

3 Steady-State Visual Evoked Potential 
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تا از  ،اندپايین استفاده کرده یهافرکانساز  BCIهای سیستم

 . [7] پاسخ در اين بازه بهره گیرنددامنة مزيت بیشتر بودن 

 ،SSVEPبر مبتنی BCIتحقیقاتی  هاییستمسمشکلات يکی از 

يجاد ازن خستگی چشم در اثر نگاه کردن به منابع نوری چشمک

مختلف با هدف افزايش صحت و کاهش . محققان شودمی

 های تحريکتعیین پارامتربرای مطالعاتی را  ،خستگی چشم

 .انددادهانجام  بهینه

های و همکارانش، دو نوع تحريک به شکل Mouliبرای مثال 

 نظر قدرتازو کرده تولید  LEDوسیلة بهمستطیلی و حلقوی را 

ت به اين صور. نتیجه اندکردهبررسی  ،پاسخ و میزان خستگی

بیشتری پاسخ دامنة حلقوی،  LEDبوده است که تحريک با 

ا تری ر، خستگی کمشدهمطالعهاست و به گزارش افراد داشته 

 .[58] برای چشم به همراه داشته است

Yan برای  ، از دو مستطیل مجاورو همکارانش در آزمايشی

 هایهای مخالف و فرکانسکه با فاز ،اندتحريک استفاده کرده

. در آزمايشی [54]شوند میيکسان يا متفاوت، خاموش و روشن 

از دو  ،است شدهانجامو همکارانش  Byczukکه توسط  ديگر

LED های مخالف و فرکانساست که با فازمجاور استفاده شده-

مطالعة در هر دو کنند. نتايج تحريک را ايجاد می ،های مختلف

 هنگام استفاده از دو نسبت سیگنال به نويز که اندنشان دادهبالا 

تحريک زمینة نسبت به حالتی که از يک  ،تحريک مجاور

 .[39] افزايش پیدا کرده است ،شوداستفاده می

Jukiewicz  و همکارانش در آزمايشی، با هدف افزايش نسبت

ی اسینوسی، مربعی و دندانه ارههای سیگنال به نويز، از سیگنال

اند. استفاده کرده ،و ايجاد تحريک LEDاندازی برای کنترل و راه

های با سیگنال LEDاست که کنترل  بوده به اين صورتنتايج 

بت نسبیشترين ترتیب بهای و مربعی، سینوسی، دندانه اره

 .[35]اند داشتهرا در پی سیگنال به نويز 

و همکارانش با هدف کاهش خستگی چشم  Chang ،در آزمايشی

 دامنهاز مدولاسیون  ،SSVEPبر مبتنی BCIاستفاده از طول در 

که دو به اين صورت  ،اندتحريک استفاده کردهايجاد برای 

های بالاتر را در هم ضرب کرده و سیگنالی سیگنال با فرکانس

. کردندتولید  ،LED به منبع نوری ارائه یبرا ،ترنيیپابا فرکانس 

برای افراد خیلی  ،LEDکنند که چشمک زدن نتايج بیان می

ی گیرکاهش چشم ،محسوس نبوده است و میزان خستگی چشم

 .[33] داشته است

Dreyer  کمس هايی با فرکانتحريک ،در آزمايشیو همکارانش 

تر دو سیگنال با فرکانس بالافرکانس را با استفاده از مدولاسیون 

اند و به اين نتیجه رسیدند که استفاده از طراحی کرده

موجب کاهش خستگی  ،برای ايجاد تحريکفرکانس  مدولاسیون

 .[33] شودمی ،ضمن حفظ قدرت پاسخ ،چشم

ازی سبهینه بالا دربارةاز جمله مطالعات بسیار، با وجود مطالعات 

 SSVEPهای انجام آزمايشبرای محرک، هیچ استاندارد خاصی 

مطالعات خود را در شرايط  ،مختلفمحققان وجود ندارد و 

نتايج اين مطالعات  ،همین دلیل؛ بهانددادهم مختلف انجا

از  يککدامکه توان مشخص کرد نبوده و نمی يسهمقاقابل

 .ه استبود کارآمدترها روش

از آمده دستبه SSVEPپاسخ مقايسة هدف از اين مطالعه، 

ر دپیشین، توسط مقالات پیشنهادشده چندين محرک مختلف 

ها در دو بعد آن يیکاراتا  ،بوديک شرايط آزمايشی يکسان 

تحقق يک سیستم برای قدرت پاسخ و سطح خستگی چشم 

BCI بر مبتنیSSVEP،  دو آزمايش در . اين بررسی شودارزيابی

های گرافیکی از تحريک ها،آزمايش ی ازاست. در يکاجرا شده 

استفاده شده است و در آزمايش  LCDروی نمايش داده شده 

-اندازی میمختلف راه یهاموجشکل که با  LEDاز يک  ،ديگر

ها در هر در اين مطالعه، تحريک استفاده شده است. ،شد

گونه و هیچ اندجداگانه با يکديگر مقايسه شده صورتبه ،آزمايش

و  LCDصفحة  روی یدشدهتولهای ای بین تحريکمقايسه

 است. انجام نشده ،LEDبا استفاده از  یدشدهتولهای تحريک

 

 هاروشمواد و  -2

دست آمده بهدو آزمايش از اجرای در اين مقاله  شدهارائهنتايج 

مختلف  یهاشکل موجتحريک با مقايسة  ،5است. آزمايش 

از  و با استفاده بگذارد یرتأثقدرت پاسخ بر تواند که می ،است

های تحريک با شکلمقايسة  ،3. آزمايش شدايجاد  LEDيک 

 .تولید شد LCDروی که  ،استمختلف 

 

 هاداوطلب -2-1
از  (زن 6و  مرد  6) داوطلب 53از ، 3و  5 هایدر آزمايش

رم ف ،هاداوطلبتمام . از شداستفاده  دانشجويان دانشگاه اصفهان

اری بیمسابقة اطمینان حاصل شد که شد و گرفته  نامهيترضا

هايی که چنین دچار بیماریصرع در خانواده نداشته باشند و هم

ها از روند داوطلبهمة های مزمن شود، نباشند. موجب سردرد

اطمینان داده  هاآنو به  ندآگاهی پیدا کرد ،هاآزمايشاجرای 

اختیاری است و طور کامل به ،هاشد که شرکت در اين آزمايش

ادامة توانند از می ،بدون ذکر دلیل ،زمان که مايل باشند هر

 اری کنند.دآزمايش خود
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 بینایی های تحریکدستگاه -2-2
 LEDيک ، 5 ، در آزمايشSSVEPبرای استخراج سیگنال 

برای تحريک  مترمیلی 37×37( به ابعاد [55]طبققرمزرنگ )

نرخ با  LCD نمايشگر، از يک 3. در آزمايش [55] استفاده شد

 هرتز استفاده شد. 53/74 5خاموش/روشن شدن

 

 الگوی آزمایش -2-3

از خطی بودن  ،5در ابتدا برای فراهم آوردن مقدمات آزمايش 

ورودی به آن داده  عنوانبهکه  ،LEDجريان  باشدت نور رابطة 

شدن از خطی بودن مطمئن برای  .شداطمینان حاصل  ،دوشمی

-متلب با دامنهافزار نرمجريان و شدت نور، سیگنالی در رابطة 

اندازی شد. جريان گذرنده راه LEDو شده تولید  ،های مختلف

رابطة گیری شد و مشخص شد که اندازه ،و شدت نور LEDاز 

ها در يک محیط آزمايش .((5)شکل ) خطی است ،هابین آن

داوطلب روی يک هر انجام شد.  ،سروصداآزمايشگاهی و دور از 

 89 برابر با چشم تا تحريکفاصلة  وصندلی راحت نشسته 

طول در  که شده خواست. از داوطلب شدمتر تنظیم سانتی

اوطلب د بهتا فاصله تغییر نکند.  را تکان ندهدسر خود  ،آزمايش

تحريک شروع  ،اعلام آمادگی محضبهکه  داده شد اين امکان

 . خیره شدبه مرکز تحريک در طول تحريک، شود. داوطلب 
 

 
 LEDخطی جريان و شدت نور رابطة  –(1شکل )

 

برای اينکه ارزيابی مناسبی از سطح خستگی چشم ناشی از 

، خستگی در چهار سطح تعريف شد و با توجه شودتحريک انجام 

(. هر (5)جدول ) ها امتیاز تعلق گرفتبه آن ،به سطح خستگی

چه سطح خستگی بیشتر باشد، امتیاز مربوط به آن نیز بالاتر 

سطح خستگی مربوط به  ،است. پس از اعمال هر تحريک

 از فرد پرسیده و گزارش شد.تحريک 

 
                                                           

5 Refresh Rate 

 در اين مطالعه. شدهاستفاده سطح خستگیمعیار  –(1جدول )

 امتیاز سطح خستگی

 5 بسیار کم

 3 کم

تحملقابل  3 

 9 آزاردهنده

 
 1آزمایش  -2-3-1

روی شده تعبیهقرمزرنگ  LEDاز يک  ،اين آزمايشاجرای برای 

 ،تلبافزار مشد. با استفاده از نرماستفاده يک برد الکترونیکی 

به  هاشکل موج ساخته شد. (3های موجود در جدول )سیگنال

 مؤلفه ،هرتز 59در فرکانس  هاآنتمام شکلی انتخاب شدند که 

با  .شدارزيابی  ،در اين فرکانس SSVEPداشته باشند و پاسخ 

اين  ، افزار متلبدر نرمشده يک برنامة نوشتهاستفاده از 

های . سیگنالشدندبیتی تبديل 33اطلاعات  ها بهسیگنال

 پشاریسافزار که با نرم ،يک محیط واسطوسیلة بهتولیدی 

موجود روی برد  ARMريزپردازندة روی  ،شدتوسعه داده 

 . با فشردن کلید شروع در محیطشدندمیالکترونیکی بارگذاری 

. کردمیشروع به چشمک زدن  LEDکنترل برد الکترونیکی، 

برای  LEDتنظیم شد که شدت نور  یصورتبهها سیگنالدامنة 

لوکس باشد.  359 با برابر ،مورد آزمايش یهاشکل موجتمام 

گرفته شد که پس نظردر ثانیه  39 برابر با هر تحريک زمانمدت

  کرد.میاستراحت  ثانیه 39داوطلب برای  ،از آن

 

 5های مربوط به آزمايش تحريک –(2جدول )

 

 2آزمایش -2-3-2

 بیشترپذيری دلیل انعطافبه، 3برای تولید تحريک در آزمايش 

 هاینسبت به تحريک تحريکاندازة ، رنگ و شکل انتخابدر 

ابزار از جعبه ،(LED)مانند تحريک با استفاده از افزاری سخت

Cogent،  افزار متلب استروی نرماندازی و راه نصبقابلکه، 

های دايره، مستطیل و شکل ،در اين آزمايش. [4] استفاده شد

. مساحت هر سه ((3)شکل ) نداستفاده شدطراحی و  ،حلقه

 تحریکشمارة  سیگنال
Sin(2*π*10*t) 5 

Square wave (10Hz) 3 
Sin(2*π*40*t+0.5*Sin(2*π*30*t)) 

 [33])مدولاسیون فرکانس(
3 

Sawtooth (10Hz) 9 
Sin(2*π*30*t)+Sin(2*π*40*t)   7 
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 متر مربعسانتی 35 با برابر يکسان و ،LCDروی  شکل

 ،به چشم در سه تحريک واردشدهتا شدت نور  ،گرفته شدنظردر

 Duszykاز تحقیقات  آمدهدستبه. با توجه به نتايج يکسان باشد

با توجه به نرخ . [56] و همکارانش، از رنگ زرد استفاده شد

خاصی تحريک  هایفرکانستوان میمحدود جاروب نمايشگر، 

 هکه مقدار آنها وابست ،را با دقت مناسب روی نمايشگر ايجاد کرد

در اين نظر موردفرکانس تحريک .  [4]به اين نرخ جاروب است 

که با توجه به نرخ جاروب نمايشگر  ،هرتز بود 57 ،آزمايش

هرتز شد. در تحريک با  49/59 با بطور دقیق برابر شده،استفاده

که با فاز استفاده شد شکل مستطیل از دو مستطیل مجاور 

به مدت  ،هااز شکل يکهرند. دشمخالف روشن و خاموش می

بین نمايش هر انیه استراحت ث 7 و شدند ثانیه نمايش داده  37

؛ شدمرتبه تکرار سه ،گرفته شد. اين آزمايشنظردرشکل 

 صورتبههر مرتبه ها در ترتیب نمايش تحريککه  یصورتبه

دلیل تکرار کردن آزمايش، اطمینان پیدا کردن از   .بودتصادفی 

 نزاقدرت پاسخ و می روی هانداشتن ترتیب نمايش تحريک یرتأث

، با ترتیب متفاوت هاتحريک در روند تکرار است.خستگی چشم 

و سطح  هاقدرت پاسخ به تحريکتواند بر میزمان مؤلفة 

ن اي ،در اين مطالعه اثرگذار باشد. ،هاخستگی ناشی از تحريک

تفاوت  ،اما در شرايط زمانی اين مطالعه ؛کنترل شدمؤلفه 

رار تک بارسهگیری بین قدرت پاسخ و سطح خستگی در چشم

ا ها بپاسخ به اين تحريک ،نهايتدردست نیامد. هتحريک ها ب

 تدسهها در هر سه مرتبه بگیری از پاسخ به تحريکگینمیان

 .آمد

 

 
 3های تحريک مربوط به آزمايش شکل –(2شکل )

 

 هاآوری دادهجمع -2-4
 دستگاهوسیلة بهسیگنال الکتريکی مغز  ،در اين آزمايش

POWER LAB(ADInstruments, Dunedin, New Zealand) 
 ،شد. ثبت سیگنالثبت  ،یلوهرتزک 5 یبردارنمونهو با نرخ 

تاندارد اس بربناها کاناله بود. محل الکترودتکو  یدوقطب صورتبه

روی  ،و الکترود زمین گرفته شدنظردر zCو  zOدر ، 59-39

ب افزار متلاز نرم ،گوش راست نصب شد. برای پردازش سیگنال

استفاده  Hammingپنجرة از  ،هاپردازش دادهبرای استفاده شد. 

 .بود درصد 79 ،پوشانیثانیه و نرخ هم 8 ،هاشد. طول پنجره

 ارزیابی پاسخ -2-5
ال ، توان سیگن)توان سیگنال( دست آوردن قدرت پاسخهبرای ب

)فرکانس تحريک( با استفاده از  موردنظردر فرکانس  شدهثبت

 .افزار متلب استخراج شددر نرم Welchروش 

چهار نقطة همچنین برای ارزيابی نسبت سیگنال به نويز، 

نقطه  3گرفته شد )نظردردر اطراف فرکانس تحريک همسايگی 

سمت چپ(. در در نقطه  3سمت راست فرکانس تحريک و در 

ر داز توان سیگنال ت، سه اکردحالتی که فرد به محرک نگاه می

رد در حالتی که ف طورینهمشد.  گرفته میانگین ،اين پنج نقطه

در اين پنج نقطه از توان نويز کرده است، به محرک نگاه نمی

قسیم ت نسبت سیگنال به نويز از ،سپس؛ ن گرفته شدمیانگی

 .دشمحاسبه  ،وان نويزتمیانگین میانگین توان سیگنال به 

-چنین وابستگی بین دادهها و همنرمال بودن دادهغیربا توجه به 

ها روی گروه افراد يکسانی انجام شده که تحريکدلیل اينبه ،ها

است، بايد از آزمونی استفاده شود که بتواند چند گروه وابسته 

را با يکديگر مقايسه کند. از آنجا که وابستگی از نوع وصفی يا 

ها تحريکمقايسة تمام برای  Friedmanترتیبی است، از آزمون 

ی در صورت ،هاتحريک یدودوبهبرای مقايسة با هم استفاده شد. 

 ،تفاوت معنادار را نشان داده باشد ،Friedmanآزمون نتیجة که 

 آزموناستفاده شد )در  Post-Hoc Wilcoxon آزموناز 

Friedman ،97/9P ≤   گرفته شد. در نظردرPost-Hoc 

Wilcoxon، ها، سطح معناداری در با توجه به تعداد تحريک

 گرفته شد.(.نظردر 955/9، 3و در آزمايش   997/9،  5آزمايش  
 

 و بحث هایافته -3
و  SSVEPقدرت پاسخ  ،در قالب دو آزمايش ،در اين مطالعه

ر شد. دبررسی ،  ها برای چشمتحريکناشی از میزان خستگی 

با  LEDتوسط ايجادشده  هایتحريک ها،آزمايش ی ازيک

شده طراحیهای تحريک ،و در ديگریشد يکديگر مقايسه 

-. پس از انجام آزمايششدبررسی  ،cogent ابزارجعبهوسیلة به

 . نداستخراج شد EEGها از طیف فرکانسی سیگنال ها، داده
 

 1نتایج آزمایش  -3-1
 LEDيک  وسیلةبه سیگنال 7، تحريک با بارگذاری 5در آزمايش 

به  موردمطالعههر فرد  SSVEP. قدرت پاسخ شدقرمزرنگ انجام 

در جدول  که ،استخراج شد EEGسیگنال  یطیفچگالی از  ،هاتحريک

 آزمون. ه استبه همراه نسبت سیگنال به نويز گزارش شد (3)

Friedman7هر  قدرت پاسخ و نسبت سیگنال به نويز روی ف 

قدرت »بین را تفاوت معناداری  ،. نتیجهتحريک اعمال شد

تفاوت اما  ؛(  97/9P ≤ ;  3/59=   (9)3χ) نشان داد «هاپاسخ
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  =3/8)ها مشاهده نشد «نسبت سیگنال به نويز» معناداری بین

(9)3χ ).  ه ارهدندان فرکانس،تکسینوسی مربعی، تحريک منابع-

و جمع  ((3، جدول )3شمارة )تحريک  فرکانس مدولاسیون ای،

 نداشتقدرت پاسخ را دمیانگین بیشترين ترتیب به ،سینوسیدو

دوی دوبهمقايسة برای  Wilcoxon آزموناما ؛ ((3)شکل )

تحريک اول نشان نداد  9تفاوت معناداری بین  ،های پاسخقدرت

 معناداری کمتر طوربه ،سینوسیدوو فقط قدرت پاسخ به جمع 

روی  ،Friedman آزمون .( (9جدول ))ها بود. از ساير محرک

ن بی تفاوت معنادار اعمال شد و هاسطح خستگی تمام تحريک

 .(  97/9P ≤ ;  5/93=   (9)3χ)داشت سطوح خستگی وجود 

ای، جمع ، دندانه ارهفرکانستکمربعی، سینوسی ک تحري

طح سبیشترين ترتیب به ،فرکانس سینوسی و مدولاسیوندو

  (.(3شکل )) اندخستگی را داشته

مدولاسیون  دو تحريک سطح خستگی، یدوبهدومقايسة در 

 ،سینوسیدوو جمع  ((3، جدول )3)تحريک شماره  فرکانس

 اهساير تحريکاز سطح خستگی کمتری )با تفاوت معنادار( 

تفاوت نداشتن و  مسئلهبا توجه به اين ((. 9)جدول )داشتند 

اير سمعنادار بین قدرت پاسخ تحريک با مدولاسیون فرکانس با 

نظر گرفتن دو معیار دربا توان نتیجه گرفت که می ،هاتحريک

سطح خستگی و قدرت پاسخ، تحريک با استفاده از مدولاسیون 

، بهترين عملکرد را در ((3، جدول )3شمارة )تحريک  فرکانس

  های موجود داشته است.بین تحريک

 

 
برای قدرت پاسخ   وسطح خستگی میانگین  -(3) شکل

 ،هرتز 59: مربعی B ،هرتز 59: سینوسی A) 5های آزمايش تحريک

Cمدولاسیون فرکانس :، Dهرتز 59ای اره : دندانه، E جمع :

 (سینوسیدو

 2نتایج آزمایش  -3-2
ايجاد شد  LCDروی سه شکل مختلف  با، تحريک 3در آزمايش 

ها، قدرت پاسخ به تحريک ها و استخراج دادهانجام آزمايشو با 

 آزمون .(7ند )جدول دست آمدهبسبت سیگنال به نويز و ن

Friedman  ی تفاوت معنادار ،هابه تحريک «قدرت پاسخ»روی

(؛   97/9P ≤ ;  7/54=   (3)3χ) بین اين سه تحريک نشان داد

 «نسبت سیگنال به نويز»روی  آزموناعمال اين چنین هم

   =97/9P ≤ ;  7/58) درا آشکار کرتفاوت معناداری  ،هاپاسخ

(3)3χ  ). ( 9با توجه به شکل)، از  یتریقوپاسخ  ،شکل دايره

 و دو مستطیل داشت.حلقه شکل 

 

 
 هایيکقدرت پاسخ تحر  وی سطح خستگ  یانگینم –(4) شکل

 3 آزمايش

 

ها از نظر قدرت پاسخ و نسبت تحريک یدودوبهمقايسة  

 با .گزارش شده است (6جدول ) ترتیب دربه ،سیگنال به نويز

 ،کيهر سه تحر یسطح خستگ یرو Friedman آزمون انجام

با  .(  97/9P ≤ ;  4/59=   (3)3χ) تفاوت معنادار مشاهده شد

شود که مشاهده می ،(5موجود در جدول ) توجه به نتايج آماری

ای و بین سطح خستگی دو تحريک دايرهتفاوت معناداری 

گی خستمیانگین امتیاز  کهاينتوجه به با  .حلقوی وجود ندارد

هتر ب ،((9شکل ))قرار دارد سه تحريک در سطح آزاردهنده هر

 ترپیشد. نشو مقايسهقدرت پاسخ از نظر ها تحريککه است 

قدرت با انتخاب تحريکی  ،در اين مطالعهکه هدف اشاره شد 

ش بنابراين در اين آزماياست؛  پاسخ بالا و سطح خستگی پايین

 تحريک با که ادعا کردتوان با معیار قرار دادن قدرت پاسخ، می

  ت.ساما  موردنظرترين تحريک به تحريک نزديک ،شکل دايره
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 ( 3pV)قدرت پاسخ  سطح خستگی

         A    B    C 

 ( 3pVقدرت پاسخ ) سطح خستگی

A: دايره               B: حلقه                 C: مستطیل   
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 گیرییجهنت -4
هدف از انجام اين مطالعه، دست يافتن به تحريکی بوده است 

 الایبقدرت پاسخ و نسبت سیگنال به نويز علاوه بر داشتن که 

 هدف ،درواقع؛ داشته باشدنرا برای چشم بالايی ، سطح خستگی 

اساس دو محور قدرت پاسخ و برها تحريکمقايسة  ،اين مطالعه

 .بوده است سطح خستگی 

برای مقايسه ، با ملاک قرار دادن سطح خستگی 5در آزمايش 

ی و افرکانس، مربعی، دندانه ارهچهار تحريک سینوسی تکبین 

که با  ،((3، جدول )3شمارة )تحريک  فرکانسمدولاسیون 

عنادار تفاوت م نبوددلیل بهبیشترين قدرت پاسخ همراه هستند، 

توان ادعا کرد که تحريک با ها، میقدرت پاسخ تحريکبین 

 ((3، جدول )3شمارة )تحريک  فرکانساستفاده از مدولاسیون 

و میانگین امتیاز سطح خستگی  9/55( 3Vp) با قدرت پاسخ

 هايیدر میان تحريک، بهترين گزينه برای تحريک چشم 6/5

 .رد آزمايش و بررسی قرار گرفتنداست که مو

بالا بود و تفاوت  ،ها، سطح خستگی تحريک3در آزمايش 

اما قدرت پاسخ برای شکل ؛ ها مشاهده نشدمعناداری بین آن

از دو تحريک حلقه و مستطیل بیشتر معناداری  طوربه ،دايره

ه شود کپیشنهاد نمیاين محرک، زياد با وجود قدرت پاسخ  بود.

؛ کردرايانه از اين محرک استفاده -های مغزواسطتوسعة برای 

برای در طول مدت تحريک را  سطح بالايی از خستگی چون

  چشم به دنبال دارد.

جدول و طبق  9تا  5میزان خستگی در اين مطالعه با يک معیار 

ته به وابس ،ارزيابی میزان خستگی به اين شکل .شدزيابی را ،5

 گیریمیانگین ،با اين حالاست؛ شخص و زمان انجام آزمايش 

اين اثرات را کاهش  ،کنندگانشرکتروی تعداد مناسبی از 

خصوص در آزمايش هب ،نتايجبخشی از  ،از سوی ديگر .دهدیم

میزان خستگی را  ،کنندگانشرکتکه اغلب  دهدیمنشان  ،3

. اندکردهين حد آن ارزيابی در بالاتربرای چندين نوع از تحريک 

در اين  هامحرکبین میزان خستگی  داریمعنتفاوت نبود 

در  بهتر استباشد و  یشدگاشباعناشی از اين  تواندیم ،آزمايش

 ،هنامپرسش سؤالاتمشخصات تحريک يا نوع  ،مطالعات بعدی

 .رخ ندهد یشدگاشباعکه اين شوند به شکلی تنظیم 

که آزمايش و بررسی  ،5های آزمايش تحريکمجموعه  از میان

قدرت پاسخ و سطح  با درنظر گرفتن هر دو معیار، شده است

ريک در تح ،فرکانسخستگی، تحريک با استفاده از مدولاسیون 

 پاسخ قوی ودامنة تحريکی با  عنوانبهتواند می ،LEDیلة وسبه

ا امشود؛  استفادهرايانه -مغزهای واسطتوسعة خستگی کم در 

ها با مدولاسیون محرک يیکارا ،تحقیقات آيندهلازم است در 

   .شودارزيابی  ،رايانه -در عمل در يک واسط مغز ،فرکانس

قدرت پاسخ تحريک  ،در اين مطالعه ،[58]مطالعة برخلاف 

 ايندست آمد. های بمراتب بیشتر از تحريک حلقهبهای دايره

  از ،[58]باشد که در مطالعه  یلدلاين به تفاوت ممکن است 

 درو  استفاده شده است LEDتوسط تولیدشده های تحريک

-هم. اندايجاد شدهگرافیکی  صورتبه هاحريکت ،مطالعة حاضر

 5-59بازة در ، [58]مطالعة های تحريک در فرکانس ،چنین

مطالعة های در صورتی که فرکانس تحريک ؛هرتز بوده است

نیز بین دو  يگرید یهاتفاوتهرتز بوده است.  49/59حاضر، 

 ،فاصله فرد تا تحريکذکرشده، در مطالعه  .مطالعه وجود دارد

ثبت انجام  2Oناحیة گرفته شده است و از نظردرمتر سانتی 69

 89 ،فاصله فرد تا تحريک ،مامطالعة در  ،کهحالیدر  ؛شده است

همچنین انجام شده است.  ZOناحیة متر بوده و ثبت از سانتی

مزيتی را برای شکل دو مستطیل  ،قدرت پاسخ و سطح خستگی

 [. 8،4] ايجاد نکرد

که توسط  3ها در آزمايش برای تولید تحريک ،در اين مطالعه

تولید مانند هايی انجام شده است، محدوديت Cogentابزار جعبه

به نرخ روشن/خاموش وابستگی دلیل به)های مختلف فرکانس

است. برای اطمینان از  وجود داشتهنمايشگر( صفحة شدن 

، اين 3ها در آزمايش اثرگذار نبودن زمان و ترتیب تحريک

ر در هها ترتیب نمايش تحريککه  مرتبه تکرار شد3 ،آزمايش

 ترتیب ،اما در شرايط خاص اين آزمايش؛ متفاوت بود ،مرتبه

خ و سطح خستگی قدرت پاسگیری بر اثر چشم ،هاتحريک

های با ترتیب 5تکرار آزمايش روند ، اين نتايج با توجه. نداشت

 شود کهپیشنهاد میاما ؛ انجام نشد ،هامتفاوت نمايش تحريک

تايج از ناطمینان بیشتری تا  ،دنانجام شو در آيندهها اين بررسی

 آمده حاصل شود.دستبه

 

 گزاریسپاس -5
 نحویبهند و اهدر اين مطالعه شرکت کرداز تمام دوستانی که 

.داريمکمال قدردانی را  ،اندرسان ما بودهياری ،آندر انجام 

 

 

 

 

 

 

 

© Copyright 2018 ISBME, http://www.ijbme.org

www.ijbme.org


 385 5347 زمستان، 9، شماره 59مجله مهندسی پزشکی زيستی، دوره 
 

 

 5آزمايش )داخل پرانتز( در  59±7/9در بازه نسبت سیگنال به نويز و (  3Vp  بر حسب )هرتز  59پاسخ در فرکانس قدرت  –(3جدول )

موردمطالعهفرد   
 

Sin10 

 
Rect10 

 تحريک
FM10 

 
Sawtooth10 

 
Sin40+Sin30 

5 
95/5 

(69/5)  

56/3 

(89/9)  

55/39 

(83/3)  

89/5 

(95/3)  

9 

(73/3)  

3 
9/65 

(88/5)  

79/84 

(79/5)  

35/8 

(88/5)  

36/4 

(66/5)  

99/9 

(55/9)  

3 
53/53 

(36/3)  

95/5 

(59/3)  

34/55 

(83/5)  

89/59 

(86/5)  

74/7 

(83/3)  

9 
77/55 

(53/3)  

76/59 

(56/3)  

44/59 

(68/3)  

67/53 

(35/3)  

39/56 

(3/5)  

7 
56/94 

(43/5)  

95/35 

(8/5)  

99/37 

(65/3)  

66/35 

(54/3)  

75/7 

(85/9)  

6 
59/37 

(35/7)  

36/35 

(65/5)  

44/35 

(8/5)  

98/38 

(66/5)  

96/5 

(44/9)  

5 
79/7 

(66/5)  

98/7 

(39/5)  

54/5 

(56/3)  

97/58 

(35/3)  

9 

(6/5)  

8 
53/34 

(37/5)  

3/36 

(34/5)  

76/39 

(53/5)  

87/37 

(69/5)  

33/4 

(995/5)  

4 
3/55 

(55/5)  

68/39 

(76/5)  

53/39 

(58/5)  

67/33 

(34/5)  

66/59 

(97/5)  

59 
53/39 

(38/3)  

93/39 

(97/3)  

39/35 

(55/3)  

95/37 

 (59/3)  

86/38 

(59/5)  

55 
43/33 

(55/8)  

75/58 

(79/8)  

35/5 

(43/7)  

94/5 

(87/9)  

9 

(99/3)  

53 
59/38 

(97/5)  

64/35 

(94/5)  

66/4 

(75/9)  

66/9 

(33/9)  

9 

(89/9)  

 میانگین
64/39 

(53/3)  

63/37 

(83/3)  

99/55 

(38/3)  

98/55 

(37/3)  

35/5 

(98/5)  

 انحراف معیار
66/56 

(96/3)  

53/33 

(76/3)  

74/4 

(33/5)  

65/4 

(55/5)  

96/8 

(59/9)  

 

 5آزمايش های و سطح خستگی )داخل پرانتز( تحريک هاروی قدرت پاسخ به تحريک Post-Hoc Wilcoxon آزموننتايج  –(4جدول )

 Sin10 Rect10 Sawtooth10 FM10 Sin40+Sin30 تحريک

Sin10 
- 

(-) 

p= 579/9  

(p= 355/9 ) 

p= 859/9  

(p= 995/9 ) 

p= 578/9  

(p= 993/9 ) 

p= 997/9  

(p= 995/9 ) 

Rect10 
p= 579/9  

(p= 355/9 ) 

- 

(-) 

p= 857/9  

(p= 999/9 ) 

p= 859/9  

(p= 993/9 ) 

p= 999/9  

(p= 993/9 ) 

Sawtooth10 
p= 859/9  

(p= 995/9 ) 

p= 857/9  

(p= 999/9 ) 

- 

(-) 

p= 783/9  

(p= 993/9 ) 

p= 993/9  

(p= 58/9 ) 

FM10 
p= 578/9  

(p= 993/9 ) 

p= 859/9  

(p= 993/9 ) 

p= 783/9  

(p= 993/9 ) 

- 

(-) 

p= 95/9  

(p= 993/9 ) 

Sin40+Sin30 
p= 997/9  

(p= 995/9 ) 

p= 999/9  

(p= 993/9 ) 

p= 993/9  

(p= 58/9 ) 

p= 95/9  

(p= 993/9 ) 

- 

(-) 
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 3آزمايش  در هرتز 49/59در فرکانس  هاپاسخ  نسبت سیگنال به نويز )داخل پرانتز(و  ( 3Vpقدرت ) بر حسب   -(5جدول )

موردمطالعهفرد   
 

 دايره

 تحريک

 حلقه

 

 مستطیل

5 
98/7 

(8/3)  

87/3 

(63/3)  

95/3 

(53/5)  

3 
67/4 

(87/3)  

93/9 

(68/5)  

68/3 

(59/5)  

3 
93/53 

(8/3)  

75/4 

(57/9)  

46/9 

(55/5)  

9 
65/56 

(55/3)  

35/7 

(53/5)  

9 

(73/9)  

7 
5/97 

(95/3)  

33/8 

(97/5)  

5/57 

(84/9)  

6 
6/55 

(74/8)  

59/5 

(49/5)  

77/9 

(93/3)  

5 
59/39 

(66/59)  

53/3 

(57/5)  

55/3 

(53/3)  

8 
93/39 

(58/3)  

95/9 

(87/5)  

58/8 

(95/5)  

4 
76/54 

(79/3)  

44/7 

(79/5)  

44/3 

(98/5)  

59 
84/95 

(44/6)  

86/57 

(33/3)  

48/8 

(57/3)  

55 
44/97 

(87/3)  

97/35 

(73/5)  

33/54 

(97/5)  

53 
67/99 

(95/59)  

45/39 

(53/55)  

33/8 

(93/6)  

 میانگین
55/36 

(35/7)  

49/8 

(58/3)  

97/6 

(93/3)  

 انحراف معیار
55/57 

(49/3)  

59/5 

(55/3)  

55/6 

(94/5)  

 
 3های آزمايش پاسخ به تحريک و نسبت سیگنال به نويز )داخل پرانتز( روی قدرت Post-Hoc Wilcoxon آزموننتايج  -(6جدول )

 مستطیل حلقه دايره تحريک

 دايره
- 

(-) 

p= 993/9  

(p= 993/9 ) 

p= 993/9  

(p= 993/9 ) 

 حلقه
p= 993/9  

(p= 993/9 ) 

- 

(-) 

p= 944/9  

(p= 96/9 ) 

 مستطیل
p= 993/9  

(p= 993/9 ) 

p= 944/9  

(p= 96/9 ) 

- 
(-) 
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 3های آزمايش روی سطح خستگی تحريک Post-Hoc Wilcoxon آزموننتايج  -(7جدول )

 مستطیل حلقه دايره تحريک

p= 575/9 - دايره  p= 993/9  

p= 575/9 حلقه  - p= 998/9  

p= 993/9 مستطیل  p= 998/9  - 
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