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Steady-state visual evoked potentials (SSVEPs) have garnered significant attention from 

researchers due to their utility in brain-computer interface (BCI) systems. In this context, 

the generation of synthetic SSVEP signals with controllable features, such as a specified 
signal-to-noise ratio (SNR), provides a valuable tool for the precise analysis of these 

signals and the development of novel processing methods. In this study, a method for 

generating synthetic SSVEP signals with a predefined SNR based on the power law is 

proposed. To achieve this, the power spectrum of the artificial signal was constructed 

by combining spontaneous and evoked components according to the desired SNR. The 

structure of power spectrum of the spontaneous component was determined based on 

the power law, and its parameter values were selected according to the distribution of 

parameters from real signals. Furthermore, the power spectrum of the evoked 

component was generated based on the signal-to-noise ratio and the power spectrum 

value of the spontaneous component at the stimulation frequency and its harmonics. 

Evaluation of the temporal waveform, frequency component power, and the correlation 
distribution between real and artificial signal samples, in comparison with results of 

previous research methods, indicates the effectiveness of the proposed approach. This 

method enables the generation of artificial signals with a specified SNR and statistical 

characteristics similar to real SSVEP signals, in any quantity, with minimal cost and 

time. This research represents a significant step toward the development of SNR 

estimation methods in biological signals. 
 

 

 
 

 

http://www.ijbme.org/


 

 

 www.isbme.irناشر: انجمن مهندسی پزشکی ایران  /  
 

 ی مهندسی پزشکی زیستیمجله
 

 www.ijbme.org/    6008-5869/  شاپای الکترونیکی:   8006-9685شاپای چاپی: 
 

 321 - 383، 8043پاییز ، 3، شماره: 81دوره: 
 

 

 

 

 کوتاه پژوهشییادداشت 
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در  توانایی آنها به دلیل (SSVEP) های پتانسیل برانگیخته دیداری حالت ماندگارسیگنال

اند. در این راستا، را به خود جلب کرده رایانه، توجه بسیاری از پژوهشگران-های رابط مغزسیستم

 (SNR) کنترل نظیر نسبت سیگنال به نویزهای قابلبا ویژگی ساختگی SSVEPهای ایجاد سیگنال

پردازش فراهم  نوین هایها و توسعه روش، ابزار ارزشمندی برای تحلیل دقیق این سیگنالمعین

 با نسبت سیگنال به نویزساختگی  SSVEP یهاروشی برای ایجاد سیگنال در این پژوهش،. کندمی

با  طیف توان سیگنال ساختگیبرای این منظور،  .شده است پیشنهاد بتنی بر قانون توانم مشخص

توان  فیساختار طایجاد گردید.  SNRبر اساس مقدار ترکیب مولفه خودبخودی و مولفه برانگیخته 

 عیبر اساس توز آن یپارامترهاتوان تعیین گردید و مقدار  بر قانون یمبتن یمولفه خودبخود

ار بر اساس مقد ختهیمولفه برانگ همچنین طیف توان ی انتخاب شد.واقع یهاگنالیس یپارامترها

 یهاکیو هارمون کیدر فرکانس تحر نسبت سیگنال به نویز و مقدار طیف توان مولفه خودبخودی

 همچنین محاسبه توزیع های فرکانسی وتوان مولفه و یموج زمانبررسی شکل .دیگرد جادیآن ا

های در قیاس با روش پژوهشهای ساختگی های واقعی و سیگنالهای سیگنالهمبستگی بین نمونه

اختگی های ساین روش امکان تولید سیگنالاز عملکرد مطلوب روش پیشنهادی است.  پیشین حاکی

با هر تعداد و با صرف  را SSVEP های واقعیالهای آماری مشابه سیگنمشخص و ویژگی SNR با

 SNR های تخمینآورد. این پژوهش گامی مؤثر در جهت توسعه روشفراهم می هزینه و زمان ناچیز

 .های بیولوژیکی استدر سیگنال
 

 انهیرا-واسط مغز

پتانسیل برانگیخته دیداری 

  حالت ماندگار
 ساختگی الکتروانسفالوگرام

 نویزنسبت سیگنال به 
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 مقدمه -8

 تیفعال نیب میمستق ی( به عنوان ارتباطBCI) 1انهیرا-مغز رابط

 ن،آ یاست که هدف اصل یدستگاه خارج کیمغز و  یکیالکتر

 عالرفیغ یهافرمان از قشر مغز است که بخش گنالیس کیارائه 

 کیروبات یهااندام ای هاانهیمانند را یکیزیف یهادستگاه ایبدن 

 قیطرتا از  دهدیمافراد اجازه  به BCI ستمیس. کندیم کنترلرا 

 رقراربارتباط  یعضلان انقباضبه  ازین بدونو  یمغز یهاگنالیس

 .[8 ، 1] کنند

 یهاو روش  EEGیهاداده براساس BCI مختلف یهامدل

 یسه مدل اصل از میان آن ها، .اندافتهیتوسعه  گوناگون یتجرب

اند، عبارتند مورد توجه قرار گرفته اریبس BCI قاتیکه در تحق

پتانسیل ،  P300مانند 8دادیمرتبط با رو یهالیاز: پتانس

 و تصورات (SSVEP) 1ماندگارحالت  دیداری ختهیبرانگ

 آموزش یایمزا یدارا SSVEP ،آنها انیم در .[1] 0یحرکت

 است بالا[ 0] 9انتقال اطلاعات نرخ وبالا  یبندطبقهت صح کمتر،

بالا  یاتیعملتوان  با BCI یبرا میپارادا نیترو به عنوان مناسب

مبتنی  رایانه-های مغزاساس رابط .[9] شودیم گرفتهدر نظر 

ی مغز در قشر بینای ریکیالکت فعالیتدر  ی، نوساناتSSVEPبر

ایجاد  متناوب است که پس از دریافت یک محرک بینایی

 8زیبه نو گنالینسبت س لیها به دلپاسخ نیا .[8] شودمی

(SNR)  عملکرد  یبرا ،یدر برابر تداخل خارج 1مقاوم بودنبالا و

 هستند. یضرور رایانه-مغز یهارابط

شامل دو مولفه است: مولفه خودبخودی و  SSVEPسیگنال 

مولفه برانگیخته. مولفه برانگیخته ناشی از تحریک دیداری 

شود که در ناحیه قشر بینایی اولیه دارای توان اعمالی حاصل می

 ودی به آن بخش از سیگنالنسبی بیشتری است. بخش خودبخ

رایانه -مغزی اشاره دارد که ناشی از تحریک دیداری رابط مغز

 نیست.

به صورت نسبت متوسط دامنه  SSVEP، SNRبرای سیگنال 

سط به متو)توان مولفه برانگیخته(  کیدر فرکانس تحر فیط

)توان مولفه  کیفرکانس تحر یگیدر همسا فیدامنه ط

در اختیار داشتن مقدار دقیق  .[1] شودیم فیتعر خودبخودی(

برای کاربردهای فراوانی ضروری است که از آن  SNRو صحیح 

[، 6زیابی میزان خستگی بینایی و ذهنی ]رتوان به اجمله می

تشخیص فرکانس تحریک، بررسی عملکرد سیستم عصبی 

ی بر رایانه مبتن-سازی طراحی سیستم رابط مغزبینایی و بهینه

SSVEP [5 اشاره ]سازی طراحی سیستم مغزکرد. در بهینه-

                                                             
1 Brain Computer Interface  
8 Event Related Potentials 

1 Steady State Visually Evoked Potentials 

0 Motor Imagery  

مواردی تواند برای تعیین می SSVEP ،SNRرایانه مبتنی بر 

های تحریک فرکانس تحریک موثر، مشخصات محرکنظیر 

های بازشناسی و بهبود کارآیی روش الکترودهای موثر ،کارآمد

  .استفاده گردد فرکانس

ی کاربردهای عملدر برای دستیابی به نرخ انتقال اطلاعات بالا 

از  کوتاهیپنجره زمانی ،  SSVEPمبتنی بر رایانه -رابط مغز

طیف فرکانسی  که در نتیجه، [10] گرددمیاستفاده سیگنال 

و محدودیت رزولوشن  یطیف هایمولفه دارای نامعینی در

را با  SNRفرکانسی است که محاسبه مقدار تخمینی برای 

ت رزولوشن فرکانسی، به دلیل محدوی کنند.چالش مواجه می

های فرکانسی سیگنال لزوما فرکانس تحریک در محل نمونه

موجب نشت توان پاسخ برانگیخته به  شرایطاین  نیست و

 موجب زین یفرکانس فیط ینینامع گردد.های مجاور مینمونه

 نباشد. قیدق SNR یزده شده برا نیمقدار تخم شودیم

ی اتپاسخ برانگیخته اطلاع هایاگرچه وجود هارمونیکهمچنین، 

سازد ولی روابط تخمین فراهم می SNRکمکی برای تخمین 

SNR وجود روابط مختلف برای برند. از این قابلیت بهره نمی

 شاهدی بر این ادعا است. SNRمحاسبه مقدار تخمینی 

های یادگیری ماشین یا یادگیری عمیق برای استفاده از روش

سبت سیگنال به نویز در های تعیین نجهت توسعه روش

های با برچسب ، در اختیار داشتن سیگنالSSVEPسیگنال 

های . از آنجا که برای سیگنال[11] ضروری است SNRصحیح 

SSVEP  واقعی، برچسب صحیحSNR  در اختیار نیست بستر

های یادگیری ماشین و های فراوان روشاستفاده از قابلیت

های سیگنال راستا، این دریادگیری عمیق فراهم نیست. 

عنوان بهتواند می SNRبا برچسب صحیح مقدار  ساختگی

 راهکاری برای حل این چالش مطرح گردد.

برای  های دقیق و مدرنیهای پیشین روشدر پژوهشاگرچه 

[ 18-10شده است ] ارائه EEGگی های ساختایجاد سیگنال

 SSVEPبرای ایجاد سیگنال ساختگی  تا کنون روشی دقیقولی 

در اختیار داشتن روشی دقیق برای ایجاد  نشده است. ارائه

امکان انجام  SNRبا برچسب  SSVEPسیگنال ساختگی 

برای  SNRبرای تخمین دقیق  های پژوهشیفعالیت

ها سازد. نتایج این پژوهشرا فراهم می SSVEPهای سیگنال

 هایالگوریتم بهبودابزار ارزشمندی برای توسعه و  تواندمی

فراهم سازد؛ امکان ارزیابی خستگی  SSVEPبازشناسی فرکانس 

را فراهم  SSVEPرایانه مبتنی بر -حین استفاده از رابط مغز

9 Information Transfer Rate 

8 signal-to-noise ratio 

1 Robustness 
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نماید؛ و شرایط بهینه پارادایم و مجموعه آزمایشگاهی سیستم 

BCI  مبتنی برSSVEP  .را تعیین کند 

 یمختلفهای روشهایی که تا کنون انجام شده است در پژوهش

اند که هر معرفی شده  EEG های ساختگیی تولید سیگنالبرا

خود را دارند. تحلیل دقیق این  ویژههای یک مزایا و محدودیت

های موجود تواند به رفع چالشها میها و بهبود عملکرد آنروش

کمک کرده و مسیر تحقیقات آینده را هموارتر سازد. انتخاب 

تگی، بر اساس اهداف های ساخمدل مناسب برای تولید سیگنال

های گیرد و هر مدل ویژگیو نیازهای پژوهشی صورت می

در این  .دهدی خاص ارائه میدفردی را برای کاربرمنحصربه

 یهاروشی برای تولید سیگنال[ 19] یانگ و همکاران ،راستا

EEG هایارائه کردند که بر اساس ترکیب سیگنال ساختگی 

 کند. در اینتصادفی عمل میها و فازهای سینوسی با فرکانس

روش، طیف توان سیگنال مصنوعی با تنظیم دقیق بر اساس 

سازی شبیهبرای شود، اما های واقعی مطابقت داده میداده

همچنان  EEG هایتر سیگنالهای پیچیدهویژگی

گیری از تابع با بهره [18] استلر و همکاران .هایی داردمحدودیت

 EEG هایلی برای تولید سیگنالوایراشتراس، روشی فراکتا

سازی تغییرات آماری ساختگی توسعه دادند. این مدل با شبیه

تر های مختلف، امکان تحلیل ساختارهای پیچیدهدر مقیاس

کند. از این روش اغلب در مطالعات ها را فراهم میسیگنال

[ 11] یتزو کولد سلکا .شودمبتنی بر تئوری فراکتال استفاده می

غیرایستا و غیرخطی به نام وینر را برای تولید یک مدل 

معرفی کردند. این مدل از  EEGهای سیگنال

ها برای بازنمایی دینامیک پیچیده سیگنال  ARMAفرآیندهای

سازی رفتار کند و به دلیل توانایی در شبیهاستفاده می

 .ای داردغیرخطی، در تشخیص تشنج نوزادان کاربرد ویژه

 ساختگی EEG هاروشی برای تولید سیگنال  رانکین و همکاران

ارائه دادند که بر اساس قانون توان، طیف توان سیگنال را تنظیم 

های فرکانسی و فازهای کند. این مدل با ترکیب مؤلفهمی

های های آماری مشابه دادههایی با ویژگیتصادفی، سیگنال

شان ا نهکند و دقت بالاتری نسبت به سایر روشواقعی ایجاد می

 .[11] داده است

 SSVEP گنالیس دیبه تول یمطالعات محدود ن،یبا وجود ا

ارائه  یساختگ SSVEP یهاگنالیاند و سپرداخته یساختگ

با  یساده هستند و انطباق کم اریمطالعات بس نیشده در ا

صفی و همکاران  دارند. یواقع SSVEP یهاگنالیس یهایژگیو

هارمونیک فرکانس تحریک با نویز  0با ترکیب خطی [ 16]

دامنه  اند.ساختگی را ایجاد کرده SSVEPسفید، سیگنال 

اجزای مختلف سیگنال ساختگی در ترکیب خطی به نحوی 

 حاصل گردد. dB0تعیین شده است که نسبت سیگنال به نویز 

[ نیز با ترکیب خطی شکل 15] تیان و همکارانبه طور مشابه، 

بعدی آن با  کیهارمون و سه اصلیفرکانس موج سینوسی در 

اند. در این ساختگی را ایجاد کرده SSVEP، سیگنال نویز سفید

ها به دلیل استفاده از نویز سفید به عنوان مولفه پژوهش

های خودبخودی، سیگنال ساختگی انطباق بسیار کمی با ویژگی

 های فیزیولوژیکی سیگنالویژگی و های واقعی داردسیگنال

SSVEP  با توجه به  .کندسازی نمیشبیه خوبی بهرا

های پیشین، از جمله دقت پایین های موجود در روشمحدودیت

ی ساختگهای فیزیولوژیکی سیگنال سازی ویژگیدر شبیه

SSVEPسازی بهتر و ترکه امکان شبیه، نیاز به روشی دقیق

ها را فراهم کند، به وضوح احساس تر این سیگنالکنترلقابل

  .شودمی

نال سیگروشی دقیق برای ایجاد برای اولین بار،  این پژوهش،در 

SSVEP  گیری از قانون توانارائه شده است که با بهرهساختگی 

های خودبخودی و سیگنال الکتروانسفالوگرام و ایجاد مولفه

، های فیزیولوژیکمنطبق با واقعیتهای برانگیخته با ویژگی

فراهم  SNRبا برچسب دقیق  SSVEPسیگنال ساختگی 

سازد. نوشتار مقاله به نحوی تدوین شده است که در بخش می

دوم به ارائه روش پیشنهادی برای ایجاد سیگنال ساختگی 

. بخش سوم به نتایج به دست آمده شامل نمونه پرداخته است

های سیگنال ساختگی و مقایسه شهودی و کمی سیگنال

در بخش چهارم نیز  .پردازدمیهای واقعی ساختگی با سیگنال

 بندی مقاله ارائه شده است.بحث و جمع

 

 هاروش -2

نمودار بلوکی روش پیشنهادی برای ایجاد سیگنال  1 شکل

دهد که ایده معین را نشان می SNRبا مقدار  SSVEPساختگی 

 SSVEPاصلی آن، کنترل طیف توان سیگنال است. سیگنال 

بخودی و برانگیخته حاصل دساختگی با ترکیب دو مولفه خو

شده است. مولفه خودبخودی شامل دو بخش است: بخش 

متوسط طیف و بخش تغییرات طیف. بخش متوسط طیف، 

الگوی همواری است که نشانگر قانون توان سیگنال 

الکتروانسفالوگرام است. بخش تغییرات طیف، نامعینی اندازه 

قیاس که با مکند طیف فرکانسی سیگنال مغزی را بازنمایی می

آید. مولفه کردن نویز سفید طبق قانون توان به دست می

که وابسته به پارامترهای فرکانس تحریک، تعداد  برانگیخته

ل گردد تنها در محنسبت سیگنال به نویز ایجاد می و هارمونیک

های آن دارای مقدار مشخصی فرکانس تحریک و هارمونیک

 شد.باها صفر میاست و در دیگر فرکانس
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. این سیگنال با ترکیب مولفه ساختگی SSVEPبرای ساخت سیگنال نمودار بلوکی روش پیشنهادی  -(8شکل )

 گردد.معین ایجاد می SNRخودبخودی مبتنی بر قانون توان و مولفه برانگیخته با 

 

توان سیگنال به صورت طیف کند که بیان میتوان  قانون

 مقدار شیبا افزایعنی  کندمعکوس با فرکانس تغییر می

( 1رابطه ). کندیم دایتوان کاهش پ فیمقدار ط، فرکانس

 دهد کهچگونگی ایجاد بخش خودبخودی سیگنال را نشان می

𝐶در آن بخش 

|𝑓|𝛾 مطابق با قانون توان و  توان متوسط طیف

𝐶𝑅بخش 

|𝑓|𝛾𝑅
. 𝑛(𝑓) با لحاظ کردن  توان نشانگر تغییرات طیف

مقادیر ثابتی هستند که  𝐶𝑅و  𝐶قانون توان است. پارامترهای 

نیز  𝛾𝑅و  𝛾سازند. امکان تنظیم توان کلی سیگنال را فراهم می

نمای قانون توان برای بخش متوسط طیف و تغییرات طیف 

کنند. باشند که نرخ تغییرات توان با فرکانس را تعیین میمی

𝑛(𝑓)  نیز نویز سفید با توزیع نرمال است که در بازنمایی

  وثر است.تغییرات طیف م
 

(1) 𝑆𝑠𝑝𝑜𝑛𝑡𝑎𝑛𝑒𝑜𝑢𝑠(𝑓) =
𝐶

|𝑓|𝛾
+

𝐶𝑅

|𝑓|𝛾𝑅
. 𝑛(𝑓) 

 

و  0ی با میانگین گوسمقداری تصادفی با توزیع  𝐶پارامتر 

تر بزرگ ریه صرفا مقادبا این شرط ک است 19انحراف استاندارد 

نیز مقداری تصادفی با توزیع  𝑛(𝑓). قابل قبول است 16/0از 

باشد. می 1/0و انحراف استاندارد  1/0نرمال با میانگین 

شوند. تابع ( محاسبه می8طبق رابطه ) 𝛾𝑅و  𝐶𝑅 ،𝛾پارامترهای 

( نشان 8و ارتباط بین توزیع آنها )که در رابطه )توزیع پارامترها 

 ایهبر اساس توزیع به دست آمده از سیگنالداده شده است( 

 در دسترس EEGداده  الکتروانسفالوگرام واقعی موجود در پایگاه

 ایدو ثانیه به این منظور، برای هر پنجره .انده[ تعیین شد80]

الکتروانسفالوگرام واقعی، ابتدا طیف توان با استفاده  از سیگنال

از مربع اندازه تبدیل فوریه سریع سیگنال محاسبه گردید و 

𝐶رابطه متوسط طیف )

|𝑓|𝛾 به آن برازش شد تا مقدار پارامترهای )

𝐶  و𝛾  به دست آید. سپس قدرمطلق تفاضل طیف توان سیگنال

𝐶و متوسط طیف توان )

|𝑓|𝛾 محاسبه گردید و رابطه الگوی )

𝐶𝑅تغییرات طیف توان )

|𝑓|𝛾𝑅
( به آن برازش شد تا مقدار 

 فاضلبه دست آید. در نهایت با تقسیم ت 𝛾𝑅و  𝐶𝑅پارامترهای 

𝐶طیف توان سیگنال و متوسط طیف توان تعیین شده )

|𝑓|𝛾 بر )

𝐶𝑅رابطه الگوی تغییرات طیف توان )

|𝑓|𝛾𝑅
 ، )𝑛(𝑓)  .تعیین گردید

برای تمام  𝛾𝑅و  𝐶  ،𝐶𝑅  ،𝛾با استفاده از مقادیر پارامترهای 

های موجود در پایگاه داده، تابع توزیع پارامترها و ارتباط سیگنال

بین پارامترها تعیین گردید. توزیع رابطه بین پارامترها نشانگر 

است. رابطه  𝛾و  𝐶و رابطه نمایی بین  𝐶𝑅و  𝐶رابطه خطی بین 

گویای آن است که مقدار تغییرات طیف توان  𝐶𝑅و  𝐶خطی بین 

های قدار طیف توان متناسب است به نحوی که در فرکانسبا م

تر که طیف توان مقدار بیشتری دارد دارای تغییرات پایین

نیز گویای این  𝛾و  𝐶بیشتری نیز هست. رابطه نمایی بین 

نیز افزایش یابد  𝛾لازم است مقدار  𝐶واقعیت است که با افزایش 

ولی ی در محدوده معقتا توان سیگنال الکتروانسفالوگرام ساختگ

از آنجا که مقدار پارامترهای تعیین شده به طول  باقی بماند.

پنجره سیگنال الکتروانسفالوگرام واقعی وابسته است، طول 



 
 

 180 186 - 115، 1001پاییز ، 1، شماره 16مهندسی پزشکی زیستی، دوره  یهنشری
 

 

پنجره دو ثانیه انتخاب گردید تا پارامترها برای ایجاد سیگنال 

 ای مناسب باشند.ثانیه 8ساختگی 
 

(8) 𝐶𝑅 = 0.8  𝐶 

𝛾 = 𝛾𝑅 = 1.14 (1 − 𝑒−0.2 𝐶) 
 

( چگونگی تعیین بخش برانگیخته سیگنال ساختگی 1رابطه )

برای نسبت سیگنال به نویز، فرکانس تحریک و تعداد هارمونیک 

نشانگر طیف توان  𝑆𝑒𝑣𝑜𝑘𝑒𝑑دهد. در این رابطه، معین را نشان می

نسبت سیگنال به  SNRبخش برانگیخته سیگنال ساختگی، 

 ها است. تعداد هارمونیک 𝑁ℎفرکانس تحریک و  𝑓𝑠نویز، 
 

(1) 𝑆𝑒𝑣𝑜𝑘𝑒𝑑(𝑓) = {
𝑆𝑁𝑅.

𝐶

|𝑓|𝛾
𝑓 = 𝑖 ∗ 𝑓𝑠  , 𝑖 = 1, . . , 𝑁ℎ

0             𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

 

 

ساختگی  SSVEP توان ( چگونگی ایجاد طیف0رابطه )

(𝑆𝑆𝑆𝑉𝐸𝑃را با ترکیب ) مولفه خودبخودی  طیف توان

(𝑆𝑠𝑝𝑜𝑛𝑡𝑎𝑛𝑒𝑜𝑢𝑠و ) طیف توان ( مولفه برانگیخته𝑆𝑒𝑣𝑜𝑘𝑒𝑑 نشان )

 دهد.می
 

(0) 𝑆𝑆𝑆𝑉𝐸𝑃 = 𝑆𝑠𝑝𝑜𝑛𝑡𝑎𝑛𝑒𝑜𝑢𝑠 + 𝑆𝑒𝑣𝑜𝑘𝑒𝑑  
 

 به صورت جذر طیف توان  با تعیین اندازه تبدیل فوریه ،در ادامه

𝑆𝑆𝑆𝑉𝐸𝑃 نظر گرفتن فاز تصادفی با توزیع یکنواخت در  و در

 ساختگی SSVEP، تبدیل فوریه سیگنال [2𝜋  0]محدوده 

(𝑆𝑆𝑉𝐸𝑃(𝑓)) ( محاسبه گردید. 9مطابق رابطه )( 8طبق رابطه )

 SSVEP، سیگنال  𝑆𝑆𝑉𝐸𝑃(𝑓) با استفاده از وارون تبدیل فوریه

 گردید.( تعیین 𝑠𝑦𝑛𝑡ℎ𝑒𝑡𝑖𝑐 𝑠𝑠𝑣𝑒𝑝 (𝑡)ساختگی در حوزه زمان )
 

(9) 𝑆𝑆𝑉𝐸𝑃(𝑓) = √𝑆𝑆𝑆𝑉𝐸𝑃  . 𝑒𝑗𝜃(𝑓) 
 

(8) 𝑠𝑦𝑛𝑡ℎ𝑒𝑡𝑖𝑐 𝑠𝑠𝑣𝑒𝑝 (𝑡) = 𝐼𝐹𝐹𝑇(𝑆𝑆𝑉𝐸𝑃(𝑓))   
 

کارآیی روش پیشنهادی، علاوه بر بررسی به منظور ارزیابی 

های ساختگی در قیاس با هایی از سیگنالشهودی نمونه

توزیع مقادیر های زمان و فرکانس، حوزههای واقعی در سیگنال

های سیگنال های بخش خودبخودینمونه طیف توان همبستگی

 وگرامالکتروانسفال هایسیگنال هایطیف توان نمونه ساختگی با

های ارائه شده در برای روش پیشنهادی در قیاس با روش واقعی

  محاسبه و تحلیل گردید. مقالات

 

 یافته ها و بحث -3

مبتنی  BCIبه دلیل ملاحظات عملی بخش تحریک در سیستم 

از جمله توان مولفه برانگیخته در سیگنال ثبت شده،  SSVEPبر 

نرخ نوسازی نمایشگر و پرهیز از ارتباط هارمونیک بین 

های کاربردی عمدتا از [، در پژوهش81های تحریک ]فرکانس

استفاده شده  هرتز 18تا  9فرکانس تحریک در گستره 

 18تا  9اول در محدوده  کیاز آن جا که هارمون[. 88-89است]

 یدوم و سوم تا محدوده فرکانس یهاکیهارمون ،باشدیهرتز م

نال سیگتوان  فیط گنالیس ،رو نیند. از اگیرمیهرتز قرار  06

 .گردید جادیهرتز ا 06تا  0 برای گستره فرکانسی یساختگ

بر اساس  ی راساختگ SSVEP گنالیس جادی( مراحل ا8شکل )

ای با نرخ ثانیه 8برای ایجاد یک سیگنال  یشنهادیروش پ

هرتز،  9/1، فرکانس تحریک نمونه بر ثانیه 890برداری نمونه

دهد. نشان می 9/1و نسبت سیگنال به نویز  هارمونیک 8تعداد 

در این شکل، شکل موج زمانی و طیف توان سیگنال برای مولفه 

در حوزه  SSVEP، مولفه برانگیخته و سیگنال خودبخودی

در طیف توان مولفه  نشان داده شده است. فرکانس و حوزه زمان

گردد به نحوی که خودبخودی، قانون توان به خوبی مشاهده می

اتر های بالتر دارای توان بیشتر و فرکانسهای پایینفرکانس

با  دارای توان کمتر هستند. همچنین، تغییرات طیف توان

یابد که تطابق آن با قانون توان را افزایش فرکانس، کاهش می

 های اولدهد. طیف توان مولفه برانگیخته، هارمونیکنشان می

دهد هرتز نشان می 19و  9/1های و دوم را به ترتیب در فرکانس

که کمتر بودن توان برای هارمونیک دوم نسبت به هارمونیک 

ه با قانون توان است. در اول موید انطباق طیف این مولف

های زمانی نیز دامنه مولفه برانگیخته نسبت به مولفه موجشکل

 قابل تامل است. 9/1خودبخودی برای نسبت سیگنال به نویز 

های ساختگی، پنج نمونه به منظور ارزیابی شهودی سیگنال

مولفه خودبخودی سیگنال ساختگی به همراه پنج نمونه 

رام واقعی گرفته شده از پایگاه داده در سیگنال الکتروانسفالوگ

ترسیم شده است که نشانگر  0و  1های [ در شکل80دسترس ]

 کارآیی مطلوب روش پیشنهادی است. 
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ساختگی بر اساس روش پیشنهادی در حوزه فرکانس )چپ( و حوزه زمان  SSVEPمراحل ایجاد سیگنال  -(2شکل )

 ند.باشسیگنال ساختگی میها از بالا به پایین به ترتیب مولفه خودبخودی، مولفه برانگیخته و )راست(. ترسیمه
 

 
 

 
 و پنج نمونه سیگنال ساختگیSSVEP  سیگنال مولفه خودبخودی پنج نمونه شکل موج زمانی -(3) شکل

 واقعی. الکتروانسفالوگرام
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 ساختگی و پنج نمونه سیگنالSSVEP  سیگنالمولفه خودبخودی پنج نمونه  طیف توان فرکانسی – (0) شکل

 واقعی. الکتروانسفالوگرام
 

 
 

 
 SNRه ازای مقادیر مختلف ب یساختگ SSVEP گنالیاز س ییهاتوان نمونه فیو ط یشکل موج زمان - (5) شکل
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بر سیگنال ساختگی، شکل  SNRبه منظور بررسی تاثیر مقدار 

 SSVEPهایی از سیگنال موج زمانی و طیف توان نمونه

 1و  9/8، 8، 9/1، 1 ساختگی برای نسبت سیگنال به نویزهای

ها، زمان نشان داده شده است. برای این سیگنال 9-در شکل

نمونه بر ثانیه،  890برداری ثانیه، فرکانس نمونه 8سیگنال 

تعیین شده  1ها و تعداد هارمونیکهرتز  9/1فرکانس تحریک 

با افزایش نسبت سیگنال به نویز، سهم مولفه برانگیخته  .است

 .یابدافزایش میهای آن هارمونیک فرکانس تحریک ودر 

روش پیشنهادی در قیاس با همچنین به منظور ارزیابی کمی 

توزیع میزان  boxplotهای ارائه شده در مقالات، روش

 رامالکتروانسفالوگ هایهای سیگنالهمبستگی طیف توان نمونه

 هایسیگنال بخش خودبخودی هایطیف توان نمونهواقعی با 

بالاتر بودن میزان رسم شده است.  8-ساختگی در شکل

ی سیگنال ساختگبخش خودبخودی همبستگی بین طیف توان 

ر واقعی د الکتروانسفالوگرام هایروش پیشنهادی با سیگنال

شانگر نقیاس با توزیع مقادیر نظیر برای روش مقالات پیشین 

روش پیشنهادی برای ایجاد سیگنال  کارآیی به مراتب بالاتر

 ساختگی است.

 
 

 
طیف توان بین  توزیع مقادیر همبستگی -(6شکل )

ا واقعی ب الکتروانسفالوگرام هایهای سیگنالنمونه

 های ساختگیسیگنال خودبخودیبخش  هاینمونه

برای روش پیشنهادی در قیاس با روش ارائه شده در 

 های پیشین.پژوهش
 

 

 نتیجه گیری -0

ی ساختگ یهاگنالیس جادیا یبرا یپژوهش، روش نیدر ا

SSVEP اختار سمشخص ارائه شد که  زیبه نو گنالیبا نسبت س

قانون توان و پارامترهای آن بر پایه توزیع پارامترها  هیپا آن بر

در مجموعه دادگان واقعی تنظیم گردیده است. روش 

سازد که بتوان به هر تعدادی پیشنهادی این امکان را فراهم می

های معین ساختگی با ویژگی SSVEPکه لازم است داده 

انس برداری، فرک)نسبت سیگنال به نویز، دوره زمانی، نرخ نمونه

( در اختیار داشت. این مشخص تحریک و تعداد هارمونیک

موضوع راهکاری برای مشکل دستیابی به دادگان واقعی که 

سازد. بنابراین امکان بر است فراهم میبر و زمانروندی هزینه

های یادگیری ماشین های روشها و تواناییقابلیت مندی ازبهره

 سازد.و یادگیری عمیق را فراهم می

ش پژوه نیروش پیشنهادی در ا ن،یشیپ یهابا روش سهیمقا در

سازی طیف توان طبق قانون توان و تنظیم توانست با شبیه

ی هاعملکرد بهتری نسبت به روشکارآیی و ،  SNRدقیق

وان ت فیط یشهود سهیکه هم با مقا یبه نحو ارائه دهد پیشین

 فیط یهمبستگ یکم اریمع نییو هم با تع یو شکل موج زمان

 یواقع SSVEP گنالیبا س یساختگ SSVEP گنالیتوان، س

های علاوه بر این، یکی از ویژگی نشان داد. یتطابق بهتر

برجسته روش پیشنهادی توانایی آن در تولید 

با نسبت سیگنال به نویز مشخص است.   SSVEPهایسیگنال

 زینو یزمان گنالیاستفاده از س لیبه دل ن،یشیپ یهاروش یبرا

 الگنیمحدود س یو دوره زمان یخودبخود به عنوان مؤلفه دیسف

 لیکه به روش تبد یتوان مولفه خودبخود فیط ،یساختگ

تضرص است که  یناهموار و دارا شودیمحاسبه م عیسر هیفور

 زیبه نو گنالیمقدار نسبت س شودیموضوع موجب م نیا

ترل که کن نیشیپ یهانباشد. برخلاف روش قیمحاسبه شده دق

 نیا ینهادشینداشتند، روش پ زیبه نو گنالیبر نسبت س یقیدق

در حوزه  یتوان مولفه خودبخود فیط نییتع لیمقاله به دل

 .کندیم میتنظ قیرا به طور دق زیبه نو گنالیفرکانس، نسبت س

لکه آورد، بتر را فراهم میاین ویژگی نه تنها امکان تحلیل دقیق

در  های پردازش سیگنال راای الگوریتمارزیابی مقایسه

یل تسه کاربردهایی نظیر تشخیص و تعیین خستگی ذهنی

که  [15[ و ]16ارائه شده در ] یهاروشبا  سهیدر مقا. کندمی

 ،رندیگیدر نظر م دیسف زیرا به صورت نو یمؤلفه خودبخود

ساختاری مبتنی بر قانون توان و با استفاده از  یشنهادیروش پ

پارامترهایی با توزیع مبتنی بر دادگان واقعی، شباهت به مراتب 

 ارد.های واقعی دهای فیزیولوژیکی سیگنالبیشتری به ویژگی

 کردن ساختار یا تعیین تردقیقتوان این روش را با در آینده، می

تطابق آن با تا  تر برای پارامترها بهبود دادتوزیع دقیق

واقعی بهتر شوند. همچنین، ارزیابی  هایسیگنال هایویژگی

تواند گامی می BCI روش پیشنهادی در کاربردهای عملی نظیر

 .مؤثر در اثبات کارایی آن باشد
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