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چكيده
ةي برانگيختها و ارزيابي پتانسيلVEPگيري از آزمون  بهره، در بررسي سيستم بيناييكارامديكي از روشهاي :هدف

 فركانس فضايي و كنتراست كمتر مورد توجه بوده كه ،رنگ پارامترهاي اپتيكي مانند يالقامدولاسيون و.بينايي است

افزاري كامپيوتر امكان تنوع وسختافزاري و نرمةتوسع.  و ابزاري استاوريفنّي ها ناشي از محدوديتاين امر عمدتاً

.را فراهم كرده استي بينايي ها پتانسيلةسازي الگوهاي برانگيزانندپيادهو انعطاف چشمگير در طراحي 

، رنگةگيري از اصول سايكوفيزيك بينايي در حوز بهرهو51دلفيافزاري با استفاده از بسته نرم: روشهاودموا

همچنين براي هماهنگي و همزماني تغيير الگوها و. سازي شدفركانس فضايي و كنتراست الگوهايي طراحي و پياده

از گيري بدين ترتيب با بهره. دشافزار اصلي اضافه  مكملي به نرم ،افزاريي و سخترافزاسيستم ثبات مجموعه نرم

ي اپتيكي بر هاتغيير الگوها از نظر شاخصامكان3ه و مدار تك پايدار2يك تخته مدار توسعه و مبدل آنالوگ به ديجيتال

.اندازي شد فعال و راهVEP سيستم 4اندازوسيلة راهبهاي اساس الگوريتم از قبل طراحي شده

 اين امكان ، كه براي كاربر حداكثر سهولت را فراهم سازد،ي متعدد با روال منطقيها استفاده از پنجره با:گيرينتيجه

،ي بينايي شامل رنگهادر اختيار كاربر قرار گرفت كه بتواند تمامي متغيرهاي اپتيكي مهم در برانگيزش پتانسيل

به اين ترتيب .با ساير پارامترهاي اپتيكي تغيير دهدطور مستقل و نيز به طور متعامل كنتراست و فركانس فضايي را به

 به صورت هافضايي و كانتراست الگو،ن زمانيو مدولاسي.امكان القا و مدولاسيون عوامل اپتيكي ميسر خواهد شد

VEPي هاتعامل ديناميك عوامل اپتيكي را در بررسي.  فراهم شدVEPدستگاه انداز راهمستقل و وابسته به سيگنال 

.مطرح خواهد كردرا قهاي جديدي اف

 مدولاسيون اپتيكي، رنگيي القا، كنتراست، فركانس فضايي،ي برانگيخته بيناييهاپتانسيل: كليد واژگان

مقدمه- 1
حـواس محــسوب تــرين سيـستم بينـايي انــسان يكـي از پيچيـده    

 زيرا عوامل گوناگون فيزيكي و زيـستي بـا همـاهنگي و             ؛شودمي

نهايت ادراك در  پويا و دقيق عمل نموده و ياملنظم خاصي در تع

آشـنايي بـا ايـن حـس از طـرق           . وجود خواهـد آورد   هبينايي را ب  

يكي از مؤثرترين   . ي متفاوتي انجام شده است    هاگوناگون با نگرش  

 بررســي فعاليــت ،متو جديـدترين روشــهاي ارزيــابي ايــن سيــس 

مجلة علوم پزشكي مدرس

24 تا 13از : 2 ، شمارة 9دورة 

1385تابستان

:22262450E-mail: نظري، دانشكده علوم توانبخشي، تلفند، ميدان محسني، خيابان شهيد شاهتهران، ميرداما:نشاني مكاتبه∗ Jafarzadehpur@iums.ac.ir

1. Delphi 5 2. A/D, Extension Board 3. Monostable 4. Trigger
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رزاده پور و همكارانابراهيم جعف...هاي افزار الگوافزار و سختسازي نرمطراحي و پياده

١٤

اد  تحريــك سيــستم بينــايي انــسان باعــث ايجــ.الكتريكــي آن اســت

شـود مـي  بيناييقشري قابل ثبتي در سطح جمجمه در مقابل       هاپتانسيل

رسـد   مـي  تعدد سلولهاي گيرنده نوري به نظر     با توجه به تنوع و    ].1[

حساسيت سيستم بينايي انسان در مقابل محركهـاي بينـايي گونـاگون            

 پاسخهاي برانگيخته سيستم بينايي انـسان        از اين رو   ].2[متفاوت باشد 

در روشـهاي   .رسـد به نظر مـي    محركهاي گوناگون متفاوت     در مقابل 

ي برانگيختـه بينـايي از دو روش        هاباليني متداول بـراي ثبـت پتانـسيل       

. شودمي سياه و سفيد استفادهو الگوهاي غالباً) VEPFlash(نوري

 از  ، تحريـك نـوري    باي برانگيخته بينايي    هاروش ثبت پتانسيل  

 ولـي ايـن     .بينايي است يهانسيلروشهاي برانگيزش پتا  ترين  متقدم

 فركـانس فـضايي و      ، پارامترهـاي كنتراسـت    نبـود روش به خاطر    

ي نخواهد بود و امـروزه در اسـتفاده از           روشي كم  ،قدرت تفكيك 

.حاكم است1 فلاشيVEPاين روش نگرشي كيفي بر

اولين افرادي بودند كـه از      3 كمپبل و2موربلاك1966در سال   

 ـ  . فـلاش اسـتفاده كردنـد      جـاي هالگوهاي تحريكي ب   علـت  هامـا ب

 ميلادي و حتي سـالهاي متمـادي        60ة در د  اوريفنّمحدوديتهاي  

 آمده از الگوهاي    دستبهتحليل نتايج   امكان استفاده و  ،پس از آن  

 در سالهاي اخير اسـتفاده از       . چندان متداول نبود   ،معكوس شونده 

 ابعاد  سياه و سفيد با كنتراست ثابت و      4صفحه شطرنجي الگوهاي  

ي هاعنوان روش باليني ثابت براي برانگيـزش پتانـسيل        مشخص به 

 قابليـت  هـا ايـن آزمون  .شـود مياستفاده) VEP(برانگيخته بينايي 

)فركانس فضايي و رنگكنتراست،( اپتيكي رايمدولاسيون و القا

 با توجه بـه تغييـرات حـساسيت و عملكـرد سيـستم              طبعاً. ندارد

رسـد امكـان     مـي  به نظـر  ] 2[وناگون  بينايي نسبت به محركهاي گ    

،كنتراسـت پويـاي   ي برانگيخته بينايي بـا تغييـرات        هاثبت پتانسيل 

از اين رو بر آن شديم كـه  . ضروري باشدفركانس فضايي و رنگ   

يم كـه ايـن امكانـات را    يپياده سازي نمـا نرم افزاري را طراحي و    

يهاپذيري داشته باشـد و اجـراي آن روي سيـستم     نحو انعطاف به

.سادگي امكانپذير باشدبهVEPگوناگون 

مواد و روشها- 2
با توجه به انتظاراتي كه از اين نرم افزار و الگوهـاي ايجـاد شـده                

 براي طراحي اين    ،ي بينايي وجود داشت   هابراي برانگيزش پتانسيل  

 تا لازم بود،از مباني سايكواپتيكي تحريكات بينايي  استفاده   الگوها

 بـراين اسـاس   .حريكـات بينـايي فـراهم آيـد       تنوع مناسبي براي ت   

براي HLS6 و   RGB5 مختصات رنگي در فضاي      تعريف و تبيين  

1. Flash VEP
2. Blakemore
3. Campbell
4. Checker board
5. Red, Green, Blue
6. Hue, Luminance, Saturation

 بـر مبنـاي ايـن      .ضـروري بـود    .C.I.Eهر رنگ براسـاس معيـار       

معيارها هر رنگ داراي مختصات منحـصر بـه فـردي اسـت كـه               

. امكان توليد و بازسازي هر رنگ فراهم خواهـد شـد       آنبراساس  

و 7وِبِـر ي گوناگون بر اسـاس دو معيـار  هاراستبراي طراحي كنت  

تغييرات مختصات رنگي يا لومينانس نسبت به مجموع        8ميكلسون

مختصات لومينانس يا نسبت به نقطه خنثي رنگـي محاسـبه شـده         

 مبنــاي ســايكوفيزيكي طراحــي فركانــسهاي فــضايي نيــز .اســت

M.A.R.9 ـ       .بوده است  ه در واقع ابعاد محركهاي بينايي با توجـه ب

10را نـسبت بـه نقطـه گرهـي        اي  كه از ناظر دارند زاويه    اي  فاصله

ي قابـل   هـا در اين حالت تعداد مجموعـه     .دهند مي چشم تشكيل 

كه در واحـد زاويـه نـسبت بـه نقطـه            ) يك سيكل (تكرار مكمل 

 ايـن فركـانس     . گوينـد  فركـانس فـضايي   گيرند را    مي گرهي قرار 

.شودبيان ميcpd11فضايي با واحد 

از تحريكات بينايي، اي سازي تنوع گسترده پيادهاما براي

افزاري و مناسب از نظر امكانات نرم توانمند و يافزاربه نرم 

نيـاز افزارها و سازگار با مجموعه وسيعي از سخت    هماهنگ

افزار بايستي امكانـاتي داشـته باشـد كـه          اين نرم . بوده است 

از بتوانـد   ،با پورتهاي كامپيوتر   برقراري ارتباط    ضمنبتواند

افزارهــاي كــامپيوتر بــه مبادلــه طريــق آنهــا و ســاير ســخت

،ي گرافيكيها با در نظر گرفتن توانمندي.بپردازدنيز اطلاعات 

 بـسته   ،سـاير نكـات ذكـر شـده       سادگي ارتباط بـا كـاربر و      

افزار مبنا براي طراحي و پياده     عنوان نرم به5دلفيافزاري  نرم

وهاي برانگيزاننـده پتانـسيل     سازي نرم افزار توليد كننده الگ     

.بينايي در نظر گرفته شد

 فركانس  ، كنتراست ،افزار طراحي شده امكانات تغيير رنگ     نرم

 اما نكته قابل تأمل اين سازد؛فراهم ميفضايي و فركانس زماني را  

 نمايش و ايجاد الگوهـاي      ةاست كه تغييرات ايجاد شده در صفح      

س فـضايي بايـستي بـا        فركـان   و  كنتراسـت  ،متفاوت از نظر رنـگ    

همزماني رعايت دقيق در واقع . باشدهماهنگ VEPسيستم ثبات  

 در .ضـروري اسـت  ي برانگيختـه    هاشروع تغييرات و ثبت پتانسيل    

؛غير اين صورت سيگنال ثبت شده هيچ ارزشي نخواهـد داشـت           

 ميـزان زمـان    VEPي  هازيرا يكي از پارامترهـاي مهـم در بررسـي         

، همـاهنگي تحريكـات و ثبـت       خير است كه در صـورت عـدم       أت

،از سيگنال برانگيخته ثبت انجام شـود      اي  ممكن است از هر نقطه    

 ـ ، آمدهدستبهدر ميانگين سيگنالهاي و   خير غيـر واقعـي   أ زمـان ت

،سـاز در ايـن زمينـه     بنابراين ايجاد يك سيستم همزمان    . ثبت شود 

از سوي ديگـر بـا توجـه بـه اينكـه غالـب              .بسيار ضروري است  

7. Weber
8. Michelson
9. Minimum Angle of Resolution
10. Nodal point
11. Cycle per degree
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1385 تابستان،2شماره ،9دوره مجله علوم پزشكي مدرس

١٥

(Trigger) داراي يك سـيگنال راه انـداز       VEP ثبات   يهاسيستم

سازي سيستم نمايشي وابسته به خود هـستند و عمومـاً       براي فعال 

 بـراي همـان     ،اين سيگنال از نظر خـصوصيات زمـاني و فـضايي          

دهنده  در نتيجه لازم است سيستم نمايش  ؛سيستم اختصاصي است  

 نـسبت بـه   افزاري مناسـب  سختاي  الگوها با استفاده از مجموعه    

بنـابراين سيـستم   .عمـل نمايـد  فعـال شـده و    انداز  راهيسيگنالها

Monostable   بـا دريافـت    اين سيستم   .شدسازي   طراحي و پياده

يـداري زمـاني و   ا دستگاه ثبـات و ايجـاد پ    (Trigger)يسيگنالها

 امكان انتقال و استفاده از آنهـا را فـراهم          ،فضايي در اين سيگنالها   

ســيگنالهاي تعـديل شــده از طريـق يــك   ســپس ايـن  . سـازد مـي 

1مبدل آنالوگ به ديجيتـال به يك مدار  Extension Boardمدار

بينـي   خاص و پـيش  نشانيبا قرار دادن اين سيگنال در       . شودميمنتقل

افـزار اصـلي سيـستم       در نـرم   نـشاني ي ايـن    اكنترل و خواندن محتـو    

 نمايش داده شـده      امكان تغيير الگوهاي   ،ي بينايي ها پتانسيل ةبرانگيزانند

.، فراهم خواهد شدتنها با فرمان سيستم ثبات و هماهنگ با آن

 A/D, Extensionگيـري از يـك مـدار    بدين ترتيب با بهره

Board ــدار ــانMonostableو م ــر   امك ــا از نظ ــر الگوه تغيي

اي ي اپتيكـي براسـاس الگـوريتم از قبـل طراحـي شـده           هاشاخص

از . انـدازي شـد   راهفعـال و  VEP يـك سيـستم      اندازوسيلة راه به

 بـه   هـا الگـو كنتراسـت   فـضايي و  ،سوي ديگر مدولاسين زمـاني    

به دو  ،VEPدستگاه  انداز  راهصورت مستقل و وابسته به سيگنال       

در چنـين  .پـذير خواهـد شـد   صورت استاتيك و ديناميك امكـان   

اي براي شرايط    مدولاسيون يا القاي ويژه     انتخاب سيستمي، امكان 

عـلاوه بـر ايـن      . پذير خواهد بود  ي به طور ثابت امكان    اثبت ويژه 

صات اپتيكي خاصي با مدولاسيون و القاي خـاص    تتوان از مخ  مي

متفاوت ديگـري   ي با مدولاسيون و القا    ديگرمختصات اپتيكي   به  

 تغييـر مختـصات     قابـل تنظـيم   معـين و  قابهاي تـصويري    طي  در  

.اداپتيكي را ايجاد و ثبت متناظر با آن را انجام د

وسـيلة دو  افـزار متنـاظر بـا آن بـه        و سـخت  افزارعملكرد نرم 

خــــصوص در Dantechو Nicolet Pathfinderدســــتگاه

.شد مورد ارزيابي ،فضايي و اپتيكي آن،شاخصهاي زماني

يجانت- 3
ي هـا افزار حاكي از قابليـت  آمده از عملكرد اين نرم   دستبهنتايج  

 دقيق ،ه محركهاي بينايي مناسب  در زمينه ارائ   ،متعدد و گسترده آن   

.استبه شرح زير ي برانگيخته بينايي هاثبت پتانسيلبراي و متنوع 

اساسي ارائه تحريكات   و  ي مهم   هايكي از جنبه  :فركانس فضايي 

اين .ي بينايي تغييرات فركانس فضايي است     ها پتانسيل ةبرانگيزانند

1. Analogue to digital converter

سـت و    بسيار محـدود ا    ،VEPي متداول ثبت    هاپارامتر در سيستم  

 زياد در هـر سيـستم   بسياري هاتنها چند فركانس فضايي با فاصله     

امكان تغييـر  كه در سيستم طراحي شده  در حالي .استقابل ايجاد 

ي هـا  تا الگوcpd32اي فركانس فضايي از تحريكات تحت آستانه     

درcpd1/0بسيار بزرگ با فركـانس فـضايي بـسيار كـم در حـد               

 بـه هـر دو شـكل        كانس فـضايي  تغييرات فر .دسترس خواهد بود  

شـكل  (ريزي خواهد بـود   استاتيك و ديناميك قابل تغيير و برنامه      

است بـا تعيـين ابعـاد        مشخص شده  1همانطور كه در شكل     ).1

 معـين بـه     يرا از مقـدار   توان ابعـاد آن    مي خطوط در ابتدا و انتها    

 ملاحظـه  1 با توجـه بـه شـكل         .مقدار مشخص ديگري تغيير داد    

كاربر وسيلة بهفريم كه معيني الب تعداد  قاين تغيير در     كه   شودمي

 در نتيجـه در يـك سيـستم ثبـات     .شودميقابل تنظيم است انجام   

اي ثبـت پيـشرفته   روش  تـوان از     مـي  ،VEPبسيار سـاده و اوليـه       

. بهره گرفتSweep VEPهمچون آزمونهاي 

 تنظيم فركانس فضايي1شكل 

 درجات محدودي   VEPي تحقيقاتي هاتمبرخي از سيس  :كنتراست

سـفيد در اختيـار    از كانتراست لومينانس را براي الگوهاي سياه و       

كارامـد ناC.S.F.2حتي براي ارزيابي بسيار محدود      كهگذارندمي

از تغييــرات كنتراســت اي  پيوســتهةافــزار گــسترايــن نــرم. اســت

 را فــراهمOpponentكنتراســت رنگــي و كنتراســت ،لومينــانس

سازد كه وضعيتها و محركهاي مختلفي را براي ارائه به بيمار و            مي

اين تنوع تحريك، روشهاي جديد .  مطرح خواهد نمودVEPثبت 

همانطور كـه   . مطرح خواهد كرد   VEPي  هاو تركيبي را در آزمون    

ــاگون و  مــشخص اســت2در شــكل  ــا انتخــاب رنگهــاي گون  ب

كي مشخص  ي متفاوت بر اساس مختصات سايكوفيزي     هالومينانس

امكـان طراحـي    ميكلـسون   و  وِبِـر   شده و نيز بر مبناي معيارهـاي      

مختصات مختلف لومينانس و رنگ در كنار يكـديگر وجـود دارد    

 تـا   درصـد 4/0از كنتراسـت را از      اي  كه ايـن امـر تنـوع گـسترده        

 فراهم  3غالب رنگي و  ، در فضاهاي گوناگون لومينانس    درصد100

2. Contrast Sensitivity Function
3. Opponent
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هاي جديـد و تركيبـي را در    روش ـ ، اين تنوع تحريك   .خواهد كرد 

.  مطرح خواهد كردVEPي هاآزمون

 تنظيم كانتراست2شكل 

مـؤثر در   وكارامـد اي  رنگـي پديـده    يمدولاسـيون و القـا    :رنگ

اما از اين تكنيكها تاكنون     . آيد مي آزمونهاي سايكواپتيكي به شمار   

 در  ايـن امـر   . استفاده بسيار اندكي شده است     VEPدر آزمونهاي   

 ناشي از محدوديتهايي بوده كـه در ايجـاد مختـصات            بيشتر موارد 

 بطور همزمان براسـاس     RGB و   .H.L.Sرنگي خاص در فضاي     

اين نرم افـزار بـا قابليـت        .  وجود داشته است   CIEاستانداردهاي  

 امكـان   CIEتعريف هر مختصات رنگي در استاندارد بين المللي         

 مورد استفاده نبوده VEP در  رنگي را كه غالباًيمدولاسيون و القا

ي جديـدي در    هـا بـه ايـن ترتيـب افق      . فراهم خواهد كـرد   ،است

. مطرح خواهد شدVEPي معمول در آزمونهاي هاتكنيك

افـزار را مـشاهده     ايـن نـرم    امكانـات ديگـري از    3در شكل   

 علاوه بر تعيـين مختـصات رنگـي امكـان نمـايش تمـام         .كنيممي

همچنــين امكــان .ر اســتالگوهــا ميــس(Full screen)صــفحه

در .يـا بـدون آن ممكـن اسـت       ماشـه  سيگنال   وسيلةبهاندازي  راه

الگوهـا را تغييـر    ماشـه  مـستقل از سـيگنال       ، كه سيـستم   شرايطي

 و زمان بين آنها را از طريق منـوي          هاتوان تعداد فريم   مي ،دهدمي

. تغيير دادآمده،مربوطه كه در شكل 

، نمايش تمام صفحه،ماهنگي با سيستم ثبات ه،تنظيم رنگ3شكل 

ها و تعداد فريمهازمان بين فريم

گيرينتيجهبحث و - 4
افـزار   آمده حاكي از آن است كه با استفاده از ايـن نـرم       دستبهنتايج  

تـوان بـه نحـو چـشمگيري       مي  را VEPقابليتهاي يك سيستم ساده     

 يـك سيـستم    مورد نظرVEP در واقع حتي اگر سيستم  .افزايش داد 

گيري از اين نرم افزار همـراه   با بهره،باشدفلاشي ساده اوليه و از نوع   

اـي آن     مـي  ،با يك سيستم كامپيوتري پنتيـوم      را در حـد   تـوان قابليته

ــشرفته  ــدترين و پي ــرين جدي ــستمت اـيشهاسي ــك و ،ي نمـ  تحري

نكتـه قابـل توجـه در       . ي سيستم بينايي ارتقا داد    هابرانگيزاننده پتانسيل 

اـط     VEPاين است كه با هـر سيـستم          اين نرم افزار   مورد  قابـل ارتب

اـربرد آن         زيـرا هـر   ؛افزايـد  مـي است كه بر گستردگي عملكـرد و ك

براي راه اندازي محركهاي بينايي     ماشه از يك سيگنال     VEPسيستم  

،اين سيگنال باعث روشـن شـدن يـك فـلاش          ]. 3[كند مي استفاده

. شودمياي   پيش تعيين شده   ي از ها و يا نمايش الگو    LEDماتريس  

ماشـه با توجه به حساسيت سيستم طراحي شده به انواع سيگنالهاي           

اـن    1ساز سيگنالبراندازهاستفاده از   و يـگنال در زم براي حفظ ايـن س

اـ معين و تطبيق سيگنالهاي دريافت شده با تغيير مناسـب الگـو            اـ  ه ب

اـ شـده اسـت كـه بـه نظـر              ،افزارهاي مناسـب  سخت  شـرايطي مهي

اـ سيـستم    برقـراري  افزار در رسد اين نرم  نمي اـط ب ي مختلـف  ها ارتب

VEPمشكلي داشته باشد .

، 5،  4 [ي موجـود  هـا تنوع روشهاي آزموني براساس پروتكل    

ايجـاد تكنيكهـاي جديـد    نيز امكان تلفيق روشـها و و] 7،  6

 افقهـاي   ،افـزار اين نـرم  با  ي بينايي   سيگنالهابراي برانگيختن   

اين تنـوع و    . كرد مطرح خواهد    VEPجديدي را در آزمون   

را بـه   محركهـاي آن   و VEP آزمونهـاي    ،گستردگي شـرايط  

،آزمونهاي سايكو اپتيكـي نزديكتـر نمـوده و امكـان تفـسير            

همانندسازي و ارزيابي متناظر ايـن روشـها را بـا آزمونهـاي             

VEP كرد فراهم خواهد.

تـري از عملكـرد دقيـق سيـستم         در نتيجه اطلاعات گـسترده    

ي آن در مواجهه بـا محركهـاي گونـاگون       هانايي و ارزيابي پاسخ   بي

اين اطلاعـات شـناخت بيـشتري از سيـستم          . خواهد آمد  دستبه

انجام آزمونهـاي شـناختي و      .]10-8[بينايي فراهم خواهد نمود   

VEP              در بيماران مبتلا به گلـوكم از كاربردهـاي مهـم آزمونهـاي 

در شـناخت   2كوفيزيكي و تناظر آن با آزمونهـاي سـاي        VEPويژه  

 كــاربرد ايــن ]11[شـود  زودهنگـام ايــن بيماريهـا محــسوب مــي  

 و بينايي ماشـين    3اطلاعات در بسياري از علوم همچون روبوتيك      

 و حتـي    ]14[، فيزيولـوژي    ]13[ اپتومتري و چشم پزشكي      ،]12[

.بديهي استهاساخت برخي اسباب بازيها و سرگرمي

1. Signal Conditioner
2 Psychophysical
3 Robotics
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Mecol انتقال اطلاعات با استفاده از برنامه 1نمودار 
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1نمودار ادامة 
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1نمودار ادامة 
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1نمودار ادامة 
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1نمودار ادامة 
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 برنامه دريافت كننده سيگنال پتانسيلهاي برانگيخته بينايي2نمودار 
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2نمودار ادامة 
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