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 ƽهاگناليکند. ســـ فايا وتريکامپ-رابط انســـان ƽهاســـتميدر ســـ ينقش مهم تواندياســـت که م ياتيح گناليســـ کيالکترواکولوگرام  ده:يكچ
ستند، مز يالکترواکولوگراف سان ه شم ان صل حرکت چ سان  تيکه حا س شتريب دامنه علتبهثبت آ سبت  سب زيبه نو گناليو ن  گريت به دبالاتر را ن

-مغز رابط ƽکاربرد ƽهاســتميســ گرياز عوامل مهم د يژگيو اســتخراج و ƽبند، طبقهدرلحظهدارند. پردازش  )يالکتروانســفالوگراف مانند( هاتهيمدال
ضر رونديم شماربه وتريکامپ سان صرفهبهدرلحظه و مقرون  ستميس کي. در پژوهش حا  يالکترواکولوگراف ƽهاگناليس بريمبتن وتريکامپ-رابط ان

 کيصورت کاربر و  ƽرو يسطح ƽالکترودها ƽسازثابتو  ƽجاگذار ƽبرا افتهي ارتقاء نکيع کيشامل  ستميس نيداده شده است. ا توسعهو  يطراح
شخ ƽبرا سنجشتاب س صيت ست.  سر و بدن کاربر ا سبه يالکترواکولوگراف ƽهاگناليحرکات  شم کاربر در  لهيو صل چهارحرکت چ بالا، ( يجهت ا

ست)  ن،ييپا سبت به چپ و را ست مبه ƽو ƽروروبه شگرينما لبه چهارن شيسپس با انتخاب ف. نديآيد سب،  يلترها و مدل پرداز با  هاگناليسمنا
س ريتأخ در  %۴/۹۴ دقتبا  ستميس. در انتها گردديمموجود اقدام  ƽهافکتيآرت، نسبت به حذف هايژگيوشده و با استخراج  ƽبندطبقهار اندک يب

  .ديگرد کوادکوپترک پرنده يموفق به کنترل کامل نوبت تست عملکرد)  ۵ شيهرآزما، کاربر ƽ ۵رو شي(در آزما حرکت چشم کاربرح يصح صيتشخ

  .گناليس يژگيو استخراج و ƽبندطبقه وتر،يکامپ-رابط انسان ƽهاستميس ،يالکترواکولوگراف :يديلك يهاواژه
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Abstract: Electrooculogram is a bio-potential signal that can play an important role in Brain Computer Interface systems. EOG, which 
is the result of moving human eye bulb, has the advantage of relatively easy recording due to its higher amplitude and signal-to-noise 
ratio compared to other modalities (e.g. EEG). Real-time processing, classification, and feature extraction are another important factors 
in applicable BCI systems. In the present study, a real-time processing and cost effective BCI system have been designed and developed 
based on EOG signals. It contains an updated eyeglass for fixing EOG electrodes on the subject’s face and a 3D accelerometer for 
detecting subject’s movement. EOG signals were acquired by subject’s eye movement toward the four middle part of screen edges, 
which was placed in front of him/her. Expected results of the system was real-time generating of four different digital commands 
(Quadcopter navigation) based on the eye movement of a subject in four different directions (up, down, left and right). At the end 
system have been tested on five different Subjects (five trials for each subject), and 94.4% of system accuracy in detecting eye 
movements have been achieved.  

Keywords: Electrooculography, human-machine interface system, signal classification & feature extraction. 
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  مقدمه -١

در  ياتيح ƽهاگناليســـ يکاربرد عمل دربارهپژوهش  رياخ انيدر ســـال
 يمهم در علم مهندســ يبه موضـوع يکيمکان-ƽوتريکامپ ƽهاسـتميسـ

شک ست. به ا شده ليتبد يپز س هاستميس گونهنيا  ƽهاگناليکه از 
ستور کامپ کي اعمالبراƽ  ƽا مغزي ياتيح س يکيمکان اي ƽوتريد تفاده ا
رابط  اي ،٢نيماش-رابط انسان، ١وتريکامپ-مغز ابطر ƽهاستميس کنند،يم

از  ƽامجموعهمتشــکل از  هاســتميســن يا .نديگويم ٣وتريکامپ-انســان
 است که ياحتمال ƽگنال و عملگرهايپردازش س ƽهاستميگرها، سحس
تال يجيدستورات د ƽک سريماً به يفرد را مستق ياتيا حي ƽت مغزيفعال
 نيا .کنديل ميهستند، تبد يا کنترلي يارتباط ƽهاگناليس شکلبهکه 
ــ ــتميس ــب افراد ƽبرا فراواني ƽايمزاداراƽ  هاس ا ي يدچار اختلالات عص

ـــنديم يکيزيف ـــگرف ريتأثب ين ترتيو بد باش ت يفيدر بالابردن ک يش
  ن افراد دارند.يا يزندگ
ـــ   ـــتميدر س ـــ ،وتريکــامپ-رابط مغز ƽهــاس گنــال يعمومــاً از س

ــفالوگراف ــل از عملکرد الکتروف ٤يالکتروانس ــان يولوژيزيحاص ک مغز انس
ــتفاده م ــود. ثبتياس ــ ش که  ٥يالکترواکولوگراف ƽهاگناليو پردازش س

سان م شم ان صل از حرکت چ شديحا سان ƽهادر رابط ،با  وتريکامپ-ان
 تر،ادهســ ثبت طيشــرا علتبه، يالکتروانســفالوگراف گنالينســبت به ســ

ــجه يو در نتبالاتر  ƽولتاژ دامنه ــبت س ــ بالاتر زيبه نو گنالينس تر ادهس
در  ياستفاده از الکترواکولوگراف ƽايمزا نيتراز بزرگ يکي نکتهنيا .است

  .شوديقلمداد م وتريکامپ-رابط انسان ƽهاستميس
ـــا همان ي الکترواکولوگرام   حاصــــل از الکترواکولوگرافيس  يگنال 

ن و ييچپ، راســت، بالا، پابه حرکات چشــم  ƽبرا يمشــخصــ ƽالگوها
ـــان م زدنن پلکيهمچن ـــم اختلاف .دهدياز خود نش  در حرکات چش
س شبک هيقرن نيب يليپتان سيپرپولاريها علتبهوجود دارد که  هيو   ونيزا

ـــيو دپولار ـــ ونيزاس ـــم، ا يناش کت چش ـــود.يم جادياز حر  نيا ش
ساختلاف ضور ز علتبه ليپتان صب اديح  هيناح در يکيفعّال الکتر ƽهاع

سبت به  هيشبک ست  هيقرنن در  يکيالکتر يک دوقطبيجاد يکه باعث اا
  .]۱[ گردديچشم م

گنال يس ،موجود در محور حرکت ƽ، الکترودهاچشمدادن با حرکت   
ــورت که بدينافت خواهند نمود يرا در يالکترواکولوگراف ــص با  يگناليس

ـــک خلاف جهت/در جهتحرکت (  يمنف/مثبت دامنه  ليالکترود)  تش
 صورتبه چرخش چشم هيزاو /کاهششيبا افزا گناليس دامنه شود.يم

ـــتاد درجه حرکت ۱ هر ابد.ييم ش/کاهشيافزا يخط و  يافق ƽر راس
ـــ رييتغ ولت کرويم ۱۴و  ۱۶د حدو بيترتبه ƽعمود نال گيدر دامنه س

 ودوجبههمراه با ژل)  يسطح ƽالکترودها لهيوسبه ƽريگشرط اندازه(به
 ƽه رويت اولير تا زمان بازگشــت چشــم به وضــعيين تغي. ا]۱[آورد يم

                                                
 
١ Computer Interface-Brain 
٢ Machine Interface-Human 
٣ Computer Interface-Human 
٤ Electroencephalography 

ــ ــاهدهقابلگنال يس ــمخواهد بود.  مش ــان از د چش  کيدگاه آناتوميانس
نديم ـــتاƽدر  توا محور  دردرجه و  -۴۵ تا +ƽ ۴۵ايزوا نيب يافق راس

ـــ ƽريگ. اندازهدرجه حرکت کند -۷/۳۰تا  +۷/۳۸ نيب ƽعمود گنال يس
سط الکترودها يالکترواکولوگراف شم ان يکيو در نزد يسطح ƽتو جام چ

ا يک الکترود در سمت راست يحداقل  يثبت حرکات افق ƽشود. برايم
ن چشـــم ييا پايک الکترود در بالا يحداقل  ƽعمود ƽچپ چشـــم و برا

 ۱۰ر يز ديثبت مناسب با ƽن الکترود برايرد. امپدانس ايگيمکاربر قرار 
  .]۱[لو اهم باشد يک

 ۱۰۰تا  ۰۱/۰ حدود از ƽباند ƽپهنا يفالکترواکولوگرا ƽهاگناليس  
در  هرتز هســـتند. ۱۵ ريعموماً ز آن ياصـــل ƽاجزا، که ]۱[دارند  هرتز

ــله الکترود با  آلدهياحالت  ــد  حدقههرچه فاص ــم کمتر باش  دامنهچش
ش يافزا زيبه نو گنالينســبت ســ جهيو درنت شــتريشــده بثبت گناليســ

 ک چشمينزد ينواحصورت در  ƽهاƽبلندو  يپست علتبه .افتيخواهد 
ـــبعملاً  ـــوار لکترودا نص  ƽبرا يناراحت جاديباعث ا توانديو مبوده  دش
س ƽدر عمل برا .شودکاربر  س نه،يبه دامنهبا  يافق گناليثبت  ت بهتر ا

ست ƽالکترودها را رو ايالکترود  کاربر و تا  ƽهاقهيشق چپ و سمت را
ـــمک يممکن نزد ƽجا ـــ ƽبرا ني. همچندادها قرار چش  گناليثبت س

حدود دو  هاالکترود ايالکترود  ،مشـــابه ليبهتر اســـت بنابر دل ،ƽعمود
  .]۲[د نداده شوچشم قرار  نييپا ايبالا  متريسانت
 ƽور الکترود مرجع، يالکترواکولوگرافثبت  ƽهاســتميدر ســ عموماً  

شت گوش يبرآمدگ اي يشانيپ  نياز ا هرکدام .]۳[شود يقرار داده م ٦پ
عا/ايمزا ينواح ندازه نيخود را ح بيم ـــ ƽريگا ناليس ند گ که در  دار

 تيقابل ها،ستميس ي. در بعضپرداخته خواهد شدبعد به آن  ƽهاقسمت
 لاله معمولاً به که وجود دارد زين ٧راســت ƽپا ويالکترود درا کياتصــال 

گنال قبل از اتصــال الکترودها به يثبت ســ .شــوديممتّصــل گوش کاربر 
ــازاز به آمادهين ،کاربر توان به يم هاآن ازجملهدارد که  اƽاوليه ƽهاƽس

صال الکترود و يتم رود الکتسطح  کردنآغشتهزکردن پوست در محل ات
ـــاره يبه ژل الکترول ـــازن آمادهي. انمودت اش باعث کاهش امپدانس  ƽس

گنال يت ســـيفيش کيجه افزاين الکترود و پوســـت و در نتيب يکيالکتر
  .]۴[ شوديم

ــفالوگراف ƽهاروشاز  يکي   ــتفاده از الکتروانس ــور حرکتياس  ي، تص
 ƽهادارد و امروزه با روش ƽاريماران فلج کاربرد بســـيب ƽاســـت که برا

  .]۵[ ستا دهيرس ييبالا دقتبهن ينو ƽبندطبقه
ـــ   نالياز س ها در يالکترواکولوگراف گ ناگون ƽکاربرد همچون:  يگو
شخ شم ƽهاƽماريب صيت سان ƽهاانواع رابط، ]۶[ يچ مثل  وتريکامپ-ان

جازموس  حه ،]ƽ ]۷م ـــف جاز ديکلص کت و، ]ƽ ]۸م  ،]۹[لچر يحر
 ٨حذف تداخلات، ]۱۱[ حرکت انواع ربات ،]ƽ ]۱۰وتريکامپ ƽهاƽباز

س شم از  سفالوگرافيحرکات چ  آوردن دستبها ي و ]۱۲[ يگنال الکتروان

٥ Electrooculography 
٦ Mastoid 
٧ egLight Rrive D 
٨ Artifacts 
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 و ]۱۳[ه چشم ين زاويعملکرد چشم هر فرد مانند تخم درباره ياطلاعات
ستفاده م سان ƽهابطرا حوزه ƽ. اغلب کاربردهاشودي... ا  اي وتريکامپ-ان

ال از س نهيزم نيدر ا يپژوهش-يبوده و مقالات علم نينو وتريکامپ-مغز
  است. داشته ƽريچشمگبه بعد رشد  ۲۰۱۰

 ماژولار و استفاده از يستم کنترليک سي يبارئا و همکاران با طراح  
ستند  يالکتراکولوگراف ر فراهم کارببراƽ لچر را يک وي ƽراهبرامکان توان

 هاوشرگر يدبا  سهيدر مقاشتر کاربران يب ين پژوهش راحتيند. در اينما
ســتم يبا ســکارکردن  ƽبرا ƽاقهيدق ۱۵ يال ۱۰ يبيو زمان آموزش تقر

ـــت ـــده اس ـــ .]۱۴[ گزارش ش گر، هوانگ و همکاران از يد يدر پژوهش
ـــورتبهلچر که يو ƽراهبر ƽهانهيگزانتخاب  ƽبرا زدنپلک  يتناوب ص

. اندبرده، بهره شــوديمش داده ينما يکيکاربران توســط رابط گراف ƽبرا
ـــالم م ƽن پژوهش برايادر  کاربران براƽ  ،%۹۶ن دقت يانگيکاربران س

ضا سخ حدود  با ،%۹۱ن دقت يانگيم يعه نخاعيدچار  ه يثان ۵/۳زمان پا
ست در ا ست. لازم به ذکر ا شده ا ک کانال ين پژوهش تنها از يگزارش 

 اســتفاده شــده اســت زدنپلکص يتشــخ ƽبرا ƽعمود يالکتراکولوگراف
د يکلهوتر (صفحيکامپ-ستم رابط انسانيک سيو گورکان  ياُساکل .]۱۵[

ـــاس  )ƽمجاز ـــازادهيو پ يطراح يالکترواکولوگرافبر اس  که کردند ƽس
افراد مبتلا به اختلال  ƽد برايجد يارتباط واســطک يجاد يآن ا از هدف
  .]١[بود  يو زبان يحرکت
ـــتفــاده از ترک   ــا اس ـــيــهُرتــال و همکــاران ب  ƽهــاگنــاليب س

سفالوگرافو  يالکترواکولوگراف ستند  يالکتروان را  يکيمکان ƽک بازويتوان
ــا  کنترل کننــد. از  ƽبعــد ۳ط يدر مح  ١بردار و بگــذار فــهيوظب

بازو ƽکاربر برا يالکترواکولوگراف بات ƽحرکت  ـــفحهک در ير  ،يافق ص
لک گک  ƽبرا زدنپ ـــتن چن مل برداش جام ع هاکردن آنيان و از  ،ا ر

  .]۱۶[ شوديکنترل ارتفاع بازو استفاده م ƽبرا يالکتروانسفالوگراف
حه ک صفيبه شکل  يمتيقد و ارزانيجد يو همکاران رابط يبورگت  

ـــتورات کــامپ ƽبرا ƽد مجــازيــکل ــــدور دس ارائــه کردنــد.  ƽوتريص
ــبهکاربران  يالکترواکولوگراف ــقراردادن چهار الکترود با  لهيوس  ۲ لهفاص

ستيسانت شده ا شم ثبت و پردازش   نحوه. ]۱۷[ متر از چهار طرف چ
سيعملکرد ا شم در چهار  طورƽبهستم ين  ست که کاربر با حرکات چ ا

 ƽد مجازيکلک صــفحهي ƽت نشــانگر را رويتواند موقعيم يجهت اصــل
بار  با دو  ند.  لککنترل ک طه ت يدر موقع زدنپ موردنظر، حرف مربو

ــته م  واردکردن ƽن زمان لازم برايانگيج، ميشــود. درنتايانتخاب و نوش
ــت يثان ۵/۸هر حرف  ــده اس ــاخت کل  نهيهز کهيدرحاله گزارش ش س

ورو بوده اســـت. نگارنده در انتها ي ۱۰۰ر ين پژوهش زيســـتم در ايســـ
به ســتم را ين ســيکاربر با ا ترآســانســرعت پردازش اطلاعات و تعامل 

زارش گ يالکتروانســفالوگرافه يمشــابه موجود برپا ƽهاســتمينســبت ســ
  .]۱۷[کرده است 

ــيک   ــيب يبا ترک يم و همکاران در پژوهش ــتم يک س  هکننددنبالس
ــ ــم و س ــتم يچش ــورتبهکه  Emotive-EPOCس ــتر آماده و ي ص ک بس

                                                
 
١ Pick & Place 

ـــ ـــثبت  يدنيپوش ـــفالوگراف ƽهاگناليس ، دهديرا انجام م يالکتروانس
ن پژوهش با يدر ا ند.ينما ƽکوادکوپتر را راهبرک يبعد  ۳در  اندتوانسته

 و يکاربر پرنده را به دو روش کنترل دست ۵ر مشخص، يک مسين ييتع
 يررســـب با .ندينمايم ƽراهبر شـــدهارائه ســـتم دوگانهيســـ وســـيلهبه

 شدهيطح ين نسبت اهداف صحيانگيم ،در مقاله شدهارائه ƽهاشاخص
با  هداف برابر  به کل ا ـــخص  ن يا کهدرحاليبوده  %۶/۷۴در زمان مش

بوده  %۲/۸۷وتر برابر با يد کامپيبا صفحه کل يکنترل دست ƽشاخص برا
ست.  ستا ستفاده از  شايان ذکر ا شم در  کنندهدنبال ƽهاستميسا چ

در . ]۱۸[ را به آن تحميل کرده است ƽبالاتر نهيهز ،ƽشنهاديساختار پ
ـــتفاده از روش ين ƽگريپژوهش د و اعمال  P300ز لوپز و همکاران با اس

لچر را يو ƽراهبر اندتوانستهه يدو لا شدهگذاشتهک کنترل به اشتراک ي
ما ƽبرا با طراحيکاربران فراهم ن مذکور  ـــي يند. پژوهش  ر يک مس

ـــخص ـــت ƽراهبر ،مش بر پــايــه و  يکــاربران را در دو حــالــت دس
 ƽگريدر پژوهش د .]۱۹[ سه نموده استيبا هم مقا يالکتروانسفالوگراف

اس بر اس ƽک دفتر اداريکاربر در مورد نظر  يکيزيت فيفعال ۵ص يتشخ
ستخراج يژگيو ۹۰ س شدها ده شانجام  يالکترواکولوگراف ƽهاگنالياز 

 ƽت رويفعال ۵ن يح ايص صحيدر تشخ شدهگزارشن دقت يانگياست. م
ـــيژه در ايو طوربه. بود %۷۶ ،کاربر ۸ به نقش بس ار مهم ين پژوهش 

مختلف  ƽهاتيفعالو ارتباط آن با  يگنال الکترواکولوگرافيس ƽهاليتحل
  .]۲۰[ د شده استيانسان تاک

شده،  ƽهاپژوهشر د   سبتاً بالا نهيهزذکر  يزمان ريتأخساخت،  ƽن
حذف در نظر نگرفتن  ،بالا  ƽـــي برا يل تداخلاتروش  مختلف از قب
ـــتفاده طولانکارايي براƽ ، عدم زدنپلک  ن دقتيانگيا ميو  ،مدت ياس

  است.  نيماش-رابط انسان ƽهاچالشاز  ،%۹۰ر يز عموماً
رزان، ا نسبتاًستم جامع يک سيبه  يابيدستبا هدف  پژوهش حاضر  

قابل، ٢در لحظه ـــان و طولانيبا  کاربران، به  ƽمدت برا يت کارکرد آس
ـــيهمراه کال ـــيبراس ـــاص حذف تداخلات  ƽهر فرد برا ƽبرا يون اختص

ـــاني زدنپلک ـــخو چروکيدن پيش تعريف  ƽ ۹۰%ص بالاي، با دقت تش
ابط ک ريو ساخت  يشامل طراح ƽشنهاديستم پيس طورکليبه. گرديد
سان سوتر با يکامپ-ان ستفاده از  ت يهدا ƽالکترواکولوگرام برا ƽهاگناليا
 يراوانف ييهاتيمز ƽگنال داراين سيکوادکوپتر است. استفاده از ا پرنده

  ل اشاره نمود:يتوان به موارد ذيجمله ماست که از آن
 ؛به حرکت بدن ازيعدم ن  
  الکترودها رو آساننصبƽ ؛پوست  
 ؛يبه نسبت الکتروانسفالوگراف تربزرگ گناليس دامنه 

 هابه پردازش ازيعدم نƽ برا دهيچيپƽ نظر کاربر امر مورد يابيباز. 

ـــ ـــدهثبتگنال يس  در رابط ،گذرنييپابالا و  هاƽلتريپس از اعمال ف ش
 ƽابر لازم ƽهاکه پردازشيدرحال ،دنشويش داده ميکاربر نما يکيگراف

شود. کاربر با حرکات يدرلحظه بر آن اعمال م صورتبه حذف تداخلات
 يگنال الکترواکولوگرافيشگر مقابل خود، چهار سيصفحه نما ƽچشم رو

٢ online 
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واهد ها قادر خگنالين سيستم با ثبت و پردازش ايد کرده و سيمجزا تول
ـــتور د  پرنــدهک يــ ƽراهبر ƽا برارموردنظر  يتــاليجيبود چهــار دس
ستخراج و سيطر را از هاآن کوادکوپتر ا رل کنت ƽافزارنرمستم رابط يق 

  د.يارسال نماکوادکوپتر 

 هاروشمواد و  -٢

از تمام بازه نيســت کاربر  ƽازين ،پژوهش نيدر ا شــدهارائه ســتميدر ســ
ن، آ تيو تقو گنالي. پس از ثبت ســاســتفاده نمايدچشــم خود  يحرکت

ـــورتبهاطلاعات  جهت حذف  ييلترهايدرآمده و با اعمال ف تاليجيد ص
 مرحلهورود به  ƽبرا گناليســ ،يتداخلات حرکت ƽو آشــکارســاز زينو

ــتخراج و  يســتيشــده با اســتخراج ƽهايژگيو .گردديآماده م يژگياس
  د.نکوادکوپتر باش پرنده ƽراهبر ƽکاربر برا ميتصم دهنده نشان

گنال استخراج شده يکتا از هر سيمختلف و  يژگيو ۶ن پروژه يدر ا
ــت. در پا ــتورات لازم ياس ــم  ƽراهبر ƽبراان دس متناظر با حرکت چش

ــط م ــود.يکوادکوپتر اعمال م پرندهکروکنترلر به يکاربر، توس  ƽايزام ش
  نمود: انيب ليذ شرحبه اختصاربه توانيرا م ستميس نيا

  ستم؛يساندک ساخت  نهيهز •
  ؛يکاربر اختصاص يکيرابط گراف •
 )؛هيثان ۶/۰ يزمان ريتأخ( ستميس لحظهعملکرد در  •

ـــخيصبراƽ  ƽريپذآموزش قابليت •  و زدنپلک ƽهافکتيآرت تش
   چروکيدن پيشاني هر کاربر؛

                                                
 
١ ndedEingle S 

شخ • ضور تداخلات  صيدقت عملکرد بالا در ت شم در ح حرکات چ
  مختلف؛

ن آســـا نمودنثابتنصـــب و  ƽبرا افتهيارتقاء نکيعاز  ƽريگبهره •
 ؛مدت ياستفاده طولان تيسر کاربر با قابل ƽالکترودها بر رو

توسعه داده شده  افزارسختو نمايي از  ۱در شکل ستميس اگراميد بلوک
  است. شدهنشان داده  ۲شکلدر 

  يشنهاديپ ستميافزار سسخت -١-٢

ـــ ثبــتو  ƽبردارنمونــه منظوربــه از  ،يالکترواکولوگراف ƽهــاگنــاليس
استفاده  TIشرکت  ADS1299 ياتيح گناليکانال س هشت کنندهتيتقو

کانال  هشــت ،)۲۴تا  ۱(از  ƽزيرقابل برنامه بهرهکم،  زياســت. نو شــده
) با يتيب ۲۴( تاليجيآنالوگ به د ƽزمان و با دقت بالاهم کنندهليتبد

نه بل ƽبردارنرخ نمو ثان ۱۶۰۰۰تا  ۲۵۰(از  ميتنظقا نه بر  )، از هينمو
آنالوگ  ƽهامبدلگروه از ن يدرا است. کنندهتيتقو نيمهم ا ƽهايژگيو

س ،به ديجيتال صرف توان يدن به مير  ودقت بالا  زمان باهم کاندزان م
و  ƽاز نکات ضرور ياتيح ƽهاگناليت سيساکم با توجه به حس ƽخطا

و توسعه  يد طراحيجد ƽهاƽفناوراز  ƽريگبهره مهم است که امروزه با
  .]۲۱[ است گرديدهن ممکن ينو ƽهاو پردازشمدارات مجتمع 

 ƽبرا مذکور کنندهتيکانال تقو چهاراز  شــده،يطراح ســتميدر ســ
اســتفاده  ƽ١صــورت تک ورودبه يالکترواکولوگراف گناليســ ƽريگاندازه

ـــده  ـــتش  ƽپا ويالکترود درا کيالکترود مرجع و  کي ،آن برعلاوه .اس
ــت، رو ــت. هيتعب نکيع ƽراس ــده اس ر د کنندهتيتقو اين ولتاژ بهره ش

  
 ستميس يبلوك اگراميد: ١شكل 
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قدار نهنرخ  با ۱۲ م ثان ƽ ۲۵۰بردارنمو نه بر  يدم يه تنظينمو . گرد
ــه ــدازراه منظورب  انتقــال اطلاعــات اوليــه و  مــاتيتنظاعمــال  ،ƽان

ـــري ،ADS1299شــــده در تاليجيد باط س نال ارت کا ن يب SPIال يک 
  جاد شده است. يکننده اتين تقوي) و اƽمرکز پردازنده(کروکنترلر يم

ــ ƽمرکز ƽپردازنده ــتم که يس ــالديريت مجموعه، م فهيوظس  ارس
سط افت يوتر و درياطلاعات به کامپ ستورات از آن را بر عهده دارد، تو د

م لر آردويبرد  تر ن ک م لــتو ۳/۳ ، ١نويکرو ــه  ز ب لر يمجهّ تر ن ک کرو
ATMega328 ،پيادهƽست ساز ن برد از يانتخاب ايکي از عوامل . شده ا

 ADS1299ولت است که  ۳/۳ولتاژ  درامکان کار ، نويآردو ƽبردها ƽسر
  دارد.از يتال به آن نيجيارتباط د ƽبرقرار ƽبرا

 ƽهاقهيشــق ƽرو ۳الکترود مطابق شــکل چهاراز  ســتميســ ƽورود
ست با   نييبالا و پا متريسانت ۲از چشم و  متريسانت ۲ فاصلهچپ و را

شک شم کاربر ت شم  نکيع کيمطالعه  ني. در اشوديم ليچ محافظ چ
سرساده به صب  سان الکترودها در محل عيمنظور ن  شدهنييتع ƽهاو آ

                                                
 
١ Arduino pro mini 
٢ Nasion 

اســـت.  افتهيارتقاء يکيپلاســـت ƽهارهياز گ تفادهصـــورت، با اســـ ƽرو
ـــب و کاهش امپدانس الکتر جاديمنظور ابه ـــت و  يکيتماس مناس پوس

  .شوديم استفاده تيالکترود، از ژل الکترول
 ٢رکارب يشانيپن پژوهش، وسط يدر ا الکترود مرجع ƽريمحل قرارگ
ست. انتخاب ا  شده و درگنال ثبتيس دامنه شيافزا منظوربه ن محليا

 وƽ ديگر،ساز  .صورت گرفته است زيبه نو گنالينسبت س شيافزاجه ينت
 تداخلش يش از پيب ريتأثمرجع، امکان  عنوانبهن محل يبا انتخاب ا

ـــانيپ دنيچروک ند حرف زدن، ر يا ســـايو  ٣يش ـــورت مان حرکات ص
  وجود خواهد داشت. گناليسفک و... در  دادنتکان

ــتفاده از ع ــکل افتهيارتقاء نکياس ــ ثابت علتبه، ۴مطابق ش  ƽازس
تداخلات  ƽاديز اريبســ ودتا حد ،شــدهمشــخص ƽهاالکترودها در مکان

 ƽهارهي. در طول زمان اســـتفاده، گدهديرا کاهش م ادشـــدهي يحرکت
مزاحمت و فشـار  نيکمتر ƽو ƽبرا نکيع ƽشـده رواضـافه يکيپلاسـت

در  ســتميســ نياز ا توانديکاربر م جهي. درنتکننديجاد ميالکترودها را ا
ستفاده کند. گ ƽتريطولان زمان ستفاده يکيپلاست ƽهارهيا سانا شده را

  .کنندينم جاديا ستميبا س يکيتداخل الکتر گونهچينبوده و ه

 يشنهاديپ ستميها در سافزار و پردازش دادهنرم -٢-٢

ــ طورکههمان ــد، س ــ يالکترواکولوگرافگنال يگفته ش ل ياز تفاوت پتانس
ــبکين قرنيب يکيالکتر ــم ايه و ش ــويجاد ميه، هنگام حرکت چش د و ش

ــان م هرکدام ƽبراکتا ي ييهايژگيو ــم از خود نش  دهدياز حرکات چش
ــب آن م که ــخيکدين حرکات را از يتوان ايبا پردازش مناس  صيگر تش

ــب  ƽداد. برا ــثبت مناس ، توجه به حذف تداخلات خطوط برق گناليس
ضعيا بيزها و حفظ کاربر ي، نو٤يشهر، تداخلات حرکت ت ثابت يمار در و

  است. ƽاز نکات ضرور
ــه نرميکاربر برپا يکيرابط گراف ش و ينما ƽبرا ٥نگيافزار پراســس

ن يا .اســت شــدهو توســعه داده  يطراح شــدهافتيدرپردازش اطلاعات 
 LABVIEWمانند  يکيرابط گراف يگر طراحيد ƽافزارهاافزار مشابه نرمنرم

ستفاده از  ضابوده و با ا  يکاربران طراح ƽکه برا ƽاساده يسيکدنو ƽف

٣ Wrinkle 
٤ Movement Artifact 
٥ Processing 

 
 افزارنمايي از برد مدار چاپي و سخت: ٢شكل 

 
 Dو  A يالكترودها. الكترودها يريمحل قرارگ: ٣شكل 

  يكانال افق Cو  Bو  ،يكانال عمود

 
  ستميمورد استفاده در س ارتقاءيافته نكيع: ٤ شكل
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 افت اطلاعاتيمتعدد و ارســال و در يکيگراف ƽايجاد اشــيامکان ا ،کرده
ـــادگبهوتر يکامپ ƽهادرگاهق ياز طررا  يم ريپذامکانکاربران  ƽبرا يس
ضا. دينما سط يافزار نن نرميا يسينوبرنامه ƽف شابه وا  Arduino IDEز م

گنال يسـ شـدهيطراح رابط ش و پردازش اطلاعات،ينما منظوربه اسـت.
، شينما نمودار ƽرو زمان و مجزاصورت همکانال بهچهار را در  يافتيدر

  کند. يم رهيپردازش و ذخ
ــتخراج و ƽبرا ــ ƽهايژگياس ــشگنال، يس کتا انتخاب و ي يژگيو ش

ــتخراج م ــودياس ــشن يا. ش ــامل يژگيو ش ــيب: ش  ƽولتاژ دامنه نهيش
سيا شده در  سط  يالکترواکولوگرافگنال يجاد شم به و هنگام چرخش چ

 مقدار حداکثر، )يژگيو(چهار  يجهت اصــلچهار شــگر در ينما ƽهالبه
شيم )يژگيو(دو  يشانيدن پيو چروک زدنپلکگنال يس ازش پرد. دنبا

  :رديپذير انجام ميز ƽهاگام ياطلاعات با توال
  :گناليس نگيلتريآستانه و ف نهيبهمقدار  افتني

گام در اياول حذف جزء ين  ـــ DCن بخش  نال الکترواکولوگرافيس  يگ
ــد، بديم بالا گذر درجه اول با فرکانس  ƽافزارلتر نرمياز ف ن منظوريباش

رجه د گذرنييپالتر يک في نيهمچن .هرتز استفاده شده است ۵/۰قطع 
ز يحذف نو منظوربه ƽ١سازهرتز با ساختار روان ۲۰اول با فرکانس قطع 

ـــ ƽفرکانس بالا ƽو اجزا  ƽافزارنرملتر ين فيگردد. ايگنال اعمال ميس
س فرکان ƽ، محتويخازن-مقاومت گذرنييپامعمولي لتر يک في ماننده

ـــ ƽبالا حذف ميس نال را  ند. چون اجزايگ ـــل ƽک ـــ ياص نال يس گ
هســتند هرتز  ۴۰ن و عمدتاً تا ييپا ƽهافرکانس اƽراد يالکترواکولوگراف

نه يماکز( ـــدر مم دام کانس  ƽ، برا)]٢٢[هرتز قرار دارد  ٤حدود  يفر
  خواهد بود. يلتر مناسبيستم فين سيپردازش در ا

شده، ثبت ƽهاگناليس ƽکاربر از رو موردنظر مياستخراج تصم ƽبرا
هر  ƽبرا شيآزما ƽکه در ابتدا باشــديم ياختصــاصــ ƽاِآســتانهبه  ازين

اطلاعات آن کاربر اعمال خواهد شد.  ƽکاربر محاسبه و از آن پس بر رو
 گناليسـ امکان جداسـازƽ ،يولتاژ اختصـاصـ آسـتانه نيبا اسـتفاده از ا

ـــم از بخش اعظم تداخلات و  يحرکت چش هاينواز  . گردديمفراهم  ز
زدن قادر به حذف تداخل پلک ƽگذارآســتانه نيذکر اســت که ا انيشــا

  .ستين
ــبه ƽبرا ــتانه نيا محاس ــ آس ــاص چهار  شيآزما ƽدر ابتدا ،ياختص

هنگام چرخش چشــم به  گناليدر ســ جادشــدهيا دامنه نهيشــيب يژگيو
 ƽريگاندازه يکاربر در چهار جهت اصل ƽروروبه شگرينما ƽهاوسط لبه

 ينچيا ۶/۱۵ شـگرينما کياز  ƽمتريسـانت ۵۰ فاصـله. فرد در شـوديم
ـــندل کي ƽرو حامل  نکيو ع رديگيدر حالت آرام قرار م يراحت يص

 ƽنحوبه شــگري. ارتفاع نماشــوديمداده قرار  ƽصــورت و ƽالکترودها رو
ــتق ــت که مرکز نگاه مس ه ب دادههيتککاربر در حالت  هيو بدون زاو مياس

الکترودها  ƽريقرارگ. پس از رديگيقرار م شــگريمرکز نما ƽرو يصــندل
 بيترتبهتا چشـــم خود را  شـــوديم ســـتهخوا ƽســـر کاربر، از و ƽرو

 ƽهاوسـط لبه ƽرو يدر چهار جهت اصـل شـگرينما ƽشـده روخواسـته

                                                
 
١ Smoothing 

 نهيشــيمقدار ب بيترت نيبازگرداند. بد ريبرده و به مرکز تصــو شــگرينما
شرا هاگناليس ƽولتاژ دامنه س شيآزما طيدر  سط  سبه و ستميتو  محا

.𝑇(𝑛به  ريمقاد ني. اگردديثبت م 𝑚)௏  و𝑇(𝑛. 𝑚)ு که در  باشـــنديم
ستانهمقدار  T هاآن  شيکاربر/آزما شماره بيترتبه n/mشده، محاسبه آ
نه عمود دهندهنشـــان H/Vو  تا ـــ  X ر،ياســـت. در روابط ز ي/افقƽآس

شان ست ƽالکترود يالکترواکولوگراف گناليس دهندهن آن  تيکه موقع ا
  شده است. خصمش Rightو  Up ،Down ،Leftتوسط کلمات 

𝑇(𝑛. 𝑚)௏ = 𝛼 ∗ [𝑀𝐴𝑋(𝑋௧௘௦௧(𝑛. 𝑚. 𝑈𝑝)) − 
𝑀𝐴𝑋(𝑋௧௘௦௧ (𝑛. 𝑚. 𝐷𝑜𝑤𝑛))]    )1(  
𝑇(𝑛. 𝑚)ு = 𝛼 ∗ [𝑀𝐴𝑋(𝑋௧௘௦௧(𝑛. 𝑚. 𝐿𝑒𝑓𝑡)) − 
𝑀𝐴𝑋(𝑋௧௘௦௧ (𝑛. 𝑚. 𝑅𝑖𝑔ℎ𝑡))]    )2(  

.𝑇(𝑛 آســتانهســطح  کنندهنييتع 𝛼ب يضــر 𝑚)௏  و𝑇(𝑛. 𝑚)ு  .اســت
ـــتفاده از اندازه 𝛼نه يمقدار به ـــ ƽريگبا اس ـــتم در يدقت عملکرد س س

کاربران  ين تماميانگيم ƽح حرکات چشـــم کاربر برايصـــحص يتشـــخ
ملاحظه  .نشان داده شده است 5ج حاصله در شکلينتا د.يآيم دستبه
𝛼مقدار  ƽستم براين عملکرد سيبهترگردد يم = و  ديآيم دستبه 0.7

  .شده است استفادهن پژوهش يا يدر ط ن مقداريااز لذا 

 يالكترود در كانال الكترواكولوگراف چهار يهاداده يبندميتقســ
  :يو عمود يافق

ــياول ƽهاپس از پردازش  شــدهƽريگاندازه يالکترواکولوگرافگنال يه، س
.𝑋(𝑛 صــورتبه 𝑚. 𝑠) گذارنامƽ که در آن  شــوديمn ،کنندهمشــخص 

شخص s، و ٢شيآزما شماره mش، يکاربر آزما مکان قرارگرفتن  کنندهم
ست) روين، چپ ييالکترود (بالا، پا ساس  ƽا را ست. بر ا صورت کاربر ا

ل کانا الکترود در دو چهاراز  آمدهدستبه ƽهاگناليس ،)۴) و (۳( رابطه
.𝑋(𝑛 يافق 𝑚)ு و کانال عمودƽ 𝑋(𝑛. 𝑚)௏ بندميتقســƽ شــونديم. N 

  :کاربر است هر ƽهاشيتعداد کل آزما Mتعداد کل کاربران و نمايانگر 
𝑋(𝑛. 𝑚)௏ = 𝑋(𝑛. 𝑚. 𝑈𝑝) − 𝑋(𝑛. 𝑚. 𝐷𝑜𝑤𝑛)  )3(  
𝑋(𝑛. 𝑚)ு = 𝑋(𝑛. 𝑚. 𝐿𝑒𝑓𝑡) − 𝑋(𝑛. 𝑚. 𝑅𝑖𝑔ℎ𝑡)  )4(  

٢ Trial 

 
تمام  نيانگيم يبرا ستميدقت عملكرد سنمودار : ٥شكل 

با  جينتا ني؛ بهترαمختلف  بيكاربران برحسب ضرا شاتيآزما
  .آمده است دستبه α يبرا ٧/٠مقدار 
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𝑛 = 1. … . 𝑁 , 𝑚 = 1. … . 𝑀 
س ضل دو  ست -و چپ نييپا-بالا ƽالکترودهامتقارن  باًيتقر گناليتفا را

 نيدر ا ياســت که اثر چرخش چشــم در چهار جهت اصــل علت نيا به
نســـبت  توانيم هاآناســـت. پس با تفاضـــل  گريکديالکترودها عکس 

، که زدنپلکتداخل  يداد. از طرف شيرا تا دو برابر افزا زيبه نو گناليس
شاب ƽاثرگذار ƽدارا ست يدر دو الکترود افق هم شم ا ست و چپ چ را  را

الکترودها، تا حدود  نياز ا آمدهدســتبه گناليبا تفاضــل دو ســ توانيم
  نمود. يخنث ƽاديز

ـــکل طورکههمان ـــاهده م ۶در ش  ،يبرخلاف کانال افق گردد،يمش
شم (کانال عمود نييزدن در دو الکترود بالا و پاپلک سƽچ  ƽهاگنالي) 

ــل اکنديم جاديرا ا يمتقارن ــ ني. با تفاض زدن مانند اثر پلک ها،گناليس
  .گردديم ديحاصل از حرکت چشم تشد گناليس

س يستيزدن باتداخل پلک ش ƽکانال عمود يافتيدر گناليدر  کار آ
از حرکت چشــم  يناشــ گنالي، ســدامنه دگاهيشــده و حذف گردد. از د

س شديزدن مپلک گناليس هيشب اريب ذکرشده در  ƽذارگ لذا آستانه ،با
سمت قبل که رو شخ کند،يدامنه کار م ƽق دو  نيتفاوت ا صيقادر به ت

ت ابا حرک سهيزدن در مقاعمل پلک اديبه سرعت ز جهنخواهد بود. با تو
ـــم، اعمال  ـــتانه کيچش ـــب  يزمان آس براƽ  خوبيايده  توانديممناس

در  زدنسـرعت پلک محدوده. باشـد گريکدياز  گناليدو سـ نيا کيتفک
شديم هيثان ۴/۰تا  ۱/۰ نيحالت نرمال ب ست که .]۱۵[ با  شايان ذکر ا

 ،يخســتگ ،ســن لياز قب يمختلف ƽپارامترها ريتأثتحت ســرعت  نيا
 نييتع جهيدر نت .دينمايمتغيير شـــده و ... مصـــرف ƽجراحات، داروها

ـــتانه ـــخص و ثابت آس نخواهد بود. از  ريپذامکان راحتيبهآن  ƽبرا مش
ستانه نييتع نحوهمانند  رونيا ص آ صا ، در هر فرد ƽولتاژ برا دامنه ياخت

ستانه شيآزما ƽابتدا ص آ صا د زدن هر فرپلک ƽبر مبنا زيزمان ن ياخت
. شــودياز آن اســتفاده م ƽبعد ƽهاپردازش يگشــته و در ط خراجاســت
سبه ƽمبنا ستانهآن  ƽکه از رو يزمان پنجره محا ستخراج م يزمان آ يا

  است. ƽدامنه ولتاژ آستانهاز  گناليعبور س شود،

 کي قيچپ و راست، از طر ن،ييبالا، پا دسته چهار يدر انتها خروج
ــط نرم ــتگاه Microsoft Visiual Studioافزار (در نرم ƽافزارواس ) به دس

 ۲ در ارتفاع ثابت مورد نظر شده و پرنده ارسالکوادکوپتر  کنندهکنترل
ـــرعت ثابت  ،ƽمتر ـــتور  هيمتر بر ثان ۵/۰با س در جهت متناظر با دس
 .کنديحرکت م شدهافتيدر

ستفادهکوادکوپتر  بوده  Liang Aircraftشرکت  RC314مدل  شـدها
يمم کاربران فراه ƽن را براير آنلايو ارسال تصاو بردارƽفيلم ييکه توانا

ت آن يهدا که اســت ARM A8 پردازندهک ي. پرنده مذکور مجهز به کند
ــوديمســر يمنبع باز م ƽوتريکامپ افزارنرمک يق ياز طر . با اصــلاح و ش

ـــافه ـــ نمودناض  Microsoftق ياز طر افزارنرمن يابه  هاتيقابل يبعض

Visual Studioراهبر ،ƽ  بهکوادکوپترƽـــفحه کل جا رابط طريق د از يص
ستورات  توانيم بيترتنيبد .گردديم ريپذامکان شدهيطراح ƽکاربر د
ـــاس آن پرنده را در يت را دريهدا راهبرƽ جهت  ۴افت کرده و بر اس

ت او انتقال اطلاع ƽربرداريتصو ƽکاربردها ƽبرا. کوادکوپتر مذکور نمود
س نيترکوتاهدر  آن  ƽهايژگيوو بعضي است  ƽار کاربرديزمان ممکن ب
  :زير است شرحبه

  ؛ت و مقاوم و فوم کربنيفيک با کياز پلاست شدهساختهبدنه 

 داراƽ ؛روکش نانو 

 داراƽ روسکوپ سه محوريسنج و ژشتابƽ؛ 

 داراƽ فيلمن يدوربƽعکسو  بردارƽبردار Wide ت يفيبا ک
 ؛هيثانم در يفر ٣٠کسل و سرعت يپ ٧٢٠

 ربرداريت تصويقابلƽ  اندک.با لرزش  
در الكترود بالا و پايين و تشكيل كانال عمودي  سيگنالثبت : ٦شكل 

 زدنپلكشود مي دهيطور كه دبا تفاضل اين دو از يكديگر؛ همان
 .تاس نرفته بين از عمودي كانال در الكترود، دو در معكوس اثر علتبه

 

 
  

  

 حركت چرخش چشم يبنداز مراحل پردازش و طبقه يينما: ٧شكل 
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 ستميس شيآزما -٣-٢

س شيآزما ƽبرا  يسن بازهمرد در داوطلب از پنج کاربر  ،ستميعملکرد 
شد. هرکدام از کاربران پنج آزما ۲۹تا  ۲۳ انجام  شيسال کمک گرفته 

ند ما .داد ـــع شيآز بت  يتيعملکرد در وض لت ث حا ند  مان نهه تا ـــ  آس
) ينچيا ۶/۱۵ شگرينما کياز  ƽمتريسانت ۵۰ فاصله(فرد در  ياختصاص

ــورت  ــفحه نماگرفتص ــگري. ص ــک کي شيآزما ش  چهاربا  يپنجره مش
شانگر دا صل هارچشکل در  ƽارهين شکل  کيو  يجهت ا شانگر مربع  ن

  .بوددر مرکز  درنگيسف
 ƽهال آســـتانهيذ شـــرحبه ييهاشيبا اعمال آزما نخســـت، در گام
بر . از کارديگردن و ثبت ييشــخص تع ƽبرا يو زمان ƽولتاژ ياختصــاصــ
ـــته ـــود برايم خواس .𝑇(𝑛مقدار  ƽريگاندازه ƽش 𝑚)௏  و𝑇(𝑛. 𝑚)ு ،

دام شگر، هرکينما ƽشکل ظاهرشده رو ƽارهيبه چهار نشانگر دا بيترتبه
ـــتانهنگاه کند تا مقدار  بيترتبهه يثان ۲به مدّت  و ولتاژ در د دامنه آس
شود. سپس برا ƽو عمود يکانال افق سبه  سبه  ƽمحا ستانهمحا  يزمان آ

ه يثان ۱ يزمان فاصـلهشـود که سـه بار با ياز کاربر خواسـته م ،زدنپلک
ستفاده از  ستانهپلک بزند. با ا ستبهولتاژ  دامنه آ زمان  نيانگي، مآمدهد

  گردد.يثبت م يزمان آستانه عنوانبهزدن شخص محاسبه و پلک
ــپس با نما ــروع آزما شيس ــورت اتفاق، بهشيفرمان ش از  يکي يص

به همراه نشــانگر  ريدر مرکز تصــو نييپا ايچپ، راســت، بالا  کلمه چهار
روشــن  هيثان ۵ل متناظر با آن جهت، بارنگ قرمز به مدت شــک ƽارهيدا
کاربر  ام،ياز نشــانگرها و خواندن پ يکي شــدنروشــنمحض . بهشــوديم
ـــم خود را حرکت داده و در  ديبا ـــود. اگر کاربر  نقطهچش متمرکز ش
کند،  تيشــده هدانشــانگر روشــن ƽبتواند چشــم خود را رو يدرســتبه
 ƽنشــانگر مربع مرکز هيثان ۵ انيداده و در پا صيآن را تشــخ ســتميســ

 ۵. سپس شوديحرکت روشن م حيصح ييشناسا نشانهبارنگ سبز به 
ـــتراحت همراه با  اميپ هيثان ـــدا کياس ـــانهبوق به  ƽص عمل  انيپا نش

ما ـــم ن ـــوديداده م شيچرخش چش باش با  دي. کاربر  ـــم خود را  چش
 ƽشکل مربع مرکز سمتبهبوق  ƽصدا دنيو شن اميپ نيا شدنروشن

ــگري(مرکز نما  لياز قب يتداخل شيانجام آزما ني) بازگرداند. اگر در حش
 را اخلتد نينتواند ا ســـتميشـــود و ســـ جاديو... ا کردناخمزدن، پلک

رنگ زرد به  شــکل با يمربع شــگريچراغ نما د،يو حذف نما ييشــناســا
  .شوديروشن م ستميس ƽخطا نشانه

 ده ،دهش نييتع شياز پ بيبدون ترتو  يصورت اتفاق تست فوق به
 دادمرتبه انجام  پنج را شيآزما نيامجموعه  ،. هر کاربرديگردانجام  بار
از  يينما ۱۰شــکل / ۹هر کاربر). در شــکل ƽازابهحرکت چشــم  پنجاه(

موفق/ناموفق نشـــان  صيدر حالت تشـــخ شيآزما شـــگرينما صـــفحه
  شده است.داده

  و بحث هاافتهي -٣

سط  شيپس از انجام آزما س ۱کاربر در جدول پنجتو در  ستميعملکرد 
شخ شم نما صيت ست. ا شدهداده  شيحرکات چ هر  ƽعملکرد برا نيا

ست. شيمجزا نما صورتبه شيهر بار آزما ƽکاربر و برا شده ا در  داده 

ش ۱۱شکل نحوه عملکرد  شيجهت نما هاشياز آزما يکي جياز نتا يبخ
 ۲-۲ بخشمذکور در  ƽهادر اثر پردازش وجودآمدهبه ريتأخو  ستميس

ـــت. ـــده اس ـــان داده ش  ۶/۰ ريتأخ گردد،يملاحظه م طورکههمان نش
ــم و صــدوريب ƽاهيثان  پرندهکنترل  ƽبرا يينها دســتور ن حرکت چش

ــت. همچنيچبا خط کوادکوپتر وجود دارد که ــده اس ــخص ش ن ين مش
ستانه ستانه( 𝑇(4.1)௏ آ ص آ صا اوّل کاربر ش يآزما ƽکانال عمود ياخت
قبلاً اشاره  طورکههمان .ستا شده مشخص ƽا خط ضربدرب) ٤ شماره
 يطخ رابطهچشــم  هيزاوبا  يگنال الکترواکولوگرافيولتاژ ســ دامنهشــد، 

شکل س جهينت ۱۲دارد.   در حالت چرخش يگنال الکترواکولوگرافيثبت 
کننده، مشخصات تيتقو بهرهاست.  يکامل چشمان کاربر به جهات اصل

ــورتبهها تمام ثبت يو... در ط ƽافزارو نرم ƽافزارســخت ƽلترهايف  ص
ـــت و درنتي ـــان بوده اس اس يگر قابل قيکديبا  يراحتبهج يجه نتايکس
  باشد.يم

سته م شيزماآدر  شم خود را رو شودياز کاربر خوا سط  ƽکه چ و
 ۵۰ فاصــلهببرد. کاربر در  شــگريچپ و راســت نما ن،ييبالا، پا لبهچهار 

موفق  صيدر حالت تشخ شيآزما شگرياز صفحه نما يينما: ٩شكل 
 حركت چشم به سمت چپ

 ريتصو يمختلف رو يهااميپ ،شيآزما كي ينمودار زمان: ٨شكل 
 .شونديداده م شيبه كاربر نما

ناموفق  صيدر حالت تشخ يرابط كاربر صفحهاز  يينما: ١٠شكل 
 تداخلات صيتشخ عدم دليلبهحركت چشم به سمت بالا 



                                                        . . . گناليس ƽپرنده کوادکوپتر برمبنا تيهدا                                                              ۱۳۹۹تابستان  ،۲شماره  ،۵۰جلد مهندسي برق دانشگاه تبريز،  مجله/  ۹۳۱

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 50, no. 2, summer 2020                                                                                                             Serial no. 92 

سطح با و هم ميصورت کاملاً مستقبه ينچيا ۶/۱۵ شگرينما ƽمتريسانت
صله نقطه مرک شگرينما ƽمرکز نقطه ست. فا از  شگرينما ƽزقرارگرفته ا

 ۱۲و  ۱۸ بيترتبه شـــگرينما نييپا-راســـت و بالا-چپ ƽهاوســـط لبه
 يو افق ƽحرکت عمود ƽچرخش چشـــم برا هيزاو اســـت. متريســـانت

  :گردديمحاسبه م ريز صورتبه
𝛾 = tanିଵ ±ଵଶ

ହ଴
≅ ±13.5°    (5) 

𝜃 = tanିଵ ±ଵ଼

ହ଴
≅ ±20°     (6) 

شــده هنگام چرخش چشــم به ثبت گناليســ دامنهکه  نکهيبا توجه به ا
حاصــل تفاضــل دو  ،شيراســت در آزما يا و ،چپ ،نييپا ،ســمت بالا
ــت، پس در نتا-چپ ن،ييپا-(بالا فيردالکترود هم ــت) اس  هنگام جيراس

شم، مقدار  سبه مچرخش چ ضل دو الکترود محا . با توجّه به شوديتفا
نتايج زير حاصــل  در حالت حرکت چشــم به ســمت بالا ۱۲شــکل جينتا

  :شد
଻ହ଴଴ఓ௏

଻ହ଴଴ఓ (ିଵ଴଴଴଴ఓ௏)
= 0.428                                

ଵଷ.ହ

ଷ଴
= 0.45 )۷(  
به  شيدر آزما شــدهƽريگاندازه گناليســ دامنهنســبت  ،در ســمت چپ

حرکت چشم محاسبه  نهيشيدر ب شدهƽريگاندازه گناليس دامنهنسبت 
حرکت چشم در دو حالت  ƽايدر سمت راست، نسبت زوا و شده است

 ريمقاد نيا شود،يملاحظه م طورکههماناست.  دهيمذکور محاسبه گرد
ـــ ـــنديم گريکديبه  کينزد اريبس ـــان از رفتار خط نيو ا باش  يامر نش
 ƽروش برا نيدارد. به هم ستميس ƽافزارو نرم ƽافزارسخت ƽهابخش

شم در حرکت  ست  ن،ييپا ƽهاجهتچ  ƽريگاندازهزير  مقاديرچپ و را
  :گرديد

଻ହ଴଴ఓ௏

଼଴଴଴ఓ௏ି(ିଵଶ଴଴଴ఓ௏)
= 0.375                            

ଵଷ.ହ

ଷ଼
= 0.3 )۸(  

଻ହ଴଴ఓ௏

଺ଶହ଴ఓ (ି଼଻ହ଴ఓ௏)
= 0.5                                   

ଶ଴

ସହ
= 0.44 )۹(  

଻ହ଴଴ఓ௏

ଵଶହ଴଴ఓ௏ି(ିହ଴଴଴ఓ )
= 0.428                            

ଶ଴

ସହ
= 0.44   )۱۰(  

ستبه جينتا صل کيبه تفک آمدهد شده  انيب ۲در جدول ،يچهار جهت ا
از عدم تقارن  ي) ناشــ۱۰) و (۹( معادلهاســت. اختلاف مقدار در مخرج 

عدم  توانديامر م نيت الالکترود چپ و راســت اســت. ع گناليســ دامنه
قارن محل  هاقرارگرفتن ت به ترکي(نزد الکترود بودن الکترود راســــت 

ا توجه البته ب سر کاربر باشد. ƽچپ به چشمان کاربر) رو رودنسبت الکت
ـــلبه  ـــ بودنيتفاض ـــده، اثبت ƽهاگناليس  جهيدرنتعدم تقارن  نيش
  ندارد. تأثيرƽ آمدهدستبه

عملکرد  نيانگيــم گردد،يملاحظــه م ۱در جــدول طورکــههمــان
 يامر حاک نيکه ا خواهد بود %۴/۹۴عدد  هاشيآزما يدر تمام ستميس

 شياول آزما هيثان ٢٦در  يو عمود يكانال افق شدهثبت جياز نتا يانمونه: ١١شكل 

 ٥كاربر و  ٥ كيبه تفك ستميس شيعملكرد آزما جينتا: ١جدول 
در  ستميس تيموفق نيانگيهر كدام و درصد م يبرا شيآزما

  حركت ١٠ها از مجموع حركت چشم آن صيتشخ

ميانگين 
كاربر

ش   
آزماي

ش   ٥
آزماي

ش   ٤
آزماي

ش   ٣
آزماي

٢  

  
ش 

آزماي
١  

  

  ١كاربر   ١٠  ٩  ١٠  ١٠  ٩  ٩٦%
  ٢كاربر   ١٠  ١٠  ٨  ١٠  ٩  ٩٤%
  ٣كاربر   ٩  ٨  ٩  ٨  ١٠  ٨٨%
  ٤كاربر   ١٠  ١٠  ١٠  ٩  ١٠  ٩٨%
  ٥كاربر   ٩  ١٠  ٩  ١٠  ١٠  ٩٦%

%٩٦%  ٩٤%  ٩٢%  ٩٤%  ٩٦%  ٩٤/٤  
ميانگين 
  آزمايش
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شخ ستميس ƽبالا تياز موفق شم کاربران م صيدر ت شديحرکت چ . با
و...  يشـــانيپ دنيزدن، چروک: پلکلياز قب جادشـــدهياعمدتاً تداخلات 

 دهيحرکات چشــم کاربر گرد صيتشــخ ƽددرصــدباعث عدم تحقق صــ
شماره  ست. کاربر  شتن بهتر علتبه ۴ا س نيدا در رفع  ستميعملکرد 

ـــماره  ،%۹۸ نيانگيتداخلات با م  بيترتبه %۸۸ نيانگيبا م ۳و کاربر ش
  اند.حرکات چشم را داشته صيعملکرد در تشخ نيو بدتر نيبهتر

  يريگجهينت -٤

 بريمبتن صرفهبهمقرونحمل و قابل يستميپژوهش س نيدر ا
 ƽآسان برا ƽمناسب و ارتباط کاربر ƽريپذبا انعطاف کروکنترلر،يم

ده کوادکوپتر ارائه ش پرنده تيمنظور هداحرکات چشم کاربر به صيتشخ
شم از حرکات چ يناش يالکترواکولوگراف گناليس ستميس نياست. در ا

ازش و پرد ƽريگدرلحظه اندازه صورتبه شگرينما ƽهاکاربر به وسط لبه
دستورات لازم  ،حرکت چشم کاربر ƽبا استخراج الگو تاًي. نهاگردديم

کوادکوپتر در  پرنده. گردديکوادکوپتر صادر ارسال م پرنده ƽراهبر ƽبرا
در جهت دستور  هيمتر بر ثان ۵/۰و با سرعت ثابت  ƽمتر ۲ارتفاع ثابت 

 ƽتوسط الکترودها هاگناليس ني. ثبت اکنديحرکت م شدهافتيدر
منظور سرعت . بهشوديدر اطراف چشم کاربر انجام م قرارگرفته يسطح

بل از ق افتهيارتقاء نکيع کي ƽالکترودها بر رو نيعملکرد، ا يو سادگ
 خودخودبهصورت،  ƽبر رو نکيع نيبا قراردادن ا جهياند. در نتنصب شده
. با توجه به ساختار رنديگيمناسب قرار م ƽهاتيدر موقع ودهاتمام الکتر

 ادجيمنابع مهم ا از يکياز حرکت سر کاربر که  يتداخلات ناش نک،يع
  .شوديم کنترل ƽاديتا حدود ز باشد،يحرکت چشم م صيخطا در تشخ

ذر با بالا گ ƽافزارنرم لتريشده از دو فثبت ƽهاگناليس پردازش ƽبرا
هرتز استفاده  ۲۰با فرکانس قطع  گذرنييپاهرتز و  ۵/۰فرکانس قطع 

 د.اناز خود نشان داده زهاينودر حذف  يخوب ارياست که عملکرد بس شده

نشسته و  شگرينما ƽروروبه ƽمتريسانت ۵۰ فاصلهاست در  يکاربر کاف
حرکت دهد.  يدر چهار جهت اصل شگرينما ƽهالبه طرفبهچشم خود را 

 انزمولتاژ و  دامنه آستانه، از زدنپلکو رفع تداخل  صيتشخ منظوربه
و  کاربر، ۵شده (حرکت چشم ثبت ۲۵۰است. درمجموع  شدهاستفاده 

دقت  ستميحرکت چشم)، س ۱۰ شيو هر آزما شيآزما ۵هر کاربر 
 نيا .دهديحرکت چشم کاربران از خود نشان م صيرا در تشخ ۴/۹۴%

حرکات چشم  حيصح صيدر تشخ ستميس ƽبالا تياز موفق يامر حاک
 آستانه. باشديو حذف تداخلات مختلف م صيتشخ نيکاربران و همچن

 ƽدر ابتدا ياختصاص صورتبههر کاربر  ƽبرا نظر مورد يدامنه و زمان
پردازش در لحظه اطلاعات  ƽآن برا يشده و در ط نييتع شيآزما

. وجود دارد يافق نالدر کا ريتأخ هيثان ۱/۰و  ƽ. عمودگرددياستفاده م

 /آبي/زرد به ترتيب الكترود بالا/پايين/چپ/راست هستند.ي، سبز/قرمزجهت اصل ٤هنگام چرخش كامل چشم به  جياز نتا يينما :١٢شكل 

شده، در دو ثبت گناليس دامنهحركت چشم و  زاويه سهيمقا: ٢جدول 
  ستميس شيو آزما نهيشيحالت حركت ب

چپ   راست   بالا پايين 

  بيشينه زاويه چشم (درجه) ٣٠ ٣٨- ٤٥ ٤٥-

٥/١٧  ٥/١٧  ٢٠  ١٥  
سيگنال در چرخش كامل  دامنه

 )𝑚𝑉چشم (

  زاويه چشم طي آزمايش(درجه) ١٣/٥ ١٣/٥- ٢٠ ٢٠-

٥/٧  ٥/٧  ٥/٧  ٥/٧  
دامنه سيگنال طي آزمايش 

)𝑚𝑉(  

٤٥/٠ ٣٣٥/٠ ٤٤/٠ ٤٤/٠   ١به  ٣نسبت  

٤٣/٠ ٣٧٥/٠ ٥/٠ ٤٣/٠   ٢به  ٤نسبت  
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پرنده  ƽراهبر ƽدستور مناسب برااز زمان حرکت چشم کاربر تا صدور 
 يدو زمان ناش نيتفاوت ادر کانال  ريتأخ هيثان ۶/۰کوادکوپتر درمجموع 
  .باشديم ƽعمود کانالزدن در از وجود تداخل پلک

ا ر يزمان ريتأخنگارندگان توجه به امر کاهش  ،يآت ƽهاپژوهش ƽبرا
 ƽسازيکسانق ين نکته از طريتحقق ا ƽهاروشاز  يکي .ندينمايمه يتوص

ر سيم يافگنال الکترواکولوگريکوادکوپتر و رابط ثبت س پرندهرابط کنترل 
توجهي از زمان صرف قابلکه بخش با توجه به اين همچنين. گردديم

تشخيص  ترعيسر ƽهاروش، استفاده از گردديم زدنپلکتشخيص 
) ممکن است کمک شاياني در راستاslope detection ƽمثال  عنوانبه(

دون ببه الکترود خشک ( هاƽ ثبتالکترودارتقاƽ . زمان نمايد ƽسازنهيبه
در تسهيل کاربرد و امکان  مؤثرƽنقش  توانديم )تياز به ژل الکترولين

  ثبت طولاني مدت را براƽ کاربر فراهم نمايد.
  يسپاسگزار

-يه مجله علميريئت تحريه ƽاعضا و راهنمايي ƽفکرسندگان از همينو
 را دارند. ƽز کمال سپاسگزاريبرق دانشگاه تبر يمهندس يپژوهش
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