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 و رباتیک برق مهندسی دانشکده

 ارشد مهندسی مدارهای مجتمع الکترونیککارشناسی  نامهانیپا

 

 EOGشناسایی جهت حرکت چشم با استفاده از سیگنال 

 

 

 :نگارنده

 علیرضا قلی زاده 

 

 استاد راهنما:

 دکتر عماد ابراهیمی
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 ۶ فرم شماره

 گروه برق

شناسایی جهت حرکت تحت عنوان:  ۹4۱4084به شماره دانشجویی  کارشناسی ارشد آقای علیرضا قلی زاده نامهیانپا

در تاریخ ............................ توسط کمیته تخصصی زیر جهت اخذ مدرک کارشناسی  EOGچشم با استفاده از سیگنال 

 ................................ مورد پذیرش قرار گرفت.ارشد مورد ارزیابی و با درجه ......

 اساتید راهنما امضاء اساتید مشاور امضاء

 دکتر ابراهیمی  --- 

 

 اساتید داور امضاء نماینده تحصیلات تكمیلی امضاء

   نام و نام خانوادگی : 
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دادند.تقدیم به تمام کسانی که به من انگیزه پیشرفت   
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:قدردانیتشکر و   

قدرم دکتر ابراهیمی که زحمت زیادی در انجام این پروژه کشیدند جا دارد تشکر کنم از استاد گران ازهمهاول 

دوست داشتنیم که همیشه  عزیز و و من را در این راه همراهی کردند، همچنین تشکر ویژه خدمت همسر و خانواده

 ه من انگیزه زندگی و پیشرفت دادند.حمایتم کردند و ب
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 برق و رباتیکدانشکده مهندسی  مدارهای مجتمع الکترونیکرشته  کارشناسی  ارشددانشجوی دوره  زادهعلیرضا قلیاینجانب 

عماد هنمائی دکتر تحت را EOGنامه شناسایی جهت حرکت چشم با استفاده از سیگنال پایاندانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده 

 متعهد می شوم: ابراهیمی

  توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است. نامهپایانتحقیقات در این 

 های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده از نتایج پژوهش 

  ی برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشده تاکنون توسط خود یا فرد دیگر نامهپایانمطالب مندرج در

 است.

   تـی دانشـگاه صنع» رود می باشد و مقالات مستخرج با نام ــشاهصنعتی کلیه حقوق معنـــوی این اثر متعلق به دانشگاه

 به چاپ خواهد رسید.« Shahrood  University of Technology»  و یا« شاهـرود 

  تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از رساله رعایت حقوق معنوی

 می گردد.

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط و اصول

 اخلاقی رعایت شده است.

 احل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است در کلیه مر

    اصل رازداری، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

                                                                                                                                                                 

 تاریخ                                                                    

 امضای دانشجو                                                                               

 

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

 افزار ها و  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های رایانه ای، نرم

ر دشاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی صنعتی تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه 

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

  بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد  نامهپایاناستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در. 
 

 تعهد نامه

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 



 ز
 

 چکیده

 عملت سرع میزان نظر از بدن اعضای سایر تاحرک به نسبت چشم حرکات که مزایایی لحاظبه 

 ردیاب هایسیستم از امروزه. است برخوردار ایالعادهفوقاهمیت  از دارد، انرژی صرف یا ودر حرکت 

 ها،بیمارستان در پرستار و بیمار بین ارتباطکنترل ویلچر برای افراد معلول،  زمینه در چشم حرکات

 .شودمی استفاده دستازاینمواردی  وتبلیغاتی  تصاویر مختلف نقاط روی بر چشم حرکت نحوه و میزان

تواند حرکات باتیک پرداخته شده است که میر چشمیک نامه به طراحی و ساخت در این پایان

تقلید نماید. این پروژه از دو بخش الکترونیکی و  EOGهای چشم یک انسان را با دریافت سیگنال

های سیگنال Ag/AgClانیکی تشکیل شده است. در بخش الکتریکی با استفاده از چهار الکترود مک

نویزی بودن سیگنال دریافتی از طریق الکترودها، تقویت  ضعیف و . به دلیلشونداطراف چشم دریافت می

 حدود بهرهارای ز الکترودها قرار دارد دپس ا یقاًدقدر دو مرحله انجام گرفته است. طبقه اول تقویت که 

dB4۳  هرهبکردن سیگنال و کاهش پهنای باند عبور قرار گرفته دارای  یهپالاو طبقه بعدی که پس از 

dB۳0  است. برای حذف نویز نیز از دو فیلتر پایین گذرSallen-Key  یکی پس از تقویت اولیه و دیگری

 ۲به ه شده است. فیلتر اولیه از مرتپس از ایزولاسیون و قبل از رسیدن سیگنال به میکروکنترلر استفاد

و با  4و فیلتر ثانویه برای رسیدن سیگنال تمیزتر به میکرو از مرتبه  Hz4۲/۲8بوده و دارای پهنای باند 

برای  و فیلترهای مذکور پس از تقویت خروجی قرار داده شده است. دامنه سیگنال Hz۹/۱5 پهنای باند

و برای پلک زدن  -mV۲00 حدود ، چپ و پایینmV۲00 ودحد نگاه کردن چشم به سمت راست و بالا

 ،تنظیم شده DCکمتر از مقدار  mV۲00 حدود کمینه دامنهو  mV400 حدود دامنهبیشینه مقدار 

 شده است. گیریاندازه

و فیلترها  هاکنندهتقویتدر غالب  هاآن افزاریسخت سازیپیادهپس از طراحی مدارات مذکور و 

ن پروژه با ای نویسیبرنامهرسد. دریافتی می برای پردازش سیگنال نویسیبرنامهت به و ایزولاسیون نوب

انجام گرفته  Atmega32 تراشهو بر روی  Bascom/AVRو کامپایلر  AVRاستفاده از میکروکنترلر 

های مربوط به حرکت سروو موتور برای حرکت دادن چشم رباتیک نیز از طریق میکرو به موتورها و پالس

ان از تو، میسازی شده در پردازندهالگوریتم پیاده پس از تشخیص جهات توسط درنهایت گردد.ارسال می

ه است شد ساختهیک چشم رباتیک همچنین در بخش مکانیکی  آن برای کنترل تجهیزات استفاده کرد.

ام د و هنگکنکه به هنگام حرکت چشم به جهات مختلف، این چشم رباتیک نیز به همان جهات حرکت می

 ثانیهمیلیکه در درون کره چشم رباتیک تعبیه شده روشن و پس از چند  LEDپلک زدن چشم یک 

 باشد.پلک زدن  کنندهتداعیشود که ش میخامو

 ، کنترل با حرکات چشم، چشم رباتیکEOGهای ردیابی حرکات چشم، سیگنال: کلیدی کلمات

 



 ح
 

 فهرست مطالب
 فصل اول: مقدمه

 ۲............................................................................................................................................................................................پیشگفتار....... -۱-۱

 ۲...........................................................................................................................................................................................مسئلهتعریف  -۱-۲

 4.............................................................................................................................................انگیزه طرح.................................................. -۱-۳

 4...........................................................................................................................هاآن یموجود و کاربردها هایروشبر  ایخلاصه -۱-4

 ۹...................................................................................................................................نامه.................................................ساختار پایان -۱-5

 های زیستیفصل دوم: ساختمان چشم از دیدگاه پتانسیل

 ۱۲............................................................................مقدمه........................................................................................................................ -۲-۱

 ۱۲.......................................................................................................................................ساختار چشم................................................ -۲-۲

 ۱5.........................................................................................................................................................................وقطبی چشم.............د -۲-۳

 ۱7.............................................................................................................های ناشی از آن.................انواع حرکت چشم و سیگنال -۲-4

 ۲۲.....................................................................................................................................................................................گیری.....نتیجه -۲-5

 های تشخیص و ردیابی حرکت چشمفصل سوم: روش

 ۲4...........................................................................................................................................................................................تاریخچه.... -۳-۱

 ۲7...............................................................................................................های شناسایی جهت حرکت چشم.......................روش -۳-۲

 ۲7.....................................................................................................................استفاده از لنزهای مغناطیسی.................................. -۳-۲-۱

 ۲۹..............................................................................................................................(EOG) یالکترواکولوگرافروش استفاده از  -۳-۲-۲

 ۳4............................................................................................................................(............VOGچشم )ثبت ویدیویی حرکات  -۳-۲-۳

 ۳۶........................................................................................................قرمزمادونگیری انعکاس نور های اندازهروشاستفاده از  -۳-۲-4

 ۳۹.........................................................................................................................گیری.............................................................نتیجه -۳-۳

 و چشم رباتیک EOGسیستم تشخیص حرکت چشم مبتنی بر  سازیپیاده فصل چهارم:

 4۲..............................................................................................................................................مقدمه................................................. -4-۱

 4۲.........................................................................................................و دریافت آن.......................... EOGنال نحوه ایجاد سیگ -4-۲

 45.....................................................................................................................................................پیشنهادیطرح کلی سیستم  -4-۳

4۹..........................................................................................................................دوگانهیه )باتری( طراحی منبع تغذ -4-۳-۱ 

 50.....................................................زدایی نسبت به تغییرات فرکانس پایین.و حساسیت تقویت اولیه سیگنال -4-۳-۲ 

 5۳......................................................................................هرتز برق شهر...... 50فیلتر مرتبه دوم برای حذف نویز  -4-۳-۳ 



 ط

 

 58........................................................................................................................................سازی نوری..........عایق -4-۳-4 

 ۶0..............................................................................اضافی..........................فیلتر مرتبه چهارم به همراه بهره  -4-۳-5 

 ۶۶........................................................................................................پروسسورمیکرو ADCارسال سیگنال به  -4-۳-۶ 

 ۶۶.............................چشم...عملی ناشی از حرکات مختلف  صورتبه آمدهدستبه EOG هایسیگنال -4-۳-7 

 7۱..............................................................تشخیص جهت حرکت چشم.. منظوربهو الگویابی  بردارینمونه -4-۳-8 

 77..............................................های اولیه تست منظوربه LCDشده بر روی  برداریمونهننمایش مقادیر  -4-۳-۹ 

 EOG........................................................................................................7۹بر  یمبتن یکساختار چشم ربات -4-۳-۱0 

 هاپیشنهادگیری و فصل پنجم: نتیجه

 84..................................................................................................................................................گیری........................نتیجه -5-۱

 85.............................................................................................................................................................................هاپیشنهاد -5-۲

  Bascom/AVR................................................................................87کدهای مربوط به برنامه نویسی در محیط  -پیوست 

 ۹۶.......................................................................................................................................................................................................مراجع

 ۹۹..................................................................................................................................................................................چكیده انگلیسی
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 اشکالفهرست 
 7...............................................................................................پردازش تصویر................... روشکنترل ویلچر با چشم توسط : ۱-۱ شکل

 8.........................................................................................یت مجازی......................................استفاده از ردیابی چشم در واقع: ۲-۱ شکل

 به ینندهنگاه کند، توجه ب یننده. اگر بچه به بیغاتتبل یچشم در اثربخش یابیاز استفاده رد یا: نمونه۳-۱شکل 

 ترفمعطو  یغاتبه تبل  ینندهباشد، توجه ب یغاتبه متن تبل  ه کردندر حال نگا  اگر بچه یول شودیبچه جلب م

 ۹............................................................................................................................................................................................................بود خواهد

 ECG ................................................................................................۱۳( سیگنال بو    EOGای از سیگنال ( نمونهالف :۱-۲شکل 

 ۱4.....................................................................................................اجزای مختلف ساختار بینایی.......................................... : ۲-۲ شکل

 ۱5............................................................................ای.....شبکیه-محل قرارگیری قرنیه و شبکیه چشم و پتانسیل قرنیه: ۳-۲ شکل

 ۱7..................................ای در اطراف چشمشبکیه-ناشی از حرکت دوقطبی قرنیه پتانسیلاختلاف: دریافت 4-۲شکل 

درجه به  ۱5ب( چرخش   درجه به سمت راست و ۳0ثبت شده در الف( چرخش  EOG گنالیاز س یشینما: 5-۲ شکل
 ۱۹.......................................................................................................................................................................................................سمت چپ

مکان  رییتغ یو ناگهان یافق صورتبهکه  ینور ینقطهمانند ) یامحرک پله کیاز پاسخ حرکت چشم به  یشینما :۶-۲ شکل

 ۲۱..........................................................................................................................................................................................................(دهدیم

 ۲4...................................ها نمایان گر مقصد هر ساکاد است()دایره: نحوه حرکت چشم هنگام خواندن یک متن۱-۳شکل 

 ۲5...............................................................برای ردیابی چشم... Tobiiتوسط شرکت  شدهیطراح هایینکعیکی از  :۲-۳ شکل

 ۲۶...............................................................................................................................۱0برای ویندوز  Tobiiدرایور شرکت  :۳-۳ شکل

 ۲۶..............................................................................................................تایپ کردن با چشم و بدون استفاده از دست...... :4-۳ شکل

 ۲8..............................................................................................................: نصب لنز تماسی مغناطیسی بر روی چشم.........5-۳ شکل

 ۲۹.....................................................................................ه از آهنربابا استفاد یسیبر لنز مغناط یمبتن یستماز س یینما: ۶-۳شکل 

 ۲۹.......................................................................................................................ینکها در قالب عحسگرمدارات و  یطراح: 7-۳شکل 

 EOG...............................................۳۱کترودهای متصل به اطراف چشم برای گرفتن سیگنال از اتصال ال یانمونه :8-۳ شکل

 ۳۳.......................................................................................................................................................: مدار فیلتر میان نگذر۹-۳ شکل

 ۳4.......................................................................هرتز 50نگذر با فرکانس مرکزی اسخ فرکانسی فیلتر میان : پ۱0-۳شکل 

 ۳5............................................................................پردازش تصویر................ روشنمایشی از سیستم ردیاب چشم با : ۱۱-۳ شکل

 ۳۶................................................................................سیستم ردیاب چشم در کنترل ویلچر............................... کاربرد :۱۲-۳ شکل

 ۳7................................................................................................................قرمزمادوننور  های مناسب برای تابشمحل :۱۳-۳ شکل



 ک

 

 ۳8..................................................نکیعبر روی  شدهنصب قرمزمادون های فرستنده و گیرندهحسگراز  یانمونه :۱4-۳ شکل

 4۳...................................های مختلفنگاه کردن به بالا با زاویه حرکت سیگنال مورد انتظار ناشی ازهایی از نمونه: ۱-4 شکل

 Ag/AgCl............................................................................................................................................................44رود الکت :۲-4 شکل

گرفتن  یب( اتصال الکترودها برا یینچشم در نگاه به بالا و پا هاییگنالگرفتن س ی: الف( اتصال الکترودها برا۳-4شکل 

د( اتصال             یچهمربوط به انقباض و انبساط ماه یگنالس یافتدر یج( اتصال الکترودها برا از ضربان قلب یبخش

 44...............................................................................................................................یمغز یگنالاز س یگرفتن قسمت یالکترودها برا

 45.......................................................................................................................نمایشی از کابل رابط الکترود..................... :4-4 شکل

 4۶...............................................................................................................................: محل اتصال الکترودها..........................5-4شکل 

 47..........................................................................................نمایی از فرآیند کلی پروژه...................................................... :۶-4شکل 

 50........................................................................................................................................ژ دوبل.............مدار طراحی ولتا :7-4شکل 

 5۱.......................................................................................................نمایش دلیل اعمال تقویت سیگنال در دو مرحله :8-4شکل 

 5۲..........................................................یینفرکانس پا ییراتو تغ DCحذف  یلتربه همراه ف یگنالس یهاول یت: تقو۹-4شکل 

 5۳........................................................................................................اعمال فیلتر در دو مرحله.........................................: ۱0-4شکل 

 54.......................................................................................................: فیلتر پایین گذر مرتبه دوم....................................۱۱-4شکل 

 55.............................................................................................................۲ه مرتب یلترف برای افزارنرم یشنهادی: مدار پ۱۲-4شکل 

 5۶......................................................................................................................مرتبه دوم یلترف ی: نمودار پاسخ فرکانس۱۳-4شکل 

 57...........................................................................................................................کارلو-مونت یلتحل یمات: پنجره تنظ۱4-4شکل 

 57..................................................................................................................۲مرتبه  یلترکارلو ف-مونت یل: نمودار تحل۱5-4شکل 

 5۹.............................................................................................................سازی نوری.....................: مدار مربوط به عایق۱۶-4شکل 

 Sallen-key............................................................................................................۶۱: فیلتر پایین گذر مرتبه چهار ۱7-4شکل 

 ۶۲........................................................................................................4مرتبه  یلترف برای افزار¬نرم یشنهادی: مدار پ۱8-4شکل 

 ۶۳................................................................................................................مرتبه چهارم تریلف ی: نمودار پاسخ فرکانس۱۹-4شکل 

 ۶۳........................................4مرتبه  یلترف خطا %۱0با  کارلو-مونت یلدر تحل یپاسخ فرکانس ییرات: نمودار تغ۲0-4شکل 

 ۶4........................................4مرتبه  یلترخطا ف %۲0کارلو با -مونت یلدر تحل یکانسپاسخ فر ییرات: نمودار تغ۲۱-4شکل 

 PCB......................................................................................................۶5: شمای کلی سیستم ساخته شده بر روی ۲۲-4شکل 
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 پیشگفتار -۱-۱
روبرو گیری چشم هایپیشرفتبا کاربردهای متنوع و  ۱های ردیاب حرکات چشمسیستمامروزه  

شوند، انتظار افراد نسبت به ها طراحی میکه به دلیل راحتی انسان یفناّور. همگام با پیشرفت هستند

های همراه در ابتدا با تلفنطوری که یابد. هماننیز افزایش می هاآنو تعامل با  هایفناّورحوه استفاده از ن

 صورتهب هاآنامروزه استفاده از  یفنّاورشدند و سپس با پیشرفت افزاری کنترل میسخت هایکلیدصفحه

یازمند ن نیکی مانند تلفن همراه و کامپیوترهای الکتروافزاره گونهیناکنترل  گیرد، فرآیندلمسی صورت می

های نوین است. از طرفی تعداد زیادی افراد معلول از نواحی مختلف و همچنین قطع نخاع پیدایش راه

ها را ندارند یا حتی قادر به حرکت دادن ویلچر خود نیستند. وجود دارند که امکان استفاده از این افزاره

 است. استفاده از حرکات چشم هازارههای کنترل این افیکی از راه

 یا و نابینا حتی و پیر افراد در چهچناناست.  بدن اعضای همه از بیش حرکت ازنظر چشم عمر

 چشم دهدمی ادامه خود حرکت هب هنوز که بدن از عضوی آخرین نخاعی،-مغزی صدمات اثر معلول در

 میزان ازنظر بدن اعضای سایر حرکات به نسبت چشم حرکات که مزایایی لحاظ به ، همچنینهاستآن

 در هاپردازش و کاربردها انواع و است برخوردار ایالعادهفوق اهمیت از دارد، صرف انرژی یا و عمل سرعت

  گسترش است. حالاین زمینه در 

 مسئلهتعریف  -۱-۲

 ریشتری قرازیادی است، تحت مراقبت ب موردتوجه اصولاً ایمنی  ازلحاظچشم عضوی است که  

دیدگی آن کمتر از نواحی دیگر است. از طرفی حرکت دادن چشم نسبت به باقی گیرد و امکان آسیبمی

سط ها توگرایش به سمت کنترل افزاره روینازاکند. انرژی کمتری مصرف میتر بوده و اعضا بدن آسان

در ابتدا  کردعملاست. این  شدهیمعرفآن  برایهای مختلف گیری داشته و راهچشم افزایش چشم

بوده و تحقیقات  ییشناساقابلهای مختلفی روشنیازمند شناسایی جهت حرکت چشم است که با 
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 مبتنی بر هاروشکارهای جدیدتر در حال انجام است. یکی از این همچنان در این زمینه برای یافتن راه

 یکی کرهالکتر دوقطبیسط تو یدشدهتولسیگنال الکتریکی  ناشی ازاست که  ۱سیگنال الکترواکولوگرافی

 یانسیلپتاختلافچشم یعنی در اطراف ؛ ای گویندشبکیه-قرنیه دوقطبی اصطلاحاً  است که به آن ۲چشم

 گیریدازهانبا  کند ومقدار آن تغییر میقرنیه و شبکیه  دوقطبی دارد که با توجه به جهت قرارگیری وجود

 سایی کرد.توان جهت حرکت چشم را شنامی پتانسیلاختلافاین 

 رای چرخاندنفیزیکی ب صورتبه همباشند، نیازمند حرکت دست می عموماً ویلچرهای معمولی 

به  ۳یحرکت اهرم از تجهیزات کنترل الکترونیکی برای استفادهبا  ترپیشرفته صورتبهخود چرخ و هم 

ی یعن؛ تندهس موردنظرای برای حرکت دادن ویلچر به سمت مقصد های مختلف یا فشردن دکمهسمت

 عملاً  اویلچره گونهینابرند، ارتباط برقرار کردن با برای کسانی که از معلولیت از ناحیه دست رنج می

کنترل با چشم دیگر حتی نیاز به فشردن دکمه یا حرکت  روش درسخت و غیرممکن خواهد بود. اما 

چپ و راست و نگاه کردن  دادن اهرم برای حرکت ویلچر نیست، بلکه تنها با حرکت دادن چشم به سمت

صد گیرد و ویلچر به سمت مقرکت فیزیکی دیگر این کار صورت میح گونهیچه، بدون موردنظربه مقصد 

 شود.هدایت می

شود. واقعیت مجازی اده مینیز استف 4های واقعیت مجازیروشعلاوه بر این، از ردیابی چشم در 

های نوین است که با های مهیج و سرگرمیاع بازیروز و جالبی برای استفاده در زمینه انوبحث به

ون شخص در نگاه کردنپیوندد. یکی از موارد استفاده، های ردیابی چشم به وقوع میروشگیری از بهره

است و با حرکت دادن چشم به جهات مختلف تصویر به سمت حرکت چشم حرکت  یبعدسهدوربینی 

 تواند اضافه شود.نیز می ا کلیک کردن و انتخابی کند و با پلک زدن امکان تعویض تصویرمی
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 انگیزه طرح -۱-۳

افزونی در کنترل تجهیزات معلولین و همچنین امروزه استفاده از حرکات چشم کاربرد روز 

ترین بخش در همه این تجهیزات تشخیص صحیح حرکات های واقعیت مجازی یافته است. اصلیعینک

تنوعی در این خصوص ارائه شده است و هرکدام مزایا و های مو جهت حرکت چشم است که روش

( EOGمناسب ) تکنیک یک از استفاده با تا شدیم آن بر این پژوهش درهایی دارند. معایب و محدودیت

جهت حرکت چشم را تشخیص  یدرستبه که کنیم طراحی را سیستمی ،چشم حرکات ردیابی ینهدرزم

افراد  این شدن منزوی از ترتیبینابه تارا فراهم کند  معلول راداف به رایانه از استفادهداده و زمینه 

 از استفاده معلول، افراد به بخشیتوان بر شود. علاوه کمک جامعه در هاآن حضور به و کرده جلوگیری

شود. می رایانه و کاربر بینتعامل  افزایش باعث و است جذابیت دارای نیز عادی برای افراد سیستم این

 و بیمار بین ارتباط زمینه در چشم حرکات ردیاب هایسیستم از امروزه ،شدهاشاره مورد دو رب افزون

 شود.استفاده مینیز ها، اختلالات چشمی و غیره در بیمارستان پرستار

تواند در زندگی معلولین و حتی بنابراین با توجه به کاربردها و مزایایی که حرکات چشم می 

ای هدایت و کنترل تجهیزات، تعامل با رایانه، واقعیت مجازی، تشخیص اختلالات هدر زمینهافراد سالم 

 ثرمؤو... داشته باشد، آشکارسازی و تشخیص جهت حرکت چشم با روشی  ، ساخت چشم مصنوعیمچش

 پژوهشگران حوزه مهندسی پزشکی بوده است. موردتوجهو با هزینه پایین همواره  ۱یرتهاجمیغو 

 هاآنهای موجود و کاربردهای وشای بر رخلاصه -۱-۴

 [8-۱] توان به استفاده از لنزهای مغناطیسیهای ردیابی حرکات چشم در ابتدا میاز روش 

بر روی  ،پیچ تعبیه شده بر روی آنتماسی از جنس پلاستیک نرم با سیملنز  صورتبهاشاره کرد که 

 ،مغناطیسی، هنگام حرکت دادن چشم گیرند و با قرار دادن شخص در یک میدانصلبیه چشم قرار می

رکت گیری این تغییرات جهت حغناطیسی تغییر یافته و با اندازهپیچ ناشی از انحراف ممیزان جریان سیم

                                                           
1 Invasive 
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یم مستق صورتبهتوان به تهاجمی بودن آن اشاره کرد که شود. از معایب این روش میچشم سنجیده می

کند. همچنین پاسخ این خراش بر روی چشم را ایجاد می گیرد و احتمال ایجادبر روی قرنیه قرار می

بسیار خوب در تعیین فواصل  دقتدارای  ،طرف دیگر ازآن زیاد است. ولی  شدهتمامروش کند و هزینه 

 حرکت چشم است.

است. عملکرد این روش به این  [۱۱-۹] قرمزمادوناستفاده از فرستنده و گیرنده  دیگرروش  

مداوم نور  صورتبهشوند و چهار جهت چشم نصب می ستنده درگیرنده و فرصورت است که یک زوج 

شود و طبق آن گیری میمیزان نور بازگشتی اندازه هرلحظهکنند. در ارسال و دریافت میرا  قرمزمادون

شود. این روش خطرات مبتنی بر اختلالات ناشی از تابیدن نور جهت حرکت چشم تشخیص داده می

مدارات  ازلحاظهزینه و تا حدودی آسان  ازلحاظاما روشی ارزان ؛ را به همراه داردمداوم  صورتبه

 ها است.نسبت به سایر روش مورداستفاده

های . در این روش با گرفتن عکساست [۱۶-۱۲] پردازش تصویر روشروش بعدی استفاده از  

قعیت چشم تشخیص داده مو شدهثبتدر مقابل چشم و پردازش تصاویر  شدهنصبمتوالی با دوربین 

پردازش تصویر و همچنین هزینه بالایی  هاییچیدگیپشود. این روش اگرچه روش دقیقی است اما می

توان به غیرتهاجمی بودن آن اشاره کرد، یعنی مانند موارد دیگر را به همراه دارد. از موارد مزیت آن می

چشم را به همراه داشته باشد، نه در  سطح شود که احتمال خراشیدننصب می چشمنه لنزی بر روی 

خطرات ناشی از تابیدن نور و اختلال در بینایی و یا ایجاد عفونت به دلیل نصب  مدتیطولاناستفاده 

اما مشکل این روش این است که با چشم بسته یا ؛ مستقیم بر روی پوست را دارد صورتبهالکترودها 

ارد و همچنین تشخیص صحیح جهت حرکت چشم ن تشخیص جهت حرکت چشم وجود ندامکا بازیمهن

 گیرد.های موجود در چهره و... قرار میحرکات سر، آرایش یرتأثتحت 

 EOGنیز استفاده شده است، روش استفاده از پتانسیل زیستی  نامهپایانروشی که در این  اما 

 و دلیل ضعیف شود اما بهانجام می خاصیاین سیگنال توسط الکترودهای  دریافتاست. [ ۱7-۲۹]
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برای  های خاصو همچنین فیلتر های مناسب و دقیقکنندهتقویت استفاده از ،نویزی بودن این سیگنال

است.  امری ضروریدر تشخیص جهت حرکت چشم  استفادهقابلآوردن سیگنال تمیز و  به دست

ل زدن نیز که ناشی از حرکت ماهیچه پلک است و به نام سیگنا همچنین در این روش پلک

شود نیز با تشخیص الگوی پلک زدن و تمیز دادن آن با نگاه کردن به شناخته می ۱الکترومایوگرافیک

شوند و با توجه به ها نصب میاست. الکترودها در چهار جهت چشم ییشناساقابلجهات بالا و پایین 

نیاز  هاچشماطراف  کنند، تنها به چهار الکترود درموازی با یکدیگر حرکت می صورتبهاینکه دو چشم 

است. اتصال این الکترودها  یازموردنالکترود  5 مجموعاًیک الکترود برای زمین مدار  یاضافهبهاست که 

تواند در افراد مختلف موجب ایجاد حساسیت شود اما استفاده از مستقیم بر روی پوست می صورتبه

 به استفاده از لنز مغناطیسی و سیگنال زیستی چشم روشی با هزینه کم و پیچیدگی کمتر نسبت

 پردازش تصویر است. روش همچنین

 ازجملهشود. ها میموارد استفاده ردیابی حرکات چشم هم شامل ملزومات و هم شامل سرگرمی 

لید کای الکترونیکی مانند ماوس و صفحههتوان به استفاده از ردیابی چشم در کنترل افزارهملزومات می

 یباً قرتاه برای افراد معلول از ناحیه دست نام برد. استفاده از حرکت چشم در ماوس کامپیوتر و تلفن همر

 یدکلصفحهکند برود. استفاده در که چشم نگاه می یانقطهگر ماوس به واضح بوده و کافی است اشاره

با پلک  وانتخاب  موردنظرتواند به این صورت باشد که با نگاه کردن به چهار جهت، کلید یا حرف نیز می

شود. همچنین برای معلولینی که توانایی حرکت ندارند، یعنی از ناحیه پا  یدتائزدن عملیات آن انجام یا 

و یا توانایی جسمی برای حرکت دادن ویلچر ندارند مانند افراد مسن،  اندمعلولیا هم دست و هم پا 

ه که با حرکت چشم ب صورتینبد. توان از کنترل ویلچر با حرکت دادن چشم به اطراف استفاده کردمی

حرکت کند و با نگاه به بالا و پایین به ترتیب سرعت حرکت  شدهینمع طرفبهسمت چپ و راست ویلچر 
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ای از ویلچر ویلچر زیاد و کم شده و همچنین با پلک زدن ویلچر از حرکت خود متوقف شود. نمونه

 آمده است. ۱-۱کنترل شونده توسط چشم در شکل 

 

 پردازش تصویرروش کنترل ویلچر با چشم توسط : ۱-۱ شکل

به  و تلفن همراهم در استفاده از کامپیوتر و گیری از ردیابی چش، بهرهشدهاشارهعلاوه بر موارد  

ی اتواند برای افراد عادی نیز دارای جذابیت باشد. نمونههای کامپیوتری میکار بردن آن در خلق بازی

 ۲-۱شکل در  هااین عینکای از واقعیت مجازی دید. نمونه هایعینک ان درتواز این کاربردها را می

 تصوربهآیند و هم استفاده از لوازم الکترونیکی جدید به وجود می هاییسرگرمهم  روینازاآمده است. 

ز ارود. کاربرد دیگری در زمینه نحوه استفاده بالاتر می هاآنو جذابیت استفاده از  درآمدههوشمندتری 

عویض که ت صورتینبدهای هوشمند نیز برای ردیابی حرکات چشم در نظر گرفته شده است. تلویزیون

ای هباشد. علاوه بر آن تلویزیونمی یرپذامکانکانال، کم و زیاد کردن صدا با نگاه به چهار جهت اصلی 

ماوس  عنوانبهبی چشم ز ردیاا هاآنتوان در امروزی امکان اتصال به اینترنت نیز وجود دارد و می

 کند. دوچندانهای هوشمند را استفاده کرد تا جذابیت استفاده از تلویزیون شدهسازییهشب
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 استفاده از ردیابی چشم در واقعیت مجازی: ۲-۱ شکل

لنز  صورتبهتوان به دوربینی اشاره کرد که شرکت سونی های ردیابی چشم مییکی دیگر از انواع کاربرد

 با پلک زدن   و  کندعمل می با چشم   کنترل شونده صورتبه  [. این دوربین۳0است ]ه طراحی کرد

کند. شروع به ثبت ویدیو می همپشتپلک با یک پلک عکس گرفته و با دو  .گیردیمانجام  تصاویر  ثبت

 Tobiiتوان به شرکت های معروفی که در زمینه ردیابی چشم فعالیت گسترده دارند میاز دیگر شرکت

 هایی که قابلیت اتصال به هرگونه دستگاه الکترونیکی از قبیل. این شرکت با تولید عینک[۳۱کرد ]اشاره 

ای نزدیک امکان کنترل هرگونه دستگاه کامپیوتر و تلفن همراه را داشته باشد قصد دارد در آینده

 الکترونیکی را با چشم فراهم آورد.

های چشمی مانند و تشخیص اختلال هایمارستانب های ردیابی چشم درروشهمچنین از 

هایی از این قبیل و بیماری ۲، میزان گذر از هدف۱جهت حرکت ناگهانی چشم ییراتتغانحراف چشم و 

. میزان و نحوه حرکت ها اشاره شده استکه در بخش مربوط به حرکات چشم به آن توان استفاده کردمی

تی یکی دیگر از کاربردهای سیستم ردیابی چشم است. در این چشم بر روی نقاط مختلف تصاویر تبلیغا

توان دریافت که نگاه بینندگان بیشتر به سمت کدام تبلیغ و همچنین در هر تبلیغ به کدام صورت می

 را از طریق دفعات دیده شدن بیشتر مؤثرتوان تبلیغات بخش خاص معطوف شده است. بدین ترتیب می

                                                           
1 Saccadic eye movement 
2 overshoot 



۹ 

 

دام توان فهمید که کاند تشخیص داد. همچنین میکه کمتر دیده شده نندهککسلناموفق و  از تبلیغات

ها توجه بیشتری جلب کرده و برای بهبود بخشیدن به تبلیغات بر روی آن قسمت ،بخش از یک تبلیغات

 ۳-۱شکل  کنند درمی توجهجلبهایی که بیشتر تبلیغات و مکان یرتأثای از تمرکز بیشتری کرد. نمونه

 .آمده است

 

. اگر بچه به بیننده نگاه کند، توجه بیننده به بچه یغاتتبلای از استفاده ردیابی چشم در اثربخشی نمونه :۳-۱شکل 

ود. تر خواهد بشود ولی اگر بچه در حال نگاه کردن به متن تبلیغات باشد، توجه بیننده به تبلیغات معطوفجلب می

[40] 

 نامهپایانساختار  -۱-۵

های ساختاری چشم و عملکرد آن پرداخته ابتدا در فصل دوم به بررسی ویژگی نامهپایاندر این  

انواع  است و شدهیانبآن  یهاقسمت برخی اجزای مختلف چشم و عملکرد در این فصل شده است.

 EOGهای و سیگنال چشم دوقطبی همچنین نحوه تولید و توضیح داده شد. معرفیحرکت چشم 

 موجود یهاروشبیان  وی ردیابی حرکت چشم ای بر تاریخچههعمطال هسوم بدر فصل . است شدهیانب

 امهنپایاندر این  شدهانجامای بر کار . فصل چهارم با مقدمهشودپرداخته میبرای ردیابی حرکات چشم 

گردد. در ادامه شناسایی جهت حرکت های تشخیص جهت حرکت چشم است، آغاز میکه یکی از روش

شم است شرح چ دوقطبیسیگنال الکترواکولوگرافیک که یک پتانسیل زیستی ناشی از  چشم مبتنی بر



10 
 

 همچنینشود. های احتمالی ناشی از حرکات مختلف چشم در خروجی مدار شرح داده میداده و سیگنال

 ورتصبه هاآنو عملکرد  برای تشخیص و آشکارسازی حرکات چشم یازموردنی مدارها سازیپیادهنتایج 

 .شوندمیگزارش  و عملی بررسی و نتایج عددیعملی 

برای نمایش یک نمونه  شدهیطراحدر بخش انتهایی فصل چهارم در مورد چشم رباتیک 

ه این ساختار ب افزاریسخت (شماتیکنقشه )شده است.  بحثچشم  حرکت کاربردی و عملی از ردیابی

-بندی و نتیجهمده است. در آخر جمعآ ی نیزعمل صورتبهآن سازی شده همراه تصویر ساختار پیاده

آتی ارائه  کارهایبرای  مدنظر هاپیشنهادگرفته و  صورتاین پروژه  انجام های لازم در راستایگیری

 شده است.

 



 

 

 فصل دوم

 

 ساختمان چشم از دیدگاه

 های زیستیپتانسیل 
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 مقدمه -۲-۱

م ل زیستی ناشی از حرکات چشچگونگی تولید پتانسی و در این فصل به بررسی ساختار چشم 

انواع شده و بحث  و نحوه عملکرد آن چشم دوقطبیشده است. در مورد پرداخته  به جهات مختلف

و  یبندجمعمورد بررسی قرار گرفته است. در پایان  از آن یناش هاییگنالحرکات چشم و س

 لازم صورت گرفته است. هایگیرییجهنت

 ساختار چشم -۲-۲

 EEGو  ECG عنوانبهقلب و مغز  های الکتریکی دراز تولید پتانسیلمردم  عموم کهیدرحال

گاهی داشته آچشم  حرکات تولید پتانسیل الکتریکی توسط کمتر کسی از ممکن استاما ، مطلع هستند

متناوب نیست و با  صورتبه پتانسیل قلب همانند های ناشی از حرکات چشماگرچه سیگنال. باشد

در صورت تغییر جهت حرکت چشم به جهات مختلف ایجاد  فقط کند، بلکهنمیسرعت ثابت تغییر 

کل ش مثالعنوانبهشود. و در صورت عدم حرکت چشم هیچ تغییری در این پتانسیل ایجاد نمی شودمی

ین ب پتانسیلاختلافبرای نگاه به راست ناشی از  شدهثبت EOGیک سیگنال  دهندهیشنما)الف(  ۲-۱

از  یامجموعهقلب که شامل  ECGیک سیگنال  باشد ومی سمت راست و چپ چشم دو الکترود در

 قسمت )ب( نشان داده شده است. در شدهثبت الکترود با آرایش خاصی ۱۲  است که توسطسیگنال

چشم تنها هنگامی از حالت پایدار خود که یک مقدار  دریافتی از شود سیگنالکه ملاحظه می طورهمان

DC  رخ داده باشد اما سیگنال قلب دارای یک دوره تناوب بوده و  حرکتیکند که ت تغییر میثابت اسو

 شود.متناوب تکرار می صورتبه

، مجبور به حرکت هستند. شش عضله خارجی که کره همه نقاط اطراف ها برای دیدنچشم

هماهنگ  صورتبهرا ها کند و چشمعمل می  بازیشبیمهخهای نخ  مانند  کرده است، چشم را احاطه 

  نور به آن نیاز دارد،   ترین عنصری که چشم ما برای دیدناما اصلی .دهدحرکت می در جهات مختلف

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%88%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%88%D8%B1


۱۳ 

 

(   )

(ب)
 

  ECG( سیگنال ب) و   EOGای از سیگنال ( نمونهالف)  :۱-۲شکل

کند، نشاند. اولین چیزی که نور هنگام ورود به چشم آن را لمس میر اشیاء را در چشم مینور تصوی است.

شم قرار دارد. این پوشش شفاف به چ قرنیهلایه مرطوب،  است. پشت اینچشم لایه نازکی از اشک 

 ،شودمی مردمکنام دارد، وارد  زلالیهنور پس از عبور از این لایه که . کندنور کمک می شدن رکزتمم

گیرد و میزان این بازشدگی به میزان یا همان بخش رنگی چشم صورت می عنبیهباز شدن مردمک با 

آن مانند لنز دوربین است.  تابد که عملکردورود نور بستگی دارد. نور پس از آن به عدسی چشم می

ضخامت عدسی با توجه به دور یا نزدیک بودن . کندعدسی، پرتوهای تابیده به شبکیه را متمرکز می

 یهزجاجشود که مملو از مایعی ژل مانند به نام در مرحله بعد نور وارد کره چشم می کرده واشیاء، تغییر 

 و سمت انتهایی کره چشم واقع شدهتابد که در قای به نام شبکیه میبه پرده این نور درنهایت ،است

یا فیلم دوربین عکاسی است. پرتوهای نوری پس از برخورد  بردارییلمفمانند صفحه فیلم خام دوربین 

 .شودمنتقل و در آنجا تفسیر می مغزهایی عصبی به امبا پرده شبکیه در قالب پی

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D8%B1%D9%86%DB%8C%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D8%B1%D9%86%DB%8C%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D9%84%D8%A7%D9%84%DB%8C%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D9%84%D8%A7%D9%84%DB%8C%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B1%D8%AF%D9%85%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B1%D8%AF%D9%85%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D9%86%D8%A8%DB%8C%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D9%86%D8%A8%DB%8C%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D8%AC%D8%A7%D8%AC%DB%8C%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%BA%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%BA%D8%B2
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نشان داده شده است. در این ساختار، نور از  ۲-۲اجزای مختلف سلول شبکیه چشم در شکل 

 که تشکیل شده  ۱های نورییرندهگ  به  و گذر کرده  عصبی   ساختار از  شکل وارد شده و  سمت راست

 

سلول میله ای
سلول مخروطی

سلول افقی
سلول دوقطبی سلول آماکراین سلول گنگلیون

بافت پوششی 
رنگدانه

سلول مولر
 

 [۲۹] اجزای مختلف ساختار بینایی : ۲-۲ شکل

 4شبکیه دانهرنگ بافت پوششی هاآندر پشت  یقاًدقرسد. هستند می ۳مخروطیو  ۲ایعضلات میلهاز 

کی و اریای به تهای نوری است. عضلات میلهگیرنده وسازسوخت ینتأم قرار دارد. کاربرد اصلی آن برای

ی یک نقطه»دهند. فرآیند تبدیل اطلاعات نوری از ها پاسخ میرنگ عضلات مخروطی به نورهای روشن و

                                                           
1 Photo receptors 
2 Rods 
3 Cons 
4 Retina Pigment Epithelium 



۱5 

 

است و این  های نوریندهی گیربه قشر بینایی به عهده و سپس« انتشار سیگنال الکتریکی»به « نور

 شود.نامیده می ۱هدایتفرآیند 

 چشم دوقطبی -۲-۳

اشاره شد، قسمت جلویی چشم قرنیه و قسمت پشت چشم که  که در قسمت قبل طورهمان

 لباهم همانند یک دوقطبی الکتریکی عم یهشبکمحل تشکیل تصویر است شبکیه نام دارد. قرنیه و 

 گیریاندازهد. با کنتغییر می تولیدی در اطراف چشم پتانسیل الکتریکی، دوقطبیکنند و با حرکت این می

ی گیرن جهت حرکت چشم را تشخیص داد. این تشخیص بر پایه اندازهتوامی پتانسیلاختلافاین 

 گیرد.نسبت به جهت مخالف صورت می پتانسیلاختلاف

قرنیه شبکیه

شبکیه ای-پتانسیل قرنیه اختلاف 

 

 ایشبکیه-محل قرارگیری قرنیه و شبکیه چشم و پتانسیل قرنیه: ۳-۲ شکل

 این است. با ولتمیلی کمتر از یک محدوده در ۲ایشبکیه-پتانسیل قرنیه این بزرگی

 موجب ،کندمی حرکت دوقطبی این کههنگامی و است الکتریکی دوقطبی یک چشم ،پتانسیلاختلاف

 و پچ به چشم دادن حرکت با. است گیریو اندازه مشاهدهقابل که شودمی الکتریکی میدان تغییرات

                                                           
1 Transduction 
2 Cornea-retinal Potential 
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 آن توانمی که شودمی ایجادتغییر جهت این دوقطبی ناشی از  الکتریکی انحراف پایین و بالا یا راست

 .نامندمی( EOG) یالکترواکولوگراف سیگنال گیری کرد که آن رااندازه را

 کوچک حرکات دهندهنشان که است ۱نیستاگموس گیریاندازه در EOG از خاص کاربرد یک

ارادی و غیر طوربهدر یک یا چند منطقه بینایی که  چشمحرکات منظم و نوسانی و مکرر  .است چشم

 اگموسیا نیستدودوئک  تواند رخ دهد رامی )اختلالی( پاتولوژیک یا)طبیعی(  فیزیولوژیکصورت دو به 

دودوئک ممکن است افقی یا عمودی یا  براثرها آهنگی و سریع چشمحرکات غیرارادی و ضرب. گویند

یا  یجهسرگسی نیستاگموس در مواردی مانند تشخیص علت باشد. گاه برر هاآنچرخشی یا ترکیبی از 

علاوه بر . محل ضایعه مغزی مفید است. نیستاگموس ممکن است باعث مشکلات بینایی شود

حرکات ارادی سریع و حرکات  از اندعبارتجود دارند که نیستاگموس، حرکات دیگری نیز در چشم و

قرار  یموردبررسادامه  در است، وابسته چشم حرکت به که EOG به مربوط جزئیات از برخیتعقیبی. 

 پیشانی ویر بر مرجع الکترود یک و قرنیه روی الکترود یک بین طورمعمولبه پتانسیل این .خواهد گرفت

 شود.می نامیده electroretinogramدریافتی  لسیگنا. شودمی گیریاندازه

با استفاده از سیگنال تولیدی در اثر دوقطبی چشم، در اطراف  درواقعردیابی حرکت چشم 

-رنیهناشی از حرکت دوقطبی ق پتانسیلاختلافبه دلیل میسر نبودن دریافت ، یگردعبارتبهچشم است. 

ثر ی که در اطراف چشم در اپتانسیلاختلاف، یهمستقیم بین قرنیه و شبک صورتبه ای چشمشبکیه

چشم دریافت و طبق آن جهت  الکترودهایی در چهار طرف یلهوسبهشود ایجاد می این دوقطبی حرکت

 نسیلپتااختلافدامنه از  ازنظر پتانسیلاختلافواضح است که این  شود.حرکت چشم تشخیص داده می

نمایش داده شده  4-۲در شکل  EOGدریافت سیگنال  تر است. نحوه و محلای ضعیفشبکیه-قرنیه

 است.

                                                           
1 Nystagmus 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%86%D8%B4%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%86%D8%B4%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%DB%8C%D8%B2%DB%8C%D9%88%D9%84%D9%88%DA%98%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%DB%8C%D8%B2%DB%8C%D9%88%D9%84%D9%88%DA%98%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%B3%DB%8C%D8%A8%E2%80%8C%D8%B4%D9%86%D8%A7%D8%B3%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%B3%DB%8C%D8%A8%E2%80%8C%D8%B4%D9%86%D8%A7%D8%B3%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%B1%DA%AF%DB%8C%D8%AC%D9%87
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 [۲8]ای در اطراف چشمشبکیه-ناشی از حرکت دوقطبی قرنیه پتانسیلاختلاف: دریافت 4-۲شکل 

 های ناشی از آنانواع حرکات چشم و سیگنال -۲-4

شود که بحث شد، حرکت چشم به جهات مختلف به چند گونه مختلف تقسیم می طورهمان

پرش ناگهانی چشم از یک نقطه به  ۱ناگهانی. حرکات خواهد شددر ادامه اشاره  هاآنبه برخی از  که

شوند. حرکاتی با سرعت تند که باعث جابجایی سریع کره چشم میکند. ی دیگر را توصیف مینقطه

غی روشن نامنظم و مکرر و در جهات مختلف چرا طوربهآن موقعی است که در یک اتاق تاریک،  ینمونه

 جسم زردآوردن تصویر نور بر روی  دیگرعبارتبهشود. حرکات سریع چشم در راستای دیدن چراغ )

 حرکت آن طرفبه، چشم را کوتاه نسبت به محرک یریتأخکه با هستند  حرکات ارادی سریع (شبکیه

برای حرکت چشم از یک  معمولاًدرجه بر ثانیه باشد.  700-۲0تواند از سرعت این حرکات می. دهندمی

از بالا به پایین و بالعکس صورت  ناگهانی به سمت راست یا بالعکس و یا صورتبهنقطه در سمت چپ 

                                                           
1 Saccadic 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%B3%D9%85_%D8%B2%D8%B1%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%B3%D9%85_%D8%B2%D8%B1%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D8%A8%DA%A9%DB%8C%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D8%A8%DA%A9%DB%8C%D9%87
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سریع در مواقع مواجهه با اشیا خارجی نیز به همراه بستن چشم  هایالعملعکسگیرد. همچنین در می

 دهد.رخ می

تصور افراد، ثابت  برخلافتوان به مطالعه کردن یک متن اشاره کرد. موارد ساکادها می ازجمله

کند، بلکه حروف حرکت نمی تکتکآرام بر روی  کاملاً صورتبهشده است در خواندن یک متن چشم 

این حرکت ناشی از حرکات بسیار کوتاه ناگهانی از میان یک کلمه به کلمه بعدی است. سرعت حرکت 

 درجه بر ثانیه است. ۳0-۱ی چشم در مطالعه کردن در محدوده

تای حفظ تصویر هستند که در راس یحرکات ظریفچشم  ۱، حرکات تعقیبی نرمسالادهابرخلاف 

تواند در اثر نگاه به اطراف و حرکات آرام چشم که می شوند.یک شیء متحرک بر روی شبکیه انجام می

نمونه آن در موقعی است که خودرویی  و یا دنبال کردن یک جسم به همراه تکان دادن سر باشد. مناظر

ن شیء )و بالطبع جهت بهتر در مسیر دید ما از چپ به راست در حال حرکت است. چشم در تعقیب ای

 در راستای یحرکات ظریف روینازابایست تصویر را بر روی جسم زرد شبکیه نگه دارد. میدیدن آن( 

حرکات تعقیبی در تعقیب اشیا در  درواقعتعقیب گویند.  هاآندهد که به رخ می موردنظرحرکت شیء 

 .شودچشم ایجاد می

ی اگر حرکات تعقیب. مؤثرندشم در دیدن کامل و سالم و تعقیبی چ ناگهانیالبته هر دو حرکت 

ته مداوم داش طوربهواضحی از یک شیء در حال حرکت  کاملاً توانستیم تصویر چشم وجود نداشتند نمی

 لحظههبلحظهاگر حرکات نیستاگموسی وجود نداشتند درون قطار قادر نبودیم محیط بیرون را . باشیم

ر شدند. در این نمونه، تصوینوار فیلم مبهم و تار از معرض دید ما رد می تماشا کنیم و تصاویر مانند یک

کنیم و پس از آنکه شیء از اشیاء بیرون را با یک حرکت آرام در خلاف جهت حرکت قطار دنبال می

 .شودحوزه دید ما خارج شد، با یک حرکت ارادی سریع، چشم به نقطه اولیه برگردانده می

                                                           
1 smooth pursuit 



۱۹ 

 

 یطورهمان بنابراین گیرد،موازی صورت می صورتبهشم چپ و راست حرکات هردو چ معمولاً

برای ثبت حرکت  هاوجود تنها دو الکترود در دو طرف چشم نشان داده شده است، 4-۲ر شکل که د

د بایست برای هر چشم یک جفت الکتروکافی است. ولی اگر نیاز به دقت بیشتری باشد می چشم افقی

 بایست الکترودهاییجداگانه، می صورتبهبرای ثبت پلک زدن هر چشم  در نظر گرفته شود. همچنین

حرکت چشم به جهات مختلف  ناشی ازهای در بالا و پایین هردو چشم نصب شود. اندازه دامنه سیگنال

 در ارتباط است. مستقیم طوربهانحراف آن  با میزان زاویه

درجه چشم به سمت راست ۳0چرخش 

درجه چشم به سمت چپ ۱5چرخش 
 

(   )

(ب)
 

 درجه به سمت راست و ۳0خش ثبت شده در الف( چر EOG گنالیاز س یشینما: 5-۲ شکل

 [۲۹] درجه به سمت چپ ۱5ب( چرخش  

همچنین برای ثبت حرکات عمودی چشم نیز وجود دو الکترود در بالا و پایین یک چشم کافی 

یگنال ساست. البته توسط دو الکترود مذکور، سیگنال الکتریکی ناشی از پلک زدن نیز قابل دریافت است. 
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شود. اگرچه این حرکات باز و بسته چشم تقسیم می باز کردنت بستن و ناشی از پلک زدن به دو قسم

های پلک است و ارتباطی به دوقطبی چشم ردن چشم ناشی از سیگنال انقباض و رها شدن ماهیچهک

 ه دستبتوان قابلیت تشخیص پلک را نیز با اتصال الکترودهایی در بالا و پایین چشم می حالینباا، ندارد

هت نگاه کردن به ج سیگنال تولیدی بستن چشم هماننده ذکر است که سیگنال ناشی از لازم بآورد. 

سیگنال تولیدی در هنگام نگاه کردن به سمت پایین عمل  باز کردن چشم همانندسیگنال ناشی از بالا و 

سپس  پالسی مثبت و صورتبهکند. به این معنی که در طی فرآیند پلک زدن ابتدا افزایش سیگنال می

یعنی در هر پلک زدن سیگنال الکتریکی مشابه نگاه کردن متوالی به ؛ شودیک پالس منفی ایجاد می

ای یچهماه منشأشود. البته آنچه واضح است، سیگنال ناشی از پلک زدن به علت بالا و پایین ایجاد می

 تر از نگاه به بالا و پایین است.آن قوی

به یک هدف در حال حرکت با سرعت زیاد نشان پاسخ ناگهانی چشم )ساکاد(  5-۲در شکل 

 سرعت حرکات ناگهانی ینکهبااآل نمایش داده شده است، داده شده است. حرکت محرک با تابع پله ایده

نیست،  یرمعمولغدرجه بر ثانیه نیز  700چشم بسیار زیاد است و حتی حرکات ناگهانی چشم با سرعت 

ای را دنبال کند. هدف سیستم حرکتی چشم در ن هدف پلهآل چنیایده صورتبهتواند اما چشم نمی

یک حرکت ناگهانی، تغییر سریع محدوده بینایی به سمت هدف جدید با کاهش زمان انتقال است. 

حرکت ناگهانی چشم( ) یکساکادی تجزیه و تحلیل عملکرد حرکت در پروسه معمولاً پارامترهایی که 

ای چرخش چشم به سمت هدف، دامنه سرعت زاویه بیشینهز: ا اندعبارتگیرند مورد بررسی قرار می

 400 فاصله در پارامترها این معمول در دنبال کردن هدف. مقادیر یرتأخسیگنال ناشی از حرکت، دوره و 

زمانی  دوره برای ثانیهمیلی ۱00 دامنه، برای میکرو ولت بر درجه ۲0 سرعت، بیشینه برای ثانیه بر درجه

 .باشدمی تأخیر ثانیه برایمیلی ۲0 و سیگنال



۲۱ 

 

حرکت ناگهانی
(درجه بر ثانیه)

سیگنال ناشی از حرکت 
(درجه بر ثانیه)چشم 

سرعت حرکت چشم 
(درجه بر ثانیه) حداکثر سرعت           

تاخیر

مدت حرکت چشم

دامنه         

پایین زدگی

زمان

 

 رییغت یو ناگهان یافق صورتبهکه  ینور ینقطهمانند ) یامحرک پله کیاز پاسخ حرکت چشم به  یشینما :۶-۲ شکل

 [۲۹] (دهدیمکان م

خاصی به این صورت است که چشم پس از  ءبه یک سمت یا یک شی ندر افراد سالم نگاه کرد

 و حرکت نمودهسرعت خود  یشینهببا های راه به سمت هدف، تا نیمه یباًتقرخیر، أکوتاهی ت زمانمدت

خیر کوتاهی دوباره با سرعتی کمتر، ادامه راهش را به سمت هدف أو پس از ت (۱)پایین زدگی ایستدمی

)فرکانس( و دیگر مشخصات بستگی به سرعت  سرعت تغییرات آنگیرد. البته اندازه دامنه و پی می

در افراد مختلف این مقادیر متفاوت  که گاه کردن به جهت خاص یا پلک زدن داردحرکت چشم و قدرت ن

که چشم  های سالم غیرعادی است. بدین معنیاز هدف در انسان چشم است. لازم به ذکر است که گذر

، از هدف خود عبور کرده و سپس با نگاه کردن به جهت عکس حرکت در دنبال کردن حرکت یا شیء

                                                           
1 Undershoot 
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 قابل EOGسیگنال شود که با ردیابی ف بازگردد. این مورد یک اختلال محسوب میاصلی خود به هد

 است. ییشناسا

 یکدیگر با خطی صورتبه یباًتقر EOGی وقوع حرکت در سیگنال زمان بازه و دامنه طورمعمولبه

 ساکادها روی بر الکل و مخدر و داروها مواد بیماری، خستگی، ازجمله متعددی عوامل. هستند ارتباط در

یکی از موارد استفاده ردیابی چشم، تشخیص خستگی چشم در رانندگی  روینازا .گذارندمی یرتأث

 است. ،مقایسه شرایط عادی چشم با شرایطی که چشم خسته و یا نیمه بسته باشد ییلهوسبه

 یریگجهینت -۲-5

ل ند قلب و مغز پتانسیچشم نیز مان حرکت در این فصل، پی بردیم شدهاشارهبا توجه به موارد  

ولت و کمتر میلی ۱در حد  طورمعمولبهکند که دامنه این پتانسیل تولید می در اطراف خود الکتریکی

. این پتانسیل [۲۹دارد ]هرتز قرار  ۱5تا  ۱در بازه در حرکات عادی  آن تغییرات بوده، همچنین فرکانس

حرکات  ازجملهشود. در چشم ایجاد میضربانی و متناوب نیست و فقط در صورت رخ دادن حرکتی 

چشم نیز به دو حرکت ناگهانی )ساکادیک( و حرکت تعقیبی آرام اشاره شد. نحوه حرکت چشم برای 

های راه سرعت تا نیمه یشینهب صورتبهرسیدن به یک هدف نیز بررسی شد که در افراد سالم این عمل 

شود. همچنین بحث شد که در افراد سالم پی گرفته می موردنظرو سپس با سرعت کمتری تا هدف 

با توجه به انواع حرکت چشم و  درنهایتشود. است و اختلال محسوب می یرعادیغوجود گذر از هدف 

 وتوان سیستمی طراحی کرد تا حرکات چشم که می خواهیم رسیدبه این  هاآنبازه دامنه و فرکانسی 

ها و اف چشم شناسایی کند و در کنترل افزارههای تولیدی در اطرجهت حرکت آن را توسط سیگنال

.ها از آن استفاده نموددستگاه



 

 

 

 

 فصل سوم

 

 

 

تشخیص و ردیابی یهاروش  

حرکت چشم   
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 تاریخچه -۳-۱

 Louis در پاریس ۱87۹در سال  کهیهنگامشروع شد،  ۱۹از قرن مطالعه بر روی حرکات چشم 

Emile Javal  رود شامل حرکت آرام که انتظار می یطورآنیک متن به این نتیجه رسید که خواندن

ن اشود بلکه یک سری از حرکات ناگهانی و کوتاه از میحروف نمی تکبهتکچشم بر روی یک خط و 

نمایش داده شده  ۱-۳که در شکل  طورهمان یک کلمه به میان کلمه دیگر در حال رخ دادن است،

 ۳0-۱سرعت حرکت چشم در هنگام مطالعه کردن حدود شود. گفته می «ساکاد»است، به این حرکات 

 درجه بر ثانیه است.

 

 گر مقصد هر ساکاد است(ها نمایان)دایره : نحوه حرکت چشم هنگام خواندن یک متن۱-۳شکل 

با استفاده از یک لنز مغناطیسی نشان داد که هنگام خواندن « ادموند هویی»برای نخستین بار 

نامرتب بین کلمات پرش  صورتبهگیرند و چشم گاه مستقیم قرار نمیمتن تمام حروف در معرض ن

با « گای توماس گاسول»برای تشخیص جهات حرکت چشم توسط  یرتهاجمیغکند. اولین روش می

 ۱۹50ممتد انجام گرفت. در دهه  صورتبهمقدار بازتاب  گیریاندازهاستفاده از تابش نور به چشم و 

ی را در زمینه تشخیص جهت حرکت چشم انجام داد و کتابی در همین تحقیقات مهم «آلفرد یاربس»



۲5 

 

زیادی مرجع  دفعاتبهمنتشر کرد  ۱۹۶7که در سال  «حرکات چشم و بینایی» زمینه تحت عنوان

ثبت حرکات چشم نشان داد که توجه بیننده »نویسد: مقالات قرار گرفته است. وی در کتاب خود می

ذهنی  تصورات یرتأثشود... حرکات چشم تحت ی اصلی تصویر معطوف میدر یک تصویر در ابتدا به اجزا

برای چشم و تعداد دفعات نگاه کردن  مدنظرانسان قرار دارد... و با توجه به این مورد تخمین نکات اصلی 

به اشیا قابل تشخیص است. توجه اولیه چشم به نکات مهم اصلی تصویر نیست، بلکه معطوف به نکاتی 

یننده ب ازنظرشود که توجه بیننده به سمتی جلب می معمولاًآید. بیننده مهم به نظر می رازنظاست که 

است. حتی در حرکت به سمت اشیا یا موارد  درکقابل، ناآشنا، نامفهوم یا در شرایطی کمتر یرمعمولغ

مانده  تا زمان بیشتری را در حل نامفهومی گرددیبازممهم بعدی نیز چشم به مقصد مهم اولیه خود 

 «صرف کند.

تر ثبت ردیابی چشم شامل فرآیند تشخیص موقعیت نگاه کردن چشم یا به زبان ساده

که  ترتیبینابه است. پذیرامکان ۱این فرایند با استفاده از دستگاه ردیاب چشمچشم است.  هاییتفعال

ای نقطه ازچشم  یرارادیغحرکت ارادی یا تمرکز چشم یا میزان  ردن نقطهمشخص کبه قادر سیستم 

و بسیاری  آلودگیخوابتواند هوشیاری، میزان توجه، تمرکز، میاطلاعات این است. ثبت  دیگر به نقطه

توان از شرکت اس های چشمی میاز تولیدکنندگان ردیاب .را مشخص کندانسان  نیدیگر از حالات ذه

در  Tobiiهای شرکت ای از فعالیتنمونه ۲-۳در شکل  .نام برد(Tobii)  شرکت توبی و  (SMI)ام آی

 لعامیستمسدرایور قابل اتصال به کامپیوتر با  ۳-۳قالب عینکی برای ردیابی چشم و همچنین در شکل 

 نمایش داده شده است. ۱0وز ورژن ویند

                                                           
1 Eye tracker 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%A7%D8%A8%E2%80%8C%D8%A2%D9%84%D9%88%D8%AF%DA%AF%DB%8C
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 [۳۱] برای ردیابی چشم Tobiiتوسط شرکت  شدهیطراح هایینکعیکی از : ۲-۳شکل 

در زمینه ردیابی چشم، ایجاد توانایی نوشتن )تایپ( توسط  شدهانجامیکی دیگر از کارهای 

جام کنترل با چشم ان ورتصبهمجازی برای افراد معلول از ناحیه دست است. این فرآیند که  یدکلصفحه

مجازی به کاربر این امکان را دارد که هنگام حرکت دادن  یدکلصفحهشود با در اختیار قرار دادن یک می

ای از این و تایپ شود. نمونه یدتائانتخاب شده و با پلک زدن  مدنظرچشم به جهات مختلف، حرف 

افزار به همراه یک ارائه شده است. این نرم Optikeyبا نام  یافزارنرممجازی در قالب  یدهایکلصفحه

شم امکان چحرکات تواند با استفاده از ردیابی چشم می دوربین برای ردیابی چشم یا یک سیستم ردیاب

 افزار نشان داده شده است.شماتیک این نرم 4-۳تایپ کردن با چشم را فراهم آورد. در شکل 

 

 [۳۱] ۱0ز برای ویندو Tobiiدرایور شرکت  :۳-۳ شکل



۲7 

 

 

 [۳۹] تایپ کردن با چشم و بدون استفاده از دست :4-۳ شکل

 های شناسایی جهت حرکت چشمروش -۳-۲

متعددی برای ردیابی حرکات چشم با اهداف گوناگون ارائه شده است.  یهاروشتاکنون  

 معمولاً مهمی که ارد . از موباشدمیها ها و معایبی در قیاس با سایر طرحهرکدام از این موارد شامل مزیت

و همچنین میزان سلامت طرح  توان به سادگی و هزینه پایینآید میجزو مزایای یک طرح به شمار می

شرح داده ها در ادامه کرد. این روشبر روی چشم و ایجاد اختلالات احتمالی اشاره  یرگذاریتأث ازنظر

 خواهند شد.

 مغناطیسی لنزهای از استفاده -۳-۲-۱

 ۱های شناسایی جهت حرکت چشم، استفاده از لنز تماسی مغناطیسیستین روشیکی از نخ

 نرم جاسازی پلاستیک جنس از لنز یک درون که مغناطیسی پیچیمس یک روش این است. در [۱-8]

 داده قرار مغناطیسی میدان یک درون فرد سپس ،گیردیم قرار کاربر چشم ۲صلبیه یبر رو است، شده

 موقعیت آن، روی از و کرده تغییر پیچیمس خروجی جریان مختلف جهات به مچش حرکات . باشودمی

 و خراشیدگی قرنیه خطر و بوده کند بسیار روش این با سیستم یاندازراه. شودمی تخمین زده چشم

 زیاد بسیار نیز سیستم شدهتمام هزینه آن بر بالاست. علاوه بسیار در کاربر حساسیت چشمی ایجاد

                                                           
1 Magnetic contact lens 
2 Sclera      
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 چشم حرکات ردیابی در روش ترینگفت گران توانیمها ا سایر روشدر مقایسه ب کهیطوربه ،باشدیم

تعیین میزان  دری خوب بسیار ۱قابلیت تفکیک اصطلاحبهدقت یا  دارای روش این روش است. ولی همین

 است. چشم توسط فواصل

جاد خراش در های تماسی مغناطیسی و امکان ایبه دلیل تهاجمی بودن روش استفاده از لنز

 مطالعات بر روی منظوربهآزمایشگاهی و بیشتر بر روی حیوانات  صورتبهسطح چشم، این سیستم 

ای از لنز تماسی مغناطیسی نمونه 5-۳در شکل  به کار گرفته شده است. [۳0،۳۱] حرکات مختلف چشم

 نمایش داده شده است.

 

 [۲]: نصب لنز تماسی مغناطیسی بر روی چشم5-۳ شکل

. در است آهنربا بر روی لنز تماسیهای مبتنی بر لنزهای مغناطیسی، استفاده از ی از روشیک 

ربای کوچکی به لنز تماسی چسبانده آهننمایش داده شده است،  ۶-۳که در شکل  طورهماناین روش 

در هر لحظه میدان  HMC 1052با نام تجاری  ۲گیرنده مغناطیسی عنوانبه گرحسشود و دو می

کنند. پس از دریافت را دریافت می که ناشی از حرکت چشم است رباطیسی ناشی از حرکت آهنمغنا

شود. در مرحله بعد با تبدیل این سیگنال های لازم انجام میتقویت شده و فیلترینگها این سیگنال

ی سیگنال، ارو الگوبرد بردارینمونهمبدل آنالوگ به دیجیتال، با  یلهوسبهآنالوگ به سیگنال دیجیتال 

 شود.جهت حرکت چشم تشخیص داده می

                                                           
1 Resolution 
2 Magnetoreesistive  



۲۹ 

 

 

 [۲ربا ]: نمایی از سیستم مبتنی بر لنز مغناطیسی با استفاده از آهن۶-۳شکل 

های مغناطیسی و مدارات فیلتر و تقویت و پردازش در [ مجموعه گیرنده۲در ] مثالعنوانبه

تا پیک سیگنال خروجی در حدود  تعبیه شده است. در این روش پیک 7-۳قالب عینکی همانند شکل 

V۲/۱ در سیگنال خروجی  یریتأثنبوده و  یصتشخقابلگیری شده است. همچنین پلک زدن اندازه

 ندارد.

 

 [۲] ینکعدر قالب  هاحسگر: طراحی مدارات و 7-۳شکل 

 (EOG)الکترواکلوگرافی  روش از استفاده -۳-۲-۲

ای شبکیه-قرنیهناشی از حرکت دوقطبی  پتانسیلEOG [۱7-۲۹ ]مبتنی بر سیگنال  روش در

لو )قرنیه( و عقب بین ج ی کهکوچک یلپتانساختلاف درواقعشود در اطراف چشم آشکارسازی می که
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 برچشم و  اطراف از طریق الکترودهایی که سازد کهالکتریکی می دوقطبی، )شبکیه( چشم وجود دارد

را  موقعیت چشم آن روی و سپس از گیریاندازهتوان اثر ناشی از آن را می شوندیم نصب پوست روی

شوند و یک ها نصب میراست چشم-پایین و چپ-هایی در بالازوج صورتبه. الکترودها نمود تعیین

  شود.الکترود نیز برای اتصال به زمین مدار در نظر گرفته می

ی یگنال براو تحلیل س بردارینمونهنیاز به پاسخ سیستم سریع است، اگرچه  روش این در 

این  و همچنین پیچیدگی یازموردنزمان  دارد، اما ریزپردازندهتشخیص جهت حرکت چشم در 

ر پردازش تصوی روشچشم با استفاده از  حرکت های ردیابنمونه مقایسه با ها درو تحلیل بردارینمونه

های به روشروشی با قیمت پایین نسبت  EOGهمچنین روش استفاده از سیگنال  بسیار کمتر است.

 کاربردنبه پوست و یسازآماده به است. این روش نیاز برخوردار پیچیدگی مداری کمتری و ازدیگر بوده 

طح مستقیم به س صورتبهتنها مشکل این روش در اتصال فیزیکی الکترود دارد.  دقیق طوربه الکترودها

شود. بنا بر مورد می حسوبمپردازش تصویر مشکل روش پوست است که آن هم تنها در مقایسه با 

 هاییتحساس ایجاد پوست یبر روالکترودها  نصب است ممکن مدتیطولان استفاده در، شدهاشاره

نحوه اتصال الکترودها دور چشم را نشان  8-۳. شکل باشدکه البته احتمال آن کم می کند پوستی

 دهد.می

ذاشتن که با گ یصورتبهطراحی شود  بندییشانیپتواند در قالب عینک یا اتصال الکترودها می

 Ag/Clهای مناسب به پوست اتصال پیدا کند. الکترودهای ، الکترودها در محلبندیشانیپآن عینک یا 

شوند خود دارای ژل مخصوصی برای کاهش مقاومت و یا همان افزایش که به این منظور استفاده می

اده اده از عینک یا پیشانی بند باید در هر مورد استفرسانایی بین پوست و الکترود هستند. در صورت استف

 شود. دریافتروی الکترودها یک لایه ژل قرار داد تا هدایت افزایش یافته و سیگنال بهتری 



۳۱ 

 

 

 EOGاز اتصال الکترودهای متصل به اطراف چشم برای گرفتن سیگنال  یانمونه :8-۳ شکل

است و نه حرکت خود  پلکناشی از عضلات از پلک زدن در این روش نیز اگرچه  اثرات ناشی

ها برای کنترل تجهیزات به جهت اصلی، یکی از گزینه رچشم، اما قابل شناسایی است و در کنار چها

ای را با پلک زدن آغاز و با جهات اصلی پی گرفت و توان کنترل یک افزارهمثال می طوربهرود. شمار می

ایان داد. شاید این پرسش مطرح شود که آیا پلک زدن عادی انسان در انتها با پلک زدن به عملکرد آن پ

باید اشاره کرد که در این موارد  سؤالامکان ایجاد مشکل در سیستم نخواهد کرد؟ برای پاسخ به این 

زدن  با دو بار پلک مثالعنوانبهیعنی ؛ منظور از کنترل با پلک زدن، پلک زدن با یک الگوی خاص است

ای هسه بار پلک زدن دستگاه متوقف شود یا پلک زدنگاه شروع به کار کرده و با پشت سر هم دست

 در یک چشم و دو چشم از هم جدا نمود. پلک زدنتوان با جداسازی را می یرارادیغارادی از 

عصبی بیان شده که به  ها با استفاده از شبکه[ یک روش برای کنترل و هدایت ربات۱7در ]

کت چشم برای ارسال دستورات حرکت ربات به جهات مختلف از سیستم منظور تشخیص جهت حر

نیز یک سیستم [ ۱8در ]همچنین  .استفاده شده است EOGردیاب حرکت چشم بر مبنای سیگنال 

کنترلی به منظور استفاده افراد نقص عضو طراحی شده که به صورت خاص بر روی کنترل یک ویلچر 

پیوتری و گرافیکی است. کنترل حرکت ماوس با استفاده از ردیابی تمرکز داشته و داراری یک رابط کام

[ بیان شده که در ابتدا برای نمونه اولیه تنها در جهت افقی قادر به ۱۹در ] EOGچشم توسط سیگنال 
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ثانیه این سیستم،  ۱/0حرکت نشانگر ماوس بر روی صفحه بوده است. به دلیل زمان پاسخ گویی حدود 

 شود.ای که چشم درحال نگاه کردن به آن باشد متمرکز میر نقطهگر ماوس به هاشاره

[ یک سیستم ردیاب جهت حرکت چشم با استفاده ترکیبی از روش دریافت سیگنال ۲0در ]

EOG  و به کار بردن فرستنده گیرندهIR   برای کنترل ماوس کامپیوتر با بهرهdB۶0  و پهنای باند

که دارای دو  TL072ر این مقاله از تقویت کننده ابزار دقیق هرتز پیشنهاد شده است د 5/0-40عبور 

باشد استفاده شده است. و همچنین سرعت بالایی می JFETتقویت کننده در یک تراشه و ورودی 

 است.  PICریزپردازنده به کار برده شده در این مقاله از سری 

( با EEGو  EOGای از ههای زیستی )مجموع[ به کنترل ماوس با استفاده از سیگنال۲۱در ]

[ به منظور تقویت سیگنال از تقویت کننده ابزار ۲۲در ]پردازش طیف فرکانسی پرداخته شده است. 

شود به دلیل توانایی شناسایی شناخته می EEG/EMGکه به عنوان تقویت کننده  INA126Pدقیق 

رار داده شده است، همچنین ق dB۱00های در حد میکرو ولت استفاده شده است. بهره کل مدار سیگنال

رایو د روشبرای حذف نویز در این مقاله از سه قسمت فیلتر پایین گذر، فیلتر میان نگذر و همچنین 

هرتز و فیلتر  47و دارای پهنای باند عبور  RCپای راست استفاده شده است. فیلتر پایین گذر از نوع 

درایو پای راست که در مدارات  روشه است. هرتز قرار داده شد 50میان نگذر دارای فرکانس مرکزی 

ز بدن های ناخواسته اکند که سیگنالشود به این صورت عمل میمهندسی پزشکی به تکرار استفاده می

شود. همچنین در گیرد و با منتقل کردن آن به گره زمین مدار موجب حذف آن از سیستم میرا می

ناشی از اتصال الکترودها بر روی پوست و به  DCر ولتاژ [ به دلیل جلوگیری از ورود و تقویت مقدا۲۲]

 باBessel, Chebyscheff نوع از  Butterworthها، از یک فیلتر بالا گذر اشباح رفتن تقویت کننده

هرتز استفاده شده است. در مرحله بعد به منظور تبدیل سیگنال به دیجیتال، مبدل  ۱4/0فرکانس قطع 

( و همچنین شناختن KHz۳۳۳به دلیل فرکانس نمونه برداری بالا ) ADS7800آنالوگ به دیجیتال 

های استفاده از ( به کار گرفته شده است. یکی از مزیت-۱0+ تا ۱0ولتاژهای منفی و مثبت با رنج بالا )

و مدار جمع کننده است. نرم افزار این سیستم پیشنهادی  DCاین مبدل، عدم نیاز به اضافه کردن ولتاژ 



۳۳ 

 

به منظور رعایت نرخ نایکوییست انجام  Hz۱00با فرکانس نمونه برداری  ++Visual Cدر محیط 

 گرفته است.

[ به کنترل یک ویلچر توسط ردیابی چشم با استفاده از سیگنال ۱8[ نیز همانند ]۲۳در ]

EOG  پرداخته شده که هدف آن طراحی یک سیستم با سرعت بیشتر و همچنین دقت بالاتری در

کت )چپ یا راست( و یا تشخیص افزایش یا کاهش سرعت حرکت )به ترتیب نگاه تشخیص جهت حر

 کردن به جهت بالا یا پایین( است.

انجام INA2126 [ تقویت سیگنال دریافتی از الکترودها توسط تقویت کننده ابزار دقیق ۲۶در ]

ه همراه یک فیلتر هرتز ب 40با فرکانس قطع  4مرتبه  Butterworthگرفته است. یک فیلتر پایین گذر 

هرتز به منظور حذف نویز به  50در فرکانس  dB۲8با تضعیف  Ackerberg-Mosbergمیان نگذر 

ناشی از اتصال الکترودها بر روی پوست و به اشباح  DCکار گرفته شده است. به منظور حذف مقادیر 

شده است. مدار فیلتر میان  هرتز پیاده سازی۲ها، یک فیلتر بالا گذر با فرکانس قطع رفتن تقویت کننده

 نمایش داده شده است.  ۱0-۳و همچنین منحنی پاسخ فرکانسی این فیلتر در شکل  ۹-۳نگذر در شکل 

 

 [۲۶: مدار فیلتر میان نگذر]۹-۳ شکل
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 [۲۶هرتز] 50: پاسخ فرکانسی فیلتر میان نگذر با فرکانس مرکزی ۱0-۳شکل 

  )۱VOG (چشم حرکات ویدئویی ثبت -۳-۲-۳

از  [۱۶-۱۲]ویدئویی  تصویربرداری از تکنیک های ردیابی چشم، استفادهکی دیگر از روشی

 این است. در گرفته قرار موردتوجه بسیار کامپیوتر و ویلچر کنترل حرکات چشم است که امروزه برای

 متناوب صورتبهو  گیردیم قرار مناسب محل در فرد چشم مقابل در یربرداریتصو یک دوربین تکنیک

 مورد پردازش تصویر هایروشتوسط  چشم از شده گرفته گیرد. هر تصویراز چهره کاربر عکس می

اساس مکان قرارگیری چشم در هر لحظه  . برشودمی تعیین چشم فعلی موقعیت و گرفته قرار بررسی

 .گیردیمعمل مناسب انجام 

ر موارد استفاده گوناگون این روش دقیق بوده و به دلیل غیرتهاجمی بودن مورد توجه زیادی د

 حتماً در این روش  که است این در قبلی روش دو به نسبت روش این مشکلات از قرار گرفته است. یکی

 فرد سر است لازم سیستم این در چشم باید باز باشد و صورت شخص در مقابل دوربین باشد، یعنی

 یروش پیچیدگی و هزینه معضلات این از یکی دیگر. شود انجام درست طوربه یریگاندازه تا بماند ثابت

به همراه دوربین  شدهیطراحای از عینک نمونه ۱۱-۳در شکل  .استپردازشی آن  سیستم بالای نسبتاً

نیز دید کامل شخص  هاینکعنمایش داده شده است که در این  VOGروش ردیابی چشم با  منظوربه

                                                           
1 Video Oculo Graphic 



۳5 

 

ش تصویر وجود دارد، حساسیت به تغییر رنگ پردازشود. از مشکلات دیگری که در روش محدود می

 باشد.چشم، آرایش و... می

خستگی چشم و یا اختلالات  توان به شناساییاز موارد کاربرد ثبت ویدیویی حرکات چشم می

[ اشاره کرد. این فرآیند برای اطلاع دادن به راننده و جلوگیری از وقوع تصادف ۳4-۳۲چشمی ]

 شود.د واقع میچشم خسته است مفی کههنگامی

 

 [40]پردازش تصویرروش نمایشی از سیستم ردیاب چشم با : ۱۱-۳ شکل

پردازش تصویر در ردیابی چشم، حرکت ویلچر برای افراد روش یکی از کاربردهای متداول 

از ویلچر به همراه دوربین و مانیتور متصل به آن برای پردازش  یانمونه ۱۲-۳معلول است. در شکل 

ین ا ینترمعروفحرکت به جهت دلخواه نمایش داده شده است. یکی از  منظوربهابی چشم تصویر و ردی

ین و نویسنده معروف است. البته ا شناسیهانو کویلچرها، ویلچر مربوط به استیون هاوکینگ فیزیکدان 

 ، به دلیل عدم توانایی پروفسور هاوکینگ در حرکتEOGهای سیستم خاص علاوه بر شناسایی سیگنال

 EEGهای ، سیگنالALSاز اعضای بدن و حتی عدم توانایی در تکلم به دلیل بیماری نادر  یکیچهدادن 

 خواهد به زبانهایی که پروفسور هاوکینگ میکه مربوط به مغز هستند را نیز گرفته و طبق آن حرف

ی عی شرکت بریتانیایهوش مصنو یفناّورکند. را بیان می هاآنزند و با صدایی رباتیک می حدسآورد را 
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های هوشمند به کار گرفته در تلفن یدکلصفحهاپلیکیشن  عنوانبه حاضر)که در حال  ۱کی یفتسوئ

دهد که این ای را پیشنهاد میاندیشد و بر این اساس واژهگیرد که کاربر چگونه میشود( یاد میمی

 دانشمند قصد استفاده از آن را دارد.

 

 [۱8]م ردیاب چشم در کنترل ویلچرکاربرد سیست :۱۲-۳ شکل

 قرمزمادون نور انعکاس یریگاندازه یهاروش از استفاده -۳-۲-4

 صورت این به [۱۱-۹] قرمزمادونگیری انعکاس نور ی مبتنی بر اندازههاسیستم کار اساس

 یاندازراه. شودمی زده تخمین چشم موقعیت بازگشتی نور یریگاندازه و چشم به نور با تابش است که

 تماس گونهیچه و بوده پائین سیستم ساخت و طراحی . هزینهباشدیم سریع روش بسیار این سیستم در

 وجود روش این در حساسیت و آلودگی خطر ترتیبینابه ،کندینمبرقرار  کاربر پوست مستقیمی با

 هاییماریب تشخیص و چشم حرکات مطالعه باهدف از کشور خارج و داخل در تاکنون تکنیک ندارد. این

 است. شده گرفته کار به چشمی

                                                           
1 SwiftKey 



۳7 

 

سازی شده پیاده IRگیرنده -[ نمونه ای از سیستم ردیابی حرکت چشم بر پایه فرستنده4۲] در

 هاییرندهگ و فرستنده کمک به ،شودمی نامیده ۱لیمباس که صلبیه و بین عنبیه مرز طرح این در است.

در شکل  قرمزمادونهای سب برای ارسال تابش نور فرستندههای منا. محلشودمی ردیابی قرمزمادون

 یک کمک به چشم موقعیت از شده یریگاندازهنشان داده شده است. مقادیر  4الی  ۱با اعداد  ۳-۱۳

 نمایشگر، صفحه یبر رو نمامکانحرکت  جهت مناسب مقادیر به و گرفته قرار پردازش مورد افزارنرم

گیری حرکات چشم از چهار فرستنده در این طرح، برای اندازه شدهیانبمسائل  با توجه به .شوندیم تبدیل

 استفاده شده است. قرمزمادونو گیرنده 

 

 [4۲] قرمزمادونهای مناسب برای تابش نور محل :۱۳-۳شکل 

 صلبیه و عنبیهها که مکان مناسب آن درست در مرز بین حسگربا توجه به محل قرارگیری 

گرفتن اینکه اندازه چشم افراد مختلف با یکدیگر متفاوت است، یکی از موارد از دست  راست و با در نظ

، تابیده نشدن درست نور فرستنده به مکان قرمزمادونگیرنده -دادن دقت در روش استفاده از فرستنده

 شود.مطلوب است و این امر موجب ایجاد خطا در محاسبه دقیق جهت حرکت چشم می

قرار دارند و  رنگیاهسی ها و گیرنده، هردو داخل یک محفظهای فرستندههدر بیشتر گونه

در مقابل  ای کهشود که فقط از نقطهامکان برای گیرنده فراهم می بسته است. بنابراین این کاملاًمحفظه 

 ترتیبینابهی مقابل خود نور بتاباند. آن قرار داده شده نور دریافت کند و یا فرستنده نیز فقط به نقطه

در چشم بهتر  شدهمشخصمحدوده ارسال و دریافت نور محدودتر بوده و امکان تمرکز بر روی نقاط 

                                                           
1 Limbus 
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 این اجرای درشوند.  یگذارهدفشود که این نقاط بر روی مرز عنبیه و صلبیه شود. سعی میفراهم می

ساخت  که شودمی پیشنهاد ON2179 با نام تجاری  قرمزمادوناز یک فرستنده گیرنده  طرح استفاده

یک  متر دارد.سانتی 7/0ی توانایی تشخیص حرکات را در فاصله باشد وشرکت پاناسونیک ژاپن می

 نشان داده شده است. ۱4-۳بر روی آن در شکل  شدهنصبعینک به همراه فرستنده و گیرنده 

 

 [4۲]نکیعوی بر ر شدهنصب قرمزمادون فرستنده و گیرنده یگرهاحساز  یانمونه :۱4-۳ شکل

 عملکرد روی تواندمی ناخواسته سر و حرکات کاربر تغییر محیط، نور تغییرات کهییازآنجا

بر  بتواند سیستم شود تاگرفته می نظر در نیز کالیبراسیون مرحله یک افزارنرم در بگذارد، یرتأث سیستم

 بندی کنندهطبقه هایالگوریتم کارایی ،افزارنرم کالیبراسیون مرحله شود. در تنظیم جدید شرایط یرو

گیرد. می قرار آزمون مورد ۱همسایه تریننزدیک تا k الگوریتم و عصبی هایشبکه ازجمله مختلفی

 افزارنرم داده و نشان خود از را بهتری کارایی  KNN کننده یبندطبقه الگوریتم آزمایش، این یجهدرنت

 گردد.می طراحی آن پایه بر معمولاًسیستم 

ها با ولتاژ حسگراندازی راه (۱توان به دو طریق عمل کرد: ها میگرحساستفاده از این  برای

تر ثابت راحت با ولتاژ یاندازراهد که رسدر نگاه نخست به نظر میبا ولتاژ متناوب.  یاندازراه( ۲ثابت 

د ولی در واقعیت پذیر خواهد بوامکان یراحتبه DCو همچنین تحلیل نهایی آن با یک فیلتر حذف  است

بر اثر عبور جریان ثابت  IRهای LEDگرم شدن  ازجملهمشکلاتی برای این حالت به وجود خواهد آمد 

                                                           
1 KNN 



۳۹ 

 

بر روی چشم زیاد  شدهانجامهای شود و هم تابشو دائم از آن که هم باعث تغییر مشخصه دیود می

وده خاصی را برای شدت یک محد NASAلازم به ذکر است آید. شود و قدرت تحمل چشم پایین میمی

 بنابرایناز این مقدار بیشتر شود.  IRتابش  که نبایدتعیین کرده است  قرمزمادوناشعه ایمنی  تابش

اندازی سیستم استفاده کرد که فرصت خاموش شدن و خنک شدن بایست از یک تابع پالس برای راهمی

 چشم کمتر شود. ها بر رویاشعه یرتأثوجود داشته باشد و همچنین ها LEDبرای 

 یریگجهینت -۳-۳

توان به چهار دسته تقسیم نمود، های متداول در ردیابی حرکات چشم را میروش یطورکلبه

و  IRاز استفاده از لنزهای مغناطیسی، پردازش تصویر، تابش و بازتابش امواج  اندعبارتاین چهار دسته 

 یرازغبهدهد. ش کلی موجود را نمایش میای از این چهار رومقایسه ۱-۳جدول  .EOGهای سیگنال

جهت  یبخشتوان هاییستمس طراحی در دیگر روش سه از( مغناطیسی یلنزها از استفاده) اول روش

ها از مزایا هرکدام از این روش یطورکلبه است. شده استفاده چشم حرکات طریق از کامپیوتر با ارتباط

 هزینه ازنظرو  صویر نیازمند دوربین و پردازش قوی استروش پردازش ت مثلاًو معایبی برخوردارند، 

سازی در شرایط مختلف وضعیت چهره پیاده ازنظرهایی ها و پیچیدگیو محدودیت بسیار گران است

به ایجاد محدودیت در بینایی شخص و آسیب  قرمزمادوناستفاده از امواج روش افراد دارد. همچنین 

 ی مشهور است، اگرچه بسیار ارزان قیمت است.به سیستم بینای درازمدتاستفاده 

 هایرغم نیاز به الکترودهای متصل به پوست بسیاری از محدودیتعلی EOGروش استفاده از 

های دیگر باشد. روش استفاده از تواند جایگزین ارزان و مناسبی برای روشها را ندارد و میدیگر روش

 علت بالا به ولی است، خارجی تجاری نمونه و داخلی هیآزمایشگا نمونه دارایتصویربرداری ویدیویی 

 حمایت ابزار گونهینا خرید در را معلول افراد بیمه که کشورهایی در ،هایستمس این شدهتمام قیمت بودن

 استفاده .بود یترارزان هایروش دنبال به باید و نبوده هایستمس این خرید به قادر اکثر معلولین ،کندینم

 کشور داخل در هاسیستم گونهینا طراحی جهت قرمزمادون نور هایانعکاس گیریاندازه تکنیک از
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 ۶000 بوده ) بالا قیمت دارای نیز موجود خارجی است. نمونه نشده گرفته کامل به کار طوربهکنون تا

 است.گزارش شده  خاصی مشخصات با کامپیوتر به سیستم اتصال دلار(  و قابل ۱8000 تا

 های موجود در ردیابی حرکات چشم: مقایسه روش۱-۳جدول 

 مورد مقایسه      

 روش  

سرعت  پهنای باند تهاجمی بودن پیچیدگی هزینه

 پاسخ

  دقت

 )درجه(

 0۱/0 کم Hz500 زیاد متوسط زیاد لنز مغناطیسی

 0۲/0 متوسط Hz۱00 متوسط کم کم IRفرستنده و گیرنده 

 05/0 متوسط Hz400-50 غیرتهاجمی زیاد زیاد پردازش تصویر

 5/0 زیاد Hz40   کم   کم کم EOGسیگنال 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 فصل چهارم

 

سیستم تشخیص حرکت  سازیپیاده

  EOG سیگنال چشم مبتنی بر

 و چشم رباتیک
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 مقدمه -4-۱

شبکیه سبب ایجاد تغییراتی در -حرکت چشم به جهات مختلف و حرکت دوقطبی قرنیه  

رکت توان جهت حمی هاآنشود. با دریافت صحیح این تغییرات و بررسی الگوی یپتانسیل اطراف چشم م

ای هسازی و بهبود یک سیستم دریافت سیگنالچشم را تشخیص داد. در این فصل به طراحی، پیاده

EOG  و تشخیص حرکات چشم پرداخته شده است و با استفاده از آن، یک چشم رباتیک که قابلیت

 انسان را دارد ساخته شده است.  تقلید حرکات چشم یک

 و گرفتن آن EOGنحوه ایجاد سیگنال  -4-۲

دوقطبی چشم اشاره شد، چشم با توجه به محل قرارگیری  بخشکه در فصل دوم در  طورهمان 

 چشم رد کند. این دوقطبیعمل می یک دوقطبی الکتریکی عنوانبهقرنیه در جلو و شبکیه در پشت، 

ی ریته. این پتانسیل دارای پلاشودمیای شبکیه-پتانسیل قرنیه به نام ینسیلپتااختلاف سبب ایجاد

ل سبب ایجاد تغییراتی در پتانسی مثبت در طرف قرنیه بوده و با توجه به حرکت چشم به جهات مختلف

توان جهت حرکت چشم را میچشم  اطرافدر  پتانسیلاختلافگیری این . با اندازهشوداطراف چشم می

و فرکانس  ولتمیلی ۱دارای دامنه بسیار پایینی در حدود کمتر از  یجادشدهاهای لزد. این سیگناتخمین 

 [.۲۹] هرتز هستند ۱5کمتر از 

به  EOGدامنه سیگنال  ،مشهود است، در نگاه کردن به جهت بالا ۱-4که در شکل  طورهمان

ای برای نگاه کردن از نقطه همچنین ،افراد مختلف متغیر است در ولت یکروم ۲0-5ازای هر درجه حدود 

 یباً تقرای در وسط راه ولت و از وسط به نقطهمیلی 0.5ای در بالا، دامنه سیگنال حدود در مرکز به نقطه

قطه مقدار ن ترین نقطه به بالاترین. همچنین برای نگاه کردن از پایینتغییر خواهد کردنصف این مقدار 

خواهد بود. این مقادیر برای نگاه  mV۱در حدود  یشینهبت قبلی و دو برابر حال EOGدامنه سیگنال 

ین ا نیز به همین ترتیب است. در نگاه کردن به پایین و سمت چپ حدوداًکردن به سمت راست نیز 

 است.  ۱-4در شکل  شدهاشارهموارد  نسبت به مقادیر قرینه



4۳ 

 

یک درجه(الف از مرکز تا نیمه بالا(ب  از مرکز تا بالا(ج از پایین تا بالا(د

1mv

500 uv

200 uv

20 uv

 

 های مختلفکردن به بالا با زاویه حرکت نگاه سیگنال مورد انتظار ناشی ازی از یاهنمونه: ۱-4 شکل

شود اما در این از الکترودهای خاصی استفاده می EOGهای سیگنال اگرچه برای دریافت

) Chestکه به  ۱نقره کلرید-ای از الکترودهای نقرهشبکیه-برای گرفتن این سیگنال قرنیه نامهپایان

electrode)  ها که با نام تجاری ای از این الکترود. نمونهشده است استفاده اندمعروفنیز“Skintact” 

نشان داده شده است. کاربرد  ۲-4، در شکل اندشدهدر بازار وجود دارند و در این پروژه نیز به کار گرفته 

به  که قلب است نواریا همان دستگاه ثبت   (ECG)گرافی الکترودها در دستگاه الکتروکاردیواصلی این 

موارد استفاده این  استفاده شده است. پروژه این   در آن   از  قیمت پایین  دلیل در دسترس بودن و

و  (EEG)های مغزی ، در دریافت سیگنالEOGو  ECGهای ها علاوه بر دریافت سیگنالالکترود

 د در شکلنصب این الکترودها در هر کاربر نیز گسترش یافته است. محل (EMG)ای همچنین ماهیچه

دارای مقداری ژل هستند که توسط آن سطح تماس  فرضیشپ صورتبهآمده است. این الکترودها  4-۳

دهد. همچنین مقاومت بین سطح پوست و الکترود را کاهش داده و پوست با الکترود را افزایش می

 دهد.رسانایی یا هدایت بین پوست و الکترود را افزایش می دیگرعبارتبه

  

                                                           
1 Ag/AgCl 
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 Ag/AgClالکترود  :۲-4 شکل

GND

GND

GND

GND

جلوی سر

(ب)(الف)

(د)(ج)
 

ها برای اتصال الکترود ب( های چشم در نگاه به بالا و پاییناتصال الکترودها برای گرفتن سیگنال (الف :۳-4 شکل

 (د اتصال الکترودها برای دریافت سیگنال مربوط به انقباض و انبساط ماهیچه (ج گرفتن بخشی از ضربان قلب

 ی از سیگنال مغزیاتصال الکترودها برای گرفتن قسمت

است که امکان نصب بر  هاآناین الکترودها در اندازه  یکی از مشکلاتلازم به ذکر است که  

تر بودن اندازه این کوچک منظوربهوجود ندارد.  هاآنروی پوست دور چشم به دلیل اندازه بزرگ 

ت استفاده کرد، اما این ای که مخصوص کودکان اسهای دیگر مانند نمونهتوان از مدلالکترودها می
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در دسترس باید  یانمونهکردن ابعاد  ترکوچکفراگیر در بازار وجود ندارند و برای  صورتبه هانمونه

 بر روی پوست دور چشم شود. نصبقابلاضافی آن را با قیچی جدا کرد تا  یهاقسمت

 هاییک سری کابل برای برقراری ارتباط بین الکترود و مدارات ردیابی چشم مورد طراحی از

 G112DNاست،  یترؤقابل 4-4که در شکل  طورهمانها شود. یک نمونه از این کابلرابط استفاده می

شود و امکان جدا کردن و نصب دوباره بدون برداشتن ای بر روی الکترود نصب میدکمه صورتبهبوده که 

و کاهش اثر نویز  (شیلدمحافظ )وجود ها این کابل هاییژگیوترین از مهمآورد. چسب را فراهم می

های سوسماری نامه از کابلدر این پایان هاآنمحیط است که البته به دلیل عدم در دسترس بودن 

 معمولی استفاده شده است.

 

 نمایشی از کابل رابط الکترود :4-4 شکل

 طرح کلی سیستم پیشنهادی -4-۳

های زیستی را از توان پتانسیلمی Ag/AgClهای با استفاده از الکترود ،که بیان شد طورهمان 

در محل  هاآنها، قرار دادن پوست بدن دریافت کرد. یکی از نکات مهم در به کار بردن این الکترود

توان با دو الکترود در بالا و حرکات در چشم یکسان است می معمولاًباشد. با توجه به اینکه مناسب می

شی از تغییر جهت هر دو چشم به بالا و پائین و همچنین پلک زدن را های ناپائین یک چشم سیگنال
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دریافت نمود. همچنین برای دریافت تغییرات پتانسیل الکتریکی ناشی از حرکات چشم در جهت افقی 

شود از یک ملاحظه می 5-4که در شکل  طورهمانتوان از دو الکترود در طرفین دو چشم بهره برد. می

انی تواند به پشت گوش یا گردن یا پیشمرجع استفاده شده است که این الکترود می نوانعبهالکترود نیز 

ی از حرکت ناش پتانسیلاختلافها، برای دریافت تغییرات چینش الکترود بر اساسبنابراین  متصل شود.

 چشم در هر راستا، نیاز به دو کانال مجزا است. 

۱کانال 

۲کانال 
مرجع

 

 : محل اتصال الکترودها5-4شکل 

و ضعیف  EOGها، با توجه به ماهیت نویزی توسط الکترود EOGهای افت سیگنالپس از دری

رام های مناسب است. بلوک دیاگبرای رسیدن به سیگنالبودن آن نیاز به تقویت و فیلترینگ مناسب 

 طورهماننشان داده شده است.  ۶-4برای هر کانال در شکل  نامهپایانشده در این  سازیپیادهسیستم 

شکل نمایش داده شده است، نخستین مدارهای مورد طراحی پس از دریافت سیگنال توسط  این که در

شود، است. تقویت در دو مرحله انجام می فیلتر فعال چندطبقهبه همراه  کنندهیتتقویک الکترودها، 

 ۱5۲د در حدو ایبهره ،ابزار دقیق تمام تفاضلی کنندهیتتقونخست در اولین طبقه با استفاده از یک 

 به این دلیل است کهدر طبقه اول مقدار کم بهره  انتخابشود. بل به سیگنال اعمال میدسی 4۳معادل 

سیگنال اولیه دریافتی از الکترود دارای نویز بالایی بوده و در صورت تقویت با بهره زیاد، نویز نیز تقویت 
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در ابتدا با بهره کمتری سیگنال  روینازا. و حذف آن در طبقات بعدی دشوار خواهد بود خواهد شد

 شود. ای به مدار افزوده میاولیه، دوباره بهره ینگتقویت شده و پس از فیلتر

هرتز و  4۲/۲8طبقه دوم سیستم یک فیلتر پایین گذر فعال مرتبه دوم با فرکانس باند عبور 

 حی شده است. نویز برق شهر، طرا خصوصبه حذف نویزهای موجود، منظوربه ۲بهره باند عبور 

تقسیم 
کننده 
باتری

الکترودها مدارهای تقویت
و فیلترسازی

مدار
عایق سازی 

فیلتر 
LP

4مرتبه 

پردازش

عملیات

تقویت
اولیه 

LPفیلتر 

۲مرتبه 
تقویت
ثانویه

حذف
DC

 

 نمایی از فرآیند کلی پروژه :۶-4شکل 

های پزشکی، یک با کاربرد هارنوری است. در مدا (یجداسازایزولاسیون )طبقه سوم، مربوط به  

متصل به برق یا باتری و بخش متصل به بدن  کنترلی هایبین بخش مربوط به مدار سازیعایقطبقه 

شود تا اتصال مستقیم بین مدارات الکترونیکی طراحی می سازییمنا منظوربهگیرد. این طبقه قرار می

و دیگر خطرات ایجاد نشود. نکته مهم در این بخش آن  یگرفتگبرقو بدن انسان برقرار نشده و احتمال 

توان از اپتوکوپلرهای دیجیتال بدین منظور آنالوگ است و نمیسازی عایقاست که در این مدار نیاز به 

  ود.استفاده نم
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ف بیشتر های باند عبور و حذتقویت بیشتر سیگنال منظوربهثانویه  فعال فیلتریک طبقه بعدی 

 ۹/۱5با فرکانس باند عبور . در این قسمت فیلتر پایین گذر فعال مرتبه چهارم های خارج باند استنویز

 بل در نظر گرفته شده است. دسی ۳0بهره باند عبور  هرتز با

گنال سیکیفیت بهبود  جهتو تقویت سیگنال که در  یلترسازیفاز انجام  در مرحله بعد پس 

EOG  به پایه ورودی مبدل آنالوگ به دیجیتال  شدهحاصلصورت گرفته، سیگنال(ADC) ریزپردازنده 

شود. در مرحله تشخیص جهت حرکت چشم ارسال می درنهایتو الگویابی و  بردارینمونه منظوربه

بررسی شده و طبق آن  هاآن بیشینهو  کمینهدر یک بازه خاص گرفته و مقادیر  هانمونه، بردارینمونه

در هرلحظه،  ADCو نمایش دادن مقادیر  هاتست مدار منظوربهشود. داده میتشخیص  دادهرخحرکت 

  نمایش داده شده است. نیز LCDاین اطلاعات بر روی 

شود. لازم به ذکر است از می ینتأمننده کمدارها از طریق مدار تقسیم یهتغذدر هر مرحله،  

 منظوربهو از آن نقطه به بعد  ولت -5/4و  5/4سازی نوری، تغذیه مدارها با طبقه نخست تا طبقه عایق

ازی آن سبرای فعال یازموردنولتاژ  ینتأمو  ریزپردازندهبرای  آمدهدستبهبودن سیگنال  ییشناساقابل

 ولتاژ است استفاده شده است.  کنندهیتتثب که یک LM7805سی ولت( از آی 5)

ار به ک طراحی و چشم رباتیک یک ،نشان دادن کاربرد و عملکرد این سیستمدر پایان برای  

بازوهایی برای حرکت دادن چشم به جهت  صورتبهگرفته شده است. این ساختار شامل دو سروو موتور 

ره گرفته شده است. با توجه به تشخیص حرکات چشم چشم به عنوانبهبالا/پایین و چپ/راست و دو کره 

اعم از حرکت به چهار جهت اصلی و همچنین پلک زدن، کره چشم رباتیک جهت حرکت چشم کاربر 

در هر کره چشم استفاده شده که در هنگام  LEDنمایش پلک زدن هم از یک  منظوربهکند. را دنبال می

 .پردازیمهر بخش می سازیپیادهر ادامه به نحوه شود. دخاموش و روشن می  LEDزدنوقوع پلک 
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از  EOGهای مختلف موجود برای ردیابی حرکت چشم به وسیله سیگنال با توجه به روش 

ای بین برخی از به مقایسه ۱-4، در جدول های مورد استفاده و نوع پردازشلحاظ مدارها و تراشه

 پایان نامه پرداخته شده است.سازی شده در این های پیشنهادی با روش پیادهروش

 نامهسازی شده در این پایانهای پیشنهادی با ساختار پیاده: مقایسه برخی از روش۱-4 جدول

  

 (dBتقویت)
 نوع

 تقویت کننده

تضعیف در 

 50فرکانس 

 (dBهرتز )

 نوع فیلتر

 مورد استفاده

پهنای 

 باند

(Hz) 

 

 پردازش

این 

 پروژه

 

7۳ 

 
INA121 

 

۲5 

LP 

Butterworth 

Sallen-Key 

order th+4nd2 

5۹/۱ 

- 

۹/۱5 

 

Bascom/AVR 

 

[۲0] 

 

۶0 

 
TL072 

 

 

 اشاره نشده

 

 اشاره نشده

5/0 

- 

40 

 
PIC 

 

[۲۲] 

 

۱00 

 
INA126P 

 

40 

LP Bessel, 

 

Chebyscheff 

۱4/0 

- 
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Visual C++ 

 

[۲۶] 

 

۶5 

 
INA2126 

 

۲8 

LP 

Butterworth 

+ Q-Notch 

 

40-۲ 

 

LabVIEW 

Platform 

 

 ۱دوگانهباتری( ) هیتغذطراحی منبع  -4-۳-۱

مثبت و هم ی است یعنی این تغییرات هم دامنه دوقطبی EOGهای سیگنالتغییرات  ازآنجاکه 

ع تغذیه با منب هاییکنندهیتتقوبرای تقویت صحیح و کامل سیگنال بدون اعوجاج نیاز به ، داردمنفی 

ست. با ا دوگانهی استفاده از دو باتری یا منبع تغذیه یکی از موارد ضروربنابراین ؛ مثبت و منفی است

ای تغذیه هبرای ایجاد ولتاژ ها تنها یک باتری در دسترس است بنابراینتوجه به اینکه در اکثر سیستم

                                                           
1 Dual Supply 
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این مدار  نقشهاستفاده شده است.  ۱جداکنندهمثبت و منفی توسط فقط یک باتری از مداری موسوم به 

 ده است.نشان داده ش 7-4در شکل 

C2=1nF

C3=1nF

R1=1M

R2=1M

C4=1uF

C5=1uF

LM3589V 

Battery

+4.5 V

-4.5 V

GND

R2

R3

A

B 

 مدار طراحی ولتاژ دوبل :7-4شکل 

 یگرهیک  (𝑅2,3)مقاومتی در این مدار ابتدا با استفاده از دو مقاومت یکسان و ایجاد تقسیم 

خواهد  ولت -5/4و  5/4نسبت به آن به ترتیب  Bو  Aهای که ولتاژ گره میاکردهزمین در مدار ایجاد 

خاب شده است تا جریان زیادی از باتری نکشد. سپس این گره توسط ها بزرگ انتبود. مقدار این مقاومت

دهی به بار را داشته باشد. برای کاهش نویز منبع شود تا قابلیت جریان، بافر می(LM358)یک بافر ولتاژ 

هایی قرار داده شده است. با توجه به های ورودی و خروجی مدار خازنتغذیه ورودی، به موازات مقاومت

در ویلچر و یا در چشم رباتیک( را  مثلاً ها )موتور ازجملههای موجود باتری تغذیه دیگر افزارهین اینکه ا

 ضروری است. بردهنامهای ها وجود خازنبر عهده دارد، برای کاهش نویز این افزاره

مدار نسبت به تغییرات  ییزداتیحساسو  تقویت اولیه سیگنال -4-۳-۲

 فرکانس پائین

سیگنال اولیه دریافتی از طریق الکترودها بسیار ضعیف بوده و توسط مبدل  کهینابا توجه به 

که اشاره  رطوهمان. دارد پردازشپیشو عملیات  ، نیاز به تقویتنیست شناساییقابلآنالوگ به دیجیتال 

یت تقو راهبه همشد، این تقویت به دلیل حساسیت بالای سیگنال به نویز در ورودی و تقویت شدن نویز 

با توجه به اینکه قابل ملاحظه است،  8-4همانطور که در شکل شود. سیگنال، در دو مرحله انجام می

                                                           
1 Splitter 
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و خارج از  هرتز( 50)عموما  های ورودینویز ،(A2)کنندهتقویتی زیاد در اولین طبقه ار دادن بهرهقر

ها برخی از این نویز نجاکهازآو  (B2) کندتقویت می شدیداًرا نیز  EOGهای فرکانسی سیگنال یمحدوده

در طبقات  هاآنحذف ی بسیار بزرگی دارد، بنابراین ذاتی دامنه طوربه هرتز( 50)مانند نویز برق شهر

بهره  روازاین. باشدی بالا میهای بسیار تیز و با مرتبهبعدی کار بسیار مشکلی خواهد بود و نیازمند فیلتر

ی کنیم و سهم بهرهاعمال می تدریجبهرا در چند طبقه  EOGی هابرای تقویت سیگنال موردنیازی کل 

 طبقه اول را براساس ملاحظه فوق بسیار بزرگ در نظر نخواهیم گرفت.

 

 مرحلهدو در  تقویت سیگنال اعمال: نمایش دلیل 8-4شکل 

 کنندهتقویتکه یک  INA121ابزار دقیق  کنندهتقویتیک مرحله اول تقویت سیگنال، از  در 

ورودی  هایتفاضلی بوده و الکترود کنندهتقویتی با نویز ورودی کم است استفاده شده است. این خط

. در این شودمیاعمال  هاکنندهتقویتبه  مجزاجفت بالا/پایین و چپ/راست در دو کانال  صورتبه

بل تنظیم است. آن قا 8و  ۱اعمالی بین دو پایه  (𝑅𝑔)تابعی از مقاومت  صورتبهبهره  ،کنندهتقویت

سی در دیتاشیت آی ( که۱-4رابطه )با استفاده از و اهم  ۳۳0بهره مدار تقویت اولیه با اعمال مقاومت 

INA121 در نظر گرفته شده است.  بلدسی 4۳معادل  حدوداً یا ۱5۲با  موجود است برابر 

(4-۱                     )                            𝐺𝑎𝑖𝑛 = 1 +
50𝑘Ω

𝑅𝑔
 

 DC یلپتانساختلافکه مقدار  رسیدیماین نتیجه  به در اتصال الکترودها به چشم افراد مختلف

کی پوست یو رطوبت که تمیزی  بین دو الکترود در دو سمت چشم در هر فرد با توجه به مقاومت پوست

فرکانس
50Hz

A1

A2

بهره
بهره بیشتر به ازای تضعیف کمتر در 

عدم حذف نویز به )هرتز  50فرکانس 
(صورت مطلوب

بهره کمتر به ازای تضعیف بیشتر در 
حذف نویز به صورت )هرتز  50فرکانس 

(مطلوب

B2

B1
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عنی در ی ؛متفاوت باشد و نحوه اتصال الکترودها با سایر افراد ممکن است بر آن است تأثیرگذاراز عوامل 

البته با توجه به آنکه  متفاوت خواهد بود. DCتر یا آزادتر چسب الکترود مقدار صورت اتصال محکم

در بهره  بلدسی ۱0۶بسیار بزرگ ) CMRRتفاضلی با تمام یکنندهتقویتمذکور یک  کنندهتقویت

 پتانسیلاختلافخواهد نمود و این های ورودی را حذف ( است، مقدار سیگنال مود مشترک الکترود۱00

های متفاوتی است که بین مقدار آفست است سازدر افراد مختلف مشکلی ایجاد نخواهد کرد. آنچه مشکل

DC  اگر تقویتی صورت گیرد، علاوه بر مقدار سیگنال ناشی هر الکترود با الکترود دیگر وجود دارد، چون

شد. این مورد یک اختلال محسوب شده و  تقویت خواهدآفست ورودی نیز از حرکت چشم، این مقادیر 

. مدار را به اشباع ببرد طبقات بعدی هایسیآی زیاد و محدودیت منابع تغذیه بهرهبا توجه به  تواندمی

 DCبرای جلوگیری از این اتفاق، در مرحله تقویت اولیه، علاوه بر تقویت سیگنال یک مدار حذف مقادیر 

ابزار دقیق به همراه یک فیلتر حذف  کنندهتقویتمدار کامل  ۹-4 است. در شکل نیز به کار گرفته شده

DC سی آمده است.طبق نمونه آن در دیتاشیت آی 

 

 و تغییرات فرکانس پایین DC: تقویت اولیه سیگنال به همراه فیلتر حذف ۹-4شکل 

معادل  dB۳نس قطع نحوه عملکرد این مدار به این صورت است که یک فیلتر پایین گذر با فرکا

با بهره منفی به پایه مرجع متصل شده است. با این  کنندهتقویتهرتز در حلقه فیدبک از خروجی 5۹/۱

ن بدیشود. هرتز با استفاده از حلقه فیدبک با بهره منفی به مرجع اعمال می 5۹/۱های زیر کار، فرکانس

 یهایسیگنال تنها دیگرعبارتبهشود. می حذف کنندهتقویتهرتز از خروجی   5۹/۱ترتیب تغییرات زیر 
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CH1

Electrode 1

Electrode 2

RG

LM358

R1=1M

C2=100n

Ref

Vo

F-3db=1.59
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یک فیلتر بالا  و این مدار به عنوان کنندعبور می ۹-4مدار شکل  کل هرتز از 5۹/۱با فرکانس بیشتر از 

ت قابلی فوق تفاضلیتمام کنندهتقویتیکی از مزایای . کرد خواهدعمل هرتز  5۹/۱گذر با فرکانس قطع 

تواند نویز مد مشترک موجود در ( است که می۱00در بهره  بلیدس ۱0۶حذف مد مشترک بالای آن )

هر کانال را تا حد قابل قبولی حذف نماید. یعنی در این مرحله قسمتی از نویز مد مشترک که در سطح 

 ود.رها وجود دارد نیز از بین میبدن شخص )مانند نویز ناشی از تزویج خطوط برق شهر( یا در مسیر سیم

 هرتز برق شهر 50مرتبه دوم برای حذف نویز فیلتر  -4-۳-۳

های سابزار دقیق، نوبت به فیلتر کردن فرکان کنندهتقویت وسیلهبهپس از تقویت اولیه سیگنال  

رسد. فیلتر کردن سیگنال نیز همانند تقویت، در دو مرحله صورت بالا و کاهش ورود نویز به مدار می

نمایش داده شده است. همانطور که در  ۱0-4 مرحله در شکل سازی در دوفیلتر انتخاب نحوه گیرد.می

قرار دادن تقویت زیاد در طبقه اول، نویزهای موجود نیز تقویت خواهند  بخش قبل اشاره شد، در صورت

 ازی برای تضعیفها در طبقات بعدی کار آسانی نخواهد بود. به همین دلیل فیلترسشد و جداسازی آن

 شده است.نویز در دو مرحله اعمال 

فرکانس
50Hz

0dB

بهره

-5dB

فرکانس
50Hz

30dB

بهره

-25dB

28.42Hz 15.9Hz

فیلتر طبقه اول( الف) فیلتر طبقه دوم( ب)
 

 : اعمال فیلتر در دو مرحله۱0-4شکل 

هرتز در نظر  4۲/۲8مرتبه دوم با فرکانس باند عبور  Sallen-Keyدر ابتدا یک فیلتر پایین گذر 

 کاهش منظوربهاین فیلتر بیشتر  نمایش داده شده است. ۱۱-4 گرفته شده است. فیلتر مذکور در شکل



54 
 

 𝑅7و  𝑅6های فته شده است. همچنین با در نظر گرفتن مقاومتهرتز شهر به کار گر 50دادن اثر نویز 

 مطلوب تنظیم نمود. صورتبهور این فیلتر را ( بهره باند عب۲-4توان طبق رابطه )مناسب می صورتبه

 ( پهنای باند عبور فیلتر قابل تنظیم است.۳-4همچنین با توجه به رابطه )

(4-۲      )                                                  𝐺𝑎𝑖𝑛 = 1 +
𝑅6

𝑅7
 

(4-۳                          )                     𝑓 =
1

2√𝑅𝐶
=

1

2√𝑅4𝐶3𝑅5𝐶4
 

ها یکسان در نظر گرفته شده است و بدین ترتیب بهره باند در این پروژه مقدار این مقاومت 

آل نبوده و با مقادیر اصلی های کاربردی در عمل ایدهفیلتر و المان کهازآنجایی است. دو میانی آن برابر

شده برای بهره و پهنای باند در عمل با محاسبات تئوری به همین دلیل اختلاف اعداد ارائهاختلاف دارند، 

 طبیعی است.

LM358R4=56k

R5=56K

R6=330

R7=330

C3=100nF

C4=100nF

Vin
Vo

Gain=
1+(R6/R7)=2

 

4.5v

-4.5v

 

 : فیلتر پایین گذر مرتبه دوم۱۱-4شکل 

استفاده شد. این  ”NuHertz filter solutions“افزار لترها از نرمطراحی و تحلیل فی منظوربه

 خازنی چسوییاکتیو، پسیو و  ازجملههای متنوع در خصوص تعیین نوع فیلتر افزار علاوه بر قابلیتنرم

های لمانایا میان نگذر بودن فیلتر، با در نظر گرفتن مقادیر  گذرمیانذر یا پایین گذر، و بالا گبودن 
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ها المان نترینزدیکاست،  در قالب لیست قطعات دستی صورتبهدر دسترس که قابل تنظیم  ندارداستا

 ، قابلیت نمایششدهاشارهدهد. علاوه بر موارد را برای رسیدن به مشخصات فیلتر مطلوب پیشنهاد می

مرتبه  ، تنظیمهای دامنه و لگاریتمی، نمایش تأخیر گروهی، نمایش فازپاسخ فرکانسی فیلترها در حوزه

با . را داراست دستازاین های دیگریکارلو و قابلیتو همچنین تحلیل مونت مطلوب فیلتر مورد طراحی

 کارلو انواع فیلترها بررسی شد و با توجه به نرخ تغییرات به ازای خطای اعمالی-استفاده از تحلیل مونت

 انتخاب شد. Sallen-keyاز نوع  Butterworth، فیلتر و همچنین با در نظر گرفتن خطی بودن باند عبور

 طورهمانآمده است.  ۱۲-4در شکل  ۲افزار برای فیلتر پایین گذر مرتبه مدار پیشنهادی نرم

( dB0های خروجی در این مدار لحاظ نشده و بهره باند عبور فیلتر واحد )شود مقاومتکه مشاهده می

 است. nF۱00ها و خازن KΩ5۶برابر با هرتز  ۳0برای فرکانس قطع حدود ها است. مقادیر مقاومت

 
 ۲افزار برای فیلتر مرتبه : مدار پیشنهادی نرم۱۲-4شکل 

آمده است. مقدار تضعیف در فرکانس  ۱۲-4نمودار پاسخ فرکانسی این فیلتر مرتبه دوم در شکل 

 50 عیف در فرکانسمقدار تض است، یعنی تضعیفی ندارد و dB0 تقریباًهرتز که باند عبور است  ۱0تا  0

 است. -dB5هرتز برابر 
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 : نمودار پاسخ فرکانسی فیلتر مرتبه دوم۱۳-4شکل 

کارلو با تنظیم درصد خطای مقادیر -افزار قابلیت تحلیل مونتکه اشاره شد، این نرم طورهمان 

هره عبور و بباند تغییرات  یشینهبتوان میزان ها و تعداد دفعات تکرار را داراست که طبق آن میالمان

. کارلو است-تحلیل مونتدر  پنجره تنظیمات قابل انجام دهندهیشنما ۱4-4شکل . فیلتر را مشاهده کرد

 مالاعقابلتنظیمات  ازجملهمثال گوسی(  طوربه) یعتوزها و نوع تعداد دفعات تکرار، درصد خطای المان

 افزار است.کارلو این نرم-در پنجره تحلیل مونت

بار  ۳0ها و با درصد خطای المان ۱0به ازای  کارلومونتتحلیل  رتبه دوم مدنظر،برای فیلتر م

شاهده طور که مآمده است. همان ۱5-4یع گوسی، نمودار تغییرات پاسخ فرکانسی در شکل توزتکرار با 

 ها زیاد و مخرب نیست.شود، نسبت تغییرات پاسخ فرکانسی به خطای المانمی
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 کارلو-مات تحلیل مونت: پنجره تنظی۱4-4شکل 

 

 ۲کارلو فیلتر مرتبه -: نمودار تحلیل مونت۱5-4شکل 
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 عایق سازی نوری -4-۳-4

در برخی کاربردها برای جداسازی و حفظ ایمنی بین مدارهای کنترل و بخش قدرت نیازمند 

زشکی های پهباشد. در افزاراز طریق نور، می مثلاً انتقال اطلاعات بین دو بخش بدون ارتباط الکتریکی، 

 ۱هاوپلرپتوکا است. ناپذیراجتنابنیاز به ایزولاسیون امری  معمولاًنیز برای حذف ایمنی بیمار یا کاربر 

فرستنده  (۱اند؛ اصلی تشکیل شده از دو بخش که دنباشکوچک میمدار مجتمع  یک صورتبهمعمولا

 یک ترانزیستور تواندمیوری که گیرنده ن( ۲باشد و نور می کننده ساطع یک دیود معمولاًنوری که 

وجود ندارد و  با مسیر اهمی و بین این دو بخش هیچ جریان الکتریکی باشد ۳یا یک دیود نوری ۲نوری

 پتوکوپلرا تحمل میدان الکتریکی بسیار بزرگی را دارند. قابلیت و باشندمیمجزا  الکتریکی ازنظر کاملاً

استفاده  الدیجیت یهای کنترلبرای انتقال سیگنال و باشدچینگ میییک قطعه دیجیتال یا سوی معمولاً

توان از اپتوکوپلرها برای ارسال صحیح نمی EOGهای بنابراین با توجه به ماهیت آنالوگ سیگنال ؛شودمی

 بین انسان و دستگاه کنترلی استفاده نمود. EOGسیگنال 

ود. شیق ساز نوری آنالوگ استفاده میاپتوکوپلر از اپتوایزولاتور یا عا جایبهدر دنیای آنالوگ، 

وان کار تنیز همانند همان آپتوکوپلرها بوده، با این تفاوت که با مقادیر آنالوگ نیز می سیوظیفه این آی

ین یک طبقه ب عموماًهای مهندسی پزشکی، مانند دستگاه ثبت ضربان قلب، کرد. در مدارات با کاربرد

تصل به برق یا باتری و بخش متصل شده به بدن قرار دارد. این بخش مربوط به مدارات الکترونیک م

شود تا اتصال مستقیم بین مدارات الکترونیکی و بدن انسان برقرار طراحی می سازیایمن منظوربهطبقه 

که  یتیخصوصترین یکی از مهم. کاهش یابدباتری بر بدن  تأثیرگذارینشده و احتمال برق گرفتی یا 

که  IL300سی به همین منظور در این پروژه آیبودن آن است.  خطی ،باشدید داشته اپتوایزولاتور با

 مورداستفادهمدار  ۱۶-4شده است. در شکل سانی بالا است، استفاده با خط ساز نوری آنالوگجدایک 

 نمایش داده شده است. الکتریکی سازیجدابرای 

                                                           
1 Optocoupler 
2 Photo Transistor 
3 Photo Diode 
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 DCبقه برای ساخت ولتاژ مشهود است، طبقه نخست یک ط ۱۶-4 که در شکل طورهمان 

است. طبق دیتاشیت دریافتی از طبقه قبل  EOGهای سیگنال DCبرای تغییر سطح قابل تنظیم 

کافی در ورودی دیود نوری، جریان لازم برای برقراری  DC، در صورت عدم وجود ولتاژ IL300سی آی

 DCدی نیاز به یک مقدار خاص کار نخواهد کرد، بنابراین در ورو درستیبهفیدبک فراهم نشده و مدار 

-. مقاومتدباشمیپتانسیومتر قابل تنظیم  وسیلهبهاین ولتاژ  که برای عملکرد درست مدار استمناسب 

به دلیل کمتر کردن بازه تغییر ولتاژ و همچنین جلوگیری از سوختن پتانسیومتر هنگام  9Rو  8Rهای 

 .اندشدهریان زیاد قرار داده ن جیک طرف آن در معرض ولتاژ بالا و کشید قرارگیری

LM358

R8=2.2K

R11=10K

Trimpot

1K

R10=10K R12=10K-4.5

R9=1K

4.5

LM358

R13=330

IL300

K1 K2

-4.5

4.5
R14=10K

5

LM358

R15=10K

VoIp1

Ip2

Vin

DCساختن ولتاژ  مدار جمع کننده عایق ساز نوری

5V

0V

            

از طبقه قبلی EOGسیگنال 

    
 

 سازی نوری: مدار مربوط به عایق۱۶-4شکل 

کند اضافه می EOGرا به سیگنال  ساخته شده DCولتاژ  یک جمع کننده، عنوانبهطبقه بعدی 

 اند. در بخشدر نظر گرفته شده و یکسان بهره واحد، برابر داشتننگهبه دلیل ها مقادیر مقاومت که

که یک دیود نوری در ورودی  صورتبدینشوند. ری با استفاده از نور، اطلاعات منتقل میسازی نوعایق

دیگر در خروجی  دیود نوریع کردن نور با ضرایب مختلف به دارد و سیگنال دریافتی را با ساط قرار

ا ب شود. همچنینمسیر مستقیمی بین ورودی و خروجی برقرار نمی گونههیچ بنابراینکند، منتقل می

ای برای مدار تعیین کرد. اما در اینجا بهره مدار با تنظیم توان بهرهکه می K2و  K1استفاده از ضرایب 
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ها واحد در نظر گرفته شده است. اگرچه همین مورد باعث ایجاد اندک تضعیفی در خروجی خواهد المان

 جریان محدود کردن ورمنظبهکند. لازم به ذکر است شد ولی قابل اغماض است و مشکلی ایجاد نمی

که در دیتاشیت به آن اشاره اهم  ۱00 جایبه 13Rسی، مقاومت سوختن آی جلوگیری از و دیود ورودی

 جایگذاری شد. KΩ۱با یک مقاومت شده است، 

عملکرد مدار فیدبک این طبقه بدین صورت است که دیود نوری گیرنده درصدی از جریان دیود 

سیگنال فرمان  عنوانبهسازد که می p1Iرفته و یک سیگنال کنترل در قالب را گ نام دارد FIفرستنده که 

سازد می p2Iشود. پایه خروجی دیود نوری گیرنده خروجی نیز یک سیگنال خروجی در قالب استفاده می

 خطی با سیگنال فرمان ساخته شده در ارتباط است. صورتبهکه 

 صورتبهاست و این دیود باید  یرستنده نورکاتد دیود ف درواقعکه  IL300سی پایه اول آی

تواند به پایه دوم که همان آند دیود است، هم می در DCمستقیم بایاس شود، به دلیل داشتن ولتاژ 

ولت. برای حصول اطمینان بیشتر برای بایاس بودن همیشگی دیود در این  -5/4زمین وصل شود و هم 

ولت وصل شده است. لازم به ذکر است که دیودهای گیرنده  -5/4 ولتاژ پروژه، پایه آند دیود ورودی به

سی آی 4و  ۳های معکوس بایاس شوند. به همین دلیل پایه کاتد دیود متصل به پایه صورتبهبایست می

 ولت وصل شده است. 5/4به ولتاژ 

 سیبافر ولتاژ استفاده شده است. طبقه خروجی آی عنوانبه LM358سی ، از آینیز درنهایت

IL300  .ور و ها به میکروپروسسارسال سیگنال منظوربهتوسط این بافر طبق دیتاشیت درایو شده است

ولتاژ  درواقعولت متصل شده است.  5بافر به  یهتغذبودن این سیگنال توسط میکرو، ولتاژ  شناساییقابل

 د.ولت و زمین خواهد بو 5و زمین،  4.5 جایبهاز این قسمت مدار به بعد  یهتغذ

 فیلتر مرتبه چهار به همراه بهره اضافی -4-۳-5

 کافی یا تضعیف حذف نویزهای احتمالی موجود که فیلتر اولیه مرتبه دوم قابلیت حذف منظوربه 

ادن قبل از فرست دقیقاًبه مدار وارد شده باشد،  را نیز را نداشته و یا پس از فیلتر اولیه مرتبه دوم هاآن
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گذر مرتبه چهارم با باند عبور کمتر سر راه سیگنال قرار رو، یک فیلتر پایینمیک ADCسیگنال به پایه 

که بوده  Sallen-keyگذر مرتبه دوم فیلتر پایین متشکل از دو عدد درواقعر داده شده است. این فیلت

ر نظر هرتز د ۹/۱5های موجود پهنای باند عبور این فیلتر و با قرار دادن مقادیر الماناند سری شده باهم

 نمایش داده شده است. ۱7-4گرفته شده است. مدار فیلتر پایین گذر مرتبه چهارم در شکل 

به سیگنال عبوری در باند عبور است.  ر این مدار افزوده شدن بهره بیشتریاهمیت د حائزنکته  

ن ای باشد.تقویت کلی سیگنال میاز دوم  بخشکه در ابتدا اشاره شد،  طورهمان ،تقویتمیزان این 

جی طبق وهای خرمرتبه دوم ابتدایی( از طریق انتخاب مناسب مقاومت )فیلتر تقویت در بخش اول فیلتر

 ( زیر اعمال شده است.4-4رابطه )

(4-4                                                      )𝐺𝑎𝑖𝑛 = 1 +
𝑅19

𝑅18
 

LM358R16=100k

R17=100K

R19=10K

R18=330

C3=100nF

C4=100nF
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R20=100k

R21=100K

R23=330

R22=1M
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dB ۳0= بهره طبقه  ۱= بهره طبقه  طبقه بافر 

4فیلتر پایین گذر مرتبه 
Hz ۱5/۹=فرکانس باند عبور 

 
 Sallen-key: فیلتر پایین گذر مرتبه چهار ۱7-4شکل 

 تقریباً ای بهره 23Rدر برابر  22Rبخش دوم فیلتر نیز به همین صورت با بزرگ قرار دادن مقاومت 

برای قسمت اول و بهره واحد برای قسمت  بلدسی ۳0با در نظر گرفتن بهره  درمجموعتا  دارد ۱برابر 

به مدار  MΩ۱مقاومت  به کل سیگنال اعمال شود. اگرچه وجود بلدسی ۳0ای به اندازه دوم، بهره

مربوط به بارگذاری، در طبقه  مسائلدهد ولی برای اطمینان در جلوگیری از امپدانس خروجی بالایی می

 بافر ولتاژ استفاده شده است. عنوانبهبا حلقه فیدبک منفی  LM358آخر از یک 
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 طورهمانت. آمده اس ۱8-4در شکل  4افزار برای فیلتر پایین گذر مرتبه مدار پیشنهادی نرم

( dB0های خروجی در این مدار لحاظ نشده و بهره باند عبور فیلتر واحد )شود مقاومتکه مشاهده می

ها برابر مقاومت افزار برایپیشنهادی نرم مقادیر هرتز، ۱۶آوردن فرکانس قطع  به دست منظوربهاست. 

 شود.هرتز می ۹/۱5قطع فیلتر ها، فرکانس با اعمال این الماناست.  nF۱00ها و خازن KΩ۱00با 

 
 4افزار برای فیلتر مرتبه : مدار پیشنهادی نرم۱8-4شکل 

آمده است. مقدار تضعیف در  ۱۹-4در شکل چهارم نمودار پاسخ فرکانسی این فیلتر مرتبه 

است، یعنی تضعیفی ندارد و مقدار تضعیف در  dB0 تقریباً هرتز که باند عبور است  ۱0تا  0فرکانس 

به باند عبور با اضافه کردن  بهرهکه البته در عمل با افزودن  است -dB۲5هرتز برابر  50 سفرکان

 . های خروجی، این تضعیف بیشتر نمایان خواهد بودمقاومت

ها و درصد خطای المان ۱0به ازای  کارلومونتبا انجام تحلیل  برای فیلتر مرتبه چهارم مدنظر،

 آمده است. همچنین ۲0-4نمودار تغییرات پاسخ فرکانسی در شکل یع گوسی، توزبار تکرار با  ۳0با 

یع گوسی نیز انجام گرفته توزبار تکرار با  ۳0ها و با درصد خطای المان ۲0به ازای  کارلومونتتحلیل 

 نمایش داده شده است. ۲۱-4است که در شکل 

 



۶۳ 

 

 
  دار پاسخ فرکانسی فیلتر مرتبه چهارم: نمو۱۹-4شکل 

 

 4فیلتر مرتبه  خطا %۱0با  کارلو-ار تغییرات پاسخ فرکانسی در تحلیل مونتمود: ن۲0-4شکل 
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 4فیلتر مرتبه  خطا %۲0با  کارلو-تحلیل مونت در : نمودار تغییرات پاسخ فرکانسی۲۱-4شکل 

نویز  خصوصبهحصول اطمینان نهایی از حذف نویزهای مزاحم  منظوربهلازم به ذکر است که 

هرتز نیز بهره  50با فرکانس مرکزی  ۱توان از یک فیلتر میان نگذرر صورت نیاز میشهر، دبرق هرتز  50

هرتز که مربوط به سیگنال  50تر از های پایینطراحی شود که فرکانس صورتی بهبرد. این فیلتر باید 

یاز ن هرتز فیلتر شود، بنابراین به فیلتر تیزتری 50اصلی است بدون تضعیف باقی بماند و تنها فرکانس 

 خواهد بود. 

ه توان بیان کرد کبر روی سیگنال از ابتدا می شدهانجاماز کل عملیات  گیرینتیجه عنوانبه

)بدون در  بلدسی 7۳معادل  مجموعاً، بلدسی ۳0و  4۳حاصل دو تقویت کلی،  درواقعسیگنال نهایی 

آل بودن مالی ناشی از عدم ایدههای احتپوشش دادن تضعیف منظوربهکه  ۲نظر گرفتن بهره فیلتر مرتبه 

های انجام گرفته، بازه فرکانسی یا باند عبور ها است( است. همچنین طبق فیلترسازیمقادیر المان

هرتز در نظر گرفته شده است. حال با داشتن این اطلاعات، سیگنال  ۹/۱5هرتز تا  5۹/۱فرکانسی از 

 .شودمیارسال  اری و تفسیربردمیکروکنترلر برای نمونه ADCبه پایه  شدهحاصل

                                                           
1 Notch Filter 



۶5 

 

نمایش  PCBبر روی  برای یک کانال شدهطراحیسیستم  افزارسختشمای کلی  ۲۲-4در شکل 

 منظوربههای مدار هستند که در ابتدا ورودی و خروجی کنندهمشخصهای دوتایی داده شده است. پین

ط خروجی هر طبقه به ورودی های رابمجزا در نظر گرفته شده و سپس با کابل صورتبهتست طبقات 

مدار مولد ولتاژ شود در قسمت راست بالا شاهد که مشاهده می طورهمانطبقه بعد متصل شده است. 

کند. در قسمت و زمین تبدیل می 4.5و  -4.5ولت را به ولتاژهای دوبل  ۹باتری  هستیم که ولتاژ دوبل

و در قسمت چپ  INA121ابزار دقیق  نندهکتقویتمیانی بالای شکل بخش تقویت اولیه سیگنال توسط 

در پایین شکل و سمت چپ مدار ایزولاتور قرار گرفته است.  مشاهدهقابل ۲بالا فیلتر پایین گذر مرتبه 

 مشاهدهقابلاست  ییرتغقابلیا همان مرجع مقایسه  DCآن مقدار ولتاژ  یلهوسبهو پتانسیومتری که 

 که در پایین شکل سمت راست قرار گرفته است. 4ه فیلتر پایین گذر مرتب درنهایت ؛ واست

 PCB: شمای کلی سیستم ساخته شده بر روی ۲۲-4شکل 

مقاومت بهره

۲فیلتر پایین گذر مرتبه 

4فیلتر پایین گذر مرتبه 

مدار تقسیم کننده

ورودی باتری

تقویت کننده
ابزار دقیق

تغییر آفست

عایق سازی نوری

مدار عایق سازی



66 
 

 میکروپروسسور ADCارسال سیگنال به  -4-۳-۶

، بحث تبدیل سیگنال آنالوگ به آنالوگهای الکترونیک های کاربردی در پروژهیکی از بخش 

 ATmega32 است. در این پروژه از پردازشگرسط واحد بودن تو شناساییقابلیک سیگنال دیجیتال برای 

 (رتوپدرگاه )دارای یک  ATmega32استفاده شده است. میکرو  باشدمی AVR هایمیکروکنترلر که از

تکی مورد استفاده قرار گیرد. به  صورتبهتواند ( مبدل آنالوگ به دیجیتال است که میپایه 8کامل )

آن  Aکه در پورت  ATmega32ه از دو پایه مبدل آنالوگ به دیجیتال دلیل وجود دو کانال در این پروژ

برای کانال افقی به کار گرفته شده  A.1برای کانال عمودی و پایه  A.0قرار دارد استفاده شده است. پایه 

 است. 

 هایپایهبا اتصال خروجی طبقه قبل، یعنی خروجی بافر فیلتر مرتبه چهارم، در هر کانال به  

گردد. تشخیص جهت حرکت چشم فراهم می درنهایتو  بردارینمونهمیکروپروسسور امکان  مبدل در

 ، از ولتاژ بندگپATmega32داشتن دقت بالاتر، ولتاژ مرجع مبدل آنالوگ به دیجیتال در  منظوربه

لت و 5۶/۲شده است. این مقدار با توجه به عدم عبور سیگنال دریافتی از  استفاده، V5۶/۲داخلی، یعنی 

ریافتی مقدار ماکسیمم سیگنال د کهطوریبهدر نظر گرفته شده است و در صورت تقویت بیشتر سیگنال 

 ریتبزرگولتاژ مرجع  بایستمیدر یکی از حالات حرکت چشم پس از تقویت از این مقدار عبور کند 

 خارجی اعمال گردد. صورتبه

 شی از حرکات مختلف چشمعملی نا صورتبه آمدهدستبهEOG  هایسیگنال -4-۳-7

جداگانه آزمایش شده و با اسیلوسکوپ شکل  صورتبهها، خروجی هر طبقه برای تست مدار

های قبل اشاره شد، گرفتن سیگنال با استفاده که در قسمت طورهمانبررسی شد.  شدهحاصلهای موج

به چپ و راست و کانال گیرد، کانال افقی برای تشخیص حرکت از الکترودها در دو کانال انجام می

به ازای هر حرکت  آمدهدستبههای عمودی برای تشخیص حرکت به سمت بالا و پایین است. سیگنال

 بررسی شده است. تفصیلبهآمده و  ادامهدر 



۶7 

 

های ناشی از حرکت مربوط به سیگنال )افقی( است که کانال اول خروجی گرنمایان ۲۳-4شکل 

ناشی از )عمودی( است که های کانال دوم سیگنال ۲۳-4و شکل  دباشمی چشم به سمت چپ و راست

های ناشی شود، سیگنالکه مشاهده می طورهمانحرکت چشم به جهت بالا و پایین و پلک زدن است. 

و نگاه کردن به سمت چپ و پایین با توجه به نوع اتصال الکترودها،  ،از نگاه کردن به سمت راست و بالا

 هو کانال دوم ب ی چشمهستند. الکترود مثبت کانال اول به بالا دو کانال متفاوت اما در به یک صورت

 کانالدر و  چشم الکترود منفی کانال اول به پایین همچنین و صورت متصل شده است راست سمت

ش افزایبا توجه به موقعیت دوقطبی چشم، متصل شده است. به همین دلیل  صورت چپ سمت دوم به

به بالا و راست و کاهش سیگنال را برای نگاه کردن به پایین و چپ شاهد  کردننگاهسیگنال را برای 

 هستیم.

های چشم اشاره شد، سیگنال مربوط به پلک زدن ناشی که در بخش معرفی سیگنال طورهمان

نبوده و در اثر حرکت ماهیچه پلک در دو جهت باز و بسته شدن چشم است. به همین  EOGاز سیگنال 

 در جهت مثبت و یک فرورفتگی در قلهت که در نمایشگر اسیلوسکوپ هنگام وقوع پلک، یک دلیل اس

( مربوط منفی) ثانویهقسمت اولیه )مثبت( مربوط به بستن چشم و قسمت شود که جهت منفی ایجاد می

شود، دامنه سیگنال ناشی از پلک زدن مشاهده می ۲۳-4که در شکل  طورهمانچشم است.  ه بازکردنب

های تشخیص دادن قسمت اول بیشتر از نگاه کردن چشم به جهت بالا بوده و همین مورد یکی از راه در

 رخداد پلک از وقوع جهات بالا و پایین است.
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نگاه کردن به چپ

نگاه کردن به راست

 
 (۱های ناشی از حرکت چشم به سمت چپ و راست )کانال : سیگنال۲۳-4شکل 

نگاه کردن به بالا

نگاه کردن به پایین

پلک زدن

 
 (۲در کنار سیگنال ناشی از پلک زدن )کانال  های ناشی از حرکت چشم به سمت بالا و پایین: سیگنال۲4-4شکل 

از چپ به وسط، از وسط به چپ، های مربوط به نگاه کردن سیگنالبه ترتیب  ۲5-4در شکل 

ها، مشاهده از وسط به راست نمایش داده شده است. هدف از نمایش این سیگنال از راست به وسط و

و نگاه کردن  ۲5-4راست( در شکل  مثالعنوانبه) تفاوت دامنه بین نگاه کردن از مرکز به یکی از جهات



۶۹ 

 

واضح است که دامنه  است. ۲۳-4از یک جهت )مانند چپ( به سمت مخالف )مانند راست( در شکل 

 باشد.خروجی وابسته به میزان زاویه جابجایی کره چشم به طرفین می EOG سیگنال

 تریبه مرکز سیگنال قوی ختلفم توان دریافت نگاه کردن از جهاتمی ۲5-4با توجه به شکل 

ه کند. دلیل این مورد این است کایجاد می مختلف )دامنه بیشتر( نسبت به نگاه کردن از مرکز به جهات

 رواقعدکند، در مرکز متوقف نشده و اندکی از مرکز عبور می دقیقاًدر نگاه کردن از جهات به مرکز، چشم 

 شود.زاویه حرکت چشم بیشتر می

 رگذارتأثیکر است که حرکت چشم در یک راستا و یک کانال بر روی کانال دیگر نیز لازم به ذ 

تای عمودی )کانال بر حرکت چشم در راس (۱)کانال  حرکت چشم در راستای افقی مثالعنوانبهاست. 

سیگنال حاصل افقی بر  هنگام حرکت در راستایحرکت چشم در  تأثیر ۲۶-4 ( تأثیرگذار است. شکل۲

 دهد. انال عمودی را نمایش میکشده در 

حرکت از وسط به 
راست

حرکت از راست به 
وسط

حرکت از وسط به 
چپ

حرکت از چپ به 
وسط

حرکت از وسط به 
راست

حرکت از راست به 
وسط

حرکت از وسط به 
چپ

حرکت از وسط به 
راست

 
   : نگاه کردن به ترتیب از وسط به راست، از راست به وسط، از وسط به چپ، چپ به وسط، و ...۲5-4شکل 
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 حرکت چشم در راستای افقی بر کانال عمودی یرتأث: نمایش ۲۶-4شکل 

ثبت  (۲انال )ک زدن که در کانال عمودیشود، پلکمشاهده می ۲7-4که در شکل  طورهمان 

گونه که همان است کهحالیاین در کند.ایجاد نمی (۱)کانال  ی بر کانال افقیخصوصبه تأثیرشود می

اثیر یکی از دلایل این ت است. تأثیرگذارنگاه کردن در راستای افقی بر روی کانال عمودی نشان داده شد، 

 به سمت چپ/راست و بالا/پایین مربوط غیرمتقابل، به متفاوت بودن نحوه نگاه کردن چشم هنگام حرکت

 شود.می

 
 پلک زدن بر روی کانال افقی یرتأث: نمایش ۲7-4شکل 



7۱ 

 

 تشخیص جهت حرکت چشم منظوربهو الگویابی  بردارینمونه -4-۳-8

 برداری و سپستشخیص جهت حرکت چشم توسط سیگنال دریافتی، فرآیند نمونه منظوربه

بر روی اسیلوسکوپ برای  شدهحاصلهای موج سیگنالتوجه به شکلالگویابی انجام گرفته است. با 

 قریباً تهرکدام از جهات مختلف و سیگنال ناشی از پلک زدن و همچنین با توجه به فیلتر تعبیه شده که 

ثانیه در نظر میلی 500حدود  بردارینمونهبازه  بیشینهدهد، هرتز بالاتر را عبور می 5۹/۱از فرکانس 

 وسیلههبگیرد که با توجه به فرکانس کلاک تعداد خاصی نمونه می بردارینمونهاست. این گرفته شده 

 رائهاتوان الگوی مناسبی برای تشخیص جهت حرکت چشم می کمینهو  بیشینههای تخمین تعداد نمونه

 رسد.می جهت و پلک زدنبرای تشخیص  نویسیبرنامهکرد. از این مرحله به بعد، نوبت به 

های بالا/راست و برای هریک از حرکات چشم به سمت آمدهدستبهنتایج عددی  ۲-4جدول 

آزمایش  دهد.نمایش می در این پروژه را متعدد عملی  هایآزمایشهمچنین پلک زدن در   پایین/چپ و

 هاییدر نمونه که طورهمانو  های بدست آمدهنفر انجام شد و طبق گزارش ۲0به صورت عملی بر روی 

در این  EOGهای دامنه سیگنالیشینه ب میانگین شود، مقدارمشاهده می ۲۲-4و  ۲۱-4های کلدر ش

گیری میلی ولت اندازه ۲00 تقریباً (۱یا راست در کانال ) ۲برای نگاه کردن به جهت بالا در کانال  مدار

شود. تر نمیمک شدهتنظیم DCسیگنال از مقدار ولتاژ ینه کمشده است، این در حالی است که میزان 

 ۱و یا چپ در کانال  ۲های ناشی از نگاه کردن به جهت پایین در کانال به همین صورت برای سیگنال

 DCولتاژی در قسمت مثبت سیگنال بالاتر از مقدار  قلهمیلی ولت و بدون  -۲00ینه کممیانگین میزان 

دن زاما شرایط برای پلکست(. را خواهیم داشت )معکوس سیگنال ناشی از نگاه کردن به سمت بالا/را

 EOGپلک چشم است و نه سیگنال  (EMG)زدن ناشی از حرکت ماهیچه ازآنجاکه پلکمتفاوت است، 

 خشیبمربوط به بستن چشم و دو بخش است، بخشی  چشم، در هنگام وقوع پلک سیگنال حاصله شامل

نشان داده شده است، طبق  ۲4-4که در شکل  طورهمانمربوط به بازکردن دوباره چشم خواهد بود. 

ای هطبق آزمایشافتد. زدن اتفاق میمنفی هنگام وقوع پلک درهآن یک  قله مثبت و در پیانتظار یک 

 ولت و مقدارمیلی 400این سیگنال حدود  یشینهب میانگین برای مقدارانجام شده بر روی افراد مختلف 
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اعداد یه دست آمده به  است.گیری شدهاندازه هاآزمایشولت در میلی -۲00آن حدود  ینهکم میانگین

  نمایش داده شده است. ۲-4صورت کامل در جدول 

شدهحاصلسیگنال  دامنه کمینهو  یشینهب: مقادیر ۲-4جدول   

 

چپ راست پایین بالا کمینه پلک بیشینه پلک نمونه

-0/17 0/18 -0/17 0/18 -0/15 0/31 1

-0/18 0/18 -0/2 0/2 -0/16 0/4 2

-0/17 0/18 -0/17 0/19 -0/18 0/38 3

-0/17 0/2 -0/16 0/17 -0/12 0/36 4

-0/18 0/2 -0/17 0/17 -0/13 0/35 5

-0/17 0/18 -0/17 0/18 -0/15 0/37 6

-0/16 0/17 -0/16 0/17 -0/17 0/34 7

-0/15 0/16 -0/16 0/18 -0/14 0/36 8

-0/16 0/17 -0/2 0/2 -0/18 0/39 9

-0/19 0/2 -0/2 0/21 -0/2 0/4 10

-0/2 0/2 -0/18 0/2 -0/21 0/38 11

-0/2 0/2 -0/2 0/21 -0/18 0/4 12

-0/17 0/18 -0/15 0/16 -0/17 0/37 13

-0/16 0/17 -0/18 0/18 -0/14 0/36 14

-0/17 0/18 -0/18 0/17 -0/13 0/32 15

-0/16 0/18 -0/17 0/18 -0/15 0/37 16

-0/18 0/2 -0/2 0/2 -0/21 0/42 17

-0/18 0/18 -0/16 0/18 -0/18 0/38 18

-0/18 0/18 -0/18 0/2 -0/18 0/39 19

-0/16 0/17 -0/17 0/17 -0/17 0/38 207/43

-0/2 0/2 -0/2 0/21 -0/21 0/42 بیشینه دامنه

-0/15 0/16 -0/15 0/16 -0/12 0/31 کمینه دامنه

-0/173 0/183 -0/177 0/185 -0/165 0/3715 میانگین

0/0134 0/0126 0/016 0/015 0/02606 0/027198 واریانس

مقادیر بر حسب ولت بیان شده است. *               
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 بیشترین دوره زمانیاست،  مشاهدهقابل ۲۳-4و  ۲4-4های که در شکل طورهمانهمچنین  

رفت از حد که انتظار می طوریهمانزدن طور پلکهمین های ناشی از حرکات مختلف چشم وسیگنال

و  برداری، تعیین الگوآورد تا در نمونهرود. این نتیجه این امکان را فراهم میثانیه فراتر نمیمیلی 500

از وقوع اتفاق تا زمان لازم برای تشخیص درست جهت  موردنیازتشخیص جهت حرکت بازه زمانی 

 حرکت چشم مشخص باشد. 

با کامپایلر  AVRکه اشاره شد از میکروکنترلر  طورهماننویسی این پروژه برنامه فرآیند در

Bascom/AVR  .شناسایی وقوع حرکت، اولین مرحله انجام کالیبراسیون  منظوربهاستفاده شده است

یگنال مدار، مقدار س اندازیراهچشم و  است. به این صورت که در هنگام اتصال الکترودها به چهار جهت

EOG های میکرو در یک بازه زمانی خوانده شده و میانگین این مقادیر در پایهحرکتی چشم مربوط به بی

شود تا چشم خود را بسته یا در این بازه از کاربر خواسته میثبت شده است. سیگنال  DC سطح عنوانبه

 حرکتی نوع هراحتمال وقوع سطح مقایسه یا مرجع برای  عنوانبه DCاین مقدار حرکت نگه دارد، بی

از مقدار  شدهخوانده ADCمقدار  کهدرصورتیو  شدهخوانده ADCمقدار  هرلحظهشود. در انتخاب می

اختلاف داشته باشد، به این معنی است که اتفاقی رخ داده  )آستانه حساسیت( مرجع به اندازه خاصی

و  A.0 هایست دو پایه ورودی مبدل )پایهاست. لازم به ذکر است که به دلیل وجود دو کانال، نیاز ا

A.1  )شود. بررسی زمانهم صورتبهمیکرو 

نقاط آستانه در نظر گرفته شده برای هر اتفاق  وسیلهبهنواحی ساخته شده  ۲8-4در شکل 

یشینه ببرای نمایش  bسیگنال پلک،  یشینهببرای نمایش عدد آستانه  aمشخص شده است. حرف 

های نگاه کردن به پایین و همچنین آستانه سیگنال ینهکمبرای  cکردن به بالا، آستانه سیگنال نگاه 

و بالا یا پلک  ۱برای آستانه وقوع اتفاقی در جهت مثبت )نگاه کردن به راست در کانال  mپلک زدن، 

و پایین در کانال  ۱آستانه وقوع اتفاقی در جهت منفی )نگاه کردن به چپ در کانال  n( و ۲در کانال 

مرجع برابر  ADCبنابراین مقدار  ؛( در نظر گرفته شده است۲
𝑚+𝑛

2
یا  

𝑏+𝑐

2
 خواهد بود. 
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 ADCشده توسط تغییرات خوانده دامنه یشینهب، مقدار هرگونه حرکتی در چشمدر صورت وقوع 

ک دی نزدیاگر این اختلاف از ح شدهانجام های تجربیآزمایششود. با توجه به با مقدار مرجع مقایسه می

حد آستانه  nو  mحرکت چشم به یکی از چهار جهت و  bو  aآستانه حرکت چشم در یک راستا )

رویداد حرکت چشم( بیشتر بود یعنی حرکتی رخ داده است، در غیر این صورت ممکن است نویز یا 

در این  المثعنوانبه. عنوان یک فرمان تلقی شودو نباید به باشد ای صورت گرفته بودهحرکت ناخواسته

 نسبت به  اختلاف -+/mV۳00  میزان  به مختلف  به جهات سیگنال برای نگاه کردن  قلهپروژه مقدار 

 
 : تقسیم دامنه برای تشخیص وقوع اتفاق و سپس نوع حرکت چشم۲8-4شکل 

 اختلاف برای تشخیص رخ دادن ینهکممقدار مرجع برای هر کانال است. با دانستن این موضوع، مقدار 

در نظر گرفته شده و هر حرکتی با این  -+/mV۱50( نصف این مقدار یعنی حدود nو  mیک حرکت )

ه به مرحل افزارنرماز این مقادیر،  تربزرگشود. در صورت رخ دادن سیگنالی با دامنه مقدار مقایسه می

 آمده است. ۲۹-4در شکل  نویسیبرنامهآیند کلی رود. فرتشخیص نوع حرکت می

ست این سؤال مطرح شود که اگر میزان این آستانه در برخی افراد کمتر یا بیشتر از ممکن ا

توان حرکت چشم را تشخیص داد؟ در پاسخ به این سؤال شده فوق باشد، آنگاه چگونه میاعداد گزارش

A

B

C

M
N
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در  EOGسیگنال  DCگیری مقدار توان پس از اندازهتوان گفت که فرآیند کالیبراسیون دستگاه میمی

حرکتی )استراحت چشم(، از کاربر بخواهیم چندین بار پلک بزند، بالا و پایین، چپ و راست را الت بیح

های تولیدی مقادیر فوق را برای شخص موردنظر تصحیح برداری از سیگنالنگاه کند و آنگاه با نمونه

 نماییم.

ا كترودها
خواندن 

ADCمقدار 
بررسی وقو  حرکت 

بلی بررسی کانال 
وقو  حرکت

۲کانال 
پلک یا/بررسی با 

پایی  بودن حرکت 

۱کانال 
چ  یا 
راست پلک یا با 

down پلک
چشمک زدن 

LED

با 
چ 

راست

با  بردن
کره چشم 

پایی  بردن 
کره چشم

به راست بردن 
کره چشم

به چ  بردن 
کره چشم

نمونه 
برداری

پلک/با 

مقادیر بیشینه و کمینه

تشخیص حرکت به با   پایی  و پلک زدن

تشخیص حرکت
به چ  یا راست 

حا ت آماده به کار

ورودی

 افزار: شمای کلی فرآیند نرم۲۹-4شکل 

در  درواقع، ۲بوده یا  ۱شود که این حرکت از کانال  بررسیپس از تشخیص وقوع حرکت، باید 

ابتدا باید مشخص شود که این حرکت در جهت افقی رخ داده یا عمودی. اگر حرکت در کانال افقی رخ 

با مقدار مرجع تشخیص حرکت به سمت چپ یا راست  شدهحاصلداده باشد، با مقایسه سیگنال 

با  ثانیهمیلی 500هایی در بازه صورت است که ابتدا از سیگنال نمونهاست. فرآیند کار به این  پذیرامکان

ها با مقدار مرجع )شود و این نمونهگرفته می شروع از زمان وقوع حرکت
𝑚+𝑛

2
شود. اگر ( مقایسه می

( bها در مقایسه با مقدار در نظرگرفته شده برای رخ دادن حرکت در جهت راست )تعدادی از این نمونه

ها در مقایسه با مقدار در اگر تعدادی از نمونه وتر باشد، حرکت به سمت راست تشخیص داده شده بالا

تر باشد، حرکت به سمت راست تشخیص ( پایینcنظرگرفته شده برای رخ دادن حرکت در جهت چپ )

 شود.داده می
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 ت به جهات، زیرا علاوه بر حرکتر استکار کمی سخت حرکت در کانال عمودی تشخیص نوع در 

انال ها است نیز در این کپلک انقباض ماهیچهپلک زدن که ناشی از  عنوانبهبالا و پایین، حرکت دیگری 

، نیاز به یک فرآیند الگوبرداری متفاوت نسبت به جهت افقی بردارینمونهپس از  درواقعاست.  تأثیرگذار

 شدهررسیبها آن بتوان نمونه وسیلهبهتا  تاز سیگنال اس بردارینمونهاست. در این قسمت نیز مرحله اول 

که نمایشی از سه حالت ممکن برای وقوع  ۲0-4و نوع حرکت تشخیص داده شود. با رجوع به شکل 

ها، در نگاه کردن به از سیگنال بردارینمونهتوان دریافت که در صورت است، می ۲حرکت در کانال 

( و منفی bهای مثبت )قلهردن به جهات راست و چپ دارای جهات بالا و پایین، به ترتیب همانند نگاه ک

(cاست، یعنی شاهد نمونه ) ود. خواهیم ب شدهگرفته نظر درهایی در بالا و پایین سطح مقایسه یا مرجع

 500 بردارینمونهبازه  یک مثبت و منفی پشت سر هم در قلهاما در وقوع پلک، طبق شکل هر دو 

الا و دامنه سیگنال در نگاه کردن به ب بیشینهمثبت آن بیشتر از مقدار  قلهه دهد کرخ می ایثانیهمیلی

بنابراین از دو  ؛نگاه کردن به پایین است ناشی از EOG با دامنه سیگنال اندازههم تقریباًمنفی آن  دره

شده  ها در ادامه بیانتوان پلک زدن را از حرکت به جهت بالا و پایین متمایز کرد. این روشروش می

 است.

دامنه  بیشینه( است که در مقایسه با aپلک زدن ) بیشینهروش استفاده از دامنه  ،روش اول 

ه دارای نقط اصلاً( دارای دامنه بیشتری است. در این روش نگاه کردن به پایین که bنگاه کردن به بالا )

ردن جداگانه همانند نگاه ک صورتبهنیست،  بیشینه )بالاتر از میزان درنظرگرفته شده به عنوان مرجع(

ن شود. به ایجداگانه شناسایی می صورتبهبه چپ شناسایی و نگاه کردن به جهت بالا یا پلک زدن 

 یشینهبو با مقادیر  شدهشناساییدامنه است  بیشینهای که دارای ، مقدار نمونهبردارینمونهصورت که با 

 های دریافتی ناشی ازهمواره سیگنال ازآنجاکهو  شودنگاه کردن به جهت بالا و پلک زدن مقایسه می

گیرد. یک مقدار برای ها با دو مقدار صورت میتری است، مقایسه نمونهبزرگپلک زدن دارای دامنه 

( مطابق شکل aدامنه پلک زدن )یشینه ب( و یک مقدار برای bدامنه نگاه کردن به جهت بالا )یشینه ب

شود، مقایسه می aو  bدامنه، با این مقادیر  بیشینهنمونه دارای  هایتدرندر نظر گرفته شده است.  4-۲4
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 هبیشینبیشتر بود، پلک تشخیص داده شده و اگر مقدار  aنمونه از  بیشینهبه این صورت که اگر مقدار 

 شود.کمتر باشد، نگاه کردن به سمت بالا تشخیص داده می aبیشتر و از  bنمونه از 

پلک زدن و تعیین الگویی برای تمایز دادن  کمینهو  بیشینهنقاط گیری از روش دوم بهره 

گیرد نجام میا صورتبدیناست. این عمل ه نگاه کردن به بالا و پایین سیگنال ناشی از پلک زدن نسبت ب

( برخوردیم، n، اگر در ابتدا به مقدار کمتری نسبت به سطح مقایسه یا مرجع )بردارینمونهکه پس از 

پذیر است. اما اگر وقوع اتفاق در قالب رکت فقط در حالت نگاه کردن به پایین امکانتشخیص جهت ح

( وجود داشته باشد، بین نگاه کردن به جهت بالا یا mها بالاتر از مقدار مرجع )در نمونه بیشتریمقدار 

اوت فتوان دریافت که یک تپلک زدن باید رخداد اصلی بررسی شود. طبق شکل موج متعلق به پلک می

منفی در شکل موج مربوط  درهعمده بین آن و شکل موج نگاه کردن به بالا وجود دارد و آن هم وجود 

ر زیر د شدهمشخصآستانه منفی با دامنه بیشتر از مقدار  درهبه پلک زدن است. بنابراین اگر در ابتدا 

(، نگاه کردن به جهت cدار ( اتفاق افتاد، با تست اندازه دامنه سیگنال )مقایسه با مقnمرجع ) مقدار

( mبالاتر از مرجع ) شدهمشخصمثبت با دامنه بیشتر از مقدار  قله؛ و اگر شودتشخیص داده میپایین 

( وجود نداشت، cپایین مقدار مرجع )در هایی با اندازه دامنه منفی نمونه بردارینمونهدر بازه  اتفاق افتاد و

منفی وجود داشت، پلک زدن  درههایی با ولی اگر نمونه شودتشخیص داده مینگاه کردن به سمت بالا 

 اتفاق افتاده است.

یین تع برای روشاین دوم، در این پروژه از روش شناسایی  تر بودنتر و کاربردیبه دلیل دقیق 

های احتمالی دیگری نیز وجود دارند اما خروجی دریافتی سیستم الگو استفاده شده است، اگرچه روش

 .باشدمیده از این روش دارای پاسخ مطلوبی با استفا

 های اولیهتست منظوربه LCDبر روی  شده بردارینمونه نمایش مقادیر -4-۳-۹

شکل  ۱مولد سیگنال یلهوسبهجداگانه  صورتبهتست سیستم، در ورودی هر طبقه  منظوربه 

ه شد. لازم به ذکر است ک اعمال و خروجی طبقات با اسیلوسکوپ بررسی کمینهموج سینوسی با دامنه 

                                                           
1 Signal Generator 
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که  طورهمانکه  EOGمولد سیگنال مورد استفاده توانایی تولید سیگنالی با دامنه در حدود سیگنال 

ای از تقسیم مقاومتی با ولت و کمتر است را نداشته و برای تولید همچین دامنهمیلی ۱بحث شد حدود 

 مقادیر مقاومت بالا استفاده شده است. 

اعمال  به ورودی طبقه ابزار دقیق بوده، سیگنال مولد کنندهیتتقوه نخست که برای تست طبق 

مقاومت بهره، سیگنال خروجی در اسیلوسکوپ مشاهده  عنوانبهاهم  ۳۳0شده و با قرار دادن مقاومت 

شد. همچنین برای تست طبقه فیلتر اولیه، ابتدا سیگنالی با دامنه در حدود سیگنال تقویت شده خروجی 

هرتز شکل موج خروجی مشاهده شد. این  50تا  0ر فرکانس از یرودی فیلتر اعمال شد و با تغیبه و

هرتز تضعیف شده است.  ۲0های بالای هرتز از فیلتر عبور کرده و فرکانس ۲0تا  ۱خروجی از فرکانس 

 ر بررسیاعمال و خروجی فیلت کنندهیتتقوولت به ورودی میلی ۱در مرحله بعد همان سیگنال در حدود 

 صورتهبشد. این سیگنال بدون نویز و تقویت شده سیگنال مولد بوده است. به همین ترتیب همه طبقات 

 جداگانه و پشت سر هم تست شدند.

اعمال و با تغییر  مدنظر DCولتاژ  جمع کننده به ورودی ایزولاتور آنالوگبرای تست طبقه  

قطه برای قرار دادن میزان ولتاژ مرجع در جایی که کل پتانسیومتر، بهترین ن یلهوسبه DCمیزان ولتاژ 

ب د، مشخص شد. به همین ترتینبه اشباع بالا یا پایین نرو هاخروجی د وندامنه سیگنال قابل عبور باش

طبقه پایانی مدار که فیلتر مرتبه چهارم بود نیز با اعمال سیگنال از طریق مولد، تغییر فرکانس مولد و 

 وی اسیلوسکوپ تست و بررسی شد.مشاهده خروجی بر ر

 یباًتقرولت که  ۱تا  0ولتاژهایی در حدود  یهتغذمنبع  یلهوسبه، ابتدا افزارنرمتست  منظوربه 

بر  ADCمیکرو اعمال و مقادیر عددی  ADCهای هستند، به پایه EOGبازه دامنه سیگنال تقویت شده 

به ولتاژ مرجع تعیین شده برای سطح کارکتری نشان داده شده است. عدد مربوط  LCDروی یک 

مقایسه یعنی 
𝑚+𝑛

2
میکرو از همین طریق محاسبه و در  ADCهای دریافتی در برای سیگنال 

 ها استفاده شده است. برای مقایسه دامنه نمونه نویسیبرنامه



7۹ 

 

روع ش در برنامه سه کلید اضافی برای انجام تنظیمات قرار داده شده که این تنظیمات مربوط به 

( برای تشخیص وقوع حرکت هستند. a,b,c,m,nبه کار مدار و همچنین تغییر دامنه مقادیر آستانه )

است. به این صورت که  DCتنظیم مقدار  منظوربهنخستین نقطه عملکرد این کلیدها در شروع کار و 

رده نشده باشد فش ۱شود، تا زمانی که کلید شماره تغذیه وصل می کههنگامیدر شروع به کار مدار 

ت قرار نهایافزار در یک حلقه بیسیستم شروع به تشخیص سیگنال نخواهد کرد. در این بازه زمانی نرم

دن شود و از طریق چرخاننمایش داده می LCDدر هر لحظه بر روی  ADCدارد و فقط مقادیر 

 ۱ماره ا فشردن کلید شباشد. پس از تنظیم این مقدار ببه مقدار مطلوب می پتانسیومتر، قابل تنظیم

 ممکن خواهد بود. حرکات چشم افزار شروع به کار کرده و تشخیصنرم

 ۱کنند که با زدن کلید شماره برای تغییر دامنه مقادیر آستانه این سه کلید به این صورت عمل می 

ن رود و با فشردمی aمقدار  ADCسیستم در هر حالتی که باشد به قسمت تنظیمات عدد مربوط به 

یابد. پس از تنظیم مطلوب یمقدار آن کاهش م ۳مقدار آن افزایش و با فشردن کلید  ۲کلید شماره 

رود و به همان می bتنظیمات به بخش تنظیم مقدار عددی  ۱با فشردن دوباره کلید شماره  aعددی 

رت با فشردن ابد. به همین صویبه ترتیب افزایش و کاهش می bمقدار  ۳و  ۲ترتیب با فشردن کلیدهای 

رود. در انتها، پس به اتمام رسیده و به سراغ متغیر بعدی می bاین تنظیمات برای  ۱کلید شماره  دوباره

این تغییرات ثبت شده  ۱با فشردن کلید شماره  مجدداًاز اعمال تغییرات مطلوب بر روی همه متغیرها، 

ه ترتیبی وماتیک نیز بات صورتبهها یبراسیونالبته تمام این کال گردد.و برنامه به حالت اصلی خود بازمی

 پذیر است.اشاره شد امکانکه در بخش گذشته 

 EOGمبتنی بر  چشم رباتیک ساختار -4-۳-۱0

د جدی مسئلهطرح  منظوربههای ردیاب چشم و نمونه کاربردی از دستگاه عنوانبهدر این پروژه  

، EOGی جهت حرکت چشم با استفاده از سیگنال برای نمایش استفاده از شناسای افزاریسختعملی و 

سازی شده است. در این طرح، پس از تشخیص جهت حرکت چشم کاربر طرح یک چشم رباتیک پیاده
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کنند. در به جهت تشخیص داده شده حرکت می زمانهم صورتبهتوسط میکرو، دو چشم رباتیک 

حرکت استفاده شده که وظیفه حرکت  آزادیبا سه درجه  ۱این طرح از دو سروو موتور سازیپیاده

 های چشم را بر عهده دارند.کره

 اساییشن از استفاده با موتور سروو توسط رباتیک چشم حرکت طرح شماتیک کلی ۳0-4شکل 

است، هر یک از سروو  ملاحظهقابلکه  طورهمان. دهدرا نشان می EOG سیگنال یلهوسبه چشم حرکت

الات اتصها و میله یلهوسبهها نیز قی یا عمودی هستند و همچنین چشمیکی از جهات اف مسئولموتورها 

L با حلقه در   هاییتوسط میله وابسته هستند. یکی از موتورها   یکدیگرمتصل به موتورها به  مانند

 هابا میله دو کره چشم  به سمت راست  چشم و موتور دیگردو کره  مطابق شکل به بالای   انتهای آن

پایه ها

نگاه کردن به بالا

نگاه کردن به پایین

نگاه کردن به راست

نگاه کردن به چپ

هرزگرد

کره های چشم

سروو موتور

 

 هیلوسبه: شماتیک طرح حرکت چشم رباتیک توسط سروو موتور با استفاده از شناسایی حرکت چشم ۳0-4شکل 

 EOGسیگنال 

                                                           
1 Servo Motor 
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. به این صورت که وقتی هردو در حالت مرکزی خود  قرار دارند، هر دو کره چشم اندشدهو حلقه متصل 

ها را نیز توسط ند، چشمسروو موتور عمودی به سمت بالا حرکت ک کههنگامی، اندشدهبه مرکز خیره 

کند، به همین انگار ربات ما به سمت بالا نگاه می درواقعبه سمت خود کشیده و  بازوهای مکانیکی

ها هل داده و باعث نگاه کردن ها را توسط میلهصورت وقتی این موتور به سمت پایین حرکت کند، چشم

نگاه کردن به جهات چپ و راست رخ  برای یناً عشود. همین اتفاق چشم رباتیک به جهت پایین می

های چشم به سمت راست کشیده شده و چشم به دهد؛ یعنی با حرکت موتور دوم به سمت بالا، کرهمی

 د.شونها به سمت چپ خود هل داده میکند و با حرکت موتور به سمت پایین، کرهسمت راست نگاه می

حرکت چشم رباتیک توسط دو سروو طرح  سازی شدهو پیاده نمایش ساختار عملی ۳۱-4شکل 

 یلهوسبهدرجه با استفاده از شناسایی حرکت چشم  -45و  0و  45حرکت  آزادی درجه ۳موتور با 

هایی که نیاز به حرکت آزادانه بود از و مکان پنگینگپاست. برای کره چشم از دو توپ  EOGسیگنال 

در هر  LEDای نمایش دادن پلک زدن از یک هرزگرد استفاده شده است. بر صورتبهاتصال پیچ و مهره 

ها برای یک ثانیه روشن و LEDهای چشم استفاده شده که در هنگام وقوع پلک زدن این یک از کره

 گر چشمک باشند.شوند تا نمایانسپس خاموش می

توان متصور شد، استفاده از آن در می شدهمطرحکاربردهایی که برای چشم رباتیک  ازجمله

 شدهتثبتوان تصاویر هر کره چشم می جایبهها است. همچنین با قرار دادن یک دوربین نیمیشنتولید ا

 های واقعیتتر کردن تصاویر در عینکبرای بهبود و واقعی و ؛یک شخص ثبت نمود ازنظراز محیط را 

 مجازی به کار برد.
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 یلهوسبهاستفاده از شناسایی حرکت چشم : ساختار عملی طرح حرکت چشم رباتیک توسط سروو موتور با ۳۱-4شکل 

EOGسیگنال 



 

 فصل پنجم

 

 هاپیشنهادو  یریگجهینت
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 یریگجهینت -5-۱

آن یک  یلهوسبهشناسایی و  EOGجهت حرکت چشم با استفاده از سیگنال  نامهپایاندر این  

های سیگنال EOG هایشده است. سیگنال سازیپیاده، شدهدادهچشم رباتیک پیرو جهات تشخیص 

ند، کدوقطبی عمل می عنوانبهشبکیه چشم که -زیستی هستند که با توجه به حرکت راستای قرنیه

در چهار جهت چشم،  Ag/AgClالکترودهای  با استفاده از در بخش الکترونیک پروژه شوند.تولید می

این  بر روی مناسب لترسازیسازی شده، تقویت و فیدریافت و با استفاده از مدارات پیاده EOGسیگنال 

هرتز است،  ۱5کمتر از  EOGهای که بحث شد، پهنای باند سیگنال طورهمانسیگنال انجام گرفت. 

سیگنال  در مسیر ۱5.۹و  ۲8.4۲به ترتیب با پهنای باند عبور  4و  ۲بنابراین فیلترهای پایین گذر مرتبه 

 کنندهیتتقوو مرحله، در مرحله اول با استفاده از قرار داده شده است. تقویت نیز همچون فیلترسازی در د

انجام  dB۳0با بهره  ۲گذر مرتبه و مرحله دوم پس از فیلتر پایین dB4۳با بهره  INA121ابزار دقیق 

 یجداساز، طراحی شده برقراری ایمنی سیستم منظوربهچنین لازم به ذکر است که گرفته است. هم

 .انجام گرفت IL300سی با استفاده از آی الکتریکی

هرتز هستند.  ۱5تا  ۲دارای پهنای باند فرکانسی  شدهیطراحسیستم های خروجی سیگنال 

دامنه سیگنال خروجی پس از تقویت و فیلترهای مذکور برای نگاه کردن چشم به سمت راست و بالا 

mV۳00 چپ و پایین ،mV۳00-  و برای پلک زدن مقدار دامنه ماکسیممmV400 و مینیمم 

mV۲00-  اختلاف از مقدارDC شده است.  گیریاندازه، شدهیمتنظ 

و شاسی طراحی شده، یک  کرهنیمدر بخش مکانیکی پروژه با استفاده از دو سروو موتور، دو 

شده است که قادر است حرکات چشم کاربر به جهات مختلف را تقلید  سازیپیادهجفت چشم رباتیک 

م های چشها در راستای افقی و موتور دیگر وظیفه حرکت کرهت چشمکند. یکی از موتورها وظیفه حرک

به یکدیگر وابسته  هرز گردهای ها و پیچمیله یلهوسبهها در راستای عمودی را بر عهده دارد و کره

 هستند.
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 هاپیشنهاد -5-۲
ین است د ابرای کارهای آینده باش سازیپیادهقابل تواند کاربردی و که می هایییشنهادپیکی از  

 نامهایانپ، ردیابی حرکت چشم که در این فیلترهای تیزتر یریکارگبهبا افزایش بهره طبقات تقویت و  که

جهت اصلی انجام گرفته را با دقت بیشتری تشخیص داد. اگرچه در این پروژه نگاه کردن از  چهاردر 

کامل به یک جهت است، اما  طورهبو متمایز از نگاه کردن  ییشناساقابلهای راه نیز مرکز تا نیمه

وان تبا افزایش بهره و با تغییر بخشی از مدارات می احتمالاًنشده و  سازیپیادهتشخیص این حرکات 

صفحه را به چهار قسمت تقسیم کرده است، به تعداد  نامهپایانهای نگاه کردن چشم که در این مکان

همچنین با ایجاد کالیبراسیون و با استفاده از  کرد. ییشناساقابلقسمت( تقسیم و  ۱۲ مثلاًبالاتری )

های عصبی، زاویه دقیق حرکت چشم را بر اساس دامنه سیگنال های پردازش سیگنال و شبکهالگوریتم

EOG .مشخص نمود 

 

 نمایشی از رابط کاربری شماتیک پیشنهادی -۱-5شکل 

شم و کامپیوتر، و طراحی پیشنهاد دیگر در خصوص ساخت یک رابط بین دستگاه ردیابی چ 

 سازیادهپیهای ابتدایی را افزارها و یا بازیکه بتوان یک سری نرم یاگونهبهافزار شماتیک است، یک نرم

گر حضور تر نمایاننمایش داده شده است. خانه تیره ۱-5از این طرح پیشنهادی در شکل  یانمونهکرد. 

Application 1 Application 2 Application 3

Game 1 Game 3

Calibration Help Exit

Game 2
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 دنظرما توجه به نگاه کردن به جهات مختلف، به همان خانه ب شدهانتخاباست و این خانه  کنندهانتخاب

 گیرد.با پلک زدن عملیات آن خانه انجام می رود ومی

 هر خانه شده است. ارائه حسابینماشتلفیقی از این دو پیشنهاد در قالب یک  ۲-5در شکل  

ر صورت نگاه کردن هایی است که چشم به آن خیره خواهد شد و دیکی از مکان گرنشان در این شکل

 به آن خانه و پلک زدن، عدد آن خانه انتخاب یا عملیات آن خانه انجام خواهد شد.

 

 مبتنی بر ردیابی چشم پیشنهادی حسابینماشنمایشی از  -۲-5شکل 

آلودگی راننده، حرکت توان از این پروژه در آینده در تشخیص خستگی یا خوابهمچنین می

 .اده نموداستفها نیز رابط بین بیمار و پرستار در بیمارستان منظوربه طورینهمویلچر برای معلولین و 

 

 

 

1 2 3 +

4 5 6 -

7 8 9

. 0 =
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 پیوست

 Bascom/AVRکدهای مربوط به برنامه نویسی در محیط 

1. $regfile = "m32def.dat" 
2. $crystal = 1000000 
3. '--------------------Config Port-------------------------- 
4. Config Porta = Input 
5. Config Portb = Output 
6. Config Portd = Output 
7. '--------------------------------------------------------- 
8. '    (Upp Alias Portb.0 
9.       Downn Alias Portb.1 
10. Blinkk Alias Portb.2 

11. Rightt Alias Portb.3 

12. Leftt Alias Portb.4 

13. ') 

14. H Alias Pina.1 

15. L Alias Pina.2 

16. S Alias Pina.3 

17. Mt1 Alias Portb.4 

18. Mt2 Alias Portb.6 

19. '---------------------------------------------------- 

20. Dim Fs As Word 

21. Dim Fs1 As Word 

22. Dim V1 As Single 

23. Dim V As Single 

24. Dim Lr As Word 

25. Dim V1lr As Single 

26. Dim Vlr As Single 

27. Dim A As Word 

28. Dim B As Word 

29. Dim C As Word 

30. Dim D As Word 

31. Dim M As Word 

32. Dim N As Word 

33. Dim M1 As Word 

34. Dim N1 As Word 

35. Dim P As Word 

36. Dim K As Word 

37. Dim Y As Word 

38. Dim Z As Word 

39. Dim I As Word 

40. Dim Mnp As Word 

41. Dim Lk(1800) As Byte 

42. '---------------------------------------------------- 

43. A = 400 

44. B = 300 

45. C = 200 

46. D = C - 50 

47. K = B + C 

48. P = K / 2 

49. M = P + 40 

50. N = P - 40 
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51. M1 = P + 30 

52. N1 = P - 30 

53. Mnp = P - 20 

54. '----------------------# of digits------------- 

55. Config Single = Scientific , Digits = 2 

56. '-----------------------config adc-------------- 

57. Config Adc = Single , Prescaler = 128 , Reference = 

Aref 

58. Start Adc 

59. '-----------------------config lcd-------------- 

60. Config Lcdpin = Pin , Db4 = Portd.4 , Db5 = Portd.5 , 

Db6 = Portd.6 , Db7 = Portd.7 , E = Portd.3 , Rs = Portd.1 

61. Config Lcd = 16 * 2 

62. Cursor Off 

63. '--------------------------lcd----------------- 

64. Locate 1 , 1 

65. Lcd "hello" 

66. Waitms 500 

67. Lowerline 

68. Lcd " let's go!" 

69. Waitms 500 

70. '--------------------------main---------------- 

71. Do 

72. Fs = Getadc(0)                           'get adc 

73. V1 = Fs * 2.2 

74. V = V1 / 1024                            'adc voltage 

ud 

75. Lr = Getadc(4)                           'get adc 

76. V1lr = Lr * 2.2 

77. Vlr = V1lr / 1024                        'adc voltage  

lr 

78. '--------------------------------------------------- 

79. For I = 1 To 10 

80. Set Mt1 

81. Waitus 1500 

82. Reset Mt1 

83. Waitus 18500 

84. Next 

85. For I = 1 To 10 

86. Set Mt2 

87. Waitus 1500 

88. Reset Mt2 

89. Waitus 18500 

90. Next 

91. '--------------------------------------------------- 

92. Cls 

93. Locate 1 , 1 

94. Lcd "Adc=" ; Fs ; " " 

95. Locate 1 , 10 

96. Lcd "lr:" ; Lr ; "             " 

97. Locate 2 , 1 

98. Lcd "V=" ; V ; "  " 

99. Locate 2 , 10 

100. Lcd "Vlr:" ; Vlr ; " 

101. If S = 1 Then Goto Main 
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102. Loop 

103. '--------------------------------------------------- 

104. Main: 

105. Y = 0 

106. Z = 0 

107. Wait 1 

108. Do 

109. Fs = Getadc(0)                      'get adc 

110. V1 = Fs * 2.2 

111. V = V1 / 1024                       'adc voltage ud 

112. Lr = Getadc(4)                      'get adc 

113. V1lr = Lr * 2.2 

114. Vlr = V1lr / 1024                   'adc voltage  lr 

115. Locate 1 , 1 

116. Lcd "Adc=" ; Fs ; " " 

117. Locate 1 , 10 

118. Lcd "lr:" ; Lr ; "             " 

119. Locate 2 , 1 

120. Lcd "V=" ; V ; " " 

121. Locate 2 , 10 

122. Lcd "Vlr:" ; Vlr ; " 

a. If S = 1 Then Goto Seta 
b. If Fs > M Then 
c. Z = Fs 
d. Goto Chekblinkup 
e. Elseif Fs < N Then 
f. Y = Fs 
g. Goto Chekifdown 
h. Elseif Lr > M1 Then 
i. Z = Lr 
j. Goto Chekifleft 
k. Elseif Lr < N1 Then 
l. Y = Lr 
m. Goto Chekifright 
n. End If 

123. Loop 

124. '---------------------------------------------------- 

125. Chekblinkup: 

126. Y = 2000 

127. For I = 1 To 250 

128. Fs = Getadc(0) 

a. If Fs > Z Then Z = Fs 
b. If Fs < Y Then Y = Fs 

129. Fs1 = Getadc(0) 

a. If Fs1 < Y Then Y = Fs1 
130. Next 

131. '(Locate 1 , 1 

a. Lcd "z= " ; Z ; "                        " 
b. Lowerline 
c. Lcd "                                   " 
d. 'Wait 1 
e. 'Y = 2000 

132. ') 

133. Goto Lcdf 

134. ''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''' 
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135. Chekifdown: 

136. For I = 1 To 300 

137. Waitus 50 

138. Fs1 = Getadc(0) 

a. If Fs1 < Y Then Y = Fs1 
139. Next 

140. Locate 1 , 1 

141. Lcd "y= " ; Y ; "                         " 

142. Lowerline 

143. Lcd "                                      " 

144. 'Wait 1 

145. Z = 0 

146. Fs = 0 

147. Goto Lcdf 

148. ''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''' 

149. Lcdf: 

150. Fs = Z 

151. Fs1 = Y 

152. Locate 1 , 1 

153. Lcd "Adcup= " ; Fs ; "                        " 

154. Lowerline 

155. Lcd "Adcdwn= " ; Fs1 ; "                   " 

156. 'Wait 1 

157. ''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''' 

158. If Fs > A And Fs1 < Mnp Then 

a. Goto Blinkset 
159. Elseif Fs > B And Fs1 > Mnp Then 

a. Goto Upset 
160. Elseif Fs1 < D Then 

a. Goto Downset 
161. Else 

a. Goto Main 
162. End If 

163. '---------------------------------------------------- 

164. Chekifright: 

165. For I = 1 To 300 

166. Waitus 50 

167. Lr = Getadc(4) 

a. If Lr < Y Then Y = Lr 
168. Next 

169. If Y < C Then 

170. Goto Rightset 

171. Else 

172. Goto Main 

173. End If 

174. '---------------------------------------------------- 

175. Chekifleft: 

176. For I = 1 To 300 

177. Waitus 50 

178. Lr = Getadc(4) 

179. If Lr > Z Then Z = Lr 

180. Next 

181. If Z > B Then 

182. Goto Leftset 

183. Else 
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184. Goto Main 

185. End If 

186. '---------------------------------------------------- 

187. Leftset: 

188. Locate 1 , 1 

189. Lcd "left                                 " 

190. Lowerline 

191. Lcd "z left=" ; Z ; "                         " 

192. 'Wait 1 

193. ' Toggle Portb.5 

194. For I = 1 To 10 

195. Set Mt1 

196. Waitus 2100 

197. Reset Mt1 

198. Waitus 17700 

199. Next 

200. Waitms 600 

201. 'Toggle Portb.5 

202. For I = 1 To 10 

203. Set Mt1 

204. Waitus 1350 

205. Reset Mt1 

206. Waitus 18650 

207. Next 

208. Wait 1 

209. Goto Main 

210. '---------------------------------------------------- 

211. Rightset: 

212. Locate 1 , 1 

213. Lcd "right                                 " 

214. Lowerline 

215. Lcd "y right=" ; Y ; "                         " 

216. 'Wait 1 

217. 'Toggle Portb.5 

218. For I = 1 To 10 

219. Set Mt1 

220. Waitus 950                                           

221. '---------------------------------------------------- 

222. Reset Mt1 

223. Waitms 19 

224. Next 

225. Waitms 600 

226. 'Toggle Portb.5 

227. For I = 1 To 10 

228. Set Mt1 

229. Waitus 1650 

230. Reset Mt1 

231. Waitus 18350 

232. Next 

233. Wait 1 

234. Goto Main 

235. '---------------------------------------------------- 

236. Downset: 

237. Locate 1 , 1 

238. Lcd "down                          " 
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239. Lowerline 

240. Lcd "fs1 down=" ; Fs1 ; "                         " 

241. 'Wait 1 

242. 'Toggle Portb.7 

243. For I = 1 To 10 

244. Set Mt2 

245. Waitus 2100 

246. Reset Mt2 

247. Waitus 17700                                            

248. '---------------------------------------------------- 

249. Next 

250. Waitms 600 

251. 'Toggle Portb.7 

252. For I = 1 To 10 

253. Set Mt2 

254. Waitus 1350 

255. Reset Mt2 

256. Waitus 18650 

257. Next 

258. Wait 1 

259. Goto Main 

260. '---------------------------------------------------- 

261. Upset: 

262. Locate 1 , 1 

263. Lcd "up                               " 

264. Lowerline 

265. Lcd "fs up=" ; Fs ; "                         " 

266. 'Wait 1 

267. 'Toggle Portb.7 

268. For I = 1 To 10 

269. Set Mt2 

270. Waitus 950 

271. Reset Mt2 

272. Waitms 19                                                 

273. '---------------------------------------------------- 

274. Next 

275. Waitms 600 

276. 'Toggle Portb.7 

277. For I = 1 To 20 

278. Set Mt2 

279. Waitus 1650 

280. Reset Mt2 

281. Waitus 18350 

282. Next 

283. Wait 1 

284. Goto Main 

285. '---------------------------------------------------- 

286. Blinkset: 

287. Locate 1 , 1 

288. Lcd "blink                                 " 

289. Lowerline 

290. Lcd "fs blink=" ; Fs ; "                         " 

291. Set Portb.0 

292. Wait 1 

293. Reset Portb.0 
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294. Goto Main 

295. '=================================================== 

296. Seta: 

297. Wait 1 

298. Do 

299. Locate 1 , 1 

300. Lcd "a= " ; A ; "            " 

301. Lowerline 

302. Lcd "   setting          " 

303. If S = 1 Then 

304. Goto Setb 

305. Elseif H = 1 Then 

306. A = A + 2 

307. Waitms 300 

308. Elseif L = 1 Then 

309. A = A - 2 

310. Waitms 300 

311. End If 

312. Loop 

313. '---------------------------------------------------- 

314. Setb: 

315. Wait 1 

316. Do 

317. Locate 1 , 1 

318. Lcd "b= " ; B ; "            " 

319. Lowerline 

320. Lcd "   setting           " 

321. If S = 1 Then 

322. Goto Setc 

323. Elseif H = 1 Then 

324. B = B + 2 

325. Waitms 300 

326. Elseif L = 1 Then 

327. B = B - 2 

328. Waitms 300 

329. End If 

330. Loop 

331. '--------------------------------------------------- 

332. Setc: 

333. Wait 1 

334. Do 

335. Locate 1 , 1 

336. Lcd "c= " ; C ; "            " 

337. Lowerline 

338. Lcd "   setting       " 

339. If S = 1 Then 

340. Goto Main 

341. Elseif H = 1 Then 

342. C = C + 2 

343. Waitms 300 

344. Elseif L = 1 Then 

345. C = C - 2 

346. Waitms 300 

347. End If 

348. Loop 
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 شرح خطوط برنامه:

 کردن های لازم برای مشخصمربوط به معرفی تراشه، مقدار کلاک و پیکربندی ۱۹-۱خطوط

 های ورودی و خروجی تراشه است.پورت

  به منظور تعریف مقادیر متغیرهای مورد نیاز برنامه هستند که در جاهای  54-۲0خطوط

 ها استفاده شده است.مختلف از آن

  های لازم برای شناسایی پیکربندی ۶۳-55خطوطLCD سازی و همچنین تعریف فعالADC 

  شروع به کار  70-۶4خطوطLCD  

  دستورات ابتدایی برنامه؛ از جمله نمایش مقدار  ۱0۲-7۱خطوطADC  مرجع بر رویLCD 

 و قرار دادن موقعیت چشم رباتیک در مرکز 

  ردن وقوع حرکت و همزمان نمایش حلقه اصلی برنامه به منظور چک ک ۱۲۳-۱04خطوط

  LCDبر روی  ADCمقادیر 

  خواندن مقدار  ۱۳۳-۱۲5خطوطADC  و نمونه برداری برای تشخیص حرکت به بالا یا پلک

 بودن

  خواندن مقدار  ۱47-۱۳5خطوطADC و نمونه برداری برای تشخیص حرکت به پایین بودن 

  تصمیم بر اساس مقادیر بیشینه و کمینه ۱5۶-۱4۹خطوط ADC دست آمدهبه 

  نمایش مقادیر بیشینه و کمینه  ۱۶۲-۱58خطوطADC دست آمده بر روی بهLCD 

  خواندن مقدار  ۱7۳-۱۶4خطوطADC  و نمونه برداری برای تشخیص حرکت به راست

 بودن

  خواندن مقدار  ۱85-۱75خطوطADC و نمونه برداری برای تشخیص حرکت به چپ بودن 

  به سمت راست حرکت کره چشم ۲0۹-۱87خطوط 

  حرکت کره چشم به سمت چپ ۲۳4-۲۱۱خطوط 
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  حرکت کره چشم به سمت پایین ۲5۹-۲۳۶خطوط 

  حرکت کره چشم به سمت بالا ۲84-۲۶۱خطوط 

  چشمک زدن  ۲۹4-۲8۶خطوطLED های چشم به منظور کارگذاشته شده در کرههای

 کردن پلک زدنتداعی

  ۳4۹-۲۹7خطوط ( تغییر مقادیر آستانهA,B,C) 
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Abstract: 

Recently different approaches have been explored for developing a system to 

track eye movements. These approaches expand from using image processing to 

measuring the reflections of IR light. In this paper, EOG (Electrooculographic) signals 

have been exploited to detect the direction of eye movements and also different pattern 

of blinking. In order to detect the direction of eye movement, a couple of Ag/Cl electrodes 

and appropriate signal conditioner circuits are utilized. Signal conditioning is consist of 

2 amplifier stages and 2 low-pass filters. First amplifier stage is implemented by an 

instrumental amplifier “INA121” with a gain of 43dB. Low-pass Butterworth Sallen-Key 

filters are utilized in which the first filter is a 2nd order type with a bandpass frequency of 

28.42Hz and the second one is a 4th order LP filter with a 15.9Hz bandpass frequency. 

Second amplifier stage is integrated with the 4th order LP filter i.e. this filter is an active 

filter with 30dB gain in its bandpass frequencies. 

 The fabricated circuit has no longer neither the complexity of signal processing 

knowledges nor the long term use effects of the infrared radiations.  In this project, system 

fabricated were tested on 20 persons and average amplitude of the EOG signals picked 

up for looking up, down, right and left are respectively 0.185mV, -0.177mV, 0.183mV 

and -0.173mV. The signals acquired for blinking have an average maximum and 

minimum amplitude of 0.37mV and -0.16mV respectively. 

A robotic eye with ability of tracking and mimicking eye movement is designed 

and implemented, too. Besides using an LED inside each eyeball, blinking is shown by 

turning LED on and off. The proposed system can precisely recognize any eye 

movements and be used for controlling wheelchairs, Mouse pointer and so on by 

quadriplegic patients. It is also suitable for entertainement such as virtual reality purposes. 

Keywords: Eye tracking, Electro Oculo Graphic, EOG, Eye Direction 

Recognition, Robotic Eye 
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