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  نظرية تشديد وفقی در طبقه بندی سيگنالهای الکترواکلوگرام
  
 

 ی پزشکی، دانشگاه علم و صنعت ايرانمهندسی کارشناسی ارشد دانشجو  اخباردهعليرضا   
  مهندسی برق، دانشگاه علم و صنعت ايراندانشکدة مهندسی پزشکی، استاديار  عرفانيان اميدوارعباس

  
  چکيده

. ميزان و جهت حرکت کرة چشم دارد ميزان اين تغييرات بستگی به. شود می(EOG)يير در سيگنال الکترواکلوگرام حرکت کرة چشم باعث تغ
. دهد امروزه، تشخيص ميزان و جهت حرکت کرة چشم از روی اين پتانسيلها موضوع يکی از تحقيقات را در زمينه ارتباط انسان با ماشين تشکيل می

برای اين منظور دو پروتکل متفاوت آزمايش در .  کردن حرکات مختلف چشم تنها از طريق سيگنال الکترواکلوگرام استهدف ما در اين تحقيق، آشکار
در پروتکل . کند های ديگر صفحه حرکت می يکی از گوشه طور تصادفی به در يک پروتکل، چشم از هر گوشة صفحه کامپيوتر به. نظر گرفته شده است

تشخيص اين . کند طور تصادفی به يکی از نقاط ديگر حرکت می چشم از هر نقطه به. کامپيوتر در نظر گرفته شده استدوم شش نقطه بر روی صفحه 
 از چهار نوع شبکه EOGبندی  در اين تحقيق، برای طبقه. شود  برای اولين بار در اين تحقيق انجام میEOGتعداد حرکت مختلف چشم از سيگنال 

نتايج اين .  استفاده شده و کارائی آنها در تشخيص حرکت چشم مورد بررسی قرار گرفته است(ART)تشديد وفقی عصبی مختلف مبتنی بر نظريه 
  .های عصبی مبتنی بر نظريه تشديد وفقی با دقت بالائی، قادر به تشخيص حرکتهای مختلف چشم هستند دهد که شبکه تحقيق نشان می
  .بندی،حرکت چشم ی عصبی مبتنی بر نظريه تشديد وفقی، طبقهها سيگنال الکترواکلوگرام، شبکه: کلمات کليدی

  

Discriminating Different Patterns of EOG Signal by Using 
Adaptive Resonance Theory Networks 

 
 

A. Akhbardeh and A. Erfanian 
Dept. of Biomed. Eng., Iran University of Science and Technology 

 
 
Abstract 

The difference in potential between the cornea and the posterior pole of the eye is known as the corneoretinal 
potential. Movement of the eye causes changes in the corneoretinal potential. These suggest the possibility of 
using the EOG signals to detect and track the eye movements. Recently, the detection of the eye movement has 
formed the foundation of much research in the area of human-computer communication. A new method of 
tracking and detecting the eye movement is developed here. It is based upon the measurements of the EOG 
signal. For this purpose, different kinds of eye movements, horizontal, vertical, and diagonal movements were 
considered. There is considerable overlap among the EOG patterns corresponding to these movements.  This 
overlap degrades the performance of the classifiers. To overcome this problem, a dynamic classifier based upon 
the neural network is presented. We employ adaptive resonance theory (ART) for discriminating different 
patterns of the EOG signal. The results of this analysis show that through the use of the ART-networks accurate 
detection of the eye movement is obtained. 
Key words: Electrooculogram, EOG, Adaptive resonance theory, Neural networks, Eye 
movement. 
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   مقدمه-۱
 جهت )۱(در سالهای اخير، استفاده از سيگنال الکترواکلوگرام

در سال . ] ۱-۶[ارتباط انسان و کامپيوتر مطرح شده است 
۱۹۹۳ ،Kaufman و همکارانش، يک رابط کامپيوتری بر مبنای 
EOGدر اين کار، .  جهت ارتباط انسان و ماشين طراحی کردند

 کامپيوتر در نظر گرفته  بر روی مانيتور۳*۲يک صفحه منوی 
سيگنال چشمی با استفاده از چهار الکترود که در . ]۱[شده است 

شخص با . چهار جهت کرة چشم نصب شده، ثبت شده است
نظر خود را از  زدن ارادی، هدف مورد حرکت دادن چشم و چشمک

جهت آشکار کردن حرکات . کند  انتخاب می۳*۲صفحه منوی 
های  ل و برای انتخاب، از پلک زدنچشم از ميزان دامنة سيگنا

دقت روش ارائه شده، در شرايط خاص . ارادی استفاده شده است
در حالتهايی که مابين . ادعا شده است% ۷۳و محدود حدود 

وجود )  توليد شدهEOGهمسانی در سيگنال (حرکات همپوشانی 
تشخيص حرکات چشم با دقت  داشته باشد، اين سيستم قادر به

  .]۱[) رسد  درصد می۱۷کارائی به کمتر از (بالا نيست 
 )٢(ALS و همکارانش برای بيماران Tomita، ۱۹۹۶در سال 

در اين بيماران سلولهای حرکتی ساقة مغز و طناب نخاعی با هم (
شوند و باعث ايجاد نقص در عملکرد نرونهای حرکتی  درگير می

يک ) شود فوقانی و تحتانی و در نتيجه ناتوانی حرکتی می
برای ثبت حرکات مختلف . ]۲[وشوارة چشمی طراحی کردند م

چشم نيز از چهار الکترود و برای انتخاب از پلک زدن ارادی 
در اين روش از سيگنال چشمی جهت . چشم استفاده شده است

.  بر روی صفحة کامپيوتر استفاده شده است)۳(حرکت دادن نشانه
تر، انتخاب هدف بر روی صفحة کامپيو هنگام رسيدن نشانه به

در اين کار از مقادير . شود هدف با چشمک زدن ارادی انجام می
آستانة سيگنال جهت آشکار کردن حرکات چشم استفاده شده 

 و همکارانش سيستم مشابهی Norris نيز، ۱۹۹۷در سال . است
  .]۳[را طراحی کردند 

 و همکارانش، يک سيستم انتخاب منو Kuno ۱۹۹۸در سال 
در اين سيستم، صفحة کامپيوتر . ائه کردند ارEOGبر مبنای 

برای حل مشکل رانش . شش منوی افقی تقسيم شده است به
شده  بار کاليبره می  ، سيستم هر چند مدت يکEOGسيگنال 

های روش محسوب  اين تنظيم مجدد، يکی از محدوديت. است

                                                 
1- Electrooculogram 
2- Amyotrophic Lateral Sclevosis 
3- Cursor 

تنها برای حالت % (۸۰با اين روش، دقت انتخاب حدود . شود می
حرکات سر باعث ايجاد اختلال در سيگنال .  شده استادعا) افقی

EOGبرای حل اين مشکل، روشی ارائه شده است که . شود  می
جهت تخمين حرکت . ]۴[تواند آزادانه حرکت کند  در آن سر می

شود،  سر، از يک وسيلة مغناطيسی که جلوی پيشانی نصب می
نة سر کارائی اين روش در حالت حرکت آزادا. استفاده شده است

  .نسبت به حالت ثابت بودن سر، کمتر گزارش شده است
 EOGهای ارتباط انسان با کامپيوتر که از سيگنال  سيستم
از جملة اين . کنند، دارای مشکلاتی نيز هستند استفاده می

مشکلات، رانش سيگنال با زمان در اثر وجود مؤلفة حساس به 
ز شل شدن يا های ناخواستة سر و چشم و ني نور در آن و حرکت

باشند که باعث  تغيير موقعيت ارتباط بين پوست و الکترودها، می
لذا سيستم . شود گمراه کردن سيستم و کاهش کارائی آن می

  .بايد در مقابل آنها مقاوم باشند
برای رفع اين مشکلات و افزايش قابليت تشخيص حرکتهای 

عصبی  برای اولين بار از شبکه ]۷[چشم، ما در کار قبلی خود 
پس انتشار خطا و شبکه عصبی مبتنی بر توابع شعاعی جهت 
تشخيص دو حرکت چپ و راست چشم از سيگنال الکترواکلوگرام 

محدود بودن تعداد حرکتها و کند بودن فرايند . استفاده کرديم
های عصبی پس انتشار خطا و مبتنی بر توابع  يادگيری در شبکه

. شود ار محسوب میشعاعی از مشکلات و محدوديتهای اين ک
های  برای رفع اين محدوديتها، ما در اين تحقيق تعداد حرکت

 حرکت افزايش داده و از ۳۶ و ۱۶ حرکت به ۲چشم را از 
 جهت (ART) )۴(های عصبی مبتنی بر نظريه تشديد وفقی شبکه
  .کنيم بندی سيگنال الکترواکلوگرام استفاده می طبقه

  
   روال آزمايش-۲

 و تشخيص حرکت چشم، EOGنال منظور اخذ سيگ به
شخص . آزمايشات مختلفی بر روی انسان انجام شده است

بندی از لحاظ صوت و  گونه عايق صورت طبيعی و بدون هيچ به
نشيند و يک هدف متحرکی را که بر  نور، جلوی کامپيوتر می

در . کند کند با چشم تعقيب می روی صفحة کامپيوتر حرکت می
برداری   نمونهHz۲۵۶ با نرخ EOGال اين حالت، همزمان سيگن

 از پنچ الکترود استفاده شده EOGبرای اخذ سيگنال . شود می

                                                 
4- Adaptive Resonance Theory (ART) 
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چهار الکترود در قسمتهای بالا، پايين، چپ و راست چشم . است
عنوان زمين در لالة گوش  الکترود پنجم به. قرار داده شده است
  .قرار داده شده است

 نظر گرفته شده در اين تحقيق، دو نوع روال آزمايش در
در پروتکل اول آزمايش، چشم از هر گوشة صفحة کامپيوتر . است

. کند های صفحه حرکت می طور تصادفی به يکی ديگر از گوشه به
دار و  در اين پروتکل حرکات افقی، حرکات عمودی، حرکات اريب

)  حالت حرکتی مختلف۱۶جمعاً (ثابت ماندن بر روی يک هدف 
 ).لف ا- ۱(وجود دارد شکل 

 

 
 

)الف(  
 

  
)ب(  

 
پروتكل ر نحوة حركت چشم بر روي صفحة كامپيوتر د-۱شكل 

  )ب(و پروتكل دوم آزمايش ) الف(اول 
 

برای اين منظور، چهار گوشه صفحه کامپيوتر در نظر گرفته شده 
روشن . باشد است و در هر لحظه، فقط يک گوشه روشن می

ای از  نمونه) ۲(شکل .  اتفاقی استصورت کاملاً ها به شدن گوشه
های موجود بر   اخذ شده و نحوة حذف آرتيفکتEOGهای  سيگنال

اين نوع . دهد آن را در طول اين نوع اين آزمايش نشان می
فرد اول چهار روز، . آزمايش، بر روی چهار نفر انجام شده است

فرد دوم دو روز، فرد سوم و چهارم هر کدام يک روز مورد 

 آزمون ۳۰در هر روز آزمايشی مجموعاً . اند ش قرار گرفتهآزماي
 حرکت مختلف چشم ۱۴هر آزمون شامل . انجام گرفته است

 ناشی از حرکت EOGاز هر آزمون، ويژگيهای سيگنال . است
استخراج شده و برای آموزش )  حرکت۱۰(سوم تا دوازدهم 

اينکه  با توجه به. اند های عصبی مورد استفاده قرار گرفته شبکه
باشد، لذا تعداد کل حرکات چشم که   تا می۳۰ها  تعداد کل آزمون

 ۳۰۰از اين . باشد  حرکت می۳۰۰گيرند،  مورد استفاده قرار می
ها و تعدادی ديگر  الگوی حرکتی، تعدادی برای آموزش شبکه

  .ها استفاده شده است برای آزمايش شبکه
طه در  نق۶در پروتکل دوم، حرکات تصادفی چشم ما بين 

در آن . کند طور تصادفی حرکت می روی صفحه کامپيوتر به
).  ب- ۱( حالت حرکتی مختلف وجود دارد شکل، ۳۶حالت 
 اخذ شده را در اين حالت EOGهای  ای از سيگنال نمونه) ۳(شکل 

. اين آزمايش، بر روی چهار نفر انجام شده است. دهد را نشان می
 فرد سوم و چهارم هر کدام فرد اول چهار روز، فرد دوم دو روز،

در هر روز آزمايشی مجموعاً . اند يک روز مورد آزمايش قرار گرفته
 ناشی EOGهر آزمون شامل سيگنال .  آزمون انجام شده است۵۰
های  از هر آزمون، ويژگي.  حرکت تصادفی چشم است۱۴از 

)  حرکت۱۰( ناشی از حرکت سوم تا دوازدهم EOGسيگنال 
های عصبی مورد استفاده  ی آموزش شبکهاستخراج شده و برا

باشد،   تا می۵۰ها  با توجه به اينکه تعداد کل آزمون. اند قرار گرفته
از اين . باشد  تا می۵۰۰دست آمده  های به لذا تعداد کل داده

 الگوی حرکتی، تعدادی برای آموزش و تعدادی ديگر برای ۵۰۰
  .ها استفاده شده است آزمايش شبکه

  
  EOG سيگنال  ويژگيهای-۳

پژوهشگران قبلاً از ميزان آستانة سيگنال الکترواکلوگرام 
بندی سيگنال و تشخيص حرکت چشم استفاده  جهت کلاسه

عبارتی، آستانة سيگنال، يک شاخص برای  به. اند کرده
ما در اين تحقيق، . بندی سيگنال در نظر گرفته شده است طبقه

. کنيم اده مـی استف]۷[از همان ويژگيهای کار قبلی خود 
عنوان   به)۴( و مقادير منفرد)۳( و تيزی)۲(، پراش)۱(ميانگين

 جهت تشخيص حرکت چشم در نظر EOGويژگيهای سيگنال 

                                                 
1- Mean 
2- Variance 
3- Sharpness 
4- Singular Value 
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های  در حقيقت اين ويژگيها، ورودی. گرفته شده است
های  برای هر يک از کانال. دهند بندی کننده را تشکيل می طبقه

ارامترها محاسبه و افقی و عمودی در طول يک حرکت، اين پ
  .شوند شبکه اعمال می عنوان ورودی به به

 

      
         
         

         
         
         

  
  

  )انيهميلی ث(زمان                                                                               )ميلی ثانيه(                                زمان 
  )ب  (                                                                       )           الف(                                           

 
 EOGسيگنال ) الف: (هاي تصادفي چشم مابين چهار نقطه بر روي صفحة كامپيوتر اخذ شده در هنگام حركت EOG سيگنال -۲شكل 

هاي ناخواستة سر و    ناشي از حركتDCهاي  هرتز جهت حذف آرتيفكت] ۱-۱۵[سيگنال فيلتر شده با فيلتر ميان گذر ) ب. (تر نشدهفيل
  .آرتيفكت پلك زدن با استفاده از روش حد آستانه حذف شده است. چشم

  
 

 
 

 

 
  )ميلی ثانيه(زمان                                                                              )ميلی ثانيه(                                  زمان 

  )ب      (        )                                                                        الف(                                           
 

 EOG سيگنال) الف: (هاي تصادفي چشم مابين شش نقطه بر روي صفحة كامپيوتر  اخذ شده در هنگام حركتEOG سيگنال -۳شكل 
  هرتز] ۱-۱۵[سيگنال فيلتر شده با فيلتر ميان گذر ) ب. (فيلتر نشده

 
 
بندی سيگنال   نظرية تشديد وفقی در طبقه-۴

  الکترواکلوگرام
های عصبی مبتنی بر نظريه تشديد  ما در اين پروژه از شبکه

برای . ايم  استفاده کردهEOGهای  بندی سيگنال قهوفقی برای طب
های عصبی مبتنی بر  اين منظور، از چهار نوع مختلف شبکه

بندی سيگنالهـای   جهت طبقه(ART)نظرية تشديد وفقـی 

EOGاستفاده شده و کارائی آنها مورد بررسی قرار گرفته است  .
، ART 2A ، ART 2A-C: ايـن چهار نـوع شبکـه عبارتند از

ART 2A-E و FUZZY ART.ها را ويژگيهای   ورودی شبکه
 مربوط به کانالهای افقی و عمودی تشکيل EOGسيگنال 

  .دهد می
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  ART شبکه عصبی -۱-۴

  
  ART های عصبی نوع   معرفی ساختار کلی شبکه-۱-۱-۴

، ارتباط نزديکی با ARTالگوريتم مورد استفاده در شبکه 
 ميانگين، يک Kالگوريتم . ]۹ و ۸[ دارد)۱(ميانگين K الگوريتم

 نحوة Kپارامتر . کند  دسته تجزيه میKمجموعة داده را به 
 از ARTدر نقطة مقابل آن، . کند تجزية داده را مشخص می

 Kلذا مقدار . کند بندی استفاده می تشابه الگوها برای دسته
، وابسته به فاصله ما بين الگوهای ARTدر ) ها تعداد دسته(

نام پارامتر   از يک معيار کمی بهARTالگوريتم . ورودی دارد
ها، استفاده   برای تشخيص ميزان شباهت دادهρ)( )۲(مراقب

 شامل طبقات پيش پردازش، جستجو و ARTالگوريتم . کند می
خوانی  طبقة جستجو نيز شامل مراحل انتخاب، هم. تطبيق است

، الگوی )قة پيش پردازشطب(در طبقة اول . و باز نشاندن است
نرماليزه (شود  ، پردازش می) عنصر استmکه شامل (ورودی 

پس از پردازش اوليه، در طبقة دوم ). گذاری و غيره کردن، رمز
که اصطلاحاً (اين الگو با الگوهای ذخيره شده ) طبقة جستجو(

ميزان شباهت اگر . شود ، مقايسه می)شوند ها ناميده می نماينده
نماينده (ما بين اين الگو و نزديکترين الگوهای ذخيره شده به آن 

) پارامتر مراقب (ρ، لااقل بزرگتر از مقدار پارامتر )Jشمارة 
،کلاس الگوی )Jالگوی ذخيره شدة شمارة (باشد، اين نماينده 

اگر .  قرار دارد]۰ و ۱[ در بازة ρمقدار . دهد ی را به ما میورود
شباهت ما بين الگوی ورودی و نزديکترين نماينده به آن ما بين 

)۱(ρ,شود و     قـرار نگيرد، يک دستـة جديد تشکيل مـی
اما اگر يکی از . الگوی ورودی، نماينده کلاس جديد خواهد بود

اندازة کافی همسان باشد،   قبلی با الگوی ورودی بههای دسته
نماينده آن دسته، خود را با الگوی ورودی وفق خواهد داد 

سمت الگوی ورودی  نماينده بسته به ضريب يادگيری شبکه، به(
  ).کند ميل می

). ۴(، رقابتی است، شکل ARTفرايند يادگيری در شبکه 
m1ی  نرون لاية ورودF مقادير الگوی ورودی ،
),...( 1 miiI های لايه  هر يک از نرون. کنند  را ثبت می=

)jt )1، فعاليت 2Fخروجی  nj  1F را از لاية ≥≥

                                                 
1- K-means 
2- Viugilance 

)...,( فعاليت در کل بردار. کند دريافت می 1 nttT ، از =
های   و نمايندهIمقايسات بين الگوی ورودی 

),...( 1111 mwwW )...,( تا = 1 nimn wwW  ساخته =
 1Fها در وزنهای اتصالی ما بين نرون های  اين نماينده. شود می
در اين فرايند رقابتی، تنها يک نرون . اند ، ذخيره شده2Fو 

های  لذا خروجي. اند و بقيه بازده) Jنرون شماره (شود  برنده می
  :باشند صورت زير می شبکه به

  



 ≠>

=
0

):max(1 jkttاگر
u kj
j    )۵(  

  
گيری  اسبة اندازه، و در نتيجه محjtيک روش محاسبه فعاليت 

 :صورت زير است  بهjW و Iشباهت ما بين 

 

  
  )الف(

 

  )ب( 
  

  ART شبکه )ب ( شبكة يادگيري رقابتي،)الف (-۴شكل 
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∑
=

=
m

i
iijj iwt

1

.           )۶(  

  
) امJنرون شمارة (ه باشد  را داشتjtنرونی که بزرگترين مقدار 

پس از مشخص شدن نرون برنده، نماينده . نرون برنده خواهد بود
)...,(متناظر با آن،  1 mJJJ wwW ، خود را با بردار ورودی =

Iيک روش مناسب جهت تطبيق . دهد  وفق میJW با 
  :يعنی.  استIسمت   حرکت آن بهورودی،

old
J

new
J WIW ).1(. ηη −+=       )۷(  

 برای جلوگيری از حرکت سريع η∋ ]۰ و ۱[ريب يادگيریض

JWبرای .  و جلوگيری از ناپايدار شدن فرآيند يادگيری است
توان از اعداد  ها، می ر اين گونه شبکهها د انتخاب اولية نماينده

های آموزشی  صورت اتفاقی از داده اتفاقی استفاده کرد و يا به
های يادگيری رقابتی، هنگاميکه فواصل ما  اين نوع شبکه. برداشت

. کنند سمت ناپايداری ميل می بين الگوهای ورودی زياد باشد، به
 شده وجود های توليد همچنين راهی برای کنترل تعداد دسته

 اين مسئله را با بسط شبکه يادگيری رقابتی به ART. ندارد
يک سری اتصالات جديد . ، حل کرده است) ب- ۴(صورت شکل 

های  آنها در حقيقت وزن.  اضافه شده است1F به 2Fاز 
. باشند  میwji) خروجی به ورودی(سيناپسی بالا به پائين 

  :شود صورت زير محاسبه می  بهV)(فعاليت بالا به پائين 

∑
=

=
n

j
jiji wuv

1
.           )۸(  

Jji WWUV == .          )۹(  

 صفر هستند، Juجز   به2Fاينکـه تمام خروجيهای  با توجـه به
که ( را 1F،JWلذا لاية ورودی . رابطة بالا رسيد توان به می

عنوان ورودی دريافت  به) ام است  Jنمايندة دستة برنده 
  .کند می

، ميزان انطباق ARTبخش پيچيدة پردازش سيگنال در 

JW با الگوی ورودی Iهای اين انطباق در شبکه. باشد  می 

ها ميزان شباهت بين  اين نوع شبکه.  متفاوت استARTمختلف 
الگوی ورودی و نماينده دسته نزديک به اين الگو را محاسبه 

ام Jرندة  کمتر باشد، نرون بρکنند، اگر ميزان شباهت از  می
توسط سيگنال باز (شود  از عرصة رقابت کنار گذاشتـه می

صفر   را بهJسيگنال باز نشاندن، فعاليت نرون ). )۱(نشاندن
 که دارای فعاليت 2Fسپس يک نرون ديگر از . کند تبديل می

اگر يک . شود ون برنده انتخاب میعنوان نر بيشتری است، به
 دهد، ديگر ρنماينده به ما فعاليت بزرگتر يا مساوی مقدار 

شود و شبکه به حالت تشديد  عمل باز نشاندن تکرار نمی
موقعيت آخرين نرون برنده، دسته نهايی را که بردار . رسد می

ذکر است که  بهلازم . دهد ورودی به آن تعلق دارد، به ما می
. شوند های خروجی در ابتدا به صفر نشانده نمی هيچکدام از نرون

ها، در طی دو مرحله توليد   عموماً نمايندهARTهای  در شبکه
  :شوند می

های ذخيره  قبل از انتخاب يک نماينده جديد، نماينده •
 .شوند شدة پيشين، با الگوی ورودی، مقايسه می

ها با الگوی ورودی  اگر هيچ يک از اين نماينده •
عنوان نماينده جديد  همخوانی نداشته باشند، اين ورودی به

  .شود انتخاب می
  مورد استفاده در اين تحقيق ARTهای   شبکه-۲-۱-۴

جهت  ARTدر اين تحقيق از چهار نوع مختلف شبکه 
 استفاده شده EOGتشخيص حرکات مختلف چشم از سيگنال 

  در.FUZZY ART و ART 2A ،ART 2A-C ،ART 2A-E: است

ART فازی، از AND فازی )(Λ بردارهای نماينده و بردار 
اين عملگر . شود ورودی، برای يافتن دسته مناسب استفاده می

  :شود صورت زير تعريف می به
  

{ } ( )mm yXyxyxYX ΛΛ==Λ min,...,و 11  
 از زاويه ما بين بردارهای ART 2A فازی، ARTدر نقطه مقابل 

دو در طبقة پيش پردازش نرماليزه  که اين(نده و بردار ورودی نماي
عيب عمدة . کند ، برای يافتن دسته مناسب استفاده می)اند شده

ART 2Aاندازه بردار ورودی است  ، کاستن اطلاعات مربوط به
 ART 2Aعبارت ديگر،  به). شود الگو به کمتر از يک نرماليزه می(

21تواند ما بين  نمی .AcA با استفاده .  فرقی بگذارد2A و =
 Aگذاری مکمل، تمامی اطلاعات ذخيره شده در اندازة  از رمز

),(در جهت بردار  cAAI يک روش برای . شود  رمز می=
، ART 2Aداخل الگوريتم  گذاری مکمل به وارد کردن رمز

عنوان يک مرحلة پيش پردازش ديگر است  ده از آن بهاستفا
با توجه ). ART 2A-C  يا اصطلاحاART 2Aً گذاری مکمل با رمز(

                                                 
1- Reset 
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. اند ها و الگوهای ورودی به يک نرماليزه شده اينکه نماينده به
بعد از  برای پياده کردن اين روش، لازم است که نرماليزه کردن به

داشتن  ديگر برای نگهراه . واحد پيش پردازش منتقل شود
، ART-2Aاطلاعات مربوط به دامنة بردار در پردازش سيگنال 

و ) جای نوع متريک به(گيری اقليدسی شباهت  استفاده از اندازه
برداشتن واحد نرماليزه کردن اندازه در طبقة پيش پردازش و 

 با اين تغيير الگوريتم ART 2Aالگوريتم . طبقة تطبيق است
ART 2A-E۸[برای توضيح بيشتر به مرجع . شود  می ناميده[ 
  .مراجعه شود

گذاری کلاسهای توليد شده توسط   رمز-۳-۱-۴
  کلاسهای مطلوب به ARTهای  شبکه

 الگوهای ورودی ARTهای  همانطور که ملاحظه شد، شبکه
کنند که از قبل تعداد اين  را به تعدادی خوشه تجزيه می

رد و از جمله در اين اما در اکثر موا. ها مشخص نيست خوشه
تعداد مشخصی خوشه  تحقيق لازم است که الگوهای ورودی به

 به تعداد اهداف EOGطبقه بندی سيگنال (تجزيه شوند 
لذا لازم است که کلاسهای توليد شده توسط ). نظر کاربر مورد

برای نيل به . گذاری شوند کلاسهای مطلوب رمز  بهARTشبکة 
گذاری استفاده  ز يک آرايه برای رمزاين هدف، ما در اين تحقيق ا

روند کار بدين صورت است که در مد آموزش شبکه . ايم کرده
شود، خروجی مطلوب، در  هنگامی که يک کلاس جديد ايجاد می

شود که شمارة کلاس تازه توليد شده،  يک عنصر آرايه ذخيره می
دست  ای به لذا در پايان آموزش آرايه. باشد آدرس آن عنصر می

های مطلوب الگوهای آموزشی  آيد که در عناصر آن خروجی می
اند و آدرس اين عناصر شمارة کلاس تخصيص  گذاری شده بار

در مد . باشند  برای الگوهای ورودی میART داده شده توسط
يکی از کلاسهای خود  الگوی ورودی را به ARTآزمايش، شبکه 

ه اشاره شماره اين کلاس به عنصری از آراي. دهد اختصاص می
را ) شمارة هدف يا منو(کند که مقدار آن عنصر کلاس نهايی  می

 را ART اين روش تبديل کلاسهای شبکة. کند مشخص می
  .ناميم   ای می گذرای آرايه کلاسهای مطلوب رمز به

توان کلاسهای شبکة  ای می گذاری آرايه با استفاده از رمز
ARTمطلوب تعداد معلومی کلاس  با تعداد شناور را به 

در اين تحقيق از اين روش برای تشخيص . گذاری کرد رمز
در بخشهای آتی نتايج . ايم حرکتهای چشم استفاده کرده

های مختلف  های چشمی با استفاده از شبکه بندی سيگنال طبقه
ARTای آورده شده است گذاری آرايه  با رمز.  

ز بندی سيگنالهای الکترواکلوگرام با استفاده ا  طبقه-۲-۴
  ARTهای  شبکه

 ARTهـای  در ايـن تحقيـق از ساختـارهای مختـلف شبکـه
)ART ،فازی ATR-2A ،ART 2A-C و ART 2A-E ( برای

وروديهای شبکه را .  استفاده شده استEOGبندی سيگنال  طبقه
قبل از اعمال سيگنال . دهد  تشکيل میEOGويژگيهای سيگنال 

EOGيگنال حذف شده، شبکه، نويز و آرتيفکت چشم از س  به
نرخ . شوند سپس ويژگيهای مختلف سيگنال استخراج می

-ARTهای مختلف   فازی، يک و برای نسخهARTيادگيری برای 

2A، ۱/۰  پارامتر شباهت . انتخاب شده است)(ρ نيز برای هر 
گرفته شده ) حداکثر مقدار(چهار شبکه، بسيار نزديک به يک 

. اد دفعات کمتری برای همگرايی شبکه نياز باشدتعد است تا به
ها، گرة خروجی که بيشترين مقدار را  در مرحلة آزمايش شبکه

از مجموع . شود عنوان گره برنده انتخاب می به. داشته باشد
آزمايشات انجام شده، تعدادی برای آموزش و تعدادی برای 

رت صو الگوهای آموزشی به. امتحان شبکه، استفاده شده است
از مزايای اين روش آموزش آن . اند شبکه اعمال شده تصادفی به

کند خود را با تغييرات دائم ورودی  است که شبکه سعی می
رود، اما  تطبيق دهد و از اين لحاظ قدرت يادگيری شبکه بالا می

. يابد در عوض سرعت يادگيری کاهش و زمان آموزش افزايش می
 طی فرايند يادگيری ، درARTهای  تعداد خروجيهای شبکه

حرکت فعلی   مربوط بهEOGويژگيهای سيگنال . شود تعيين می
، )تخمين موقعيت قبلی چشم(همراه تخمين قبلی شبکه  چشم به

تعداد وروديهای شبکه در . دهد ورودهای شبکه را تشکيل می
 تا و در حالت پروتکل دوم ۱۰پروتکل اول آزمايش برابر با 

 الگو در حالت اول ۳۰۰مجموعاً از .  است۱۲آزمايش  برابر با 
و از )  الگوی ديگر برای آزمايش۱۰۰ الگو برای آموزش و ۲۰۰(

 الگوی ۱۰۰ الگو برای آموزش و ۴۰۰( الگو در حالت دوم ۵۰۰
برای آموزش و آزمايش شبکه استفاده شده ) ديگر برای آزمايش

سه دسته مختلف الگوهای آموزشی و آزمايشی برای هر . است
ها،  زمايشی تشکيل شده، سپس برای هر يک از دستهروز آ
طور مجزا آموزش داده شده و آزمايش شده است،  ای به شبکه

  .دست آمده است آنگاه متوسط نتايج به
   نتايج-۵
   نقطه۴ نتايج تشخيص حرکتهای چشم مابين -۱-۵
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نتايج حاصل از تشخيص حرکتهای ) ۴(تا ) ۱(در جداول 
ی صفحة کامپيوتر با استفاده از  نقطه بر رو۴چشم ما بين 

 و ART 2A ،ART 2A-C ،ART 2A-Eهای عصبی  شبکه
FUZZY ARTدهد  نتايج اين بررسی نشان می.  آورده شده است

شانـزده % ۸۸توان در بهترين حالت با نرخ متوسط  که مـی

نکتة ديگر اينکه کارائی شبکه . حرکت چشم را تشخيص داد
ARTکارائی دو شبکة . گر بهتر است فازی نسبت به سه شبکة دي

ART 2A-C  وART 2A-Eشود  ملاحظه می.  تقريباً يکسان است
نسبت به ديگر "  حداقل- حداکثر -ميانگين "که بردار ويژگی 

 .ويژگی از قابليت تفکيک بالاتری برخوردار است
  

 ۴ فازی برای ARTف با استفاده از شبکة  درصد تشخيص صحيح حرکات تصادفی مابين چهار هدف، به ازاء ويژگيهای مختل-۱جدول 
   دورة يادگيری۵فرد، پس از کمتر از 
  

 ويژگيها فرد اول فرد دوم فرد سوم فرد چهارم

  تيزی– پراش -ميانگين  ۷۶،۴ ۷۵،۷ ۴۹،۷ ۸۶

  حداقل- حداکثر -ميانگين  ۸۳،۷ ۸۰ ۷۴،۷ ۸۶،۴

  تيزی–مقادير منفرد  ۸۴،۷ ۷۶،۷ ۵۴ ۸۷،۴

  
 فرد، ۴ برای ART-2Aيص صحيح حرکات تصادفی مابين چهار هدف، به ازاء ويژگيهای مختلف با استفاده از شبکة  درصد تشخ-۲جدول 

   دورة يادگيری۵پس از کمتر از 
  

 ويژگيها فرد اول فرد دوم فرد سوم فرد چهارم

  تيزی– پراش -ميانگين  ۶۴،۴ ۵۹،۷ ۳۷،۷ ۷۹

  حداقل- حداکثر -ميانگين  ۷۰  ۴۳،۷ ۶۲،۴ ۷۸،۷

  تيزی–مقادير منفرد  ۶۹،۷ ۶۸ ۴۵،۷ ۵۸،۴

  
 ۴ برای ART-2A-C درصد تشخيص صحيح حرکات تصادفی مابين چهار هدف، به ازاء ويژگيهای مختلف با استفاده از شبکة -۳جدول 

   دورة يادگيری۱۰فرد، پس از 
  

 ويژگيها فرد اول فرد دوم فرد سوم فرد چهارم

  تيزی– پراش -ميانگين  ۷۲،۴ ۶۹،۴ ۴۴،۴ ۸۶،۷

  حداقل- حداکثر -ميانگين  ۸۱،۷ ۸۰،۴ ۷۲ ۸۴،۵

  تيزی–مقادير منفرد  ۸۶ ۴۸ ۵۰ ۸۱،۷

  
 ۴ برای ART-2A-E درصد تشخيص صحيح حرکات تصادفی مابين چهار هدف، به ازاء ويژگيهای مختلف با استفاده از شبکة -۴جدول 

   دورة يادگيری۱۰فرد، پس از 
  

 ويژگيها فرد اول فرد دوم سومفرد  فرد چهارم

  تيزی– پراش -ميانگين  ۷۳ ۶۹ ۴۴ ۸۴،۷

  حداقل- حداکثر -ميانگين  ۸۱،۷ ۸۰ ۷۵ ۸۴،۷

  تيزی–مقادير منفرد  ۸۸ ۷۹،۷ ۵۰،۴ ۸۷
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   نقطه ۶ نتايج تشخيص حرکت چشم مابين -۲-۵
در جدولهـای .  حرکت مختلف وجود دارد۳۶در ايـن حالت 

های   با استفاده از شبکه حرکت۳۶نتايج تشخيص اين ) ۸(تا ) ۵(
 FUZZY ART و ART 2A ، ART 2A-C ،ART 2A-Eعصبی 

، ART 2A-Cشود که سه شبکه  ملاحظه می. آورده شده است

ART 2A-E و FUZZY ART از کارائـی بالاتـری نسبت به 
ART 2Aشود که بردار  مجدداً مشاهده می.  برخوردار است

ديگر ويژگی از   بهنسبت"  حداقل- حداکثر -ميانگين "ويژگی 
  .قابليت تفکيک بالاتری برخوردار است

  
 ۴ فازی برای ART درصد تشخيص صحيح حرکات تصادفی مابين شش هدف، به ازاء ويژگيهای مختلف با استفاده از شبکة -۵جدول 

   دورة يادگيری۵فرد، پس از از 
  

 ويژگيها فرد اول فرد دوم فرد سوم فرد چهارم

 زی تي- پراش -ميانگين  ۵۷،۴ ۴۰ ۲۷ ۶۷،۴

  حداقل- حداکثر -ميانگين  ۸۷،۷ ۴۹،۷ ۵۵،۷ ۷۸

  تيزی–مقادير منفرد  ۷۳،۷ ۴۰ ۲۷،۷ ۷۷،۷

  
 فرد، ۴ برای ART-2A درصد تشخيص صحيح حرکات تصادفی مابين شش هدف، به ازاء ويژگيهای مختلف با استفاده از شبکة -۶جدول 

   دورة يادگيری۵پس از از 
 ويژگيها فرد اول فرد دوم فرد سوم فرد چهارم

  تيزی- پراش -ميانگين  ۳۶،۷ ۳۶،۴ ۲۰،۴ ۵۴

  حداقل- حداکثر -ميانگين  ۵۷ ۱۸ ۳۷،۴ ۴۹

  تيزی-مقادير منفرد  ۳۸،۷ ۲۸،۴ ۲۴ ۵۰،۴

  
 ۴  برایART-2A-C درصد تشخيص صحيح حرکات تصادفی مابين شش هدف، به ازاء ويژگيهای مختلف با استفاده از شبکة -۷جدول 

   دورة يادگيری۱۰فرد، پس از 
  

 ويژگيها فرد اول فرد دوم فرد سوم فرد چهارم

  تيزی- پراش -ميانگين  ۵۱ ۳۱،۴ ۲۳ ۶۶،۴

  حداقل- حداکثر -ميانگين  ۸۶ ۵۴،۷ ۴۸،۴ ۷۹

  تيزی-مقادير منفرد  ۶۳،۴ ۴۴،۷ ۲۵،۷ ۷۱،۷

  
 ۴ برای ART-2A-Eويژگيهای مختلف با استفاده از شبکة  درصد تشخيص صحيح حرکات تصادفی مابين شش هدف، به ازاء -۸جدول 

   دورة يادگيری۱۰فرد، پس از 
  

 ويژگيها فرد اول فرد دوم فرد سوم فرد چهارم

  تيزی- پراش -ميانگين  ۵۱،۴ ۳۲،۷ ۲۶ ۷۱،۴

  حداقل- حداکثر -ميانگين  ۸۶،۴ ۵۸،۴ ۴۷ ۷۸،۷

  تيزی-مقادير منفرد  ۶۶ ۴۷ ۲۵،۷ ۷۵
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  گيری  نتيجه-۶

در اين مقاله، يک روش برای تشخيص حرکات چشم از 
. های عصبی ارائه شد سيگنال الکترواکلوگرام با استفاده از شبکه

يکی از مهمترين اهداف تشخيص حرکتهای چشم از سيگنال 
الکترواکلوگرام، ارتباط انسان با کامپيوتر بر مبنای سيگنال 

اين زمينه، هنوز با وجود تحقيقات وسيع در . الکترواکلوگرام است
همانطور که در . ای در اين راستا وجود دارد مشکلات عمده

بخش مقدمه ذکر شد محققين قبلاً از ميزان آستانة سيگنال 
EOGبندی سيگنالهای چشمی و تشخيص حرکت   جهت طبقه

علت وجود رانش  استفاده از اين روش، به. اند چشم استفاده کرده
ن، پلک زدنهای غير ارادی و نيز در سيگنال و تغييرات آن در زما

اينکه بعضی از حرکات چشم باعث ايجاد سيگنال الکترواکلوگرام 
ای و دقت آنرا محدود  شوند، کاربرد روش آستانه مشابه می

های عصبی مبتنی  در اين مقاله برای اولين بار از شبکه. سازد می
بر نظرية تشديد وفقی برای تشخيص حرکات مختلف چشم 

توان  دهد که می نتايج اين تحقيق نشان می. ده استاستفاده ش
 ۸۸ميزان حدود   حرکت مختلف چشم را در بهترين حالت به۱۶

 درصد ۸۷ميزان حدود   حرکت را در بهترين حالت به۳۶درصد و 
 ميانگين سيگنال - حداقل -با استفاده از ويژگيهای حداکثر 

EOGابی در گونه انتخ بايد توجه داشت که هيچ.  تشخيص داد
علاوه بر اين، . الگوها برای آموزش و آزمايش انجام نگرفته است

نشان داده شده است، حرکات ) ۲(و ) ۱(همانطور که در شکل 
تصادفی کاملاً پيچيده و در بعضی از حالات باعث ايجاد سيگنال 

با وجود اين مسئله و نيز رانش . شوند الکترواکلوگرام مشابه می
های عصبی  های غير ارادی، شبکه  زدنسيگنال در زمان و پلک

مبتنی بر نظرية تشديد وفقی، با دقت نسبتاً بالائی قادر 
  .باشند تشخيص می به
  

  تشکر و قدردانی
های اين تحقيق در آزمايشگاه پردازش  ها و پردازش آزمايش

سيگنالهای بيولوژيک دانشکدة برق دانشگاه علم و صنعت ايران 
ها توسط سيستم  ر است که سيگنالذک لازم به. انجام شده است

EOG طراحی شده در اين آزمايشگاه اخذ شده است.  
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