
امــروزه ربات هاى كمكى مى توانند باعث بهبود كيفيت در زندگى معلولين 
شــوند. سيســتم هاى كمكى  زيادى براى كنترل و هدايــت ربات هاى متحرك 
خودكار(مستقل) در دسترس معلولين قرار دارد. تمامى اين سيستم ها اين امكان را 
به كاربر مى دهند كه راحت تر و سريع تر حركت كنند. اين سيستم ها دربرگيرنده 
مواردى همچون مكان ربات متحرك ، موقعيت يابى (سيستم مسافت سنج ، GPS و 
غيره) رديابى مسير ، طراحى مسير اطراف با استفاده از اشعه مادون قرمز و ماوراء 
صوت ، روش هاى ديد مصنوعى و غيره اســت. اين سيســتم ها مى توانند 
به طور مســتقل كار كنند يا اين كه به عنوان سيســتم هاى ارجاعى توســط 
كاربر استفاده شوند. همچنين در ســال هاى اخير با پيشرفت تكنولوژى سيستم 
هاى توســعه  و كاربردى براى افراد با چندين معلوليت افزايش يافته و بر همين 
اساس سيستم هاى قديمى ديگر پاسخگوى نيازها نيست. در سيستم هاى جديد ، ما 
شاهد استفاده از سيستم هايى مانند ويديواكولوگرافى (VOG)و اكولوگرافى مادون 
قرمز (IROG) هســتيم كه براساس موقعيت چشــم براى رد يابى مسير مورد نياز 
استفاده مى كنند. همچنين در آنها از چند تكنيك بر اساس تشخيص صدا براى اجراى 
دســتورات جهت كنترل بعضى وســايل و ربات ها استفاده مى شود. علاوه بر اينها 
اهرمك(JoyStick) و گاهى اوقات صفحه نمايش لمسى يكى از رايج ترين تكنيك 
ها براى كنترل برنامه هاى كاربردى مختلف توسط افرادى است كه دچار محدوديت 
حركت قسمت فوقانى بدن است ، ولى استفاده از اين تكنيك ها و كار با اين دستگاه 
نيازمند كنترل دقيق از سوى شخص است و عدم دانش كافى ممكن است مشكلاتى 

رادر كنترل دستگاه به وجود آورد.
(EOG)پتانسيل الكترواكولوگرافى

روش هاى متناوبى جهت موقعيت يابى چشــم وجود دارد. متداول ترين روش ها 
شامل اســتفاده از دوربين و يا سيستم شنونده هوشمند است و ياكمك از هندسه 
معكوس براى تعيين كردن موقعيت دقيق كاربر اســت. بســيارى از سيستم ها از 

دوربين هاى مادون قرمز حساس جهت حركات چشم استفاده مى كنند.
در اين مرحله ، هدف ما پى بردن به پتانسيل درونى الكترواكولوگرافى است. 
 ، EOG را حركت غير ارادى چشم مى شناسند.سيستم جدا سازى كنترل EOG

در اين پروژه يك روش جديد براى كنترل و 
هدايت ربات هاى متحرك را نمايش 

مى دهيم. در اين پروژه ، براى 
فرستادن دستورات مختلف از سيستم 

الكترواكولوگرافى(EOG) استفاده شده است، 
كنترل اين دستگاه با توجه به موقعيت فيزيكى 

چشم برنامه ريزى شده است (مدار موجود حول 
محور چشم قرار دارد). اين تكنيك كنترل را 

مى توان در برنامه هاى متعددى به كار برد ، 
ولى در اين مقاله اين دستگاه بر روى ربات 

خودمختار (مستقل) كه توسط فرد معلول قابل 
هدايت است به كار برده شده است كه اين 
سيستم به افرادى كه معلوليت هاى جسمى 
شديدى دارندكمك شايانى مى كند. اين 

سيستم شامل استانداردهاى الكتريكى موجود 
در ويلچر شامل:برد كامپيوترى ، سنسورها و 
كاربرگرافيكى براى اجراى دستورات توسط 

كامپيوتر است.

حسين دهقانى فرد ، فوق ليسانس مهندسى پزشكى

هدايت ويلچربه 
كمك سيستم 

 شكل1) مدل دو قطبى چشمالكترواكولوگرافى
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جلوگيرى از اين مشــكل به يك آمپلى فاير 
متناوب بــا فيلتر بالا گذر و بــا قطع كننده 
0/05Hz و ثابت زمانى نسبتا طولانى احتياج 
داريم. البته تقويت كننده طورى طراحى شده 
كه مقــدار آن از 500 بــه1000  ، 2000 و 

5000 مى رسد.
شــكل (3) تاثير درخشندگى در پتانسيل 
ايستاى تغييرات را نشان مى دهد. اين آزمايش 
عبارت اســت از مشــاهده ى يــك نقطه و 
درخشــندگى آن كه براى مدت 2 دقيقه زياد 
 EOG مى شود. در نتيجه اگر نشانگر سيگنال

زياد شود درخشندگى نيز زياد مى شود.
 شــكل (4) نتيجه بدست آمده از ميزان 
تغييرات در درخشــندگى را در زمانى كه از 
يــك آمپلى فايــر ac جهت محدود 
كردن پتانسيل باقى مانده استفاده مى 

شود را نمايش مى دهد.
 شــكل 5 و 6 سيگنال به وجود 
آمده در تغييرات جابجايى چشم بين 
 ac 40 و 40- درجه با تقويت كننده
و بــدون آن را به نمايش مى گذارد ، 
كه اين تغييرات به ازاى هر 5 ثانيه،10 

درجه است.
 كنترل حركات چشم با استفاده 
از سيستم الكترواكولوگرافى

هدف اين سيســتم كنترل ربات 
متحرك است كه از حركات چشم در 
سيگنالEOG براى هدايت ربات استفاده 
مى شود. ويلچرى را كه در اين مقاله به عنوان 
نمونه به كار گرفته شده در شكل (7) مشاهده 

مى كنيد.

 بــراى كنترل حركات ربات از گزينه هاى 
مختلفى مى توان استفاده كرد ، نظير: دستوراتى 
كه با استفاده از حركات چشم ودستوراتى كه بر 
اساس خيره شدن چشم صادر مى شود و غيره.

در اينجا ، ما گزينــه اول را به دليل اينكه 
امكان طرح يك كد ساده را براى كنترل ويلچر 
با اســتفاده از حركات چشــم به ما مى دهد 

انتخاب مى كنيم.
بــراى كنترل ســرعت در مســير هاى 

بر اساس ضوابط ثبت شده توسط پتانسيل دو قطبى و پتانسيل قرنيه شبكيه اى است. 
ميانگين ولتاژ تغييرات در انســان نسبت به موقعيت چشمى درEOG بين0/05 تا 
mV 3/5 اســت.CPR-به معنى دو قطبى و قطبش زدايى ســلول هاى اعصاب 
شبكيه اى چشم تعريف شده است. چشم انسان يك دو قطبى الكترونيكى است 
كه قطب منفى آن در قعر چشــم و قطب مثبت آن در قرنيه واقع شــده اســت. 
در حال حاضرعمده اســتفاده از سيستم EOG، در تشخيص عصب دهليزى و 

مشكلاتى از اين قبيل است كه در كلينيك ها و درمانگاه ها است.
سيستم اندازه گيرى آنالوگ EOG مى بايستى به يك سيگنال آسان تر جهت 
كنترل دســتگاه تغيير يابد. جهت به دست آوردن چنين سيگنالى از الكترودهاى
EEG جهت فرســتادن و دريافت سيگنال هاى مغز اســتفاده مى شود ، با اين 
تفاوت كه محل قرار دادن اين الكترودهاهمان طور كه در شــكل (2 ) مشــاهده 
مى كنيدبه صورت زير است؛ دو الكترود در قسمت بيرونى چشم جهت حركات 
افقى چشــم ، دو الكترود در بالا و پايين چشــم راست جهت حركات عمودى 

چشم همچنين ، الكترود مرجع بر روى پيشانى قرار مى گيرد.
 پتانسيل الكترواكولوگراف بر اساس الكترودهايى كه دور چشم قرار 
دارند محاســبه مى شود ، پتانسيل بدست آمده اين الكترودهانشان دهنده 
موقعيت چشــم ها نسبت به سر است. در واقع ، اختلاف ولتاژ موجود 
بين الكترودهاى بالا و پايين چشــم(B,C) حاكى از موقعيت عمودى 
چشم نسبت به سر و همچنين ، اختلاف ولتاژ موجود بين الكترودهاى 
چپ و راست چشم(D,E) حاكى از موقعيت افقى چشم نسبت به سر 
اســت. تغييرات ســيگنال در EOG تقريبا 20 ميكروولت به ازاى هر 
درجه تغييرات چشم اســت. اين سيگنال ها در هر ثانيه 10 بار نمونه 
گيرى مى شــوند.در اين روش ، ما از الكترودهايى با قابليت چند بار 
مصرف بايوپتانســيل كلرايد نقره و از ژل به عنوان الكتروليت استفاده 

مى كنيم.
ضبط ســيگنال EOG مشــكلات فراوانى در پــى دارد. صحت 
درســتى ســيگنال ها را مى توان بعد از انجام چند بار آزمايش تاييد 

كرد. ســيگنال EOG متاثر ازعوامل مختلفى از قبيل چرخش چشــم ، 
پلك زدن چشــم ، منابع مختلف EEG، مكان الكترودها ، حركات سر 

و غيره است.
در همين راســتا، مى بايستى پتانسيل جابجايى تغييرات را محدود كرد. براى 

شكل3) تاثيرات تغيير پتانسيل بر درخشندگى

شكل2) محل قرار دادن الكترودها
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برخوردى با محيط اطراف نداشــته باشــد كه باعث جراحت و يا آسيب ديدگى 
شــخص شــود و همچنين در مكان ها و زمان هايى كه احساس خطر مى كند ، 
خود هدايت دســتگاه را بر عهده بگيرد. براى مثــال ، اگر بيمارى چنانچه دچار 
عارضه اى شد ، ويلچر هوشمند آن را تشخيص داده و خود كنترل دستگاه را تا 

بهبود شخص به دست مى گيرد.
شكل (9) نشان دهنده نمودار كلى  ويلچر است.
 سخت افزار و نرم افزار

در اين بخش ما از يك نرم افزار پيشرفته جهت كنترل و درجه بندى موقعيت 
 Lab-Windows چشم شخص استفاده كرده ايم. اين برنامه نرم افزارى بر اساس
 PLCTA.بهره مى گيرد Silmon اســت و از سيستم اطلاعاتى اكتساب شــده
و LonWorksbus نرم افزارهاى كاربردى اســت كــه امكان رد و بدل كردن 
اطلاعات را بين كامپيوتر و ويلچر فراهم مى ســازد. شــكل (10) يك سرى از 
ســيگنال هاى موجود EOG را كه در اختلافات پتانسيلى عمودى و افقى كه در 

هر 0/1 ثانيه رخ مى دهد را در اين پنجره به نمايش مى گذارد.
همانطور كه در پنجره شكل (10) مشاهده مى كنيد دستورات مختلفى را مى توانيم 
به برنامه بدهيم از قبيل: كاليبره كردن ،نگه داشتن تصوير ، حاصل جواب و غيره 
اســت.نقطه خيرگى چشم را محاسبه كرده و جواب بدست آمده را همانطور كه 

در تصوير (11) مى بينيد به نمايش گذاشته ايم. 
 ســيگنال هاىEOGدر كامپيوتر پردازش شــده و فرمــان كنترل از طريق
PLCTAبه ويلچر فرســتاده مى شــود. Neuron-chipفرمان صادر شده را 

دريافت و سرعت مطمئنه را جداگانه براى هر چرخ مى فرستد.
نتايج

در اين قسمت ، برخى از نتايج كاركرد ويلچر را به نمايش مى گذاريم.
در شكل (12) و (13) خط قرمز كه با  نشان داده شده است به عنوان خط 
اصلى است كه ويلچر مى بايستى بر روى آن حركت كند. در حالى كه ، خط هاى 
آبى كه با نمايش داده شــده اند نشان دهنده اين است كه ويلچربا كمك گرفتن 
از سيستم EOG از اين مســير عبور كرده است. اين را نيز بايد گفت كه امكان 

عمودى در صندلــى چرخدار از قانون هاى 
زير تبعيت مى كنيم:

 If vertical position > Top
threshold V++

 If vertical position < Bottom
threshold V--

و اين كه كنترل ســرعت در مسيرهاى 
افقى بر اساس قانون هاى زير عمل مى كنند: 
 If horizontal position > Right
threshold
W= WPOS
 If horizontal position < Left
threshold
W = WNEG

وجود دستورات هشدار و توقف براى 
مواقع خطرناك ضرورى اســت. اين كدها 
مى تواننــد از طريق پلك زدن و موج هاى 
آلفــاى EEG در زمانى كه پلك ها بســته 

هستند تشخيص داده شوند.
سيســتم ويلچر رباتى مى بايستى قادر به 
شــناخت محيط داخلى و خارجى باشد و به 
صورت خودكار محيط اطرافش را تشخيص 
دهــد. بنابراين ، مى توان دســتگاه را جهت 
تسهيل در كار بيمار مطابق با ناتوانى شخص 
تنظيم كرد. مسئله مهمى كه حائز اهميت است 
اين كه سيستم از كاركرد دقيق با برنامه ريزى 
منظم پشتيبانى شده باشدو احتمال هيچ گونه 

شكل 4) تاثيرات تغيير درخشندگى در زمان استفاده 
ac از آمپلى فاير

نمودار 5) تغييرات سيگنال EOGنسبت 
dc به حركات چشم در آمپلى فاير

نمودار6)  تغييرات سيگنال EOG نسبت 
 ac به حركات چشم در آمپلى فاير
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وجود بعضى از خطا ها نيز هنگام كاركرد ويلچر وجود دارد كه با توجه به 
پيشرفت دانش اميدواريم كه اين خطا ها كاهش پيدا كنند.

در حال حاضر ، ما اين دســتگاه رابصورت عمده توسط افراد معلول 
امتحان نمى كنيم ولى در مجموع كار و يادگيرى با اين دستگاه و دستورات 
آن زياد سخت نيست. يادگيرى چگونگى استفاده از اين دستگاه نياز به يك 
سرى آموزش هايى دارد ،كه با توجه به آزمايشات انجام شده بر روى افراد 

مى توان گفت زمان يادگيرى كمتر از يك ساعت است.
 نتيجه گيرى

هدف از اين پروژه تحقيقاتى توســعه سيســتم ويلچر رباتيك با هزينه كم 
و قابل اســتفاده براى معلولين نســبت به  
ناتوانى ايشــان است. در اين پروژه ، ما به 
ارائه سيســتمى پرداختيم كــه مى تواند به 
عنــوان يك ابزار كنترل كــه فقط از طريق 
انطباق چشمى كار كند ، از سوى معلولين 
جهت زندگى مستقل تر به كار گرفته شود. 
اين در حالى است كه دستور دادن از طريق 
چشم به ويلچر يكى از آسان ترين روش ها 

است و بدين لحاظ سرعت پردازش داده ها بالا مى رود. در سيستم ويلچر هاى 
قديمى مشكلات متعددى از قبيل اين كه آنها براى يك محيط پيش فرض برنامه 
ريزى شده بودند و همچنين زمانى كه چند دستور را همزمان به آنها داده مى شد 
، در پردازش به مشكل بر مى خوردند.در موارد ديگر اگر شخصى محيط اطراف، 
را به خوبى بشناسد با استفاده از مهارت شخصى مى تواند صرفاً به محيط اطراف 
خود را محدود نكند. برنامه هاى زيادى وجود دارد كه بتوان با استفاده از سيستم 
EOG آنها را پيشبرد و اجازه استفاده از اين دستگاه را در محيط هاى دلخواه به 
آنان داد ، همچنين با شناخت و هماهنگى دستگاه EOG نسبت به نقطه خيرگى 
چشم انسان ، امكان دادن دستوراتى از قبيل گفتن متن و يا نوشتن نامه را به نرم 
افزار دســتگاه مى دهد. در ضمن جمله بندى صحيح و تايپ نامه را بر عهده آن 

شكل7) يك سيستم ويلچر 
رباتيك

شكل8) سيستم نگاه كردن 
 چشم

شكل9) نقشه پروژه

شكل10) پنجره اصلى

شكل11) مكان خيره شدن چشم

شكل12) مسير انتخاب شده �
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of Robo cs and Automa on, Vol. RA3-, No. 3, June 1987

[4]- The EyegazeEyetracking System. Joseph A. Lahoud and 
Dixon Cleveland. LC Technologies, Inc. 4th  Anual IEEE Dual-Use.

[5]- Manual de técnicas de Electrofisiologíaclínica. M.C. 
Nicolau, J. Burcet, R.V. Rial. University of Islas Baleares..

[6]- Face Tracking using an adap ve skin colour model. L.M. 
Bergasa et al. Third Interna onal ICCS Symposia on Intelligent 
Automa on (IIA´99) and So  Compu ng (SOCO´99). Genova. 
Italia. Junio 1999.

[7]- EagleEyes Project. James Gips, Philip DiMa a, Francis 
X. Curran and Peter.

LONWORKS Engineering Bulle n Contents, January 1995.
[8]- Olivieri. Computer Science Department, Boston College. 

Chestnut Hill, Mass. USA.
[9]- Technologies and Aplica ons Conference. Suny Ins tute 

of technology at U ca/Rome, New York.

مى گذارد.
همچنين در تلاش هســتيم كه در آينده 
نزديك اين سيستم را به اينترنت متصل كرده 
و شــخص معلول بتواند آزادانــه با هر كه 
بخواهد از طريق فرســتادن نامه و رد و بدل 

كردن اطلاعات در ارتباط باشد. 
منابع:

[1] SIAMO Project (CICYT). 
Electronics Department. University 
of Alcala. Madrid. Spain..

[2] Sonar-Based Real-World 
Mapping and Naviga on. 

[3]- Alberto Elfes. IEEE Journal 

II شكل13) مسير انتخاب شده شكل14) نمونه اى از ويلچر استفاده شده در پروژه
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