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توسعه � تست يك عينك ��سط �نسا� با كامپيوتر 
مبتني بر سيگنا" �لكتريكي چشم بر�� ناتو�نا� 

جسمي حركتي
سيما سلطاني1، *	مين مهنا�2

چكيد) 
ــا� با  ــط �نس ــاخت � ���يابي عملكر� يك ��س هد�: هد" �ين تحقيق طر�حي � س
ــم �� بر�% بيا�  ــت كه �مكا� تايپ حر�" با حركا( چش ــيدني بو�. �س كامپيوتر پوش

منظو�، �� �فر�� ناتو�� جسمي حركتي � فاقد قد�( تكلم فر�هم مي 4���.
ــعه �%، عينك ��سطي طر�حي � ساخته شد.  ��� بر�ســي: �� �ين مطالعة كا�بر�% توس
ــم �� ثبت � به صو�( بي سيم به كامپيوتر منتقل مي كند. با  ــت كه سيگناD �لكتريكي چش �س
ــا(، �مكا� ��تباI با صفحه كليد مجا�% � نيز با�% كامپيوتر%  پر���K �ما� حقيقي �طلاع
ــمي Lهني �  ــش فر� عا�% ��لحاM جس ــتگا.، ش ــو�. بر�% ���يابي عملكر� �س فر�هم مي ش
ــني 16تا50 با نمونه گير% سا�. �نتخاO شدند  ــركت �� �4مايش، �� محد��V س علاقه مند به ش
� �� مجموY 1071 كا��كتر �� با �ين �ستگا. تايپ كر�ند. بر �ين �ساW پا��مترهايي نظير صحت 
ــتم � ميز�� تايپ محاسبه شد. همچنين �مكا� پذير% �ستفا�. �� �ستگا. بر�% �فر��  عملكر� سيس

ناتو�� جسمي حركتي با �نجا\ با�% كامپيوتر% ��% چها� فر� فلج �� چها� �ند�\ بر�سي شد.
ــتم �� تشخيص حالت  ها%  ــت 4مد. �� �4مايش ها، صحت عملكر� سيس يافته ها: طبق نتايج به �س
ــبه  ــم، �� گر�. �فر�� عا�% 94/1 ��صد � ميز�� تايپ 7/22 كا��كتر �� �قيقه محاس حركتي چش
ــط ��صد موفقيت �فر�� ناتو��  ــتم، متوس ــم بر�% ��تباI با سيس ــد. �� �نجا\ حركت  ها% چش ش

جسمي حركتي شركت كنند. �� �4مايش 58/7 ��صد محاسبه گر�يد.
ــيگناD، كوچك (��  ــظ كيفيت مطلوO �� ثبت � پر���K س ــتگا. ضمن حف نتيجه گير�: �ين �س
ــبك (15 گر\) � كم مصر" (تو�� مصرفي mW 123) بو�. �ست،  �ند��2/6cm×4/5cm V) � س
ــو� � �مكا� كا�بر� ����نه �� بر�% كا�بر خو� فر�هم  ــته مي ش ــم گذ�ش به صو�( عينكي ��% چش
ــت كه فر� مي تو�ند كلما( �� با كمترين تعد��  ــد. �س مي كند. محيط كا�بر% به گونه �% طر�حي ش

حركت چشم تايپ كند.
ــيگناD �لكتريكي چشم ، ناتو��  ــم ، سيستم  ها% پوشيدني ، س ــي چش كليد ��ژ� ها: حركت جهش

جسمي حركتي، ��سط �نسا� با كامپيوتر
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1- Cerebral Palsy  2-  Locked-in Syndrome 3- Amyotrophic Lateral Sclerosis  4- Quadriplegia
5- Muscular Dystrophy 6- Human-Computer Interface 7- Human-Machine Interface  8- Electroencephalogram
9- Electromyogram  10- Scleral Contact Lens 11- Infrared Oculography  12- Electrooculogram
13- Online   14- Template Matching

مقدمه
�� جامعة بشر �فر�� �يا� �� معلوليت  ها جسمي حركتي �نج 
ــا �� ميا! �فر�� معلو�  ــتر' محد$�يت ها $ ناتو�ني ه مي برند. گس
متفا$, �ست. �� گر$هي �� بيما� ها، فر�، كنتر� ���� حركت 
�ند�6 $ قد�, تكلم خو� �� �� �ست مي �هد؛ ��حالي كه به لحا/ 
ــت. �� �ين ميا! مي تو�! به نوعي فلج  ــي $ ����كي سالم �س هوش
ــند�6 قفل شدگي2، �سكلر$� جانبي >ميوتر$فيك3، فلج  مغز1، س
ــا�D كر�. �� نوC شديد  ــتر$في ماهيچه �5 �ش چها� �ند�46 $ �يس
ــختي $ به مقد�� محد$� مي تو�ند منظو�  �ين >سيب ها، فر� به س
 ــيا� ــو� �� به �طر�فيانش منتقل كند $ ��نتيجه �مكا! بيا! بس خ
ــا, $ بر$� �ستعد��ها $ قابليت ها $جو�  �� خو�سته ها $ �حساس

نخو�هد ��شت.
 ــمي حركتي، تاكنو! �$Q  ها بر� ��R منظو� �فر�� ناتو�! جس
ــا! با  ــط  ها �نس ــت. ظهو� $�س ــدD �س مختلفي به كا� گرفته ش
ــط  ها �نسا! با ماشين7 نيز به منظو� فر�هم >$��!  كامپيوتر6 $ $�س
�مينه � بر� برقر�� ��تباZ با محيط �طر�Y ��طريق كامپيوتر $ 
ــين، �� �ين ��ستا صو�, گرفته �ست. �صو� كا� �ين $�سط ها  ماش
ــيگنا� �لكتريكي  ــيگنا�  ها حياتي نظير س ــا پر���Q س برمبن
ــه9 (EMG)، $ يا �يگر  ــيگنا�  �لكتريكي ماهيچ مغز8 (EEG)، س
ــت كه بر� ��تباZ با كامپيوتر(3-1) $ كنتر� $سايلي  �$Q هاس
ــدD �ند. با توجه به �ينكه  ــتفا�D ش نظير �با, ها(4) $ $يلچر(5) �س
�فر�� ناتو�! جسمي حركتي با محد$�يت  ها شديد، هنو� كنتر� 
ــم خو� �� �� �ختيا� ���ند، �� �ين حو�D همچنا! به  حركت چش
ــم نظير �$Q  ها لنز تماسي  ــخيص حركت چش �$Q  ها تش
 صلبيه10 (6)، تشخيص با�تاe فر$سرd �� چشمQ$� ،(7) 11  ها
 (EOG) 12لكتريكي چشم� �ــيگنا مبتني بر تصوير(8) $ نيز ثبت س

توجه مي شو�.
سيگنا� �لكتريكي چشم �� مقايسه با �يگر �$Q ها تاكنو! كا��يي 
ــا! با كامپيوتر ��شته  ــط  ها �نس بهتر $ مطمئن تر ���مينة $�س
ــت. �ين سيگنا� ��مقايسه با سيگنا� �لكتريكي مغز $ ماهيچه،  �س
 >! به سا�گي مي تو�! حركا, چشم $� �� $ ���� ��منة بيشتر
�� تشخيص ���(9). به علا$D ، �ين سيگنا� به علت تهاجمي نبو�!، 
ــيا�، ����! بو�! $ سرعت فر�$�! كه كا�بر� >! �� مناسب  �قت بس
ــخيص حركت چشم،  ــه با �$Q  ها �يگر تش مي كند، �� مقايس

برتر ��خو� توجهي ����(10).
 Yختلا� �صو� ثبت سيگنا� �لكتريكي چشم مبتني بر �ند��D گير
ــت كه مقد�� $لتاژ >! �� �ثر حركت  ــم �س ــيل �طر�Y چش پتانس

ــيگنا� �ختلاY پتانسيلي �ست  ــم تغيير مي كند. منشأ �ين س چش
ــبكيه نسبت به قرنيه ���� $ سبب مي  شو� كه چشم مثل يك  كه ش
ــبكيه $  ــد كه قطب منفي >! �� �نتها ش �$قطبي �لكتريكي باش
ــم، �ين �$ قطبي  ــت. با حركت چش قطب مثبت >! �� قرنيه �س
ــطح  ــيل حاصل �� >! �� س �لكتريكي چرخيدD $ �ختلاY پتانس
 �� EOG �ــيگنا ــد, س ــم تغيير مي كند.  ش ــت �طر�Y چش پوس
50تا3500 ميكر$$لت �ست $ مؤلفه  ها فركانسي �� DC تا 100 

هرتز ����(11).
 ــم بر� ــيگنا� �لكتريكي چش ــته، كا��يي س ــا, گذش �� مطالع
 ــا,(19-15) $ نيز بر� ــر(14-11) $ �ب ــر� حركت $يلچ كنت
-23)rــانگر مو ــيلة كنتر� حركت نش ــاZ با كامپيوتر به $س ��تب
ــم  ــتفا�D �� حركت چش 20) $ صفحه كليد نر6 �فز��(24) با �س
ــاكي $ همكا��نش(9) با طر�حي سيستم  ــدD �ست. يوس �ثبا, ش
 ــتا حركت  ها �فقي $ عمو� ــيگنا� �� �$ ��س ثبت كنند' س
ــي، شبكة عصبي حركا,  ــم $ �ستفا�Q$� �� D  ها پر���ش چش
 sچشم �� فقط �� چها� جهت بالا، پايين، چپ $ ��ست �ستخر�
ــا�'  كر�ند. >! ها �ين �طلاعا, �� به منظو� تايپ با صفحه كليد س
ــي $ همكا��نش(22) با تحليل  ــتفا�D كر�ند. ياگاماش مجا� �س
 >! تعد��، جهت  هايي �� كه $� ــتانه گذ�� ــيگنا� $ >س ��منة س
بتو�! تشخيص ���، به هشت جهت �فز�يش ���ند. �ما عملكر� �ين 
�$Q به شد, به >ستانة �نتخابي حساr بو�. �نگ $ همكا��نش 
ــخيص چها� جهت حركت چشم  با �$Q فا�(25)، تنها به تش
 � Dــا� پر��ختند $ �� �ين �طلاعا, بر� �نجا6 با� كامپيوتر س
ــتم بر� حذY ��يفت سيگنا� كا��يي  ــتفا�D كر�ند. �ين سيس �س
ند�شت. �ستفا�Q$� �� D  ها >ما� �� تحليل سيگنا� �لكتريكي 
 �� ــط كيگا! $ همكا��نش(26) بر� �يجا� �نباله � ــم توس چش
حركا, چشم شامل هشت حركت �� جهت  ها مختلف صو�, 
 ،Dــد ــو�. �� همة مطالعا, xكرش ــل برخطي13 نب ــت كه تحلي گرف
 �� عملكر� سيستم ها به تنظيما, مكر� $ پلك نز�! بر� جلوگير
 ،�غتشاQ حاصل �� >! �� سيگنا�، $�بسته بو�. �� مطالعا, �يگر
ــاr $يژگي هايي نظير ��منه $ با�' �ماني  تشخيص پلك ��! بر�س
 ــتانه گذ��(27) يا پر���Q  ها �خد�� >! $ با �$Q هايي نظير >س

سطح بالاتر نظير تطبيق �لگو14 (28) صو�, گرفت.
ــيم به لحا/  ــتم  ها قابلِ حمل $ بي س �مر$�D، �� �ين حو�D، سيس
 ���ند. � Dــژ ــتر بر� كا�بر، �هميت $ي ــم >$��! ��حتي بيش فر�ه
ــوند كه �مكا! سو��شد!  ــتم ها به گونه � طر�حي مي ش �ين سيس
ــر بتو�ند با  ــد $ كا�ب ــته باش ــد! $جو� ��ش ــتم �$ ب كل سيس
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1- Common Mode Rejection Ratio

ــتم بر
� كا�بر� ها�  ــا� كمتر� �� حركت، 
� سيس محد��يت  ه
ــيگنا�  ــتم  ها� مبتني بر س ــد. طر
حي سيس ــتفا�" كن ــف 
س مختل
ــا�"(27) يا به شكل عينك(28)  ــم � قابل حمل س 
لكتريكي چش
ــت. ��  ــتا صو�9 گرفته 
س � هدفن(29) � كلا"(30) �� 
ين �
س
ــاB ثبت  ها�  ــر 
مكاG پذير� 
نج ــتم ها �يژگي هايي نظي 
ين سيس
ــيگنا� � نيز كوچك �  طولاني مد9، كم مصرK بو�G مد
� ثبت س

.��

هميت چشمگير� � GN Gسبك بو�
ــا كامپيوتر  ــاG ب ــط 
نس ــاخت يك �
س 
ين مطالعه طر
حي � س
ــي مبتني بر ثبت  ــرU مي �هد كه به صو�9 عينك ــيدني �
 ش پوش
 �

فر �
ــيگنا� 
لكتريكي چشم 
ست � 
مكاG بياG منظو� �
 بر س
ــم  ــق تايپ كلما9 با حركت چش ــمي حركتي 
� طري ناتو
G جس
ــين  ــتم  ها� پيش 
ين تحقيق، 
�تقا� سيس Kهد .���N ــم مي فر
ه
ــيگنا�  
بعا� � ��G مد
� ثبت س � G
ــش مصرK تو به لحا] كاه
بر
� بهبو� �يژگي  ها� پوشيدني � قابل حمل بو�G همچنين حفظ 
ــت. علا�" بر 
ين، تشخيص  ــيگنا� 
س ــب �� ثبت س كيفيت مناس
ــك ��G به صو�9  ــم � �خد
� ها� پل ــت جهت حركت چش هش
پر�
�b  ها� كاملاً خو�كا� � بي نيا� 
� تنظيما9 مد
�B � ��نهايت 
طر
حي محيط  ها� كا�بر� كا�Nمد، 
� �يگر هدK  ها� 
ين تحقيق 
به شما� مي Nيد. �� 
ين تحقيق، عملكر� �ستگا" با �Nمايش عملي 
ــمي حركتي بر�سي  ــط 
فر
� عا�� � نيز 
فر
� ناتو
G جس GN توس
ــت كه �� مطالعا9 گذشته كه cكر  ــت. 
ين ��حالي 
س ــد" 
س ش
ــط 
فر
� عا�� �Nمايش شد" بو�ند �  ــتگا" ها، تنها توس ــد، �س ش
 G
ــاd تاكنوG گز
�شي 
� عملكر� سيستم ها با كا�بر ناتو بر 
ين 
س


ئه نشد" 
ست.�
جسمي حركتي 

��� بر�سي
ــط 
نساG با كامپيوتر  ــعه 
�، يك �
س 
ين تحقيق كا�بر�� توس ��
 ��
پوشيدني طر
حي � ساخته شد. سيستم شامل قسمتي سخت 
فز

ــم �
 �� �� جهت عمو�� �  ــيگنا� 
لكتريكي چش ــت كه س 
س
 ��

فز Bــا بخش نر 
�تباf ب �
ــا� كر�" � بر ــي ثبت � �يجيت 
فق

 به صو�9 بي سيم به كامپيوتر مي فرستد. 
ين بو�� �  GN ،ــتم سيس
 ،��

فز Bــش نر ــد. �� بخ ــتة عينك تعبيه ش ــي �� �س 
لكتر�نيك
 �
ــي پر�
�b � بر ــد" به صو�9 �ماG حقيق 
طلاعا9 ��يافت ش
ــق، به كا�  ــد" �� 
ين تحقي ــا� كا�بر� طر
حي ش كا� �� محيط  ه

گرفته شد. 
�
1ـ طر
حي سخت 
فز

ــامل �
حد ثبت سيگنا� � �
حد  قسمت سخت 
فز
�� سيستم ش

�تباf بين  iكنند �

�سا� سيگنا� � ميكر�كنترلر� 
ست كه برقر
ــت. نمو�
� بلوكي سخت 
فز
� سيستم �� شكل1  
ين �� �
حد 
س

نمايش �
�" شد" 
ست.

ستفا�"  Ag/Agcl لكتر��
بر
� ثبت سيگنا� 
لكتريكي چشم 
� پنج 
شد" � �لتاژ ��يافتي به �سيلة 
ين 
لكتر��ها به �
حد ثبت سيگنا� 

لكتر�نيكي �
�� مي شو�. �� 
ين �
حد 
� تقويت كنند"  ها�  �
�� مد
 1mمد مشتر K1 � نسبت حذTΩ با مقا�مت ����� بالا� ��

بز
ــت. سيگنا� خر�جي تقويت كنند"  ها�  
ستفا�" شد" 
س -115 Bd

بز
�� پس 
� تقويت 12 بر
بر�، با ميز
G نمونه بر�
�� 240 نمونه 
ــن 24 بيت به �يجيتا� تبديل مي شوند. سيگنا�  �� ثانيه � ���لوش

حد 
�سا�، به صو�9 � �� ،rــط ماژ�� بلوتو ــد" توس �يجيتا� ش

بي سيم به كامپيوتر منتقل مي شو�.

لكتر�نيكي قسمت سخت 
فز
�� ��� يك بو�� مد
� چاپي  �
مد
ــا�� شد" كه 
� باطر� ليتيومي  
بعا� 45mm×26mm پيا�" س ��
 "
ــد. ��G بو��، به همر ــا�ژ كر�، تغذيه مي كن 
 ش� GN G
كه مي تو

ند
�" گير�  123 mW �
ــت. تو
G مصرفي مد 
س Bباطر� 15 گر
ــد كه با به كا�گير� قطعا9 
لكتر�نيكي كم مصرK محقق شد"  ش
ــت. بو�� 
لكتر�نيكي كه �� �ستة عينك جاسا�� شد" 
ست،  
س

�� شكل 2 مشاهد" مي شو�.

شكل 1. نمو�
� بلوكي سخت 
فز
� سيستم بر
� ثبت � 
�سا� بي سيم سيگنا� 
لكتريكي چشم.
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2ـ طر�حي نر� �فز�� 
ــت. �� قسمت  ــيگنا� EOG �س ���! ��يافتي �� كامپيوتر، س
نر� �فز��-، �طلاعا0 كانا� عمو�- , �فقي �* هم تفكيك شد" 
ــا �فع نويز مي گر��. بر�- حذ3 ��يفت , نويز ها-  , �* 89 ه
ــذ� , پايين گذ�  ــالا، فيلتر بالاگ ــس پايين , فركانس ب فركان
ــپس با پر��*?  ــو�. س ــيگنا� �عما� مي ش باتر,�@ �,- س
سيگنا� �� �, ��ستا- عمو�- , �فقي، حركا0 چشم تحليل 
شد" , بر�- كا� �� محيط كا�بر-، �� كامپيوتر مناسب سا*- 

مي شوند. 
EOG 2-1- پر��*? سيگنا�

سيگنا� EOG شامل �خد��هايي نظير پلك *�8 , جهش  ها- 
ــت كه با پر��*?  ــي چشم �س ــي �* حركا0 جهش ,لتاژ ناش
ــخيص ���" مي شوند. تو�لي  ها- مشخص �* �ين  سيگنا�، تش
ــم1 �ست. با �سته بند-  �خد��ها بيا8 كنند! حالت حركتي چش
حالت  ها- مختلف حركت چشم، فرما8  ها- متناظر با هركد�� 
ــو�. �� محيط كا�بر-  بر�- كا� �� محيط كا�بر- صا�� مي ش
ــخص �� چها� جهت بالا، پايين،  ــت حالت حركتي مش هش
ــن 89 ها تعريف  ــز چها� جهت قطر- بي ــت , ني چپ , ��س
شد" �ست. لا*� �ست كه فر� سو- نگا" خو� �� �* �,به �, به 
يكي �* �ين جهت ها با *�,ية بيشتر �* 30 ��جه نسبت به مركز 

ــر��. �ين حركت ها بايد ��  ــر �هد , �,با�" به مركز برگ تغيي
كمتر �* 1/5 ثانيه �^ �هد. نهمين حالت حركتي تعريف شد! 
�خد��، �, با� پلك *�8 ����- به صو�0 متو�لي �ست كه بر�- 
�نتخاc گزينه ها �� محيط كا�بر- طر�حي شد" �� �ين تحقيق، 

�ستفا�" مي شو�.
شكل 3 نمو��� بلوكي مر�حل پر��*? سيگنا� �� نشا8 مي �هد. 
ــم ظاهر مي شو�.  ــيگنا� عمو�- چش �خد�� پلك *�8 �,- س
ــتفا�" شد" �ست.  ــخيص 89 �* �,? تطبيق �لگو2 �س بر�- تش
سيگنا� �لگويي كه �* 89 �ستفا�" مي شو�، حاصل ميانگين گير- 
ــيگنا� پلك *�8 �ست كه بر �ساe مقد�� حد�كثر خو� با  50 س
ــد" �ند. بر�- تشخيص حركا0 جهشي �* سيگنا�  هم منطبق ش
ــتق گرفته مي شو� ,  ــيگنا� �فقي، مش عمو�- بد,8 پلك , س
ــتانه گذ��- تطبيقي , بر�سي ترتيب �خد��ها  با �ستفا�" �* 9س
ــو�. بر�- مثا�، �گر  ــم تشخيص ���" مي ش حالت حركتي چش
فر� سو- نگاهش �� �* مركز به صو�0 قطر- به سمت چپ بالا 
ــو�0 متو�لي بزند،  ــك ����- به ص ــپس �, پل تغيير �هد , س
ــمش به صو�0 نشا8 ���" شد" �� شكل 4 خو�هد  سيگنا� چش
ــي مثبت , منفي �� �, سيگنا�  بو�. ,قوg چها� حركت جهش
ــي 89 تعيين كنند! نوg حركت  ــو�- , �فقي , ترتيب علامت عم

چشم �ست. 

1- Eye Gesture  2-  Template Matching

شكل 2. قسمت سخت �فز��- ,�سط �نسا8 با كامپيوتر طر�حي شد"؛ پيا�" سا*- مد�� �لكتر,نيكي ثبت , ��سا� سيگنا� �,- بو�� مد�� چاپي با پوشش سبز , 
به صو�0 �, �, , پيا�" سا*- 89 �,- �ستة عينك.



117

سيما سلطاني 
 	مين مهنا�

59
ل 

س
سل

� م
ما�

ش
ل 

س
سل

� م
ما�

ش
 �

 1
39

2 
13

92
 �

ستا
م

ا�
ست

م
 �

 �
ها�

چ
��

چها
 ��

شما
 

 ��
شما

 �
م 

�ه
ها�

 چ
��

��
م 

�ه
ها�

 چ
��

��

2-2- محيط كا�بر�
ــن تحقيق، فضايي مجا��  ــد� �� �ي محيط  ها� كا�بر� طر�حي ش
ــم  ــر� مي تو�ند �� &% ها با حركت چش ــم مي &*�ند كه ف �� فر�ه
ــد� ��جانب كا�بر بر�� ��تبا+ با �ين  كا� كند. فرما%  ها� صا��ش
ــيگنا4  ــت كه �� س ــا� نر; �فز���، حاصل �طلاعاتي �س محيط  ه
چشم كا�بر به صو�< �ما% حقيقي تفسير شد� �ست. �� �ينجا �* 

محيط كا�بر� مجز� �� هم طر�حي شد� �ست كه يك با�� سا�? 
ــد مجا�� به صو�< حرفي عد�� يا  كامپيوتر� * يك صفحه كلي

تصوير� �ست.
ــت كه �� �*لين  ــد� �س با�� كامپيوتر� به �ين صو�< طر�حي ش
ــمت چپ تصوير هستند * ��*���  مرحلة &%، با�يكن * توپ، س
ــكل 5). با حركت چشم  ــت (ش ــت قر�� گرفته �س �� طرP ��س

شكل 3. نمو��� بلوكي پر���Q سيگنا4 �لكتريكي چشم.

شكل 4. سيگناEOG 4 عمو�� (-) * �فقي (...) ناشي �� حركت مو�Y سو� نگا� �� مركز به چپ بالا * برگشت به مركزِ (�لف) * پس �� &% �خد�� �* 
پلك متو�لي، تشخيص * حذP �خد�� پلك ��% �� سيگنا4 عمو�� * گرفتن مشتق �� هر �* سيگنا4 عمو�� * �فقي (Y)، &ستانه گذ��� بر�� تشخيص 

قله  ها� مثبت * منفي �� �* سيگنا4 عمو�� * �فقي (^).
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ــد�  ــتم، صفحه كليد� طر�حي ش ــة  �صلي نر� �فز�� سيس �� صفح
ــد�� �� �نتخا�  ــتفا�� �( )' حر&% يا �ع ــت كه مي تو�' با �س �س
ــت كه بر��  ــد� �س & تايپ كر�. �ين محيط به گونه �� طر�حي ش
�نتخا� هر كا��كتر كمترين تعد�� حركت چشم لا(� باشد. بدين 
ــته بند� شد� �ند (شكل 6).  �� 9 خانه �س �منظو� حر&% & �عد�
ــپس �مكا'  ــته ها �� �نتخا� مي كند. س كا�بر �بتد� يكي �( �ين �س
 ��نتخا� حر&% �ستة �نتخا� شد�، �� صفحة �&� فر�هم مي شو
ــا �& �نتخا� مي تو�ند هريك �(  ــكل 7). �( �ين �& كا�بر تنها ب (ش

ــط  ها� �نسا'  حر&% يا �عد�� �� �نتخا� كند؛ �� حالي كه �� &�س
با كامپيوتر� كه �� گذشته ساخته شد� �ست، �( صفحه كليدهايي 
ــد� �ست كه بر�� �نتخا�  ــابه صفحه كليد كامپيوتر �ستفا�� ش مش
ــته �ند. �� صفحة  ــتر� ��ش ــر حر%، نيا( به تعد�� حركت بيش ه
ــه (→)، نقطه گذ��� (.) & حذ% حر&%  �&�، �مكا' تايپ فاصل
�. بر�� پاN كر�' كل جمله ��� �ــدR قبلي (Del) نيز &جو تايپ ش

�� نظر گرفته شد� �ست. )Clear allنيز گزينة (

ــت به �&به �&، �لبته مطابق با حالت  ها�  به سمت ��ست & با(گش
�� �ين مرحله،  .���&�(� مي شو �ــد�، توپ &�� حركتي تعريف ش
فر� بايد به تعد�� مشخصي، �� �ينجا 5 مرتبه، گل بزند تا مرحلة 
ــو�.  ترتيب مر�حل  بعد� با تغيير جهت با(يكن & ��&�(� )غا(  ش

بر�� شو\ كر�' توپ، به سمت ��ست، چپ، پايين & بالا �ست & 
 '�بعد تكر�� مي شو�. علا&� بر �ين فر� مي تو�ند بد&' با(� & با (

 .��& پلك متو�لي، �( مرحله �� به مرحلة �يگر بر&

شكل 5. با(� كامپيوتر� طر�حي شد� كه با حركت چشم كا� مي كند. �� �ين &ضعيت، فر� با �ستفا�� �( سيستم & تغيير سو� نگاهش �( مركز به سمت ��ست 
��&�(� كند. �& با(گشت به مركز مي تو�ند توپ �� &��

شكل 6. صفحه كليد نر� �فز��� شامل همة حر&% & �عد�� & كا��� بر�� تايپ كر�' �ست.
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شكل 7. صفحة ��" صفحه كليد نر" 	فز	��، 	نتخا� بين حر�� � 	عد	� �ستة 	نتخا� شد �	 فر	هم مي كند.

3ـ ��/ 	�-يابي عملكر� �ستگا
ــي طر	حي � 	نجا"  ــتگا، 5-مايش هاي ــر	� 	�-يابي عملكر� �س ب
ــت كه �� 65 ها �� گر� متشكل 	- 	فر	� عا�� � ناتو	6  ــد 	س ش
ــمي حركتي شركت كر�ند. �� هر سر� 	- 5-مايش ها، پس 	-  جس
قر	�گير� عينك �	سط طر	حي شد ��� چشم � نصب 	لكتر��ها 
ــب، هر �� قسمت سخت 	فز	�� � نر" 	فز	��  �� محل  ها� مناس
ــو�. ��  30 ثانية 5غا-ين، فر� مي بايست به سمت   	ند	-� مي ش	�
 K�ين -ما6، به صو	كند. ��  ��به ��� خو�، يعني به مانيتو� نگا
ــي 	- سيگناO نظير  ــمت پر�	-ش خو�كا� پا�	متر ها� لا-" �� قس
ــتخر	Q مي شو�. پس 	- 	ين -ما6، فر� مي تو	ند با  خط پاية 65 	س
 Rهر 5-مايش، نحو �	بتد	ــد. ��  ــط كا�بر� 	�تباS برقر	� كن محي
ــتگا � همة حالت  ها� حركتي تعريف شدR چشم به  كا�كر� �س

فر� 5مو-/ �	� مي شو�. �� �قيقه  ها� 5غا-ين، فر� سعي مي كند 
با كنترO حركت چشم، مطلو� مدنظر �	 	نجا" �هد.

 X-لحا	 �، شش فر� عا��عا� �	فر	 �� 5-مايش 	�O مربوS به گر�
جسمي Zهني � علاقه مند به شركت �� 5-مايش، �� محد��R سني 
ــدند � شركت كر�ند. ��  ــا� 	نتخا� ش 16تا50 با نمونه گير� س
ــد تا 5 جملة 8تا13 كا�	كتر�  ــته ش 	ين 5-مايش ها 	- 	فر	� خو	س
ــد تايپ كنند.  ــتفا� 	- صفحه كليد طر	حي ش (جد�O 1) �	 با 	س
ــركت كنندگا6 شش مرتبه � بر	�  	ين 5-مايش بر	� يك نفر 	- ش
ــه مرتبه تكر	� شد. �� 	ين 5-مايش، پا�	مترهايي  پنج نفر �يگر س
همچو6 مدK -ما6 تايپ هر جمله � ميز	6 صحت �� تشخيص 
ــم �� فر	يند تايپ، بر	� 	�-يابي عملكر�  حالت  ها� حركتي چش

سيستم بر�سي شد.

.O�	 تايپ، �� 5-مايش �	بر جد�O 1. جمله  ها� تعريف شد

ــمي حركتي  ــتگا، 	فر	� ناتو	6 جس ــه كا�بر	6 	صلي �س 	-5نجاك
ــتند، 5-مايش ��مي بر	� بر�سي كا�5مد� سيستم بر	� 	فر	�  هس
 Rــيب �يد ــد. بر	� 	ين منظو� 8 فر� 5س ناتو	6 طر	حي � 	نجا" ش
ــا� 	ند	" �  ــا محد��يت  ها� حركتي چه ــج مغز� ب ــز� � فل مغ
ضعف �� تكلم، �� �� مركز 	نجمن حمايت 	- كو�كا6 بهشت � 
 مركز 5مو-شي �كتر نفيسي �� 	ستا6 	صفها6، با نمونه گير� سا�
ــدند. هد� � نحوR 	نجا" 5-مايش بر	� همر	ها6 	ين  	نتخا� ش
	فر	� به طو� كامل توضيح �	� شد � مو	فقت 65 ها بر	� شركت 
ــد. �� صو�تي كه فر� ناتو	6 يا  ناتو	نا6 �� 	نجا" 5-مايش جلب ش
ــت،  همر	 �� �يگر علاقه 	� به 	�	مة 5-مايش يا تكر	� 65 ند	ش

بلافاصله 5-مايش قطع مي شد. 
 ــو�j بو�ند، ثبت �	� ــامل 3 فر� بالغ � 5 ك ــن 	فر	� كه ش 	- 	ي

صو�K گرفت. 	- ميا6 	ين 8 نفر، �� نفر به علت ��معلوليتي بو�6 
(جسمي Zهني) � ناتو	ني �� 	نجا" حركت عمو�� چشم � �� نفر 
به علت ند	شتن �سترسي بيشتر به 65 ها حذ� شدند � چها� نفر 
�يگر �� 5-مايش ��" شركت كر�ند. 	فر	� شركت كنند شامل �� 
مر� 6 � 26 سالة �چا� فلج مغز�-چها� 	ند	" � �� -6 7 � 8 ساله 
�چا� فلج مغز�-چها� 	ند	" � 5سيب شديد مغز� (ضربة مغز�) 
ــته شد تا با-� كامپيوتر�  بو�ند. �� 	ين 5-مايش ها 	- 	فر	� خو	س
طر	حي شد �	 مرحله به مرحله جلو ببرند. �� 	بتد	� 5-مايش، فر� 
ــب چشمش �	هنمايي مي شد تا بتو	ند حركت  بر	� حركت مناس
ــد �� هر مرحله �	 بر	� پرتا� توپ به سمت  ــم خو	سته ش چش
ــر� 5-مايش، پا�	مترهايي نظير تعد	�   	نجا" �هد. �� هر س-	���
حركتي كه فر� بر	� به ثمر�سيد6 گل 	نجا" �	� 	ست � نيز تعد	� 
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ــي  ــد� �� ��مايش ها تهية ماتريس ــر �طلاعا� �ستخر�� ش �يگ ��
ــت.  ــد� �س ــت كه �! جد"# 3 �"!�� ش �� عملكر� همة �فر�� �س
 !��� ها " ��ــا� كل  ــالا2 جد"#، ماتريس مربو- به �طلاع �! ب
�� ها �"!�� شد� ��قسمت پايين جد"#، �طلاعا� 15 �!صد برتر 
ــت. �! �ين جد"#، سطرها نشا; �هند= هد> كا!بر " ستو; ها  �س
نشا; �هند= نتيجة �سته بند2 �ست. بر�2 مثا# �گر �!�ية سطر �"# 
 ��" ستو; سوG يك باشد، به �ين معناست كه فر� به بالا نگا� كر

 !� Hست " �ين �تفا� ����ــخيص  ــت؛ "لي سيستم چپ !� تش �س
ــت. بر�ساQ ماتريس، صحت  �� �س�� R! كل ��مايش يك  مرتبه
ــيم حاصل  ــت مي �يد. �ين پا!�متر �� تقس ــتگا� به �س �س �عملكر
ــا2 ماتريس  ــي به مجموV كل �!�يه  ه ــع �!�يه  ها2 قطر �صل جم
�� ها مقد�! 83/0 �!صد ��ــبه مي شو� كه بر�2 ماتريس كل  محاس

 .�!��" بر�2 15 �!صد برتر مقد�! 94/1 �!صد !� 

ــا��، ثبت  حركت  ها2 موفقي كه هد> مطلو^ !� بر�"!�� مي س
�! �جر�2 حركت تعريف شد� بر�2  �مي شد تا �!صد موفقيت فر

.��!تبا- با سيستم محاسبه شو

يافته ها
 105 Vمجمو !� ،�ــر�� عا�2 بو ــش �"# كه مربو- به �ف �! ��ماي
�� ها، �ما; تايپ ��جمله (1071 كا!�كتر) تايپ شد. بر�2 تحليل 
ــته بند2 هركد�G �� تشخيص حالت  ها2  كل جمله ها " نتيجة �س

ــد. �� �نجا كه خطا ها2 كا!بر�;  ــي ش ــم ثبت " بر!س حركتي چش
ــتم، �! نتايج تأثير ��شت،  ــتن عا�� به كا! با سيس به علت ند�ش
�!صد برتر  15 Qــا �� ها، پا!�مترها بر �س��ــي كل  علا"� بر بر!س
ــا "يژگي  ها2  ــد ت ــبه ش �� ها، يعني 16 جملة نهايي نيز محاس��
ــتگا�، "�بستگي كمتر2 به خطا ها2 كا!بر پيد� كند. �! جد"#  �س
ــط " �نحر�> معيا! �ما; تايپ هر  ــي پا!�مترها نظير متوس 2 برخ
�" حالت  !�كا!�كتر، كمترين " بيشترين مقد�! ثبت شد� بر�2 �;، 

�� شد� �ست.!"�

جد"# 2. متوسط " �نحر�> معيا! �ما; تايپ هر كا!�كتر " كمترين " بيشترين مقد�! ثبت شد� بر�2 �;.

�� ها ���!صد برتر  2) " 15�جد"# 3. مجموV حركت  ها2 چشم ثبت شد� " نتيجة �سته بند2 �; ها �! كل ��مايش ها (تايپ 1071 كا!�كتر توسط 6 فر� عا
.(2�(تايپ 144 كا!�كتر توسط 6 فر� عا
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� ها �� كل ��مايش ها (تايپ 1071 كا��كتر توسط 6 فر� عا�
) 	 15 ��صد برتر � 
���مه جد	8 3. مجمو/ حركت  ها
 چشم ثبت شد$ 	 نتيجة �سته بند
.(
���$ ها (تايپ 144 كا��كتر توسط 6 فر� عا�

ــمي حركتي بو�،  ــش �	@ كه مربو? به �فر�� ناتو�� جس �� ��ماي
ــر�
 كا� با  ــم ب ــد موفقيت �فر�� �� �نجا@ حركت  ها
 چش ��ص
ــبت تعد�� مرتبه �
 �ست كه  ــد. �ين مقد�� نس ــتم بر�سي ش سيس
ــم صحيح) به تعد�� كل  توپ 	��� ��	��$ گر�يد$ (حركاF چش
ــت.  ــر�
 هدJ مذكو� �نجا@ ���$ �س ــمي كه فر� ب حركاF چش

جد	8 4 بيا� كنندM مجمو/ نتايج به �ست �مد$ �� هر چها� ��مو�ني 
�ست. بر�ساO �ين جد	8، ميز�� موفقيت �� كا� با سيستم توسط 
ــمي حركتي، �� حركت  ها
 �فقي 64/42 ��صد  �فر�� ناتو�� جس
	 �� حركت  ها
 عمو�
 53/72 ��صد 	 ��مجمو/ �	 حركت 

58/69 ��صد محاسبه شد$ �ست.

جد	8 4. تعد�� كل حركت ها �� هر جهت 	 تعد�� حركت  ها
 موفق �� پرتاT توپ، ��مجمو/ ��مايش  ها
 گر	$ �فر�� ناتو�� جسمي حركتي 	 ��صد موفقيت.

بحث
ــين بو�  ــو با تحقيقاF پيش ــج حاصل �� تحقيق حاضر، همس نتاي
ــم ��  ــيگنا8 �لكتريكي چش ــا� ��� كه تحليل س (24-20) 	 نش
ــط  ها
 �نسا� با كامپيوتر، ��$ مؤثر
 �� �يجا� كانا8 ��تباطي  	�س
ــت. با كمك  ــر��
 ��تبا? با محيط پير�مو� �س ــد بر�
 برق جدي
ــط ناتو�نا� جسمي حركتي فاقد قد�F تكلم 	 فلج چها�  �ين 	�س
�ند�@ مي تو�نند منظو� خو� �� �� طريق كامپيوتر 	 بد	� �ستفا�$ �� 

�ست 	 تنها با حركت چشم بيا� كنند.
ــبت به نمونه  ها
 پيشين 	 حتي �� مقايسه با  مزيت �صلي �ستگا$ نس
حمل طر�حي شدM قبلي (30-27)، طر�حي  نمونه  ها
 پوشيدني 	 قابل ِ

 cm6/2×cm5/4 بعا�� �� 
مجمو/ بخش  ها
 سخت �فز��
 �� بو��
با 	�� بسيا� كم 7 گر@، بد	� باطر
 (15 گر@ همر�$ با باطر
) �ست 
ــيا� كاهش ��شته �ست. علا	$ بر �ين،  كه نسبت به نمونه  ها
 قبلي بس
مصرJ تو�� هم به 123 ميلي 	�F �� هنگا@ ��سا8 ���$ كاهش يافته 
� ��  شا�ژ � �ــت. تغذية بو�� با باطر
 كوچك ليتيومي كه مي تو� �س
ــتفا�$ �� سيستم،  ــاعت �مكا� �س كر�، �نجا@ مي گرفت كه بر�
 6 س
ــة �ين 	يژگي ها باعث  ــا�ژ �� فر�هم مي كند. مجموع بد	� نيا� به ش
ــد$ �ست كه سيستم ���ئه شد$ سيستمي پوشيدني باشد تا كا�بر ��  ش
ــتگا$ ��حت بو�$، محد	�يت حركتي ند�شته باشد 	  ــتفا�$ �� �س �س

�مكا� كا� طولاني با �ستگا$ فر�هم باشد.
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ــه �� بخش  ــا� صو� گرفت ــتگا�، طر�حي  ه ــي �يگر �س �يژگ
 �ــت كه نيا$ به كاليبر� كر� ــي سيگنا+ �لكتريكي چشم �س پر��$ش
 �ــيا�� �$ سيستم  ها� حاضر كه با / مد��6 �� ند���؛ برعكس بس
�به �� هستند (25، 24، 22، 9). �ين �يژگي با طر�حي /ستانه  ها� �
 � بو��ــت كه با �جو� متفا ــبي صو� گرفته �س تطبيقي مناس
 �ــتي ند���  ــيگنا+ �� �فر�� مختلف، نيا$ به تنظيما �س ��منة س
 J�همه به طو� خو�كا� �نجا6 مي شو�. بر�� پر��$J سيگنا+ �$ �
مشتق گير� �ستفا�� شد� �ست كه تحقق پر��$J $ما� حقيقي ���� 
 J$حد پر������ كه خو�ستة �صلي سيستم �ست، فر�هم مي كند. �� 
ــتا� نگا� �� هشت  ــيگنا+، �طلاعا حاصل �$ تغيير جهت ��س س

جهت � نيز �خد�� پلك $��، �$ سيگنا+ �ستخر�S مي شو�.
ــي �� محيط   كا�بر�  ــتگا�، طر�ح �يژگي منحصر به فر� �يگر �س
ــت. محيط كا�بر� ��+ صفحه كليد  با ��يكر� كاملاً كا�بر�� �س
ــتم  ــتفا�� �$ /� نهُ حركت �� سيس ــت كه بر�� �س نر6 �فز��� �س
تعريف شد� �ست � لا$6 �ست كه كا�بر طبق �ين تعريف ها چشم 
ــا نگاهي كاملاً كا�بر��  ــو� �� حركت �هد. �ين صفحه كليد ب خ
طر�حي شد� �ست؛ به طو�� كه �مكا� �نتخا[ هر حر\ يا عد� با 
ــم �� فر�هم كند. فضا� ماتريس 3×3  كمترين تعد�� حركت چش
�6، �مكا� تايپ هر كا��كتر � � +�صفحه كليد � طر�حي صفحة �
ــا[، يعني �� تغيير جهت � چها� پلك متو�لي  ــا با �� �نتخ �� تنه
ــتگي به  فر�هم مي كند؛ �� حالي كه �� صفحه كليد ها� معمولي بس
 بو�� � بسيا� �فاصلة مكاني �� حر\، تعد�� حركا لا$6 متفا
ــر صفحه كليد، محيط  ــتر �$ نمونة حاضر خو�هد بو�. علا�� ب بيش
ــا�b كامپيوتر�  ــت كه يك با$� س ــد� �س �يگر� نيز طر�حي ش
ــت � برمبنا� چها� جهت �صلي كا� مي كند. �ين محيط سا��  �س
حالت /مو$J بر�� كا� با سيستم ���� � مي تو�ند جنبة سرگرمي 

هم ��شته باشد.
طبق نتايج /$مايش ها، متوسط $ما� تايپ هر كا��كتر �� 15 ��صد 
ثبت برتر �نجا6 شد� �$ شش نفر فر� عا��، 8/31 ثانيه با �نحر�\ 
ــا 5 ثانيه هم كاهش  ــت كه با �فز�يش تجربة فر� ت ــا� 0/5 �س معي
ــن /$مايش ها 94/1  ــتگا� �� �ي ــد� مي كند. صحت عملكر� �س پي
��صد ��$يابي شد كه �� مقايسه با تحقيق  ها� �يگر(25-28، 22) 
�فز�يش ��شته �ست. علا�� بر �ين پر�تكل ��تباطي /� �� مقايسه با 
برخي تحقيق ها(27، 22، 9) بر مبنا� تشخيص، �$ چها� جهت به 
هشت جهت حركت �فز�يش يافته �ست. گفتني �ست كه ��$يابي 
ــز�� صحت /� ها  ــتگا� ها با �ند�$� گير� مي ــر� �ين گونه �س عملك
ــبت تعد�� نتايج صحيح ��مقايسه با كل  ــو� كه نس بر/��� مي ش
� هاست. �ين مقد��ها بستگي به نتايج /$مايش  ها� طر�حي شد� /
�� هر مطالعه ����. �� تحقيق  ها� پيشين، �ين /$مايش ها معمولاً 
ــت كه با �نجا6 حركا چشمِ  ــا�� تر� طر�حي شد� �س به طو� س

 ���ــد�� محد ــا تايپ تع ــتم(25-28) � ي ــد� �� سيس تعريف ش
كا��كتر(22، 9) توسط هر فر� شركت كنند�، ��$يابي شد� �ست.

 �ــا� با كامپيوتر كه �فر�� ناتو� ــط �نس ���ئة نتايج به كا�گير� ��س
ــد، �$ �يگر �جه تمايز ها�  ــمي حركتي /� �� طر�حي كر�� �ن جس
ــش �$ �ين ��  ــه تا پي ــت ك ــين �س ــن تحقيق با مطالعا پيش �ي
ــي �� �ين با�� ���� نشد� بو�. با توجه به  سيستم  ها� گذشته گز��ش
ــي كا�/مد� سيستم بر��  ــد� بر�� بر�س نتايج /$مايش طر�حي ش
ــد�  �ين �فر��، ميز�� موفقيت �فر�� �� �نجا6 حركت  ها� تعريف ش
ــد كه  ــوp 58/7 ��صد ��$يابي ش ــتم، �� مجم ــر�� كا� با سيس ب
ــبي �ست. �$  با توجه به محد��يت  ها� حركتي �ين �فر�� عد� مناس
ــتم مي تو�� به حركت  ها�  چالش  ها� �ين �فر�� بر�� كا� با سيس
 qند�شتن تمركز �� كنتر+ چشم، به خصو � �ناخو�ستة سر � بد
�� كو�كا� �شا�� كر�. �لي �� ��ند �نجا6 /$مايش ها مشاهد� شد 
ــتم، خو� فر� هماهنگي لا$6 بين موقعيت  كه �� طي كا� با سيس
�ضعيت چشم ها �� بر�� �يجا� حركت مناسب ��  �ــر  � س �بد
ــم �يجا� مي كند. بايد به �ين نكته �شا�� شو� كه تو�نايي �فر��  چش
 �با نيا$ ها� خاq جسمي حركتي، �� كنتر+ حركت چشم متفا
ــت � �ين مسئله طر�حي پر�تكل ��تباطي بر�� برخي �فر�� ��  �س
ــر�� مثا+ �� برخي  ــم به طو� �ختصاصي ضر��� مي كند. ب � ه /
ــتا�  ــم ����س ــن �فر�� محد��يت هايي �� حركت ���� چش �$ �ي
ــتا� نگا�  عمو�� � پلك $�� معمولي � نيز تغيير جهت ���� ��س
ــي سبب مي شد تا �ستفا�� �$ سيستم حاضر بر��  به صو� جهش

� ها ناممكن باشد./

نتيجه گير�
 �ــا� با كامپيوتر پوشيدني طر�حي  �� �ين تحقيق يك ��سط �نس
ــتگا� �مكا� ��تباv فر� ناتو�� جسمي حركتي  ساخته شد. �ين �س
ــت فر�هم مي كند تا �� بتو�ند  � نيا$ به �س�ــا كامپيوتر � بد �� ب
ــم با �يگر�� ��تباv برقر��  �$ طريق كامپيوتر � تنها با حركت چش
 �ــته ها يا ��شته  ها� wهني خو� �� با �يگر� كند � منظو� � خو�س

به �شتر�x گذ���. 
 J$پر�� �ــت  ــت مطلو[ �� ثب ــتگا� ضمن حفظ كيفي ــن �س �ي
ــت � �مكا� كا�بر�  ــبك � كم مصر\ �س ــيگنا+، كوچك � س س
ــر�� كا�بر خو�  ــتفا�� �� ب ــت �س ــن �ضعي ــه � ��حت تري �$�ن�
ــد� �ست كه فر�  فر�هم كند. محيط كا�بر� به گونه �� طر�حي ش
� �عد�� مد نظر  \�ــم حر ــد با كمترين تعد�� حركت چش مي تو�ن
 b$بو�� مد�� چاپي �� �ند� ��ــتم نهايي � خو� �� تايپ كند. سيس
 �� 15 گر6، با �لتاژ تغذية 3 �لت � تو�$� � 5/4cm ×6/2cm
ــا$� شد� �ست كه ��� �ستة عينك  مصرفي mW 123 پيا�� س

جاسا$� شد� � به صو� پوشيدني �ستفا�� مي شو�.
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منابع

گا�  ها� بعد� بر�� بهبو سيستم، پيشبر بخش سخت �فز��� با 
 ــك بر�� ثبت سيگنا! � نيز پيشبر به كا�گير� �لكتر� ها� خش
ــتا� بهبو محيط  ــت كه مي تو�ند ���س بخش نر� �فز��� 12 �س
ــد7 كلمه � محيط تايپ، �مكا1  كا�بر�، �ضافه كر1 �مكا1 ح
ــر � ��تبا: با  ــا نر� �فز�� ها� يگ ــي، �مكا1 ��تبا: ب تايپ فا�س

محيط �صلي سيستم عامل كامپيوتر باشد. 

تشكر � قد�
	ني
ــئولا1 �  ــندگا1 �ين مقاله �E EحماD بي �يغ مس � پايا1، نويس
مدير�1 محتر� �نجمن حمايت �E كوكا1 بهشت � مركز 2موEشي 
ــا� E2مايش  ها� �ين  ــتا1 �صفها1 كه � �نج ــي � �س كتر نفيس

تحقيق يا�يشا1 كرند، بي نهايت سپاسگز��� مي كنند.
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Abstract
Objectives: In the study, a novel wearable miniaturized 

human computer interface system was designed and 
implemented. It allowed disabled people, who are not able 

to move their limbs voluntarily and speech overtly, to express 
their intentions and feelings just by moving their eyes.

Materials & Methods: The developed system that is installed on 
a pair of glasses, records the electrooculogram signal and transfers 

the digitized data wirelessly to a laptop. Realtime analysis of the 
signals allows users to utilize two high performance graphical 

user interfaces a keypad and a game, just by their eye movements. 
The performance of the developed system was tested on six normal 

people, who typed a total number of 1071 characters successfully, to 
evaluate accuracy and rate of typing. It was also tested by four people 

with quadriplegia and cerebral palsy who performed a computer game 
by using their eye movements.
Results: According to results of the experiments on normal people, 
the accuracy of recognizing the user's intention was obtained 94.1% 
and the average rate of communication was 7.72 characters per minute. 
Evaluating the usability of the system for disabled people showed that 
they were able to perform the computer game using their eyes. The 
percentage of success was evaluated as an average of 58.7%.
Conclusion: The proposed system recorded and processed 
elecrooculogram signals with appropriate quality. The final prototype 
of the system was 2.6 cm× 4.5 cm in size and weighted only 15 
grams. The total power consumption was measured as 123 mW. The 
designed keypad provided selection of each character by minimum eye 
movements. The system assures high performance for communication 
as well as high level of mobility and comfort for everyday use. 
 Keywords: Disabled People, Electro-oculogram, Human Computer 
Interface, Saccadic Movement, Wearable Systems


