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Abstract 

Writing is one of the high practiced and complex movement skills of human. Most of the proposed 

models for writing are bottom-up models, and therefore they could not reflect the biological aspects of 

movements in this process. Also there is not any model for illustrating the role of different parts of the 

brain in this task. In this paper we are going to describe some neurological and physiological aspects of 

the brain operation in the writing task. Then some evidence of prediction in writing and existence of 

internal models for limbs such as hand are presented. According to these, modeling of writing using 

model predictive control (MPC) is possible. Based on the presented simulations and experimental 

results it seems that the modeling of writing by MPC is very similar to the real skill, The proposed 

model has some advantages such as being consistent with the biological evidence, modeling prediction 

in writing and high correlation of the statical and dynamical features of the generated letters with 

those written by human. 
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17 VITEWRITE 

۱۱۰

  مقدمه-۱
هاي حرکتيست که کنترل و همـاهنگي         نوشتن يکي از مهارت   

بررسـي  . گيـرد  آن توسط نواحي مختلفي از مغز صـورت مـي        
هـاي گونـاگوني ماننـد      اهگشاي تحقيقات در زمينـه    نوشتن، ر 

ــسان و طراحــي    ــات در ان ــرل حرک ــي، کنت ــاي حرکت رفتاره
اولـين مرحلـه    . هاي مشابه با انسان است    هايي با ويژگي    ربات

در نوشتن، اراده کردن براي انجام آن است که بـه آن مرحلـه              
شود، سپس مفاهيم در قالـب کلمـات شـکل      گفته مي ۱معنايي

 گفتـه   ۲که بـه آن مرحلـه لغـوي و تحليـل ترکيبـي            گيرند    مي
 خاصي انتخاب شده و کنـار هـم قـرار داده            ۳حروف. شود  مي
پس از اين مرحله، حروف انتخاب شده به الگوهاي  . شوند  مي

 ].۱[شوند  حرکتي تبديل شده و اجرا مي
 به بالا و ۴بالا به پائين هايمدل قالب در مختلفي هايمدل
 هايمدل. اندشده ارائه انسان نوشتن مدلسازي براي ۵پائين
 انسان نوشتن مدلسازي به که هستند هاييمدل بالا، به پائين
 فقط و پردازند مي بيولوژيکي شواهد گرفتن نظر در بدون

 به. کنند توليد انسان هاي نوشته شبيه هايي نوشته درصددند
 سال در شده ارائه ۶هولرباخ مدل به توان مي مثال عنوان
 سيستمي صورت به را نوشتن فرايند وي. کرد ارهاش ۱۹۸۱
 نظر در عمودي و افقي دوبعد در هايي۷ساز نوسان از مرکب
 ثابت سرعت با حروف توليد توانايي سازها نوسان اين. گرفت

 سيستم يک را قلم -دست سيستم خود مدل در او. داشتند را
 بوده محاسباتي کاملاً مدل، اين]. ۲ [گرفت نظر در دو درجه

 چشم به آن در نوشتن فرايند از بيولوژيکي توجيه گونه هيچ و
 از ديگري نمونه) ۱۹۸۷ سال (۸فلش و ادلمن مدل. خورد نمي
 بر را نوشتار توليد آنها. رود مي شمار به بالا به پائين هايمدل
 دست حرکت چهارم و سوم مشتقات کردن کمينه مبناي

 با آنها مدل خروجي. گرفتند درنظر) ۱۰اسنپ و ۹جرک(
 بين زيادي شباهت و شد مقايسه انساني هاي نمونه

 و انساني هاي نمونه شتاب و سرعت موقعيت، هاي مشخصه
 درباره توضيحي خود مدل در آنها. شد مشاهده مدل خروجي
 حين حرکت چهارم و سوم مشتقات شدن کمينه چگونگي

 که ۱۱پلاموندون مدل]. ۳ [نکردند ارائه منحني يک دهي شکل

 بالا به پائين هاي مدل از ديگر مثالي شد، ارائه ۱۹۹۸ الس در
 مجموعه يعني (۱۲عضلاني سينرجي سرعت او. است

 فعاليت معيني هدف براي هماهنگ طور به که عضلاتي
 در لگاريتمي تغيير با ۱۳گوسي توابعي صورت به را) کنند مي
 اي زنگوله مدل، اين خروجي سرعت پروفايل]. ۴ [گرفت نظر

 رغم به. دارد انساني هاي نمونه به زيادي شباهت و هبود شکل
 آن در دارد، حروف توليد در مدل اين که فراواني هايتوانايي

 . است شده پرداخته کمتر نورولوژيکي هاي جنبه به
 اصول مبناي بر که هستند هاييمدل پائين، به بالا هاي مدل

 طتوس که ۱۴رايت اويت مدل. شوند مي ارائه فيريولوژيکي
 بالا هايمدل جمله از شد، ارائه ۲۰۰۰ سال در ۱۵گراسبرگ

 شبکه يک از وي. اندشده ارائه نوشتن براي که پائينيست به
 اين در نوشتار توليد و کرده استفاده يادگيري براي عصبي
 منحني توليد مدل و ۱۶ويت هايمدل ترکيب توسط سيستم

 حرکات دتولي توانايي مدل اين. گيردمي صورت ۱۷ويترايت
. دارد را چشم با تقليدي حرکات توليد و حافظه بر مبتني

 و نورولوژيکي شواهد مبناي بر مدل اين همچنين
 شبيه حرکاتي توليد توانايي و است شده ارائه فيزيولوژيکي

 در حدودي تا گراسبرگ مدل]. ۵ [دارد را انساني حرکات
 دهبو موفق نوشتن فيزيولوژيکي و نورولوژيکي اصول توجيه
 به بينيپيش وجود نظير نوشتاري مهم هايجنبه ولي است،

 نقيب اخيراً. است نشده گرفته نظر در آن در مناسبي صورت
 در نوشتن فرايند مدلسازي منظور به جديد مدلي الحسيني
 نظير مهمي هايويژگي مدل اين]. ۶ [است کرده مطرح انسان

 مورد رفتاري ديدگاه از را نوشتن در حافظه و توجه يادگيري،
 از تقليد وسيله به حروف يادگيري نحوه و دهدمي قرار توجه
 مدل اين البته. کندمي توصيف را شده نوشته الگوي يک

 و ندارد را نوشتار کينماتيکي هايمشخصه توليد توانايي
 . است نگرفته قرار توجه مورد آن در نيز نوشتار در بينيپيش

 مغزي مختلف نواحي تفعالي بيان حاضر مقاله در هدف
نورولوژيکي  شواهد مبناي بر مدلي ارائه و نوشتن هنگام در

 الگوهاي اجراي مرحله در انسان، در نوشتن فرايند براي
هاي مدل ايجاد نظريه بر مبتني شده، ارائه مدل. است حرکتي
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  ۱۲۲-۱۰۹، ۱۳۸۹، تابستان ۲دوره چهارم، شماره ، يستیزمجله مهندسی پزشکی 

18 Internal models                                                        19 Model predictive control                                          20 Plant                                                     21 Visual cortex 
22 Primary visual cortex                                              23 Angular gyrus                                                                     24 Parietal lobe                                 25 Occipital 

26 Temporal lobe                                                      27 Wernieke                                                                                28 Broca                                                           29 Procedural 
30 Primay motor cortex                                             

۱۱۱ 

بينـي در  هاي حرکتي و وجود پيش  در اجراي مهارت   ۱۸دروني
از مزايـاي مـدل،     .  اسـت  ۱۹بـين  پيش آن و با استفاده از کنترل     

تطابق بالا با اصـول نورولـوژيکي، حـساسيت بـسيار کـم در              
هـاي    مقابل تغيير پارامترها و توانايي توليد حروف با مشخصه        

 .هاي انساني است کينماتيکي شبيه نمونه
 نوشتن فرايند با مرتبط مغزي مراکز مقاله، دوم بخش در
 وجود بر مبني اهديشو سوم، بخش در. شد خواهند معرفي
 نوشتار توليد در دروني مدل از استفاده و نوشتن در بينيپيش
 و کنيممي معرفي را بينپيش مدل سپس. شود مي بيان

. شود مي ارائه بينپيش کنترل و مخچه عملکرد تناظرهاي
 اين در مرجع سيگنال انتخاب و ۲۰پلنت مدل تخمين نحوه
 ارائه را يافته توسعه مدل سپس. شوند مي داده توضيح بخش
 مدل وسيلهبه سازي شبيه نتايج چهارم بخش در. کنيم مي

 شده ارائه مطالب بنديجمع پايان در و شودمي داده نمايش
 .گيردمي صورت

 
  مراکز مغزي مرتبط با فرايند نوشتن-۲

مراکز مغزي مختلفي در توليد و درک نوشتار مشارکت دارند          
لکرد مراکز مختلف از زمان ديده  عم که در اين بخش به نحوه     

اي  هنگامي که کلمـه   . پردازيم  شدن کلمه تا نوشته شدن آن مي      
شود، اطلاعات ديداري پـس از دريافـت بـه وسـيله              ديده مي 

ايـن  . شـوند  ارسـال مـي    در مغـز ۲۱چشم بـه ناحيـه ديـداري   
اطلاعات به صورت الگوهاي گرافيکي به وسيله قشر بينـايي          

ــه ــي۲۲اولي ــوند و  درک م ــه ش ــکنج زاوي ــپس وارد ش  ۲۳اي س
اي در ارتباط تنگـاتنگي کـه بـا ناحيـه           شکنج زاويه . شوند  مي

 ۲۶ گيجگـاهي   و ناحيـه   ۲۵سـري پـس - آهيانه ، ناحيه ۲۴ايآهيانه
دهــد و در واقــع اطلاعــات  دارد، هجــي کلمــه را نــشان مــي

اي اطلاعـات از شـکنج زاويـه      . شوند  گرافيکي، رمزگشايي مي  
در ايــن ناحيــه، اطلاعــات . شــوند ي مــ۲۷وارد ناحيــه ورنيکــه

اي منطبق بر شـکل شـنيداري،       رمزگشايي شده به عنوان کلمه    
ناحيه ورنيکه در ارتباط با حافظـه معنـايي،         . شود  شناسايي مي 

. کند  که فرهنگ لغت انسان است، مفهوم کلمه را استخراج مي         
در هنگام نوشتن کلمه، اطلاعاتي از مفاهيم کلمات از ورنيکه          

ناحيه بروکا مسئول چيـدمان     . شود   ارسال مي  ۲۸ بروکا به ناحيه 
 مناسب را با توجه بـه مفهـومي        اين ناحيه کلمه  . کلمات است 

شود، از حافظه بارگذاري کـرده        که از ناحيه ورنيکه اعمال مي     
تـوان بـه    به عنوان مثال مي . چيند  و کلمات را پشت سرهم مي     

از " کتـاب  "اشاره کرد که مفهوم   " کتاب"نحوه بارگذاري کلمه    
شود، سـپس بروکـا حـروف         ناحيه ورنيکه به بروکا ارسال مي     

 گرفتـه و در     ۲۹نشان دهنده اين مفهـوم را از حافظـه رونـدي          
در صورتي که به رعايت     . چيند  قالب نوشتاري در کنار هم مي     

قوانين دستور زبان در کلمه نياز باشد، بروکا با تعامل با لـوب   
پس از ساخته   . کند  اضافه مي گيجگاهي اين قواعد را به کلمه       

شدن کلمه منطبق با منطق دستور زبان، بروکا رشته نوشـتاري           
. کند   از قشر مغز ارسال مي     ۳۰مطلوب را به ناحيه حرکتي اوليه     

ايــن ناحيــه، اطلاعــات مختلــف را از بروکــا، ناحيــه حــسي، 
کند و بـر      اي و همچنين از مخچه دريافت مي        هاي قاعده   عقده

طلاعات دستورات حرکتي را به عـضلات       اساس تمامي اين ا   
 .]۸، ۷[کند  هاي حرکتي توليد نوشتار ارسال مي و اندام

 
 مدل پيشنهادي براي سيستم توليد نوشـتار بـر          -۳

 بين  پيشکنندهاساس کنترل
 بين مبتني بر مدلکننده پيش معرفي کنترل-۱-۳

بين مبتني بر مدل، يک مفهوم کلي در کنترل است          کنترل پيش 
]. ۹[ ميلادي در صنعت استفاده شـده اسـت          ۱۹۶۰ از دهه    که

کننده با استفاده از آينـده      در روش کنترل مبتني بر مدل، کنترل      
مسير کنترلـي مطلـوب و نيـز تخمـين خروجـي سيـستم در               

بيني، ورودي کنترلي   اي از زمان آينده، به نام افق پيش       محدوده
بينـي  ، پـيش  به سيستم را در محدوده زماني به نام افق کنتـرل          

کننده، هماننـد سـاير     به عبارت ديگر هدف اين کنترل     . کند  مي
ها تعقيب مسير مطلوب است، امـا برتـري اصـلي           کنندهکنترل

هاي آينده سيستم با اسـتفاده از       بيني خروجي اين روش، پيش  
مدل موجود و همچنين امکـان درنظرگـرفتن قيـود ناشـي از             

زي و محاســبه ســا سيــستم، ورودي و يــا خروجــي در بهينــه
هاي اين کار با استفاده از مدل     . سيگنال کنترلي موردنياز است   
 .شود سيستم و اغتشاش ممکن مي
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  برج خاني و همكار

31 Gangadhar                                                                                 32 Supplementary motor area                         33 Motor cortex                                        34 Mial 

35 Feed forward                                                                                         36 Functional Magnetic Resonance Imaging                                                                      37 Tracking 
38 Ito                                                                                      39 Efferent Copy                                       40 Motor command                                 41 Open loop control 

۱۱۲

بيني در سيستم کنترلي توليد  شواهد وجود پيش-۱-۱-۳
 نوشتار
بيني در سيستم حرکتي انسان و در انجام حرکاتي کـه بـا             پيش

اسـت و  گيرند، امري کاملاً شناخته شده  دست و پا صورت مي 
در هر يـک از  . اندمحققان بسياري اين موضوع را بررسي کرده 

هاي حرکتي مختلفي که براي سيستم حرکتي انسان ارائـه          مدل
در ]. ۹[بيني در نظر گرفته شـده اسـت         اند، به نحوي پيش   شده

بينـي در فراينـد      نـشان داد کـه پـيش       ۳۱همين راستا گانگادهار  
، ۳۲ناحيه حرکتي تکميلـي   نوشتن در مراکز مختلفي از مغز مثل        

 وجـود دارد    ۳۳مخچه و نواحي متعددي از قـشر حرکتـي مغـز          
 از سيـستم    ۳۵ نشان داد که مخچه مدل جلوسـويي       ۳۴ميال]. ۱۰[

حرکتي را در خود دارد و در همـاهنگي حرکـات مختلـف از              
 fMRI۳۶همچنين او با مطالعـه تـصاوير        . اين مدل بهره مي برد    

هنگي حرکـات دسـت و      نشان داده است کـه مخچـه در همـا         
، بـا توجـه بـه مـدل         ۳۷چشم در هنگام اجراي حرکات تعقيبي     

بينـي  جلوسويي که در اختيـار دارد نقـش بنيـادين را در پـيش             
 ].۱۱[کند  حرکات ايفا مي

 
 شواهد وجود مدل دروني در سيستم کنترلي توليد -۲-۱-۳

 نوشتار
 ارائـه و بعـدها توسـط        ۱۹۷۰ کـه در سـال       ۳۸طبق نظريه ايتـو   

قان مختلف نشان داده شد، مخچه مدل دروني از اعـضاي           محق
هــاي مــدل]. ۱۵-۱۲[بــدن و ديگــر نــواحي مغــز را داراســت 

هـاي   توانند مشخصه دروني، سازوکارهاي عصبي هستند که مي     
 خروجي و يا معکوس آنها را دريافت کرده و مـدل            -ورودي  

تواننـد اطلاعـات حـسي        هاي درونـي جلوسـو مـي      مدل. کنند
 حاصـل از دسـتورات      ۳۹هاي وابران  با استفاده از کپي    متوالي را 
هاي درونـي معکـوس، توانـايي       مدل. بيني کنند  پيش ۴۰حرکتي

اين را دارند که دستورات حرکتي جلوسو را براي ترسيم يـک            
هماهنگي حرکات سريع دست و . منحني مطلوب محاسبه کنند

 دار با تـأخير صـورت     تواند تحت يک کنترل بازخورد    بازو نمي 
 ۴۱هـاي درونـي و کنتـرل حلقـه بـاز          گيرد، بنابراين نظريه مدل   

]. ۱۶[تواند توجيه مناسبي براي ايـن گونـه حرکـات باشـد           مي
 و حرکتـي  قـشر  هـاي سـلول  فعاليـت  که کرد پيشنهاد شادمهر

 توان مي و دارد را بدن اعضاي ديناميک که شکليست به مخچه
 آن از اسـتفاده  بـا  مغـز  که کرد ياد دروني مدلي عنوان به آن از

 نيـاز  مـورد  نيـروي  مقـدار  از بينيپيش حرکتي، هر انجام براي
 اسـت  معتقـد  شـادمهر ]. ۱۷ [دهـد مي انجام را کار انجام براي
 از تـابعي  حـسب  بـر  را نيـرو  کـه  سيستمي يعني دروني، مدل

 ابتـداي  در کند،مي بينيپيش) مطلوب سرعت (مطلوب حالت
 ولـي  کنـد؛ مي بينيپيش را صفر نيروي و است خالي يادگيري

 بينـي  پيش توانايي مدتي از پس و شده کامل يادگيري طول در
 سـال  در گراسـبرگ . دارد را حرکـت  بـراي  نيـاز  مورد نيروي
 توسـط  آن، يادگيري از پس نوشتن، فرايند که داد نشان ۲۰۰۰
 توجـه  بـا ]. ۵ [گيرد مي صورت باز حلقه کنترل صورت به مغز
 شـمار  بـه  پيچيـده  حرکتي هاي مهارت جمله از نوشتن اينکه به
 بـاز  حلقـه  صـورت  بـه  آن کنتـرل  يادگيري، از پس و رود مي

 مخچـه  در آن از درونـي  مدلي وجود بنابراين گيرد مي صورت
 .رسد مي نظر به محتمل

 
 بين با مخچه تناظرات کنترل پيش -۲-۳

شـواهد  . بـين اسـت   مدل پلنت، از اجزاي اصلي کنتـرل پـيش        
]. ۱۵-۱۳[که مخچه نقش يک مدل را دارد        حاکي از اين است     

هـاي حرکتـي نـشان داده     اين امر در يادگيري و اجراي مهارت    
مخچه، يـک کپـي از دسـتورات حرکتـي را کـه از             . شده است 

هاي اجرايي مثل دست و پا ارسـال        ناحيه حرکتي اوليه به اندام    
همچنين مخچه، از اطلاعات ارسـال  . کند شوند، دريافت مي   مي

سيله بروکا به ناحيه حرکتي اوليه نيز يک کپي دريافت          و  شده به 
هـا کپـي وابرانـي گفتـه          کند، که اصطلاحاً به ايـن سـيگنال         مي
 .شود مي

همچنين مخچه اطلاعات حسگرهاي حسي عضلات مختلـف        
 از اي نـسخه  مخچـه  بنـابراين  کند مي دريافت نيز را ها چشم و

 مخچه]. ۸ ،۷ [دارد اختيار در نيز را سيستم خروجي اطلاعات
 اوليــه، حرکتــي ناحيــه بــه هــاييخروجــي داشــتن بــر عــلاوه

 و بروکـا  نظيـر  مغز بالاي سطح نواحي به نيز را هاييخروجي
 شـناختي  مراحـل  در کـه  رسـد  مي نظر به بنابراين دارد ورنيکه
ــز نوشــتار توليــد ــين]. ۱۸ [دارد دخالــت ني  در مخچــه همچن
بـا توجـه   ]. ۱۰،  ۵[ حرکتي نيز مـؤثر اسـت        فرامين بندي زمان
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42 Ekeberg 

۱۱۳ 
توان نتيجـه گرفـت کـه مخچـه عـلاوه بـر               به اين مطالب مي   

بيني بر اساس مدل    مدلسازي سيستم توليد نوشتار، نتايج پيش     
شايان ذکر است افـق     . کند  را به ناحيه حرکتي اوليه ارسال مي      

پيش بيني در نظر گرفته شده توسط انسان به صـورت دقيـق             
ت گرفتـه افـق     هاي صـور    سازي  مشخص نيست ولي در شبيه    

 .شود  در نظر گرفته ميms۳۲پيش بيني برابر 
 به بروکا از شده ارسال اطلاعات مخچه اينکه به توجه با
 به حرکتي نواحي شده ارسال اطلاعات حرکتي، ناحيه

 و کند مي دريافت را عضلات حسي اطلاعات و عضلات
 ناحيه و بروکا مانند هايي ناحيه به را هاييخروجي سپس

 را حرکات بنديزمان همچنين و کند مي ارسال ليهاو حرکتي
 از يکي عنوان به سازيبهينه که رسد مي نظر به دهد؛ مي انجام
 صورت ناحيه اين در بين،پيش کنندهکنترل اساسي اصول
 سطح در انسان در نوشتن فرايند مدل بنابراين. گيرد مي

 .شود ارائه ۱ شکل صورت به تواند مي تر پائين
 

 ل پلنت براي سيستم توليد نوشتار  مد-۳-۳
 عضله  ۱۵ انسان براي دردست گرفتن يك جسم از همكاري         

هاي آغـازين يـادگيري نوشـتن،       در سال . برد  مختلف بهره مي  
بـه  . شونداين عضلات به صورت سينرجي عضلاني ظاهر مي       

هايي کـه مـدل کـردن       دليل ديناميک پيچيده دست و دشواري     
به اهداف گونـاگوني کـه محققـان         عضله دارد و نيز بسته       ۱۵

دارند، معمولاً از مدلي خطـي بـه جـاي مـدل واقعـي دسـت               
هاي خطي متنوعي براي دست پيـشنهاد       مدل. شوداستفاده مي 

شـوند،  اند که چون براي کاربردهاي خاصي طراحي مـي        شده
 . شباهت چنداني به هم ندارند

 
  مدل فرايند نوشتن در انسان-۱ شکل

وي ]. ۱۹[ اشاره کـرد     ۴۲توان به مدل اكبرگ   يبه عنوان مثال م   
مدلي را پيشنهاد كرد كه اجزاي دست مانند يك ميلـه صـلب             

. شـوند   ، در نظـر گرفتـه مـي       )مـچ (متصل به يك نقطه ثابـت       
اي را متناسب بـا مشخـصات دسـت انـسان بـه       اكبرگ معادله 

در نظـر  ) ۱(صورت يك سيستم درجه دو و مطابق با معادلـه          
 :گرفته است

)۱(  
28022

280)())((
2 ++

==
ss

sHthL 

 توجه با و محاسبات سادگي براي و ايده اين از استفاده با
 سينرجي وسيله به عضلاني سطح در نوشتار توليد اينکه به

 گيردمي صورت) عمودي (y و) افقي (x راستاي در عضلاني
 شود،مي منجر نوشتار توليد به عضلات اين تعامل واقع در و

 y و x راستاي در عضلاني نرجيسي مدل تخمين به اقدام
 افراد از آزمايش، چندين طي منظور همين به. کرد خواهيم
 در خطوطي تا شودمي خواسته آزمايش در کننده شرکت
 در دست حرکت موقعيت. کنند توليد y و x محور راستاي
 به توجه با. است شده ثبت عمودي و افقي محور راستاي
 است، پله پاسخ شبيه شده ثبت خروجي موقعيت اينکه

 که شودمي گرفته درنظر پله تابع قلم، -دست سيستم ورودي
 شمار به انتظاري از دور فرض سازيساده و تخمين در البته
 به نقطه يک از دست جايي جابه در است ذکر شايان. رودنمي
 که است اين بر فرض عمودي يا افقي محور در ديگر نقطه

. کندمي عمل پله تابع نندما دست به اعمالي کنترلي سيگنال
 عضلاني سينرجي مدل خطي، هايروش از استفاده با سپس

 تبديل يک از استفاده با و خطي صورت بهy  و x راستاي در
 مدل که شودمي مشاهده. شودمي زده تخمين دو درجه

 در مختلف افراد براي شده زده تخمين عضلاني سينرجي
 شده محاسبه مترهايپارا ميانگين پس. است مشخص ايبازه
 سينرجي مدل که تبديلي توابع عنوان به مختلف افراد براي

 شايان. شودمي محاسبه هستند، y و x راستاي در عضلاني
 در عضلات کردن مدل براي نيز شادمهر که است ذکر

 کرده استفاده ساده دمپر -فنر سيستم يک از خود هاي آزمايش
 ].۲۰ [است
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۱۱۴

ع بـراي سيـستم توليـد        انتخاب سيگنال مرج ـ   -۴-۳
 نوشتار 

 نيت انجام يک حرکت، به انجـام حرکـت          گونه اين امر که چ   
. شـود ســؤالي مهـم در ذهــن بـشر بــوده و هــست    منجـر مــي 

هـا حـين    هايي را بر روي گروهي از ميمـون          آزمايش ۴۳شوارتز
هـاي قـشر   انجام حرکات تعقيبي انجـام داد و فعاليـت نـورون       

وي مشاهده  . ط را ثبت کرد   ها حين ترسيم خطو   حرکتي ميمون 
کرد که قشر حرکتي اطلاعات موقعيت حرکت را در خود دارد    

هـاي حرکتـي ديـده        سـوم تـوان کـه در مهـارت         -و قانون دو  
هاي قشر حرکتي نيز ظـاهر      شود، در فعاليت برداري نورون     مي

هــا   روي ميمــون  در آزمــايش۴۴وانــگ]. ۲۳-۲۱[شــده اســت 
بـر اطلاعـات موقعيـت،      مشاهده کرد که قشر حرکتـي عـلاوه         
پـيش  ها  نورون همچنين   ؛اطلاعات سرعت را نيز در خود دارد      

 بيشتر اطلاعاتي را که شامل موقعيت حرکـت       ،از انجام حرکت  
کنند و حين انجام حرکـت، بيـشتر درصـدد کـد            کد مي  هستند

کردن سرعت حرکت هستند و کمتر موقعيـت حرکـت را کـد             
 ]. ۲۴[کنند  مي
 
  مدل پيشنهادي-۵-۳
ــه شــواهد   د ــا توجــه ب ــستم توليــد نوشــتار ب ــسازي سي ر مدل

ها بـه عنـوان       بيولوژيکي موجود، پروفايل سرعت دست نوشته     
. شـود   سيگنال وارد شده به قشر حرکتـي، در نظـر گرفتـه مـي             

شود بروکا که وظيفه چيـدمان حـروف را بـر عهـده               فرض مي 
قـشر  . کنـد   دارد، شکل حروف را به قشر حرکتـي ارسـال مـي           

از دريافــت شــکل حــروف، پروفايــل ســرعت حرکتــي پــس 
دهي آن حرف را از حافظـه رونـدي           يادگيري شده براي شکل   

کنـد و بنـابراين پروفايـل سـرعت، وارد ناحيـه              بارگذاري مـي  
مخچه به عنـوان مـدل درونـي سيـستم          . شود  حرکتي اوليه مي  

قلم در نظر گرفته شده و در تعامل بـا ناحيـه حرکتـي               -دست
در . کنـد  ي مطلوب را به پلنـت ارسـال مـي   اوليه، سيگنال کنترل 

 مستقل از   xهنگام نوشتن، سينرجي عضلاني در راستاي محور        
کنـد؛ بنـابراين بـه         عمـل مـي    yعضلات سينرجي در راسـتاي      

دهي حروف در     صورت همزمان، دو سيستم موازي براي شکل      
 مدل سيستم نوشتار با کنترل      ۲شکل  ]. ۲۵[شود    نظر گرفته مي  

 . دهد ن ميبين را نشا پيش

 
 بينکننده پيش مدل فرايند نوشتن با کنترل-۲ شکل

 
سـازي    هاي آزمايشگاهي و نتـايج شـبيه         آزمون -۴

 مدل پيشنهادي
ــتخراج داده-۱-۴ ــيگنال   اس ــاتيکي از س ــاي کينم ه

 نوشتار
آوري ســيگنال نوشــتار، بــه وســيله قلــم ويکــوم مــدل   جمــع
 در آزمـايش    کنندهاز افراد شرکت  .  انجام شده است   ۴۵۳اينتوس

درخواست شد تا با استفاده از قلم، حروف پيوسـته انگليـسي            
افـزار  سپس پروفايل سرعت نوشتار با استفاده از نـرم        . بنويسند

 استخراج شده و بـه عنـوان سـيگنال مرجـع            ۴۶اسمارت رايت 
 .مورد استفاده قرار گرفته است

 
 سازي مدل پيشنهادي  شبيه-۲-۴

فراد مختلـف بـه صـورت يـاد        هاي نوشتاري ا    پس از ثبت داده   
شده، اطلاعات حرکتي مورد نياز از سيگنال نوشـتار اسـتخراج     

هـاي بـه      در اين بخش با اسـتفاده از داده       . شده و ذخيره شدند   
 . دهيم دست آمده، مدل پيشنهادي را مورد آزمايش قرار مي

 
 تخمين مدل سينرجي عضلاني -۱-۲-۴

فقي و عمودي،    براي تخمين مدل سينرجي در راستاي محور ا       
از افراد شرکت کننده در آزمايش خواسته شد تا بين دو نقطـه             
در نظر گرفته شده در راستاي محور افقي و عمودي خطـوطي            

موقعيت خطوط ترسـيم شـده      . را با حداکثر سرعت رسم کنند     
به وسيله افـراد، ثبـت و بـه عنـوان پاسـخ پلـه درنظـر گرفتـه                

طي، ضـرايب معادلـه     هاي خ   سپس با استفاده از روش    . شود  مي
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۱۱۵ 

 پروفايل موقعيت   ۳شکل  . شونددرجه دوم خطي استخراج مي    
خطوط ترسيم شده به وسيله يکي از افـراد شـرکت کننـده در              
آزمايش و تـابع تبـديل تخمـين زده شـده بـراي آن را نـشان                 

شـکل  . صـورت گرفتـه اسـت     % ۳/۹۵تخمين با دقت    . دهد  مي
 ـ          در نظـر   ) ۲(ه  تابع تبديل تخمين زده شده، بـه صـورت معادل

 :شودگرفته مي

)۲( 
 

BAss
eK sT d

++

−

2

*
 

 صورت به افقي محور عضلاني سينرجي مدل نهايت در
 به عمودي، محور سينرجي عضلات مدل و) ۳ (معادله
 :شودمي گرفته نظر در) ۴ (معادله صورت

)۳(  
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 ل کنترلي توليد نوشتارسازي مد  پياده-۲-۲-۴

طور که قبلاً توضيح داده شد، مـدل کنترلـي ارائـه شـده                همان
در . بـين اسـت   براي سيستم توليد نوشتار بر اساس کنترل پيش       

اين مدل  . اين سيستم، به مدلي از فرايند تحت کنترل نياز است         
بر اساس اطلاعات حسي و کپـي دسـتورات ارسـال شـده بـه               

بــه منظــور . گيــردچــه شــکل مــيهــاي حرکتــي، در مخانــدام
شده به   زدهسازي سيستم توليد نوشتار، مدل پلنت تخمين        پياده

 . شودبين درنظر گرفته مي کننده پيشعنوان مدل دروني کنترل

 
وسيله فرد   منحني پيوسته پروفايل موقعيت ترسيم شده به-۳شکل 

هشتم و منحني خط چين پروفايل موقعيت تخمين زده شده 
 .دهد سيستم را نشان ميوسيله به

تر تر و سريعتواند راحتدر طول زمان و با تمرين، شخص مي    
بنويسد، زيرا به دليل تمرين زياد مـدل درونـي فراينـد کـه در               

شود و در نهايت حرکت     تر مي   مخچه شکل گرفته است، کامل    
شود کـه داراي سـرعت زيـادي        به صورت حلقه باز کنترل مي     

ضــوع، پاســخ سيــستم را بــراي بــراي بررســي ايــن مو. اســت
 .دهيمهاي مختلف مورد بررسي قرار مي مدل

 راستاي در عضلاني سينرجي مدل نوشتار، توليد براي
 نيتخم) ۴ (و) ۳ (معادلات در قالب ؛عمودي و افقي محور
 کننده کنترل اختيار در هم از مستقل صورت بهو  شده زده
 جانب از ليارسا هايسيگنال تأخير. گيرد مي قرار بين پيش
 از حاصل تأخير و ms ۲۰)پلنت (دست به حرکتي قشر

 . شودمي گرفته نظر در ms۲۰ برابر نيز حسي اطلاعات
 و شتاب سرعت، نظير کينماتيکي هايمشخصه بر علاوه

 از ديگر يکي نيز توان سوم -دو قانون موقعيت، سوم مشتق
 ارشم به نوشتار براي شده ارائه هايمدل ارزيابي هايروش
 آورده قانون اين مورد در مختصري توضيح بنابراين. رود مي
 مدل از حاصل نتايج بين همبستگي مقايسه به سپس و شود مي
 بيان توان سوم -دو قانون. پردازيممي انسان و شده ارائه
 محاسبه]. ۵ [است متناسب انحنا با ايزاويه سرعت که کند مي

 :شودمي انجام) ۵ (معادله صورت به توان سوم -دو قانون
)۵(  

5.122 )(
).().(

yx

xyyx

VV
AVAV

C
+
−

=
 

 V. دهد، مقدار انحناي حروف توليدي را نشان مي       Cکه در آن    
بـا  .  هـستند  y و   xترتيـب بيـانگر سـرعت در راسـتاي           به Aو  

اي و  تـوان سـرعت زاويـه     هم مـي  ) ۷(و  ) ۶(استفاده از روابط    
 :سرعت مماسي را محاسبه کرد

)۶(  3/2kCA = 
)۷(  3/1

tan krV = 

 متناسـب بـا حـرف     kاي و    نشانگر سرعت زاويـه    Aکه در آن    
 شـعاع   r سـرعت مماسـي و       tanV. توليدي ضريب ثابتي اسـت    

 ).C۱/(منحني است که برابر عکس انحنا است 
توابع ميانگين حروف، توليد و سازي شبيه شروع براي
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47 Cross correlation 

۱۱۶

نرجي عـضلاني در راسـتاي      تبديل تخمين زده شده براي سـي      
هـستند،  ) ۴(و ) ۳(محور افقي و عمودي که برابر با معادلات         
کنترل کننده  . گيرندبه عنوان مدل پلنت و مدل داخلي قرار مي        

 واحـد و افـق      ۲۰بينـي   شود که افق پيش   به صورتي تنظيم مي   
ــرل  هــاي ارســالي از ســيگنال.  واحــد را داشــته باشــد۲کنت
بـازخورد  . رسـند  به پلنت مي   ms۲۰ يرکننده پس از تأخ     کنترل

 است  ms۲۰کننده نيز داراي تأخيري معادل      خروجي به کنترل  
پـس از   ). رسنداطلاعات حسي نيز با همين تأخير به مغز مي        (

، ۴در شکل   . شودسازي انجام مي  تنظيم پارامترهاي مدل، شبيه   
مـدل را نـشان     توليد شده به وسيله انسان و توسط         aحرف  

همبستگي پروفايل سرعت حرف توليدي بـه وسـيله         . دهدمي
بـه  .  به دسـت آمـده اسـت   a ،۹۹/۰مدل و انسان براي حرف      

، مـشتق   ۹۸/۰همين ترتيب همبـستگي بـين پروفايـل شـتاب           
 به  ۷۹/۰ و سرعت مماسي   ۹۷/۰اي  ، سرعت زاويه  ۹۶/۰شتاب  

 . دست آمدند
 به توليدي حروف مقايسه از حاصل نتايج بيان به حال
 ،)۱ جدول (انسان وسيله به شده توليد حروف با مدل وسيله
 هايسيگنال ۴۷متقابلی همبستگ منظور اين براي. پردازيم مي

 ميانگين. شدند محاسبه مدل و انسان وسيله به شده توليد
 مدل و انسان توسط توليدي سيگنال بين  متقابل همبستگي

 ،۹۹/۰ با برابر رتيبت به جرک و شتاب سرعت، پروفايل براي
 سرعت پروفايل براي متقابل همبستگي. است ۹۴/۰ و ۹۷/۰

 نيز) شد تعريف) ۷ (تا) ۵ (روابط در که (مماسي و ايزاويه
 گراسبرگ. است ۸۴/۰ و ۹۷/۰ با برابر مختلف حروف براي
 متقابل همبستگي ،]۵ [کرد ارائه ۲۰۰۴ سال در که مدلي در
 و ۸۳/۰ با برابر ترتيب هب را شتاب و سرعت پروفايل بين
 ۱۹۸۷ سال در که مدلي در فلش و آورد دست به ۷۷/۰

 بالا به پائين مدلي وي مدل که تفاوت اين با ،]۳ [کرد مطرح
 ۹۹/۰ را شتاب و سرعت در متقابل همبستگي رودمي شمار به
 در شده ارائه مدل نتايج، اين به توجه با. کرد گزارش ۹۷/۰ و

 .دارد بهتري عملکرد فلش و گگراسبر مدل با مقايسه
 
 

 
 ب

 
 الف

 
 
 

 
 

 
و نوشته شده ) الف( توليد شده به وسيله مدل a حرف -۴شکل 

پروفايل سرعت، شتاب و جرک توليد شده ). ب(به وسيله انسان 
نيز با ) حني پيوستهمن(و انسان ) منحني خط چين(  به وسيله مدل

 .اند هم مقايسه شده
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۱۱۷ 

وسيله مدل و انسان از   همبستگي حروف توليد شده به-۱جدول 
و ) سرعت، شتاب و جرک(هاي کينماتيکي  ديدگاه مشخصه

 اي و سرعت مماسيسرعت زاويه
همبستگي در 

 جرک 
)مشتق شتاب(  

همبستگي 
در سرعت 
 مماسي

همبستگي 
در سرعت 

اي زاويه  

همبستگي 
تابدر ش  

همبستگي 
 در سرعت

وف
حر

 

۹۶/۰  ۷۹/۰  ۹۷/۰  ۹۸/۰  ۹۹/۰  a 

۸۹/۰  ۸۳/۰  ۹۸/۰  ۹۴/۰  ۹۹/۰  b 

۹۲/۰  ۹۹/۰  ۹۹/۰  ۸۸/۰  ۹۹/۰  c 

۹۸/۰  ۸۳/۰  ۹۹/۰  ۹۹/۰  ۹۹/۰  d 

۹۳/۰  ۸۹/۰  ۹۹/۰  ۹۷/۰  ۹۹/۰  e 

۹۳/۰  ۹۸/۰  ۱ ۹۱/۰  ۹۹/۰  f 

۹۱/۰  ۷۸/۰  ۱ ۹۵/۰  ۹۹/۰  g 

۹۳/۰  ۹۸/۰  ۹۸/۰  ۹۷/۰  ۹۹/۰  h 

۹۹/۰  ۸۲/۰  ۸/۰  ۹۹/۰  ۹۹/۰  i 

۹۳/۰  ۷۷/۰  ۹۶/۰  ۹۴/۰  ۹۹/۰  j 

۹۸/۰  ۹۲/۰  ۹۸/۰  ۹۸/۰  ۹۹/۰  k 

۹۴/۰  ۸۲/۰  ۹۸/۰  ۹۴/۰  ۹۹/۰  l 

۹۶/۰  ۹۶/۰  ۱ ۹۸/۰  ۹۹/۰  m 

۹۶/۰  ۹۸/۰  ۹۸/۰  ۹۸/۰  ۹۹/۰  n 

۹۴/۰  ۶۸/۰  ۹۹/۰  ۹۲/۰  ۹۹/۰  o 

۹۴/۰  ۸۷/۰  ۹۸/۰  ۹۴/۰  ۹۹/۰  p 

۹۶/۰  ۸۷/۰  ۹۹/۰  ۹۸/۰  ۹۹/۰  q 

۹۵/۰  ۱ ۹۳/۰  ۹۹/۰  ۹۹/۰  r 

۹۳/۰  ۹۷/۰  ۹۹/۰  ۹۵/۰  ۹۹/۰  s 

۹۵/۰  ۹/۰  ۹۹/۰  ۹۹/۰  ۹۹/۰  u 

۹۴/۰  ۸۶/۰  ۹۷/۰  ۹۷/۰  ۹۹/۰  v 

۹۶/۰  ۹۳/۰  ۹۵/۰  ۹۷/۰  ۹۹/۰  x 

۹۶/۰  ۹۴/۰  ۱ ۹۷/۰  ۹۹/۰  y 

۹۹/۰  ۸۴/۰  ۹۹/۰  ۹۹/۰  ۹۹/۰  z 

۹۴/۰  ۸۴/۰  ۹۷/۰  ۹۶/۰  ۹۸/۰ ميانگين 

 
 بيني در نوشتن بررسي پيش-۳-۲-۴

 تغييري ناگهـاني و غيرمنتظـره بـه      در يک حرکت رسنده، اگر    
دست وارد شود، دست از مسير خود منحرف شده و خطـاي            

شده بـه صـورت     نيروي اعمال . شوداي ايجاد مي  قابل ملاحظه 
سيستم عصبي  . دهدهاي حرکت را تغيير مي    ناگهاني، ديناميک 

انسان، نيروي مورد نياز براي غلبه بـر تغييـر اعمـال شـده را               

به منظـور بررسـي     . آيدبر اين تغيير فائق مي    بيني کرده و    پيش
بيني در نوشتن و چگونگي حذف اثر اغتشاش ناخواسته         پيش

اند کـه در ادامـه بـه        هايي طراحي و اجرا شده      اعمالي آزمايش 
 .شودتوضيح آنها پرداخته مي

 
  آزمايش اول-۱-۳-۲-۴

به منظـور بررسـي اثـر اغتـشاش اعمـالي خـارجي بـر روي                
 آن  تيکي نوشتار در انسان و سپس مقايـسه       هاي کينما مشخصه

هاي صورت گرفتـه      با مدل پيشنهادي، آزمايش مشابه آزمايش     
ها، از افـراد      در اين آزمايش  . انجام شد ] ۱۷[به وسيله شادمهر    

 را پـشت  lllllکننده در آزمايش خواسته شد تا حروف      شرکت
 اول پـس از     در مرحلـه  . سرهم و به صورت پيوسته بنويـسند      

ار تکرار نوشتن، بدون اين که بـه شـخص اطـلاع داده             چند ب 
. اي بـه مـچ دسـت وي اعمـال شـد           شود، يک اغتـشاش پلـه     

د کـه در لحظـه اعمـال اغتـشاش، نوشـتار دچـار              شمشاهده  
شود که اين تغييـر در شـکل ظـاهري حـروف و             تغييراتي مي 

هاي کينماتيکي مانند سرعت، شـتاب و جـرک قابـل       مشخصه
 ).۵شکل (مشاهده است 

 اغتشاش، اعمال لحظه در شودمي مشاهده که طورمانه
 صورت به را تغييراتي جرک و شتاب سرعت، پروفايل
 حالت به تدريج به که دهندمي نمايش پروفايل قله افزايش
 آزمايش مورد افراد اينکه به توجه با. گرددبرمي طبيعي
 کار در بينيپيش بنابراين ندارند، اغتشاش اعمال از اطلاعي

 حلقه تأثير از ناشي اغتشاش اثر سازي جبران و است دهنبو
 .است بوده حرکتي حسگرهاي بازخوردي
 زيادي شباهت نيز پيشنهادي مدل کهاين دادن نشان براي

 پلنت محل به را اي پله اغتشاش سيگنال دارد، انساني رفتار با
 به توليدشده حروف دهندهنشان ۶ شکل. کنيممي اعمال
 دامنه سازي شبيه اين در. است حالت ناي در مدل وسيله

 از حاکي نتايج،. است شده گرفته نظر در ۱/۰ برابر اغتشاش
 اعمال هنگام در انسان مشابه رفتاري مدل که است اين

 .دارد اغتشاش
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۱۱۸

)پاسخ يکي از افراد مورد آزمايش(اعمال اغتشاش  بدون اعمال اغتشاش    

وف
حر

 

  

عت
سر

يل 
وفا

 پر

  

 شت
ايل

روف
پ

رک
و ج

ب 
ا

 

  

 هاي کينماتيکي ها و مشخصه  اثر اغتشاش در يکي از آزمودني-۵شکل 
 

 

 
 ب الف

  
 د ج

 هاي کينماتيکي آنها در مدل، هنگام اعمال اغتشاش ناشناخته   حروف توليدي به همراه مشخصه-۶شکل 
 ).ستخروجي مدل با منحني پيوسته و سيگنال مرجع با خط چين نشان داده شده ا(

© Copyright 2011 ISBME, http://www.ijbme.org

www.ijbme.org


  ۱۲۲-۱۰۹، ۱۳۸۹، تابستان ۲دوره چهارم، شماره ، زيستیمجله مهندسی پزشکی 

 

۱۱۹ 

  آزمايش دوم-۲-۳-۲-۴
بينـي در نوشـتن،      در اين آزمايش به منظور بررسي اثر پـيش        

زمان رخ دادن اغتشاش به افـراد شـرکت کننـده اعـلام شـده               
اين حالت، معادل اين است که مدل اغتشاش در اختيار        . است
کننده قرار گرفته است و سيستم، زمان اعمال اغتـشاش          کنترل

ها، حاکي از اين است سازي نتايج شبيه.داندو شدت آن را مي  
که داشتن مدل اغتـشاش، کمـک شـاياني بـه بهبـود نوشـتار               

در . توليدشده و کاهش اثرات حاصل از اغتشاش اعمالي دارد        

بين، بـا مـدل اغتـشاشي کـه در اختيـار            کننده پيش واقع کنترل 
 خود دارد و سيگنال کنترلي خود       بيني از آينده  دارد، يک پيش  

هاي انجام شده بـر      ، آزمون ۷شکل  . کندپيش تنظيم مي  را پيشا 
کننده پيشاپيش وقتي افراد شرکت. دهد نفر را نشان مي۳روي 

اند، به کمک مدل درونـي کـه از           از زمان اعمال اغتشاش آگاه    
. کننـد اغتشاش دارند، اقدام به اصلاح سيگنال کنترلي خود مي   

 .  است۱/۰نه سيگنال اغتشاش اعمال شده، پله واحد و با دام
 

 

)۱فرد (اعمال اغتشاش   )۲فرد (اعمال اغتشاش    

وف
حر

 

  

عت
سر

يل 
وفا

 پر
 

  

اب
 شت

ايل
روف

 پ
 

  

رک
ل ج

وفاي
 پر

 

  

 
 . داه هستنهاي کينماتيکي آنها هنگامي که افراد از زمان اعمال اغتشاش آگ شده توسط انسان و مشخصه  حروف توليد-۷شکل 
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۱۲۰

 نشان را اغتشاش اعمال با مدل سازي شبيه نتايج ۸ شکل
 اختيار در اغتشاش مدل که زماني شودمي مشاهده. دهدمي

 توليد حروف شکل است؛ گرفته قرار بين پيش کننده کنترل
 شباهت کيفي نظر از آنها کينماتيکي هاي مشخصه و شده

 وقوع زا قبل است توانسته مدل. دارد انسان به زيادي
 نامطلوب اثرات از نتيجه در و کرده بينيپيش را آن اغتشاش
 اعمال لحظه در حروف ظاهري شکل و بکاهد اغتشاش
 .باشد نداشته چنداني تغيير اغتشاش

 
 هاي مشابهمقايسه مدل ارائه شده با مدل -۳-۴

هاي پائين به بالاي زيادي براي نوشتن بـا هـدف توليـد             مدل
. انـد نوشتار مشابه با انسان ارائه شده     هاي کينماتيکي     مشخصه
اند و به دنبال تطابق     ها صرفاً به توليد نوشتار پرداخته     اين مدل 

هـا  بنـابراين بايـد از ايـن مـدل        . اندبا اصول بيولوژيکي نبوده   
انتظار داشت که در حوزه توليد نوشتاري مشابه انسان، چه از           

يـشترين  هاي کينمـاتيکي؛ ب     نظر ظاهري و چه از نظر مشخصه      
هـايي کـه    در مدل . هاي انساني داشته باشند     تطابق را با نوشته   

اند، يا به توليد نوشتار پرداختـه نـشده           تقريباً بالا به پائين بوده    
است و يا مدل ارائه شده با درنظر گرفتن اصول بيولـوژيکي؛            

هاي کينماتيکي را در خـود نـدارد و يـا حروفـي را                مشخصه

هـاي نوشـتاري    يد برخي مشخصه  توليد کرده است که در تول     
مدل ارائـه شـده در ايـن        . شود  انساني گاهي دچار مشکل مي    

مقاله توانسته است با حفظ اصول بيولوژيکي و شباهت بيشتر          
با عملکرد مغز، نوشتاري را توليـد کنـد کـه نـه تنهـا از نظـر                  
ظاهري مشابه نوشتار انساني است؛ بلکه از نظـر مشخـصات           

هاي پائين به بـالا   بهتري نسبت به مدل   کينماتيکي نيز عملکرد    
هاي توليـد نوشـتار،       ترين معيارها براي ارزيابي مدل      مهم. دارد

اســتفاده از همبــستگي ظــاهري حــروف، پروفايــل ســرعت، 
اي و سرعت مماسي توليد شـده       شتاب، جرک، سرعت زاويه   

در ايـن مقالـه، از تمـام ايـن          . به وسيله مدل با انـسان اسـت       
شايان ذكر است مـدل     . يابي مدل استفاده شد   معيارها براي ارز  

گانگادهار تنها از پروفايل سرعت و مدل نقيب الحسيني تنهـا           
مـدل  . انـد   از شکل ظاهري حروف براي ارزيابي بهره جـسته        

هـاي    حاضر از نظر توليد شکل ظـاهري حـروف و مشخـصه           
کينماتيکي نوشتاري با مدل گراسبرگ قابل مقايسه است و در          

از ديگر نقـاط قـوت ايـن        . لکرد بهتري دارد  مواردي حتي عم  
بيني در نوشتن اشاره کرد کـه در        توان به بررسي پيش     مدل مي 

 .هاي ارائه شده در نظر گرفته نشده است ديگر مدل

 

 
 ب الف

  
 د ج

 سازي مدل توليد نوشتار با داشتن مدل اغتشاش   نتايج شبيه-۸شکل 
 ). دهنده خروجي مدل و منحني خط چين نشان دهنده سيگنال مرجع استمنحني پيوسته نشان(
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 گيري    نتيجه-۵
ــوژيکي، مــدلي    ــه شــواهد نورول ــا اســتناد ب ــه ب در ايــن مقال

مدل پيشنهادي در ايـن     . بيولوژيکي از فرايند نوشتن ارائه شد     
مقاله توانايي توليد حروف با همبستگي بالا با نوشـتار انـسان            

 .   را دارد
 که است نظريه اين اساس بر پيشنهادي مدل ردعملک

 گيردمي شکل مخچه در دست-قلم سيستم از دروني مدلي
 توليد براي نياز مورد نيروي مقدار نوشتار، توليد هنگام در که

 قرار مغز حرکتي قشر اختيار در و کرده بينيپيش را نوشتار
 حروف بروکا کند،مي نوشتن به اراده شخص وقتي. دهدمي
 از حروف، سرعت پروفايل و کرده مشخص را ليديتو

 در مرجع سيگنال بنابراين. شودمي بارگذاري حرکتي حافظه
 است، مخچه و حرکتي قشر همان که بينپيش کنترل اختيار
 .شودمي داده قرار
 بينيپيش گرفتن درنظر شده، ارائه مدل بارز هايويژگي از
 مرحله در هم و حرکتي ريزيبرنامه سطح در هم نوشتن، در

 عنوان به سرعت پروفايل گرفتن درنظر همچنين. اجراست
 نقاط از شودمي کد اوليه حرکتي قشر در که مرجع سيگنال
 توان مي مدل اين مزاياي ديگر از. رودمي شمار به مدل قوت

 وجود توجيه انسان، در نوشتن فرايند با آن بالاي تطابق به
 کينماتيکي هاي مشخصه اب حروف توليد نوشتن، در بينيپيش

 .کرد اشاره کنندهکنترل بالاي مقاومت نيز و انساني
 عنوان به. داشتند هاييکاستي شده، ارائه پيشين هايمدل

 هايفرض و است رياضي کاملاً مدلي هولرباخ، مدل مثال
 نوشتن فرايند مناسب توجيه از مانع آن، در زياد کنندهساده
 شدن کمينه چگونگي ربارهد توضيحي ادلمن مدل. شودمي

 گانگادهار مدل. کندنمي ارائه حرکتي چهارم و سوم مشتقات
 در رود، مي شمار به هولرباخ مدل شده تکميل نوعي به که

 را هاييفرض افقي خط يک در و انسان مشابه نوشتار توليد
 رايت اويت مدل. ندارد بيولوژيکي توجيه که است داده انجام
 توجيه توانايي ولي رود،مي شمار به ملکا و بيولوژيکي مدلي
 يا و پا غيرغالب، دست با نوشتن هايتفاوت مانند ايپديده
 .ندارد را دهان

 توانمي حاضر مدل هايتوانايي جمله از خلاصه طور به
 توليد نحوه درباره محققان نظريات با آن بالاي تطابق
 و سرعت پروفايل از استفاده انسان، در حرکتي هاي مهارت

 گرفتن نظر در نوشتن، فرايند به ديناميکي نگاهي نتيجه در
 همبستگي نوشتن، در بينيپيش توجيه درنتيجه و جلوسو مدل
 داشتن و مدل با انسان نوشتاري هايمشخصه بالاي

 در تغييرات پديده کردن توجيه براي مدل بالقوه هاي توانايي
 دنآم وجود به توجيه غيرغالب، دست با نوشتن نوشتن،
 ايجاد نظير هاييپديده توجيه نانويسي، نظير هابيماري برخي
 ولي نوشتار ظاهري شکل در غيرمحسوس حرکتي علائم
 بيماران جرک و شتاب سرعت، پروفايل در مشاهده قابل

 آتي تحقيقات در. برد نام را پارکينسوني و شيزوفرنيايي
 هايييتوانا و کرده ترکامل را شده ارائه مدل که آنيم درصدد
 . دهيم نشان گوناگون هاي حوزه در را مدل گسترده

 
  سپاسگزاري

داننــد از زحمــات جنــاب آقــاي  نويــسندگان مقالــه لازم مــي
 .آوري دادگان سپاسگزاري کنندمهندس رضايي در جمع
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