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Abstract 

The brain stimulation and its widespread use is one of the most important subjects in studies of 

neurophysiology. In brain electrical stimulation methods, following the surgery and electrode 

implantation, electrodes send electrical impulses to the specific targets in the brain. The use of this 

stimulation method is provided therapeutic benefits for treatment chronic pain, essential tremor, 

Parkinson’s disease, major depression, and neurological movement disorder syndrome (dystonia). One 

area in which advancements have been recently made is in controlling the movement and navigation of 

animals in a specific pathway. It is important to identify brain targets in order to stimulate appropriate 

brain regions for all the applications listed above. An animal navigation system based on brain electrical 

stimulation is used to develop new behavioral models for the aim of creating a platform for interacting 

with the animal nervous system in the spatial learning task. In the context of animal navigation the 

electrical stimulation has been used either as creating virtual sensation for movement guidance or 

virtual reward for movement motivation. In this paper, different approaches and techniques of brain 

electrical stimulation for this application has been reviewed.  
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 چکیده

 کیتحر های. در روشاست یعصب یولوژیزیاز موضوعات مهم در بحث ف یکی ،گسترده آن یز و کاربردهامغ یکیکترلا کیموضوع تحر

روش  نیشود. ایمبه سمت نقاط مشخص مغز ارسال  یکیالکتر هایو کاشتن الکترود، پالس یجراح یپس از اجرا ،الکتریکی مغزی

ل کنترل اختلا نیو همچن یکنترل افسردگ نسون،یپارک یماریکنترل ب مزمن، کنترل رعشه، هایکنترل درد یبرا یدرمان یایمزا ک،یتحر

دهی کنترل حرکت و جهت ،است گرفتهصورت در آن ی خوبی هاشرفتیپتازگی بهکه در آن  ییهانهیزماز  یکیدارد.  یعصبیحرکت

. دارد یادیز تیاهم ،مغزاز  هیر ناحمناسب د کیتحر برایهدف  اطنق ییشناسا ،شدهذکرموارد  تمام. در استخاص  ریدر مس واناتیح

های وقعیتمیادگیری حرکت در  ندیدر فرآ وانیح یعصب ستمیبا س یبستر ارتباط کی جادیبا هدف او  دیجد یرفتار هایمدل ةتوسع برای

ایجاد  با راهنمایی عنوانهبهم مغز الکتریکی  کتحری از. شودیاستفاده م یکیالکتر کیتحر یمبنابر وانیح دهیجهت ستمیس ، ازمکانی

 ،در این مقاله .شده استاستفاده دهی حیوان جهتبرای هدایت و  عنوان عامل انگیزشی با ایجاد حس پاداش مجازیهو هم ب حس مجازی

  است.شده انجام  ،شده در این کاربرداستفادهمغزی الکتریکی  تحریکهای روشاصول و ، انواع رویکردهامروری بر 

  مغز-مغز واسطمغز و کامپیوتر، تحریک الکتریکی، هوش سایبرگ،  واسطربات، تر :هاهواژکلید

  

 مجله مهندسی پزشکی زیستی 
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 83 3181 بهار، 3، شماره 33مجله مهندسی پزشکی زیستی، دوره 
 

 

 مقدمه -1
مغز و  واسط ستمیس یةاول میمفاه، 3811دکتر والتر در سال 

 مستیاز س یمصنوع مسیر کیعنوان بهبار  نیاولرا  3روتیکامپ

 یهاستمیساز  یبیمروزه، ترکا .[3]است  کرده یمعرف یعصب

 یصبع ستمیسارتباط با  یبرقرار یبرا یافزارنرمو  یافزارسخت

 شتریو تا به امروز، ب مندنایم وتریمغز و کامپ واسطرا 

مغز  تیفعال ییبر رمزگشا وتریمغز و کامپ یهاواسط یهاکیتکن

 بیشتردر  هیهدف اول که لیدلاین  به؛ [1,73-3] اندکردهتمرکز 

 ینیگزیجا یهاروش ةئارا ،وتریمغز و کامپ واسط یهاستمیس

 یهاگنالیسدرک  برای .[1]است کمک به افراد معلول  یبرا

 از جمله ،و ثبت یصیتشخ یهاروشمغز، انواع 

و  1 گنتوانسفالوگرام، م1یکوگرافیالکتروکورت ،2رامالوگالکتروانسف

 ،هانوروناز  3یمحل یدانیم لیعمل و پتانس لیپتانس ثبت

مغز و  واسط یهاستمیساز  یبخش  .]7-3[ است افتهیگسترش 

مغز  انیم یارتباط جادیا یبرا ییهاتلاششامل  ،وتریکامپ

ه توان بیممطالعات  نیا ةجملباشد. از یم وتریو کامپ ناتوایح

 لیپتانس یهاگنالیساز  ییاشاره کرد که با رمزگشا [8, 8]

 نیمرا تخ 1رتدست  قیوارده از طر یروین زانیم ،یمحل یدانیم

ها در انواع مختلف موجودات رباتویب ر،یاخ ةدهدو  در .زنندیم

، [31] مارمولک، [31, 32]، کبوتر [33, 31]شرات مانند ح

های که تلاشبا وجود این  .ارائه شده است [37-33]رت

ترجمة کامپیوتر برای -های مغزواسطحوزة ای در گسترده

رات کنترلی انجام شده است، های مغزی به دستوسیگنال

ایجاد یک واسط برای ارتباط  ،رویکرد گروه دیگری از تحقیقات

مغزی  هایگذاری از طریق تحریک الکتریکی بافتتأثیربا مغز و 

،  [31] مطالعةها، تلاش این انیم در. استبرای مقاصد مختلف 

 انددادهآنها نشان  .از محققان را جلب کرده است یاریتوجه بس

را از  حیوان، از مغز یخاص ینواح کیکروتحریبا متوان میکه 

 یانیم مغزپیشدسته  یةناح. کردو کنترل  تیراه دور  هدا
7 )MFB(، گرفته شده استنظردر پاداشهدف  یةناحعنوان به، 

آموزش  یبرا .است 8کمبیمزول ینیدوپام ریبا مسمرتبط که 

 ؛انجام شود یسازیشرطباید  وانیح کیرفتار مطلوب در  کی

رفتار خاص  کیانجام  به ازین ،آموزش موفق کی یبرا رواز این

 یک نمونه از آزمایشاتبرای دنبال آن رفتار است. هپاداش ب کیو 

شکل و  T یکیاثر دو ماز مختلف،  ،و همکاران یلرفتاری، 

                                                           
3 Brain Computer Interface (BCI)  
2 EEG 
1 ECOG 
1 MEG 
3 LFP  

 آنها .داستفاده کردنها آموزش رت برایرا  W  چیمارپ یگرید

دیده آموزش هایرتند دبعد از پانزده مرحله آموزش نشان دا

 T ةسادو ماز ند داد کیبه تحر یجواب بهتر  ،T ماز توسط

سان و   .]37[ آموزش بود یبرا چیمراتب بهتر از مارپبه ،شکل

 یحرکات رت را بررس تیکنترل و هدا خودکارروش  ،همکاران

مغز و  واسطتوسط  کیدستور تحر ،پژوهش نیدر ا .کردند

 یعصب ةشبکاز  .به مغز رت اعمال شد میتقطور مسبه وتریکامپ

سازی از مدلبرای و  لیو تحل هیتجز یبرا 8یعموم ونیرگرس

 یهانیط دوربتوسها داده .استفاده شد یروش کنترل انسان

ط توسو شده منتقل  وتریرت  ،  به کامپ تیاز موقع ،ماز یبالا

و دستور اعمال  شدهتحلیل  ،یعموم ونیرگرس یعصب ةشبک

 ةحلقدر  کیتحر یهاپارامترو  یزمان قیکنترل دق .[33]شد یم

 خودکاردر روش کنترل  یتوجهقابلتواند بهبود  یم ،بسته

 ،مناسبافزار سختبا استفاده از  توانستند ]31[در  .داشته باشد

شده انجام دهند و کاشتهرا از همان الکترود  ثبتو  کیتحر

 .کاهش دادند یاملاحظهقابلطور بهرا  یمصنوع یهاکیتحر

 لیدر پاسخ به پتانس کیتحر ،دبکیف ستمیس نیطور خاص ابه

را  کیتحر نیکرد و همچنیماعمال  هیعمل را در پانزده ثان

یدئو ورت که توسط  ویسکر یابیمانند رد ،یرفتار عیبراساس وقا

 یسیستم دیگر  .کردیاعمال م ،شدیمسرعت بالا گرفته  با

 یقبل یهاستمیسبا  ییاعمدهتفاوت پیشنهاد شده است که 

که  ینیدهد توسط دوربیماجازه را به رت  نیا اول آنکهدارد:  

د مانن ،کند یخص مکه انسان مش ینکات ،در پشتش قرار دارد

ند. منتقل ک وتریرا به کامپو آن ابدیرا در ،هانشانه ایانسان  ةچهر

 تیهدا خودکارطور به ،هانشانهتواند رت را توسط یم دوم آنکه

 تی( . مشکل هداکیبعد از اعمال تحر ریکند )ابتدا پردازش تصو

تواند ینم ،چرخش یبرا کیتحر کیاست که  نیا خودکار

مال اع کیتحر یسر کی دیباعث چرخش رت شود و با ییتنهابه

بسته  ةحلقبا  یمدل انسان تیاز هدا دیمشکل با تقل نیکه ا ،شود

 بورگیسا"را  خودکارها با کنترل رت یسر نیا .شد یطراح

روش  نیدهد که اینشان م جیاند و نتاکرده یگذارنام "31 رت

 دارد یدست تیمانند هدا یدرصد دقت و سرعت ت،یکنترل هدا

در  تازگیبه. ]38[ هم بوده است بهترموارد  یدر بعض یو حت

: سه روش اندشدهمقایسه مختلف در حل ماز  یهاروش،]38[

 -2رو شیپ یهاریمسبا تست  یوتریتوسط کامپ -3حل ماز : 

1 Rat 
7 Medial ForeBrain Bundle (MFB) 
8 Mesolimbic 
8 GRNN 
31 Rat Cyborg 
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 یهارتبه  .یمعمول یهارتتوسط  -1رت   بورگیتوسط سا

و آب  ینیزمبادام ةکر  ،دندیرس انیکه به  خط پا یمعمول

 انیها که به خط پاتر بورگیسا درداده شد. عنوان پاداش به

. نشان دادند تعداد ه استشد کیتحر  MFBناحیة  ،دندیرس

ر کمت ،عبور کرده یتکرار یهاخانهرت از  بورگیکه سا یدفعات

ل پس ح ؛بود وتریمعادل کامپ تقریببهبود و  یمعمول یهارتاز 

 یهارتبهتر از   ،رت بورگیدر سا  3هاتعداد قدم اریماز با مع

عداد ت یعنی. حد پوشش، بود ترویکامپ ییکاراو در حد  یمعمول

ها  رت بورگیدر سا ،داشتهبار عبور کی کمدستکه  ییهاخانه

بود و عبور  وتریکامپ ییکاراو در حد   یمعمول یهارتبهتر از 

شده در نییتعبه هدف  دنیداشته است. زمان رس یکمتر

مجموع درو  بود یمعمول یهارتکمتر از  بسیارها رت بورگیسا

  یمعمول یهاها بهتر از رترت بورگیماز، سا دنکردر حل 

  MFB کیتحر از حل ماز فقط  یبرا ،یگریپژوهش د در. بودند

از  وداشته است  یترنیسنگآموزش  ،کار نیا که هاستفاده شد

 .درک چرخش اشتباه استفاده شده است یبرا  یمعمول یهارت

داده شکل آموزش  Tماز کیدر   یمعمول یهارت ،کار نیدر ا

که یزمان شود واعمال می یبه نحو خاصMFB   کیتحرشدند. 

 کیتحر ،کردندیمرا انتخاب  یاشتباه ریمس یمعمول یهارت

ه به اشتبا کیقطع شدن تحر نیاز ا یمعمول یهارتو  شده قطع

 دنتوانست یمعمول یهارت ،ییبردند و در تست نهایم یخود پ

با  توانمی. ]21[د نندرصد حل ک نود نیانگیبا دقت مماز را 

 اتیعمل یبرا وانیح کیاز  م،یسیحسگر ب ةشبک کیکمک 

ه اداستفنجات  اتیعملهمچنین در و  طیمح ییشناساو جستجو 

 یبرا میسیحسگر ب ةشبک کیتوانند یم واناتیاز ح کیهرکرد. 

در  یاطلاعات، پردازش، و ارتباطات شبکه و همکار یآورجمع

. نندکحمل  یپشتکولهدر را  ،یبندبستهانتقال و  ،یابیریمس

 طرح کیعنوان بهو  کردند یرا معمار یحسگرة شبک ،نامحقق

ا ب یپشتکوله» ا نامب ،اما کارآمد و مناسب ،ساده یابیریمس

و  افتیرا در ریتصاو واندتیکه م «اکتشاف و جستجو تیقابل

 ،در این مقاله .[23] کردند یمعرف یبرداربهره یبرا ،ارسال کند

تحریک الکتریکی مغز های روشاصول و رویکردهای مختلف، 

های روشو  ، مرور خواهد شداندهی حیوجهتایت و برای هد

بندی و و جمعشده بررسی  ،دهی رتجدید در هدایت و جهت

 است.  انجام شدهها مقایسه بین روش

 

                                                           
3 Step 
2 Dopaminergic 
1 Mesolimbic 
1 Mesocortical 

 نواحی اعمال تحریک  -2
رفتار  ،خاص های نورونی نواحیفعالیتتنظیم ا بتوان می

 اوترویکرد متف سه ،توجه به مطالعاتو باکرد حیوانات را کنترل 

 زمینه وجود دارد: در این

 مجازیمبنای پاداش حرکت بر انگیزة ایجاد  -3

 بر مبنای حس مجازی القای جهت حرکت -2

 مستقیم نواحی حرکتی  تحریک -1

 ،های مختلفیتواند از راههمراه آموزش می سازی اولیه بهآماده

 ترین روشانجام شود. رایج ،نشانه یا احساس ترس ،پاداش مانند

، MFBنواحی پاداش از جمله تحریک  ،برای این کار

. اگر تحریک پاداش همراه با رفتار صحیح استهیپوتالاموس و... 

مراحل بعدی آزمایش و تست نهایی را حیوان  ،حیوان باشد

یک روش تنظیم فعالیت نورونی  ،این فرآیند .کندسپری می

حیوان براساس  ،که در آناست اجباری برای کنترل حرکت غیر

کند. از سوی دیگر، تنظیم هدایت را طی میروند  ،خودارادة 

نواحی مغزی  تحریکوسیلة بهفعالیت نورونی اجباری اغلب 

 . شودانجام میمرتبط با حرکت 

 پاداشتحریک نواحی  -2-1
مغز، بسیاری از محققان برای شدة شناختهمناطق مختلف  بین

ناحیة عنوان را به 2مسیر دوپامینرژیک ،پاداشاعمال شرایط 

-های دوپامینرژیک، پیوندند. مسیراانتخاب کردهتحریک هدف 

ناحیة که دو هستند نرژیک های دوپامیهای قوی شامل نورون

دوپامینرژیک، دوپامین را  د. نوروننکنهم وصل میمغز را به

عصبی در مقصد سیناپسی خود انتقال دهندة انتقالعنوان یک به

کنترل ناحیة ی در نقش مهم ،های دوپامینرژیکدهد. مسیرمی

بر پاداش و انتشار هورمون دارند. بسته به مبتنیموتوری، رفتار 

ژیک در چهار مسیر متفاوت هدف، مسیرهای دوپامینرناحیة 

، مسیر 1کورتیکالزومسیر م ،1ولیمبیکزگیرند: مسیر مقرار می

مدار پاداش  کیعنوان به ،کیمبیولزم ریمس .3اینفوندیبولارتوبِرو

 ری. مس[22]شود یشناخته م یعصب هایندیفرآ بین

 7سبناکوم قیاز طرو  1ینتال شکممگت ةمنطقاز  کیمبیولزم

پاداش و  حافظه، ،یریادگیبه  شدتبهکه  ،ابدییگسترش م

 ایهلیعنوان وسبهطور معمول به نیبنابرا است؛رتبط م زهیانگ

-یاستفاده م ،مونیمانند جوندگان و م ،واناتیآموزش ح یبرا

است    MFBناحیة ک،یمبیولزم ریهدف معمول مس یةناحشود. 

اند هرفتیپذمحققان  تمامیباشد. یاکومبنس م ةهستکه شامل 

3 Tuberoinfundibular 
1 Ventral tegmental area (VTA) 
7 Accumenbens 
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 شودیباعث احساس پاداش و لذت م ،MFB یةناح کیکه تحر

ستیاز آنتاگون یبا استفاده از دوز مناسب  آن کیو اثر پاداش تحر

که فعال شدن آنجاییاز  .[21] شودمیتنظیم  3نیدوپام یها

-میمنجر احساس مطلوب و پاداش به ایجاد ولیمبیک زمسیر م

های تحقیقاتی از تحریک این ناحیه برای شود، بسیاری از گروه

با این حال، برای کنترل و هدایت کنند؛ میآموزش رت استفاده 

د همراه و باینیست کافی  ییتنهابهتحریک این ناحیه  ،حیوانات

اند کردهرکتی اعمال شود. تالوار و همکاران گزارش با علائم ح

بلکه  ،تنها برای حرکت به سوی جلونه  MFBکه تحریک 

های ابتکاری مانند صعود یا فرود نیز برای حرکتتواند می

 «اسکینرجعبة » با نامسازی شرطیاتاقک  .]31[ شوداستفاده 

شود و توسط اسکینر برای مطالعات رفتاری شناخته می

سازی شرطیو  2سازی عاملشرطیویژه برای به ،حیوانات

ایی برای آموزش طور گستردهو به طراحی شده است ،کلاسیک

یکی از  ترس، .]21[ شوددر جوندگان استفاده می MFBپاداش 

در و شود کنترل می 1مدولاسیون نورونیبا احساساتی است که 

است.  غریزی در طول تکامل ایجاد شده طورحیوانات به

بر پاداش مبتنیتر از یادگیری ترس بسیار قویپایة بریادگیری 

است. سیستم لنفاوی به احساسات مانند لذت، خشم، ترس و 

شامل هیپوکامپ،  ،1شادی در مغز مرتبط است. سیستم لیمبیک

. آمیگدال شامل دو گروه ]27[است هیپوتالاموس، آمیگدال 

 انتهای سیستم لیمبیک قرار دارد. هوآی و ه درهسته است ک

برای کنترل حرکت رت هدف قرار ناحیة آمیگدال را  ، همکاران

ا کنترل رت ر ،الکتریکی این ناحیهتحریکبا اند توانستهو اند داده

صورت مجازی که به ،فرار از مجازاتغریزة براساس را و رت کنند 

برخی از  وجود با این؛ ]28[ اند شود، هدایت کردهاعمال می

محوری در تمایز  ینقش ،اند که آمیگدالمطالعات نشان داده

یک سیستم کنترل  ،. کوئن و پرزکوت]28[دارد ها میان پاداش

-هیپوکامپ هایگانگلیاو هدایت رت را براساس مجموعه نواحی 

آمیگدال ناحیة . انتخاب ]11[اند بارل طراحی کرده-آمیگدال

ژنک و همین دلیل مورد بحث است و به ،برای مجازات مجازی

عنوان یک بهرا 3همکارانش، ناحیة خاکستری پرایاکتونیک

که ترکیبی از ترس و اند، کردهجایگزین احتمالی را پیشنهاد 

در عمل هدایت « توقف»کند و برای دستور اضطراب را القا می

خاکستری ناحیة . تحریک ]12 ,13[است شده رت استفاده 

ون خباعث رفتار تدافعی و همچنین افزایش فشار ،پرایاکتونیک

 .]13-11[شود و ضربان قلب می

                                                           
3 Dopamine antagonists 
2 Operant conditioning 
1 Neuromodulation 

  پیکریحسیناحیة تحریک  -2-2
جوندگان، با خصوص بهکنترل حیوانات،  بارةدرچندین محقق 

ای هاست. برخلاف ناحیهعه کرده مطال الکتریکی در مغز تحریک

-حسی تحریک قشر، شودارادی میموتوری که باعث حرکت غیر

حیوان داوطلبانة های بیشتر مربوط به آموزش حرکت 1پیکری

از  ،. در فاز آموزش حرکتاستکننده آزمایشخواستة براساس 

پیکری حسیناحیة و تحریک   MFBتنظیم زمانی تحریک 

است رکرة نیمپیکری در حسیناحیة حریک کنند. تاستفاده می

احساس برخورد  ،چپ() شود که رت در سمت مقابلباعث می

پ چکرة نیمامر برای تحریک بر این باشد.  به مانعی را داشته

کرة نیمنیز صادق است. قشر حسی پیکری موجود در هردو 

است و استفاده شده ،عنوان نشانه به حیوانبه ،راست و چپ

 به این ؛استطرفه دو ،پاسخ به تحریککه آن است  بر اعتقاد

 . ]11[ گذاردمیاثر کره بر دیگری که تحریک یک نیممعنی که 

های خود ویسکروسیلة بهها اطراف خود را خاص، رتطوربه

ین ا اند که حتی فعالیت یک نوروندریافته کنند.میشناسایی 

. ]17[ بگذارداثر محیط حیوانات شناسایی  تواند برمی ،هناحی

 یکی از مناطق معمول برای ،مربوط به ویسکر یا قشر بارلناحیة 

 ,18 ,21 ,38 ,31 ,33[است جهت حرکت به رت راهنمایی 

18[. 

در نها آ نواحی مرتبط بهاما است؛ ها بسیار کم ویسکرفاصلة بین 

به همین علت  .(3است )شکل به شکل بهتری توزیع شده ،مغز

تحلیل با . ]11[ شودمیاستفاده  ،برای کنترل جهت حرکت

های الکتریکی در قشر بارل در زمان هدایت رت در یک سیگنال

اط در ارتبرا اطلاعات مفیدی  ،رت لقشر باراند که دریافته ،دالان

رت محیط  .]13[کند با حرکت و فاصله در خود ذخیره می

های خود با پردازش ویسکروسیلة مجموعة بهاطراف خود را 

بسیاری از مطالعات توصیف شناسد. های محیطی میمحرک

ار با رفت یعمیقارتباط  ،اند که مسیر نیگرواستریاتالکرده

 . ]11-12[ چرخشی در حیوانات دارد

 
 تحریک مسیر موتوری  -2-3

عنوان و بهجای نواحی پاداش هایی که مسیر موتوری را بهطرح

نجام تر ابسیار مستقیمگیرند، هدایت را ر مینظدرهدف تحریک 

  دهند.می

1 Limbic System 
3 Periaqueductal Gray 
1 Somatosensory 

© Copyright 2018 ISBME, http://www.ijbme.org

www.ijbme.org


 دهی حیوان تحریک الکتریکی مغز برای هدایت و جهت: امیرمسعود احمدی 88
 

 

 
 .]31[ قشر بارل در رت –( 1شکل)

 

اهداف زیادی برای مراتب سیستم موتوری، با توجه به سلسله

ی طور کلبهسیستم موتوری  .کنترل حرکت حیوانات وجود دارد

سطح دوم ، 3گمنتالیسطح ساول سه سطح کنترل دارد: 

اول، سطح مرحلة . در ]13[حرکتی پیشح سطسوم و  بینیپیش

و  داردمراتب موتوری سلسلهدر را کمترین سطح  ،گمنتالیس

های خاصی گروهخودکار سازماندهی مدارهای نخاع که حرکات 

ی های موتورحرکت و برخی از فعالیت ماننداز فیبرهای عضلانی 

 های. برخی از رویکرد، را بر عهده داردکندتکراری را کنترل می

بیشتر  ،حالبا ایناست؛ دادن نخاع ی هدف قرارمبنابر ،حرکت

-11[ اندکردهتمرکز  عصبیبخشی توانبر این حوزه تحقیقات 

18[.  
 

 های مختلف مشخصات کلیدی مدالیته -(1) جدول

 پارامترهای تحریک نواحی مختلف
نواحی 

 تحریک

که  است،ثانیه میلی 31، الاتمقبیشتر ها در پالسفاصلة 

تا  31ها بین ثانیه و تعداد پالسمیلی 3مدت زمان پالس 

. ]21[ ]38[ هستند ولت 31تا  3ها پالسدامنة عدد و  33

و ثانیه میلی 1فاصلة با هایی پالس در یکی از مقالات از

 2/1آمپر و مدت زمان پالس میلی 2/1تا  3/1پالس دامنة 

 . ]37[ده شده است استفا  ثانیهمیلی

 پاداش

با  ،عدد 33تا  3در این ناحیه از  یهای ارسالتعداد پالس

یشتر بتوجه به پارامترهای دیگر قابل تغییر بوده است. در 

 8تا  1ثانیه و دامنه میلی 3زمان پالس ارسالی  ،مقالات

 311با فرکانسنیز هرتز   2/1. قطار تحریک استولت 

ثانیه اعمال شده میلی 3/1 در مدت زمان پالس و هرتز

 .]77[ ]21[ ]38[است 

-حسی

 پیکری

 ابهای مربعی پسترامدیکال شکمی از پالسناحیة برای 

ثانیه و مدت میلی 3مدت زمان پالس  هرتز و 31فرکانس

 . در]78 [ ثانیه استفاده شده است 3/1زمان قطار پالس 

 2/1ها دارای مدت زمان پالس ،مسیر نیگرواستریاتال

 211دامنة ثانیه و  میلی 1پالس فاصلة ثانیه با یلیم

  .]18 [ند هست آمپرمیکرو

 موتوری

                                                           
3 Sigmental 

  مغز الکتریکیهای تحریکاصول و روش -3
مغز مورد هدف از چندین منطقه  ،برای کنترل حرکت حیوانات

 دو روش معمول تحریک ،است. تحریک ولتاژ و جریانقرار گرفته

های پالس قطارعصبی، عملکرد مهندسان . استالکتریکی 

-های پالس تکمؤثرتر از قطاررا برای تحریک عصبی،  2دوقطبی

 . ]18[اند کردهقطبی گزارش 

  ولطورمعمبههای مختلف، شکل موج مستطیلی شکل موج بین

اینکه  امتناسب ب ،رود و اثرات تحریککار میبرای تحریک مغز به

 هایمتفاوت است. پالس ،باشدولتاژ یا جریان  از نوع تحریک

د و پالس نتنها یک قطب مثبت یا منفی با فاز صفر دار ،قطبیتک

 ار شامل چههای تحریک پارامتر دارد.فاز مثبت و منفی  ،دوقطبی

 .استعنصر دامنه، عرض پالس، نرخ پالس و زمان کل تحریک 

توان با تنظیم دامنه و زمان پالس کنترل شدت تحریک را می

ند کقطبی را توصیف میقطبی و دو، شکل موج تک2 کرد. شکل

-شده نیز ارائه شدهتولیدو برای درک بهتر، روش انتقال محرک 

 است. 

تنها یک قطب دارد، به واکنش  ،قطبیپالس تککه آنجایی از

ناپذیر فارادیک و افزایش احتمال آسیب رسیدن به بافت برگشت

نشان داده  1که در شکل طورهمان. شودمیمنجر یا الکترود 

، ودشمیل اعماقطبی تکبا قطار تحریک هنگامی که  ،شده است

زیرا هیچ فازی  ،دنمانبارهای منفی در محل تحریک باقی می

تواند منجر به شود و این امر میبرای لغو بار منفی اعمال نمی

در پالس های اطراف و همچنین الکترود شود. آسیب به بافت

در یک جهت و به  ،الکترود دوقطبی، یک جریان ثابت در یک

لی فاز اول که فاز اص .شودبا فاز معکوس منتقل می ،الکترود دیگر

شود که باعث تولید پتانسیل عمل نامیده میفاز تحریک  ،است

فعالیت عکس فاز معکوس است که  ،بعدمرحلة  .شودمی

بار  باعث کاهش فشارو افتد در این فاز اتفاق میالکتروشیمیایی 

با این حال،  (1شکل. )]31[ شودهای اطراف میدر بافت

شود، حتی اگر میزان بار میمشاهده  1که در شکل طورهمان

حریک تناحیة به  یلپتانسیل اعما ،منفی و مثبت متعادل باشد

یابد و ممکن است باعث همزمان با کاهش بار منفی، افزایش می

دو روش  ،جلوگیری از این اتفاق برای .خوردگی الکترود شود

-سطح دامنهمجموعة است: روش اول این است که پیشنهاد شده

برای جلوگیری افزایش را های مختلف برای فاز مثبت و منفی 

 ،روش دومدر ( و 3)شکل وارد کنیم ارپتانسیل در زمان قطع ب

مان زتا های منفی و مثبت وارد کنیم، دامنه را بین فاز-فاز صفر

 .  ]31[( 1کافی برای بازیابی از شارژ و تخلیه فراهم شود )شکل

2 Biphasic Pulse 
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 ]31[قطبی. ب( دوقطبیاصول روش تحریک. الف( تک -(2) شکل

 

 
 ]31[قطبیپالس تحریک تک -(3) شکل

 

 
 ]31[ قطبیپالس تحریک دو -(4) شکل

 

 
 ]31[متوازنقطبی با شارژ ناپالس دو -(5) شکل

 

 
 ]31[بین فازتأخیر قطبی با شارژ متوازن و پالس دو -(6) شکل

 

ارد. دخازنی وابسته به فرکانس -خصوصیت مقاومت ،بدن انسان

از انتشار در  جریان ورودی مغز بعد ،قطبیدر روش تحریک تک

ای هو باعث آسیب به بافت تخلیه شده ،محیط مغز توسط مرجع

در تحریک دوقطبی موج مربعی، تخلیه بسیار  .شودمغز می

ل هدف اعمانقطة متمرکزتر بر  ،افتد و تحریکسریع اتفاق می

زیرا جریان خروجی توسط الکترود قطب مخالف هدایت  ؛شودمی

همچنین تغییر فوری میدان الکتریکی از منفی به  .شودمی

وجب مخود د که شوباعث افزایش گرادیان الکتریکی می ،مثبت

بنابراین  ؛یابدافزایش می gNaاز طریق غشاء شده و  NAدفع 

های آکسونشده و فراهم حد آستانه برای دیپالیزاسیون 

ه دوقطبی نسبت بتحریک نتیجه و درشوند بیشتری فعال می

به ولتاژ  ،دستیابی به آستانه حسگرایانه برایقطبی تحریک تک

منجر به  یکاتد کیتحر. ]32 ,33[دارد نیاز پیک کمتری 

 یحلم سبب هایپرپلاریزاسیون ،و تحریک آندی ونیزاسیدپلار

 ونیاسزیپرپلاریمناطق ها ،نولک نی. با توجه به قوانشودیمغشا 

-یم زهیدپلار ممستقیریطور غهب، دورتر از غشا یهادر بخش

و  یلمح ونیزاسیپرپلاریدر ها یآند کیتحر نیبنابرا ؛ندشو

 جهیتدورتر ن یاجسام سلول ونیزاسیدر دپلار ،میرمستقیطور غهب

دورتر از  یآند کیوتحر یمحل یکاتد کیتحر رونی. ازادهدیم

ها در سلول تیو فعال ونیزاسیدپلار جادیباعث ا ،سلول هدف

 کهاند کرده توجیهنیز این صورت به.]78[ دشویممغز  هایهیلا

است، نه بیشی(  E= -dv/drدر مناطقی که گرادیان ولتاژ ) 

ر داغلب پتانسیل  یشود. تراکم بالادیپولاریزه میآکسون 

 ،صورت کلیو به دهدرخ میها در مجاورت الکترود ها و لبهگوشه

افتد که آکسون زمانی اتفاق می ،ونیزاسیدپولارکمترین حد 

 REو  zEحاکم بر معادلة کند. عمود بر خطوط پتانسیل عبور می

رابطة وقطبی در زیر آمده است )قطبی و دبرای الکترود تک

فاصلة بین  Dمقاومت در برابر بافت و  𝜌معادله، ( (. در این 3,2)

دو هر( را برای r=f(I)گسترش جریان )توان می. دو الکترود است

مقدار کل جریان دهندة نمایش  Iکه کرد، بینی حالت پیش

 براساس معادلات مغناطیسی و شواهد .عبوری از الکترود است

، در جریان بسیار کم اینکه اولاند که تجربی نتیجه گرفته

(~0.1mA)، ولی  ؛یابدقطبی گسترش بهتری میتحریک دو

 باشد و این واقعیت بههای بالا کم میدر جریانگسترش جریان 

-با توان سوم فاصله کاهش میمقدار جریان این دلیل است که 

استفاده از  ،(10mA~های بالا )برای جریانکه دوم آنیابد. 

 . ]81[است قطبی مفیدتر تحریک تک
 

(1) 𝐸(𝑟) =  
−𝑑𝑣

𝑑𝑟
=  

𝜌

4𝜋
∗  

𝐼

𝑟2
 

(2) 𝐸𝑧(𝑟∗) =  
−𝑑𝑣

𝑑𝑟∗
=  

𝜌𝐷

4𝜋
∗  

𝐼

𝑟∗3 
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 گرادیان ولتاژمحاسبة برای  شدهمدل استفاده -(7) شکل

 

دو نوع از  نیتفاوت ا ،روی انسانشده در مطالعة انجامهمچنین 

از نظر عوارض  ینسونیپارک مارانیدر ب کیتحر یهاالکترود

که  انددهیرس جهینت نیشده است و به ا یآن بررس یجانب

از  ترینازک یةناحو  دارد یمتمرکزتر کیتحر ،یدوقطب کیتحر

اند که دریافتهفیلدفوت و همکاران  . ]83[ شودیفعال م ،بافت

-ریکتحاثر  ،، فاز مثبت پس از فاز منفیبرخلاف باورهای سنتی

غیر از به  .]18[بیشتری در تحریک شدت پایین دارد کنندة 

هایی برای ایجاد پیکری، روشحسیتحریک الکتریکی قشر 

 ،رینو نظیر تحریک ،دهی هدایت در سایر اشکال تحریکهنشان

 ،نوری قشر بارل تحریکریزوجود دارد. هابر و همکاران با 

ش دهند و زاند رفتاری را به موش در حرکت آزادانه آموتوانسته

. در ]31[نوری را تشخیص دهد  تحریک ،دیدهموش آموزش

های می ضرورتی ندارد، روشجاههای تهایی که تحریکزمان

با استفاده از تحریک  ،تهاجمی برای نشانه به حیواناتغیر

ناحیة  ،شود. سلچیدهاناندام و همکاراناعمال می 3نتیکژاپتو

اند و دریافتهاند کردهروش اپتوژنتیک تحریک به بارل در رت را 

فتار تواند در کنترل رمی ،اداشکه آموزش اپتوژنتیک مبتنی بر پ

 . ]31[شود رت استفاده 

 

 آموزش و هدایت یهاالگو -4
. امروزه ]31[است ها رباتترین بیواز معمول یکی ،رباترت

-روبهو )راست، چپ ابتدا از سه دستورالعمل هدایتمحققان در

 د. آموزش فرآیندنکنربات استفاده مییت یک رتجلو( برای هدا

عملکردی  ییکی از مراحل ضروری برای آموزش الگو ،هدایت

ربات باید رتدهنده آموزش. در طی آموزش دستی، استبه رت 

 دستورات کنترلیطور مکرر بهپیوسته مشاهده کند و  طوررا به

 هالکتریکی ارسال کند. آموزش دستی س را از طریق تحریک

-دهنده باید در آموزش رتآموزش، اول آنکهمشکل اصلی دارد. 

ربات آموزش رت ،تجربهایی باشد و برای افراد بیحرفه ،ربات

-مراحل یادگیری و رفتار رتتوان نمی، دوم اینکه. استسخت 

تحلیل کمی و تنظیم پارامتر ثبت کرد. برای وربات را برای تجزیه

                                                           
3 Optogenetic 

را پیشنهاد خودکار آموزش  سیستم ،مقابله با این مشکلات

ربات توسط یک دوربین تحت . در این سیستم، رفتار رتاندکرده

- زمان صورتهب ،نظارت قرار گرفته و با استفاده از یک رایانه

طور هبرایانه شده، تحلیلبراساس نتایج  .شودمیتحلیل  2واقعی

 های آموزشی را  انجامفعالیتربات رتگیرد تا مدام تصمیم می

 واکنشیلایة که یک  ،مراتبیسلسلهیک چارچوب آموزش  .دهد

شود و براساس این معرفی میدارد، مشورتی لایة و یک 

الکتریکی  تحریک ،سیستم آموزش در زمان واقعی ،چارچوب

. روش دیگری نیز ]38[دهد ربات را انجام میبرای آموزش رت

عمل هدایت  ،سازی از هدایت انسانیبا الگوبرداری و مدل

 .]33[ دهدرا انجام میخودکار 
 

 دایت دستی آموزش و ه -4-1
است. یک ارائه شده ربات تصویری از رت، 8در شکل 

ی مغز میان ینرم افزاری جلو بستةتحریک در ریزالکترود جفت

پیکری در مغز رت چپ و راست حسیناحیة و جفت دیگر در 

شود. پس از پنج روز بهبودی، یک دستگاه تحریک کاشته می

-ک تجهیز میتحریبرای رساندن میکرو ،سیم در پشت رتبی

 هایامکان ارسال پالس ،شود و کاربر با استفاده از یک رایانه

متری فاصلة صدنواحی مغز حیوان از از یک هرمحرک را برای 

توسط  ،کند. شدت پالس تحریکاز طریق بلوتوث فراهم می

تة ناحیة بسشود. تحریک پالس تعیین میدامنة تعداد پالس و 

برد و تحریک نواحی را بالا میسطح دوپامین  ،مغز میانیجلو

مت س شود که رت تصور کند به مانعی درباعث می ،پیکریحسی

. اتاقک ]31 ,33[ مخالف تحریک برخورد کرده است

یک  اغلب برای آموزش یک رفتار مطلوب درسازی، شرطی

 .]37[ شودحیوان استفاده می

یک اهرم، بلندگو، چراغ سیگنال، غذا  شاملاجزای اصلی اتاقک 

 ست. ا الکتریکی ایی فلزی برای شوکشبکه ،و کف آناست و آب 
 

 
 اسکینر(جعبة ساز )شرطیاتاقک  -(8) شکل

2 Real Time 
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مرتبط به مفهوم طور عمقی بهسازی آموزش با اتاق شرطی 

اول تقویت شرطی و مجازات است. چهار گروه اصلی وجود دارد: 

ارم چهو  تقویت مثبت، دوم تقویت منفی، سوم تنبیه مثبت

 ،ز میانیمغپیشجات هتوجه به تحریک دست تنبیه منفی است. با

زمانی  ،. تقویت مثبتاستترین توصیف مطلوب ،تقویت مثبت

در راستای رویداد مطلوب  ،افتد که پاسخ رفتاری رتاتفاق می

تقویت مثبت به تحریکی گفته  .]23[باشد  شدهاعمالیا محرک 

شود و در شود که برای رفتار خاصی به حیوان اعمال میمی

حاصل  ،های پاداش. یکی از روش]21[است راستای آن هدف 

( و اعمال تحریک 8شکل )سازی فشردن اهرم در اتاقک شرطی

روی نواحی  شدهانجاممطالعات  است.کی به مغز الکتری

یا آمیگدال  3عروقی خلفیهستة و  مغز میانیپیشجات هدست

و بندی زمانکه ژنراتور تحریک در خارج اتاقک است و  است،

ناحیة کند. اگر الکترود در های تحریک را کنترل میپارامتر

رم را بار که رت اههر ،مغز میانی  کاشته شودپیشجات هدست

شود. در طول تحریک الکتریکی پاداش اعمال می ،دهدفشار می

است. معنای آموزش درست به ،این آزمایش، افزایش تمایل رت

احساس پاداش در منزلة به  ،این افزایش میل به فِشُردن اهرم

ربات، تحریک در امر آموزش رت. استحد مطلوب و مورد قبول 

MFB  حرکت رو به جلو»ایت عنوان پاداش و همچنین هدبه »

 ،پیکریتحریک چپ و راست حسی .]38 ,37[ شوداستفاده می

 شود.عنوان نشانه برای چرخش به چپ و راست استفاده میبه

های صحیح ربات باید رفتاردست آوردن پاداش، رتهبرای ب

ز تواند تحریک مغمیربات مرتبط با نشانه را آموزش ببیند. رت

 از راه دور دنبال کند.عنوان دستورالعمل جهت حرکت، بهرا 

بدون تغییر باقی درطول آموزش، های چرخشی یکشدت تحر

 اما شدت )تعداد ؛کندعنوان یک نشانه عمل میماند و فقط بهمی

( با توجه به FORWARDپالس( تحریک پاداش )دامنة و 

 یابد وربات افزایش میکردن رت فعالبرای  ،شرایط یادگیری

 برعکس. 

 

 
 ]38[رباترت -(9) شکل

                                                           
3 Ventral posterdateral nucleus 

 فرآیند یادگیری  -4-1-1
است. نشان داده شده 31روش آموزش دستی در شکل 

شوند و ریزتحریک در عمل جراحی وارد مغز می یالکترودها

ربات رتدوبارة نیاز به آموزش دهندة نشان ،های فیدبکفلش

 ،چین قرار دارندفرآیند که در مستطیل با نقاط نقطه است. دو

ت آنها شرح جزئیا ،ترین بخش آموزش هستند و در ادامهمهم

 ،اتربروش تنظیم پارامترهای تحریک بهینه برای رتاست. آمده

بخش اول فشار دادن اهرم و بخش دوم ؛ شامل دو بخش است

 ،راست است. اگر تحریک بیش از حد خفیف باشد تنظیم چپ/

 ،ربات را تحریک نخواهد کرد و اگر بیش از حد قوی باشدرت

تحریک پاداش در  ربات مجروح خواهد شد. مقدار مطلوبرت

شود و همچنین مقدار سازی میبهینه ،فرآیند فشردن اهرم

ظاهر در روش تنظیم چپ و راست  ،مطلوب تحریک چرخشی

ربات برای شامل آموزش رت ،شود. فرآیند تقویت حرکتمی

ر د شده. محیط آموزشی استفادهاست پاسخ صحیح به تحریک

ن فرآیند سه است. در ایبازویی یک ماز هشت  ،این قسمت

 وظیفه داریم. 

گذاری نام 0Tعنوان بهاین وظیفه : (0Tالف( حرکت رو به جلو ) 

 )یا خلاف( را در جهتبازویی ربات باید ماز هشت شود. رتمی

  بدون هیچ چرخش اشتباهی طی کند.و های ساعت عقربه

 1T عنوانبه( : این وظیفه 1Tراست )چرخش به چپ و  ب(

تحریک چپ با اعمال به این صورت است که  .شودگذاری مینام

بدون هیچ اشتباهی را بازویی هشتربات باید ماز و پاداش، رت

 ،تحریک راست و پاداش .های ساعت طی کنددر جهت عقربه

عمل جراحی، قبل از هر نحوة باشد. براساس برعکس می

ها ترجیح اتربرتبرخی از  ،تحریک پاداشوسیلة بهآموزشی 

تمایل  ،های دیگرکه بعضیدر حالی ؛دهند به چپ بچرخندمی

تمایل به  ،رباترتاگر به چرخش به راست دارند. برای مثال 

مرحلة عمل چرخش به چپ در  1Tدر فاز  ،چرخش به چپ دارد

عمل آموزش چرخش  1aTشود و برعکس. آموزش داده می ،اول

 . استدر این حالت آموزش چرخش به راست   1b Tبه چپ و 

این وظیفه برای تقویت رفتارهای ( : 2T)چرخش ترکیبی  ج(

-بهو است صورت همزمان چرخش چپ و چرخش به راست به

انجام هدایت تصادفی، های چرخشی نشانهپاداش و وسیلة 

دهنده ممکن آموزشهای حرکتی، درطول تقویت رفتار. شودمی

اتش در آموزش است سطح تحریک پاداش را براساس تجریب

ربات ، رت2Tوظیفة از اتمام  و بعدکند تنظیم  ،رباتهدایت رت

 .باشدبرای هدایت آماده می
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 خودکارروش هدایت و آموزش به -4-2
خودکار دو روش متفاوت در هدایت و آموزش در مقالات، 

دهی است. روش اول سعی بر آن دارد با شکلپیشنهاد شده

با استخراج  ،و روش دومکند اندهی هدایت را سام ،قواعد ریاضی

 دهد. میهدایت را انجام  ،سازی از هدایت دستیاطلاعات و مدل

ناشی از فشار زیر است  و ممکندارند خودآگاهی  ،ربات هارت

ز نیربات بدن رت .مطلوب نشان دهندواکنش نا ،فرآیند آموزش

ن، بنابرای؛ های مختلفی داردغیرقابل تشخیص است و موقعیت

مسألة با چهار  ،اختصاص آموزش خودکار به یک کامپیوتر

 باشد: اساسی روبرو می

برای اطمینان از  ،در فاز آموزشوظایف الف( چگونگی تنظیم 

 برای هدایت است.واجد شرایط ربات که رتاین

 ربات در زمان واقعی. ب( چگونگی شناسایی حرکت و رفتار رت

 ،بات در فاز یادگیریرطبیعی رتتشخیص حالت غیرنحوة ج( 

 مانند عدم واکنش یا واکنش بیش از حد. 

 ی تحریک هوشمند که قادر به تحریکتژیک استراتوسعة د( 

 پذیر باشد. الکتریکی انعطاف
 

 وظایف یادگیری  -4-2-1
رم و حرکت در فرآیند فشردن اهدریافته اند که  ]18[مطالعة در 

زیرا این رفتار  نیست؛آموزش حرکت (، نیازی به 0Tسوی جلو )به

 1Tشامل خودکار تنها شود. آموزش آموزش داده می 1T  ،2Tدر 

که بدون آموزش  مشاهده شدگذشته مطالعات در است.  2Tو 

ها در آزمون رباترتتعدادی از  ،2Tمرحلة قبل از  1Tمرحلة 

-دهد که روند آموزش رتن نشان میاند و اینهایی موفق نبوده

خودکار . کل روند آموزش ]21[ ربات باید به ترتیب انجام شود

د تنظیم پارامترهای نشان داده شده است. فرآین 33در شکل 

                                                           
3 Deliberative 

 است و فرآیندتحریک در بخش آموزش دستی توضیح داده شده

ی در فاز آموزش دسترا که بیشترین زمان  ،تقویت رفتار حرکتی

 .]38[شود میانجام در این روش صورت خودکار دارد، به
 

 چارچوب کلی  -4-2-2
 .(32)شکل  مراتبی استسلسله ،وب آموزش خودکارچچار

-که توسط یک دوربین از بالا از رتهستند تصاویری  ،ورودی

این چارچوب . استشود و خروجی آن تحریک ربات گرفته می

واقعی واکنشی است که در زمانلایة اول، لایة ، داردلایه  دو

های آموزشی راهنمایی، براساس مدل وظیفه و وضعیت دریافتی

پ، چ) کدام تحریک گیرد میاین لایه تصمیم . کندرا فراهم می

دوم، لایة . شوددر چه زمانی ارسال می( راست، حرکت رو به جلو

مسئول تنظیم تحریک پاداش باشد که می 3مشورتیلایة 

هر واحد این . ربات استمتناسب با شرایط یادگیری رت

    .است اده شدهشرح دادامه در  ،چارچوب
  

 ردیابی رت  -4-2-2-1
گذاری یکی علامت ؛دو روش اصلی برای ردیابی موش وجود دارد

 ی،و دیگر ]33[ یک رنگ روشن و براق با سر و بدن رت 

بدست  ،در این روش است.سنسور فشار زیر پای رت قراردادن 

های . روشاستآوردن موقعیت دقیق سر و بدن رت دشوار 

رای ب ،ربات مبتنی بر جریان نوریجدید و مرسوم در ردیابی رت

های حرکت )موقعیت سر، موقعیت بدن آوردن پارامتر  دستهب

 ربات است. و جهت سر( و حرکت رت

ربات اولین مهم آن است که رت ،دراین روش دیابی حرکت:ر

دام به کباید و قرار داشته در چه موقعیتی )موقعیت بدن و سر( 

حیط آموزش هدایت شود. جزئیات الگوریتم ردیابی م مسیر در

  حرکت به شرح زیر است:

 
صورت دستیالگوریتم آموزش هدایت به -(11) شکل  
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زمینه، یک مستطیل کوچک پسپس از حذف  موقعیت بدن :

گیرند و نظر میدریر ورودی ربات در تصوبرای پوشش رت

-ره میذخی ،که بیشترین پیکسل هدف را دارد مستطیل دیگری

عنوان بهها، موقعیت پیکسل هدف شود. میانگین موقعیت

  .]38[ شودموقعیت بدن محاسبه می

طور معمول بههنگام ردیابی یک هدف متحرک،  موقعیت سر :

. از ]38[شود مینقاط ویژگی مانند گوشه ها استفاده از 

ر ها دبیشتر گوشهدارد، پشتی ربات یک کولهکه رتآنجایی

د و شوسر ظاهر می پشتی بسیار نزدیک بهکولهمنطقة اطراف 

 عنوان موقعیت سر درنظرها را بهمیانگین موقعیت این گوشه

-Shiوسیلة الگوریتم تشخیص ویژگی به ها راگیرند. ویژگیمی

Tomasi11[اند ، استخراج کرده[.  

عنوان به ،موقعیت بدن و موقعیت سربین مسیر جهت سر : 

اند که این شود. ادعا کردهمی ربات درنظر گرفتهجهت سر رت

 دهد.انجام می %81با دقت نزدیک به  ، ردیابی راروش

 ت را دریافتحرکاولیة های از آنکه پارامتربعدردیابی رفتار : 

مانند عدم  ،ربات در محیط آموزشبرای شهود رفتار رت ،اندکرده

کار به ،گلاسپلکسیحرکت، مراقبت از بدن و بالا رفتن از دیوار 

 رود. می

 ،ماندمیحرکت ربات بیدر روش آموزش دستی، زمانی که رت

ه کهنگامیشود و ربات ارسال میفقط تحریک پاداش برای رت

و یا بالا رفتن از دیوار  3ت در حال مراقبت از خودربایک رت

م ، در سیستوجودبا این ؛ نباید هیچ تحریکی ارسال شود ،است

های مراقبت و بالا رفتن امکان شناسایی حالتخودکار، آموزش 

صورت دستی برای باشد ) این دو حالت بهنمیخودکار صورت به

که مطرح ی دلایل .شود(تحلیل رفتاری شمارش میوتجزیه

ی ماز بالاپایین کیفیت با دلیل وجود یک دوربین بهاند : کرده

بر ها نباید این حالتشناسایی  ،واقعیدر زمانبازویی هشت

                                                           
3 Grooming 

حرکتی و سکون ولی باید حالت بی؛ بگذارداثر آموزش خودکار 

زیرا اگر تحریک در این مدت اعمال  ؛شودشناسایی ربات در رت

شود. روش های پیشنهادی در این می این حالت طولانی ،نشود

های تصویر و بررسی تغییرات آن در شناسایی گوشه ،حالت

با دقت این حالت را اند که توانستهاست، های مختلف فریم

 .]38[  کنندشناسایی  3/87%
 

 یادگیری وظایف طرح  -4-2-2-2
-گیری مرتبط ارسال میتصمیم ،یادگیریوظایف براساس طرح 

(؛ 31است )شکلبازویی هشتیک ماز  ،شود. محیط آموزش

 ی را به هشت وظیفه تقسیم کردآموزشوظایف توان بنابراین می

 . استها حرکت بین بازوشامل که 
 

 ارزیابی وضعیت یادگیری  -4-2-2-3
در است، ربات برای رتیک راهنما  ،یادگیریوظایف طرح 

 ،رباتکه رتهنگامیدارد. طبیعی  که رت حرکاتزمانی

سیستم ارزیابی  ،دهدرفتارهای غیرطبیعی از خود نشان می

کند و براساس سرعت وضعیت یادگیری شروع به پردازش می

 یرد. گتصمیم می ،حرکتیربات یا مدت زمان بیحرکت فعلی رت
 

 
 وب کلی آموزش خودکار چارچ -(12) شکل

 
صورت خودکارالگوریتم آموزش هدایت به -(11) شکل  
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حرکتی در یک آزمایش به این معنی است بی تکرار بیش از حد

راین، علاوه ب کم اثر است و باید افزایش یابد.  ،که تحریک پاداش

ربات به این معنی است که رتبیش از حد سریع حرکت 

ی درستبهربات بیش از حد زیاد است و ممکن است رت ،تحریک

جلو، چرخش به چپ ای آموزشی ) روبههدایت نشود و دستوره

باید شدت پاداش  ،و راست( را اشتباه انجام دهد و در این حالت

کاهش یابد. در این مدل، تعداد رفتار سکون و سرعت حرکت 

 . ]38[ شودطور پیوسته ثبت میبه ،رباترت
 

 تنظیم تطبیقی پاداش  -4-2-2-4
ی مهم در ولی امر ؛افتدطور پیوسته اتفاق نمیبهتنظیم تطبیقی 

مدل ارزیابی کنندة تنظیم. این سیستم خودکار استآموزش 

شده توسط نوشتهوضعیت یادگیری را براساس دو قانون 

اول دهد. دو قاعده به شرح زیر است : متخصص آموزش ارائه می

که افزایش سطح  ،حرکتی و سکونهای بیتارتعداد رف ،آنکه

درصورت بالا بودن ، دوم آنکه .همراه داردتحریک پاداش را به

سرعت حرکت، سطح پاداش باید کاهش یابد. براساس پاسخ 

تحریک پاداش را به سطوح  ،هارباترتهرکدام از  ،تحریک

یک  ،هارباترتکدام از هر .]13[کنند مختلف تقسیم می

ول، قببازة قابلو در این قبول تحریک پاداش دارند قابلوده محد

بات رهیجان بیشتری برای رت ،فرض بر آن است که سطح بالاتر

با افزایش سطح تحریک در این محدوده،  یعنی ؛خواهد داشت

  اند. پاسخگویی بهتری را مشاهده کرده

اثبات  به ،رباتبرای هدایت رت که توانایی انسانآنجاییاز 

است، یک روش مرسوم برای تحقق بخشیدن به هدایت رسیده

ربات با مدلی ریاضی با یادگیری و تقلید از هدایت رتخودکار 

ای هدور از روشاین روش به .ربات پیشنهاد شده استانسانی رت

تعریف  ،مرسوم که سعی در بیان صریح منطق کنترل دارند

براساس یادگیری از هدایت انسان بنا  ،ل ناوبریمد. استشده

 .استربات بیوخودکار و اولین روش برای هدایت  شده
 

 
 بازویی ماز هشت  -(13) شکل

                                                           
3 General Regression Neural Network 

 شکل 

 گیری مدل رگرسیون عمومیشکلنحوة  -(14)
 

های عصبی رگرسیون از مدل ریاضی شبکه ،دراین روش

اول، مرحلة در . استعنوان مدل ریاضی استفاده شدهبه 3عمومی

شود و دستورات اپراتور انسانی هدایت میوسیلة بهربات رت

از تصاویر  ،رباتکنترل و تصاویر نظارتی ضبط و حرکت رت

 . شودمدل اعمال می عنوان ورودی بهاستخراج شده و به

عنوان ورودی گرفته های دیگری نیز بهدادهها، بر حرکتعلاوه

دستورات  .اندارائه شده 2دول های ورودی در جداده .اندشده

با . شوندگذاری میها کدبرچسبهماهنگ و براساس  ،متناظر

 مرحلةدر . کنداین موارد، مدل شروع به پیکربندی شبکه می

وان عنبینی دستورات بهدوم، مدل رگرسیون عمومی برای پیش

 ،هنتیجدرکند و بندی میهای ورودی را طبقهفرمان کنترل، داده

نمودار . دشومیانجام ربات بدون اپراتور انسانی رت هدایت

دوربین برای نظارت . نشان داده شده است 31الگوریتم در شکل 

 صورتبهویدئویی شده و تصاویر آماده آزمایش صحنة برکل 

-د. حرکت رتنشوافزاری منتقل میسیستم نرمواقعی بهزمان

ینایی بهای کبا تکنیو تحلیل حرکت وتجزیهربات توسط ماژول 

ل ها، ماژوتوجه به پارامترشود و باردیابی و استخراج می ،ماشین

کند. این ربات تولید می، دستورات را برای رتگیریتصمیم

-سازی رگرسیون عمومی کار میمدلالگوریتم وسیلة بهماژول 

ا بپشتی، شده به کولهمنتقلشده و محاسبهکند. دستورات 

 . [33] شودغز اعمال میالکتریکی به م تحریک
 

 های تحریک الکتریکی مدار -4-2-2-5
کننده و تحریکافزاری سختربات شامل دو مدول سیستم رت

 یارساز دو بخش ثابت و سیم سیستم بی. سیم استستم بیسی

، ریزپردازنده تاپ، یکیک لپاز بخش ثابت  تشکیل شده است.

 پشتیو کوله از یک سرنیز  سیار بخش وگیرنده و فرستنده

های تحریک را کننده، پالستحریکمدار  تشکیل شده است.

ردازنده یزپیک ر ،کنندهتحریکاصلی در پردازندة . کندتولید می

ن ای. کوچک و مصرف توان کمی دارداندازة است که سرعت بالا، 

 پشتی رویاین پردازنده را برای استفاده در کوله ،خصوصیات

 . کندمیرت، مناسب 
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 های ورودی به مدلپارامتر -(2) جدول

 پارامتر واحد

 𝑋∆ پیکسل

 𝑌∆ پیکسل

 جهت درجه

 (D)فاصله  پیکسل

 چرخش ةزاوی درجه

(TA) 

 انحراف ةزاوی درجه

(OA) 

 ثانیهمیلی
زمان گذشته از 

 آخرین زمان

 

که  ،بیتی دارد32دو مبدل آنالوگ به دیجیتال این پردازنده، 

. کندمیهایی برای تولید شکل موج منظم ایجاد خروجی

های تحریک الکتریکی از دو مبدل آنالوگ به دیجیتال پالس

ای کنترل یک مدار درایور تا بر ،شودمیبالا صادر  ةپردازند

الس تولید پ ،نتیجهدرثابت و جریانثابت و یک مدار درایور ولتاژ

با استفاده از سه مدار سوئیچ آنالوگ، . استفاده شود

 ،پالس که خروجی آنة کنندتولیدعنوان بهکننده تحریک

های دامنه. کندمیهای جریانی یا ولتاژی هستند، عمل پالس

کننده تحریکبنابراین،  ؛هستندمتغیر  های خروجی،پالس

هایی با شکل برای رفع نیازهای متفاوت، سیگنالتواند می

 .های مختلف تولید کندموج
 

 های جدیدرویکرد -5
. اندانجام شدهدو محور اصلی  بربنا ،های اخیرمطالعات در سال

بر مبنای طراحی سیستم هدایت بدون نیاز به  ،اولین محور

ها و روش یبر مبنا ،یمحور نوآور نیدوم است و آموزش اولیه

 ،( کیو اپتوژنت ینور کیاست )تحر یعصب ونیاصول مدولاس

-ژوهشپبیشتر نبوده است.  بخشتیآن رضا جینتا ،که تا به حال

بر محوریت معرفی نواحی  ،های اخیردر سال شدهانجامهای 

 فاز ،این نواحیوسیلة بهکه بتوان است کارآمد در امر هدایت 

بهتری در کارایی و همچنین به کنند آموزش اولیه را کوتاه 

 دربارةبرسند. مطالعات سال اخیر میلادی خودکار هدایت 

  تالاموسهستة و  ]18[تحریک مسیر نیگرواستریاتال 

در امر هدایت و را افق جدیدی  ،]78[ شکمیپسترامدیال

                                                           
3 Ventral Posteromedial Thalamic Nucleus 

 ،دهمحققان امیدوارند در آین اند.شدهدهی رت متصور جهت

براساس کارایی سیستم هدایت  ،ایاولیهبدون هیچ آموزش 

 راهای هوشمندی سیستمو کرده طراحی را تحریک این نواحی 

ه ک ،از ترکیب هوش مصنوعی و هوش بیولوژیکی پدید آورند

نهایی تتوانایی بهتری نسبت به هوش مصنوعی و بیولوژیک به

-کانام ،ترین زماناندازی این سیستم در کوتاهباشد و راه داشته

 ارائههای جدید از رویکردرا شرح مختصری  ،پذیر باشد. در ادامه

یی اعنوان جدیدترین ناحیهبهمسیر نیگرواستریاتال  .ایمکرده

دهی و پاداش جهت ،است که تحریک این ناحیهمعرفی شده

الکتریکی اند که تحریک نشان دادههمزمان است. 

 ، نیازMFBآموزش اولیه همانند  به ،در موش نیگرواستریاتال

یابی جدید از طریق تحریک یک روش کنترل جهت .]18[ ندارد 

که از طریق  ،ه استشده ئاراتالاموس  ةهستمی شک ةناحی

 .اشدبمی شکمی تالاموس پسترامدیال ةهستتحریک مصنوعی 

عنصر به حذف  3تالاموس پسترامدیکال شکمی ةهستتحریک 

در مقایسه با شود. منجر میحرکات ارادی از مکانیزم حرکت 

موزش را حذف آ روند ،این روش ،(بارل قشرتحریک ) روش قبلی

انه، رایهای مبتنی بر یادگیری فضایی در سیستماست. کرده 

 مانند ،گیری یک عنصر بیولوژیکیتواند بر آموزش و تصمیممی

 هوش بیولوژیکی و مصنوعی بهبا اتصال  .]78[ بگذارد، اثر رت

پدید با نام هوش سایبورگ ماهیت جدیدی از هوش یکدیگر، 

یری یادگایی توانیک سری وظایف آموزشی برای بررسی  .آیدمی

قاعدة اند. سه نوع طراحی کرده ،ربات در یک ماز پیچیدهرت

  :هدایت در مقالات مطرح شده است

 . ]21[قواعد یادگیری  -3

 .]12[افزاری اعد نرمقو -2

 . ]11[و انتقال قواعد ترکیبی  -1
 

 قواعد یادگیری  الف(

 شدهیسپر هایو واحد کردهرت را دنبال  تیهدا ریمس رایانه،

 انندم ،شدهتیتقو هایتمی. با استفاده از الگوردکنیم رهیرا ذخ

بعد از  ایپو ییاهبرنامسط ماز را تو رایانه،، Q یریادگی تمیالگور

پاداش  ةنقش ،Q-و براساس جداول کندیحل م شیآزما نیاول

 پاداش ةنقشپاداش را از  کیتحر شیافزا رایانه،. دکنیم یرا ط

 .   [11, 21] کندیاستخراج م
 

 افزاریقواعد نرم ب( 

ا هعلامتکه  ،اندربات کار گذاشتهرت را رویدوربین کوچکی  

از ه شدهای شناساییعلامتبراساس رایانه  .کندمیشناسایی را 
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-تصمیمنقطة کند و در محیط آزمایش، جهت را مشخص می

کند و عمل هدایت به می  MFBناحیة اقدام به تحریک  ،گیری

  .]12[ شوداین صورت انجام می
 

 قواعد ترکیبی و انتقال ج( 

ترکیبی از قواعد افزایش پاداش و پیروی از علامت را با رایانه،  

که ابتدا دوربین کار صورتیکند؛ بهمیهم در این مدل اعمال 

نیز رایانه دهد و شده روی سر، علامت را تشخیص میگذاشته

را در امتداد  دهد و رترا افزایش می  MFBسطح تحریک 

های واسط کند.شده توسط علامت هدایت میمشخصجهت 

باند  به اطلاعات با پهنای ، باعث پیوند مغز افراد3مغز -مغز

. [11] شودمی فعالیتیزبان رسمی یا  گونهگسترده بدون هیچ

 ،مغز برای ارتباط با حیوانات-های مغزواسط ،علاوه بر این

اولین  .]13[هستند مفید  ،ندیدهآموزشخصوص حیوانات به

برای  2ی مغزی را از موش رمزگذارهامغز، سیگنال-مغز واسط

ارسال  1های مغزی کورتیکال موش رمزگشامطابقت با سیگنال

 .]13[ شد گذاشتهبه اشتراک آنها که اطلاعات رفتاری  ،کرد

ای هواسط انسان با استفاده از-انسان ارتباطات ،های اخیردرسال

تمام . ]17 ,11[  ه استمغز غیرتهاجمی گزارش شد-مغز

برای  .قبلی بودندآموزش و نیازمند بیهوشی  ،های قبلیسیستم

 مغز که انسان-مغز واسطیک سیستم جدید  ،رفع این محدودیت

طراحی شد که ویژگی است، قادر به کنترل رفتارهای حیوان 

د این سیستم جدی .قبلی بودآموزش عدم نیاز به  ،این سیستم

تة برانگیخهای پتانسیل کامپیوتر که ورودی را از-مغز واسطاز 

که  مغز-کامپیوتر واسطاز  کند ومی دریافت 1بینایی

ساخته شده  ،دهدموش را هدف قرار می نیگرواستریاتال مسیر

 و ودشمیکاشته  رت نیگرواستریاتال مسیرالکترود در  .است

اندازة ربات چرخشی به رت اگر. کندمیاعمال را تحریک  پالس

-قرار میتأیید زمایش مورد آ ،ه استداددرجه انجام میسی

زمان  ،در این آزمایش .مشهود است 33که در شکل  ،گرفت

که میانگین سرعت  ،مهمی استآزمایش، موضوع انجام 

غیر از تحریک .]18[متر در دقیقه بوده است  8/3شده محاسبه

هی دهایی برای ایجاد نشانهپیکری، روشحسیالکتریکی قشر 

 وجود دارد. ،نوری نظیر تحریک ،هدایت در سایر اشکال تحریک

فتاری ر ،نوری قشر بارل تحریکریزبا  اندتوانسته هابر و همکاران

 ،دیدهموزش دهند و موش آموزشرا به موش در حرکت آزادانه آ

هایی که زمان. در ]31[نوری را تشخیص دهد تحریک 

                                                           
3 Brain To Brain Interface (BBI) 
2 Encoder 
1 Decoder 

تهاجمی غیرهای ی تهاجمی ضرورتی ندارد، روشهاتحریک

اعمال  3برای نشانه به حیوانات با استفاده از تحریک اپتوژنتیک

به بارل در رت را ناحیة  ،شود. سلچیدهاناندام و همکارانمی

اند که آموزش و دریافتهاند کردهروش اپتوژنتیک تحریک 

ت ار رتواند در کنترل رفتمی ،اپتوژنتیک مبتنی بر پاداش

نشی بی ،کنترل حرکتی اپتوژنتیک حیوانات. ]31[شود استفاده 

لیت شامل فعا که ،ناتومی کاربردیآهای عصبی و نوروبرای شبکه

 ،است احساسات و یادگیری ترس پاداش، حرکتی،حسی ةناحی

 ،از نواحی مغز بسیاری ]18 ,18 ,31 ,17[ فراهم کرده است

 ،حال با این ؛دارای پتانسیل برای کنترل حرکت حیوانات هستند

اده از اپتوژنتیک برای طراحی این تحقیقات کمتری با استف

قشر  ،تحقیقاتیهای تیمبرخی از . مکانیزم انجام شده است

. ]71[ کردندمستقیم تحریک می صورت نوری وهب حرکتی را

و  هحرکتی را تحریک کرد قسمت قدامی قشر ،تیم ماتسوحیرو

انقباضات عضله را در اطراف چپ گردن و دست بالایی و چرخش 

حتی با وجود  ،کنترل حرکتی چرخش. ]18[ ثبت کردند ،به چپ

 ةناحیتحریک . ]73[است برانگیز چالش ،های قشرحرکتینقشه

. دشومی یباعث بروز رفتار چرخش ،حرکتی حیوانحسی

 آورین حس برای جمعاز ای ،جوندگان نظیر ،ویسکرحیوانات با 

های با نشانه. [72] کنندیابی استفاده میاطلاعات برای جهت

قادر به کنترل و هدایت  ،پاداش ةبرپایها موزشآحسی و 

حرکات  ،مخچه رویمطالعات . [71, 33] ندشومیحیوانات 

ارهای و همبستگی بین مد دندهجنبشی خوبی را نشان می

دهند که پتانسیل کنترل حرکات حرکتی نشان میحسی

  .[71] دنحیوانات را دار
 

 بندی جمع -6
دهی و های جهتبا سیستم مرتبطمطالعات  ،در این مقاله

 هایروش. اندمرور شده ،الکتریکی هدایت رت توسط تحریک

 ،یکیمانند روش الکتر ،یعصب هایتیفعال ةتیمدال یبرا یمتعدد

 انیوجود دارد. در م ،کیو اپتوژنت یحرارت ،یکیمکان ،یکیاپت

 یراب یروش اصل ،یکیالکتر کیتحر ةلوسیبه تهیمدال ها،نیا

ست که ا لیدل نای به اغلباست و  ینیو بال یقاتیتحق هایبرنامه

-ادهیپ راحتیرا به یصبع یکالکتری کیتحر ستمیستوان می

 یکلکتریا کتحری برایجود، و نایبا  ؛کرد سازیو کوچک سازی

 هایعوامل و پارامترباید  ،یعصب یهاسلول ای هامؤثر بافت

ابتدا نواحی تحریک الکتریکی را در  .دنشونظر گرفتهدر یمتعدد

1 Steady-State Visually Evoked Potentials(SSVEPS) 
3 Optogenetic 
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ندی بطبقه پیکری و موتوری،پاداش، حسی سه رویکرد متفاوت

 ،پیکریپاداش و حسی تحریک های مبتنی برروش .ایمکرده

 رسوم های مروش

 

 
ربات در پاسخ به تحریک رتچرخش زاویة تغییر در  -(15) شکل

 ]18[نیگرواستریاتال مسیرراست مغز کرة نیمالکتریکی 

 

های تحریک اصول و روشسپس . هستنددر امر هدایت 

ربات های هدایت و آموزش رتروش. شدندبررسی  ،الکتریکی

رویکرد  در .دندو رویکرد متفاوت دار ،تحریک الکتریکیوسیلة به

شود و دستی انجام میصورت ربات بهاول، آموزش و هدایت رت

در رویکرد دوم، با الگوبرداری از روش قبل، آموزش و هدایت 

اند هدایت خودکار را اند و سعی کردهخودکار را معرفی کرده

های های ریاضی شکل دهند. در انتها، رویکردوسیلة روشبه

ایم، که در مراحل اولیة ررسی کردهجدید در امر هدایت را ب

 بررسی و تکامل هستند.      

 

 اری زگسپاس -7
ایت حم های شناختی علوم و فناوریتوسعة توسط ستاد  کاراین 

 (  3639 گرنت شمارة است. ) شده
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