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مبتنی   یموش صحرائ یحرکات رفتار یبررس برای کاشتنی ستمیو ساخت س  یطراح
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 چکیده  اطلاعات مقاله 

 

 1404/ 8/ 3تاریخ دریافت: 

 9/1404/ 14: تاریخ پذیرش

 9/1404/ 18: چاپتاریخ 

 

اهمیت  ،  های حیوانی علوم اعصاب، به ویژه مدلآزمایشگاهی  پایش دقیق و کمیّ رفتار حیوانات 

در آن   بسیاری  ارتباط  و  عصبی  مدارهای  عملکرد  دارد.  درک  پیچیده  رفتارهای  با    درها 

به ناظر  مطالعات  کاهش وابستگی    و  خودکارسازی، افزایش دقت  هدفبا    ،رفتارشناسی محاسباتی

. در این  اندنوینی در حال توسعه  پردازشی یهاها و الگوریتمسیستم  ، نتایجتکرارپذیری   و  انسانی

از دوربین  پژوهش، های بررسی رفتار محیطی و یک ایمپلنت مینیاتوری با سیستمی متشکل 

 ، حرکات بدن حیوان  که  هطراحی و ساخته شد  ،روی جمجمه موش صحرائی  قابلیت کاشت بر

گیری رای اندازهب  IMU  حسگر  ایمپلنت دارای  کند. می  ثبت   رازوایای حرکتی سر    و   مردمک چشم 

وزن نهایی    که  باشدسنجی میبرای مردمکقرمز  ای سر و دوربین مادونشتاب و حرکت زاویه 

توسعه های رفتاری  پردازش و مصوّرسازی داده  ی برایافزارهمچنین نرمگرم است.    4.5آن حدود  

از  استداده شده اویلری سر    برای محاسبه  سنج و ژیروسکوپهای شتابداده  ترکیب.  زوایای 

و   روشحیوان  شبکهاز  و  سنتی  ماشین  بینایی  عمیق  های  عصبی  تصاویر برای  های  پردازش 

فریم بر ثانیه را برای    25سرعت پردازش    ی، ابیو لبه  یگذارآستانههای  الگوریتمشود.  استفاده می

بسته  -کنترل حلقهبرای    که  کنندمرکز بدن فراهم می  دار وهای رنگدانهردیابی مردمک موش

است  عصبیهای  سیستم  موش  .مناسب  مردمک  بررسی  و  بدن  حالت  تخمین  زال،  برای  های 

استفاده شده که  تقویت داده و یادگیری انتقالی  هایروشهمراه با  DeepLabCut شبکه عصبی

دور آموزشی، به    30,000و    شدهگذاریتصویر برچسب   448  سنجی به ازایخطای مدل مردمک

بالایی  ، بار پردازشی  بالا  دقتبا وجود    های یادگیری عمیقروش  است.پیکسل کاهش یافته  3.31

لذادارند  نیز آزمایش   با توجه  مناسب  پردازشی  الگوریتم  .   ، افزار در دسترسو سخت  به هدف 

می سیستمانتخاب  این  رفتاری،  شود.  مطالعه  استفاده    چندگانه  تکنیک همقابلیت  با    زمان 

برای مطالعات علوم شناختی فراهم    مفیدو ابزاری    داشتههای الکتروفیزیولوژی  اپتوژنتیک و ثبت 

 .کندمی

های  ، شبکهمردمک  یاب ی رفتار، رد  ییو یدی خودکار و  لی، تحلیمحاسبات  یرفتارشناس ،  اپتوژنتیک   واژگان کلیدی:

   یادگیری عمیق 

 

  493x-2588شاپای چاپی: 

 4921-2588شاپای الکترونیکی:   
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 مقدمه

باشند  حوزه وسیع و مهمی در علوم اعصاب می   یمطالعات رفتارشناس

شناختی برای درک فرآیندهای عملکردی  که در انجام آزمایشات علوم 

های عملکردی  بیماری ، عوامل  احساسات  و  مغز مانند حرکت، شناخت 

این  در  .  [1] و شناختی و مطالعه روی اثرات داروها نقش اساسی دارند

اصل هدف  تحلی  مطالعات  و  پردازش  ثبت،  و  رفتار   لیمشاهده 

از سخت  یرفتار  یهاداده  استفاده  نرم با  و  مناسب    یافزارها افزارها 

به عنوان مدل    ی صحرائیهامانند موش   یجوندگان  .[3و    2]  باشدیم

اعصاب    یدی کل  اریبس  ینقش  یانسان  یهای ماریب علوم  در مطالعات 

در    یعصب  یهات یفعال  یثبت و دستکار   یابزارها   یریگشکل   .دارند

اما با این  [،  5و    4]  ها رو به گسترش استمطالعات مرتبط با موش 

به خصوص    ،رفتاریمشخصات  جزئیات    و بررسی  گیریاندازه   وجود

آزمایش،حیوان  برای   محیط  در  آزادانه  حرکت  حال    چالشی   در 

چشم  راتییتغ  .[9-6]  باشدمی مردمک  قطر  و  زوایای    و  مکان 

  مورد توجه است   یرفتار  یاز جمله پارامترها   سرفضایی  گیری  جهت 

حرکات چشم بازتاب کننده بسیاری از عملکردهای مغز،    .[10-14]

حرکتی   و  عصبی  سیستم  بین  ادغام  و  هماهنگی  فرآیند    بویژهاز 

می اندازه باشدشناخت  همچنین  بررسی  .  امکان  سر  حرکات  گیری 

می  را  دهلیزی  سیستم  نگهعملکرد  وظیفه  که  ثبات  دهد  داشتن 

  ی ریگاندازه   بینایی در حین حرکت سر و حفظ تعادل بدن را دارد.

در حالت طبیعی    هاکوچک موش   زیبا توجه به سا  این پارامترها  قیدق

 .[15و    10،  6]   بسیار دشوار استرفتار  

رفتار  سیستم  منظوراین  به   پردازش  و  ثبت  برای  چندگانه  ی 

مبتنی بر    ایاست. برنامه های صحرائی طراحی و ساخته شده موش 

های یادگیری عمیق  شبکههای بینایی ماشین کلاسیک و  الگوریتم

شده   هایداده   پردازشبرای   ارائه  شکل   .است رفتاری  (،  1)مطابق 

منظور  سخت  به  سیستم  این  مادونافزار  و    تصویربرداری  قرمز 

قابلیت یابی طراحی شده است که ایمپلنت مینیاتوری آن  موقعیت 

 یکمّ  لیثبت و تحلبرای    را  صحرائی  کاشت بر روی جمجمه موش

 ________ ____________________________________________________________________________  
1 Pose estimation 
2 Encoder-decoder 

گیری قطر مردمک چشم  ردیابی و اندازه   مانند  ، یرفتار  اتیجزئ

حرکات و حالت بدن حیوان توسط  .  دارد  و حرکات سر حیوان

تصویربرداری    های نصب شده در محیط تست رفتاریدوربین 

شده و سپس به صورت آنلاین و آفلاین با توجه به رزولوشن  

نرم  رفتار، توسط  بررسی  برای  نیاز  و دقت مورد  افزار  تصاویر 

 است. شده   توسعه داده شده پردازش و تحلیل

   تخمین حالت بدن هایالگوریتم توسعه  -1

استخراج نقاط   ی برا  قیعم  یر یادگی  های مدل  - 1- 1

 ر یتصو  یدیکل

و  یبرا  یاری بس  یهاتمیالگور بدن   نیتخم  ردیابی   1حالت 

  بر یمبتن  یهاتمیالگور  انیم  نیدر ا  [ که16اند ]افتهیتوسعه  

  ی ابیارز  یها بر رو عملکرد آن  کارآمدتر بوده و  قیعم  یریادگی

بسیاری از  .  [18و    17]  استثابت شده   ا نیزهانسان حالت بدن  

های  یادگیری عمیق به صورت لایه  حالت  نیتخمهای  الگوریتم

های  (، لایه2مطابق شکل).  [19]  باشندمی  2رمزگشا -رمزگذار

و تصویر  هایژگیرمزگذار  فری  از  و    هامی را  نموده  استخراج 

را   ریدر تصو 3بدن  یدینقاط کل رمزگشا مکان یهاهیسپس لا

برگردانده   یورود  ریبه ابعاد تصوها ی خروجکرده و  ینیبش یپ

  ی برا   4های کانولوشنیها، لایهدر این الگوریتم   .[20]  شودیم

کاربرد دارند    زین  ریتصو  کیدر    یدیمکان نقاط کل  ینیبش یپ

آن  از  برا که  پ  یبنددسته  یها  سطح  استفاده    یکسلی در 

( نیز نمایش  2مدل، که در شکل)  نیا  یخروج  جینتا  د.شویم

3 Posture key points 
4 Convolutional Neural Network 

موش   یرفتار ی چندگانه بررس ستمیس  یاصل یاجزا ی معرف :1شکل 

 در حال حرکت.  یصحرائ 
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هر نقطه    یبه ازا  5نان یاطم  یهااز نقشه  یا، مجموعه استداده شده 

ا  با  سپس  .باشدیم  یدیکل مقدار  نقشه  نیپردازش  انتخاب  و  ها 

بدن    یهااز قسمت  کیهر    یها، مختصات دوبعددر آن  ی محل  نهیشیب

 . [17]دیآی به دست م  وانیح

  ی هاهی رمزگشا. لا- رمزگذار یها مدل ه یپا  یمعمار یرسازمصوّ: 2 شکل

کرده و سپس   لیتبدآن  ییفضا یهایژگیرا به و یورود ری رمزگذار، تصو

 [.17]  کنندمی لیمورد نظر تبد یرا به خروج ها آنرمزگشا  یهاهیلا

عملکرد  یبرا  مدل   بهبود  و    یهاهیلا  نیب  یاتصالاتها،  این  رمزگشا 

  ی ها ی رمزگذار و رمزگشا در معمار  یهاهیلا  انیم  ی اتصالات  نیهمچن

  DeepLabCut  مانند  ییهاآن شبکه  هیبر پا  که  افزوده شد  یبعد

[18] ،Leap [21]   وDeepPose-kit  [22ب ] نقاط   ییشناسا یرا

   .اندافتهیتوسعه    وانات یحالت بدن ح  نیو تخم  یدیکل

برای شناسایی نقاط کلیدی بدن. در هر    DLC شبکه  ساختار: 3 شکل

آموزش نقشه حرارتی برچسب تصویر با خروجی مدل که چگالی   دور

های مدل با فرآیند  احتمال حضور نقاط کلیدی است مقایسه شده و وزن

   .[18] شوند، به سمت کاهش خطای مدل بروز می6برگشت به عقب 

  ، که در این پژوهش نیز مورد استفاده قرار گرفته است، 7DLCمدل  

نویسی پایتون  توسعه یافته بر پایه زبان برنامه   8منبع باز  یجعبه ابزار 

 ________ ____________________________________________________________________________  
5 Confidence map 
6 Backpropagation 
7 DLC: DeepLabCut 
8 Open source 
9 Semantic segmentation 
10 Feature extraction 
11 Data augmentation 

بدن حیوانات و تشخیص    حالت  نیتخم  است که تمرکز آن بر

ذاری مستقیم رنگی و  گهنشان   نیاز به  بدون  کلیدی تصویر  نقاط

  18]  باشدفیزیکی بر روی بدن حیوان و یا اشیاء محیطی می یا  

شبکه   کیبه صورت    DLC( ساختار  3. مطابق شکل)[23و  

  ص یتشخ  یهاتمیالگور  ریاست که همانند سا  قیعم  یکانولوشن

رمزگذار و رمزگشا    از دو بخش  ،9یی معنا  یبندمیو تقس  اء یاش

شده یتشک وظ  یکانولوشن   یهاهیلا  است.ل  استخراج    فه یآن 

  ی دکانولوشن  یهاهیرا برعهده دارند و لا  ریتصو  10ی هایژگیو

  یی احتمال فضا  یچگال  د یو تول  یاطلاعات بصر  شیافزا  یبرا 

نقشه مدل باشندیم  نانیاطم  یهابه صورت  با    DLC  یها. 

  ،12ی انتقال  یریادگیو    11داده   تیتقو  یهاروش   یر یبکارگ

آموزش مدلتوانسته  جینتا  مطابق با  از   یتعداد کم  یرو   اند 

به دقت    م،یفر  200حدود    در  شده  13ی گذاربرچسب   ریتصاو

پ  ییبالا رو  ینیبشیدر  که    ابندیتست دست    یهاداده   یبر 

مقا   . [24و    18]  استبوده انسان    صیبا دقت تشخ  سهیقابل 

های  د یکی از مدل توانیم  DLC  یکانولوشن  یهاه یلا  معماری

MobileNetV2  ،EfficientNet    وResNet  که بر    باشد

حالت    نیتخم  یکاربردها   یبرا  ImageNet  تاستید  یرو

نوع  شده   نهیبه انتخاب  جزو    مناسبمعماری  اند. 

پ  14ی فراپارامترها  به  توجه  با  و  بوده    ،مسأله  یدگیچیمدل 

  مدل   شود.می  نییتع  ازیمورد ن   پردازش  دقت و سرعت  زانیم

ResNet50   از بسیاری  برای  را  مناسبی  و  بالا    دقت 

و    23است ]نشان داده   شگاهیحالت در آزما  نیتخم  یکاربردها 

25]. 

از    DLCمدل   تمام  شبکه برگرفته  کانولوشنی  عصبی  های 

  ، ResNetشبکه  ین لایهپس از آخردر آن  بوده که 15متصل

برای    16تمام متصل  یهاهیاز لااستفاده    یبه جا معمولاً  که 

 8 18با گام 17دکانولوشن   هیلا کی، از بندی کاربرد دارند دسته

12 Transfer learning 
13 Data labeling 
14 Hyperparameter 
15 F-CNN: Fully Convolutional Neural Network 
16 FC: Fully Connected 
17 Deconvolutional layer 
18 Stride 
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حضور هر    یاحتمال نواح  یچگال  یاست که در خروجاستفاده شده 

برم جداگانه  را  برا گرداندی عضو  شبکه    ی.  به   ازین  DLCآموزش 

شامل    بودهشده    یگذار برچسب   ریتصاو و    ویدیو  یهامیفرکه 

  (، 3مطابق شکل)  .باشدیها مشده در آن  یگذار مختصات نقاط نشانه 

ها مختصات  هستند که در آن  19ییدودو  ریها به صورت تصاوبرچسب 

.  شود یم  مشخص  1  یکسلیپ  ریمقاد با    یاره یبه صورت دا  یدینقاط کل

  سه یآن مقا  21اصلی  با برچسب  یمقدار خروج  ،20یدر هر دور آموزش

شبکه با توجه به مقدار خطا محاسبه شده،    یشده و مجدد پارامترها

به دست    ی. برا شوند یم  نهیبه ،به حداقل رساندن تلفات  یدر راستا 

کل نقاط  مختصات  ب  ر،ی تصو  ید یآوردن  نقشه   نهیشیمقدار    ی هااز 

 . شودیمحاسبه م  نانیاطم

های سنتی تشخیص و ردیابی دقیق اعضاء بدن با استفاده از الگوریتم 

چند  رفتار  تحلیل  به  نیاز  که  مواردی  در  ویژه  به  تصویر،  پردازش 

به علت تداخل مسیر حرکتی حیوانات    حیوان در محیط تست باشد

یکدیگر بسیاربا  مدل دشوار    ،  اما  عمیق  است.  یادگیری  برای  های 

انعطاف   زمانهمتحلیل   بسیار  حیوان  یک  از    باشند. می پذیر  بیش 

زمان،  های تخمین موقعیت و حالات بدن چند حیوان به طور هممدل 

توسعه داده    23ن ییبالا به پاو    22به بالا   نییپا  متفاوت  کرد یرو  دوبا  

بدن   یدیابتدا نقاط کل ،به بالا نییپا کردی. در رو[26و  21] دانشده 

ارتباط صحیح میان این اعضاء  شده و سپس    ییشناسا  واناتیح  تمام

بالا    کردیدر روما  ا   .شوندبندی می ارزیابی شده و برای هر حیوان گروه 

ابتدا   ،باشدهمین اساس می نیز بر    DLC  مدل  کارکردکه    نییبه پا

و سپس    شده  یو جداساز   ییشناسا   ریدر تصو  واناتی از ح  کیهر  

 .  [26]  شودیم  ییشناسا  کیبدن هر    یاعضا  یدینقاط کل

 DeepLabCut  قیعم یر یادگیآموزش مدل   - 2- 1

، که به صورت  DLC  قیعم  یشبکه عصب  یک مدلآموزش    فرآیند

زبان    یآن که برا  جیبا استفاده از پک  باشد،می  24روش یادگیری فعال 

داده    شی( نما4در فلوچارت شکل)  ه،ارائه شد  تونیپا  یسینوبرنامه 

 ________ ____________________________________________________________________________  
19 Binary 
20 Training epoch 
21 Ground truth 
22 Bottom-up 
23 Top-down 

مراحل    است.شده  ترتاین  و  بیبه  رفتار   ییویدیشامل ضبط 

  ضبط   یوها یدیاز و  میمجموعه داده، انتخاب فر  یآورجمع   یبرا 

برچسب  مجمو   یهام یفر  یگذارشده،  از  شده    عه استخراج 

تنظ  وها،یدیو و  شبکه  مشخصات  فراپارامترها،    م یانتخاب 

رو بر  ارز  یگذار برچسب  یهاداده   یآموزش مدل    ی ابیشده، 

بهبود مدل با توجه به دقت آن   ،تست  هایداده   یمدل بر رو

  ی استفاده از مدل برا   تی و در نها  یدینقاط کل   ینیبشیدر پ

 باشد.  یم  دی جد  یو یدیو  آنالیز

 .DLC جیکار با پک یکار انجری: 4 شکل

فر  یبرا  پک  هامیانتخاب  روش    DLC  جیدر  دارد سه    وجود 

توسط کاربر    وهایدی و  از  هامیفر  یانتخاب دست  روش اول.  [20]

. در روش  باشدیم  DLC  جیپک  رابط گرافیک کاربریبا کمک  

استخراج    میفر  کی  ویدیاز و   کسانی  یزمان  یهابازه   یدوم به ازا

  ی رفتار  وانیمناسب است که ح  یروش در صورت  نی. اشودیم

داشته باشد. روش    یمشابه و همگن در طول مدت تست رفتار

و  یهامیفر  یبنددسته   ،سوم  از    با  وهایدیموجود در  استفاده 

 تمیالگوریک  باشد که  یم  means-K  25ی بندخوشه   تمیالگور

  روش   ن یدر ااست.    کیکلاس  نیماش یریادگی  26بدون نظارت 

24 Active learning 
25 Clustering 
26 Unsupervised learning 
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  مشابه خواهد بود   یمجموعه رفتار  کیمربوط به    هااز فریم  هر دسته

آن رفتار    ندهینمابه عنوان    میفر  یها تعداد مشخصدسته  یاز تمامکه  

 .  شودی استخراج م

نسبت  با  آموزش و تست    یهابه دو دسته داده  های انتخاب شدهفریم

از آموزش شبکه    شی. پشوند یم  میتقس  30به    70  ایو    20به    80

  ی ریادگیآموزش، نرخ    یمدل، تعداد دورها   یشامل معمار   یمشخصات

  ی با توجه تعداد پارامترها .  شودی م  میتنظ  یسازنه یو تابع به  کهشب

دور ادامه    200,000  یشبکه بهتر است آموزش آن حداقل برا   یبالا

تست    یهاداده   یآموزش، مدل بر رو   ندیفرآ  انیاز پا  پسکند.    دایپ

  ی شده توسط مدل برا   ینیبش ی مرحله نقاط پ  نی. در اشودیم  یابیارز

  ی زمان بر رو ها به طور هم آن  یاصل   یهابرچسب   به همراه  ریهر تصو

دقت به صورت    زان یتا م  شودیآموزش قرار داده م   یهاداده   ریتصاو

 شود.   یابیمصوّر توسط کاربر ارز

 کلاسیک   نیماش  یینایب  حیوان توسط  ردیابی- 1-3  

تری  بینایی ماشین کلاسیک در مقابل یادگیری عمیق، دقت پایین

ها در سرعت بالا  در تشخیص نقاط کلیدی حیوان دارند، اما مزیت آن 

سازی  و سادگی پردازش است که امکان آنالیز آنلاین ویدیو و پیاده 

 .  [27و    16]  دهدرا می  27بسته -های حلقهسیستم

  ر یتصو  نهیزمنسبت به پس   وانی ابتدا مکان ح  ،وان یبدن ح  یابیرد  در

  ش ی حرکت آن در طول زمان آزما  ریو سپس مس  شدهداده    صیتشخ

از  شود.میدنبال   استفاده  برای    ک یکلاس  هایالگوریتم   یک چالش 

شلوغ    نهیزماز پس   وانیحها برای تفکیک  محدودیت آن  برای ردیابی،

ای با کنتراست  نهیزمپس اغلب    است. برای حل این مشکل،  دهیچیو پ

با    یواناتی ح  یبرا  به این معنی که  شود.بالا با بدن حیوان انتخاب می

با    واناتیح  یو برا   دیرنگ سف  بهساده    نهیزماز پس   رهیت  یهارنگ

 . شودیهمگن استفاده م رهیت  نهیزماز پس   ،روشن  رنگ پوست

الگوریتم کلاسیک استفاده شده در این پژوهش برای  اجرای  مراحل

ابتدا    است. داده شده   شی( نما5در شکل)  تشخیص و ردیابی موش،

  ی گاوس لتریشده و سپس ف لی تبد یخاکستر  اسیبه مق ویدیو میفر

 ________ ____________________________________________________________________________  
27 Closed-loop 
28 Kernel 

سا نو  یبرا  5  28هسته  زیبا  رو  زیحذف  اعمال    ری تصاو  یبر 

  نهیزماز پس   وانیبدن ح  29ی گذار. با استفاده از آستانه شودیم

  وان یح  ییدودو  ریصورت که در تصو  نیبه ا  شود،ی م  یجداساز

پ پس   دی سف  یهاکسل یبا  مقاد  نهیزمو    ی مشک  یکسلیپ  ریبا 

متفاوت خواهد    طیمشخص شوند. حد آستانه با توجه به هر مح

شود.   میاز شروع پردازش، مقدار آن تنظ  شیهر بار پ  دیبود و با

و    وانی کانتور، مرز بدن ح  یآشکارساز   تمیسپس توسط الگور

.  شود یم  دای مشخص شده و بعد از آن مرکز کانتور پ  طیمح

به    یضیاز برازش ب  زین  وان ی بدن ح  یکردن راستا   دایپ  یبرا 

خروجی پردازش، پارامترهایی    در  .است شدهکانتور استفاده  

سرعت حرکت،    ش،یدر طول مدت آزما  وانی مختصات حشامل  

ح  یراستا  ط  وانی بدن  مسافت  مجموع  محاسبه    شده  یو 

 . شودمی

با    وانیحرکت بدن ح یی و ید یو ر تصاوی پردازش  مراحل : 5 شکل

 .یسنت ر یاستفاده از روش پردازش تصو

 مردمک چشم  یابیرد  - 4- 1

  یی پارامترها  یسازیچشم موش به منظور کمّ  ری پردازش تصاو

دو   با استفاده از هرو حرکات مردمک،  یشعاع راتییمانند تغ

تصو  روش شبکه   یسنت  ریپردازش    ق یعم  یریادگی  یهاو 

DLC   30دار رنگدانه   یهاچشمان موش در  .  پذیر استامکان،  

دل بالا  لیبه  کهکنتراست  قرمز  یی  مادون  نور  ،  دارند  در 

  زال   یهااما در موش   .تر استآسان   هیلبمردمک و ص  یجداساز

29 Thresholding 
30 Pigmented 
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کنتراست    یدارا  ریتصاو  ،یعروق خون  ریو تأث  31به علت فقدان رنگدانه 

و مردمک را دشوار    هیعنب  صیهستند که تشخ  یرنگ  زیو نو  نییپا

  یی دقت و کارا  برای حیوان زال  کیکلاس  هایالگوریتم   لذا  .کندیم

بهبود دقت    یبرا   قیعم  یریادگی  یهاشبکه   استفاده ازو    نداشته  یکاف

چشم با استفاده از    ریادامه پردازش تصاو  در  است.  یپردازش ضرور 

 آورده شده  DLC  یهاو شبکه   یسنت  هایرویکرد الگوریتم  هر دو

 . است

و    طینور مح  راتییوابسته به تغ  اری بس  یسنت  یهاروش که    ییآنجا  از

به  هستند،    ریتصو  تیفیک .  باشد میها  اده اولیه د  پردازششیپنیاز 

  م یاست. هر فر داده شده  شی( نما6در شکل)  اجرای الگوریتم  مراحل

  ی شده و سپس بر رو  لیتبد یتک کاناله خاکستر  ر یدر ابتدا به تصو

ف نو  یبرا   7×7هسته    زیبا سا  یوسگا  لتریآن  نمک و    یزها یحذف 

 .  شودی اعمال م  32فلفل

  یسنت یهاتمیو شعاع مردمک با الگور  ت موقعی محاسبه  مراحل : 6 شکل

 .وتریکامپ یینایب 

به سطح چشم تابانده شده و با    مادون قرمزنور    ،یربردار یتصو  یبرا 

  ن ی دورب  ری. در تصاوشوندیچشم ثبت م ریدر شب تصاو  دید  نیدورب

که همان بازتاب   شودیچشم مشاهده م  یرنگ بر رو  دیسف  یالکه 

قرمزنور   قرن  مادون  الگور  هیاز  به  توجه  با  برا   یتمیاست.    ی که 

رد  یآشکارساز  م  یابیو  انتخاب  ا  شود،یمردمک  لکه    نیوجود 

الگور  تواندیم دقت  کاهش  و  خطا    ی برا   بنابراینشود.    تمیسبب 

 ________ ____________________________________________________________________________  
31 Albinism 
32 Salt and pepper noise 
33 Image inpainting 

ها با  لکه  نیدار ارنگدانه   ی هامردمک چشم موش   یآشکارساز 

ترم از روش    حذف  TELEA  تمی الگور  33ریتصو  میاستفاده 

  ی ها محل بازتاب   یبرا   ییماسک دودو  کی  دیابتدا با  .شودیم

کنتراست    شیافزاو    ی. پس از حذف نقاط نوراندینور به دست آ

  ی برا   35ی ابیو کانتور  34ی اره ی هاف دا  لیدو روش تبد  ر،یتصاو

استفاده  یآشکارساز  مردمک  شعاع  و  برا شودمی   مرکز    ی . 

مردمک    یجداساز   یبرا   ،یابیمردمک در روش کانتور  یابیرد

اعمال شده که حد    یگذارآستانه  ریتصو  یبر رو  نهیزماز پس 

انتخاب شود. پس از آن با   ویدیبا توجه به هر و  دیآستانه آن با

رو   یابیکانتور و پس   ییدودو  ریتصو  یبر  مردمک    نهیزممرز 

م ب  شودیمشخص  برازش  با  مرکز    یض یکه  کانتور،  نقاط  به 

به عنوان شعاع    زیبه عنوان مرکز مردمک و شعاع آن ن  یضیب

خروج در  م  یمردمک  دست  تبددیآیبه  برا   لی.    ی هاف 

.  شودی استفاده م  رهیمانند دا  ریاستخراج اشکال ساده از تصو

دا  تمیالگور پا  یاره یهاف    ی بالا و    نییبا مشخص کردن حد 

دا تصو  ره،یشعاع  جستجو  ریدر  به  دا  یشروع    ی اره ی اشکال 

که به   بودهآن    یخروج  ر یاز مقاد  رهی. مرکز و شعاع داکندیم

  ل ی. اما تبدشونده میعنوان مرکز و شعاع مردمک در نظر گرفت

برا  و  یر یتصاو  یهاف  محوشدگ  ویدیاز  دچار  که    ی مردمک 

 . شودی هستند دچار خطا م  یحرکت

، DLCمحاسبه مرکز و شعاع مردمک چشم با استفاده از  برای  

  ی د ینقاط کلابتدا  ،  (4شکل)  آن در  جیپکمراحل کار    مطابق

رو بر  چشم  مردمک  از    یهام یفر  یاطراف  شده  استخراج 

شکل)  مطابق.  شودی م  یگذاربرچسب   وهایدیو   ، ( 7فلوچارت 

34 Hough circle transform 
35 Contour extraction 

 . DLC  با استفاده از مردمک  شعاع  و مرکز  محاسبه: 7شکل 
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  یی شناسا  یشده برا   رهیاز مدل ذخ  یآموزش شبکه عصب  انیپس از پا

 ینیبش ی. نقاط پشودیم  فادهاست   دیجد  یوها یدیدر و  یدینقاط کل

محاسبه   یکه برا کنندیمحدوده اطراف مردمک را مشخص م ،شده 

  ک یمربعات،    نینقاط با روش کمتر  نیمختصات مرکز مردمک، به ا

به عنوان مرکز مردمک    یضی. مختصات مرکز بشودی برازش م  یضیب

 یرت. در صوشودیبه عنوان شعاع مردمک در نظر گرفته م  آنو قطر  

  ره ی باشد، به صورت دا  نیدورب  ی کیکه مردمک هم راستا با محور اپت

در سایر  .  گیردمی  یضیبفرم    شود،دور  و اگر از محور    شودی مشاهده م

  ر یمردمک در تصو  یمکان دوبعد   لیتبد  یامر برا  نیاز همها  پژوهش 

  10]  استآن در کره چشم استفاده شده   ییفضا  تیبه موقع  نیدورب

 . [28و  

 رفتاری   مطالعهطراحی و ساخت سیستم  -2

در   یلنتمپیا  ،( نشان داده شده 8و )  (1)های  شکل  درهمان طور که  

از  ابعاد کوچک حرکات    یریگاندازه   یبرا  36IMUحسگر    متشکل 

و جهت  سر  قرمز  مادون  تصویربرداری  چشم    سیستم  حالات  ثبت 

  بخش (، ایمپلنت شامل دو  8مطابق شکل)است.  شده   یموش طراح

  ی رو   یجراح  از طریق  آن  یدائم  دائمی و جداشونده است که قسمت

در هنگام انجام  تنها  آن  و بخش جداشونده    شودمی جمجمه کاشته  

این همچنین    .شودمیبر روی سر حیوان نصب    های رفتاریتست

آزمایشات مربوط به موش آزاد    هر دو مورد   امکان استفاده درسیستم  

   . متحرک و موش محصور شده را دارد

 و قطعات ساخته شده.  ی سه بعد ی طراح کی: شمات8 شکل

از  ایمپلنت  قطعات وسیله  پس  به    ی بعد سه   یها چاپگر  یطراحی، 

شده  LCDو    DLP  مدل  ینیرز بخش  برای  اند.  ساخته  اتصال 

  وم ی نئودم  یآهنرباو    یاتورینیم   هدرن یثابت از پ  هیجداشونده به پا

 ________ ____________________________________________________________________________  
36 IMU: Inertia Measurement Unit 
37 IR: Infrared 

N35   ا  نهایی   . وزناستاستفاده شده حدود  در    مپلنتیکل 

کاشتنی    هایایمپلنتآل برای ساخت  وزن ایده   گرم است.  5/4

   .باشدمیگرم    8از  تر  کم  های صحرائیبر روی جمجمه موش 

(  8در شکل)تصویربرداری از مردمک که    ستمیس  یاصل  یاجزا 

شده  داده  دورب،  نمایش  قرمز   یاتورینی م  نیشامل  ،  37مادون 

در  .  است  ( IR-LED)  مادون قرمز  LED  و  قرمز  مادون  نهیآ

مردمک تابانده    به  ریضبط تصاو  یبرا قرمز  مادون روش، نور    نیا

تصویر  و  شودیم داغ   دوربین  آینه  از  ثبت   38بازتاب شده  را 

علاوه    کند.می قرمز  مادون  نامرئی  موج  طول  از  بر  استفاده 

جلوگیری از مداخله نور در حرکات چشم و قطر مردمک، ضبط  

نور کم    تصویر نیز  کیتار  ایدر  یک علت .  کندمی ممکن    را 

  د ی د  دانی از انسداد م  یر یجلوگ  مادون قرمز،  نهیآ  استفاده از

و کاشت    یپس از جراح  دیبا  آینه   هیزاو  میتنظباشد.  می   وانیح

  ن ی دورب  انجام شود.  وانی ح  یاریسر و قبل از هوش  یقطعه رو

جهت ثبت    وانیسر ح  ینصب رو   یبرا   یپا ی رزبر   مینیاتوری

کابل فلت به    قیاز طر  ست کها  مردمک انتخاب شده  ریتصاو

   .شودی متصل م  یپای رزبربرد    CSIدرگاه  

استفاده   IMUگیری حرکات سر حیوان از حسگر برای اندازه 

کاهش ابعاد و وزن نهایی    (، با هدف9مطابق شکل)است.    شده

ماژول شتاب   ایمپلنت،  ژ  سنجحسگر  محوره    6  روسکوپیو 

MPU6050  ی شتاب خط  حسگر  نی. ا تاس  شده  بازطراحی  

  ی ا ه یسرعت زاوهمچنین    و  zو   x  ،yسه محور  راستای   را در

 .  نمایدگیری می اندازه سنج  را حول سه محور شتاب 

هفته سن    12با    نر  ئیموش صحرا  ی سربر روکاشت ایمپلنت    

  مراحل انجام شده که    39ستار یاز نژاد و  گرم  280و وزن تقریبی  

38 Hot mirror 
39 Wistar 

  6 روسکوپ ی سنج و ژابعاد ماژول حسگر شتاب سه یمقا  :9شکل 

 شده.   یبازطراح یاتورینیبا برد حسگر م MPU6050محوره  
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شکل)آن   نما10در  شده   شی(  طبق    جراحی  .استداده 

ابتدا موش با    .[29]  استانجام شده   واناتیکار با ح یهادستورالعمل 

از ترکیب دارویی کتامین  از  است.  بیهوش شده   40زایلازین-استفاده 

شرایط جسمی   و  وزن، سن  به  توجه  با  بیهوشی  دارو  مناسب  دوز 

می تعیین  استاندارد  دارویی  این  .  [29] شودحیوان مطابق  ترکیب 

برای جراحی جوندگان رایج بوده و عمق بیهوشی لازم را برای مدت  

تواند حفظ کند که این زمان برای انجام مراحل  دقیقه می  45الی    30

جراحی کاشت ایمپلنت و تنظیمات نهایی محل دوربین و آینه روی  

  41در دستگاه استریوتاکسی سر حیوان مناسب است. سپس حیوان  

از    یریجلوگها جهت  چشم  ی،جراح   پیش از شروع  شده و  قرار داده

  . ند اشده چشمی محافظت  شدن و آسیب به قرنیه با پماد چرب    خشک

استحکام    به منظورسطح جمجمه،    یسازاز برش پوست و آماده   پس

بر   متریلمی1  به قطر  لیاست  چی ، دو پوانی سر حروی    قطعهاتصال  

کاشته    یرو وجمجمه  قرارگ  شده  از  رو   یریپس  بر    سر،   یقطعه 

 است. پزشکی پر شده دندان   مانیبا س  آناطراف  

 

 ________ ____________________________________________________________________________  
40 Ketamine - Xylazine 
41 Stereotaxic 

در حالی که حیوان  (،  11مطابق شکل) ی  از جراح  پسبلافاصله  

متصل شده و    وانیبه سر ح  مپلنتیا  هیپا  هنوز بیهوش است،

آینه هم برای زاویه مناسب دوربین و  زمان با  تنظیمات لازم 

انجام    ،افزار توسعه داده شده نرم   مشاهده تصویر خروجی آن در

جایی که داروهای بیهوشی بر رفتار و حرکات  از آن شود.  یم

چشم حیوان اثرگذار بوده و منجر به گشادشدگی مردمک و  

اثرات    رفع  برایروز زمان    5تا    3شود،  عدم تعادل حیوان می 

  وجود علائم   در این مدت  وی در نظر گرفته  کاور یر  ا وداروه

التهاب   و  پایش  درد  استشدنیز  چهارم  ه  روز  از  از    پس. 

به دفعات   ی، برای کاهش استرس و عادت دادن حیوان،جراح

ایمپلنت در  کوتاه    یزمان  یهادر بازه   یروز متوال  3تا    2  یبرا 

و    شدهقرار داده    وانیسر ح  یو رمحیط اصلی آزمایش رفتاری  

  شده شروع  رفتاری    هایضبط داده   ،مدت  نیاگذشت  پس از  

 . است

 

 

 

برای غربالگری اولیّه قوه بینایی موش پیش از انجام جراحی،  

از مشاهده بازخورد پلک حیوان هنگام نزدیک کردن شی به  

است. در این    استفاده شده   42چشم و آزمون قرارگیری بصری 

آزمون رفتار موش هنگامی که از انتهای دم گرفته شده و به 

شود ارزیابی شده و باید پیش از  سمت لبه یک سکو برده می 

های خود  اینکه به سطح برسد به بدن خود زاویه داده و پنجه

را به سمت لبه سکو بکشد. همچنین پس از کاشت ایمپلنت و 

42 Visual placing test 

  یثابت همراه با آهنربا هی و کاشت پا  وانیح یسازمراحل آماده :10شکل 

  ل ی، ب( استریوتاکسی در دستگاه استر وانیسر ح یگذاری. الف( جامپلنتیا

، د( انسداد  1ن یپرزوکائ  قینمودن پوست سر، ج( برش پوست سر پس از تزر 

ها،  چیسوراخ نمودن جمجمه و کاشت پ ، یگذارز( نقاط نشانه- ه  ، یزیخونر 

قطعه کاشته شده پس   ی ط( نما  ، یپزشکدندان مانیح( کاشت قطعه با س

 .یپزشکدندان مانیاز خشک شدن س

بر   یاتورینیم ی ربرداریتصو ستمیس میو تنظ سازیآماده: 11 شکل

 .یموش پس از جراح سر یرو
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های فوق از آزمون  پیش از شروع ثبت رفتار، علاوه بر تست   ریکاوری و

. بدین صورت  ه است( استفاده شدPLR)  43رفلکس نوری مردمک 

که میزان و سرعت تغییرات قطر مردمک نسبت به تغییرات شدت  

ها در نور  مردمک چشم موش   با توجه به اینکه .  ودشنور ارزیابی می

با استفاده    PLRمرئی محیطی به راحتی قابل تشخیص نیست، تست  

از سیستم تصویربرداری مادون قرمز ساخته شده در همین پژوهش،  

شد استانجام  مطالعات  ه  در  حیوان  چشم  سلامت  از  اطمینان   .

جهت جلوگیری از خطا و سوگیری نتایج    ،بینایی  مرتبط بارفتاری  

های استاندارد سنجش چشم  استفاده از سایر روش لذا اهمیت دارد، 

  ها با توجه به موضوع مطالعه و دقت مورد نیاز توصیه شده در موش 

  45و ماز آبی   44سازی فعال های رفتاری مانند شرطی [. آزمون 30است ]

تست اپتوموتور و  اپتوکینتیک  46های  از    47و  استفاده  همچنین  و 

در مواردی که نیاز به ارزیابی دقیق شبکیه چشم    48الکترورتینوگرافی

 ها هستند.  های رایج ارزیابی بینایی در موشتست   جمله  باشد، ازمی

سنجی ارائه شده در این پژوهش نیز علاوه بر اینکه  سیستم مردمک 

ردمک چشم را دارد، قابل استفاده و  مامکان بررسی سلامت حرکات  

 باشد. های غربالگری بینایی ذکر شده نیز مییا ادغام با سایر روش 

 

 ی رفتار یربرداریتصو یبرا  هانیدورب  یریقرارگ دمانی: چ13شکل 

 ________ ____________________________________________________________________________  
43 PLR: Pupillary Light Reflex 
44 Operant Conditioning 
45 Water maze 

  ی هادر کابل   شچیپ  سبب  یرفتار   هایحیوان در تست حرکت  

م لذاشودیاتصال    ی روتارو   ستم یس  کی  ، یر یگجلو  برای  . 

  ستم یکارکرد س  اساسشد.    طراحی و ساخته(  12شکل)  طابقم

ثبت  همچنین    است.  چشیو واپ  نگیبلبر  یحرکت دوران  بر پایه

در   هان ی دورببا نصب    ،یرفتار   یهادر تست  وانی بدن ح  ریتصاو

جانب  ایمحفظه    یبالا می آن    یاضلاع  مطابق  .  شودانجام 

دورب(،  13شکل) نوع  دورب  ،نیسه  شب    دید  نیشامل  در 

در    یربرداریتصو  تیبا قابل  میسی ب  نیوبکم و دورب  ،یپا ی رزبر

رزولوشن  و  کم  است مختلف    یهانور  شده    . استفاده 

های بینایی ماشین کلاسیک و یادگیری عمیق برای  الگوریتم

 . شودی استفاده م  پردازش آنلاین و آفلاین تصاویر ثبت شده

. 

 هایافته -3

در حال   وانیچشم ح  ر یتصاو  ثبت و پردازش   - 1- 3

 حرکت

پایه آهنربایی    به  مپلنتی ا  ،مردمک چشمحرکات    ثبت  یبرا 

  تصویربرداری   ندیتصل شده و فرآکاشته شده روی سر موش م

افزار توسعه  توسط کاربر با استفاده از نرم   ،وی دیو  یسازره یو ذخ

تصویر ثبت    نمونه  .شودمی کنترل    ،تونیزبان پا  بهداده شده  

46 Optomotor 
47 Optokinetic 
48 ERG: Electroretinography 

  ن یدورب  موش در حال حرکت توسط  چشم  وید یو ضبط  :14شکل 

 یشبکه عصب آموزش با استفاده از و پردازش آنمتصل به سر 

DLC  یضیو برازش ب. 

  یکانکتور برا یروتار  ستمیو ساخت س طراحی: 12شکل 

 . وانیمحفظه ح یبر رو  مپلنتیا  ی هاکابل چشیاز پ یریجلوگ
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از موش صحرائی  شده  توسط    چشم  حرکت  حال  در  ایمپلنت،  در 

چشم نژاد استفاده  جایی که  . از آناستداده شده   نشان(  14شکل)

رنگدانهشده   حرکات    کیکلاس  یهاروش است،    فاقد  بررسی  برای 

استفاده  ق  یعم  یریادگی  هایمدل از  باید  و    باشدی نممردمک مناسب  

تصویربرداری    مردمک چشماز    ، ابتداDLCبرای آموزش مدل    .شود

سپس    اند.شده   استخراج  یبه صورت دست  از ویدیو  میفر  140شده و  

کاربر   هامیفر رابط  از  استفاده  پک  یبا  به    DLCجیمتعلق 

  ک ی نقطه اطراف مردمک،    8مرحله    نی. در ااندشده   یگذاربرچسب 

به عنوان    هیاز سطح زجاج   LEDپلک چشم و بازتاب نور  هنقطه گوش

برا   یدینقاط کل مراحل در  این  .  ندانتخاب شد  یابیرد  یمورد نظر 

   .ستاداده شده   شینما(  14شکل)

پ   اول شبکه   یهاهیلا  یبرا   ResNet50  49دیده آموزش    شیمدل 

DLCمدل است.  را دارند، استفاده شده   یژگیاستخراج و  فهیوظ  ، که  

آموزش داده شده و    50SGDساز  بهینهدور، با تابع    200,000  یبرا 

و    کسلیپ  3.1  ، خطایآموزش  یهاداده   بر رویمدل    یابیارز  جینتا

دیدهبود.    کسلیپ  4.5تست    یهاداده   یبرا  آموزش    ی برا   مدل 

مورد استفاده    دیجد  ویدیودر  مردمک چشم    یدینقاط کل  ینیبش یپ

  محاسبه   یبرا   ،ویدی نقاط از و  مختصات   پس از استخراج  .قرارگرفت

  مربعات   نیکمتر  یاز روش برازش منحن  مرکز مردمک و شعاع آن

مردمک در    رامونی نقطه پ  8به    . به این صورت کهه استاستفاده شد

به عنوان    یضیب  یشده و مرکز و قطرها  شبراز   یضیب  کی  میهر فر

  ی افزار برا نرم  طیمح ری. تصوندوشمی مرکز و شعاع مردمک محاسبه 

شعاع   راتییتغپردازش شده به همراه  وی دیو ریزمان تصاوهم شینما

 ست. اداده شده   ش ی( نما15و مکان مردمک در شکل)

 

 

 

 

 

و مختصات مرکز و   نیدورب  یها میفر  ر یزمان تصاوهم شی : نما15شکل 

 برنامه.  طیشعاع مردمک در مح

 ________ ____________________________________________________________________________  
49 Pre-trained model 

 

 

 

های حسگر شتاب متصل به سر  : اثر بردار گرانش در داده17شکل 

 حیوان.

 

ح  - 2- 3 سر  حرکات  پردازش  و  توسط   وانیثبت 

 IMUحسگر  

کالیبره    IMU  یحسگرها   وان،ی از اتصال حسگر به سر ح  شیپ

.  شودمی محاسبه  حسگر    اسیانحراف و مق  بیضراو    شوندمی

داده  یبرا  سر    حسگرنگهدارنده    هیپا  ،ثبت  به  آهنربا  توسط 

افزار توسعه داده  متصل شده و سپس با استفاده از نرم   وان یح

زمان  یشده، خروج برچسب  به همراه    ره یها ذخآن   یحسگر 

در نمودار    روسکوپیخام حسگر شتاب و ژ  یها. داده شودیم

است که مطابق آن لحظاط سکون  داده شده   شی( نما16)شکل

آستانه بر    لتریقرار دادن ف  باها مشخص است.  در داده   وانیح

50 SGD: Stochastic Gradient Descent 

حسگر شتاب متصل به سر   یهااثر بردار گرانش در داده: 17شکل 

 .وانیح

  IMUحسگر  ی اهی شتاب و سرعت زاو  یخروجداده خام  : 16 شکل

 سر موش در حال حرکت.  یقرار گرفته رو
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ژ  یهاداده   یرو برا   توانیم   روسکوپیحسگر  آن    ی بند دسته   یاز 

 د. استفاده کر  وانی لحظاط سکون ح

  
مقدار شتاب ثابت    ،شده توسط حسگر شتاب   یریگاندازه   ریدر مقاد

دارد  نیز  گرانش بردار    یراستا  صیتشخ  یبرا  ی ژگیو  نیا  .وجود 

سر    یحرکت  زوایایاستخراج  و    خام حسگر شتاب   یهاگرانش از داده 

داده    شی( نما17طور که در شکل)همان [.  12و    11شود ]می استفاده  

راستا شده  به  توجه  با  سر    یرو   IMU  حسگر  یریقرارگ   یاست، 

و   zمثبت محور    یدو مؤلفه در راستا  یبردار گرانش دارا   وان،یح

م  xمحور    یمنف  یراستا  حسگر  در    باشدی چهارچوب  آن  اثر  که 

برا   ستوگرامیه سر  شتاب   یهاداده   یمحاسبه شده  به  متصل  سنج 

در حدود صفر    yمؤلفه    ستوگرامی. مرکز هشودی م  دهید  زین  وانیح

ا که  ح  دهندهنشان  نیاست  نرمال سر  در   باشدیم  وانیحالت  که 

 دارد.   نییرو به پا  یاهیو زاو  میمستق  ییمواقع راستا  شتریب

 

 

 

 

ادغام    تمیالگورتوسط    ،وان یسر ح  51ی لر یاو  چرخش  یایزوا  استخراج

خروجی این  [.  31]  استانجام شده   52روسکوپ ی شتاب و ژ  یحسگرها

با تبدیل آن به زوایای اویلر،  بوده که   53الگوریتم به صورت چهارگان 

  در نمودار .  [12و    11شود ]می  یساز یکمّسر    گیری فضاییجهت 

ح  یا یزوا  (18)شکل سر  ازا  وانیچرخش  و    یهاداده   یبه  شتاب 

شده 16)شکل نمودار    روسکوپیژ محاسبه  م(  مشاهده    شود ی است. 

 ________ ____________________________________________________________________________  
51 Euler rotation angles 
52 Sensor fusion 
53 Quaternion 

که    ،استمثبت شده   ب ی با گذشت زمان دچار ش  54یاو   هیزاو

  باشد ی م  روسکوپیژ  یهاموجود در داده  زیاز نو یامر ناش  نیا

 ریادغام تأث  تمیالگور  یدر مقدار خروج  یکه به صورت تجمع 

تنها    روسکوپیشتاب و ژ  یادغام حسگرها  تمی. الگورگذاردیم

  ی ر یسوگخطای  تواند مقدار  یم  56رول و    55پیچ   یا یزوا  یبرا 

  ن یرفع ا یکند. برا را در محاسبات جبران روسکوپیحسگر ژ

با حسگرها  دیمشکل  ادغام  و  شتاب،    ی از  ژیروسکوپ 

 سنج استفاده نمود. مغناطیس 

کل  یآشکارساز - 3-3 تخم  یدی نقاط  حالت   نی و 

  DLC  بدن موش در حال حرکت توسط شبکه

سنتیروش  اجرا،    شانتیمز  رغمعلی   های  سرعت  در 

  ی هااندام   یاختصاص  یابیرد  ییعدم توانا  مانند  ییهات یمحدود

مح  خصوصاً  ،وان یح دار  دهیچ یپ  یهاط یدر  این  د.  ن را  برای 

و   تشخیص  برای  موش  ردیابی  منظور  بدن  در  اعضای 

  ق ی عم  یر یادگی  ی شلوغ و کنتراست پایین از روشزمینهپس 

ی و  ابیارز ،مراحل آموزش  یپژوهش تمام نی. در ااستفاده شد 

بر روی کارت گرافیک    ،DLC  قی عم  یر یادگیشبکه    اجرای

.  استانجام شده   یابر   یفضا   یمحاسبات  یهادهندهس یسرودر  

  ی بر رو   آموزش داده شده DLC شبکه  کی  یخروج  جینتا

برا   نیضبط شده توسط دورب  ریتصاو اعضا و    یابیرد  یوبکم 

است.  داده شده   شی( نما19)شکل در    ،حالت بدن موش  نیتخم

ها، محل اتصال  گوش   ملنقطه بدن موش شا  4مدل    نیدر ا

  . اند انتخاب شده   ،یابیهدف ردبه عنوان  دم به بدن و نوک پوزه  

  ن یها که بهترضبط شده، سه عدد از آن   یوها یدیتمام و  انیاز م

ح  عیتوز  یگوناگون در    وانیرفتار  و  شده  انتخاب  داشت  را 

استخراج و    یبا روش دست  ویدیوسه    نیاز ا  میفر  448مجموع  

  ش ی پ  ResNet50از مدل    است.شده   یگذار سپس برچسب 

به عنوان ساختار    ImageNetبر روی دیتاست    دهیآموزش د

برای افزایش دقت مدل  داده    تیتقو  کیتکناز  و    مدل  یاصل

دور    30,000آموزش ابتدا    یتعداد دورها   است.استفاده شده 

54 Yaw 
55 Pitch 
56 Roll 

 .وانیسر ح  ییفضا  یریگجهت  یازوای : 18 شکل

از    یدینقطه کل 4 یابی رد  یبرا DLC مدل آموزش :19شکل 

 .حالت بدن ن یها و تخماندام
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 سازنهیها توسط تابع بهوزن   یداده ورود   8هر    یازا شده و به    فیتعر

SGD   به    های مدلوزن .  اندشده   یبروزرسان  0.005با نرخ آموزش

  آن در صورت همگرا نشدن    شدند تامی   رهیدور ذخ  5,000هر    یازا 

پا از    آموزش  مجددشروع    امکان  ،آموزش  ندیفرآ  انیتا  شبکه 

آموزش،    انیپس از پا  وجود داشته باشد.شده    رهیمدل ذخ  نیترنهیبه

رو بر  ارز  یهاداده   یمدل  رو   یاب ی تست  بر  آن  دقت  که    ی شده 

رو  کسلیپ  2.78آموزش    یهاداده  بر    3.31تست    یهاداده   یو 

  ن ی که کوچکتر  وانیح  ینیب  زیسا   نکهیاست. با توجه به ابوده   کسلیپ

است، پس دقت مدل تا    کسلی پ  4حدود   باشدی شده م یابیعضو رد

به مدل داده شده    دیجد  ویدیو  لیفا  سپس  .باشدی قابل قبول م  یحد 

  یی آن نقاط مورد نظر از بدن موش را شناسا  یهامیهمه فر  یتا بر رو 

  وان ی( مختصات مکان و اسکلت حالت بدن ح19کرده و مطابق شکل)

( 21( و )20)شکل    ی. نمودارهادینما  یگذار نشانه  وهایدیو  یرا بر رو

بدن موش در بازه    یاعضا  یابیمدل از رد  ینیبش یپ  یخروج  جینتا

 . استداده شده   شینما  ویدیثبت و

 

 

 

 

 . وید ینقطه از بدن موش در بازه ثبت و  4 ی اب ردی : 20 شکل

 

 

 

 

 

 

  یهامیفر یبه ازا y و x در دو محور وانیمکان ح راتتغیی: 21 شکل

 .متفاوت

 

 

 

هم - 4- 3 دوربثبت  توسط  رفتار  و   هانیزمان 

 در حال حرکت  وانیح  یبرا   IMUحسگر  

از    یرفتار   یهازمان داده ثبت هم  تیشده قابل  یطراح  ستمیس

س  یتمام دورب  ،ستمیاجزا  حسگر   نیشامل  سر،  به    متصل 

IMU  تست رفتار را دارد  طینصب شده در مح  هاینیدورب  و  .

  پای ی داده شده، برد رزبر  شی( نما22همانطور که در شکل)

، به میسیبو سپس به صورت  را ثبت کرده  اجزا    تمام  یهاداده 

پروتکل  یسینوبرنامه   واسطه و  آنZMQ  سوکت  را ،  به   ها 

کند.  می ارسال    زمانهمپردازش    ایو    یورساز مصّ  یبرا   وتریکامپ

دو   موضوع  این  برایبرنامه  برای  کامپ  مجزا  در  و    وتریاجرا 

 است. ه داده شدتوسعه    یپا ی رزبر

و   هانیدورب  ر یزمان تصاوهم ش یو نما  میسی: انتقال ب 22کل ش

 .وتریبه کامپ  یپایاز برد رزبر  IMUحسگر  یهاداده

 

موش    یزمان برا ثبت شده هم   یهاپردازش داده   یخروج  جینتا

در حرکت  حال  زمان  یک  در  نمودارهای    کسانی  یبازه  در 

شده   شی نما  (25-23شکل) (  23)شکل   نمودار.  استداده 

از بالا   بی( به ترت24)شکل  و نمودار  وانیسر ح  یحرکت  یا یزوا

  وان یمختصات مرکز مردمک، شعاع مردمک، سرعت حرکت ح

 .دهدی آن در طول زمان را نشان م  ییجاجابه   زانیو م
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 موش. سر  چرخشی یازوای : 23 شکل 

 

 

و   ایمپلنت   نیزمان از دورب ثبت شده هم ی هاپردازش داده ج نتای: 24 شکل

 . یطیمح نیدورب 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  ی برا  یرفتار ی چندگانه بررس ستمیس ی هاپردازش داده ج ی: نتا 25شکل 

و استخراج حالت بدن   یدینقاط کل  یاب ی موش در حال حرکت. الف( رد

ج( مکان   ط،یدر مح وانیبدن ح ی دینقاط کل  یاب یموش، ب( رد 

حضور   ید( چگال و،ی د یو  یهامیبدن موش در فر  ی دینقاط کل

  یدر نواح وانیه( سرعت ح  ط،یمختلف مح یدر نواح وانیح

حرکت مرکز مردمک، ز(   ریمتفاوت در طول زمان، و( دنباله مس

 .مردمک ییشناسا 

س   ادغام - 5- 3 با  رفتار  بسته - حلقه  ستمیثبت 

 یکیتحر

تصو  تمیالگور ح  یابیرد  یسنت  ریپردازش  قابلیت    وانی بدن 

مبتنی بر تحلیل خودکار  بسته  -حلقههای  استفاده در سیستم 

  تواند یبسته م-حلقه  یکی تحر  ستم یس  را دارد.  رفتار  ییویدیو

( امکان  26)شکلواره  باشد که مشابه طرح   یکیاز نوع اپتوژنت

  ستم یس  یاختصاص  یدستکار   روش  این  زمانهم  بیترک

خودکار رفتار و   لیو تحل   یریگاندازه   یهاستمیبا س  ،یعصب

ارزشمند و    یابزار  تواندیم   ووجود دارد    یولوژ یزیثبت الکتروف

برا  باشد  یکارآمد  اعصاب  علوم  تکنیک    .مطالعات  در 

تابش  تحریک،  شرط  برقراری  با  توسط اپتوژنتیک  دهی 

  شود. برای این منظور فیبرنوری به ناحیه هدف مغز انجام می

  ، صات پالس تحریکیختواند با توجه به مشمنبع تغذیه لیزر می

  برد   مانند دوره تناوب، فرکانس، زمان استراحت و غیره توسط

شود. کنترل  برا نرم   طیمح  ،( 27)شکل   در  آردوینو    ی افزار 

نمونه  یساز اده یپ رفتاری   بسته-حلقه  ستمیس  یک    ویدیویی 

 است. داده شده   شینما

 

 

 

 

 

 

زمان  هم کی ثبت و تحر  یهاروش  بیواره ترک: طرح26شکل 

 . یخودکار رفتار لیتحل یهاستمیدر کنار س یعصب ستمیس

  وان یحضور ح  نوری تکنیک اپتوژنتیک،  کیرط شروع تحرش

عبور    اب  ه کهشد  فیتست تعر  طیمشخص از مح  هیناح  کیدر  

شده در برنامه، شرط    نییاز مرز تع  وانی بدن ح  ینقطه مرکز 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jm

rp
h.

kh
u.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-1
2-

12
 ]

 

                            13 / 17

https://jmrph.khu.ac.ir/article-1-274-fa.html


 

 و همکاران ین یمهشاد حس دهیس

 

14 
 

  که شرط را    یلحظات  ،(28)شکلاست. نمودار  برقرار شده   کیتحرآغاز  

 .دهدی م  شینما  شده،مورد نظر برقرار    هیدر ناح  وانیحضور ح  با

 

  ی هازمان دادهو پردازش هم ک یتحر  ستمیس یسازادهپی: 27 شکل

 . یرفتار  ییوی دیو

 

 

 نوری در طول تست.  ک یتحر آغاز  شرطلحظات برقراری : 28 شکل

 گیری نتیجه  -4

دارد اما    بسیاری  تیو علوم اعصاب اهم  یمطالعه رفتار در علوم پزشک

  ی اب یدست  یدشوار است. برا  ،رفتار  ی دگیچیپ  لیجامع آن به دل  ل یتحل

نتا تکرارپذ  قیدق  جیبه  از  با    یمحاسبات  یرفتارشناس  ر،یو  استفاده 

و    2]  استافتهیتوسعه    وتریکامپ  یینایب  یهاتم یو الگور  ویدیضبط و

بررس[3 به  ژهیوبه  ،هاموش   ررفتا  ی.  حرکت،  حال    ز ی سا  لیدل  در 

ا   زیبرانگچالش   شانکوچک در  س  نیاست.    ی برا   یستمیپژوهش، 

حرکات    شیشده که قادر به پا  یطراح  صحرائیرفتار موش    یبررس

 است.   محصورشده  ای  آزاد  وانیسر و حالت بدن ح  یریگچشم، جهت 

  ی رو   برای کاشت  ،گرم  4.5حدود    در  یبا وزن  ،یاتورین یم  یمپلنتیا

موش   و    یطراح  صحرائیجمجمه  ثابت  بخش  دو  شامل  که  شد 

پا است؛  ح  هیجداشونده  سر  در  بخش    وانیثابت  و  شده  کاشته 

مادون    LEDمادون قرمز،    نیشامل دورب  یاتور ینیم  یربرداریتصو

  ت ی فی. کشودیمتصل م  یمطالعات رفتار  متنها هنگا   داغ  نهیقرمز و آ

ا  ریتصاو با  شده  ثبت  مقا  ستمیس  نیمردمک  با    سهیقابل 

است  یهاپژوهش  تصاو[10و    6]  مشابه  با    ری.  مردمک 

و شبکه    یاره یهاف دا  لیتبد  ،یابیکانتور  یسنت  یهاتمیالگور

  رات ییمرکز و تغ  تیاند که موقعپردازش شده   DLC  یعصب

م استخراج  را  مردمک  دوربکنندی شعاع   مپلنتیا  نی. 

را دارد تا علاوه بر چشم، بتواند    هیزاو  میتنظ  تیقابل  شدهساخته 

  اء ی اش  ایصورت    یاجزا   ر یگوش و سا  لهلا  ها،ل یبیحرکات س

ها  داده   نیاثبت کند. پردازش    زیرا ن  وانی ح  رامونیپ  یطیمح

  ر ی پذامکان  DLC یهابا شبکه زین هالیبیاز جمله حرکات س

 . [ 23و    10]  است

  MPU6050در این طراحی از حسگر شتاب و ژیروسکوپ  

که با اعمال    گیری حرکات سر حیوان استفاده شده برای اندازه 

بر روی مقادیر    حسگرهای شتاب و ژیروسکوپالگوریتم ادغام  

گیری فضایی سر به دست  حسگرها، جهت   خروجی خام این

اویلری   اند.آمده  زوایای  نمایش  رایجکه شیوه  شیوه  برای    ای 

  11باشد ]سر حیوان می  گیری فضاییتوصیف شهودی جهت 

 . گرفتمورد استفاده قرار    [،12و  

و دورب  ییویدیثبت  با  الگور  یطیمح  یهان یرفتار    ی ها تمیو 

بدن و استخراج    یابیرد  ی برا  DLC  قیعم  یریادگیو    یسنت

کل الگور  یدینقاط  است.  شده  نرخ    یسنت  یهاتمیانجام  با 

  ی داشته و برا  اندکی  یبار محاسبات  ،هیبر ثان  میفر  25پردازش  

مناسب -حلقه  یهاستمیس داده بسته  تمام  زمان  هم  یهااند. 

زوا  لیتحل  ،ستمیساجزا   مردمک،  سرعت،    یا یحرکات  سر، 

اعضا و حالت بدن موش صحرائی را به    یابیحرکت، رد  ریمس

امکان بررسی حالت بدن حیوان    اند.فراهم کرده  یصورت کمّ

زمان از رفتار حیوان در  بعدی با تصویربرداری همبه صورت سه

از چند دوربین و اعمال   استفاده  با  زوایای مختلف محیطی، 

دوربین   DLCهای  شبکه  تمام  تصاویر  روی  برای  بر  ها 

. برای این  [23]  استخراج نقاط کلیدی بدن حیوان وجود دارد

پارامترهای باید  روشوربین د  منظور  با  کالیبراسیون ها    های 

   .تخمین زده شوند
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حالت ممکن اهمیت بسیاری در نتایج   ترین بررسی رفتار در طبیعی

مطالعات رفتارشناسی دارد و همچنین برای داشتن مطالعاتی همه 

ها  زمان تکنیک جانبه از فعالیت عصبی گرفته تا رفتار، بکارگیری هم 

ثبت  و  اپتوژنتیک  رفتاری،  بررسی  مانند  متفاوت  ابزارهای  های  و 

بود.بالکتروفیزیولوژی   خواهد  مؤثر  به    یطراح  ایمپلنت  سیار  شده 

سایر  آسان با    بیترک  تیقابل  ر،یپذانعطاف   یوزن کم و طراح  لیدل

در طراحی و    تواندو می   را داراست  اعصاب  علوممطالعات    یابزارها 

 مؤثر باشد. نوین با نتایج کمیّ تکرارپذیر،  آزمایشات رفتاری    اجرای
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Abstract 
 Article details 

Accurate and quantitative monitoring of laboratory animals’ 

behavior, particularly in neuroscience models, is essential for 

understanding the neural-circuit function and its relation with 

complex behaviors. In computational ethology, novel systems 

and algorithms have been developed to make experiments 

automated, more precise, and less reliant on human observers, 

which could improve the reproducibility and repeatability of the 

results. In this research, a system composed of behavior-

monitoring cameras and a miniature cranial implant for rats was 

designed and fabricated to record the animal’s body movement, 

track eye movements, and measure head orientation. The implant 

integrates an Inertial Measurement Unit (IMU) to measure head 

acceleration and angular velocity, as well as an infrared miniature 

camera for pupillometry; the total weight was about 4.5 g. A 

custom-developed software tool is designed to capture, process, 

and visualize the data. Sensor fusion of accelerometer and 

gyroscope data was used to compute the Euler angles of head 

motion. Classical computer-vision and deep neural-network 

algorithms were utilized for image analysis. Thresholding and 

edge-detection algorithms enabled real-time tracking of the pupil 

in pigmented rats and the body center, with a processing speed of 

25 frames per second, which is suitable for closed-loop neural 

control. For body-pose estimation and pupil tracking in albino 

rats, the DeepLabCut  networks were used along with data 

augmentation and transfer learning methods. This approach 

reduced the pupil detection error to 3.31 pixels after training on 

448 labeled images for 30,000 iterations. While deep learning 

methods provide high accuracy, they impose substantial 

computational demands; therefore, the suitable algorithm should 

be chosen based on the experimental objective and available 

hardware resources. The proposed behavioral monitoring system 

can be used simultaneously with optogenetics and 

electrophysiological recordings, which provides a versatile and 

beneficial tool for advancing research in cognitive neuroscience. 
 

Keywords: Optogenetics, computational ethology, automated video 

behavior analysis, pupil tracking, neural network  
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