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ت مردمک چشم يموقع ينيبشيپن حوزه، يه در ايكرد پايک روياست.  وتريکامپ-انسان يهادر تعامل يديکل يچشم پردازش يرگيخ يابيدر :چكيده

 ينيبشيپدر  يسرعت مطلوب دقت کمن يتضم  باوجودكرد مذکور، يبر رو ين روش مبتنيتر، مهميالتر ذرهياست. ف ييويديو يمتوال يهاميدر فر

، در جهيدرنت. شوديماستفاده  يالتر ذرهيف  روش  يبردارنمونهک در گام يتم ژنتين مقاله از الگوريدر ا ن مشكل،يدارد. جهت حل ات مردمک يموقع

ابد. ييکاهش م هاآن يكنواختي، زمانهم و گردديمحفظ  يبعد ييدئويوت مردمک در فرم يموقع ينيبشيپ يبرا ازينم، تنوع ذرات مورد يهر فر

مردمک در  موقفت ينيبشيپه در يپا يالتر ذرهيفو روش  يشنهاديسرعت و دقت روش پ ،مختلف ذرات يهاتيجمع يبه ازا ،ييکارا يابيجهت ارز

، يالتر ذرهيه فيتم پاينسبت به الگور يشنهاديتم پيدهد که الگوريج نشان مي. نتاشوديمسه يمقا باهمر چشم محاسبه و  يتصو ييويديو يهاميفر

 کند.يم يابيردکمتر  يبالاتر در زمان يچشم را با دقت يرگيخ

  ک.يتم ژنتي، الگوريالتر ذرهيچشم، مردمک، ف يرگيخ يابيرد کليدي: يهاواژه
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Abstract: Gaze tracking is a key process in human-computer interactions. A basic approach in this field is to predict the position of the 

pupil in sequential video frames. Particle filter, the most important method which is based on aforementioned approach, has a low 

precision in predicting the pupil position though guaranteeing expected speed. To solve this problem, in this paper, genetic algorithm 

(GA) is used in the sampling step of the particle filter method. As a result, in each frame, diversity of the particles required for predicting 

the pupil position in the next video frame is preserved and at the same time the monotony of them is reduced. To evaluate performance, 

corresponding to different particle populations, speed and precision of the proposed method and the basic particle filter method in 

predicting pupil positions in video frames of eye were computed and compared.  Results show that the proposed method, compared to 

the basic particle filter method, tracks the gaze more precisely in a lower time.  
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 مقدمه -1
ان يان افراد و بيدر تعامل روزمره م يانسان نقش مهم چشمحرکات 

ن رو، در چند يکند. از ايفا ميا هاآن يحالات عاطفازها و يها، نخواسته

ار مهم يک عامل بسيو به  افتهيگسترش سرعتبهچشم  يابير ردياخ دهه

 کهيطوربه؛ شده استل ين تبديشرفت تعامل انسان با ماشيپ يبرا

روزمره افراد  يبهبود زندگ ازجملهمختلف  يهانهيآن در زم يکاربردها

 ياهآگ يبرا ينترنتيغات ايو تبل يابي[، بازار1معه ]معلول در تعامل با جا

[، صنعت خودرو با 2] ت کالاهايفيبه ک کنندگانمصرفزان توجه ياز  م

تر قيدق ي[، طراح1] و کمک به راننده يراهبر يهاستميهدف توسعه س

بر اساس رفتار و  ياانهيرا يهايشتر در بازيتعامل ب يکاربر برا رابط

 شود. يده ميشتر و بهتر از قبل ديو ... روز به روز ب  [2] کاربر يهاحالت

چشم انسان در  يابيجستجو و رد درواقعچشم  يابيند رديفرآ

 ظورمنبه يطورکلبهچشم  يابياست. رد ييدئوير  وياز تصاو يادنباله

يا حرکات چشم نسبت به سر انجام ميچشم  1يرگينقطه خ يريگاندازه

 يرگيخ توان نقطهياست که با آن م يالهيچشم وس يرگياب خيشود. رد

کرد.  يريگا حرکات چشم شخص نسبت به سر او را اندازهيچشم 

الگوي ت چشم و حرکات آن، يل موقعيآمده از قب دستبهاطلاعات 

 .[1] دهديچشم را به ما م يحرکت

چشم ارائه شده  يابيص و رديتشخ يبرا ياريبس يهاروش حالتابه 

ها ک چشميو فتومتر يهندس يهايژگيبر اساس و يطورکلبهاست که 

م يتقس 2يژگيبر و ي، مبتن1بر ظاهر ي، مبتن2بر شكل يبه سه دسته مبتن

ها، حرکت و ن روشيب ايگر از ترکين ديگزيجا يهاروش .[0] شونديم

چشم  يابيص و رديتشخ يتقارن برا يها و عملگرهاپلک زدن چشم

ا يو  يها ممكن است در نور مرئن روشيکنند. هر کدام از اياستفاده م

  [.2] ( انجام شوندIRبا استفاده از منبع نور مادون قرمز )

چشم بر اساس شكل  يمدل کل کيبر شكل ابتدا  يمبتن در روش

ها در چشم يجستجو يق الگو برايشود. سپس تطبيم يچشم طراح

از دو بخش  معمولاًبر شكل  يمبتن يهاروش .[0] شودير انجام ميتصو

ها ن روشيشباهت. ا يريگچشم و اندازه يشوند: مدل هندسيل ميتشك

ساخته  1تراز يا از منحنيچشم و منطقه چهره و  يمحل يهايژگيا از وي

 شوند. يم

ت يشود. سپس موقعيم يک مدل چشم طراحيابتدا ن روش، يدر ا

 تبه دس يانرژ يسازنهيکمق ياز طر يند بازگشتيک فرآيچشم طبق 

ار مهم است. هر زمان يه از الگو بسيت اوليدا کردن موقعيپ. [0]ديآيم

 ستم نسبت بهيد، سيآ به وجودر ينسبت به تصو ياديکه شباهت ز

بر شكل  يمبتن يهااز روش [3-11در ][. 0] شوديدار ميرات الگو پاييتغ

كل بر ش يمبتن روش کهيدرحالچشم استفاده شده است.  يابيرد يبرا

ت دارد: ين محدوديرسد، اما چنديق به نظر ميدق يطورکلبهو  يمنطق

د. از دارنين بالا نير با تباي( به تصاو2از دارند. ين ني( به محاسبات سنگ1

از يک مدل موفق نيبه  يابيدست يه خوب براياول يبه مقدارده معمولاً( 1

مهم هستند در  يالگوساز يچشم برا ي( هرچند شكل و مرزها2دارند. 

ن ي( ا1 [.0] شونديمدل م يالگوسازن مناطق، خود توسط ين روش ايا

رات حالت چهره و انسداد چشم را ييروش ممكن است قادر نباشد تغ

 .[2] کنترل کند يخوببه

بر اساس ظاهر  ماًيمستقها را بر ظاهر، چشم يمبتن يهاروش 

اطراف  از چشم و ييلترهايف يهاا پاسخيع رنگ يکه با توز شانکيفتومتر

رد مو يواقع ءيشها مستقل از ن روشيکنند. ايم يابيص و رديآن تشخ

  .[2] باشنديم   چشمگر کنار يا دياش يسازمدلنظر هستند و قادر به 

که هر دو اطلاعات 0ريتصو يالگو عنوانبهبر ظاهر  يمبتن يهاروش

که در  2نگرکل يهاا روشيکنند و يكسل را حفظ ميشدت و مكان هر پ

ز يشود نيمشخص م يده گرفتن اطلاعات مكانيع شدت با ناديآن توز

ا ب يبر الگو مشكلات ذات ير مبتنيتصو يهاشوند. روشيشناخته م

 ييتک الگو يهان در مدليدارند. علاوه بر ا يرات چرخشيياس و تغيمق

 ينفم ريتأثتواند يت سر و حرکات چشم شخص ميرات موقعييتغ يحت

 يهاکياز تكن نگرکل يهاچشم داشته باشد. روش يابيرد جهيدرنت

 نندکيده ماستفا ءيشع شدت کل ظاهر يتوز ليوتحلهيتجز يبرا يآمار

چشم  يابيرد يبر ظاهر برا يمبتن يها[ از  روش12-12در ][. 2]

 يآوربه جمع معمولاًبر ظاهر  يمبتن يهاروشاستفاده شده است. 

مختلف چهره و  يهايريگافراد مختلف با جهت از چشم يادياطلاعات ز

 يبندطبقهک ين اطلاعات در ياز دارند. ايمختلف ن يط نوريتحت شرا

د و نشوياستفاده م 3بانين بردار پشتيا ماشي 0يکننده مانند شبكه عصب

 [.0] ديآيم به دست 13يبندطبقهق ياز طرص يتشخ

ع يرا مانند رنگ پوست، توز ياتي، خصوصيژگيبر و يمبتن يهاروش

 ز اطراف چشميمتما يهايژگيص ويتشخ يره برايرنگ مناطق چشم و غ

ر مردمک يه، مردمک )تصاويقرنکنند. حلقه دور ياستخراج م

شم ص چيتشخ يبرا يجيرا يهايژگيه ويقرن يهاک/روشن( و بازتابيتار

، يژگيبر و يمبتن يهاروش نگرکل يهاسه با روشيهستند. در مقا

و  يط نوريرات شراييچشم و چهره را که نسبت به تغ يمحل يهايژگيو

[ 11-12در ] .[2] کننديم ييدارند شناسا يت کمتريد حساسينقطه د

 چشم استفاده شده است. يابيرد يبرا يژگيبر و يمبتن يهااز روش

 يينارات روشيينسبت به  تغ يژگيبر و يمبتن يهاروش يکلطوربه

آشكار )مثل  يهايژگيدهند. استفاده از وياز خود نشان م يمقاومت خوب

داد ممكن انس ر وي، متمرکز ساختن تصويير در روشناييل تغيها( به دللبه

تر از کيتار معمولاًمردمک  کهييازآنجا[. 2] مقاوم نباشند چنانآناست 

 يژگيک وير مردمک يتصو ييسطح روشنا ط اطراف است،يمح

  چشم است. يابيص و رديتشخ يبرا نانياطمقابل

ک شرط يآوردن مرکز مردمک  به دستت مردمک و ين موقعيتخم

ک يت مردمک يموقع يابي[. رد2] چشم است يرگيخ يابيرد يلازم برا

 يهان، درک   حالتيشرفت تعامل انسان با ماشيپ يار مهم برايعامل بس
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يق ميکاربر دق يهاجاد رابطينظارت انسان و ا يهاستميانسان، س مؤثر

ت و يموقعص يتشخ يبرا ياريبس يهاروش حالتابه [.10-21]باشد 

ص يها هدف، تشخن روشيشده است. در ا يمردمک چشم معرف يابيرد

 شدهارائه يهاباشد. اما دقت روشيمت مردمک يق موقعيدق ينيبشيپو 

م، ر، انسداد چشيت نامطلوب تصاويفيچون ک يعوامل ريتأثتحت  معمولاً

 يمحاسبات يهاط، روشينور مح ريتأثع مردمک، يحالات و حرکات سر

   .[2] افته استيکاهش ن نامناسب يص و تخميتشخجهت 

به  توانيمشده است  ارائهر ياخ يهاکه در سال يياز جمله کارها

ل هاف و يبر اساس تبد يروش هاآنن و همكاران اشاره کرد. يکار ک

 رائهار چشم يص مردمک در تصاويتشخ يان لبه براير گرادياطلاعات مس

ر چشم يفقط مرکز مردمک را در هر تصو هاآن[. روش 22] دادند

ر يتصاو يهاميفرت مردمک در ين موقعيدهد و تخميص ميتشخ

 يبرا يز روشينپونگ و همكاران نيانجام نگرفته است. چِر ييويديو

چشم  يراراديغحرکت  ليوتحلهيتجز يهاستمياستخراج مردمک در س

 ييهاستمين   سي[. در چن21] دادند ارائهجه يماران مبتلا به سرگيدر ب

ت مردمک در هر يچشم تنها موقع يراراديغحرکات  ليوتحلهيتجز يبرا

 ريتنها مردمک چشم را در تصاو هاآنن روش ياز است بنابراير نيتصو

ت مردمک در يموقع يابيکند و عمل رديگرفته شده از چشم استخراج م

 يبرا يو همكاران روش يانجام نگرفته است. چو يبعد يهاميفر

 چشم يرگياب خيت مرکز مردمک چشم در دستگاه رديص موقعيتشخ

انس ين و واريانگيم يخطا دادند و دقت کار خود را با محاسبه ارائه

 يهاميت مردمک در فريموقعز ين هاآندر روش  [.22] محاسبه کردند

د مور هاآندر روش ، پارامتر سرعت نيهمچننشده است.  ينيبشيپبعد 

 . قرار نگرفته است يبررس

ت ين موقعيتخم يجابهمردمک  يابيرد يهااز روش يک رده کلي

و  يم فعليبر اساس فر يم آتيت آن در فريموقع ينيبشيپمردمک از 

به کار  توانيمن کارها يجمله ا کنند که ازياستفاده م يقبل يهاميفر

ن يا .اشاره نمود [20]و همكاران  يو صدر [21]دار و همكاران اقتيل

ن يتخم يهانسبت به روش ياز لحاظ محاسبات يشتريب ييها کاراروش

  [.20، 22] دارند

 ين مادون قرمز ثابت شده جلويک دوربياز  دار و همكاراناقتيل

 يبرا يروش هاآنکردند.  از چشم استفاده يربرداريتصو يچشم برا

 اهآن. انددادهشنهاد يمادون قرمز پ ييويدير ويمردمک در تصاو يابيرد

تم ياتُسو همراه با الگور يساز ص مردمک از روش آستانهيتشخ يبرا

ر ت و قطيمردمک، موقع يسازمدل يک استفاده کردند. سپس برايژنت

 يابيرد ين زدند و برايتخم يارهيدا ل هافيمردمک را با استفاده از تبد

كه از نيل اين روش به دليا لتر کالمن استفاده کردند.يز از فيمردمک ن

مک ت مردين موقعيتخم يلتر کالمن برايبه همراه ف يارهيدال هاف يتبد

ان ش زمياز دارد که باعث افزاين يادياستفاده کرده است به محاسبات ز

. [23] شوديمتم يباعث کاهش سرعت الگور جهيدرنتپردازش شده و 

 قرار نگرفته است يمورد بررس هاآنن پارامتر زمان در روش يهمچن

[21].  

 يسر برا يرو شدهنصبن يک دوربياز  و همكاران يصدر

يمن صورت يبه ا هاآنتم ياز چشم استفاده کردند. الگور يربرداريتصو

ر چشم و با استفاده از يتصو يرو يريگکه ابتدا با اعمال آستانهباشد 

شود. سپس يم يآشكارسازر يق مردمک در تصويمكان دق مار، تميالگور

 يالتر ذرهي، به کمک فتيدرنهاشده و  يسازمدل يضيمردمک توسط ب

ود. شيم يابيرد يو قطر فرع يمانند قطر اصل شدهارائهمدل  يپارامترها

ارائه  يدقت مطلوب يالتر ذرهيمختلف ف يهاتيجمع يبه ازا هاآنروش 

 يالتر ذرهيت فيش جمعين روش، با افزايدر ا ني. همچن[20] دهدينم

دا يش پيافزا سرعتبهزمان انجام محاسبات  کند امايدا ميش پيافزادقت 

کند. علاوه بر يدا ميکاهش پ سرعتبهتم  يسرعت الگور جهيدرنت کرده و

سرعت  يپارامترها يابيدر مورد نحوه ارز هاآن يشنهادين، در روش پيا

 [.20] انجام نشده است يبررس و دقت

ت مردمک در  يموقع ينيبشيپبهبود دقت  منظوربهن مقاله، يدر ا

ر يارائه شده است. تصاو يديتم جديالگور، ييويدير ويتصاو يهاميفر

و تابش  سر ين قابل نصب رويک دوربيتم با استفاده از ين الگوريا يورود

ن يجه استفاده از چنيشده است. نت يربرداريتصونور مادون قرمز 

بار  ر و کاهشيت تصويفيش کيط، افزاينور مح ريتأث، کاهش يريتصاو

تم يدر الگورر است. يتصو يهاميفر پردازششيپدر مرحله  يمحاسبات

مرکز  يگژيت مردمک، ويتر موقعقيبهتر و دق ينيبشيپ ي، برايشنهاديپ

م بر يت مردمک در هر فريموقع ينيبشيپمردمک در نظر گرفته شده و 

 تنهانهتم ين الگوريت مرکز آن انجام شده است. در ايافتن موقعياساس 

 بلكه بر اساس شوديم ص داده يتشخ ييويديم ويدر هر فرمرکز مردمک 

يم ينيبشيپز يم بعد نيت مردمک در فريمرکز مردمک، موقع يژگيو

 شود.

ن يتم استفاده از روش تخميشده در الگور يسازادهيپ يديده کليا 

م مرکز مردمک چش يابيرد يک برايتم ژنتيبه همراه الگور يالتر ذرهيف

 ت بالايبا حساس يدر کاربردها ين قويک روش تخمي يالتر ذرهياست. ف

از ذرات وزن داده شده مرکز  يابا استفاده از مجموعهلتر ين فيباشد. ايم

انتخاب ذرات وزن داده شده کند. يم ينيبشيپم بعد را يمردمک در فر

قت در د کنندهنييتعار مهم و يک گام بسي  يالتر ذرهيتم فيدر الگور

م تيدر الگور يديکل دهيا عنوانبهن زده شده است. لذا، يت تخميموقع

ک کردن مرکز مردمک يها و نزدينيبشيپن يبهبود ا يبرا، يشنهاديپ

مردمک، در مرحله انتخاب ذرات وزن  يشده به مرکز ثقل واقع ينيبشيپ

ل د نسين توليک جهت انتخاب ذرات و همچنيتم ژنتيداده شده، از الگور

 شود. ياستفاده م يم بعديفر يد از ذرات برايجد

مردمک چشم  يابيرد يموجود برا يهاامه در بخش دوم، روشدر اد

در  گردد.يم انيب يشنهاديتم پيو سپس الگور شونديو مرور م يمعرف

و  يشنهاديروش پ ييکارا يابيو ارز يسازادهيپبخش سوم مقاله، نحوه 

، در بخش چهارم به تيدرنهاها ارائه شده و ر روشيسه آن با سايمقا

 شود. يپرداخته م يآت يکارها يوسوسمت يو معرف يبندجمع
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 يشنهاديروش پ -2
که  شوديمحسوب م نيتخم هيمهم نظر يهااز بخش يكي يلترسازيف

و علوم مختلف مانند  يدر انواع مسائل مهندس يفراوان يکاربردها

 بيزين تئوري ديدگاه از. دارد رهيو غ يناوبر ک،يمخابرات، اقتصاد، ربات

با  11نياحتمال حالت پس يتخمين تابع چگال از عبارت تخمين مسئله

 احتمال چگالي بيزين، تابع روش شرط داشتن مشاهدات تا آن گام است.

و بروز  ينيبشيپ يهاگام به نام دو طي بازگشتي صورتبه را پسين

  :[13] زنديم تخمين زير صورتبه يرسان

 هب يحالت برا ي، شامل استفاده از مدل فضاينيبشيپ: گام اول

با استفاده از   (𝑘)ن در زمان يشياحتمال پ يآوردن تابع چگال دست

   باشد:ير ميز صورتبه، 12گولموگروف-معادله چاپمن

    (1     )𝑝(𝑥𝑘|𝑦1:𝑘−1) = ∫ 𝑝(𝑥𝑘 |𝑥𝑘−1)𝑝(𝑥𝑘−1|𝑦1:𝑘−1)𝑑𝑥𝑘−1                 

 ن، يشياحتمال پ يتابع چگال 𝑝(𝑥𝑘|𝑦1:𝑘−1)(، 1در رابطه )

𝑝(𝑥𝑘|𝑥𝑘−1)  ستم نسبت به حالت يس ياحتمال حالت فعل يتابع چگال

تم سين سيشياحتمال حالت پ يتابع چگال 𝑝(𝑥𝑘−1|𝑦1:𝑘−1)ن آن، يشيپ

 باشد.ينسبت به مشاهدات موجود تا آن زمان م

با در دسترس قرار گرفتن  (𝑘) ، در زماني: بروز رسانگام دوم

ز ين طبق قانون بيشياحتمال پ ي، تابع چگال(𝑦𝑘) يريگاندازه

 شود:    يم يروزرسانبه

(2     )                                    𝑝(𝑥𝑘|𝑦1:𝑘) =
𝑝(𝑦𝑘|𝑥𝑘)𝑝(𝑥𝑘|𝑦1:𝑘−1)

𝑝(𝑦𝑘|𝑦1:𝑘−1)
  

تابع  𝑝(𝑦𝑘|𝑥𝑘)ن، ياحتمال پس يتابع چگال 𝑝(𝑥𝑘|𝑦1:𝑘)(، 2در رابطه )

، کنديان  ميرا ب (𝑥)به  (𝑦) يوابستگ ياست که چگونگ ييدرست نما

𝑝(𝑥𝑘|𝑦1:𝑘−1) ن و يشياحتمال پ يتابع چگال𝑝(𝑦𝑘|𝑦1:𝑘−1) ثابت نرمال

 شود:    يف مي( تعر1) رابطه صورتبهدر مخرج کسر است که  يساز

𝑝(𝑦𝑘|𝑦1:𝑘−1) = ∫ 𝑝(𝑦𝑘|𝑥𝑘)𝑝 (𝑥𝑘|𝑦1:𝑘−1)𝑑𝑥𝑘   (1   )                

ر يز صورتبها يستم پويحالت س يمعادلات فضا يطورکلبه

 :[13]است

𝑥𝑘+1=𝑓(𝑥𝑘 . 𝑢𝑘) + 𝑤𝑘  (2     )                                                

𝑧𝑘= 𝑔(𝑥𝑘) + 𝑣𝑘  (1  )                                                          

 يريگ( معادله اندازه1ستم و معادله )ي(، معادله انتقال حالت س2معادله )

؛ يريگستم و اندازهيف کننده سيب توابع توصيبه ترت (𝑔)و   (𝑓)باشد.يم

𝑥𝑘 ،𝑢𝑘  و𝑧𝑘 يريگو اندازه يکنترل يحالت، ورود يرهايب متغيبه ترت 

ز ينو 𝑤𝑘که  شودين فرض ميباشد. همچنيم (𝑘)ستم در لحظه يس

ع يگر با توزيكدي، مستقل از يريگاندازهز معادله ينو 𝑣𝑘ستم و يمعادله س

 يرهايتغن مين تخميدا کردن بهترين شامل پيتخم مسئلهباشند.  يگوس

𝑧1𝑘قابل دسترس } يهايريگبر اساس همه اندازه 𝑥𝑘حالت  . 𝑢1𝑘}𝑌𝑘 = 

 است.    

 لتر کالمنيف

خطي بوده  صورتبه( 1) يريگاندازه( و 2ستم )يمعادلات س کهيدرصورت

ر ن صفيانگيداراي ماهيت گوسي با م يريگاندازهو نويزهاي فرآيند و 

-يز ميلتر بيحل ف يک براين روش پارامتريبهتر 11لتر کالمنيباشند ف

 اطلاق 12يگاوس-يخط يهاستميها، سستمين سيباشد. به ا

 صورتبها در مدل کالمن يستم پويحالت س يمدل فضا .[13]شوديم

 ر است:يز

𝑥𝑘=𝐹𝑘𝑥𝑘−1 + 𝐵𝑘𝑢𝑘 + 𝑤𝑘  (0            )                                    

𝑧𝑘=𝐻𝑘𝑥𝑘 + 𝑣𝑘  (2          )                                                    

𝐹𝑘يستم است که به حالت قبلي، مدل انتقال حالت س 𝑥𝑘−1  يم اعمال

ياعمال م 𝑢𝑡است که به بردار کنترل  يکنترل ي، مدل ورود𝐵𝑘شود. 

است  𝑄انس ين صفر و واريانگيستم با ميس يز گوسي، نو𝑤𝑘شود. 

(𝑁(0. 𝑄𝑘) .)𝐻𝑘يرا به فضا يحالت واقع ي، مدل مشاهده است که فضا 

با  يريگاندازه يد گوسيز سفي، نو𝑣𝑡کند.يمشاهده شده نگاشت م

.R (𝑁(0انس ين صفر و واريانگيم 𝑅𝑘)باشد. ي( م 

 𝑥̂𝑡|𝑡شود که يان ميب 𝑃𝑘|𝑘و  𝑥̂𝑘|𝑘ر يلتر  کالمن با دو متغيحالت ف

و از جمله زمان  (𝑘)بر اساس مشاهدات تا زمان  ين حالت بعديتخم

(𝑘)  و𝑃𝑘|𝑘  ن را يانس خطا است که دقت تخميس کوواريماتر

      کند.يم يريگاندازه

 ر است:يز صورتبهلتر کالمن يف يبرا يو بروز رسان ينيبشيپگام 

 

 باشد.ير مين گام محتمل بر دو محاسبه زي: اينيبشيپگام 

𝑥̂𝑘|𝑘−1= 𝐹𝑘𝑥̂𝑘−1|𝑘−1 + 𝐵𝑘𝑢𝑘 (0  )                                           

𝑃𝑘|𝑘−1= 𝐹𝑘𝑃𝑘−1|𝑘−1𝐹𝑘
𝑇 + 𝑄𝑘 (3  )                                          

   يگام بروز رسان

 د در  معادله  يجد يريگاندازه

(13   )                                             𝑦̃𝑘 =  𝑧𝑘 − 𝐻𝑘𝑥̂𝑘|𝑘−1                                                       

 د طبق رابطه يانس حالت جديکوواراستفاده شده و 

(11                  )                               𝑆𝑘 = 𝐻𝑘𝑃𝑘|𝑘−1𝐻𝑘
𝑇 + 𝑅𝑘                                    

 شود. يمحاسبه م

 ز از رابطهينه کالمن نيبهره به

(12                   )                                   𝐾𝑘 = 𝑃𝑘|𝑘−1𝐻𝑘
𝑇𝑆𝑘

−1                                          

 طبق  ينيحالت تخم يروزرسانبهبا  گردد.يمحاسبه م

(11         )                                         𝑥̂𝑘|𝑘 = 𝑥̂𝑘|𝑘−1  +  𝑘𝑘𝑦̃𝑘                                                

 

 شده طبق رابطه  ين بروز رسانيتخم انسيکووار

(12            )                                  𝑃𝑘|𝑘 = (𝐼 − 𝐾𝑘𝐻𝑘)𝑃𝑘|𝑘−1                                
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امل ش يريگاندازه ين کالمن معادله بروز رسانيشود. در تخميمحاسبه م

س يک ماتريس ين ماترياباشد. يخطا م انسيکووارس ين ماتريتخم

س يشود. ماتريم يبروز رسان يمانر آن در هر نمونه زيمتقارن است و مقاد

را يباشد زين کالمن ميدر تخمعامل  نيترکنندهنييتعخطا  انسيکووار

ان زين شده و سپس مييزان بهره کالمن تعيس مين ماتريا لهيوسبه

ين بهره ضرب ميدر ا ينيزان تخميو م يزينو يريگاندازهن ياختلاف ب

 شود. ين زده  مي( نمونه تخم11گردد و پس از آن طبق معادله )

ن يباشد. اگر ايک عدد مير حالت تنها يهر متغ يبهره کالمن برا

 يبايهدف را رد يخوببهلتر کالمن ين زده شود،  فيتخم يدرستبهعدد 

 گريدعبارتبها ياد باشد يار زيرات بردار حالت بسييکند. حال اگر تغيم

 يروزرسانبهنادرست  صورتبهخطا  انسيکووارس يهدف گم شود، ماتر

ن مرحله متوقف يدر آخر يابيشود که رديز سبب مين نيشود و هميم

ن اگر يکند. همچنير ميگ ديلتر در حالت ترديشده و در اصطلاح ف

ر باشد امكان يتصو يبردارنمونهتر از سرعت عيار سريحرکت هدف بس

 از مواقع ياريار محتمل است. در بسير بسياب از تصويعقب افتادن رد

دو هدف  اشتباهبهباشند ممكن است  رنگتکر ياگر تصاو مخصوصاً

ن يب يبندتياولوامكان  يلتر کالمن عادي، فمتأسفانهشود.   ييشناسا

 [.11] اهداف را ندارد

 يالتر ذرهيف

ي و تقريب نهيبه ريز يهاروشکه سيستم غيرخطي باشد از در صورتي 

 يک روش ياشود. فيلتر ذرهبراي تخمين استفاده مي11يامانند فيلتر ذره

ر اصل د يافيلتر بيز است. فيلتر ذره يسازادهيپک براي ير پارامتريغ

ن ياست و هدف آن تخم يبردارنمونهن بر اساس يزيروش  ب يسازادهيپ

. باشديذرات وزن داده شده ماي از ن با مجموعهياحتمال پس يتابع چگال

و غير  يرخطيغهاي ن سيستميدر تخم يعياي کاربرد وسفيلتر ذره

 ،يابيتيموقعدر  ياتوان کاربرد فيلتر ذرهيگوسي دارد، که از آن جمله م

  . [13] و تشخيص خطا را نام برد10نقشه يابي، رديابي

 يبرا يروزرسانبهن و يزيب يريگاندازهاز معادلات  يالتر ذرهيف

تدا ن صورت که ابيکند. به اياستفاده م يع بعديتابع توز ينيبشيپ

𝑥0:𝑘}ذره   𝑁 هيت اوليموقع
𝑖 } ،i = 1 …  N  ،با استفاده  يتصادف صورتبه

ن ذرات وزن يد شده و به هرکدام از ايتول 𝑝0(𝑥1)ن يشيپ ياز تابع چگال
1

𝑁
𝑤1} شودياختصاص داده م 

𝑖 = 1/𝑁}𝑖=1
𝑁 .ر اجرا يز يهاسپس گام

      :[12] شوديم

 يهاشود و گامي: تعداد مشاهدات( مرتبه تكرار مk) kر به تعداد يحلقه ز

   شود:يم يهر تكرار ط ير در طيز ياساس

  يريگاندازه ي( بروز رسان1

 شود.يم يبروز رسان 𝑧𝑘ستم با مشاهده يحالت س

𝑤𝑘|𝑘
𝑖 =

1

𝑐𝑘
𝑤𝑘|𝑘−1

𝑖 𝑝(𝑦𝑘|𝑥𝑘
𝑖 )  (11   )                                          

 شود:ير حاصل ميز صورتبهشده ذرات  يسازنرمالکه وزن 

(10        )                                     𝑐𝑘 = ∑ 𝑤𝑘|𝑘−1
𝑖 𝑝(𝑦𝑘|𝑥𝑘

𝑖 )𝑁
𝑖=1             

   ينيبشيپ( 2

 شود:يب زده ميتقرر يز صورتبهن ياحتمال پس يتابع چگال

(12     )                𝑝(𝑥1:𝑘|𝑦1:𝑘) = ∑ 𝑤𝑘|𝑘
𝑖𝑁

𝑖=1 𝛿(𝑥1:𝑘+1 − 𝑥1:𝑘+1
𝑖 )      

 زمان  ي( بروز رسان3

 شوند: يد مير توليبا رابطه ز يشنهاديع پيها طبق توزينيبشيپ

(10            )                                     𝑥𝑘+1
𝑖 ~𝑞(𝑥𝑘+1|𝑥𝑘

𝑖 . 𝑦𝑘+1)  

 شوند.يم يبروز رسان ياعتبار يهاو وزن

(13             )                         𝑤𝑘+1|𝑘
𝑖 = 𝑤𝑘|𝑘

𝑖
𝑝(𝑥𝑘+1

𝑖
|𝑥𝑘

𝑖
)

𝑞(𝑥𝑘+1
𝑖

|𝑥𝑘
𝑖 . 𝑦𝑘+1)

  

 مجدد يبردارنمونه( 4

به  شوند وير ميشتر تكثيز حذف شده و ذرات با وزن بيذرات با وزن ناچ

1  وزن هاآن

𝑁
𝑥𝑘}شود، ياختصاص داده م  

𝑗
. 𝑤𝑘

𝑗
=

1

𝑁
}. 

 تميان الگوريشرط پا ي( بررس5

ن مشاهده يآخر 𝑦𝑘اگر ، شوديم يتم بررسيان الگوريشرطِ پا تيدرنها

ن صورت حلقه خاتمه ير اي؛ در غگردديبرمتم به گام اول ينباشد الگور

 .ابدييم

شتر و حذف يب يهابا وزنر ذرات يمجدد باعث تكث يبردارنمونه

ن نوع يدر ا يجه منفيک نتي عنوانبهشود. يکم م يهاها با وزننمونه

ابد ممكن است گروه ييش ميتعداد تكرارها افزا کهييازآنجا، يبردارنمونه

ت ي، رفتار کل جمعتيدرنهامجدد شده و  يبردارنمونهاز ذرات  يخاص

ها کند و تنوع نمونهدا يپ لياز ذرات تما يذرات به سمت تعداد معدود

 يشنهاديشود. در روش پيگفته م 12ده فقر نمونهين پديابد. به ايکاهش 

استفاده  کيتم ژنتياز الگور ين کاستياز وقوع ا يريجلوگ ين مقاله برايا

شود که يباعث م يالتر ذرهيک در فيتم ژنتيشود. استفاده از الگوريم

. ابديانواع ذرات تا حد امكان کاهش  يكنواختيتنوع ذرات حفظ شده و 

 ينيبشيپهدف در مراحل   ينيبشيپ يها بران نمونهين، از بهتريهمچن

 استفاده شود.  

 کيتم ژنتيالگور

گرفته  الهامکه  است يتكامل يهاتمياز الگور ينوع خاص کيژنت تميالگور

از دانشگاه  يدانشمند يلاديدر دهه هفتاد م. باشديمعت جاندار ياز طب

را در  کيژنت تمياستفاده از الگور دهيلند اابه نام جان ه گانيشيم

 يهامتياز الگور يكيتم ين الگوريامطرح کرد.  يمهندس يهايسازنهيبه

ده يک اقتباس گرديه آن از علم ژنتياصول اول است که يتصادف يجستجو

توسط  يموروث اتيانتقال خصوص تميالگور نيا ياساس دهيا .است

 يبهتر يهابهتر، نسل يهاکروموزوم بياز ترک عتيدر طب هاست.ژن
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ها در کروموزوم زين ييهااوقات جهش يگاه نيب ني. در انديآيم ديپد

 تميشوند. الگور يکه ممكن است باعث بهتر شدن نسل بعد دهديم يرو

 تميور. الگکندياقدام به حل مسائل م دهيا نيبا استفاده از ا زين کيژنت

 نياشم يريادگيجستجو و  ،يسازنهيبه رينظ يمتنوع ائلدر مسک يژنت

 .[11] روديمبه کار 

 [:11] ر استيمراحل ز يک دارايتم ژنتيخلاصه الگور طوربه

شرررروع: توليد تصرررادفي جمعيت که شرررامل تعداد زيادي          -1

 باشد.حل مسئله( مي يهاروش) کروموزوم

به   يگذار ارزش -2 حاسررر ندگ  : م هر  يبه ازا  f(x)تابع   يبراز

 تيدر جمع( xکروموزوم )

مامي                -3 جام ت با ان يد جمعيت جديد  ايجاد جمعيت جديد: تول

 مراحل زير:

مادر  از جمعيت      انتخاب: انتخاب کروموزوم   -1-1 پدر و  هاي 

هتر ب يهر چه برازندگ کهيطوربهآن  يقبلي با توجه به برازندگ  

شد )دقت جواب در   شانس      يگرائهمبا شد(  شتر با شتري بي  بي

 براي انتخاب دارد.
 

 ين براي(، والد 𝑝𝑐ب )ي ترک احتمال به : با توجه   دمثل ي تول -1-2

 شوند.يب ميترک باهمد يل فرزندان جديتشك

(، فرزندان در هر  𝑝𝑚جهش ) احتمال به جهش: با توجه    -1-1

 رند. يگيت در کروموزوم مورد جهش قرار ميموقع
 

د گنجانده يپذيرش: فرزندان جديد در داخل جمعيت جد -1-2

 شوند.يم

جمعيت قبلي گنجانده  يجابهجايگزيني: جمعيت جديد     -1-1

 رند.يگيشده و در مراحل بعدي الگوريتم مورد استفاده قرار م
 

شرا    -1-0 ست: اگر  سئله ط مطلوب در حل يت شود،   م محقق 

ابد ييآمده اسررت و  الگوريتم خاتمه م به دسررتبهترين جواب 

صورت به مرحله   و دوباره همين روند  گردديبرم 2در غير اين 

 شود.يتكرار م

 ش داده شده است.ينما 1 در شكل يشنهاديلوچارت روش پف

 يشنهاديروش پح داده شده است. يتوض يشنهاديدر ادامه مراحل روش پ

 انجام ميهر فر يرو پردازششيپافت کرده و يچشم را در يويديابتدا و

م انجام شده و مردمک ير در هر فريتصو يبندقطعهشود. سپس، يم

 يشنهاديشود. در روش پيص داده ميتوسط اختلاف شدت نور تشخ

به م محاسيتر مردمک، مرکز ثقل مردمک در هر فرقيدق ينيبشيپ يبرا

مرکز ثقل مردمکِ حالت بعد از روش  ينيبشيپ يشود، سپس برايم

ک کردن مرکز ين حالت و نزديبهبود ا يو برا يالتر ذرهين فيتخم

فاده ک استيتم ژنتيآن، از الگور يبه حالت واقع شدهينيبشيپمردمک 

 شود. يم

 

 

 يشنهاديفلوچارت روش پ  :1شكل 

 

 ريخ

 بله

 کيتم ژنتياِعمال الگور

 يلتر ذره ايمردمک توسط ف يابيرد

 بله

 ريخ

 هيت اوليجمعجاد يا

 يرياندازه گ يبروز رسان

 زمان يبروز رسان

 انيپا

 مجدد ينمونه بردار

 است؟ ييم نهايا فريآ

 ينيش بيپ

 تيجمع ينيگزيجا

 بياِعمال جهش و ترک

 يانتخاب دو عنصر بر اساس برازندگ

 يتوسط تابع برازندگ يابيارز

رار  برق کيژنت تميخاتمه الگور شرط 

 است؟

 انهيلتر مير: اعمال فيش پردازش تصويپ

 ص مردمکيتشخ

 استخراج مرکز مردمک

 ورود فريم 
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 ريافت تصويدر  -1-2

و يديکند. ويافت ميو مورد نظر را دريديابتدا و يشنهاديتم پيالگور

 10سر يرو نصبقابلن يک دوربين مقاله با استفاده از ياستفاده شده در ا

(HMD و تابش نور مادون قرمز )شده است. استفاده از  يربرداريتصو

ار ر و کاهش بيت تصويفيش کيسر باعث افزا يرو نصبقابلن يدورب

 يرگيخ يابيرد يهاشتر روشيب يطورکلبه .[20] شوديم يمحاسبات

 ترقيبه عملكرد دق يابيدست ي( و براIRن مادون قرمز )يدوربچشم از 

 هاتننه يربرداريتصواستفاده از نور مادون قرمز در  .[21] کنندياستفاده م

ط را به ينور مح ريتأثشود بلكه يم يربرداريت تصويفيش کيباعث افزا

ش ينما 2در شكل  يورود يهامياز فر ييهانمونه .[20] رسانديمحداقل 

 داده شده است. 

 چشم يويديو يهامينمونه فر :2شكل 

 ريپردازش تصوشيپ -2-2

شوند. يل ميتبد ير خاکستريبه تصاو ير رنگين مرحله ابتدا تصاويدر ا

م، يفر م بهير، فريز موجود در تصاويانه، نويلتر ميسپس با استفاده از ف

ن ييتع يگيک همسايبا در نظر گرفتن  يانه معموليلتر ميشود. فيحذف م

ه را ب يگيهمسان يانه ايم ييكسل، مقدار شدت روشنايشده حول هر پ

ن کار منجر به هموارتر شدن يدهد. اينسبت م يگيكسل مرکزي همسايپ

 1شكل  .[12] گردديم ينمك-مانند نويز فلفل ير و کاهش نويزهاييتصو

ش يماانه نيلتر مير را قبل و پس از اعمال فيب، تصوي)الف( و )ب( به ترت

 دهد. يم

 سپ( ب انه،يم لتريف اعمال از قبل الف( ر؛يتصو پردازش شيپ :3شكل

 انهيم لتريف اعمال از

 ص مردمکيتشخ -3-2

 کهييازآنجاباشد. يم ميص مردمک در هر فرين مرحله تشخيهدف از ا

ن اختلاف يه نقاط چشم کمتر است و همچنيشدت نور مردمک از بق

 ياد است، برايز يليمجاور آن خ يه مردمک با نواحيشدت نور ناح

ر يک مقدار آستانه، تصويم با در نظر گرفتن يص مردمک در هر فريتشخ

ک مردم تيدرنهال کرده و يد تبدياه و سفير سيرا به تصو يخاکستر

 يبررس 𝑖كسل يهر پ ين منظور، به ازايشود. به ايص داده ميتشخ

از مقدار آستانه در نظر گرفته شده   𝑖  كسليشود که اگر مقدار پيم

هنده ل ديتشك يهاكسلياز پ يكياه بوده و يكسل سيکمتر باشد پ

ر يتصو يهاكسليتمام پ ين صورت به ازايباشد. به هميمردمک م

دا ين مقدار آستانه هستند پيکه کمتر از ا ييهاكسليشود و پيم يبررس

که مقدار  يشود. در صورتيص داده ميمردمک تشخ تيدرنهاشوند و يم

مردمک  ه و جزود بوديكسل سفيشتر باشد پيكسل از مقدار آستانه بيپ

 يدر خروج رنگاهيسره يک داي صورتبهن روش مردمک يباشد. با اينم

را  ميص داده شده در چند فريمردمک تشخ 2شود. شكل يان مينما

 دهد.يش مينما

 مردمک صيتشخ جينتا( ب ،ياصل ريتصاو( الف :4شكل 

 استخراج مرکز مردمک -4-2

 يگژيت مردمک چشم، ويموقعتر قيدق يابيرد يبرا يشنهاديدر روش پ

آوردن مرکز مردمک  به دست يشود. برايمرکز مردمک در نظر گرفته م

باشد که مردمک يم يطول و عرض مربع يهايژگياز به استخراج وين

ن مربع به دور يا. (1)شكل  و  بر آن مماس است دکنيچشم را احاطه م

ن ي. در اباشديمردمک قرار گرفته و نقطه وسط آن مرکز مردمک م

 م هريآورده و با تقس به دستطول و عرض مربع را  يژگيمحاسبه، دو و

به باشد يبر دو، وسط مربع که همان مرکز ثقل مردمک م هاآنک از ي

 يبا اجرا دهد.ين محاسبه را نشان ميانجام ا 1د. شكل يآيم دست

 ين مرحله، برايد. در ايآيم به دستمرکز ثقل مردمک  مراحل فوق
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م تيبه همراه الگور يالتر ذرهين فيت مردمک، روش تخميموقع يابيرد

، يالتر ذرهين فيتم با استفاده از تخمين الگوريشود. ايشنهاد ميک پيژنت

با  کند، سپسيم بينيپيش يم بعديمرکز مردمک فر عنوانبهرا  يذرات

ا را ب ن ذراتيا يک، مكان تماميتم ژنتيالگور ياستفاده از تابع برازندگ

کند و از يسه ميآمد مقا به دست 2-2مرکز ثقل مردمک که در مرحله 

تر کيمردمک نزد يبه مرکز واقع هاآنکه مكان  ين ذرات، ذراتين ايب

 يک با اِعمال عملگرهايتم ژنتين الگوريکند. همچنياست انتخاب م

 ، ذراتيتوسط تابع برازندگ شدهانتخابذرات  يب و جهش بر رويترک

ن ذرات يدهد. ايشنهاد ميمرکز مردمک حالت بعد پ عنوانبهرا  يديجد

 ترکيمردمک نزد يک به مرکز واقعيتم ژنتيهر دور از الگور يبا اجرا

 دهند.يقرار م يالتر ذرهيار  فيرا در اخت يانهيشوند و ذرات بهيم

 ميتقسب( مردمک، رهيدا بر مماس و کنندهاحاطه مربعالف(  :5شكل 

 مردمک مرکز صيتشخ و دو بر مربع عرض و طول

 مردمک يابيرد -5-2

ن ياست. به ا يم بعديمرکز مردمک در فر ينيبشيپن مرحله، يهدف از ا

م. يينمايم ب يترک کيتم ژنتيالگور را با يالتر ذرهيتم فيمنظور، الگور

 ر است:يز صورتبهتم ين الگوريمراحل ا

𝑥0:𝑘}ذره   𝑁هيت اوليموقعابتدا  
𝑖 } ،𝑖 = 1 …  𝑁  ،يتصادف صورتبه 

ن يد شده و به هرکدام از ايتول  𝑝0(𝑥1)ن يشيپ يبا استفاده از تابع چگال

𝑤1}شود ياختصاص داده م N/1ذرات وزن 
𝑖 = 1/𝑁}𝑖=1

𝑁 .يهاسپس گام 

 شود: ير اجرا ميز

k)م ي، فريم جاريشود فريفرض م مثالعنوانبه − است و هدف  (1

ر ين کار مراحل زيا ياست، برا (k)م يمرکز مردمک در فر ينيبشيپ

 شود: يانجام م

ر در هر يز يهاو گام شوديمرتبه تكرار م k= 213ر به تعداديحلقه ز

 شود:يم يتكرار ط

 يريگاندازه ي( بروز رسان1

k)م يستم با مشاهده فريحالت س −  يشود. برايم يبروز رسان (1

 شود: يک اجرا ميتم ژنتيمراحل الگورن کار يا

 لتريکه توسط ف يذرات يمكان تمام ه:يت اوليجاد جمعيا (1-1

شده است به  ينيبشيپ يم بعديمرکز مردمک فر عنوانبه ياذره

 شود.يک داده ميتم ژنتيالگور

زان يم ،يک با استفاده از تابع برازندگيتم ژنتيالگور :يابيارز (1-2

، يبرازندگکند. تابع يمردمک محاسبه م يهر ذره را با مرکز واقع فاصله

له باشد. فاصيمردمک م ين مكان هر ذره و مرکز واقعيب يدسيفاصله اقل

𝑥𝑟). شودي( محاسبه م23معادله ) صورتبه يدسياقل . 𝑦𝑟)  مرکز ثقل

 باشد.يمردمک م

(23     )                                        ((𝑥𝑖 − 𝑥𝑟)2 − (𝑦𝑖 − 𝑦𝑟)2)
1

2      
        

هاي پدر و ن مرحله کروموزوميدر ا( توليد جمعيت جديد: 1-3

رهذ هر يشنهاديتم  پيوند. در الگورشيمادر از جمعيت قبلي انتخاب م

.𝑥)که مختصات  يا 𝑦)  شود و  هر يک ژن محسوب ميداشته باشد

انتخاب  يبرا گردند.يمک کروموزوم محسوب يز يت نيک از ذرات جمعي

از روش انتخاب نخبگان استفاده  ،هيت اوليجمع نيب والد از يهاکروموزوم

 يدسيکه فاصله اقل يک ذراتيتم ژنتيدر هر دور از الگور ،ن روي. از اشوديم

 ترکيمردمک نزد يمردمک دارند، به مرکز واقع يبا مرکز واقع يکمتر

ت يعک موقيتم ژنتيدر هر دور از الگور ن،يشوند. بنابرايبوده و انتخاب م

ک يتم ژنتي. در الگورابدييها به سمت مرکز مردمک بهبود مذره يمكان

 ند. اد استفاده شدهيت جديد جمعيتول ير برايز ياستفاده شده عملگرها

 يشنهاديک روش پيتم ژنتيکه در الگور يبي: نوع ترکبيترک

ب، هر ژن، ين ترکيباشد. در ايم 13كنواختيب ياستفاده شده است، ترک

 شود.ياز دو والد انتخاب م يكياز  يتصادف صورتبهتش يبسته به موقع

فاده است يشنهاديک روش پيتم ژنتيکه در الگور ي: نوع جهشجهش

 .باشديم يشده است، عملگر جهش گوس

 شوند.يد گنجانده مي: ذرات جديد در داخل جمعيت جدپذيرش

جمعيت قبلي گنجانده شده و  يجابه: جمعيت جديد جايگزيني

 رند. يگيالگوريتم مورد استفاده قرار م يدر مراحل بعد

وب ط مطلياگر شراک: يتم ژنتيشرط خاتمه الگور ي( بررس1-4

باشد، يتعداد نسل مشخص م يشنهاديکه در روش پ مسئلهدر حل 

ابد ييآمده است و الگوريتم خاتمه م به دستمحقق شود، بهترين جواب 

ن روند تكرار يو دوباره ا گردديبرم 1-2ر غير اين صورت به مرحله د

 شود.يم

با مرکز ثقل  يکمتر که فاصله يک، ذراتيتم ژنتيان الگوريدر پا

ک وزن ين ذرات يشوند. سپس به هر کدام از ايمردمک دارند انتخاب م

زان حرکت هر ذره را مشخص يشود. وزن هر ذره، مياختصاص داده م

 رتصوبهع نرمال( که ي)توز يع گوسين مقاله از تابع توزيدر ا کند.يم

شود يص وزن به هر ذره استفاده ميتخص يباشد براي( م21معادله )

 (.0)شكل 

(21 )                                              𝑒−(𝑥−𝜇)2 2𝜎2⁄  
1

√2𝜋𝜎2
                                                                     

 شوند.يزه ميص وزن به هر ذره، وزن ذرات نرماليپس از تخص



 . . . رديابي دقيق خيرگي چشم در 1931، پاييز و زمستان 1شماره  ،1جلد ، پردازش سيگنال پيشرفته مجله( 3)

 

 
(9) Journal of Advanced Signal Processing, vol. 1, no. 1, Fall and Winter 2016-2017  Precise Eye Gaze Tracking in . . . 

 

 𝑤̃𝑘
𝑖 =  

𝑤𝑘
𝑖

∑ 𝑤𝑘
𝑖𝑁

𝑗=1

                                                  (22)    

يگوس عيتوز تابع :6شكل   

 

 يالتر ذرهيکه ف ين ذراتياز ب کيتم ژنتيبا اتمام هر دور از الگور

د بر يو جد نهيکرده است، ذرات به ينيبشيپمرکز مردمک  عنوانبه

ر کدام شوند، سپس به هيک انتخاب ميتم ژنتيالگور ياساس تابع برازندگ

 يبردارنمونه ن ذرات در مرحلهيشود. ايک وزن اختصاص داده مي هاآناز 

 کهييازآنجان، يشوند. همچنيم هاجاد تنوع در نمونهيمجدد باعث ا

 نهيبه ينيبشيپکند باعث ين ذرات را انتخاب ميک بهتريتم ژنتيالگور

 شود.يم يالتر ذرهيمرکز مردمک توسط ف

 ينيبشيپ( 2

( را با kمي، مرکز مردمک حالت بعد )فريالتر ذرهين مرحله فيدر ا

م ي)فر  يجارم يهر ذره در فر در نظر گرفتن مكان و وزن نرمال شده

k −   کند.يم ينيبشيپ ني( و با استفاده از تابع تخم1

(21    )                                        𝐸{𝑓(𝑥𝑘)} = ∑ 𝑤̃𝑘
𝑖  𝑓(𝑥𝑘

𝑖 )𝑁
𝑖=1         

ن يباشد. بنابرايزان حرکت آن ذره ميم کنندهمشخصوزن هر ذره 

ر داده شوند که ييتغ يها طورذرهد با حرکت يم بايمكان ذرات در هر فر

 افت.  يدست  (k)م يبتوان به هدف )همان مرکز مردمک( در فر

 زمان  ي( بروز رسان3

شده، د يتول يشنهاديع پيها طبق توزينيبشيپزمان،  يبا بروز رسان

ن کار مكان ذرات و سرعت يا يبرا .شوديم يسپس وزن ذرات بروز رسان

k)م يدر فر هاآنهر کدام از  −  يتصادف صورتبهن ذرات ياز است. اين (1

 شوند. يگر قرار داده ميكديدر کنار 

 مجدد يبردارنمونه( 4

شوند و ذرات با وزن يز حذف مين مرحله، ذرات با وزن ناچيدر ا

1وزن  هاآنر شده و به يشتر تكثيب

𝑁
شود: ياختصاص داده م 

{𝑥𝑘
𝑗
. 𝑤𝑘

𝑗
=

1

𝑁
} . 

ن صورت يبه ا هاآنها بر اساس وزن مجدد از نمونه يبردارنمونه نحوه

ع يا توزو ب يتصادف صورتبهک ين صفر و يب يشود که ابتدا عدديانجام م

 يتابع تجمع ير کردن آن بر رويشود و با تصويد ميكنواخت تولي

حضور  يت گام بعديد در جمعيکه با ياس ذرهيزه، اندينرمال يهاوزن

دارند شانس  يشتريکه وزن ب يد. ذراتيآيم به دستداشته باشد 

رات ن ذيگزيجا شدهانتخابن ذرات يا. انتخاب شدن دارند يبرا يشتريب

 تم داشيه ذره خواهيت اوليبه تعداد جمع تيدرنهاشوند. يز ميبا وزن ناچ

يم          ها را نشان مجدد از نمونه يبردارنمونهنحوه  2شكل  .[11]

 دهد.

 .[4]هاآن تياهم وزن اساس بر هانمونه از يبردارنمونه :7شكل 

 اجراشدهم يفراگر ، شوديم يتم بررسيان الگوريشرط پا تيدرنها

ورت ن صير اي. در غگردديبرمتم به گام اول ين مشاهده نباشد الگوريآخر

 ابد.ييتم خاتمه ميالگور

  يابيو ارز يسازادهيپ -3
داده  حيتوض يشنهاديتم پيالگور يسازادهين بخش، ابتدا  نحوه پيدر ا

 .شوديان ميب يشنهاديتم پيالگور يسازادهيپج يشود. سپس، نتايم

تم يالگور يسازادهيج پي، نتايابيارز يپارامترها ي، پس از معرفتيدرنها

  شود. يسه ميمقا  [20] يالتر ذرهيفبا روش  يشنهاديپ

  يسازادهيپنحوه  -1-3

 يهاميروي فر بر يشنهاديروش پ يهاالگوريتم اجراي و سازيهيشب

 نام با ستميس يک روي بر و  MATLAB افزارنرمدر  ييويديور يتصاو

 ،Intel Core 2 duo  پردازنده با  Vostro 1400 و مدل DELLتجاري 

GHz   2.0با و  RAM: 1 Gb  و استفاده شده در يدي. وانجام شده است

دئو با نرخ ين وياست. ا  [20] دئو استفاده شده در مرجعين مقاله، ويا

ح وضو ل شده است. اندازهيتبد يالمتو يهاميه به فريم در ثانيفر 22

 باشد. يم 213ها ميو تعداد کل فر 223×  203مير هر فريتصو

 يسازادهيپج ينتا -2-3

د باشيم ميشده در هر فر يابي، مردمک رديشنهاديتم پيالگور يخروج

 اندازهبه رنگيآبن ذرات يشود. ايم ش دادهينما رنگيآبکه با ذرات 

 يهامياز فر ييهاباشد. نمونهيم يالتر ذرهيت فيتعداد ذرات جمع

 تيموقع يشنهاديتم پيالگورنشان داده شده است.  0در شكل  يخروج

 کند. يم يابيرد يدرستبهمردمک را با حرکت مردمک 

 يعيار سريکه مردمک حرکات بس ييهاميتم در فريالگورن يهمچن     

 درواقعن حالت يکند. ايم يابيرد درستيبهمردمک را  (3)شكل  دارد
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که سرعت  يباشد. هنگامير ميتار شدن تصو اصطلاحبهاز  يانمونه

خص ر تار و نامشيشتر باشد، تصويار بين بسيحرکت هدف از سرعت تخم

به  ده شدهيمبهم و کش صورتبهر يهدف در تصو ديگرعبارتبهشود و يم

ت ن حالاين است که در ايا يالتر ذرهيف يهايژگياز و يكيرسد. ينظر م

 بينيپيش درستيبهع احتمال مناسب، هدف را يبا داشتن تابع توز

 کند.يم

 

 حرکت با مردمک صيتشخ جينتا( ب ،ياصل ريتصاوالف(  :8 شكل

 مردمک حرکت با مردمک يابيرد جينتاج(  ،مردمک

 

 مردمک عيسر حرکات در مردمک يابيرد: 9شكل 

و  يم حرکت افقيبا محاسبه مختصات مرکز مردمک در هر فر

انگر يب (𝑥) مؤلفهن صورت که يشود. به ايمردمک مشخص م يعمود

مردمک است.  يانگر حرکت عموديب (𝑦) مؤلفهمردمک و  يحرکت افق

شود که مردمک يمشخص م يمتوال يهاميمرکز مردمک در فر يبا بررس

ر داشته است. د يكسل حرکت عموديو چند پ يكسل حرکت افقيچند پ

وسته و يپ يشتر حرکات مردمک حرکات افقيش شده بيو آزمايديو

ت را ن حرکايا يدرستبه يشنهاديتم پيوسته است که الگوريپ يعمود

 ز حرکتيو استفاده شده نيديم ويفر 213م از  يفر 22کند. در يم يابيرد

ه يقم بيک فري جزبه يشنهاديتم پيمردمک وجود دارد که الگور ينناگها

هدف را گم  يالتر ذرهين حالت فيدر ا کند.يم يابيرد يدرستبهموارد را 

 کند.يم

 شدنگمن است که در صورت يا يالتر ذرهيف يهايژگياز و يكي

هدف را  سرعتبهه کرده و ياول يمقداردهتم دوباره خود را يهدف، الگور

 يميل پس از فرين دليشود. به هميد و به سمت آن همگرا مينمايدا ميپ

م هنوز ياز ذرات فر يت مردمک در آن گم شده است، تعداديکه موقع

 تيموقع ينيبشيپ يخارج از مردمک هستند و در حال همگرا شدن برا

 باشند.يبعد م يهاميمردمک در فر

ت يآن است که موقع يشنهاديتم پيخاص الگور يهايژگياز و

 يدرستبهبودن چشم  بازمهيندر حالت پلک زدن و  يمردمک چشم را حت

ه، ش شديو آزمايديم از ويک فريکند. واضح است که اگر در يم يابيرد

ست ين ريپذامكانمردمک چشم  يابيکامل بسته شود، رد صورتبهچشم  

 )د((.    13)شكل 

  ،مردمک در حالت پلک زدن چشم يابيالف( و ب( و ج( رد :11شكل 

 مردمک در حالت بسته شدن چشم يابيد( رد 

 يابيارز يپارامترها -3-3

چشم وجود دارد که  يابيرد ياز کاربردها يعيامروزه گستره وس

در  .[1] شونديم ميتقس يو تعامل يصيبه دو دسته تشخ يطورکلبه

حرکات چشم کاربر  شدهضبط يگوهاال ،[10، 20] يصيتشخ يکاربردها

 يرند. کاربردهايگيمورد استفاده قرار م 23يخطبرون يابيارز يبرا

از به يشود و نيانجام م يرعلنيچشم غ يابيرد يهابا دستگاه يصيتشخ

اب چشم يمطلوب است رد يموارد حت يواکنش نگاه ناظر ندارد. در برخ

ه ن روش با توجيفرد از حضور آن آگاه نباشد. در ا کهيطوربهپنهان بماند 

ص داده يد ناظر تشخيد حرکات چشم، نقطه ضبط شده يبه الگوها

 ک دستگاهي ين عامل برايترن کاربردها پارامتر دقت مهميدر اشود. يم

تعامل انسان  يراب، [13 و 1، 2] يتعامل يدر کاربردهاچشم است.  يابيرد

الت ا در حيکوتاه و  يوتر و انجام واکنش به نگاه کاربر در زمانيبا کامپ

ک عامل يز ين علاوه بر پارامتر دقت، پارامتر سرعتآل در بلادرنگ، دهيا

ن رو دو پارامتر دقت و ياز ا چشم است. يابيک دستگاه ردي يمهم برا
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 يالتر ذرهيمختلف ف يهاتيجمع يشده به ازا ارائهروش  يسرعت برا

و انتخاب شده يديو يمختلف رو يهاشيج آزمايشده است. نتا يابيارز

ا م را بيت مردمک در هر فريموقع يشنهاديتم پيدهد که الگورينشان م

 کند. يم ينيبشيپ ييدقت بالا

        ي، به ازايشنهاديزان دقت روش پيسنجش م ي: برادقت

 شود: ير انجام ميمراحل ز يالتر ذرهيمختلف ف يهاتيجمع

شود. مختصات هر يم ، مختصات تمام ذرات محاسبه مي( در هر فر1

.𝑥)ک ي صورتبهذره  𝑦) مؤلفهباشد که يم 𝑥 هر  يت افقيانگر موقعيب

 باشد.يهر ذره م يت عموديانگر موقعيب 𝑦 مؤلفهذره و 

ره مردمک را احاطه کرده و بر آن مماس يکه دا ي( طول ضلع مربع2

 شود. يم کرده و شعاع مردمک محاسبه ميشده است بر دو تقس

م مختصات هرکدام از ذرات با مختصات مرکز ثقل ير( در هر ف1

ن يکه ا يد. در صورتيآيم به دست هاآنسه شده و اختلاف يمردمک مقا

ن ذره در يذرات از شعاع مردمک کمتر باشد ا 𝑦و  𝑥 مؤلفه ياختلاف برا

درست روش  يهاينيبشيپره مردمک واقع شده و جزو يداخل دا

 نير ايباشد. در غيمردمک م يبعدت ين موقعيتخم يبرا يشنهاديپ

 شود.يره مردمک واقع نشده و خطا محسوب ميصورت ذره در داخل دا

شود محاسبه کرده و يکه خطا محسوب م يم ذراتي( در هر فر2

شود و تعداد کل خطاها در کل ين کار انجام ميز هميها نميکل فر يبرا

با استفاده از رابطه ح يشود و با توجه به آن نرخ صحيها محاسبه مميفر

 د. يآي( به دست م21)
 

(21                 )                                              𝐴 = 𝑇 − 𝐸    

يم نرخ خطا 𝐸تعداد کل ذرات و   𝑇ح، ينرخ صح 𝐴(، 21در رابطه )

 باشد.
 

 شود.ي( محاسبه م20دقت کل با استفاده از رابطه ) تيدرنها

(20             )                                       𝑃𝐴 =  𝐴 𝑇⁄ × 100           

 باشد.يدرصد م برحسبدقت کل  𝑃𝐴(، 20در رابطه )

، زمان پردازش يشنهاديزمان پردازش روش پ يابيارز ي: براسرعت

م را محاسبه کرده و سپس زمان پردازش کل با استفاده از يدر هر فر

 د. يآي( به دست م22) رابطه

(22                 )                                            𝐴𝑉𝐺𝑡 =
∑ 𝑡

𝑁
          

 برحسبها مين زمان پردازش کل فريانگيانگر ميب 𝐴𝑉𝐺𝑡(، 22در رابطه )

∑، هيثانيليم 𝑡 ها و ميمجموع زمان پردازش تمام فر دهندهنشان𝑁 

 باشد.يها مميانگر تعداد فرينما

 يابيج ارزينتا -4-3

، 13، 13 يهاتيجمع يم و به ازايفر 213 يبر رو يشنهاديتم پيالگور

 يالتر ذرهيف 1333 و 333، 233، 133، 133، 233، 133، 03

ن يهر کدام از ا يشده و دو پارامتر سرعت و دقت به ازا يسازادهيپ

 ها محاسبه شده است. تيجمع

 133، 133 يهاتيجمع ينمونه، نمودار زمان پردازش برا عنوانبه

ش داده ينما 11و  12، 11 يهاب در شكليبه ترت يالتر ذرهيف 1333 و

 شده است. 

 
 111 تيجمع ها باميتعداد فر ينمودار زمان به ازا :11شكل 

 

 

  
 511 تيها با جمعميتعداد فر ينمودار زمان به ازا :12شكل 

      

 1111 تيها با جمعميتعداد فر ينمودار زمان به ازا :13شكل 

 يالتر ذرهيمختلف ف يهاتيزمان جمع يکه در نمودارها طورهمان

           ريشتر از سايم بين فريدر اول شود، زمان محاسباتيملاحظه م
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تم يه ذرات توسط الگورياول يدهمقدار ليبه دلن موضوع يهاست که اميفر

ت ياست که هر چقدر تعداد ذرات جمع يهيباشد. بديم يالتر  ذرهيف

ر ين در سايم و همچنين فريشتر باشد زمان پردازش در اوليب يالتر ذرهيف

باً در يها تقرميفرر يشود. اما زمان محاسبات در سايشتر ميز بيها نميفر

تيجمع يها بر روشير است. با انجام آزمايک محدوده مشخص، متغي

 رازيغبهمحاسبات  يشود که زمان اجرايمشاهده م 1333تا  13 يها

در بازه  باًيتقر 1333ر يز يهاتيجمع يها براميه فريم در بقين فرياول

 ر است. يمتغ 11/3تا  21/3

ت يک جمعي يرها، نمودار زمان برايمتغ يبودن برخ يل تصادفيبه دل

محاسبه زمان  ين رو برايمشخص در هر بار اجرا متفاوت است از ا

ت در نظر گرفته شده يهر جمع ينِ شش بار اجرا برايانگيمحاسبات، م

 است.

مختلف  يهاتيجمع يبه ازا يشنهاديج دقت و سرعت روش پينتا

  نشان داده شده است. 1در جدول  يالتر ذرهيف

 

 مختلف يهاتيجمع يبرا يشنهاديج دقت و سرعت روش پينتا :1جدول 

 

است که در داخل مردمک واقع  يانگر تعداد ذراتيب 1دقت در جدول 

 يدرستبهت مردمک ياست که ممكن است موقع ين در حالياند. اشده

از ذرات در خارج از مردمک قرار  يشده باشد اما تعداد معدود ينيبشيپ

نشان داده شده است هر چقدر  1که در جدول  طورهمانگرفته  باشند. 

ش رز کاهيتم نيت الگوررکند دقيدا ميش پرکاه يالتر ذرهيت فيجمع

لتر ذرهيکه تعداد ذرات ف يدر صورت يالتر ذرهيدر ف يطورکلبهابد. ييم

شود. در يدار ميناپا يالتر ذرهيشود ف ترکوچکک مقدار آستانه ياز  يا

ن موضوع آن ياست. علت ا 03برابر  يان مقدار آستانهيا يشنهاديروش پ

ن را  ياحتمال پس يتوانند تابع چگالين حالت ذرات نمياست که در ا

به تعداد ذرات وابسته  شدتبه يالتر ذرهيدقت ف .ن بزننديتخم يدرستبه

کند يدا ميش پيافزا ياذرهلتر يت فين رو، هر چقدر جمعيا باشد. ازيم

اعث ش تعداد ذرات بيگر افزايد يابد. از سوييش ميز افزايتم نيدقت الگور

 يها بر روشيج آزمايکه نتا طورهمانشود. لذا، يم يش بار محاسباتيافزا

ت يجمعدهد هر چقدر ينشان م ياذرهلتر يف  1333تا  13 يهاتيجمع

افته و سرعت يش يتم افزايکند دقت الگوريم دايش پيافزا يالتر ذرهيف

 ابد. ييتم کاهش ميالگور

و علوم  يروانشناس يهانهيمانند زم يصيتشخ يدر کاربردها 

نظارت و  يهاستميمانند س يغات، عوامل انساني/ تبليابياعصاب، بازار

 شدهضبط يکه الگوهان و ... ي، سهولت استفاده از ماشيبصر ينيبازب

رند يگيمورد استفاده قرار م يخطبرون يابيارز يحرکات چشم کاربر برا

نسبت به زمان  يترار مهميحرکات چشم پارامتر بس يابيو دقت رد

 تا حد مطلوب، يالتر ذرهيت فيش جمعيتوان با افزايشود ميمحسوب م

آورد. در  به دستحرکات مردمک چشم  يابيرد ين دقت را برايبالاتر

ار کوتاه و در يکه به انجام واکنش در مدت زمان بس يتعامل يکاربردها

ن دقت و سرعت يتوان بياز است، ميآل در همان لحظه ندهيحالت ا

انتخاب  يرا طور يالتر ذرهيت فيتم مصالحه صورت داد و جمعيالگور

 رگيدعبارتبهد. ين دقت و سرعت به وجود آينه بيک تعامل بهيکرد که 

ش يزاز افيتم نينه است دقت الگوريتم بهين حال که سرعت الگوريدر ع

 .ابدي

 ياذرهتر  ليبا دقت و سرعت روش ف يشنهاديدقت و سرعت روش پ

ذره  133 و 133، 233، 133، 03، 13، 13 يهاتيجمع يبه ازا [20]

 شان داده شده است.ن 2سه در جدول ين مقايج ايسه شده است. نتايمقا

 

 يالتر ذرهيبا روش ف يشنهاديسه روش پيمقا :2جدول 

 
 [10] تباهيدگي و [12] فقر نمونه مسئله ياذرهلتر يف ضعفنقطه

ک در يتم ژنتياز الگورحل اين مشكلات، در اين مقاله  منظوربه. باشديم

دفي در تصا طوربهالگوريتم پيشنهادي استفاده شده است.  ياذرهلتر يف

 يبا استفاده از تابع برازندگو  کنديمحالت شروع به جستجو  فضاي

. آورديمرا در هر لحظه به دست  هاحالتتخمين  بهترين کيتم ژنتيالگور

نرخ 

 يبردارنمونه
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 تميالگور
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22 1 233 222 % 30/01 
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22 1 1333 113 % 20/30 
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 يب و جهش بر رويترک يک با اِعمال عملگرهايتم ژنتين الگوريهمچن

ز مرک عنوانبهرا  يدي، ذرات جديذرات انتخاب شده توسط تابع برازندگ

هر دور از  ين ذرات با اجرايدهد. ايشنهاد ميبعد پ مردمک حالت

شوند و ذرات يتر مکيمردمک نزد يک به مرکز واقعيتم ژنتيالگور

روش  جهيدرنتدهند. يقرار م يالتر ذرهيار  فيرا در اخت يانهيبه

 .دهديمبه سمت نقطه بهينه سوق  ترعيسرذرات را  يشنهاديپ

تر     ليو روش ف يشنهاديروش پ سهيآمده از مقا به دستج يطبق نتا

ش يشود که دقت هر دو روش با افزايمشاهده م 2در جدول  ياذره

تيجمع يشده به ازا ارائهابد. دقت روش ييبهبود م يالتر ذرهيت فيجمع

که  يرا در صورتياست ز يالتر ذرهيکمتر از دقت روش ف 13و  13 يها

( 03، از آستانه يشنهاديک مقدار )در روش پياز  يالتر ذرهيت فيجمع

 يتوانند حالت بعديشود و ذرات نميدار ميناپا يالتر ذرهيکمتر باشد ف

شتر ذرات خارج از شعاع مردمک ين، بين بزنند. بنابرايتخم يدرسترا به

رند يگيشتر ذرات خارج از شعاع مردمک قرار ميرند و چون بيگيقرار م

هر  يدسيک که فاصله اقليتم ژنتيالگور يشوند تابع برازندگيو پراکنده م

انتخاب  يدرستبهنه را يتواند ذرات بهيز نميذره تا مرکز مردمک است، ن

 کند. 

 يبه ازا يشنهاديدهد، دقت روش پينشان م 2که جدول  طورهمان

لتر  يشتر از دقت روش فيب  133 و 133،  233،133، 03 يهاتيجمع

ذره  لتريت فيش جمعيآن است که  با افزا ين برتريل اياست. دل ياذره

 يشتريمردمک را با دقت ب يت بعديدار شده و موقعيپا يالتر ذرهي، فيا

ره مردمک چشم در يدا ين رو ذرات به مرکز واقعيزند. از اين ميتخم

تم يط، الگورين شرايشوند. واضح است که در ايتر مکير نزديم تصويفر

که به مرکز مردمک  يانهيانتخاب ذرات بهک در هر بار اجرا با يژنت

 يارهلتر ذيف يهاينيبشيپن ذرات در يتر هستند و استفاده از اکينزد

 شود.  ين ميباعث بهبود دقت تخم

شود که زمان انجام محاسبات يمشاهده م 2ن، طبق جدول يهمچن

کند. يدا ميش پيافزا سرعتبهش ذرات يبا افزا يالتر ذرهيدر روش ف

ر ايزمان انجام محاسبات به نسبت بس يشنهاديدر روش پ کهيالدرح

در نظر گرفته شده  يهاتيجمع يدا کرده و به ازايش پيافزا يکمتر

  ثابت است. يک بازه زمانيبا در يتقر

  يريگجهينت -4
ت مردمک در ين موقعيبهبود دقت تخم يبرا ين مقاله روشيدر ا

 يار ذرهلتين فياز تخم شدهارائهشد. روش  ارائه ييويدير ويتصاو يهاميفر

 ياهميت مردمک در فريموقع ينيبشيپ يک برايتم ژنتيبه همراه الگور

مرکز  يژگيو يشنهاديروش پ کهييازآنجاکند. ياستفاده م ييويديو

 نيکند و  همچنيم استفاده ميمردمک در هر فر يابيرد يمردمک را برا

مكان  يسدياقل ک که فاصلهيتم ژنتيالگور يبا استفاده از تابع برازندگ

ه ن ذرات بيترکيمردمک است، نزد يتا مرکز واقع شدهينيبشيپذرات 

م يت مردمک در فريموقع جهيدرنتو  شدهانتخابمردمک  يمرکز واقع

 شود. يم ينيبشيپ يدرستبه يبعد

ت و سرع يپارامترها ليوتحلهيتجزبا  يشنهاديتم پيالگور ييکارا

شد. با انجام  يابيارز يالتر ذرهيمختلف ف يهاتيجمع يدقت به ازا

مختلف  يهاتيجمع يبه ازا شدهانتخابو يديو يمختلف رو يهاشيآزما

ت مردمک چشم را با در نظر گرفتن يموقع شدهارائهمشاهده شد که روش 

  زند.ين ميتخم يبا دقت مطلوب يالتر ذرهيف يت مناسب برايجمع

 سه شده ويمقا يالتر ذرهيف با روش يشنهاديدقت و سرعت روش پ

م را با يت مردمک در هر فريموقع يشنهاديد که روش پيمشاهده گرد

با در  نيزند. همچنين ميتخم يالتر ذرهيف نسبت به روش يدقت بالاتر

زمان انجام  يشنهاديتم پيالگور يت مناسب براينظر گرفتن جمع

 است. کمتر يالتر ذرهيف نسبت به روش يشنهاديتم پيمحاسبات الگور

متنوع، روش  يهامياز فر يريگتوان با بهرهيم يآت يدر کارها 

در  نيکنند و همچنينک استفاده ميکه از ع يافراد يرا برا يشنهاديپ

د کر يسازادهير وجود دارد پيک تصوين مردمک در يکه چند ييهاميفر
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