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  7991دوم آذر  ی /هفته894 ی /شمارهمو شش  سال سی پزشکی اصفهانمجله دانشکده 
 8/3/2331تاریخ چاپ:  22/1/2331تاریخ پذیرش:  12/3/2331تاریخ دریافت: 

  

 Merkel مکانیکی ی گیرنده مدل در اسپایک نرخ و بندی زمان اهمیت

 
 3امیری محمود ،2آباد راحت نوشیروان فریدون ،1یاوری فاطمه

 
 

چکیده

 خواهند بهتری عملکرد لمس حس داشتن با عصبی، پروتزهای و ها ربات مکانیکی، بازوهای. دارد اطراف محیط با ما تعاملات در مهمی حس لمس، نقش مقدمه:

 و کدگذاری در مهمی نقش انگشت، نوک مکانیکی های گیرنده مانند اولیه آوران های نورون که است داده نشان ها، انسان در میکرونوروگرافی مطالعات. داشت
 .دارند اسپایک قطار الگوهای از استفاده با ها تحریک از مختلفی انواع پذیری تفکیک

. است شده گرفته کار به اسپایکی، رفتار گرفتن نظر در با نیرو تحریک به I نوع ی آهسته تطابق ی گیرنده های پاسخ سازی شبیه برای آزمایشگاهی روش یک ها: روش

 به Izhikevich نورونی مدل به ورودی جریان عنوان گردید. سیگنال آنالوگ حسگر، به استفاده اسپایکی ویژگی و حسگر های داده از نیرو، تشخیص برای واقع، در
 مورد های ویژگی. شد استخراج اسپایک بندی زمان کدگذاری و نرخی کدگذاری با اسپایک قطارهای های ویژگی. شد اعمال اسپایک قطارهای آوردن دست به منظور

 .شد داده بندی انواع نیروها جهت طبقه Support vector machines (SVM)و K-nearest neighbor (kNN ) ی ه کنند بندی طبقه به نظر،

با Inter-spike intravel coefficient of variation (ISI CV ) های ویژگی ،درصد 211 درستی با نرخی کدگذاری ویژگی بندی طبقه دقت بالاترین ها: یافته

 تماس نیروی از حاصل اسپایک قطارهای از استفاده با همچنین،. آمد درصد به دست 81با درستی Victor-purpura distance (VPd )درصد و  28/82درستی 
 .شد محاسبه نیز زمانی کدگذاری و نرخی کدگذاری متقابل، اطلاعات

 نیرو، افزایش با همچنین،. است بیشتر Merkel مکانیکی ی گیرنده تحریک در اسپایک بندی زمان کدگذاری از نرخی کدگذاری روش با اطلاعات ارسال گیری: نتیجه

 .یابد می افزایش نیز Merkel مکانیکی ی گیرنده کردن آتش میزان

 اطلاعات تئوری لمس، حس مکانیکی، ی گیرنده واژگان کلیدی:

 
مجله دانشکده . Merkel مکانیکی ی گیرنده مدل در اسپایک نرخ و بندی زمان اهمیت .محمودامیری  آباد فریدون، راحت نوشیروان یاوری فاطمه، ارجاع:

 2216-2264(: 438) 36؛ 2331پزشکی اصفهان 

 

 مقدمه

 ششل   در مهمش   بسشیار  نقش   لمس مختلف، های حس انواع میان در

 بش   قشادر  تلاشش   هشی   بدون ما. دارد خارج دنیای با ما تعاملات دادن

 ایش   بازیشاب   توانشای  . هسشتی   همدیگر از نرم و زبر سطوح تشخیص

 دچار یا و است دیده آسیب ها آن پوست ک  های  انسان برای ها ویژگ 

 افشراد  ای  در زندگ  کیفیت بهبود ب  منجر تواند م  اند، شده عضو قطع

 خشوا   از بسشیاری  توانند م  حاضر حال در رباتیک، پروتزهای. شود

 هشای  قابلیشت  کشردن  اضشاف   و کنند تقلید را بیولوژیل  دست ملانیل 

 پروتزهشای  ایش   از اسشتفاده  و پشییر   توانشد  مش   پوسشت  مانند حس 

 کش   ایش   اول. ببخششد  بهبشود  را ششده  عضو قطع افراد میان در رباتیک

 فشرد  در را حشس  ایش   مصشنوع   انشدام  از حس  بازخورد یک ی ارای 

 حشس  و باششد  مش   بشدن   از بخشش   مصنوع  عضو ک  کند م  ایجاد

 لمس  بازخورد وجودک   ی ا دوم کند، تقویت را جدید عضو ماللیت

 انتقشال  عملیشات  تواند م  آن ب  شده اعمال نیروهای و بدن وضعیت از

 یک عنوان ب  تازگ  ب  حس ، بازخورد فقدان. کند تسهی  را اطلاعات

 .  است شده گرفت  نظر در مصنوع  های اندام برای کننده محدود عام 

 ملشانیل ،  بازوهشای  و هشا  ربات برای لامس  حس ایجاد همچنی ،

  . هنگشام ببخشد بهبود مختلف های زمین  در را ها آن عمللرد تواند م 

  عصشب  یهشا یبرف ی ،کن  را لمس م  سطح یاو  ی دار  را برم  ءک  ش

و ... را  اندازهشوند و اطلاعات مربوط ب  شل ،   دست فعال م  لمس

 مقاله پژوهشی
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 دست پوست در ملانیل  ی گیرنده هزاران(. 1کنند )  ب  مغز ارسال م

 عصشب   فیبشر  چنشدی   یشا  یشک  در کدام هر ک  است شده توزیع انسان

 وسشیل ،  یشک (. هنگام تماس انگشت بشا  2) شوند م  گسترده دار میلی 

 ملشانیل   هشای  گیرنشده  یشک شود ک  سبب تحر  م یجادا یکتحر یک

 یکاز اسشاا  یو آن را بش  قطشار   نماید م  یفامبدل را اشود ک  نق    م

(Spikeتبد )کننشد   مش  یشام پ یجشاد ا ،در نشورون آوران  ونشد  نک  مش   ی .

  پشششایی  تحریشششک ی آسشششتان  عنشششوان بششش  ملشششانیل ، هشششای گیرنششده 

(Low threshold)  ب  قادر ک  چرا شوند؛ یا حساسیت بالا شناخت  م 

 های گیرنده. هستند ضعیف  ملانیل  تحریک هر با عم  پتانسی  تولید

بش  تحریشک هشای بشا      (Slowly Adaptive) آهسشت   تطشاب   ملانیل 

 .کننشد  م  توصیف را استاتیل  خوا  و دهند م  پاسخ پایی  فرکانس

 تولیشد  پایدار محرک ب  پاسخ در پایدار سیگنال توانند یک در حقیقت، م 

 Ruffini (Merkel and Ruffini cells)و  Merkel هشای  گیرنشده . کنند

 از ای  دست  هستند.

ماننشد   (Rapidly adaptive) تنشد  تطشاب   ملانیل  های گیرنده مقاب ، در

 Pacinian (Meissner and Pacinian cells)و  Meissnerهشای   گیرنده

 و دینامیشک  نیروهشای  ب  و هستند حساس های فرکانس بالا ب  تحریک

 هشای  گیرنشده  انشواع  ملشان ، 1(. ششل   3دهنشد )  مش   پاسشخ  ارتعاشات

 تحریشک  اعمشال  هنگام(. 4) دهد م  نشان مو ب  پوست در را ملانیل 

 و نرخشش  کدگششیاری از اسششتفاده بششا اسششت مملشش  هششا نششورون لمسشش ،

(. 5-8) نماینشد  ارسال را اطلاعات اساایک، دقی  بندی زمان کدگیاری

 و بیومتریشک  لمسش   حسشگرهای  از استفاده با مصنوع  ی لامس  حس

 هشای  بافشت  انشواع  تششخیص  بش   قادر ملانیل ، های گیرنده سازی مدل

 و نژاد سلیم (. 9-11) باشد م  مختلف سطوح نرم  و زبری و طبیع 

 حسشگر،  بش   ششده  اعمشال  نیشروی  جهت آشلارسازی میزان هملاران،

و  Meissner ملشانیل   هشای  گیرنده افزاری سخت سازی پیاده ب  اقدام

Merkel  بشششر رویField programable gate array (FPGA )

 کردن آت  نرخ ثابت، نیروی میزان افزای  با نمودند و نشان دادند ک 

 پشس  مقالش ،  ای  در(. 11) یابد م  افزای  Merkel ملانیل  ی گیرنده

 جریشان  عنشوان  بش   حسشگر  آنشالو   خروج  حسگر، ب  نیرو اعمال از

 ضشریب  گشرفت   نظشر  در بشا  Merkel ملشانیل   ی گیرنشده  ب  ورودی

 ،Merkel ی گیرنده از حاص  اساایک قطارهای. شود م  داده رسانای ،

 انشد  گرفت  قرار تحلی  مورد زمان  و نرخ  کدگیاری نوع دو اساس بر

 قشرار  بررسش   مشورد  ثابشت  تحریشک  بش   Merkel ی گیرنده عمللرد و

 اسشاایک  قطارهشای  میشان  تمشایز  بررسش   اهداف، از یل . است گرفت 

 نیروهششای ازای بشش  Merkel ملششانیل  ی گیرنششده توسشش  شششده تولیششد

 ی گیرنشده  از حاصش   اسشاایک  قطارهشای  های ویژگ . باشد م  مختلف

Merkel کدگشیاری  نشوع  دو هشر  با ورودی جریان مختلف سطح 5 با 

 .است شده استخراج زمان  و نرخ 

 بش   نیشرو  انشواع  بنشدی  طبقش   جهشت  آمشده  دسشت  بش   های ویژگ 

یشا   K-nearst neighbourهمسای  ) تری  نزدیک k ی کننده بندی طبق 

kNNپشششتیبان ) ماشششی  ( و بششردارSupport vector machine  یششا

SVM)   ،آوردن دسشت  بش   بشا  حاصش   نتشای   داده شده اسشت. سشاس 

 ی محاسشب   بشرای  راه تشری   سشاده . ششود  مش   ارزیشاب   متقاب  اطلاعات

ششمار  تعشداد   و  نرخ  کدگیاری رو  از استفاده متقاب ، اطلاعات

 اسشتفاده  دیگشر  رو  یک(. 7) است زمان  ی پنجره یک ها در اساایک

 یک در اساایک ایجاد زمان دقی  ی محاسب  زمان ، کدگیاری رو  از

 در هشا  کدگشیاری  انشواع  اهمیشت  درک برای(. 8) است زمان  ی پنجره

 هشای  پاسشخ  هملشاران  و Zuo ششده،  ارسال اطلاعات میزان ی محاسب 

 در را مشو   5 سوماتوسنسشوری  کرتلس S2 و S1 نواح  در عصب 

. نمودنشد  ثبشت  هشا  بافشت  مختلف انواع با ها آن های سبی  تماس هنگام

 بنشدی زمان کدگیاری و نرخ  کدگیاری در را متقاب  اطلاعات ساس،

 اطلاعشات  زمشان   کدگشیاری  داد نشان نتای . آوردند دست ب  اساایک

 بشا  منطبش   همچنی ،(. 12) نماید م  ارسال نرخ  کدگیاری از بیشتری

 افشزای   بشا  کش   دادنشد  نششان  هملشاران  و Saal فیزیولوژی، های یافت 

 نیشز  Merkel ملشانیل   ی گیرنشده  کشردن  آتش   میشزان  اعمال ، نیروی

 (.13) یابد م  افزای 

 

 
 (11) مو بی پوست در مکانیکی های گیرنده انواع گرفتن قرار محل. 1شکل 

 

 ها روش

وجشود    متفشاوت  یهشا  رو، راهیش ن یریش گ اندازه یبرا :ها داده آوری جمع

 (Load cellاسشتفاده از حسشگر وزن )   ،هشا    راهیتر  یاز دق  لیدارد. 

رات ییش ک  تغ  ، هنگام ک پ  مقاومتی  یبا تشل ،هاLoad cellاست. 

 ی داده یهشا   یش پا یر ولتاژ بشر رو ییفتد، با تغیها اتفاق ب آن یرو بر روین

رات ییش تغ  یش ا ی دهنشد. محشدوده    رات را گزار  مییتغ  یا  خروج

در حالت بدون بار و بار کام    ار ک  است و تفاوت ولتاژ خروجیبس

از ب  دست آوردن دقت مناسشب،   برایولت است.   لیدر حدود چند م
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ی  بشا ششماره   (ADCیا  Analog to digital convertorیک ماژول )

HX711  .ششده   گیری ماژول، مقدار ولتاژ اندازه ای استفاده شده است

 تغییشر ماژول با  ای  خروج دهد. مقدار  م  تحوی  بیت 24را با دقت 

مقدار، دقت قابش    ای ک   یابد م  افزای واحد  یک یلروولتم 298/1

 ششده، بشا دقشت     گیشری  دهد. فششار انشدازه   م ماژول را نشان  ای قبول 

خوانشده   میلروکنترلشر  کیش  ی وسشیل  توسش  مشاژول بش      نیوت  میل  1

کنترلشر نقش    میلروگشردد. در واقشع،    مش  ارسال  کامایوترشود و ب   م 

 طری از  کامایوترکنترلر و میلرورا بر عهده دارد. ارتباط  ADCکنترل 

 Universal asynchronous receiver-transmitter سشریال ارتبشاط  

(UART.است ) 

 بشرای برقشراری ارتبشاط    MATLABافشزار   مطالع ، از نرم در ای 

اعمشال   برای نیازافزار مورد  سخت دیاگرام، بلوک 2استفاده شد. شل  

در  نیرو 5دهد.  م شده را نشان سازی  شبی  Merkel ی گیرندهب   نیرو

بش  حسشگر    نیشوت   یلش  م 1311و  1111، 711، 411، 111 هشای  اندازه

Load cell  بشار بشود.    11، نیشرو هر  برای آزمای . تلرار گردیداعمال

تلشرار سشوم    بشرای مختلشف   نیشروی  5آنشالو    خروجش  ، 3در شل  

 نشان داده شده است. آزمای 

 

 
 داده آوری جهت جمع نیازافزار مورد  سخت دیاگرامبلوک  .2 شکل

 

 نشورون   هشای  از مشدل  اسااای:   قطاار  به آنالوگ جریان تبدیل

ها استفاده  انواع نورون بیولوژیل  های ویژگ  سازی شبی  برای مختلف 

 ملشانیل   هشای  گیرنشده  سازی شبی  برای زیادی های شد. تا کنون، مدل

Meissner  وMerkel  ( 9-11، 15-17استفاده شده اسشت.)   یلش  از

حاصش  از   اسشاایک  هشای قطار سشازی  ششبی   بشرای هشا   مشدل  تشری   مه 

 باششد.  مش   Izhikevich ، مشدل نشورون   Merkel ملشانیل   ی گیرنده

 ی گیرنشده الشف، بش     -3نششان داده ششده در ششل      خروجش   جریان

Merkel  نشورون   ک  با مشدل Izhikevich  ششده اسشت،    سشازی  مشدل

 هشای  سیسشت   تئشوری استفاده از دانش   ، با Izhikevich. گردیداعمال 

بشا   بعشدی دو  سیسشت   یشک خود را ب  صورت  نورون مدل  دینامیل ،

مشدل بش     ای (. معادلات 18کرد ) پیشنهاد معمول  دیفرانسی معادلات 

 باشد: م  زیرصورت 
 

 (1              )                                
 

(2                                                )(            
 

 است: زیرب  صورت  کمل  ی معادل  یک دارایک  
 

(3                                  )            {
   

     
 

 

 یشک  uر متغیش نشورون و   یولتاژ غششا  ی نشان دهنده vک  در آن، 

نششان   I همچنشی  معادلش ،   ایش  اسشت. در   vمتناسب با  بازیافتر متغی

 تنظیمش  قابش    مترهایپارا ،dو  a، b، cو  ورودی های جریان ی دهنده

هشا   از آن نشورون  مختلف  های سیگنالشل   تولیدباز  برایهستند ک  

 یشک کنشد،   م ولت عبور  میل  31از  vک  ولتاژ  زمان شود.  م استفاده 

طبش    vو  u مقشادیر ، همچنشی  ششود و   مش  منتق   خروج ب   اساایک

  نیشرو هشر   یبش  ازا  آزمشای  ششود. تلشرار    م  ده ( مقدار3) ی معادل 

نششان   اسشاایک  هشای قطار Raster plotب،  -3بار بود. در شل   11

دارد و در  پشایین  سشرعت تطشاب     Merkel ی گیرنشده داده شده است. 

شروع ب  آت  کشردن   بالاتری، ابتدا با فرکانس پیوست  تحریکپاسخ ب  

فرکشانس آتش  کشردن     ،تحریشک  ی . در ادام نماید م  اساایک تولیدو 

 (.3شود ) م فعال  غیر تحریک،و در نبود  یابد م کاه  

 اسااای:   قطاار  هاای  ویژگای  اساس بر کدگذاری های روش

نشوع   بشر اسشاس دو   Merkel ی گیرنشده حاصش  از  قطارهای اسشاایک  

انشد و عمللشرد    قشرار گرفتش    تحلیش  مشورد   زمشان  و  نرخ  کدگیاری

قشرار گرفتش  اسشت.     بررسش  مورد  ب  تحریک ثابت Merkel ی گیرنده

شده توس   تولید اساایک قطارهای میان تمایز بررس از اهداف،  یل 

باشششد.  مشش مختلششف  نیروهششای بشش  ازای Merkel ملششانیل  ی گیرنششده

 سشطح  5با  Merkelی  گیرندهحاص  از  اساایک هایقطار های  ویژگ 

 زمشان  و  نرخش   کدگشیاری بشا هشر دو نشوع     ورودی جریشان مختلشف  

هشا، دو نشوع    اسشاایک  کشدین  انشواع   تحلیش  استخراج شده اسشت. در  

ک  تعداد  نرخ  کدگیاری. گیرد م مورد استفاده قرار  بسیار کدگیاری

 ایجشاد ک  زمشان   زمان ، کدگیاریو  زمان  ی پنجره یکها در  اساایک

، فیزیولوژیدهد. با توج  ب  اطلاعات  م قرار  بررس را مورد  اساایک

 کدگشیاری بشا   بیششتر را ، اطلاعشات  Merkel ی گیرنشده رود  مش  انتظار 

 ارسال کند.   زمان  کدگیارینسبت ب   نرخ 
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 Merkel ی گیرندهحاصل از  اساای: هایقطار Raster plot -. بآزمایشتکرار سوم  برایمختلف  نیروی 5خروجی آنالوگ  -. الف3شکل 

 

 ها افتهی

 زمشان   ی بازه ها در اساایکها، تعداد  اساایک ویژگ  3مطالع ،  ای در 

 و ضششریب تغییششرات Victor-purpura distance (VPd)مشششخص، 

Interspike interval (ISIب  دست )  بشرای هشا   ویژگش   ای آمده و از 

استفاده  زمان  کدگیاریو  نرخ  کدگیاریها در نیروکردن  بندی طبق 

 شده است.

 بنشدی  دسشت آمشده، بش  طبقش     هشای بش     در نهایت، ای  ویژگ 

 بنشدی  صشحت دسشت    میزان تعیی جهت  SVMو  kNN های کننده

 بنشدی  شوند. از طبق  م اعمال  تحریک، نیرویها بر اساس  ویژگ 

ها و سطوح مختلف در  بافت تشخیصدر  SVMو  kNN ی کننده

. (9، 15، 19حس لامسش  اسشتفاده ششده اسشت )     هایانواع حسگر

ها  نمون ی  بندی کننده یک الگوریت  مؤثر در طبق  ،kNNالگوریت  

 ی کننشده  بنشدی  اند کش  طبقش    گیشت ، نشان داده تحقیقاتباشد.  م 

kNN  مقدار  یکباk  کشارای  توانشد بش     م  واقع   یدر مسا بهین 

برچسشب   تعیشی   بشرای ، الگوریت  ای . در یابددست   قاب  توجه

ششده   آوری جمع های مجموع  از نمون  یکاز  جدید ی نمون  یک

 ی داده ی شود کش  آن را مجموعش    م با برچسب مشخص استفاده 

الگو  یکمجموع ،  ای در  آموزش  ی نامند. هر نمون  م  آموزش 

 k، متناسب با بشر چسشب   جدید ی چسب نمون  شود. بر م  نامیده

 (.21-22شود ) م  تعیی آن  الگوی تری  نزدیک

  یو بش  ازا لیدسش   ی اق در ای  مقال ، بهتری  نتای  حاص  فاصشل  

5  =k  باشد.  مSVM هشای  رو  ی است ک  جزء ششاخ   بندی ، دست 

 دهش    تعمشی ششود و از دقشت    مش  محسوب  ماشی  یادگیریدر  کرنل 

اسشت کش  بشا     ایش   SVMدر  اصل  ی ایدهباشند.  م برخوردار  بالای 

ک  قادر بش  جشدا    صفحات ها از ه ، ابر  کلاس خط  پییریفرض جدا

هشا   ک  داده مسایل آورد. در  م ها از ه  باشند، ب  دست  نمودن کلاس

 غیشر  هشای  نباشند، با استفاده از هسشت   پییراز ه  جدا خط ب  صورت 

هشا   تا بتوان آن دهی  م نگاشت  بیشتربا ابعاد  فضایها را ب   داده خط ،

 جدا نمود. خط ب  صورت  جدید فضای ای را در 

ماننششد  متفششاوت  هششای کرنشش هششا از SVM بششرایمطالعشش ،  ایشش در 

Linear ،Quadratic، Gaussian radial basis function (GRBF )

استفاده شده است کش  بهتشری     Multilayer perceptron (MLP)و 

بش    نرخش ،  کدگشیاری در  .(23باششد )  م  RBFنتای  مربوط ب  کرن  

اطلاعشات را بش     حس  های است ک  نورون ای تصور بر  کل صورت 

، تعششداد تحقیشش  ایشش . در نماینششد مشش ارسششال  اسششاایکنششرخ  ی وسششیل 

ششمرده   تحریشک زمان  ی موجود در بازه اساایکقطار  51 های اساایک

بش    تحریک زمان  ی در بازه اساایکالف، تعداد  -4اند. در شل   شده

  نیشروی هشا،   مختلف نششان داده ششده اسشت. در ششل      نیروهای یازا

، F3نیوت  بشا   میل  F2 ،711نیوت  با  میل  F1 ،411با  نیوت  یل م 111

نششان داده ششده    F5بشا   نیشوت   یلش  م 1311و  F4با  نیوت  یل م 1111

انشواع   پشییری  تفلیشک جهشت   SVMو  kNNاست. ایش  ویژگش  بش     

کننشده،   بنشدی  داده شده است. هشر دو طبقش    تحریک نیروهایمختلف 

انشد. ششل     درصد شده 111 درست با  تحریکنوع  تشخیصموف  ب  

ایشش  ویژگشش  بششا  (Confusion matrix) کششانفیوژن مششاتریسب،  -4

 کدگیاریدهد. در  م نشان  k=  5 یب  ازا را kNNی  بندی کننده طبق 

ششده   تعیی  اساایک هایدر قطار اساایک ایجاد دقی ، ابتدا زمان زمان 

 هشای قطار بشرای ششباهت   میزان تعیی ، دو رو  جهت  است. در ادام 

قرار گرفتش  اسشت. در رو  اول، بشا اسشتفاده از      بررس ورد م اساایک

قطار  یکموجود در  های اساایک بی ( ابتدا فواص  5( و )4معادلات )

فواص  موجود محاسشب  و در   معیارمحاسب  و ساس، انحراف  اساایک

 مبنشای بشر   ویژگش   یشک ششود و   مش   تقسی فواص   میانگی ، بر نهایت

 بشی   ی فاصشل   تغییشرات  ضشریب هشا بش  نشام     اسشاایک  دقی  بندی زمان

بش    (CI of the ISI یا Coefficient of variation of the ISIها ) اساایک

 (.11آید ) دست م 
 

 ب الف
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 K-nearest neighbor (kNN ) ی کننده بندی طبقه کانفیوژن ماتریس -، بتحری: زمانی ی در بازه اساای: هایقطار تعداد اساای: -. الف1شکل 

 اساای:نرخ  یبه ازا

 

(4              )                                  
 

(5                                           )       
              

           
 

 

باشد ک  بش  طشور    م  اساایکقطار  معیار یکرو  دوم بر اساس 

 VPdو بش  نشام    گیشرد  م گسترده در علوم اعصاب مورد استفاده قرار 

دو قطشار   میشان  ی فاصشل   معیشار  ایش  معروف است. ب  طشور خلاصش ،   

 یشک  تبشدی   بشرای  هزینش  حشداق    گیشری  اندازه ی وسیل را ب   اساایک

 اسشاایک  ی حیف/اضاف  عملیاتبا انجام دو  دیگریب   اساایک الگوی

(1  =Cost و جابششش )  ی در بشششازه اسشششاایکزمشششان  یشششک جشششای     

(cost = q.     محاسب ) (.24کند ) م 

باششد،   مش   اسشاایک  دقیش   بندی دو رو  ک  بر اساس زمان ای در 

صشحت   میزان تعیی جهت  SVMو  kNNب  دست آمده ب   های ویژگ 

 ششوند. ششل     مش  اعمشال   تحریک، نیرویها بر اساس  ویژگ  بندی دست 

را بشر حسشب نشرخ     اسشاایک  هشای قطار ISI تغییشرات  ضشریب الف،  -5

هشر   یبش  ازا  میشان هشر دو قطشار اسشاایک     VPdدهشد.   م نشان  اساایک

 ویژگش   .بار تلرار محاسب  ششده اسشت   11هر  برایمختلف و  نیروی 5

VPd ده اسشت. در  آمش ب  -5در شل   اساایک هایقطار ی هم  یب  ازا

 اسشاایک  هشای قطار سشایر بشا   اسشاایک هشر قطشار    بشی   ی ، فاصل حقیقت

دارنشد و   کمتشری  ی مشاب ، فاصشل   اساایک هایمحاسب  شده است. قطار

بش    هشا  . ایش  ویژگش   صفر است ،کام شاب  با ت اساایکدو قطار  ی فاصل 

kNN  وSVM  .کانفیوژن ماتریسج و د،  -5 های شل داده شده است 

  ویژگش   بشرای  ترتیشب بش    k=  5 یرا بش  ازا  kNN ی کننشده  بنشدی  طبق 

ISI CV  درصد و  18/81 درست باVPd   درصشد نششان    82 درسشت  بشا

را بشا درصشد    ISI CV ویژگ  RBFبا استفاده از کرن   SVMدهند.  م 

دهشد. در   م درصد نشان  74 درست با درصد  VPdدرصد و  55 درست 

 ی کننشده  بنشدی  در طبقش   ویژگ  4 ی ا بندی طبق  درست الف،  -5شل  

kNN مختلف  یرمقاد یب  ازاk   بنشدی  طبقش   درسشت  ب،  -5و در شل 

 ی کننشده  بنشدی  مختلف در طبقش   های کرن  یمورد نظر ب  ازا های ویژگ 

SVM 5 یششود، بش  ازا   مش  گون  کش  مششاهده    ده است. همانآم  =k  و

 شود. م مشاهده  درست  میزان بیشتری  RBFکرن  

 

    
 د    ج                    ب          الف                         

هر  میانVictor-purpura distance (VPd ) -، باساای:بر حسب نرخ  اساای: های( قطارISI) Inter-spike intravel ضریب تغییرات -. الف5شکل 

 ISI  (ISIجهت ویژگیK-nearest neighbor (kNN ) ی  کننده بندی طبقه کانفیوژن ماتریس -تکرارها، ج ی ها و همه تحری:تمام  یبه ازا اساای:جفت قطار 

CVی کننده بندی طبقه کانفیوژن ماتریس -(، د kNN  ویژگیجهت VPd 

 ب الف
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بندی انواع ویژگی در  درستی طبقه -، بK( به ازای مقادیر مختلف kNN) K-nearest neighborبندی انواع ویژگی در  درستی طبقه -. الف6شکل 

Support vector machines (SVM )های مختلف به ازای کرنل 

 

 بحث

هشا   ی پیام حسش  و دسشتورات کنترلش  در بشدن توسش  اسشاایک       هم 

عنشوان  شود. یک رو  قدرتمند، ای  است ک  مغز را ب   کدگیاری م 

موجود در کدهای مختلشف  « اطلاعات»کانال ارتباط  بررس  نمایی  و 

تئوری اطلاعات یک چهارچوب ریاض  برای تعیشی    .را تعیی  نمایی 

یشا   Mutual informationبا استفاده از اطلاعات متقابش  ) « اطلاعات»

MI در واقع،  .دهد ( ارای  مMI       ابشزار کمش  بشرای بش  دسشت آوردن

ششود.   هشا ارسشال مش     ی انشواع کدگشیاری   ت ک  ب  واسط اطلاعات  اس

یشاب  بش  مفهشوم کدگشیاری      هدف از تحلی  تئوری اطلاعشات، دسشت  

هشا را برحسشب    عصب  است. تعیی  ای  ک  یشک نشورون خشا  پیشام    

کند و یا ب  سادگ  توس   ثانی  ارسال م  کدگیاری زمان  با دقت میل 

د ششده، داده را منتقش    هشای ایجشا   کدگیاری نرخ ، تعشداد کش  اسشاایک   

و  زمشان   کدگیاری ،اگر سرعت پرداز  اطلاعات مد نظر باشد .کند م 

   کند. م را منتق   بیشتریاطلاعات  نرخ  کدگیاریصورت ای   غیردر 

ی اول انتخشاب کدگشیاری عصشب      برای انجام ای  تحلی ، مرحل 

 ی مقشدار اطلاعشات  اسشت کش  از کشد      ی دوم، محاسب  باشد. مرحل  م 

هشای یشک نشورون بش  ازای      شود. هر چ  پاسشخ  مورد نظر استخراج م 

تر باششد، توانشای  آن بشرای انتقشال اطلاعشات بیششتر        ها متفاوت محرک

گیشری   گیری اطلاعات باید ابتدا تغییرات پاسخ اندازه است. برای اندازه

تری  راه برای ایش  منظشور، اسشتفاده از مفهشوم آنتروپش        شود. عموم 

هشا بش     هشا و آزمشای    ی تحریشک  ات پاسشخ بش  ازای همش    است. تغییر

 آید. ( ب  دست م 5ی ) ی آنتروپ  پاسخ در معادل  وسیل 
 

(5)                                       ∑               

 

(r)P ی پاسخ  احتمال مشاهدهr  ها بشرای هشر تحریشک     ی آزمای  هم

هشا بش     ها، ب  طور معمول نشویزی هسشتند؛ یعنش  پاسشخ آن     باشد. نورون م 

یشک   H(Rهای یلسان برای هشر آزمشای ، متفشاوت اسشت. )     تلرار محرک

ی نشورون   گیری خالص از اطلاعات  را ک  ب  صورت واقع  ب  وسیل  اندازه

ی آنتروپش    تغییرات پاسخ با محاسشب   دهد. بنابرای ، شود، ارای  نم  منتق  م 

 شود. ( تعیی  م 7ی ) نویز )آنتروپ  ب  ازای تحریک ثابت( با معادل 
 

(7             )        ∑ ∑                        
 

(r|s)p ی پاسخ  احتمال مشاهدهr   ب  ازای تحریک مششخصs ( وs)p 

 ،H(r|sتشر باششد )   . هشر چش  نشورون نشویزی    است sاحتمال وقوع تحریک 

تفاض  آنتروپ  پاسخ و آنتروپ  نویز میزان اطلاعات  را  تر است. بزر 

دهد ک   دهند، نشان م  ی تحریک انتقال م  های عصب  درباره ک  پاسخ

MI ( یاS; R)I  ( نشان داده شده است.8با فرمول ) ونام دارد 
 

(8)                    ∑               
      

        
 

برای استخراج اطلاعشات بشر مبنشای     نرخی  کدگذاری اطلاعات

ب  ازای هشر   Merkelی ملانیل   ی پاسخ گیرنده تعداد اساایک، پنجره

ها در  شود. تعداد اساایک تقسی  م    قسمت ب  عرض  Bتحریک ب  

و احتمشال   rو  sای  شود، احتمالات حاششی   هر قسمت تخمی  زده م 

 آید.   ب  دست م  MI(، 8و با توج  ب  فرمول ) ها محاسب  زمان آن ه 

و  1در هر قسمت، وجود اساایک با  زمانی  کدگذاری اطلاعات

بنشدی بشر مبنشای     شود. از رو  طبق  مشخص م  صفر عدم اساایک با

Peristimulus time histogram (PSTH)    استفاده شده است. در ایش

هشای عصشب  بش      رو ، یک مجموع  از الگوها بر اساس میانگی  پاسشخ 

ب  یشک   Single-trialشود و هر پاسخ  ( ایجاد م PSTHتحریک )مانند 

ی اقلیدسش  اختصشا     تشری  الگشو در فاصشل     محرک با توج  ب  نزدیک

بینش    ی میان تحریک پش  MIی  بندی برای محاسب  یابد. خروج  طبق  م 

   شود. ( استفاده م 9با توج  ب  فرمول ) s و تحریک واقع  αی  شده
 

(9)                  ∑ ∑                  
      

    
  

 

احتمششال تحریششک  s ،(α|s)pاحتمششال وقششوع تحریششک  P(sکشش  )

احتمشال تحریشک    P(αو ) s هنگام اعمال تحریشک  αی  بین  شده پی 
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. ، اسشت ششود  مش  نظر از ای  ک  چ  تحریل  اعمال  صرف αبین   پی 

 PSTHبندی کننده بر مبنشای   با استفاده از طبق  p(α|sاحتمال شرط  )

 آید. ( ب  دست م 11( و )11)رواب   و با استفاده از
 

(11)                       
 

 
∑      [       ]      

 

(11 )        {
∑         ̅   

                         

∑          ̅   
   

     

 
 

 

   
             

 
 

تلرارهای متعلش    j  (، N=  11تعداد تلرار هر تحریک ) Nک  

 tتلشرار   bدر قسمت  Single-trialپاسخ       ،       ب  تحریک 
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هشای ارسشال  از    در نهایت، با استفاده از تئوری اطلاعات، تعداد بیت

ب  ازای نیروهای تحریک مختلف بش  دسشت    Merkelی ملانیل   گیرنده

هشای دریشافت     ششود و پشرداز  پیشام    آید و اهمیت هر کدام درک م  م 

، اطلاعشات متقابش  قطارهشای    1در جدول (. 12 ،25-27)گردد  تعیی  م 

سطح متفاوت اعمشال نیشرو بشر حسشب کدگشیاری       5اساایک حاص  از 

بندی محاسشب  گردیشده اسشت و نتشای  حاصش ،       نرخ  و کدگیاری زمان

در کدگشیاری نرخش     Merkelی ملشانیل    دهشد کش  گیرنشده    نشان مش  

نمایشد. لازم   بندی ارسشال مش    اطلاعات بیشتری نسبت ب  کدگیاری زمان

 باشد. م  Bitب  ذکر است اطلاعات ب  دست آمده بر حسب 

 

 . اطلاعات متقابل قطارهای اساای: با کدگذاری نرخی و زمانی1جدول 

 کدگذاری نرخی کدگذاری زمانی متغیر

F1
 4-10  ×81962/0 4-10  ×8883/2 

F2
 4-10  ×29017/0 4-10  ×187/7 

F3
 4-10  ×48747/0 4-10  ×13 

F4
 4-10  ×73628/0 4-10  ×16 

F5
 4-10  ×26060/0 4-10  ×50 

بش  عنشوان    Merkelی ملشانیل    گیرندهک   ی ا ی نها گیری نتیج 

هشای بشا فرکشانس پشایی  پاسشخ       ی تطاب  آهست  ب  تحریک یک گیرنده

 تواند یک سشیگنال پایشدار در پاسشخ بش  محشرک پایشدار        دهد و م  م 

 تولید کند.

با توج  بش  اطلاعشات    Merkelی  با اعمال نیروی ثابت ب  گیرنده

ها بیششتر   رود در ابتدای تحریک فرکانس اساایک فیزیولوژی، انتظار م 

باشد و با گیشت زمان کاه  یابشد و بشا قطشع تحریشک، نشرخ تولیشد       

 Raster plotب کش    -3اساایک صفر ششود و ایش  نتشای  در ششل      

باششد. پشس از اسشتخراج     دهد، قاب  مشاهده مش   ها را نشان م  اساایک

های حاص  از اعمال نیروهشای مختلشف و اسشتفاده از     یژگ  اساایکو

، نتای  نششان داد هشر دو   SVMو  kNNهای  بندی کننده ها در طبق  آن

 بندی کننده موف  بش  تفلیشک کشردن انشواع نیروهشای اعمشال  بشا         طبق 

انشد.   درصد درست  با استفاده از ویژگ  نشرخ آتش  کشردن ششده     111

، انشواع  VPdو  ISI CVهشای   بشا ویژگش    kNNی  بنشدی کننشده   طبقش  

 SVMدرصشد و   82درصشد،   18/81نیروهای تحریشک را بشا درسشت     

بنشدی نمشوده    درصد دسشت   74درصد،  55ها را با درست   همان ویژگ 

است. نتای  حاص ، با ب  دست آوردن اطلاعات متقاب  مشورد ارزیشاب    

خ  اطلاعات رفت، کدگیاری نر گون  ک  انتظار م  قرار گرفت و همان

بیشتری را نسشبت بش  کدگشیاری زمشان  در اعمشال نیشروی ثابشت بش          

 کند.  ارسال م  Merkelی ملانیل   گیرنده

ای  تحقی ، گام  برای حرکت در مسیر بهبود پروتزهشای عصشب  و   

تشوان بشا اعمشال     باشد. م  ها و بازوهای ملانیل  م  بهبود عمللرد ربات

هشای ملشانیل  و    گشرفت  سشایر گیرنشده   نیروهای متغیر با زمان، در نظشر  

تشری در   هشا تحقیقشات گسشترده    همچنی ، ب  کار بردن جمعیت  از گیرنده

 .داد انجام پوست در لمس حس جهت درک و پرداز 

 

 تشکر و قدردانی

 و علشوم  در واحشد   ی مقطع دکتشری  نام  مقال  حاضر بخش  از نتای  پایان

ی  ی شخص  نویسشنده  با هزین باشد و  اسلام  م  آزاد دانشگاه تحقیقات

هشای مشؤثر آقشای     نویسندگان مقال  از کمک مسؤول انجام گردیده است.

 .نمایند ها سااسگزاری م  آوری داده بیگ  در جمع مهندس عرفان ای 
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Abstract 

Background: Tactile sensing plays an important role in our understanding of the environment. Mechanical 

arms, robots, and nerve prostheses perform better, if they have the sense of touch. Microneurography studies in 

humans have shown that primary afferent neurons (e.g. fingertip mechanoreceptors play an important role in 

encoding and separability with various types of stimuli using spike train patterns.  

Methods: We developed an experimental set up to simulate the responses of Merkel mechanoreceptors to force 

stimulation, with considering account receptor spiking behavior. Indeed, we used sensor data and spiking 

properties of Merkel mechanoreceptors to discriminate force. The analog tactile signals generated from sensor 

were fed as input to the Izhikevich neurons in order to obtain spike trains. The features of Spike trains were 

extracted with rate coding and timing coding. The desired features were assigned to the k-nearest neighbors 

(kNN), and support vector machine (SVM) to classify the types of forces. 

Findings: The highest classification accuracy achieved 100% with rate coding, 81.18% with inter-spike interval 

coefficient of variation (ISI CV), and 82% with victor-purpura distance (VPd). From the spike trains evoked 

during contact, we computed the information that rate and timing codes carried about applied force. 

Conclusion: Rate coding carried more force information than spike timing for Merkel mechanoreceptors. 

Moreover, as the force increased, firing rate also increased. 

Keywords: Mechanoreceptors, Tactile sense, Information theory 
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