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 (20/5/1393، تاريخ پذيرش مقاله 21/1/1393)تاريخ دريافت مقاله 

 

شود که از اطلاعات بازخوردی دوربين برای کنترل ربات استفاده  : سيستم کنترل خودفرمان بينايی، به سيستمی اتلاق میچکیده

های متنوعی از جمله کنترل با استفاده از مدل ربات، طراحی کنترلگر  کند؛ تا ربات، از نقاط شروع دلخواه به نقطه هدف برسد. راه می

مدلی از ربات دردسترس ماتريس ژاکوبين در اين زمينه مطرح شده است. اما، از آنجا که در بسياری از مواقع،  بصورت مستقيم، و استفاده از

شود. در اينجا، با  نيست و يا بدست آوردن آن کاری دشوار و زمانبر خواهد بود، فرمان کنترل با استفاده از ماتريس ژاکوبين توليد می

به شود؛ تا مستقيماً در قانون کنترل موردنظر استفاده شود.  عكوس ماتريس ژاکوبين تقريب زده میهای عصبی مصنوعی م استفاده از شبكه

نهايی با  ازای هر کدام از درجات آزادی بازوی ربات، يک شبكه عصبی دو لايه با ساختار پيشرو درنظر گرفته شده است. فاصله مجری

ها به تغيير در  ميزان تغييرات ويژگیبيان کننده آنها،   ها، و خروجی های اين شبكه (، ورودیyو  xهدف  و مختصات مفصل شانه )در دو بعد 

سازی شده  بر روی بازوی ربات واقعی پياده باشد. روش ارائه شده مقادير متغيرهای مفصل ربات )المانهای معكوس ماتريس ژاکوبين( می

نهايی به نقاط هدف مختلف در محيط کاری با دقت مناسب  ر رساندن مجریاست. نتايج آزمايشات حاکی از موفقيت روش پيشنهادی د

 است.

 .های عصبی مصنوعی کنترل خودفرمان بينايی، ماتريس ژاکوبين، بازوی ربات، شبكهکلمات کلیدی: 

Vision Based Robot Manipulator Control with Neural Modeling of 

Jacobian Matrix 

 Farzane Nadi, Vali Derhami, Mehdi Rezaeian 

Abstract: Visual servoing system is a system to control a robot by visual feedback so that robot 

drives from any arbitrary start position to target positions. Various ways, including control by using 

model of the robot, designing controller directly, and using Jacobian matrix have been studied. 

Since there is not access to model of robot and obtaining a model of robot would be difficult and 

time consuming, in many cases, the control law is obtained using Jacobian matrix. In this paper, 

inverse of Jacobian matrix is approximated by artificial neural networks. The approximated neural 

models are used in control law directly. For each degree of freedom of the robot manipulator, a two-

layer feedforward neural network is considered. The distance between end-effector and target, and 

the shoulder joint coordinates (along the x-axis and y-axis) are the inputs of each of the networks 

and the outputs are the fraction of the related robot joint changes to the image features changes (the 

elements of the inverse of Jacobian matrix). The proposed method has been implemented on a real 

robot manipulator .The experimental results show that the proposed control system can move the 

end-effector to different target positions in workspace with good accuracy. 

 

Keywords: Visual servoing, Jacobian matrix, robot manipulator, artificial neural network. 
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 مقدمه -1

های بازخوردی  تكنيكی است که از داده 1کنترل خودفرمان بينايی

کند تا حرکت ربات  استخراج شده توسط حسگرهای بصری استفاده می

های  حلی برای کنترل ربات در محيط . اين روش، راه[1]را کنترل کند 

های مختلفی از جمله پردازش باشد و شامل تكنيک يافته می ساخت

. از اجزای مهم [4]–[2]باشد تصوير، بينايی ماشين و تئوری کنترل می

ها های حسگر آوری، پردازش و تفسير داده های رباتيكی جمع سيستم

باشد؛ چرا  که حسگر مورد استفاده در اين روش دوربين می [4]باشد  می

  هزينه حال کم که دوربين، اطلاعاتی با دقت مناسب، منعطف، و در عين

تواند در يک مكان بصورت ثابت نصب  دهد و می ر میرا دردسترس قرا

. پردازش اصلی در [5[, ]1] 3و يا روی بازوی ربات قرار بگيرد 2شود

باشد، به  مشخص می 1کنترل خودفرمان بينايی، همانطور که در شكل 

ه واحد تخمين حالت با استفاده از بردار حالت سيستم ای است ک گونه

(X( بردار اندازه ،)Yکه همان مقادير ويژگی ) باشد، را محاسبه  ها می

کند. سپس واحد کنترل با استفاده از بردار اندازه و بردار اندازه  می

( به u( حرکت نسبی اقليدسی ربات را به عنوان ورودی )*Yمطلوب )

افتد  هايت حرکت ربات در فضای سه بعدی اتفاق مین دهد و در ربات می

[6].  

 
 [6]پردازش اصلی در کنترل خودفرمان بينايی  :1شكل 

شود  بندی می های مختلف دسته ترل خودفرمان بينايی از ديدگاهکن

کنترل خودفرمان ". در اين مقاله تمرکز ما بر روی زير گروه [6[, ]1]

باشد؛ که در آن تصاوير دو بعدی مستقيماً برای  می "صويربينايی برمبنای ت

سازی  و بدليل پياده [7]شوند  تخمين جابجايی مطلوب ربات استفاده می

. مبنای عملكرد اين روش، کاهش خطای [1]باشد  تر، کارآمدتر می ساده

های تصويری فعلی و  ژگیای از وي ای تصويری بين مجموعه فاصله

شود که به  هايی استفاده می . اما معمولاً از الگوريتم[5]باشد  مطلوب می

و  5، پارامترهای بيرونی دوربين4عواملی همچون پارامترهای ذاتی دوربين

ها پارامترهای فيزيكی ربات وابسته هستند. دقت کاليبراسيون اين پارامتر

توجهی بر خطای کنترل تأثيرگذار خواهد بود. همچنين  بصورت قابل

                                                                        
1 Visual Servoing 
2 Fixed Camera 
3 Eye-in-hand 
4 Intrinsic Parameter of Camera 
5 Extrinsic Parameter of Camera 

باشد؛ پس استفاده از  کننده می کاليبراسيون کاری زمانبر و خسته

 .[1]بود  تر خواهد مطلوب 6های تصويری تنظيم نشده سيگنال

 بندیِ کنترل خودفرمان بينايی از ديدگاه ديگر، به دو گروه با تقسيم

7های حرکت و بينايی ديناميک سيستم"
های خودفرمان  سيستم"و  "

8مستقيم
رسيم. در گروه اول، سيستم بينايی، با انجام پردازش لازم بر  می "

کند. بسياری از  روی تصاوير ورودی را برای کنترلگر ربات فراهم می

باشند. تمرکز ما در اين مقاله هم بر  های موجود از اين دسته می سيستم

باشد. اما در گروه دوم،  گروه با نصب يک دوربين ثابت میروی اين 

طور مستقيم، ورودی را  کنترلگر ربات حذف شده وکنترلگر بصری به

کند که بدليل پيچيده شدن عمليات  برای مفاصل ربات محاسبه می

 . [8[, ]7]کنترلگر و سرعت کمتر نسبت به دسته اول، کاربرد کمتری دارد 

های متنوعی در حوزه  با مطالعه برروی کارهای انجام شده، روش

توان آنها را به  ارائه شده؛ که می "های حرکت و بينايی دنياميکسيستم"

 چهار گروه کلی تقسيم کرد:

 استفاده از مدل ربات )محيط( (1

 طراحی کنترلگر بصورت مستقيم (2

 استفاده از ماتريس ژاکوبين (3

 روش ترکيبی (4

شود و از جمله  در گروه اول، کنترل بر اساس مدل ربات انجام می

اشاره کرد؛ که در  9مدل -بينی توان به کنترل پيش کارهای انجام شده، می

بيان شده است. در بسياری از موارد، بدست آوردن مدل از ربات،  [9]

های اين گروه استفاده کمی  کاری دشوار و زمانبر خواهد بود و روش

 خواهند داشت.

بصورت در گروه دوم هدف اين است که طراحی کنترلگر ربات 

های متناظر، صورت گيرد. از  ها و خروجی مستقيم و با استفاده از ورودی

اشاره  [12]–[10]توان به  های انجام شده در اين گروه می جمله پژوهش

سيستم فازی و عصبی، -شبكه فازیها به ترتيب از  کرد؛ که در آن

 در بلوک کنترلگر استفاده شده است.  10يادگيری تقويتی

توان گفت که در اين گروه، فرمان کنترلی  در مورد گروه سوم می

قانون کنترل و با استفاده از ماتريس ژاکوبين اعمالی به ربات، با توجه به 

 (.2شود )شكل توليد می

 
"استفاده از ماتريس ژاکوبين"دياگرام : 2شكل  

                                                                        
6 Uncalibrated Visual Signal 
7 Dynamic Look-and-Move Systems 
8 Direct Visual Servo Systems 
9 Model-prediction Control 
10 Reinforcement Learning 
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های آن نشان دهنده ميزان  ماتريس ژاکوبين ماتريسی است که مؤلفه

[, 6]باشد  ها به تغيير در مقادير متغيرهای مفصل ربات، می تغييرات ويژگی

ترين راه در اين  شود. ساده های متفاوتی محاسبه می به روش و [13[, ]7]

گروه اين است که ماتريس ژاکوبين را با استفاده از روابط، بدست آورده 

در ماتريس ژاکوبين،  fو  zو در هر تكرار از قوانين کنترلی، متغيرهای 

های فعلی  علی دوربين و مقدار ويژگیکه به ترتيب بيان کننده عمق ف

باشند، ثابت و تقريبی از اين مقادير در محل مطلوب دوربين  می

باشد، سرعت همگرايی  می  ده. اين روش، سا[14]شوند  درنظرگرفته می

برای تخمين  1بوسی-از فيلتر کالمن [15]پايين و خطای بالايی دارد. در 

ماتريس ژاکوبين استفاده شده است. ضعف  اساسی اين کار در گسسته 

 باشد.  سازیِ انجام شده، می

از دو شبكه عصبی يكی برای استخراج ويژگی و  [16]در مقاله 

توضيحی در  ديگری برای تخمين ماتريس ژاکوبين استفاده شده است؛ اما

ها بيان  های هر کدام از شبكه ستفاده شده و خروجیمورد قانون کنترلی ا

های شبكه عصبی تقريب زننده معكوس  ورودی [17]نشده است. در مقاله 

شود که  ژاکوبين، تنها وضعيت مجری نهايی است؛ که در عمل ديده می

تواند تقريب مناسبی را ارائه دهد.  ا اين وضعيت، شبكه عصبی نمیب

با استفاده از بحث پايداری لياپانف، روابطی برای  [18]همچنين در مقاله 

کر است مقالات تازه سازی ماتريس ژاکوبين محاسبه شده است. شايان ذ

در يک محيط ساده شبيه سازی شده اند و در آنها مواردی  [18]–[16]

کردن مفاصل در تصاوير، حذف نويز، لحاظ کردن تأخير  چون نحوه پيدا

 و ديناميكهای موتورهای محرکها لحاظ نشده است.

استفاده از پروسه يادگيری و با  ، ماتريس ژاکوبين با[13]در مقاله 

 آيد: طی مراحل زير بدست می

 (xdنهايی به محل مطلوب ) بردن مجری (1

های محل مطلوب ) شدن حسگرها و بدست آوردن ويژگی فعال (2

f d) 

در مرحله آخر برای بدست آوردن ماتريس ژاکوبين،  (3

سرهمِ از پيش تعريف  موقعيت مكانی پشت kنهايی در  مجری

های  ها فاصله گيرد )اين محل شده اطراف محل مطلوب قرار می

رخ  2اُمين درجه آزادی rيكسانی دارند و فقط با تغيير در 

rif)(دهد( و در هر محل، بردار  می s
ها در  )بردار ويژگی 

 شود. محل( مقداردهی می

از ماتريس ژاکوبين )با توجه به اينكه کدام درجه ضرايب ستون مربوطه 

گيرد و  آزادی يا متغير مفصل ربات تغيير کرده است( را ثابت درنظرمی

rدر هر محل آموزش ) iشوند.  (، تمام ضرايب ستون مربوطه محاسبه می

درنهايت برای بدست آوردن ضرايب ماتريس ژاکوبين از روش تخمين 

توجه شود در مقاله مذکور از ساختار خطی برای  شود. فاده میخطی است

بدست آوردن ماتريس ژاکوبين استفاده شده است؛ درحاليكه طبيعت 

                                                                        
1 Kalman-Bucy filter 
2 Degree of Freedom (DOF) 

شود که دقت مطلوب  باشد و لذا در عمل مشاهده می سيستم، غيرخطی می

 آيد. به دست نمی

در مورد گروه چهارم، که مقالات آن از ترکيب کنترل خودفرمان 

اشاره کرد؛ اما از  [3]توان به  کنند، می روشی هوشمند استفاده میسنتی و 

توان به محاسبات زياد و  مشكلات روش ارائه شده در اين مقاله، می

 سازی انجام شده، اشاره کرد. گسسته

نهايی  در اين مقاله هدف، طراحی يک سيستم برای کنترل مجری

جهت رسيدن از  RoboTEK II ST240 [19]يک بازوی ربات واقعی مدل 

نقطه شروع به نقطه هدف با استفاده از تنها يک دوربين ساده )وبكم(  يک

باشد. طبق مطالب بيان شده، بدليل دردسترس نصب شده در محل می

نبودن مدل ربات و گريز از مشكلات پيشرو برای تقريب آن، همچنين 

گريز از محاسبات و ساختار پيچيده، در اينجا از گروه سوم )استفاده از 

اکوبين( استفاده خواهيم کرد. با توجه به ساختار کنترلگر ماتريس ژ

کند( و ماهيت  انتخابی )که از معكوس ماتريس ژاکوبين استفاده می

ماتريس ژاکوبين، از شبكه عصبی برای تقريب معكوس  غيرخطی

 شود.  ماتريس ژاکوبين استفاده می

هايی که در عمل با آن مواجه هستيم،  از جمله مهمترين چالش

توان به اختصار موارد زير را بيان کرد؛ که در اين مقاله راهكارهای  می

 ها ارائه خواهد شد: مناسب برای هرکدام از آن

 های مناسب قابل استخراج از تصاوير تعيين ويژگی (1

 تعيين ساختار کنترلگر (2

نحوه محاسبه ماتريس ژاکوبين و ارائه ساختار هوشمند برای  (3

 آن تقريب

بازوی ربات )حالت سيستم( با استفاده از تشخيص محل مفاصل  (4

 تصاوير

باشد: در بخش دوم مفاهيم پايه بيان  ساختار مقاله به اين شرح می

آيد. بخش چهارم حاوی نتايج  شود. روش ارائه شده در بخش سوم می می

حاصل از آزمايشات انجام شده بر روی يک بازوی ربات واقعی است و 

 باشد. ری میگي بخش پنجم بيان کننده نتيجه

 

 مفاهیم پایه -2

همانگونه که قبلاً هم بيان شد، ماتريس ژاکوبين ماتريسی است که 

ها به تغيير در مقادير  دهنده ميزان تغييرات ويژگی های آن نشان مؤلفه

توان آن را بصورت زير نمايش  باشد؛ پس می متغيرهای مفصل ربات می

 :[13[, ]7[, ]6]داد 

       (1)  
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آزادی ربات،  نشان دهنده درجات  mماتريس ژاکوبين،  Jدر رابطه فوق، 

q  ،نشان دهنده متغيرهای مفصل رباتk های تصويری و  تعداد ويژگیf 

 باشد. های تصويری می برداری از ويژگی

 روابط ماتريس ژاکوبين 2-1

فرض اينكه بيان شده و با  [20[, ]7[, ]3[, ]2]با توجه به آنچه در 

cای ) سرعت زاويه
e سرعت خطی )( وTc

eتوجه   نهايی با ( مجری

به قاب دوربين به ترتيب  wzw ywx
Tc

e
,,  و v zv yv x

T
Tc

e
,, 

به ترتيب سرعت  vxو  wxمحورهای مختصات و  zو  x ،yباشند )

باشد.( و نقطه  می xنهايی در راستای محور  ای و سرعت خطی مجری زاويه

P نهايی متصل است؛ سرعت نقطه  ای باشد که به مجری نقطهP  با توجه به

 باشد: ( می2قاب دوربين طبق رابطه )

  (2)  TcPc
e

cPc   

 ای زير نوشت: توان بصورت سيستم سه معادله که می

vxwzwy yzx     (3) 

vywxwz zxy     (4) 

vzwywx xyz     (5) 

در تصوير دوربين  Pهای تصوير نقطه  مختصه vو  uآنجا که   از

و روابط در دو مثلث مشابه، روابط زير را  3توجه به شكل   باشند، با می

 داريم:



vz
y

uz
x  ,  (6)  

 
[3] دستگاه مختصات دوربين :3شكل  

 :( داريم5( تا )3( در روابط )6با جاگذاری روابط )

v xwzw y
vz

zx 


   (7)  

v ywxwz z
uz

y 


   (8)  

vzwywx uv
z

z  )(


   (9)  

( خواهيم 6و روابط )گيری از رابطه کسری  با استفاده از قاعده مشتق

 :داشت

 

 

 

 

 : ( در روابط فوق خواهيم داشت11( و )10با جاگذاری روابط )

 

 

 

 

 

 

( را 12شود و رابطه ) فوق ماتريس ژاکوبين ناميده می 2×6که ماتريس 

 ( نشان داد:13توان بصورت مختصر در رابطه ) می

 

های تصويری  نشان دهنده تغييرات ويژگیf در اين رابطه،

توان تخمينی از سرعت  (، می13استفاده از رابطه ) باشد. درنهايت با می

ربات ) wzwywxv zv yvx
Tq ,,,,,ها در  ( بدست آورد؛ تا ويژگی

برسند. به بيان ديگر با اين های مطلوب  صفحه تصوير فعلی به ويژگی

آيد؛ تا ربات از محل شروع به محل  رابطه، حرکت لازم ربات بدست می

های مطلوب با روش آموزش با نشان  مطلوب )هدف( برسد. ويژگی

 شوند. ها ذخيره می شوند و اين ويژگی ، به ربات نشان داده می1دادن

 

 فرمان کنترل 2-2
[, 6[, ]5[, ]3[, ]2]با استفاده از روابط و توضيحات ارائه شده در 

( و تغييرات مختصات fهای تصويری ) ، رابطه بين تغييرات ويژگی[13]

( بيان کرد. اگر محل تصويری 13توان با رابطه ) ( را میqمفاصل ربات )

بع خطا بصورت نقاط ويژگی به عنوان معيار سنجش استفاده شود، آنگاه تا

 شود: ( تعريف می14رابطه )

 

f در رابطه فوق cده بردار ويژگی در موقعيت فعلی ونشان دهنf  نشان

هدف کنترل، صفر شدن تابع خطای باشد.  دهنده بردار ويژگی مطلوب می

 :باشد و با اين هدف به رابطه زير خواهيم رسيد فوق می

 

Jنشان دهنده فرمان کنترلی، uکه در آن  نشان دهنده معكوس کلی  #

ماتريسی با مقادير ثابت است که ماتريس بهره  Kماتريس ژاکوبين و 

 شود. بدست آوردن معكوس کلی ماتريس ژاکوبين براساس ناميده می

(، بصورت زير انجام m( و بعد فضای کاری )pبعد فضای ويژگی )

 شود: می

                                                                        
1 Teach by Showing 

2z

zxxz
u
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qJf    (13)  
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های مرتبط و بدست آوردن  چالش اصلی موجود، تعيين ويژگی

( فرمان کنترلی 15باشد؛ تا با استفاده از رابطه ) ماتريس ژاکوبين می

 مناسب توليد شود.

 

 روش ارائه شده -3

(، هريک از المانهای ماتريس ژاکوبين بيان کننده ميزان 1طبق رابطه )

باشد. در  ها به تغيير در مقادير متغيرهای مفصل ربات می تغييرات ويژگی

شود. سپس با توجه به  آوری می های مناسب جمع اين مقاله، ابتدا داده

های عصبی برای تقريب  غيرخطی ماتريس ژاکوبين، از شبكهماهيت 

شود. از اين مدل تقريب زده شده  معكوس ماترس ژاکوبين استفاده می

( 15توسط شبكه عصبی، برای بدست آوردن فرمان کنترلی طبق رابطه )

ها برای تقريب معكوس ماتريس ژاکوبين، بايد  گردد. داده استفاده می

ها به تغيير در مقادير متغيرهای مفصل  رات ويژگینشان دهنده ميزان تغيي

موقعيت ابتدايی متمايز قرار داده  lربات باشند. پس ابتدا بازوی ربات در 

های لازم  شود و داده شود، در بعدهای مختلف حرکت داده می می

ای در مقادير  شود. به بيانی ديگر هر بار، با تغيير يک درجه آوری می جمع

ها )که المانهای يک  مفاصل، ميزان تغييرات ويژگی يكی از متغيرهای

آوری  شوند( جمع ستون مشخص در ماتريس ژاکوبين محسوب می

شود. پس از آن، به ازای هرکدام از درجات آزادی بازوی ربات، يک  می

های هر  شود. ورودی شبكه عصبی دو لايه با ساختار پيشرو طراحی می

( و حالت F) ها ((، مقادير ويژگی17) در رابطه A)بردار  ها کدام از شبكه

ها بيان کننده ميزان تغيير در مقادير  باشند و خروجی ( میSسيستم )

باشند.  ها برحسب ميزان تغيير در متغير مفصل موردنظر می ويژگی

خط،  آوری شده و بصورت برون های جمع ها با داده درنهايت شبكه

(،  معكوس ماتريس 18در رابطه ) Bشوند. ماتريس  آموزش داده می

)تعداد درجات آزادی  nباشد؛ که ابعاد آن  ژاکوبين تقريب زده شده، می

باشد و هر سطر  های انتخاب شده( می )تعداد ويژگی mبازوی ربات( در 

 شود. های عصبی تقريب زده می آن، توسط يكی از شبكه

 

 

 

 

 

 

 

 

ها بايد با دقت صورت گيرد؛ تا حرکت شی را  انتخاب ويژگی

و  [7]ها در محل مطلوب مشخص باشد  بصورت يكتا نشان دهد، مقدار آن

طراحی شده، از فاصله  های باعث ايجاد ابهام نشود. در اولين شبكه

نهايی با محل مطلوب، به عنوان ويژگی استفاده شد،؛ اما به  اقليدسی مجری

با  yو  xنهايی در بعد  جواب قابل قبولی نرسيديم. بنابراين فاصله مجری

ها در اين مسئله، انتخاب شدند. ورودی ديگر  هدف به عنوان ويژگی

شد؛ که با موقعيت سه شبكه عصبی، بايد نشان دهنده حالت سيستم با

شود. اما بخاطر محل قرارگيری دوربين )که  مفصل بازوی ربات بيان می

تقريباً در راستای خط تقارن پايه ربات قرار گرفته(، موقعيت مفصل پايه 

ربات بصورت ضمنی تأثيرگذار خواهد بود و از آنجا که ديگر 

گی انتخاب نهايی تا هدف )که همان ويژ های شبكه، فاصله مجری ورودی

نهايی نيز در شبكه  دهد؛ پس موقعيت مجری باشد( را نشان می شده می

فرد حالت سيستم، لازم است  شود. پس برای بيان منحصربه وارد می

موقعيت مفصل شانه ربات، به عنوان ورودی به شبكه داده شود. با توجه به 

صل ها، بايد محل مف های شبكه توضيحات ذکر شده، برای تأمين ورودی

 اين نهايی با استفاده از تصاوير دوربين، مشخص شود. برای شانه و مجری

 الگوی ايجاد ها آن از يكی و شد بررسی متفاوتی های روش منظور

 دو اين محل يافتن برای خاص، آرايش با مثلث همچون سه متمايزی

 استفاده دوربين يک تنها از کار، اين در که آنجا از باشد. اما می مفصل

 آرايش کاری، فضای های گوشه همچون نقاط از برخی در شود؛ می

 پذير امكان تشخيص الگو و شود در تصوير ديده نمی مورد نظر خاص

روش ديگری که بررسی شد، استفاده از نشانگری مانند  .بود نخواهد

مستطيل با رنگی خاص و يافتن آن در تصاوير گرفته شده، بود. در اينجا با 

ات در دسترس آزمايشگاه، از خميرهای رنگی برای توليد توجه به امكان

مستطيل رنگی بعنوان نشانگر استفاده شد. اين نشانگرها روی مفاصل قرار 

داده شده و برای مشخص کردن محل مفاصل، کافی است محل اين 

های  نشانگرها مشخص شود. اما بدليل اينكه محيط کار شامل رنگ

دنظر دشوار خواهد بود. برای مشخص باشد؛ يافتن رنگ مور متنوعی می

توان فضای جستجو را محدودتر کرد و از  کردن محل مفصل شانه، می

استفاده کرد. بدين ترتيب که در شروع کار فقط  1الگوريتم رشد ناحيه

يک نقطه از خمير مفصل شانه، لازم است و با اعمال شرط رنگی 

. سپس با استفاده شود ای، اين نقطه درست تشخيص داده می گيرانه سخت

از الگوريتم رشد ناحيه، کل خمير، بدست آمده و نقطه مرکز آن به عنوان 

محل مفصل درنظرگرفته خواهد شد. پس از توليد فرمان کنترلی و 

ای با  حرکت بازو، مجدداً بايد اين خمير مشخص شود. اين بار در پنجره

خمير مربوط به  ای هستيم؛ که به رنگ مرکز به دنبال نقطه 10 ×10ابعاد 

واحدی در سه ماتريس  40مفصل شانه، شبيه باشد )يعنی اختلافی حداکثر 

ها وجود داشته باشد(. سپس با استفاده از الگوريتم رشد ناحيه،  رنگی آن

کل خمير درنظر گرفته شده برای مفصل شانه پيدا خواهد شد. لازم به 

د که همسايگی کن ذکر است، الگوريتم رشد ناحيه بدين ترتيب عمل می

                                                                        
1 Region Growing Algorithm 

(17) ],[ FSA 
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ها که از  کند و هرکدام از همسايه تايی اطراف نقطه مرجع را بررسی می 8

نظر رنگی به اندازه کافی به نقطه مرجع شبيه باشد )ميزان شباهت با 

شود و اينكار ادامه  شود(، به نقاط اضافه می استفاده از يک ضريب بيان می

 ه مرجع بدست آيد.ای در اطراف نقط يابد تا ناحيه پيوسته رنگی می

باشد. ابتدا با پردازش  مرحله بعد، محاسبه خروجی قانون کنترل می

ها و حالت  های لازم )مقادير ويژگی تصويرِ حاصل از دوربين، داده

آيند؛ که هر دو  سيستم )بازوی ربات( در محل فعلی( بدست می

ها در محل  ها هستند. با استفاده از مقادير ويژگی های شبكه ورودی

شود. سپس با  ها در محل فعلی محاسبه می مطلوب، خطای اين ويژگی

های  )همان المان ها های شبكه ها، خروجی ها به شبكه اعمال ورودی

شوند. درنهايت با  معكوس ماتريس ژاکوبين در محل فعلی( محاسبه می

مناسب يعنی ميزان تغيير در متغيرهای  ( فرمان کنترلی19استفاده از رابطه )

 شود. مفاصل بازوی ربات توليد و به ربات اعمال می

niFeANNikiqiui ...1),()(   (19) 

نشان  nنشان دهنده شماره متغير مفصل بازوی ربات و  iدر رابطه فوق 

طبق باشد.  دهنده تعداد درجات آزادی )موتورهای مفاصل( ربات می

های هر شبكه، که نشان دهنده سطری از  جیضرب خرو( با 19رابطه )

معكوس ماتريس ژاکوبين در محل فعلی است که مربوط به متغير مفصل 

و خطای  Kباشد، در سطر مربوطه از ماتريس با مقادير ثابت  موردنظر می

، فرمان کنترلی مناسب حاصل e(F)های درنظرگرفته شده  ويژگی

تغيير در مقدار متغير مفصل شود؛ که اين فرمان نشان دهنده ميزان  می

، Kباشد. قابل ذکر است که ماتريس  می (qi)موردنظر بازوی ربات

باشد. نتيجه اعمال اين فرمان  می 1تا  0ماتريس قطری با مقادير ثابت بين 

باشد و همين  به بازوی ربات، حرکت آن در جهت رسيدن به هدف می

نهايی به هدف از پيش  شود؛ تا مجری انجام میعمليات در موقعيت جديد 

توان در شكل زير  تعيين شده برسد. کليات روش ارائه شده را می

 ( مشاهده کرد.4)شكل

 
 : کليات روش ارائه شده4شكل

 آزمایشات -4

 RoboTEK II ST240 [19]در اين مقاله از بازوی ربات واقعی 

تفاده شده است؛ که ربات مذکور با سه درجه آزادی دورانی از گروه اس

افزار لازم برای کنترل آن نوشته شد. به  باشد و نرم آرنجی می های ربات

باشند، از  واحد پردازش تصوير می های منظور گرفتن تصاوير، که ورودی

پيكسل در هر اينچ( که  96 1يک دوربين )وبكم ساده با قدرت تفكيک

ت ثابت نصب شده، استفاده شده است. نمای کلی سيستم در شكل بصور

از آزمايشات انجام شده در سايت هايی  نشان داده شده است و فيلم 5

 قرار دارد. [21]آزمايشگاه هوش ماشين و رباتيک دانشگاه يزد 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

های معكوس ماتريس ژاکوبين از سه  به منظور بدست آوردن المان

شبكه عصبی، هرکدام برای يكی از متغيرهای مفصل بازوی ربات، 

 xنهايی در بعد  )فاصله مجری  استفاده شده است. هر شبكه، چهار ورودی
با هدف و موقعيت مفصل شانه بازوی ربات( و دو خروجی )سطر  yو 

طه در معكوس ماتريس ژاکوبين متناظر با مفصل مربو
f

a





1

و  
f

a





2

 )

ها، بايد محل مفصل شانه و  های شبكه خواهد داشت. برای تأمين ورودی

نهايی بازوی ربات با استفاده از تصاوير وبكم، مشخص شود.  مجری

تصوير دوربين در ابتدای ترين چالش در اين راستا، تار بودن  ابتدايی

داد که بايد مدتی  فراخوانی و خواندن تصوير آن بود و به اين دليل رخ می

کرديم؛ تا ارتباط بين کامپيوتر و دوربين پايدار شود. پس با اضافه  صبر می

ای در ابتدای عمليات، اين چالش حل شد. چالش  ثانيه 10کردن تأخير 

ميزان روشنايی تصاوير حاصل بود؛ ديگر تأثير نور موجود در محيط، بر 

که در ابتدا با استفاده از روش متعادل کردن هيستوگرام تصوير، نتيجه 

ها بر ماکزيمم مقادير  قابل قبول حاصل نشد و با تقسيم کردن تمام پيكسل

 تر شد. قبولی رسيديم و تاثير نور کمرنگ ها به نتيجه قابل پيكسل

 7ها، بازوی ربات در  كههای آموزشی شب آوری داده برای جمع

ای در مقادير  درجه 5موقعيت ابتدايی متمايز قرار داده شد و هر بار با تغيير 

های شبكه متناظر ذخيره شد.  ها و خروجی يكی از سه مفصل، ورودی

قابل ذکر است که بدليل پايين بودن قدرت تفكيک دوربين استفاده شده، 

در تصاوير حاصل، قابل  ها، درجه در مفصل 5گاهی تغيير کمتر از 

های عصبی آموزش داده  داده بدست آمده، شبكه 287مشاهده نبود. با 

های  آموزش شبكه 2مجذور ميانگين مربعات خطای 1شد. در جدول 

 مذکور آمده است.

                                                                        
1 Resolution 
2 Root Mean Square Error (RMSE) 

 
 : نمايی کلی از سيستم5شكل
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 : مجذور ميانگين مربعات خطای آموزش هر شبكه1جدول 

 

)ميانگين مربعات خطا( در حين آموزش تغييرات تابع هزينه  6شكل 

دهد. اين شبكه  اول )مربوط به مفصل پايه ربات( نشان می شبكه برای را

تكرار توانسته است خروجی را با خطای قابل قبولی  15عصبی در طی 

شود، خطا برای داده تست نيز  تقريب بزند. همچنانكه در شكل ديده می

حاکی از قابليت تعميم شبكه  باشد که می ( =4/2RMSEبسيار پايين )

 باشد. عصبی تنظيم شده می

 
 اول شبكه برای تغييرات تابع هزينه در حين آموزش: 6شكل

های عصبی آموزش ديده، برای بدست آوردن  در ادامه از شبكه

 .شود ( استفاده می19طبق رابطه )مقدار فرمان موتورها 

کرد که نبايد  ( بايد توجه19در رابطه ) Kبرای تعيين مقادير ماتريس  

خيلی کوچک درنظر گرفته شود؛ چون سرعت رسيدن به هدف )صفر 

شدن بردار خطا( کم خواهد شد. همچنين نبايد خيلی هم بزرگ انتخاب 

شود؛ چون بازه حرکت ربات در هر چرخه کنترلی زياد خواهد شد و اگر 

د، تبديل به جابجايی خطای اندکی در فرمان اعمالی وجود داشته باش

ها در رسيدن به هدف زياد  شود. پس امكان دارد تعداد گام بزرگی می

شود و يا ربات از هدف عبور کند. با انجام چند آزمايش و مقايسه نتايج، 

 بصورت زير درنظر گرفته شد: Kماتريس 

 (20) 


















3.000

03.00

005.0

K 

 
 تر آزمايشات بيان جزئی 4-1

توان به  که در اختيار است، مقدار مجازی که میدر سيستم رباتی 

عنوان فرمان به محرک هر مفصل ربات وارد کرد؛ عددی صحيح بين 

دهد هر يک واحد  باشد. همچنين آزمايشات نشان می می 127تا  -127

شود. در نتيجه حداقل  پيكسلی در تصوير می 5فرمان کنترلی باعث تغيير 

باشد و کمتر از آن قابل وصول  اند توپيكسل می 5خطای مورد انتظار 

پيكسل باشد، با يک واحد تغيير در  -1باشد. به عنوان مثال اگر خطا  نمی

شود. البته  پيكسل می 4پيكسلی در تصوير ايجاد و خطا  5مفصل، تغيير 

های اين در بهترين وضعيت و بدون لحاظ کردن نويز تصوير و نايقينی

اينجا از يک دوربين ساده )وبكم(  قسمت کنترل است. توجه شود که در

استفاده شده و لذا قدرت تفكيک هم بالا نيست. ضمن آنكه استفاده از 

تواند خود باعث قرار گرفتن دو نقطه تنها يک دوربين )بجای استريو( می

 متفاوت روی هم در تصوير گرفته شده، بشود. 

 50،50مقادير مفاصل ربات در اولين آزمايش و در ابتدای حرکت 

باشد(  ( می80،93نهايی در قاب دوربين ) باشد )يا مختصات مجری می 60و

)الف(، محل  7( قرار دارد. در شكل 80،30و هدف در نقطه با مختصات )

قرارگيری بازوی ربات در ابتدای عمليات و هدف تعيين شده، مشخص 

خوبی به نقطه نهايی  نهايی با دقت ثانيه، مجری 3/30است و با گذشت 

نهايی تا  )ب((. در اين مثال درنهايت فاصله مجری 7ده است )شكل رسي

باشد. قابل ذکر  ، صفر پيكسل میyپيكسل و در بعد  x ،4هدف در بعد 

ثانيه برای پايداری ارتباط دوربين  10است که زمان اعلام شده با احتساب 

انيه ث 2باشد و به ازای هر فرمان ارسالی به ربات، لازم است  و کامپيوتر می

تأخير اعمال شود؛ تا ربات فرمان را بصورت کامل انجام دهد و به 

پيكسل  160×120موقعيت جديد برسد. همچنين اندازه ماتريس تصوير 

 باشد. می

 
 )الف(

  
 )ب(

 ب: موقعيت نهايی 7شكل الف: موقعيت ابتدايی 7شكل

مشخص است، در ابتدای حرکت، خطای  8همانطور که در شكل 

 50و  13به ترتيب  yو  xنهايی با هدف در بعد  بين مختصات مجری

باشد. با اعمال اولين فرمان کنترلی به بازوی ربات و حرکت آن به  می

نهايی با  سمت هدف )در اولين گام از پروسه کنترل بازو(، خطای مجری

حرکت ربات با توجه به فرمان کنترلی اعمالی  شود. ( می49،16هدف )

پيكسل  5نهايی و هدف، به کمتر از  يابد و خطای بين مجری ادامه می

 رسد. ( می30،84نهايی به نقطه ) يابد؛ تا مجری کاهش می
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 های تصويری برحسب پيكسل : خطای ويژگی8شكل

پيكسل )هم سايز با تصوير  160×120تصويری با ابعاد  9شكل 

دهد؛ که در آن، پيكسل مربوط به نقطه  دوربين( به رنگ سفيد را نشان می

نهايی بترتيب با رنگ قرمز و سبز  هدف و پيكسل مربوط به نقطه مجری

مشخص شده است. همچنانكه ديده می شود فاصله اين دو پيكسل کمتر 

 واحد در هر بعد می باشد.  5از 

 
 نهايی با هدف در موقعيت نهايی با ديد پيكسلی : خطای محل مجری9شكل

( نشان 93،80نهايی از نقطه شروع ) مسير حرکت مجری 10در شكل 

نهايی به نقطه با  داده شده است. با استفاده از روش ارائه شده، مجری

 و صفر پيكسلی به ترتيب در 4رسد؛ که در فاصله  ( می30,84مختصات )

 باشد. (( می30,80با هدف )با مختصات ) yو  xبعد 

 
 : مسير حرکت مجری نهايی ربات10شكل

در مورد سيگنال کنترلی اعمالی به هر يک از موتورهای  11شكل

باشد و طبق نمودار، در ابتدای حرکت که فاصله  بازوی ربات می

درنهايت باشد اما  نهايی با هدف زياد است، تغييرات زياد می مجری

شود تا تغييرات اندک در محل  کنترلی کوچک می های سيگنال

 نهايی رخ دهد و خطا کم شود. مجری

 
 : سيگنال کنترلی11شكل

مقادير متغيرهای مفصل ربات از نقطه ابتدايی تا هدف  12در شكل 

باشد، در ابتدای حرکت  نشان داده شده است. همانگونه که مشخص می

باشد و اعمال سيگنال کنترلی باعث تغيير  می 60و  50، 50مقادير مفاصل 

 نهايی از نقطه شروع به هدف برسد. شود؛ تا مجری در اين مقادير می

 
 مقادير مفاصل ربات :12شكل 

در عمل و برای جلوگيری از نوسانات حول هدف، شرطی گذاشتيم 

اعمال پيكسل رسيد؛ ربات متوقف شود و فرمانی به آن  5که وقتی خطا به 

نشود. ليكن از آنجا که در تصاوير گرفته شده پيكسل هدف و مجری 

(؛ خروجی ماتريس ژاکوبين و در 9نهايی دقيقاً منطبق نيستند )طبق شكل 

(. برای بهبود، تنها 11نتيجه فرمان کنترلی صفر نخواهد شد )طبق شكل 

عنی راه استفاده از رباتی است که دقت حرکت بالاتری داشته باشد بدين م

 که با يک واحد فرمان تغييرات کوچكتری را در بعد مربوطه داشته باشد.

تصاوير ابتدايی و انتهايی سيستم در آزمايش ديگری، به ترتيب در 

در اين آزمايش، مقادير  )ب( نشان داده شده است. 13)الف( و  13شكل 

باشد؛ به بيان ديگر  می 100و 80،100مفاصل ربات در ابتدای حرکت، 

باشد و  ( می43,54نهايی در قاب دوربين و در شروع،  ) صات مجریمخت

( قرار دارد. در اين مثال با گذشت 80،80هدف در نقطه با مختصات )

، yپيكسل و در بعد  -x ،3نهايی تا هدف در بعد  ثانيه، فاصله مجری 8/29

 شود. پيكسل می 4

80, 93 

79, 96 
73, 98 

68, 100 63, 100 60, 100 56, 99 
50, 97 46, 96 

43, 93 

37, 90 

33, 87 

30, 84 30, 84 

80

85

90

95

100

105

20 40 60 80 100

ت
صا

خت
م

 x
 

ی
ای
نه

ی 
جر

م
 

 مجری نهایی y مختصات

-20

-10

0

10

20

30

40

50

1 3 5 7 9 11 13

ال
گن

سی
 

 زمان

مفصل 
 پایه

مفصل 
 شانه

مفصل 
 آرنج

0

50

100

150

1 3 5 7 9 11 13

یر
اد
مق

 

 زمان

مفصل 
 پایه

مفصل 
 شانه

مفصل 
 آرنج



 سازی عصبی معكوس ماتريس ژاکوبين  کنترل بينامبنای بازوی ربات با مدل

 فرزانه نادی، ولی درهمی، مهدی رضاييان

19 
 

 

Journal of Control,  Vol. 8,  No. 2, Summer 2014  1393، تابستان 2، شماره 8مجله کنترل، جلد 

 

 

 )ب( )الف(

 ب: موقعيت نهايی 13شكل الف: موقعيت ابتدايی 13شكل
 

 گیری نتیجه -5

در اين مقاله راهكاری جهت کنترل ربات با تصوير، برای رسيدن از 

هر نقطه شروع دلخواه به هدف تعيين شده پيشنهاد شد. قانون کنترل 

از و  باشد درنظر گرفته شده برای اين منظور، مبتنی بر ماتريس ژاکوبين می

از کند.  ماتريس ژاکوبين برای محاسبه فرمان کنترلی استفاده میمعكوس 

دردسترس نبود؛ با دوربين ربات و پارامترهای آنجا که اطلاعاتی از 

آوری  های جمع خط آن با داده استفاده از شبكه عصبی و آموزش برون

شده، معكوس ماتريس ژاکوبين تقريب زده شد. به ازای هرکدام از 

، يک شبكه عصبی درنظر گرفته شد. اولين انتخاب درجات آزادی ربات

، فاصله اقليدسی عصبی( های های ديگر شبكه ها )ورودی برای ويژگی

نهايی با هدف بود؛ اما نتايج قابل قبولی حاصل نشد. لذا در تلاش  مجری

با هدف، و مختصات مفصل شانه  yو  xنهايی در بعد  بعدی فاصله مجری

ورودی درنظر گرفته شدند. نتايج نشان داد که  به عنوان yو  xدر دو بعد 

شبكه عصبی با ورودی های مذکور ميتواند تقريب خوبی از معكوس 

ماتريس ژاکوبين بزند. برای حل چالش مشخص کردن مختصات مفصل 

شانه، اين ايده داده شد که از يک پنجره متحرک و الگوريتم رشد ناحيه 

ذکور، از بازوی ربات واقعی استفاده شود. جهت بررسی عملكرد روش م

سازی،  استفاده شد. در راستای پياده RoboTEK II ST240 [19]مدل 

های متعددی از جمله چگونگی پيدا کردن محل مفاصل با استفاده  چالش

از تصوير دوربين، تار بودن تصوير دوربين در ابتدای فراخوانی، و تأثير 

ر مناسب ارائه شد. در نور محيط وجود داشت؛ اما برای هر کدام راهكا

نهايت آزمايشات نشان داد که روش ارائه شده ميتواند مجری نهايی را از 

هر مكان در فضای مورد بررسی به نقطه دلخواه با دقت قابل قبول برساند. 

تواند نشان  قابل ذکر است که ساده بودن تجهيزات استفاده شده، می

ست افزايش دقت دهنده کارآيی روش ارائه شده باشد.  بديهی ا

موتورهای بازوهای ربات و کيفيت تصوير می تواند باعث بهبود کارآيی 

 گردد.
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