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کند؛ تا ربات، از  شود که از اطلاعات بازخوردی دوربین برای کنترل ربات استفاده می میسیستم کنترل خودفرمان بینایی، به سیستمی اتلاق  -دهکیچ

ور در نقاط شروع دلخواه به نقطه هدف برسد. باتوجه به نیاز به کنترل ربات در فضای سه بعدی، مختصات نقاط در سه بعد موردنیاز است. بددین من د  

دهد؛ دنبال شده است. فرمان کنترل با اسدتفاده از   لاوه بر تصویر رنگی، ماتریس عمق محیط را هم میاین مقاله، ایده استفاده از دوربین کینکت که ع

های مناسب با اسدتفاده از   شود. از آنجا که مدلی ریاضی از ترکیب ربات و دوربین در دسترس نیست، لذا با جمع آوری داده ماتریس ژاکوبین تولید می

شود؛ تا مستقیماً در قانون کنترل موردن ر استفاده شود. بده ازای هدر کدداز از     ریس ژاکوبین تقریب زده میهای عصبی مصنوعی، معکوس مات شبکه

فصد   درجات آزادی بازوی ربات، یک شبکه عصبی دو لایه با ساختار پیشرو درن ر گرفته شده است. فاصله مجری نهایی با هدف در سه بعد و زاویه م

هدای  ها به تغییر در مقادیر متغیرهای مفصد  ربدات لالمدان    آنها، بیان کننده میزان تغییرات ویژگی  تند؛ و خروجیها هس های این شبکه شانه، ورودی

های روی قطر این ماتریس توسط سیسدتم خبدره    شود. درایه باشد. در قانون کنترل، از ماتریس قطری بهره استفاده می معکوس ماتریس ژاکوبین( می

سازی شده است. نتدای  آزمایشدات کداکی از موفقیدت روش      گردند. روش ارائه شده بر روی یک بازوی ربات صنعتی پیاده فازیِ ارائه شده تعیین می

 نهایی به نقاط هدف مختلف در محیط کاری با دقت مناسب و تعداد گاز کمتر نسبت به روش پیشین است. پیشنهادی در رساندن مجری

 های عصبی مصنوعی. ماتریس ژاکوبین، سیستم فازی، شبکهکنترل خودفرمان بینایی، : یدیلک یها واژه

 

 

 مقدمه -1

های بسیاری است که در کشورهای صنعتی استفاده از ربات  سال

از یک  گسترش زیادی داشته و عمده استفاده آن برای جابجایی

های هوشمند  باشد. لذا محققین سیستم نقطه به نقطه مطلوب می

های کارا و ارزان قیمت برای کنترل  حل و رباتیک در پی ارائه راه

اند. از آنجا که دوربین اطلاعاتی با دقت  بازوهای رباتیک بوده

دسترس قرار  را در  هزینه حال کم مناسب، منعطف، و در عین

کاربردترین حسگر مورد استفاده در دهد، به عنوان پر می

باشد. به این مکانیزم کنترل ربات برای  های رباتیکی می سیستم

شود. کنترل  گفته می 5رسیدن به هدف، کنترل خودفرمان بینایی

های بازخوردی استخراج  خودفرمان بینایی تکنیکی است که از داده

ا کند تا حرکت ربات ر شده توسط حسگرهای بصری استفاده می

                                                 
1 Visual Servoing 

حلی برای کنترل ربات در  . این روش، راه[5]کنترل کند 

های مختلفی از باشد و شامل تکنیک یافته می های ساخت محیط

 –3]باشد جمله پردازش تصویر، بینایی ماشین و تئوری کنترل می

آوری، پردازش و  های رباتیکی جمع . از اجزای مهم سیستم[4

و بنا بر طراحی موردنظر،  [4]باشد  های حسگرها می تفسیر داده

و یا روی  3صورت ثابت نصب شودهتواند در یک مکان ب حسگرها می

. پردازش اصلی در کنترل [5 ،5] 9بازوی ربات قرار بگیرد

باشد، به  ( مشخص می5خودفرمان بینایی، همانطور که در شکل )

ای است که واحد تخمین حالت با استفاده از بردار حالت  گونه

باشد،  ها می ( که همان مقادیر ویژگیY(، بردار اندازه )Xسیستم )

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

( حرکت نسبی اقلیدسی ربات را به عنوان *Yبردار اندازه مطلوب )

                                                 
2 Fixed Camera 
3 Eye-in-hand 
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نهایت حرکت ربات در فضای سه  دهد و در ( به ربات میuورودی )

  .[1]افتد  بعدی اتفاق می

 
 [6]: پردازش اصلی در کنترل خودفرمان بینایی 1شک  

 

های مختلف از جمله تخمین مد  کنترل خودفرمان بینایی از دیدگاه

های کاربردی،  ، پیکربندی حسگرها، تعداد دوربین5موتور-بینایی

با توجه طراحی تابع خطا برای تخمین، و محل قرارگیری دوربین 

. کنترل خودفرمان بینایی از [1، 5]شود  بندی می به ربات دسته

شود  هایی تقسیم می موتور، به زیرگروه-تخمین مد بینایی دیدگاه

کنترل خودفرمان "که در این مقاله تمرکز ما بر روی زیرگروه 

باشد. در این زیرگروه تصاویر مستقیماً  می "بینایی برمبنای تصویر

-هو ب [7، 1]شوند برای تخمین جابجایی مطلوب ربات استفاده می

. مبنای عملکرد [5]باشد  تر، کارآمدتر می سازی ساده دلیل پیاده

ای از  ای تصویری بین مجموعه این روش، کاهش خطای فاصله

ستفاده از . ا[5]باشد  های تصویری فعلی و مطلوب می ویژگی

، 3هایی که به عواملی همچون پارامترهای ذاتی دوربین الگوریتم

و پارامترهای فیزیکی ربات وابسته  9پارامترهای بیرونی دوربین

 هستند باعث می شود دقت کالیبراسیون این پارامترها تاثیر قابل

توجهی بر خطای کنترل بگذارد. همچنین کالیبراسیون کاری 

های مبتنی باشد؛ لذا استفاده از الگوریتم ه میکنند بر و خستهزمان

، 5]بود  تر خواهد مطلوب 4های تصویری تنظیم نشده بر سیگنال

3]. 

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

توان آنها را به چهار  کنترل خودفرمان بینایی ارائه شده؛ که می

 گروه کلی تقسیم کرد:

محیط(: کنتررل برر اسراس مردل     استفاده از مدل ربات ) (5

شرود و از جملره کارهرای انجرام شرده،       ربات انجرام مری  

اشراره کررد؛ کره در     5مدل -بینی توان به کنترل پیش می

دست آوردن هبیان شده است. در بسیاری از موارد، ب [3]
                                                 
1 Visual-Motor Model Estimation 
2 Intrinsic Parameter of Camera 
3 Extrinsic Parameter of Camera 
4 Uncalibrated Visual Signal 
5 Model-prediction Control 

مرردل از ربررات، کرراری دشرروار و زمررانبر خواهررد بررود و   

 های این گروه استفاده کمی خواهند داشت. روش

صورت مستقیم: در ایرن گرروه هردف    هگر بطراحی کنترل (3

صرورت مسرتقیم و   هاین است که طراحی کنترلگر ربات ب

هرای متنرا،ر، صرورت     ها و خروجری  با استفاده از ورودی

هرای انجرام شرده در ایرن گرروه       گیرد. از جمله پرژوهش 

ها به ترتیرب   اشاره کرد؛ که در آن [54 –50]توان به  می

و  1گیری تقویتیعصبی، سیستم فازی، یاد-از شبکه فازی

عصبی و یادگیری تقویتی در -های فازی ترکیبی از شبکه

 بلوک کنترلگر استفاده شده است. 

استفاده از ماتریس ژاکوبین: فرمران کنترلری اعمرالی بره      (9

ربات، با توجه به قانون کنترل و برا اسرتفاده از مراتریس    

 ((.3شود )شکل) ژاکوبین تولید می

4)  

 
 "استفاده از ماتریس ژاکوبین" : دیاگراز2شک            

 

روش ترکیبی: از جمله مقالات این گرروه کره از ترکیرب     (5

کنترررل خودفرمرران سررنتی و روشرری هوشررمند اسررتفاده 

اشاره کرد؛ اما از مشکلات روش  [9]توان به  کنند، می می

ن بره محاسربات زیراد و    تروا  ارائه شده در این مقاله، مری 

 سازی انجام شده، اشاره کرد. گسسته
 

در این مقاله و طبق مطالب بیان شده، بدلیل دردسترس نبودن 

مدل ربات و گریز از مشکلات پیشرو برای تقریب آن، همچنین 

های موجود در گروه  گریز از محاسبات و ساختار پیچیده، از روش

فاده خواهیم کرد. ماتریس سوم )استفاده از ماتریس ژاکوبین( است

های آن نشان دهنده میزان  ژاکوبین ماتریسی است که مؤلفه

ها به تغییر در مقادیر متغیرهای مفصل ربات،  تغییرات ویژگی

شود.  های متفاوتی محاسبه می به روش و [55[, ]7[, ]1]باشد  می

ترین راه در این گروه این است که ماتریس ژاکوبین را با  ساده

استفاده از روابط، بدست آورده و در هر تکرار از قوانین کنترلی، 

در ماتریس ژاکوبین، که به ترتیب بیان کننده  fو  zمتغیرهای 

باشند، ثابت و  های فعلی می عمق فعلی دوربین و مقدار ویژگی

شوند  تقریبی از این مقادیر در محل مطلوب دوربین درنظرگرفته 

                                                 
6 Reinforcement Learning 
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است؛ لیکن سرعت همگرایی پایین و   . گرچه این روش، ساده[51]

برای تخمین  5بوسی-ناز فیلتر کالم [57]خطای بالایی دارد. در 

ماتریس ژاکوبین استفاده شده است. ضعف  اساسی این کار در 

 باشد.  گسسته سازیِ انجام شده، می

از دو شبکه عصبی یکی برای استخراج ویژگی و  [53]در مقاله 

 دیگری برای تخمین ماتریس ژاکوبین استفاده شده است؛ اما

های هر  استفاده شده و خروجیتوضیحی در مورد قانون کنترلی 

های شبکه  ورودی [53]ها بیان نشده است. در مقاله  کدام از شبکه

ه معکوس ژاکوبین، تنها وضعیت مجری نهایی عصبی تقریب زنند

شود که با این وضعیت، شبکه عصبی  است؛ که در عمل دیده می

با  [30]تواند تقریب مناسبی را ارائه دهد. همچنین در مقاله  نمی

استفاده از بحث پایداری لیاپانف، روابطی برای تازه سازی ماتریس 

در  [30–53]ژاکوبین محاسبه شده است. شایان ذکر است مقالات 

یک محیط ساده شبیه سازی شده اند و در آنها مواردی چون نحوه 

ز، لحاظ کردن تأخیر و پیدا کردن مفاصل در تصاویر، حذف نوی

 دینامیکهای موتورهای محرکها لحاظ نشده است.

استفاده از پروسه یادگیری و با  ، ماتریس ژاکوبین با[55]در مقاله 

 آید: طی مراحل زیر بدست می

 (xdمطلوب )محل نهایی به  بردن مجری (5

هرای محرل    شدن حسگرها و بدسرت آوردن ویژگری   فعال (3

fمطلوب ) d
) 

ژاکروبین،  در مرحله آخرر بررای بدسرت آوردن مراتریس      (9

سررهمِ از پریش    موقعیت مکانی پشرت  kنهایی در  مجری

گیررد )ایرن    تعریف شده اطراف محل مطلروب قررار مری   

 rهای یکسانی دارنرد و فقرط برا تغییرر در      ها فاصله محل

دهرد( و در هرر محرل، برردار       رخ می 3امُین درجه آزادی

 شود. ها در محل( مقداردهی می )بردار ویژگی       

ستون مربوطه از ماتریس ژاکوبین )با توجه به اینکه کدام ضرایب 

درجه آزادی یا متغیر مفصل ربات تغییر کرده است( را ثابت 

(، تمام ضرایب ستون   گیرد و در هر محل آموزش ) درنظرمی

شوند. درنهایت برای بدست آوردن ضرایب  مربوطه محاسبه می

شود. توجه  ماتریس ژاکوبین از روش تخمین خطی استفاده می

شود در مقاله مذکور از ساختار خطی برای بدست آوردن ماتریس 

ژاکوبین استفاده شده است؛ درحالیکه طبیعت سیستم، غیرخطی 

شود که دقت مطلوب به دست  باشد و لذا در عمل مشاهده می می

 آید. نمی

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

 RoboTEK II، برای کنترل بازوی ربات مدل [35]در کار قبلی ما 

ST240 [33]  تنها از یک وبکم ساده استفاده شد که به همین

-دلیل امکان کاهش خطا در بعد عمق وجود ندارد. ساختار کنترل

باشد که باتوجه به  گر، مبنی بر معکوس ماتریس ژاکوبین می

معکوس ماتریس ژاکوبین با استفاده از شبکه  ماهیت غیرخطی،

های عمده کار قبلی شاملِ عدم امکان  عصبی تقریب زده شد. ضعف

کاهش خطا در بعد عمق بخاطر استفاده از یک وبکم ساده که تنها 

گذاشت،  تعیین ماتریس  ها در دو بعد را در دسترس می ویژگی

ت و تجربی، و بهره در ساختار کنترلگر مورد استفاده بصورت ثاب

های پایین ربات است. در این مقاله با استفاده از یک بازوی  قابلیت

که علاوه بر تصویر رنگی از محیط،  9ربات صنعتی و دوربین کینکت

ها  دهد؛ راهکارهایی برای فائق آمدن بر چالش اطلاعات عمق را می

 شود. های کار قبلی ارائه می و ضعف

 باشد: له به شرح زیر میهای این مقا بطور کلی  نوآوری

امکان بکارگیری سیستم ارائه شده در فضای سره بعردی    (5

 با استفاده از دوربین کینکت

ارائه سیستم فازی برای تعیین هوشمند ماتریس بهره در  (3

 ساختار کنترلگر

 پیاده سازی روش با استفاده از ربات صنعتی  (9

 های مناسب جهت حصول به دقت مناسب انتخاب ویژگی (4

قاله به شرح زیر است: در بخش دوم مفاهیم پایه بیان ساختار م

آید. بخش چهارم حاوی  شود. روش ارائه شده در بخش سوم می می

نتایج حاصل از آزمایشات انجام شده بر روی یک بازوی ربات 

 باشد. گیری می صنعتی است و بخش پنجم بیان کننده نتیجه

 مفاهیم پایه -2

 معرفی دوربین کینکت -2-1

دلیل لزوم کار در محیط سه بعدی و صنعتی، لازم است اطلاعات به

های متنوعی  ( نیز بدست آید. روشzعمق شی )مختصات در بعد 

و استفاده  [39, 5]از جمله استفاده از دو دوربین در حالت استریو 

از دوربین کینکت بیان شده است که در اینجا تمرکز بر استفاده از 

 RGB-Dباشد. دوربین کینکت دوربینی از نوع  دوربین کینکت می

(Red, Green, Blue and Depthمی )  باشد که خروجی سنسور

کند و اطلاعات عمق از  عمق را به همراه تصویر رنگی ترکیب می

. در مقالات [35, 34]دهد  را در اختیار قرار می شی موردنظر

های سه بعدی  از این دوربین برای بدست آوردن ویژگی [33 –31]

                                                 
3 Kinect 
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 از شی استفاده شده است.

 سیستم فازی -2-2

های مبتنی بر دانرش هسرتند کره     های فازی، سیستم سیستمبرای 

آنگراه،   -ها همچون بیان دانرش بصرورت قواعرد اگرر     های آن قابلیت

بیان دانش بره  های غیرخطی و نایقین، و  سازی سیستم توانایی مدل

های کنترل و  ها در سیستم زبان انسانی؛ باعث استفاده روزافزون آن

هوشمند شده است. شکل زیر نمرای کلری یرک سیسرتم اسرتنتاج      

شرود ورودی   دهد. همچنانکه در شکل دیرده مری   فازی را نشان می

ابتدا فازی شده و سپس با توجه به قواعد و توابرع عضرویت تعریرف    

آیرد.   وعه فازی منتجه از هر قاعده بدست مری شده در هر بعد، مجم

های منتجه با هم ترکیرب   با استفاده از اپراتور اجتماع این مجموعه

شرود. در قردم آخرر مقردار      شده و مجموعه فازی نهایی حاصل می

خروجی سیسرتم فرازی برا اسرتفاده از اپراترور فرازی زدا محاسربه        

 .[33]شود  می

 

 
 استنتاج فازی: نمای کلی سیستم 3شک  

 

در این مقاله از سیستم فازی مدل سوگنو مرتبه صفر استفاده شده 

 باشد: است که قواعد آن به صورت زیر می

i

innii

yythen

AisxandAisxifR



....: 11

 

توابع inAتا 1iAهای سیستم و  ورودیnxتا 1xدر قاعده فوق 

نشان داده شده  yباشند. خروجی سیستم نیز با  عضویت ورودی می

است. خروجی نهایی سیستم با استفاده از رابطه زیر محاسبه 

 شود: می

(5)   



c

i

ii yy
1

* .
 

درجره  iنشان دهنرده تعرداد قواعرد سیسرتم و      cدر رابطه فوق، 

 دهد. را نشان میام iعضویت ورودی به قاعده 

 ماتریس ژاکوبین -2-3

همانگونه که قبلاً هم بیان شد، ماتریس ژاکوبین ماتریسی است که 

هرا بره تغییرر در     دهنده میزان تغییرات ویژگی های آن نشان مؤلفه

توان آن را بصرورت   باشد؛ پس می مقادیر متغیرهای مفصل ربات می

 :[55, 7, 1]زیر نمایش داد 

 

(3) 
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آزادی  نشان دهنده درجات  mماتریس ژاکوبین،  Jدر رابطه فوق، 

های  تعداد ویژگی kنشان دهنده متغیرهای مفصل ربات،  qربات، 

 باشد. های تصویری می برداری از ویژگی fتصویری و 

بیان شده و با فرض اینکه  [90, 7, 9, 3]با توجه به آنچه در 

cای ) سرعت زاویه
e( و سرعت خطی )Tc

eنهایی با ( مجری  

تیب توجه به قاب دوربین به تر







 wzwywx

T
c

e
و  ,,









 v zv yv x

T
Tc

e
محورهای  zو  x ،yباشند ) ,,

vو  wxمختصات و  x ای و سرعت خطی  به ترتیب سرعت زاویه

ای باشد که  نقطه Pاست( و نقطه  xنهایی در راستای محور  مجری

با توجه به قاب دوربین  Pنهایی متصل است؛ سرعت نقطه  مجریبه 

 باشد: ( می9طبق رابطه )

(9)   TcPc
e

cPc  

 ای زیر نوشت: توان بصورت سیستم سه معادله که می

(4) vxwzwy yzx  
(5) vywxwz zxy  
(1) vzwywx xyz 

 

در تصویر دوربین  Pهای تصویر نقطه  مختصه vو  uآنجا که   از

( و روابط در دو مثلث مشابه، روابط 4توجه به شکل )  باشند، با می

 زیر را داریم:



vz
y

uz
x  ,

 
(7) 
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 [3]: دستگاه مختصات دوربین 4شک 

 

 ( داریم:1( تا )4روابط )( در 7با جاگذاری روابط )

vxwz
vz

w yzx 



 

(3) 

v ywxzwz
uz

y 



 

(3) 

vzwyuwxv
z

z  )(



 

(50) 

( 7و روابط )گیری از رابطه کسری  با استفاده از قاعده مشتق

 خواهیم داشت:

2z

zxxz
u





 

 
 (55)  

2z

zyyz
v





 

 
 (53) 

 ( در روابط فوق خواهیم داشت: 53( و )55با جاگذاری روابط )
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(59) 

 

شود و رابطه  فوق ماتریس ژاکوبین نامیده می 3×1که ماتریس 

 ( نشان داد:54توان بصورت مختصر در رابطه ) ( را می59)

qJf  
(54) 

های تصویری  نشان دهنده تغییرات ویژگیf در این رابطه،

توان تخمینی از  (، می54استفاده از رابطه ) باشد. درنهایت با می

سرعت ربات )







 wzwywxvzv yvx

T
q ,,,,, بدست آورد؛ )

های مطلوب برسند. به  ها در صفحه تصویر فعلی به ویژگی تا ویژگی

آید؛ تا ربات از  لازم ربات بدست میبیان دیگر با این رابطه، حرکت 

های مطلوب با  محل شروع به محل مطلوب )هدف( برسد. ویژگی

شوند و این  ، به ربات نشان داده می5روش آموزش با نشان دادن

                                                 
1 Teach by Showing 

 شوند. ها ذخیره می ویژگی

 فرمان کنترل -2-4

، رابطه [59[, ]1] با استفاده از روابط و توضیحات ارائه شده در 

( و تغییرات مختصات fهای تصویری ) بین تغییرات ویژگی

( بیان کرد. اگر محل 54توان با رابطه ) ( را میqمفاصل ربات )

نقاط ویژگی به عنوان معیار سنجش استفاده شود، آنگاه  تصویری

 شود: ( تعریف می55تابع خطا بصورت رابطه )

ff cfe *)( 
 

(55) 

f در رابطه فوق
c    نشان دهنده برردار ویژگری در موقعیرت فعلری و

f
 باشد. هدف کنترل، صرفر   مطلوب مینشان دهنده بردار ویژگی

باشد و با این هدف به رابطه زیر خرواهیم   شدن تابع خطای فوق می

 رسید:

)(# feJKqu  
 

(51) 

Jنشان دهنده بردار فرمان کنترلی، uکه در آن 
نشان دهنده  #

با مقادیر ثابت ماتریسی قطری  Kمعکوس کلی ماتریس ژاکوبین و 

  شود. است که ماتریس بهره نامیده می

 روش ارائه شده -3

 ( نشان داده شده است. 5کلیات روش ارائه شده در شکل )

 

 
 : کلیات روش ارائه شده5شک 

 

های مناسب برای سیستم انتخاب  در اولین قدم لازم است ویژگی

ها باید با دقت صورت گیرد؛ تا حرکت شی را  شوند. انتخاب ویژگی

ها در محل مطلوب مشخص  بصورت یکتا نشان دهد، مقدار آن

و باعث ایجاد ابهام نشود. از آنجا که لازم است سیستم  [7]باشد 

با  zو  x ،yنهایی در بعد  در فضای سه بعدی بکار رود، فاصله مجری

باشند( به عنوان  هدف )که خروجی بلوک پردازش تصویر می

های موجود  ها در این مسئله، انتخاب شدند. هر یک از بلوک ویژگی

 باشند: رح زیر میدر شکل فوق به ش

80



 درهمی و  نادی .....سازی عصبی ................................... های فازی و مدل کنترل خودفرمان بینایی بازوی ربات در فضای سه بعدی با سیستم

 

 

 

 بلوک پردازش تصویر -3-1

هرا   ورودی این بلوک، تصویر دوربین و خروجی آن، خطرای ویژگری  

 و xباشد. فاصله مجری نهایی در دو بعد  در محل فعلی با هدف می

y     شرود.   با استفاده از تصویر رنگی خروجری دوربرین محاسربه مری

گونه که مجری نهایی را با استفاده از ویژگی رنر  در تصرویر    بدین

برر حسرب پیکسرل     yو  xمشخص کرده و مختصات آن در دو بعد 

شود. سپس مختصات مجری نهایی از مختصات دو بعد  محاسبه می

x و y مجری نهایی در دو بعد  شود تا فاصله مربوط به هدف کم می

x  وy   بر حسب پیکسل محاسبه شود. فاصله مجری نهایی با هردف

باشرد و در ایرن    های متنوعی قابل محاسربه مری   ، به روشzدر بعد 

مسئله از دوربین کینکت برای محاسبه عمق اسرتفاده شرده اسرت.    

بدین صورت که پس از مشرخص شردن محرل مجرری نهرایی، برا       

ق خروجی دوربین، عمق مجرری نهرایی برر    استفاده از ماتریس عم

شود؛ ترا فاصرله در    حسب میلیمتر محاسبه و از عمق هدف کم می

 بین مجری نهایی و هدف بدست آید. zبعد 

 های عصبی بلوک شبکه -3-2

، هریک از المانهای ماتریس ژاکوبین [35]( و مقاله 3طبق رابطه )

ها به تغییر در مقادیر متغیرهای  ویژگیبیان کننده میزان تغییرات 

باشد و با توجه به ماهیت غیرخطی ماتریس  مفصل ربات می

های عصبی برای تقریب معکوس این ماتریس  ژاکوبین، از شبکه

های لازم برای آموزش  آوری داده شود. به منظور جمع استفاده می

رات ها، باید سه مفصل بازوی ربات جابجا شوند و نسبت تغیی شبکه

ها محاسبه شود. بنابراین  در مقادیر مفاصل به تغییرات در ویژگی

شود و با تغییرات  ابتدا دو مفصل پایه و شانه، ثابت درنظر گرفته می

های انتخاب  ای در مفصل آرنج، میزان تغییر در ویژگی یک درجه

آید؛ سپس مفصل شانه یک درجه تغییر داده  شده بدست می

ای تغییر داده  رنج با فواصل یک درجهشود و مجددا مفصل آ می

شود. با حرکت مفصل شانه در تمام فضای کاری خود، مفصل  می

شود و مجددا تمام مراحل طی  پایه یک درجه تغییر داده می

های لازم برای آموزش شبکه عصبی و  شود. با این روش داده می

شود. شبه کد مربوط به فاز  آوری می تقریب ماتریس ژاکوبین جمع

 آوری داده، در زیر نشان داده شده است. جمع

for i = start1 to end1 with step1 

 for j = start2 to end2 with step2 

  for k = start3 to end3 with step3 

   go to position (i, j, k) 

   get picture 

   gather needed data 

  endfor3 

 endfor2 

endfor1 

از درجات آزادی برازوی ربرات، یرک شربکه      سپس به ازای هرکدام

هرای هرر    شرود. ورودی  عصبی دو لایه با ساختار پیشرو طراحی می

باشرد. حالرت    و حالت سیستم می ها ، مقادیر ویژگیها کدام از شبکه

شود امرا بخراطر    سیستم با موقعیت سه مفصل بازوی ربات بیان می

ارن پایره و  محل قرارگیری دوربین )که تقریباً در راستای خرط تقر  

بالای ربات قرار گرفته(، موقعیت مفصل پایه ربات بصرورت ضرمنی   

هرای شربکه، فاصرله     تأثیرگذار خواهد بود و از آنجا که دیگر ورودی

باشرد( را   نهایی تا هدف )که همان ویژگی انتخاب شرده مری   مجری

نهرایی نیرز در شربکه وارد     دهرد؛ پرس موقعیرت مجرری     نشان مری 

فررد حالرت سیسرتم، لازم اسرت      منحصربهشود. پس برای بیان  می

موقعیت مفصل شانه ربات، به عنوان ورودی به شبکه داده شود. برا  

ها، بایرد   های شبکه توجه به توضیحات ذکر شده برای تأمین ورودی

نهرایی برا اسرتفاده از تصراویر دوربرین،       محل مفصل شانه و مجرری 

ورد مشخص شود؛ لیکن باتوجه به صنعتی و دقیرق برودن ربرات مر    

استفاده، بجای موقعیت مفصل شانه در سه بعد، کافی اسرت زاویره   

ها نیز بیان کننرده   های شبکه ها داده شود. خروجی مفصل به شبکه

ها برحسرب میرزان تغییرر در متغیرر      میزان تغییر در مقادیر ویژگی

آوری  های جمرع  ها با داده باشند. درنهایت شبکه مفصل موردنظر می

در  Bشروند. مراتریس    ط، آمروزش داده مری  خر  شده و بصورت برون

باشرد؛   (، معکوس ماتریس ژاکوبین تقریب زده شده، مری 57رابطه )

)تعرداد   m)تعرداد درجرات آزادی برازوی ربرات( در      nکه ابعاد آن 

باشد و هرر سرطر آن، توسرط یکری از      های انتخاب شده( می ویژگی

 شود. های عصبی تقریب زده می شبکه

(57) 
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 های فازی بلوک سیستم -3-3

(، ماتریس قطرری برا مقرادیر    51موجود در رابطه ) Kماتریس بهره 

باشد. توجه شود  که مقادیر این ماتریس نبایرد   می 5و  0ثابت بین 

خیلی کوچک درنظر گرفته شود؛ چون سررعت رسریدن بره هردف     

)صفر شدن بردار خطا( کم خواهد شد. همچنین نبایرد خیلری هرم    

نترلری  بزرگ انتخاب شوند؛ چون بازه حرکت ربات در هر چرخره ک 

زیاد خواهد شد و اگر خطای اندکی در فرمان اعمالی وجود داشرته  

شرود. پرس امکران دارد تعرداد      باشد، تبدیل به جابجایی بزرگی می

ها در رسیدن به هدف زیاد شود و یا ربات از هدف عبرور کنرد.    گام

از سیستم فازی سوگنو مرتبه صفر  Kدر اینجا برای تعیین ماتریس 

انش این سیستم بر اساس تجربیات بدست آمده شود. د استفاده می
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( Lowبدین صورت است: اگر فاصله مجری نهرایی ترا هردف کرم )    

، اگرر فاصرله مجرری    0,9عردد   Kهای قطرری مراتریس    باشد درایه

و اگرر فاصرله    0,7( باشرد، عردد   Mediumنهایی تا هدف متوسط )

در نظرر گرفتره    0,7( باشد عردد  Highمجری نهایی تا هدف زیاد )

هرای فرازی، قردرمطلق فاصرله      شود. ورودی هریرک از سیسرتم   یم

باشرد و خروجری    مری  zو  x ،yمجری نهایی تا هردف در سره بعرد    

   باشد. می             ها  سیستم

 بلوک واکد کنترل -3-4

( طراحی 51( براساس رابطه )4بلوک واحد کنترل در شکل )

های فازی، خروجی  شود. بدین ترتیب که خروجی سیستم می

های عصبی و خروجی واحد پردازش تصویر به عنوان ورودی  کهشب

باشند و خروجی این واحد، میزان تغییر در متغیرهای  این واحد می

( فرمان کنترلی 53باشد. رابطه ) ( می   مفاصل بازوی ربات )

 کند. خروجی واحد کنترل را بیان می

diFeANiFeSiqiui ..1),(*)(*))(( 
 (53) 

 iشربکه عصربی،      نشان دهنده سیستم فرازی،     در رابطه فوق 

تعررداد درجررات آزادی   dشررماره متغیررر مفصررل بررازوی ربررات و   

 باشد. )موتورهای مفاصل( ربات می

 آزمایشات -4

در این مقاله آزمایشات بر روی  بازوی ربات صنعتی برا سره درجره    

شود. بره منظرور   آرنجی( انجام می های آزادی دورانی )از گروه ربات

آوری تصراویر لازم بررای واحرد پرردازش تصرویر، از دوربرین        جمع

کینکت که بصورت ثابت و بالای بازوی ربات نصب شرده، اسرتفاده   

شده است. با استفاده از این دوربین و عملیرات پرردازش تصرویری    

توان مختصات مجری نهایی را در سه بعد محاسربه کررد.    لازم، می

هرای کنترلری    ده، فرمران سپس با استفاده از سیسرتم طراحری شر   

مناسب را تولید کرد تا خطا در هر سه بعرد کراهش یابرد و برازوی     

( 1ربات به هدف تعیین شده برسد. نمای کلی سیسرتم در شرکل )  

ی مربوط به آزمایشات انجرام شرده را   ها نشان داده شده است. فیلم

توان در سایت آزمایشگاه هوش محاسرباتی و رباتیرک دانشرگاه     می

 مشاهده نمود. [95]یزد 

 
 : نمای کلی از سیستم کنترل بازوی ربات6شک  

 

( از سه سیستم 53در رابطه ) Kبرای تعیین مقادیر ماتریس بهره 

های  فازی سوگنو مرتبه صفر استفاده شد. ورودی این سیستم

با هدف  zو  x ،yنهایی در بعد  فازی، قدرمطلق فاصله مجری

 Kها، درایه ماتریس  باشد و خروجی هر کدام از سیستم می

شکل زیر نشان دهنده توابع عضویت ورودی در سیستم باشد.  می

 باشد. ( می   بوط به محاسبه درایه )مر 5فازی شماره 

 

 
 1های سیستم فازی شماره  : توابع عضویت ورودی7شک  

 

 باشد: قواعد موجود در سیستم فوق به شرح زیر می

if    is Low then     = Low. 

if    is Medium then     = Medium. 

if    is High then     = High. 

با  xبیان کننده فاصله مجری نهایی در بعد      که در قواعد فوق

( به Highو  Low ،Mediumباشد. مقدار تالی قواعد ) هدف می

 باشد. می 0,7و  0,5، 0,9ترتیب اعداد 

برای محاسبه معکوس ماتریس ژاکوبین از سه شبکه عصبی، 

هرکدام برای یکی از متغیرهای مفصل بازوی ربات، استفاده شده 

ها، ابتدا  های لازم برای آموزش شبکه ی دادهآور است. برای جمع

 900ترین موقعیت خود )زاویه  مفصل پایه و شانه را در ابتدایی

برای مفصل شانه( قرار دادیم.  553درجه برای مفصل پایه و زاویه 

ای، از ابتدا تا  درجه 90ای  سپس مفصل آرنج را با اختلاف زاویه

در گام بعد به مفصل شانه  انتهای فضای کاری آن حرکت دادیم.

درجه افزودیم و مجددا مفصل آرنج را در تمام فضای کاری  90

حرکت دادیم تا اینکه مفصل شانه نیز کل فضای کاری خود را 
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درجه حرکت داده و همین  550پیمود سپس مفصل پایه را 

آوری  های جمع عملیات را مجددا تکرار نمودیم. با استفاده از داده

ها فراهم  های لازم برای آموزش شبکه ها و خروجی شده، ورودی

 zو  x ،yنهایی در بعد  )فاصله مجری  شدند. هر شبکه، چهار ورودی

با هدف و زاویه مفصل شانه بازوی ربات( و سه خروجی )سطر 

متنا،ر با مفصل مربوطه در معکوس ماتریس ژاکوبین در رابطه 

 yو  xدر بعد  (( خواهد داشت. شایان ذکر است واحد فاصله57)

 باشد. میلیمتر می zپیکسل و در بعد 

( تغییرات تابع هزینه )میانگین مربعات خطا( در حین 3شکل )

اول )مربوط به مفصل پایه ربات( نشان  آموزش را برای شبکه

تکرار توانسته است خروجی  59دهد. این شبکه عصبی در طی  می

ر شکل دیده را با خطای قابل قبولی تقریب بزند. همچنانکه د

 ( =5RMSEشود، خطا برای داده تست نیز بسیار پایین ) می

باشد که حاکی از قابلیت تعمیم شبکه عصبی تنظیم شده  می

 باشد. می

 
 : تغییرات تابع هزینه در کین آموزش بدرای شدبکه  8شک 

 اول

 

های عصربی آمروزش دیرده، بررای بدسرت آوردن       در ادامه از شبکه

 شود. ( استفاده می53طبق رابطه )مقدار فرمان موتورها 

 بیان نتای  آزمایشات -4-1

، 400مقادیر مفاصل ربات در اولین آزمایش و در ابتدای حرکت 

باشد )یا مختصات مجری نهایی در قاب دوربین  می 3043و  590

باشد. قابل ذکر است عدد مربوط به مقدار  ( می999،335،5305)

دف در نقطه با باشد( و ه عمق مجری نهایی به میلیمتر می

الف(، محل  3( قرار دارد. در شکل )510،407،5410مختصات )

قرارگیری بازوی ربات در ابتدای عملیات و هدف تعیین شده، 

خوبی  نهایی با دقت فرمان کنترلی، مجری 3مشخص است. پس از 

ب((. در این مثال درنهایت  3به نقطه نهایی رسیده است )شکل )

 1پیکسل،  7به ترتیب  zو  x  ،yدر بعد  نهایی تا هدف فاصله مجری

باشد. قابل ذکر است اندازه ماتریس  میلیمتر می 47پیکسل و 

 باشد. پیکسل می  140 × 430تصویر 

 

 
 لالف(

 
 لب(

 الف: موقعیت ابتدایی 9شک  

 
 ب: موقعیت نهایی 9شک 

 

( مشرخص اسرت، در ابتردای حرکرت،     50همانطور کره در شرکل )  

نهایی با هدف در سره بعرد بره ترتیرب      مجریخطای بین مختصات 

باشد. برا اعمرال اولرین فرمران کنترلری بره        می 355و 533، -579

بازوی ربات و حرکت آن به سمت هدف )در اولرین گرام از پروسره    

 395و  533، -39نهررایی بررا هرردف  کنترررل بررازو(، خطررای مجررری

شود. حرکت ربات برا توجره بره فرمران کنترلری اعمرالی ادامره         می

پیکسرل   7نهایی و هدف، بره کمترر از    یابد و خطای بین مجری می

 5459و  405، 559نهرایی بره نقطره     یابرد؛ ترا مجرری    کاهش مری 

 رسد. می

 
 های تصویری برکسب پیکس  و میلیمتر : خطای ویژگی11شک 

 

( نمودار مجذور مربعات خطا در آزمایش مذکور نشان 55در شکل )

 داده شده است.

از سیستم فازی استفاده  Kدر آزمایشات برای تعیین ماتریس بهره 

شد. اگر آزمایش فوق را بدون استفاده از سیستم فازی طراحی 

انجام  Kبرای ماتریس  0،5شده و با درنظر گرفتن مقدار ثابت 

ها برای رسیدن مجری نهایی به هدف افزایش  دهیم؛ تعداد گام

های کنترلی به مفاصل در  الف( سیگنال 53خواهد یافت. در شکل )

ب( عملکرد  53و در شکل ) Kسیستم با استفاده از ماتریس ثابت 

 با استفاده از سیستم فازی طراحی شده نشان داده شده است.
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 خطا در سه بعد: مجذور مربعات 11شک 

 

  
کنترلی  های الف: سیگنال 12شک 

 1.5به مفاص  با ماتریس ثابت 

 

های کنترلدی   ب: سیگنال 12شک 

به مفاص  با اسدتفاده از سیسدتم   

 فازی

های فازی برای تعیین  ( استفاده از سیستم53با توجه به شکل )

درصدی تعداد گام برای رسیدن به  90باعث کاهش  Kماتریس 

 .شده استهدف 

 گیری نتیجه -5

در این مقاله راهکاری جهت کنترل ربات با تصرویر گرفتره شرده از    

دوربین کینکت، برای رسیدن از هر نقطه شروع دلخرواه بره هردف    

تعیین شده در فضای سه بعدی ارائره شرد. قرانون کنتررل درنظرر      

و  باشرد  گرفته شده برای این منظور، مبتنی بر ماتریس ژاکوبین می

از معکوس ماتریس ژاکوبین برای محاسبه فرمان کنترلری اسرتفاده   

هرای عصربی مصرنوعی بررای تقریرب مراتریس        کنرد. از شربکه   می

با هردف،   zو  x ،yژاکوبین استفاده شد. فاصله مجری نهایی در بعد 

و زاویه مفصل شانه به عنوان ورودی درنظر گرفته شدند. در  قانون 

نترلگر لازم است ماتریس قطرری  کنترلی، برای محاسبه خروجی ک

تعیین گردد. بدین منظور سه سیسرتم خبرره فرازی مردل      Kبهره 

در هرر   Kهای مراتریس   سوگنو مرتبه صفر برای تعیین مقدار درایه

گام از حرکت بازوی ربات ارائه گردید. روش ارائه شده برای کنترل 

ات یک بازوی ربات صنعتی مورد استفاده قرار گرفت. نتایج آزمایشر 

تواند مجری نهایی را از هرر مکران    نشان داد که روش ارائه شده می

در فضای سه بعدی به نقطه دلخواه برا دقرت قابرل قبرول برسراند.      

 Kهمچنین استفاده از سیستم فازی بررای تعیرین مراتریس بهرره     

شرود.   درصد می 90باعث افزایش سرعت رسیدن به هدف به میزان 

ارایی روش ارائره شرده در مسرئله    تروان کر   به عنوان کار آینده مری 

 تعقیب مسیر را بررسی نمود.
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Abstract- Visual servoing system controls a robot by visual feedback so that robot moves from any 

arbitrary start position to the target positions. The coordinates of points in three dimensions is needed 

in 3D space. In this paper, a Kinect camera is used to collect RGB images as well as workspace’s 

depth matrix. The control law is obtained using Jacobian matrix. Since, the mathematical model of 

robot and workspace, is unknown, artificial neural networks is applied to approximate inverse of 

Jacobian matrix by gathering data. 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 in 3D space, and the shoulder joint 

coordinates are inputs of each of the networks and outputs are the fraction of the related robot joint 

changes to the image features changes (the elements of inverse of Jacobian matrix). The proposed 

method has been implemented on an industrial 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 and fewer steps in comparision with the previous method. 

Keywords- Visual Servoing, Jacobian Matrix, Fuzzy System, Artificial Neural Networks. 


