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  چكيده

ي دقيق رسم شكل را بدهيم. اين بدون اينكه به ربات نحوه است خطوط و اشكال توسط يك ربات در اين پروژه، هدف ترسيم
كشي و طراحي صنعتي داشته باشد. براي تواند بسيار حائز اهميت باشد و كاربردهايي در صنعت برشكاري، جوشكاري، نقشهپروژه مي

منظور از ترسيم، كشيدن . فتيمرا در نظر گر سازي به كمك يك بازوي رباتيكيدر محيط شبيه ٩تا  ٠ارقام سادگي ما ابتدا رسم 
 تكاملي هايلگوريتمپيدا كردن الگوي ترسيم از ا براي نامهدر اين پايان .ها تفاوت داردخطوط به صورت پيوسته است كه با كار چاپگر

نامه پايان هاي ديگر نيز در اينروش ترسيم گرديد. irb4600سازي ويباتز توسط بازوي رباتيك استفاده شد و نتايج در محيط شبيه
هاي متعددي استفاده است. در كارهاي انجام شده قبلي از روشقرار گرفت.  بررسيو مزايا و معايب هر كدام مورد  مطالعه شد

دهد به ما اجازه مي مزيت الگوريتم ما در اين است كه .كنندتند كه سطر به سطر رسم ميترين روش احتمالا چاپگرها هسابتدايي
هاي اين اولين قدم در راستاي طراحي ربات توسط ربات رسم كند. هر شكل دلخواهي را ،هاي حجيمو نياز به داده بدون آموزش قبلي

   طراح خواهد بود.
  

  هاي تكامليساده، الگوريتم هايها، ترسيم شكلالگوي شكل، بازوهاي رباتيكي، با قلم ربات طراح واژگان كليدي:
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  سپاسگزاري

ي وافري كه به موضوعات رباتيك، هوش مصنوعي، رياضيات، آمار، فيزيك و ... داشتم، براي من به دليل علاقه در اين قسمت
هاي ارزشمند استاد راهنمايم آقاي از اين رو از صبوري و راهنمايي هاي مهندسي، رباتيك است.ترين شاخه از رشتهبهترين و جذاب

 كنم.ها و پيشتيباني پدر و مادرم تشكر مي. و همچنين از حمايتنمايمدكتر سليمي سپاسگزاري و قدرداني مي
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١٤٠١ تابستان  

  



 ج
 

 فهرست مطالب - ١
 ١ ................................................................................................................................................ اتيفصل اول: كل

 ٢ ....................................................................................................................................................مقدمه  ١-١

 ٢ ............................................................................................................................................... مسئله انيب ٢-١

 ٣ ................................................................................................................................... قيتحق نهيشيپ ١-٢-١

 ٤ .................................................................................................................................يشنهاديروش پ اتيكل ٣-١

 ٤ .......................................................................................................................... رقم يدكننده الگويتول ١-٣-١

 ٥ ........................................................................................................................... رقم يالگو صگريتشخ ٢-٣-١

 ٥ ............................................................................................................. شده ديتول يالگو شيمايرسم و پ ٣-٣-١

 ٦.............................................................................................................................................. يابيارز ٤-٣-١

 ٦........................................................................................................................... يواقع يايملاحظات دن ٥-٣-١

 ٧ ............................................................................................................................................ ساختار پروژه ٤-١

 ٨ .................................................................................................................. مرتبط يو كارها هيپا ميفصل دوم: مفاه

 ٩ .....................................................................................................................................................مقدمه ١-٢

 ٩ .............................................................................................................................................. هيپا ميمفاه ٢-٢

 ٩ .............................................................................................................. استفاده شده يافرازهانرم يبررس ١-٢-٢

 ٩ ............................................................................................................................................ باتزيو سازهيشب

 ٩ ................................................................................................................................ تونيپا يسيزبان برنامه نو

 ١٠....................................................................................................................... يكيربات يبازوها يبررس ٢-٢-٢

 ١١............................................................................................................. سازهيربات در شب طيمح فيتوص ٣-٢-٢

 ١٢............................................................................................................. پروژه يمرتبط و معمار يكارها ليتحل ٣-٢

 ١٢..................................................................................................................................... اول يمعمار ١-٣-٢

 ١٣..................................................................................................................................... دوم يمعمار ٢-٣-٢

 ١٣.................................................................................................................................... يبخش ورود ٣-٣-٢

 ١٣................................................................................................................................. الگو ديبخش تول ٤-٣-٢

 ١٥............................................................................................................................... الگو ميبخش ترس ٥-٣-٢

 ١٦ .......................................................................................................................... يخروج يابيبخش ارز ٦-٣-٢

 ١٨.............................................................................................................. يريگجهيو نت يشنهاديفصل سوم: روش پ

 ١٩............................................................................................................................... )پي(پروتوتا هينسخه اول ١-٣



 د
 

 ١٩............................................................................................................................................ يورود ١-١-٣

 ١٩......................................................................................................................... يعكس ورود صيتشخ ٢-١-٣

 ٢٠....................................................................................... يو ابتكار حانهيصر يهاتميالگو به روش الگور ديتول ٣-١-٣

 ٢٢..................................................................................................... يزمان يسازيپارامتر تمياشكالات الگور ٤-١-٣

 ٢٤................................................................................................... يزمان يسازيپارامتر تميالگور يجمعبند ٥-١-٣

 ٢٥................................................................................................................... شده ديتول يالگو  ميترس ٦ -١ – ٣

 ٢٥......................................................................................................... يورود گناليس يهندس لاتيتبد ٧- ١ – ٣

 ٢٥...................................................................................................................... پيحاصل از پروتوتا جينتا ٨-١-٣

 ٢٦ ............................................................................................................ كيژنت تمي: الگوريروش اصل يسازادهيپ ٣-٢

 ٢٨..................................................................................................................................................... جينتا ٣-٣

 ٣٠............................................................................................................................... شنهادهايو پ يجمعبند ٤-٣

 ٣١........................................................................................................................................................... عمناب

 ٣٢......................................................................................................................................................... وستيپ

 ٣٢............................................................................................................................ متن پروژه يحاو يهاليالف) فا

 

  
   



 ه
 

 هاشكلفهرست  -٢
 ٣ ...................................................................................................... نقاش. كي يچهره برا كي يمراحل طراح -١-١شكل 

 ١١..................................... يسازهيشب يايدستگاه مختصات ربات و دن شيبه همراه نما ساز،هيشب طيمختصات ربات در مح –١-٢شكل 

 ١٢................................................................................................................ abbاز شركت  irb4600ربات  –٢-٢شكل 

 ١٢........................................................................................................................... مدل ماركوف يمعمار – ٣-٢شكل 

 ١٣.............................................................................................................................. شده هيتجز يمعمار – ٤-٢شكل 

 ١٥.................................................................. . .ينقطه و سمت راست خروج نيكتريرسم به نزد تميسمت چپ الگور – ٥-٢شكل 

 ١٥..................................................................................................... الگو ميالگو و ترس ديتول يهابخش ياجزا – ٦-٢شكل 

 ١٦ ........................................................................................................................ سوم يشنهاديپ يمعمار – ٧-٢شكل 

 ١٩............................................................................................................................... ارقام ياشكال دست – ١-٣شكل 

 ٢٠.......................................................................... ايپاك.يج شبكه عصبي، دقت و تابع ضرر بر حسب هر نتا نمودار – ٢-٣شكل 

 ٢٢..................................................................................................... شده در هر رقم دايپ يينقاط انتها نيآخر – ٣-٣شكل 

 ٢٢.............................................................................................. .٩ارقام صفر تا  يبرا dilationحاصل از  جينتا – ٤-٣شكل 

 ٢٣............................................................................................................ .ي ارقامتصاوير نازك و كلفت شده – ٥-٣شكل 

 ٢٣..................................................................................................................................... .سه نوع فيلتر - ٦-٣شكل 

 ٢٤................................................................................ .١٠*١٠به  ٣٠٠*٣٠٠حاصل كم كردن رزولوشن از  جينتا – ٧-٣شكل 

 ٢٤.................................................................................................................................. ٦مشكل در رقم  – ٨-٣شكل 

 ٢٥................................................................... كاغذ يرو يتا خروج يمختصات از شكل ورود لاتيتبد ينمودار بلوك – ٩-٣شكل 

 ٢٥............................................................................ كاغذ توسط ربات يرو پيارقام پروتوتا دنيحاصل كش جينتا – ١٠-٣شكل 

 ٢٦ .................................................. يكاغذ  بعد از اصلاح فواصل نقاط متوال يرو پيارقام پروتوتا دنيحاصل كش جينتا – ١١-٣شكل 

 ٢٨.............................................................................................................. توضيح روش عملكرد كروموزوم – ١٢-٣شكل 

 ٢٨.............................................................................................. كيژنت تميحاصل از الگور ينيتخم يهاشكل – ١٣-٣شكل 

 ٢٩.................................................................................... در هر نسل ازيامت نيو بهتر ازيامت نيانگيم ينمودارها – ١٤-٣شكل 

 ٢٩............................................................................................بار اجراي الگوريتم ژنتيك ميانگين امتياز در ده – ١٥-٣شكل 

 ٣٠.................................................................................. هااز نسل يده بار اجرا بر حسب تابع يبرا اريانحراف مع – ١٦-٣شكل 

 ٣٠....................................................................... يسازهيشب طيشده توسط ربات در مح ميارقام ترس يينها جهينت – ١٧-٣شكل 

  

 

 

 

 

 

 



١ 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

  فصل اول: كليات
 

   



٢ 
 

 مقدمه  ١-١

امروزه رباتيك كاربردهاي فراواني در جامعه و صنعت پيدا كرده است. در صنعت بازوهاي رباتيكي براي بالا بردن سرعت و دقت 
و اتوماسيون كارهاي صنعتي بسيار مناسب و پركاربرد هستند. از طرف ديگر وجه تمايز مهم انسان با حيوانات ديگر در داشتن بازو و 

توليد كرده اختراعات فراواني هاي تواناي خود ابزار را بكار گرفته و هاي ظريف و پيچيده است. انسان با دستدست توانا براي انجام كار
هنر نقاشي و طراحي نوشتن خط و حروف و همچنين است كه در سرنوشت بشر و پيشرفت آن بسيار تاثيرگذار بوده است. در اين بين 

طراحي  هاي مختلف نقش بسيار مهمي داشته است.يي ارتباطات بين افراد و حتي نسلو افزايش توانا در انتقال احساسات و اطلاعات
هايي كه هر چه بيشتر شبيه انسان باشند، و و خطاطي تلفيقي از مهارت دست و ذهن خلاق انسان است. در راستاي اختراع ربات

در . ها نيز بتوانند انجام دهندتواند انجام دهد را آنمي شبيه انسان رفتار كنند، بسيار جالب خواهد بود كه تمام كارهايي كه انسان
و ترسيم مهارت كشيدن  با تمركز بر خواهيم، ميهاها به انسانبراي برداشتن قدمي در جهت نزديك كردن رفتار ربات اين راستا

توسط يك ربات بدون اينكه به  هاشكلدر اين پروژه، هدف ترسيم خطوط و  سازي كنيم.ها پيادهبر روي ربات اشكال، اين توانايي را
تواند بسيار حائز اهميت باشد و كاربردهايي در صنعت برشكاري، جوشكاري، ي دقيق رسم شكل را بدهيم. اين پروژه ميربات نحوه

انگليسي  ٩تا  ٠رسم ارقام  همانطور كه از عنوان پروژه نيز مشخص است، ما تمركز را بركشي و طراحي صنعتي داشته باشد. نقشه
هاي فراوان، تصميم گرفتيم هاي فراوان احتمالي بكاهيم. به دليل در دسترس نبودن بازوي رباتيكي و هزينهگذاشتيم تا از پيچيدگي

. منظور از ترسيم، كشيدن خطوط به صورت پيوسته است كه متفاوت با كار چاپگر انجام دهيمسازي در محيط شبيهكه اين كار را 
سازي ويباتز هاي تكاملي استفاده شد و نتايج در محيط شبيهنامه براي پيدا كردن الگوي ترسيم از الگوريتمپايانباشد. در اين مي

نامه مطالعه شد و مزايا و معايب هر كدام مورد بررسي هاي ديگر نيز در اين پايانترسيم گرديد. روش irb4600توسط بازوي رباتيك 
ترين روش احتمالا چاپگرها هستند كه سطر به هاي متعددي استفاده است. ابتداييبلي از روشقرار گرفت. در كارهاي انجام شده ق

هر شكل  هاي حجيم،دهد بدون آموزش قبلي و نياز به دادهكنند. مزيت الگوريتم ما در اين است كه به ما اجازه ميسطر رسم مي
 هاي طراح خواهد بود.حي رباتدلخواهي را توسط ربات رسم كند. اين اولين قدم در راستاي طرا

 

  بيان مسئله ٢-١

 ربات كهممكن  هايروش با ي مستقل از تصوير وروديچيزي كه در اين پروژه هدف اصلي و بسيار مهم است، توليد يك الگو
بدون تواند مي خود،ي فضاي حافظه استفاده كند. بدون اين الگو و صرفا استفاده ربات از تصوير ورودي دربراي رسم  بتواند از آن

. كه بپردازدچاپ عكس بر روي كاغذ  ند هزاران چاپگر موجود در بازار، بههمان ،اين عكسسطر به سطر پيمايش  تنها بانوآوري و 
هاي بسياري دارند اما براي اين پروژه چيزي كه حائز اهميت است، داشتن رويكردي مشابه به ها و چالشالبته چاپگرها نيز مسئله

تواند ارقام و اشكال و حتي تصاوير بسيار پيچيده تر را بدون داشتن تصوير كامل و مستقيم در ذهن با استفاده است كه ميمغز انسان 
بنابراين چاپ سطر به سطر و سياه كردن كاغذ  تر و ساختن يك الگو براي كشيدن، رسم و طراحي كند.سازي به اشكال سادهتشابه

  بسيار اهميت دارد. ،ست و يافتن مدل و الگوي كشيدن وابسته به ماهيت تصوير ورودينيورودي، مورد نظر ما  مطابق عكس
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  ]١. برگرفته از مرجع[مراحل طراحي يك چهره براي يك نقاش -١-٠شكل 

 
يكسان استخراج و  شكلهايي با مفهومسازي مدلي هوشمند است كه با توجه به يك عكس، بتواند خطوط آن را با ادههدف پي

توليد كند. همچنين قوانيني براي يافتن مسير هميلتوني اشكال يا به عبارت ديگر ترتيب و مدلي براي نحوه كشيدن بتواند پيدا باز
اشكال عمومي،  بهل بسط بودن مدل بر روي ارقام انگليسي تمركز كرده و بعد قابسازي اوليه و براي ساده بخصوصكند. در اين كاربرد 

در قسمت معماري پروژه به بررسي چند روش  بررسي خواهيم كرد.را ديگر اشكال پيچيده و حتي چيني  حروف فارسي، انگليسي،
  پردازيم.ممكن براي رسيدن به اين اهداف مي

  پيشينه تحقيق ١-٢-١

سبكي تصوير را استخراج كرده هاي محتوايي و ويژگي ،١هاي عصبيانتقال سبك با شبكه ]، با استفاده از تكنولوژي٢مرجع [در 
اند حس ترسيم اند با استفاده از اضافه كردن لامسه توانستهآورند. همچنين ادعا كردهها، اثري جديد را به وجود ميو با بازتركيب آن

 زي كنند.ساكردن انسان را شبيه

شود، توانسته است بر فشار مداد كه بر كاغذ وارد مي ٢سلولي-از حسگر بار لامسه حس ، با بكارگيري بازخورد ميزان]٣مرجع [
 هاي متفاوتي از خط را در طول ترسيم خود به وجود آورد.كنترل انجام دهد و با تغيير فشار مداد سايه

                                                           
 

 

 

 

١ neural style transfer technology 
٢ load-cell sensor 
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. اين ربات از دو روش براي ]٤[ است e-Davidبكشد، ربات  يمتنوع هايرا به سبكتواند نقاشي هاي جالب كه مييكي از ربات
شود. در روش دوم الگوي ترسيم به كند. در روش اول مسير خطوط از قبل تعيين شده، به آن داده ميالگوي ترسيم استفاده مي

گر اصلي ن الگو شامل خطوطي است كه توصيفآيد. ايبدست مي ]٥[در گراديان تصوير ٣صورت پويا از روش پيچشي انتگرال خطي
 تصوير است.

اما لزوما به اين  ترسيم كند.ند يك درخت يا يك گياه را تواشده است كه مي رباتي طراحي e-Davidهمچنين با الهام از ربات 
هاي درخت اين ربات از الگوريتم فراكتالي براي توليد شاخه معني نيست كه مطابق يك عكس دلخواه داده شده ترسيم را انجام دهند.

 ].٦كند [استفاده مي

] تصوير داده شده ٨[ ٦و بكارگيري الگوريتم ژنتيك مقادير حقيقي ٥بردارسازي تصويربا استفاده از روش  ]٧[ و همكاران ٤آداميك
نمايد به نحوي كه شكل حاصل، ها را با ربات ترسيم ميخطهتجزيه كرده و اين پاربا تعداد مشخص هاي مجزايي خطرا به صورت پاره

 ٧هاي سريع كشيدن نقاشي به كمك مداد براي تصاوير واقعگرايانهبه تصوير اصلي بسيار شبيه خواهد بود. تاكيد اين مقاله بر روش
تكاملي و استفاده از رويكرد خلاقيت هنري هاي ترين كار انجام شده به كار فعلي از نظر استفاده از الگوريتماين مقاله مشابه. است

 انسان است.

  

  كليات روش پيشنهادي ٣-١

 توليدكننده الگوي رقم ١-٣-١

چيزي كه در اين پروژه هدف اصلي و بسيار مهم است، توليد يك الگو به هر روش ممكن براي دادن به ربات براي رسم است. اين 
ي ربات اين امكان ستقيم به ربات داده نشود، چرا كه وجود آن در فضاي حافظهقيد اصلي مسئله است كه تصوير ورودي به صورت م

را  بر روي كاغذ چاپ كند.  آن، چاپگر يك به نوعي مانندآورد تا بدون نوآوري و صرفا پيمايش اين عكس را براي ربات به وجود مي
پروژه چيزي كه حائز اهميت است، داشتن رويكردي مشابه به هاي بسياري دارند اما براي اين ها و چالشكه البته چاپگرها نيز مسئله

تواند ارقام و اشكال و حتي تصاوير بسيار پيچيده تر را بدون داشتن تصوير كامل و مستقيم در ذهن با استفاده مغز انسان است كه مي
سازي در اين پروژه قصد داريم تا سادهتر و ساختن يك الگو براي كشيدن، رسم و طراحي كند. حال براي سازي به اشكال سادهتشابه

 ارقام را با اين رويكرد بر روي كاغذ با استفاده از بازو ترسيم كنيم.

                                                           
 

 

 

 

٣ line integral convolution (LIC) 

٤ Adamik 

٥ image vectorization 

٦ Real-valued genetic algorithms (RGA) 

٧ photorealistic 



٥ 
 

  
  توان استفاده كرد. از چند رويكرد مي براي دستيابي به الگوي ترسيم اشكال، در اين پروژه

هر شكل دلخواهي را بتوان بدون قيد،  در رويكرد اول ميتوان به بررسي كلي الگوي اشكال ورودي پرداخت به نحوي كه .١
ترسيم كرد. براي مثال حرف جديد چيني را كه قبلا مشاهده نكرده است، نيز بتواند ترسيم كند. براي اين كار دو راه حل 

د. ها را آموخته باشد يا مشاهده كرده باشد، تجزيه كنتري كه قبلا ترسيم آن. در ابتدا شكل را به اجزاي ساده١وجود دارد. 
 . يافتن ترتيب نقاط با دانستن اينكه شكل نهايي چگونه شود بدون آنكه مسير ترسيم را از قبل بداند يا راهنمايي بگيرد.٢

 
شود، رويكرد دوم براي كاربردهاي خوشنويسي و حروف چيني است كه در آن ابتدا حرف يا نماد داده شده تشخيص داده مي .٢

كشد. در اين رويكرد مسائل مهم شامل دقت، كند و آن را ميده، مراجعه ميو به يك عادت ترسيم از قبل آموخته ش
 يادگيري عادت ترسيم، و ادراك و فهم نماد ورودي مطلوب كاربر است.

  
ما در اين پروژه رويكرد اول و راه حل دوم مدنظرمان است اما براي سادگي، ابتدا از رويكرد دوم استفاده ميكنيم. ماهيت ارقام را 

دهيم. و براي ترسيم آن، از يك الگوي از پيش تعيين هاي عصبي عميق تشخيص ميهاي شبكهتشخيصگر الگوي ارقام با مدل با يك
در فاز دوم پروژه، اين فرض برداشته شده و سعي در توليد الگو بدون  كنيم.شده كه در حافظه ربات ذخيره شده است، استفاده مي

بندي شده، يكتا است و در بنابراين شكل حاصل از توليد الگو در فاز اول، براي هر شكل دسته ايم.نياز به داشتن ماهيت آن رقم كرده
  سازي مفصلا بحث خواهد شد.مراحل بعدي پويا و غير يكتا خواهد بود. در اين خصوص در پياده

  

  تشخيصگر الگوي رقم ٢-٣-١

تواند يك ابتدا به يك تشخيصگر رقم نياز است. اين تشخيصگر ميهمانطور كه در قسمت قبل نيز صحبت شد، براي توليد الگو، 
  سازي به توصيف شبكه عصبي تشخيص ارقام خواهيم پرداخت.شبكه عصبي از پيش آموزش داده شده باشد. در ادامه در بخش پياده

  

  رسم و پيمايش الگوي توليد شده ٣-٣-١

هاي تصوير ورودي روي مفاصل ربات انجام دهيم، به علت م از پيكسلچنانچه بخواهيم مدلسازي و يادگيري عادت الگو را مستقي
افزار قوي و زمان طولاني براي آموزش شبكه عصبي اينكه درجات آزادي ربات داراي يك فضاي پيوسته بزرگ است، نياز به يك سخت

هايي از آموزش رفع اين مشكل، قسمت گويند. برايمي ٨خواهيم داشت. در اصطلاح به اين مدل آموزش، يادگيري پايانه به پايانه
 كنيم.هاي موجود حل ميهاي ديگر با روشهاي پنهان كم كرده و به صورت جداگانه در بخشپارامترها به صورت مستقيم در لايه

                                                           
 

 

 

 

٨ end to end learning 
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ي بنابراين در اين مسئله نيز آموزش يك شبكه عصبي بزرگ براي پيدا كردن يك مدل يا يك سيستم، تا سيگنال دو بعدي ورود

 ،]١٠و [ ]٩اي ربات در مفاصل نگاشت دهد [اويهكه همان تصوير است را به بردار فضاي سينماتيك معكوس يا همان بردار سرعت ز
بسيار سنگين و پيچيده و طولاني خواهد بود، چرا كه براي مثال، در اين روش هوش مصنوعي بايد بتواند نقاطي را در نظر بگيرد كه 

اشته باشند، سپس مختصات اين نقاط را به صورت تابعي از زمان بدست آورد، و در نهايت با سينماتيك مفهوم شكل كلي عكس را د
ي اين مراحل را اي معكوس مناسب با زمانبندي مناسب براي توليد خروجي درست را پيدا كند. و بايد همههاي زاويهمعكوس سرعت

  دهيم.ها را شرح ميري به تجزيه مراحل پروژه پرداخته و آندر يك شبكه و يك جا ياد بگيرد. بنابراين در بخش معما
 

ها را حال بايد مكانيزمي وجود داشته باشد كه بازو بتواند نقاط الگوي توليد شده را دريافت كند و با يك زمانبندي مشخص آن
مفصل در هر لحظه بايد مشخص  به ترتيب ترسيم كند. در اين حين، براي رسيدن سر بازوي ربات به هر نقطه، ميزان چرخيدن هر

توان بكار گرفت هاي مختلفي كه در اين قسمت ميگردد. همچنين سرعت رسيدن سر بازو به هر نقطه نيز مهم است و در ادامه نحوه
  گردد.و مزايا و معايب هر كدام بررسي مي

  

  ارزيابي ٤-٣-١

جود دارد كه بتوان مشخص كرد ربات درست كار كرده است؟ در اين قسمت لازم است تا عملكرد ربات ارزيابي گردد. آيا راهي و
مندي از نتايج چيست؟ تا چه ميزان اين نتايج قابل تكيه و مشابه چند درصد از اوقات نتايج راضي كننده بوده است؟ تعريف رضايت

  عريف شود.ها، بايد پاسخي ارائه شود و هر مفهوم داراي ابهام، به صورت دقيق تهستند؟ به دنبال اين پرسش
  

  ملاحظات دنياي واقعي ٥-٣-١

  عكس ورودي ١-٥-٣-١

در دنياي واقعي تصوير ورودي بر روي يك قاب در مكان ثابت بايد قرار گيرد، محل اين قاب را به طور مناسب در مقابل ربات، به 
كنيم. براي گذاشتن تصوير بر روي قاب، دو رويكرد ايستا و پويا ي قاب عمود باشد انتخاب ميطوري كه دوربين ربات بر صفحه

سازي از مكان محلي ذخيره شده در كامپيوتر به منظور آزمون، بارگزاري تا تصوير را قبل از اجراي شبيهتوان داشت. در رويكرد ايسمي
ساز امكان پذير است. در رويكرد پويا، گذاريم. اين امكان فقط به دليل وجود چنين ويژگي بر روي شبيهكرده و بر روي بافت قاب مي

سازي رقم دلخواه را براي روي قاب بكشد. براي كاربر تهيه شود و در حين اجراي شبيهساز وجود دارد تا قلمي اين قابليت در شبيه
ي كاربر بر روي كاغذ متمركز شده و زماني كه كار كاربر به اتمام رسيد اين كار نيازمند مكانيزمي است تا دوربين در زمان خواسته

داشته باشد و تمركز دوربين پس از فشرده شدن دكمه به ربات بازو  اي براي اطلاع اتمام كار از سمت كاربر قراردر كنار قاب دكمه
  منعطف شده و ربات تلاش خود را در تقليد رسم شكل كشيده شده توسط كاربر آغاز كند. 

  ساز نيازي به دوربين نداريم اين مسئله را فعلا كنار ميگذاريم و به مسئله اصلي ميپردازيم.با توجه به اينكه در محيط شبيه
 
 
 
  



٧ 
 

 حسگر دوربين ٢-٥-٣-١

به منظور دريافت و پردازش تصوير كشيده شده بر روي قاب، ربات بازو نيازمند يك حسگر دوربين است. به صورت پيش فرض 
چنين حسگري موجود نيست. بنابراين در پروژه بايد يك دوربين به ربات اضافه شده و بايد طوري بر روي  abb(سوال) بر روي ربات 

  سازي نسبت به تصوير ورودي بر روي قاب عمود باشد.ربات قرار گيرد كه در شروع شبيه
 

 پروژهساختار  ٤-١

كارهايي كه قبلا در اين  يتوان انجام داد و به علاوهيم هاي مختلفي كه در هر بخشااگوريتم افزار ودوم به معماري نرم در فصل
  كنيم.هاي انجام شده اين پروژه را همراه با نتايج و ارزيابي ذكر ميسازيپردازيم. و در فصل سوم پيادهزمينه انجام شده است، مي
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  فصل دوم: مفاهيم پايه و كارهاي مرتبط
   



٩ 
 

 مقدمه ١-٢

ي كارهايي كه قبلا در اين توان انجام داد و به علاوههاي مختلفي كه در هر بخش ميافزار و ااگوريتممعماري نرم به اين فصل در
 پردازيم.زمينه انجام شده است، مي

  

  مفاهيم پايه ٢-٢

  افرازهاي استفاده شدهنرمبررسي  ١-٢-٢

  ساز ويباتزشبيه

هاي صنعتي، آموزشي و ها در قالب سه بعدي براي پروژهزي رباتساساز متن باز و رايگان، به هدف شبيهاين شبيه
توسعه يافت  ١٩٩٨در سال  Cyberboticsو سپس توسط شركت  ١٩٩٦در سال  EPFLتحقيقاتي در ابتدا توسط 

قابليت شده است. حتي  تعبيهها، حسگرها، عملگرها و اشيا هاي قابل تغيير رباتانباشتي از مدل ،سازدر اين شبيه]. ١١[
ها، ساز بگذاريم. در توليد اين مدلاز پايه بسازيم و در محيط شبيه اين وجود دارد تا مدل سه بعدي ربات را مستقيم از طريق اتوكد

  توان تمام خصوصيات فيزيكي و گرافيكي را به صورت بسيار جزئي ذكر كرد.مي
  

كند. اين كتابخانه به استفاده مي Open Dynamics Engine يا ODEي ساز براي محاسبات فيزيكي خود از كتابخانهاين شبيه
  دهد.مي صورت دقيق محاسباتي مانند برخورد اجسام، نيرو، اينرسي، اصطكاك و سرعت اجسام را انجام

ها و آنتوان دقيقا منحني ارقام و دقت مدل الگوي با استفاده از آن مي .وجود دارد ٩سازي ويباتز گره و يا موجوديت قلمدر شبيه
  نمايش خروجي و نتايج را به راحتي آزمود.

  
 ساز ويباتز استفاده شود.سازهاي گوناگون تصميم بر اين مبنا شد كه از شبيهبا بررسي شبيهبنابراين 

 

 زبان برنامه نويسي پايتون

و ... را دارد همچنين اين زبان  opencv ،matplotlib ،tensorflowهاي لازم را مانند اي است كه بسياري از كتابخانهزبان بسيار ساده
  هاي مناسبي براي بردارها به صورت بهينه فراهم كرده است.عمليات

                                                           
 

 

 

 

٩ pen node entity 
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 بازوهاي رباتيكي بررسي ٢-٢-٢

ها مستند شدند كه به ترتيب اولويت با توجه به امكانات به ها و سنسورهاي آنهاي كانديد بررسي شدند و قابليتليستي از ربات
 زير است.صورت 

  
  ربات نائو:

 سنجداراي يك شتاب 

 داراي دو دوربين در بالا و پايين ربات 

  سنج فراصوت سونار در چپ و راست رباتفاصلهداراي دو حسگر 

 داراي يك جي پي اس 

 داراي يك جيروسكوپ 

  يكIMU 

 عدد انكودر دارد ٤٠ 

 عدد موتور چرخشي ٤٠ 

 عدد حسگر لمسي بامپر ٦ 

  
  

  :opربات داروين 
  داراي يك دوربين

  
  ربات تياگو:

 امكان نصب دوربين وجود دارد

 
  :pr2ربات 

  داراي تعداد بسيار زيادي دوربين
  

  :abbربات 
  بدون دوربين

 داراي نمونه اجرايي به همراه قلم

 
 
  



١١ 
 

  سازمحيط ربات در شبيه توصيف ٣-٢-٢

بتواند روي كاغذ بكشد، نگاهي به هدف و شرايط مسئله  به عنوان ربات بازويي كه الگوي ارقام را abbانتخاب ربات حال با 
  اندازيم.مي

 است آماده وضعيت در) -٤,٨٥, ٠به مختصات ( abbدر اين پروژه همانطور كه در عنوان نيز مطرح شده است يك بازوي رباتيكي 
-٠,٩٥, -١,١دستگاه مختصات ربات () است و فاصله نسبي آن نسبت به -٥,٨, -١,١قرار دارد كه مختصات آن ( آن مقابل كاغذ يك و

ي مركز كاغذ تا مركز ربات براي درجه انحراف دارد. بنابراين بردار فاصله -٩٠) است. توجه كنيد كه سر ربات نسبت به مختصات دنيا 
  د.شواينكه به دستگاه ربات نگاشت شود، بايد مختصات آن دوران كند. براي نگاشت دوراني رابطه زير به كار گرفته مي

 

 
 

) خواهد بود. كه در شكل زير نيز به صورت شهودي -٠,٩٥, ١,١ي مركز كاغذ نسبت به دستگاه ربات (بنابراين مختصات نقطه
 نيز قابل تاييد است.

 

 
 

  سازيساز، به همراه نمايش دستگاه مختصات ربات و دنياي شبيهمختصات ربات در محيط شبيه –١-٠شكل 

پس از توليد  .كندبه تشخيص آن پرداخته و براي آن الگويي براي ترسيم توليد مي ، عاملكاربرسپس با گرفتن تصوير ورودي از 
دار هاي ترتيباي از مختصاتدنباله تفاده شود تا الگو را به يكشود از روشي اس، سعي مييا عكس به صورت يك ماتريس ي ترسيمالگو

براي پيمايش و رسم شكل استفاده شود. در ابتدا فرض در اين مسئله اين است كه بازو امكان برداشتن قلم از روي كاغذ را ندارد. در 
  .آمده است] ١٣و [] ١٢[ت بازو در مرجع عات مرتبط با ربااطلا .خواهيم كردرها را  قيدنهايت اين 
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 .]١٢برگرفته از مرجع [ abbاز شركت  irb4600ربات  –٢-٠شكل 

  

  معماري پروژهتحليل كارهاي مرتبط و  ٣-٢

پيچيده است و ارتباط اجزاي مستقل آن بايد به درستي مشخص شود. در  سازيشبيهافزاري و اين پروژه يك سيستم بزرگ نرم
 پردازيم. معماريهاي مورد نياز براي درست عمل كردن كل جريان سيستم مياين بخش به تعريف هر يك از اجزاي مستقل و بلوك

 پيشنهادي در شكل زير آورده شده است.

 

  معماري اول ١-٣-٢

يد يك فرآيند ماركوفي نگاه شده و براي مسئله يك راه حل يادگيري تقويتي عميق پيشنهاد شده در اين معماري به مسئله به د
تم پردازشي قوي جهت يادگيري به سيس رويكردي مانند يادگيري پايانه به پايانه دارد و داراي اين عيب است كهمعماري است. اين 

فيكي يا زمان طولاني براي يادگيري در اختيار داشت ايك كارت گر و براي تسريع يادگيري فضاي پيچيده جستجو بايدنيازمند است 
  كه با امكانات حاضر قابل دستيابي نيست.

 معماري مدل ماركوف – ٣-٠شكل 
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  معماري دوم ٢-٣-٢

تواند بدون توجه به مي از اجزا هر كدام .تري تقسيم شدسيستم به اجزاي كاملا مستقل و بسيار ساده ،براي كاهش پيچيدگي
  د.هاي مختلف خود را داشته باشسازيسازي اجزاي ديگر، پيادهپياده

  
 معماري تجزيه شده – ٤-٠شكل 

  
 پردازيم.مي ءماژول يا جزدر ادامه به بررسي هر 

 

  بخش ورودي ٣-٣-٢

  هاي زير قابل پياده سازي است:اين بخش به روش
 ٩تا  ٠ورودي به صورت دادن يك داده عدد صحيح بين  .١

 ورودي به صورت دادن يك تصوير گرفته شده از حسگر دوربين .٢

a.  سازيصورت پويا در حين شبيهبر روي قاب به عكس 

b.  سازيايستا قبل از شروع شبيهعكس بر روي قاب به صورت 

 ورودي به صورت دادن يك تصوير گرفته شده از فايل سيستم داخل ربات .٣

  
تواند كامل ثابت باشد و در نتيجه تصوير ورودي بايد آيد كه بايد در نظر گرفته شوند. دوربين ميمورد دوم، مسائلي پيش ميدر 

باشد، در اين صورت بايد يك كنترل جدايي براي دوربين تنظيم گردد. در اين  تواند متحركيا دوربين مي در جاي ثابتي قرار گيرد.
اگر ربات تك دوربينه باشد بايد محل كاغذ روبروي خود را نيز  ثانيا دوربين بايد محل تصوير ورودي را مكانيابي كند، و حالت اولا،

ودي و يك دوربين براي كنترل تصوير خروجي استفاده اگر ربات دوربين داشته باشد، يك دوربين براي تصوير ور مكانيابي كند.
  شود.مي

 

 بخش توليد الگو ٤-٣-٢

اي از نقاطي است كه ترسيم يك شكل را است كه در واقع دنباله I(x(t), y(t))مفهوم توليد الگو، به معناي ايجاد يك سيگنال 
  توان به چند صورت توليد كرد:دهد. اين سيگنال را مينمايش مي
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ي خوشه بندي يك سري داده و سپس پيدا كردن شكل نمايندهي آن از طريق خوشهتصوير و پيدا كردن دستهتشخيص  .١
 ي نقاط آن تصوير نماينده.و پيدا كردن دنباله

 
  I(x(t), y(t))استفاده از يك جدول جستجو كه از پيش تصوير يا سيگنال سپس و  تصوير ورودي و دسته بندي تشخيص .٢

 رده است.ساخته يا ذخيره ك

 
درخواست ورودي به صورت نماد يا مفهوم يا متني از شكل درخواستي باشد و سيستم تصويري را به صورت خيالي توليد  .٣

 كند و دنباله آن را بيابد.

 
ي مدنظر را از تا دنباله توان تصوير را به صورت خام به الگوريتم بدون هيچ تغيير يا توليد عكس جديدي تحويل دادمي .٤

 .همان عكس خام ورودي پيدا كند

 
هاي مستقيما سيگنال ،توان به جاي توليد يك تصوير كه ماتريس نشان دهنده الگوي درخواستي استمي ٣و  ٢همچنين در موارد 

I(x(t), y(t))  و�̇�ሬ⃗ (𝑡) پايانه است.  به بدست آورد. كه در حالت آخر كمي مشابه معماري اول و يادگيري پايانه را  
  

  توانند موارد بالا را به يك دنباله بر حسب زمان تبديل كنند، عبارتند از:و اما الگوريتم مي
 به صورت مفصل در نسخه اوليه توضيح داده شده است. كه ؛الگوريتم صريحانه پارامتري سازي زماني .١

و ترتيب زماني  نه كردن ميزان خطاي يك دنبالهميدر اين روش به دنبال ك ؛سازي تكاملياستفاده از الگوريتم بهينه .٢
  .]١٤[ هستيمزده شده حدس  هايپيكسل

  
توان با آموزش روش مياين با  ؛١١و گذاشتن يك ماژول حافظه بلند كوتاه مدت ١٠هاي عصبي بازگشتياستفاده از شبكه .٣

 .]١٥-١٧[ دست يافت ،ورودي نسبت به مفهوم تصويربه يك الگو با يك ترتيب زماني  ،هاي ترتيبي به شبكهداده

 
توان با آزمون و خطا و آموزش مستقيم بازوي ربات به يادگيري چگونگي توليد استفاده از يادگيري تقويتي عميق؛ مي .٤

سازي يا واقعي پي برد. يادگيري تقويتي يكي از خروجي و پيدا كردن بهترين اعمال بر حسب وضعيت حاضر دنياي شبيه
 اي يك فضاي با توصيف ماركوفي است.ها برترين روشمحبوب

 

                                                           
 

 

 

 

١٠ Recurrent Neural Networks 

١١ Long Short-term Memory (LSTM) 
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كنند و سپس با استفاده مي ١٢تنتصوير ورودي را نيم ]١٨[ هاي افراد ديگر، به اين صورت بوده است كه به روش فلويدروش .٥
، كل تصوير است DFS، كه در واقع همان الگوريتم از نظر فاصله اقليدسي نزديكترين همسايهپيدا كردن و وصل كردن از 

كند و خطوط مانند يك پرينتر عمل مي بسياركنند. متاسفانه همانطور كه در مقدمه نيز گفته شد، اين روش يم ميرا ترس
 .)٦(شكل  كندچهره يكجا رسم نمي اصلي شكل را مانند

 

    
 ].٢٠] و [١٩سمت چپ الگوريتم رسم به نزديكترين نقطه و سمت راست خروجي. مراجع [ – ٥-٠شكل 

  

  بخش ترسيم الگو ٥-٣-٢

، ربات آن را به همراه يك از يكسري تغيير مختصاتورودي داده و بعد در اين بخش الگوي توليد شده از بخش قبلي را به ربات 
 كند.مي رسمو انجام سينماتيك معكوس سري تاخير 

 

  
  هاي توليد الگو و ترسيم الگواجزاي بخش – ٦-٠شكل 

  

                                                           
 

 

 

 

١٢ halftoning 
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  بخش ارزيابي خروجي ٦-٣-٢

  سازي است. ها داراي چندين روش براي پيادهاين بخش نيز مانند ديگر ماژول
  

بر روي كاغذي كه شكل روي آن ترسيم شده و  گذاشتن حسگر بيناييابتدا ربات بر روي كاغذ الگو را رسم كرده و با  .١
 .شود، ارزيابي لازم انجام ميمحاسبه خطا

 
تقريبا خطايي موجود  و سينماتيك معكوس به صورت غيرفيزيكي با فرض اينكه در ترسيم بازوو تخمين خروجي محاسبه  .٢

 گيرد.رت ميهايي كه بايد به تريب رسم شوند صونباشد. اين كار از طريق رسم خطوط بين پيكسل

به عبارت ديگر رسم خطوط بر اساس اين است كه معادله خط بدست آمده بين دو پيكسل، از هر پيكسلي كه عبور كند، 
نيز  bresenham, DDA, mid point line drawingي هاي آمادههمچنين براي رسم خط از روش آن پيكسل را سياه كنيم.

  استفاده كرد.
  

هاي جلوتر معماري مانند ترسيم الگو توليد شده تواند مستقل از بخشوم سرعت بيشتري دارد و ميدر بين اين دو روش، روش د
انجام شود. بنابراين نتيجه ارزيابي شده فقط از بخش توليد الگو خواهد بود كه در نتيجه سرعت بيشتري نيز در آموزش توليد الگو 

  كند.غيير ميبه شكل زير ت ٥از شكل  بنابراين معماري خواهيم داشت.
  

  
 معماري پيشنهادي سوم – ٧-٠شكل 
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 :ايما بكار بردهرهاي زير محاسبه خطا روشبراي 

  
 .١٣خطا يا همان ميانگين مربعات هاي متناظر دو تصوير مطلوب و واقع.محاسبه واريانس مقادير شدت نور پيكسل .١

 
يعني حسگر دوربين تصوير  ) به عنوان خطا.σ-1تعلق فازي به دسته مطلوب را به عنوان امتياز و معكوس آن را (ميزان  .٢

ي تصوير براي تشخيص خروجي استفاده كرده و ي دستهخروجي را دريافت كرده و با استفاده از همان تشخيص دهنده
 hot-1كند و به صورت بي كه از تابع سيگمويد استفاده ميي آخر شبكه عص(لايه كنيم.نتيجه خروجي را از ورودي كم مي

encoding .(است  

   

                                                           
 

 

 

 

١٣ Mean Squared Error (MSE) 
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  گيريفصل سوم: روش پيشنهادي و نتيجه
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  (پروتوتايپ) نسخه اوليه ١-٣

 ورودي ١-١-٣

 دستي به وجود آيند.تا در ابتدا الگوهاي ارقام در جايي ذخيره شده و به صورت شد سعي  نسخه اوليه سازيدر راستاي پياده
شود تا نتايج سينماتيك اين كار نيز باعث مي اند.ها را عينا در كاغذ بكشد در شكل زير آورده شدهاشكال دستي كه ربات بايد آن

  معكوس و بخش ترسيم الگو زودتر در پروژه بررسي و ارزيابي شوند.
 

 

  اشكال دستي ارقام – ١-٠شكل 

 
نياز به  شود و براي ترسيمگاهي اوقات غير متصل نوشته مي ،خطوابسته به دست ٤همانطور كه در شكل نيز مشهود است، رقم 

يا از الگوريتمي استفاده شود  در دو مرحله انجام شود ٤برداشته شدن قلم از كاغذ دارد. بنابراين تلاش در اين است كه نوشتن رقم 
  .خطا، رقم را بنويسد پوشي ازچشمن برداشتن قلم با كه بدو
  

 تشخيص عكس ورودي ٢-١-٣

خش معماري اگر به دوربين احتياج پيدا شد، تشخيص تصوير ورودي را از مدل شبكه عصبي با مشخصات زير، انجام خواهيم در ب
 داد.

 

  مشخصات شبكه عصبي براي تشخيص تصوير ورودي - ١جدول شماره 

================================================================= 
 Layer (type)                   Output Shape               Param #    
================================================================= 
 conv2d_3 (Conv2D)             (None, 26, 26, 32)         320                                             
 max_pooling2d_2 (MaxPooling 2D)  (None, 13, 13, 32)        0                                                                   
 conv2d_4 (Conv2D)             (None, 11, 11, 64)         18496      
 max_pooling2d_3 (MaxPooling 2D)  (None, 5, 5, 64)          0                                          
 flatten_1 (Flatten)            (None, 1600)               0          
 dropout (Dropout)             (None, 1600)               0          
 dense_5 (Dense)               (None, 10)                 16010                                                    
================================================================= 
Total params: 34,826 
Trainable params: 34,826 
Non-trainable params: 0 
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. ]٢١[ است MNISTديتاست معروف  ،اين ديتاست آموزش داده شد.، ارقام سياه و سفيد ٢٨*٢٨تصوير  ٦٠٠٠٠ين مدل روي ا
هاي تعداد داده ٠,١ ١٤هاي ارزيابي براي ارزيابي متقاطعسياه و سفيد است. تعداد داده ٢٨*٢٨عكس  ١٠٠٠٠ هاي تستتعداد داده

  آموزش است.
ساز آن آدام، و تابع ارزيابي بندي، بهينهتابع كراس آنتروپي دسته ١٥تابع ضرر بچ استفاده شد. ١٢٨ايپاك و  ١٥يادگيري از  براي
  است. ١٦آن دقت

  

 

  ] است.٢٢اين نمودار حاصل از اجراي كد استفاده شده از مرجع [ نمودار نتايج شبكه عصبي، دقت و تابع ضرر بر حسب هر ايپاك. – ٢-٠شكل 

  
درصد  ٩٩,١١هاي تست درصد، روي داده ٩٩,٣٢هاي ارزيابي درصد، روي داده ٩٨,٩٩هاي آموزش، در نهايت دقتش روي داده

  است.  ٠,٠٢٤و  ٠,٠٢٨، ٠,٠٣٢دقت داشته است و به ترتيب تابع ضرر براي هر كدام، 
 

  هاي صريحانه و ابتكاريلگو به روش الگوريتمتوليد ا ٣-١-٣

 ١٨يا ابتكاري ١٧سازي الگوريتمي صريحانهسازي نسخه اوليه يا همان پروتوتايپ به اين نيز فكر شد كه آيا امكان پيادهدر حين پياده
صريحانه را پارامترسازي هاي روي يك عكس وجود دارد يا خير. نام اين الگوريتم پيكسل ي ترسيمبراي پيدا كردن ترتيب درست زمان

هاي هاي سياه كه بر اساس رابطه ضمني بين مولفهدانستن مكان پيكسلبر ناميم. به اين دليل كه براي نوشتن ارقام علاوه زماني مي
                                                           
 

 

 

 

١٤ cross-validation 

١٥ loss function 

١٦ accuracy 

١٧ explicit programming 

١٨ heuristic 
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x  وy ان ها براساس زمان نيز لازم است تا پيمايش درستي صورت گيرد و مسير به درستي و به مرور زمهستند، رابطه پارامتري آن
با فرض اينكه برداشتن قلم از روي كاغذ  ترسيم شود، y ب بزرگ به كوچكيا رقم صفر اگر فقط بر اساس ترتيطي شود. مثلا دايره 

. همچنين اگر برداشتن قلم از مانند دستگاه چاپگر سطر به سطر خواهد بودكه  حركت كنداز دو مسير بايد  xآنگاه براي  مجاز باشد،
افتد اما چيزي كه معمولا در نوشتن و ترسيم كردن اتفاق مي هاي مختلف خواهيم داشت.xروي كاغذ مجاز نباشد، حركتي زيگزاگي با 

. پذير نيستدون دانستن رابطه پارامتري امكانرسم بر اساس يك مسير پيوسته و بدون برداشتن قلم است كه در اين مورد خاص ب
  ناميم.سازي زماني ميبراي همين نام آن را پارامتري

  
بر حسب  yو  x هايسيگنال يادگيري به نيازي آينده در شايد كه شد گرفته نظر درزماني با اين دورنگاه  سازيالگوريتم پارامتري

سازي در واقع كاهش فضاي جستجو و پارامترهاي يادگيري را خواهم داشت و با اين ساده چرا كه زمان براي توليد الگوي رقم نباشد.
را به همين الگوريتم  I(x,y)اينگونه صرفا خروجي توليد الگوي يادگيري شده سرعت و دقت در خروجي بسيار افزايش خواهد يافت. 

  دهيم.ا را به عنوان ورودي ميهسينگال صريحانه داده شده و در انتها براي حركت سر بازو به سينماتيك معكوس
  
نسبت به الگوريتم يادگيري ماشين معادل آن، اين است كه پيچيدگي و ابعاد ، سازي زمانيپارامتريصريحانه ري الگوريتم برت

است كه عيب اين الگوريتم اين  هاي حجيم براي آموزش نخواهد داشت.و علاوه بر اين نيازي به داده دهد.جستجو را كاهش مي
همچنين توصيف  به صورت كلي زياد است و معمولا جامعيت ندارند. براي اشكال مختلف هاي استثناي آنسازي آن و حالتپياده

همچنين اگر قرار باشد كه از جدول  كند.سازي صرف ميتر است و زمان بيشتري براي پيادهسخت ،صريحانه انجام يك كار پيچيده
  ) استفاده نشود، اين الگوريتم كند خواهد بود. Lookup-table )LUTجستجو يا همان 

  
هاي ورودي خام را نيز به اين الگوريتم داد و توان عكسحال مي. استي توليد الگو ماژول پيچيدهي سازي شدهساده ،اين ماژول

تشخيص صحت و آزمون درستي آن براي نيست.  LUTهاي توليد الگو يا جداول هاي توليد شده از الگوريتملزوما نيازي به عكس
اند يا عكس كه الگوها توليد كرده I(x, y)به عبارت ديگر تابع  هاي ورودي و جامع استفاده كرد.توان به صورت مستقيم از عكسمي

غير گسسته و مت يك tمتغير  درآورد كه در آن پارامتري از زمان ، f(t) = I(x(t), y(t))را بايد به صورت خام ورودي به ما داده است 
 .ر پيوسته زمان استنمونه برداري شده از متغي

  
است. كه اين الگوريتم با استفاده از يك صف  ١٩در واقع عملكرد اصلي اين الگوريتم استفاده از الگوريتم جستجوي اول سطحي

هاي كند تا همگي پيكسلمي كند و سپس اين كار را تكرارها را ذخيره ميهاي خود را كه سياه هستند بررسي كرده و آنهمسايه
  سياه را ملاقات كند. 

  

                                                           
 

 

 

 

١٩ Breadth first search (BFS) 



٢٢ 
 

هاي اصلي الگوريتم صريحانه در اين است نقطه شروع رسم را در شكل پيدا كنيم. نقطه شروع در شكل هميشه از يكي از چالش
بايد توجه داشت  كنيد.ميمشاهده در شكل زير نمونه اي از نقاط انتهايي يافت شده در هر رقم را شود. يكي از نقاط انتهايي شروع مي

  آيند.ها نقاط انتهايي يكتا بدست نميكه در حلقه

 

 
  آخرين نقاط انتهايي پيدا شده در هر رقم – ٣-٠شكل 

  
داشتن نقاط انتهايي به ربات كمك ميكند كه بدون آنكه نياز باشد از الگوريتم هاي يادگيري ماشين و بينايي ماشين استفاده 

انتهايي پيدا شده، به عنوان نقطه ابتدايي براي از همين  استفاده كنيم. هااين نقاط را پيدا كرده و از آن مختصاتكنيم به سرعت 
 م.الگوريتم استفاده ميكني

  

  زماني سازييپارامترت الگوريتم اشكالا ٤-١-٣

، در اين بود كه در دقت مقياس پيكسل خطوط در ارقام داراي ضخامت قابل توجهي هستند، و ترسيم به صورت مشكل اول
هاي حلدر تلاش براي حل اين مشكل، راه آورد.پيكسل به پيكسل، مسير بسيار زيگزاگي و داراي نويزي را براي ربات به وجود مي

 زير بررسي شد.

  ]٢٣[سعي شد تا حد امكان نازكترين مسير از ارقام بدست آيد. openCVدر كتابخانه  morphological dilationبا استفاده از روش 
  

 
  .٩براي ارقام صفر تا  dilationنتايج حاصل از  – ٤-٠شكل 
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 هاي دوم و سوم به ترتيب نازك شده و كلفت شده از ارقام است. به همين ترتيب براي ارقام فرد.ستون سمت چپ تصوير اصلي ارقام زوج و ستون – ٥-٠شكل 

 
  ه به نتايج شكل زيربه صورت مناسب انتخاب شد.با آزمون و خطا و با توج dilationبراي  كرنلسايز 

  

 

ي با اندازه bانتخاب شده است. فيلتر  ٥*٥با سايز  aحاصل شده است. فيلتر  cو  a ،bهمانطور كه در شكل نيز مشهود است. سه دسته نتيجه از فيلترهاي  - ٦-٠شكل 
انتخاب شده است اما با اين تفاوت نسبت به دو فيلتر قبل كه دو بار بر روي تصوير اعمال گرديده است. همانطور كه  ٣*٣ي با اندازه cانتخاب شد است. در نهايت، فيلتر  ٧*٧

ها از هم رنگ و پيكسل، نتايج بيش از حد كمbمچنين در اعمال فيلتر داشته است. ه aاي بسيار مشابه با اعمال يك لايه از فيلتر نتيجه cرفت دو لايه از اعمال فيلتر انتظار مي
  را انتخاب كرديم. ٥*٥ي اند. با اين اوصاف فيلتر با اندازهگسيخته شده

  
حال براي  هاي بيشتر از يك پيكسل بود.با اين كه در راستاي نازك كردن خطوط اشكال تلاش شد، اما همچنان ضخامت شكل

ها داراي با اين حال برخي از ارقام در برخي گوشه .گري انتخاب شد. كه آن كم كردن رزولوشن تصوير بودنازك كردن روش دي
  نتيجه در شكل زير قابل مشاهده است. ل هستند.ضخامت بيش از يك پيكس



٢٤ 
 

 
  .١٠*١٠به  ٣٠٠*٣٠٠نتايج حاصل كم كردن رزولوشن از  – ٧-٠شكل 

  
دهيد كردن نقاط انتهايي، كاري كه اين الگوريتم انجام ميپيدا اين است كه براي مشكل ديگري كه در اين الگوريتم وجود دارد، 

لا توسط الگوريتم ديده هاي سياهي باشند كه قباين است كه اگر تمامي نقاط همسايه يك پيكسل سياه، سفيده باشند يا پيكسل
اگر در پايين خود يك حلقه بسته ميداشت، آنگاه نقطه  ٦گيرد. و مثلا براي رقم اند، اين نقطه سياه را نقطه انتهايي در نظر ميشده

براي  محل نامناسبي است. ٦كه اين نقطه براي شروع رسم رقم . )١١در شكل  ٨(مشابه رقم  افتاداتفاق مي ٦در پايين رقم انتهايي 
  فهم بهتر شكل زير را ملاحظه كنيد.

  

  
  شود.ميوسط حلقه آن را ببنديم، نقطه انتهايي در پايين ظاهر  ٦سمت راست، حلقه باز دارد چنانچه مشابه رقم  ٦رقم  – ٨-٠شكل 

  
  توان روش جامعي از طريق اين الگوريتم ارائه داد.نميرسد، براي تمام ارقام و اشكال بنابراين به نظر مي

  
و ... كه هنگام رسيدن الگوريتم به تقاطع  ٩، ٦، ٤، ٨اين الگوريتم، در ارقامي است كه مشكل تقاطع دارند، مانند رقم  ومسمشكل 

ذخيره و پيمايش همزمان ها را ابي انشعدر حين بررسي مسير و همسايگي، الگوريتم همه را ذخيره كرده و در آينده به ترتيب همه
  كه براي ترسيم ربات نامناسب است.كند مي

  

  سازي زمانيجمعبندي الگوريتم پارامتري ٥-١-٣

دهد كه اين الگوريتم داراي استثناهاي زيادي است و قوانين دستي همه اين مشكلات كه به طور كامل شرح داده شد، نشان مي
هاي هاي مختلف را دربر بگيرد، اگر ناممكن نباشد، بسيار بسيار مشكل است. بنابراين از روشتمامي شكلبراي توليد مسيري كه بتواند 

 پردازيم.ها ميهاي غيرصريحانه و يادگيري ماشين رفتيم كه در ادامه به آنصريحانه به سراغ روش
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  الگوي توليد شده  رسيمت ٦ -١ – ٣

بخشي نرسيد. در نتيجه ما الگوي توضيح داديم، الگوريتم صريحانه به نتايج رضايت ما در پروتوتايپ همانطور كه در بخش قبل
هاي سياه اي از مكان پيكسل) دنباله١٠*١٠ترسيم را به صورت دستي تعيين كرديم. براي اين منظور در تصوير با رزولوشن پايين (

داده شد تا با تبديلات مختصات مناسب، به مختصات كاغذ ي نقاط به ربات سپس اين دنباله به عنوان مسير ترسيم معرفي كرديم.
  شود.جزئيات اين تبديلات مختصات در بخش توضيح داده مي تبديل شده و رسم شود.

  

  تبديلات هندسي سيگنال ورودي ٧- ١ – ٣

معرفي  الگوي مسيرتا براي اينكه هر نقطه را در دستگاه ربات بتوانيم رسم كنيم، نياز به تبديلات مختصاتي و سيگنالي داريم 
  بتواند روي كاغذ قرار گيرد.شده، 
  

  
 نمودار بلوكي تبديلات مختصات از شكل ورودي تا خروجي روي كاغذ – ٩-٠شكل 

 

  نتايج حاصل از پروتوتايپ ٨-١-٣

 

     

     
 نتايج حاصل كشيدن ارقام پروتوتايپ روي كاغذ توسط ربات – ١٠-٠شكل 
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ي متوالي از يكديگر دور هستند، شود به علت تغيير سرعت ربات در برخي از خطوط كه دو نقطههمانطور كه در شكل ديده مي
در شكل بالا). نكته ديگر اين است كه براي كنترل  ٨و  ٧شود (مانند شكل رقم به صورت غير يكنواخت ديده ميخط ترسيم شده 

شود. براي رفع هر تر ميشود و در نتيجه خط ترسيم شده پررنگحركت بازوي ربات، در نزديكي نقطه مقصد سرعت ربات كمتر مي
ه نحوي كه فاصله هر دو كنيم بها تعدادي نقطه مياني اضافه ميي آناين مشكلات، بين هر دو نقطه متوالي از مسير به نسبت فاصله

   سانتي متر باشد. با اين اصلاح نتايج زير بدست آمد. ٣نقطه در مسير ثابت بوده و حداكثر 
  

     

     
 نتايج حاصل كشيدن ارقام پروتوتايپ روي كاغذ  بعد از اصلاح فواصل نقاط متوالي – ١١-٠شكل 

  

  الگوريتم ژنتيكسازي روش اصلي: پياده ٣-٢

براي تشخيص الگوي ترسيم، در اين پروژه از الگوريتم ژنتيك استفاده كرديم. از مزاياي الگوريتم ژنتيك نسبت به ديگر 
هاي ترين چالشآوري داده يكي از اصلياست. جمع هاي آموزش، عدم نياز به داشتن دادهتا به اينجا هاي بررسي شدهالگوريتم
هاي آموزشي برچسب آوري دادههاي رايج يادگيري ماشين است. در مقايسه با يادگيري تقويتي كه آن نيز نيازي به جمعالگوريتم

از حالت اي مفاصل ربات براي كشيدن شكل نيست. بدين ترتيب سرعت زاويه نياز به آموزش زده شده ندارد، اين برتري را دارد كه
در اين الگوريتم شود. ها ميتر زمان بسيار كمتري صرف آموزش دادهدر يك محيط بسيار ساده يادگيري پايانه به پايانه در آمده است و

ي انواع اشكال اين الگوريتم براي كشيدن همه .كار كندل هاي ديگر مستقبخشاز تواند كاملا كه مي شوداز معماري دوم استفاده مي
گذاري فقط از طريق قانوناين است كه نسبت به روش صريحانه  ها برتريعلاوه بر اينكار كند. تواند پوشي از خطا، ميبا كمي چشم

  گيرد.امتيازدهي در مقايسه با تصوير اوليه صورت مي
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  مشخصات الگوريتم ژنتيك استفاده شده براي ترسيم الگو – ٢جدول 

  ٢١جايگشتي  ٢٠نوع نمايش ژنتيك
  ٢٣هابازتركيبي يال  ٢٢نوع بازتركيبي

  %١٠٠  احتمال بازتركيب
  ٢٤تعويض  نوع جهش

  %٨٠  احتمال جهش
  بهترين از جمعيت %١٠  انتخاب والدين

  هاتصادفي بدون تكرار والد  انتخاب جفت والدين
  هاحذف بدترين  بازماندگانانتخاب 

  ٥٠٠  اندازه جمعيت
  ٢  تعداد فرزندان از هر جفت

  تصادفي  انتخاب نسل نخستين
  يا بهترين جواب خطايش صفر باشد. ٥٠٠٠ها بزرگتر از تعداد نسل  شرط پايان

  
ها معطوف به نمايش باينري بودند، ها را بررسي كرديم. اغلب كتابخانهها و برخي روشسازي الگوريتم ژنتيك، كتابخانهپيادهبراي 

بنابراين ما اين الگوريتم با ساختن  سازي از پايه بهتر، راحتتر و مناسبتر است.] پياده٢٤افراد باتجربه در مرجع [همچنين طبق نظرات 

                                                           
 

 

 

 

٢٠ representation 

٢١ permutation 

٢٢ recombination 

٢٣ edge recombination 

٢٤ swap 
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سازي شد، به ترتيب با جزئيات كامل تست شدند و نتايج آن در تمام اجزايي كه پياده سازي كرديم.پذير، پيادهيك كتابخانه انعطاف
  .گيتهاب قرار دارد (پيوست الف)

يش پردازش كرديم و تصاويري با رزولوشن پايين پروتوتايپ توضيح داده شد، تصاوير ورودي را پدر قدم اول مشابه آنچه در بخش 
هاي اين هاي سياه تصاوير را در يك ليست ذخيره كرديم، سپس انديس) استخراج كرديم. سپس مختصات ماتريسي پيكسل١٠*١٠(

رت جايگشتي هاي جمعيت در نظر گرفتيم. اين به اين تعبير است كه نمايش الگوريتم ژنتيك ما به صوليست را به عنوان كروموزوم
  شود (شكل زير).ها كه اگر محل هر انديس تغيير پيدا كند، ترتيب ترسيم شكل نيز عوض مياست از اين انديس

 

تبديل شده و شكل سمت  ٥١٣٢٦٤٧كروموزوم تواند به بدست آمده است كه بعد از تعداد مناسبي تعويض مي ١٢٣٤٥٦٧شكل سمت راست با كروموزوم  – ١٢-٠شكل 
 است. ٣كه ترتيب درست ترسيم رقم  كند چپ را توليد

 

استفاده شد و در واقع تصوير تخميني  ٦-٣-٢بخش  دوم براي ارزيابي و سنجش ميزان خوب بودن يك كروموزوم از همان روش
را از مسيري كه يك كروموزوم ارائه كرده است، با تصوير اصلي ورودي در همان رزولوشن پايين مقايسه ميكنيم و ميانگين مربعات 

آيد مقدار آن گيريم. در حالتي كه خطا برابر صفر بدست محاسبه كرده و معكوس آن را به عنوان امتياز كروموزوم در نظر ميخطا را 
 ١ها اعدادي بين دهيم تا از معكوس كردن صفر جلوگيري كنيم. با اين حساب براي مورد ما امتيازات كروموزومتغيير مي ٠,٥را به 

رزولوشن پايين دقت  .تنها در يك پيكسل خطا استبه ترتيب  ٢٥و  ٥٠، ١٠٠ ،٢٠٠توجه كنيد كه تفاوت امتياز  خواهد بود. ٢٠٠تا 
  دهد. دهد اما فضاي جستجو را براي الگوريتم ژنتيك به شدت كاهش ميزولوشن بالا به شدت كاهش ميتصوير در ر

  

  نتايج ٣-٣

  ايم.، نتايج زير بدست آمد. در شكل زير بهترين جواب نسل آخر را نمايش داده٩تا  ٠با يك بار اجراي الگوريتم ژنتيك براي ارقام 
  
  

  
  
  
  
  

  هاي تخميني حاصل از الگوريتم ژنتيكشكل – ١٣-٠شكل 
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  امتياز متوسط و بالاترين امتياز هر نسل مطابق نمودارهاي زير بدست آمد. هايبراي يكبار اجراي الگوريتم، داده

 

  

  
 نمودارهاي ميانگين امتياز و بهترين امتياز در هر نسل – ١٤-٠شكل 

 
، ده بار تكرار كرديم. و ميانگين و انحراف معيار بهترين امتيازات و ميانگين امتيازات ٥٠٠الگوريتم را با تعداد نسل  ٥م براي رق

  در هر نسل به صورت زير بدست آمد.
  

  
هاي آبي است. در دهد. منحني قرمز رنگ ميانگين منحنينمودارهاي آبي رنگ در پنل سمت چپ، ده منحني ميانگين امتيازها در هر نسل را نشان مي – ١٥-٠شكل 

  ي است.هاي آبنمودارهاي آبي رنگ، ده منحني بهترين امتيازها در هر نسل رسم شده است. منحني قرمز رنگ ميانگين منحني پنل سمت راست،
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  هاانحراف معيار براي ده بار اجرا بر حسب تابعي از نسل – ١٦-٠ شكل

  
  سپس بهترين نتايج الگوريتم ژنتيك به ربات داده شد و ارقام زير ترسيم گرديد.

 

          

          
  سازينتيجه نهايي ارقام ترسيم شده توسط ربات در محيط شبيه – ١٧-٠شكل 

  

  و پيشنهادها جمعبندي ٤-٣

در اين پروژه راهكارهاي ترسيم ارقام به نحوهاي مختلف بررسي شد و با ارزيابي مقايسه هر كدام به اين نتيحه رسيديم كه با 
هاي تكاملي است. در اين الگوريتم ژنتيك با نمايش جايگشتي ترتيب رسم از الگوريتم شرايط و امكانات موجود، بهترين روش استفاده

سازي داديم تا ربات شكل مورد نظر را رسم كند. براي نقاط براي يك شكل بدست آمد. سپس نتايج آن را به بازو در محيط شبيه
در كل ارقام ترسيم شده تري بدست آمد. يكنواختتر تقسيم شد و نتيجه بهبود خطوط رسم شده، خطوط بلند به فواصل كوتاه

  .بودندبخش و به نظر رضايت قابل قبول بسادگي قابل تشخيص بودند و در راستاي هدف پروژه نتايج
تواند انجام شود به نحوي كه قلم ربات از روي يك خط چند بار عبور نكند. همچنين هايي در حركت ربات ميسازيدر آينده، بهينه

تواند ادامه يابد. براي حروف و اشكال پيچيده ميحروف، كلمات و عبارات و حتي اشكال دلخواه پيچيده  رسم در راستاي پروژهاين 
  شود.هاي بالاتر داريم كه به طور خودكار نيز باعث افزايش هرچه بيشتر دقت مينياز به رزولوشن

   



٣١ 
 

 منابع
[1] B. Hillburn, “Facial Anatomy and Construction,” in Nattosoup Art and Process (Mar 02, 2012). 
[Online] Available: https://nattosoup.blogspot.com/2012/03/facial-anatomy-and-construction.html 

[2] P.L. Wu, Y.C. Hung, J.S. Shaw. “Artistic robotic pencil sketching using closed-loop force control.” in 
Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part C: Journal of Mechanical Engineering 
Science. 2022;236(17):9753-9762. https://doi:10.1177/09544062221096946 

[3] P. O’Dowd. “A Robot That Draws and Shades with Tactile Force Feedback Sensed Through a 
Pencil.” (2019). in Proceedings of EVA London 2019 (EVA 2019). 
https://DOI.org/10.14236/ewic/EVA2019.19 

[4] O. Deussen, T. Lindemeier, S. Pirk, M. Tautzenberger. “Feedback-guided Stroke Placement for a 
Painting Machine,” in Proceedings of the Eighth Annual Symposium on Computational Aesthetics 
in Graphics, Visualization, and Imaging. (2012), P. 25-33. 

[5] Jacobs, David. "Image Gradients". (2005). [Online] Available: 
http://www.cs.umd.edu/~djacobs/CMSC426/ImageGradients.pdf 

[6] 7Bot, 7Bot Desktop Robot Arm – painting.(Aug 31, 2015). [Online] Available: 
https://www.youtube.com/watch?v=OQ3e3yCyyd4 

[7] M. Adamik, J. Goga, J. Pavlovicova, A. Babinec, I. Sekaj, “Fast robotic pencil drawing based on 
image evolution by means of genetic algorithm,” in Robotics and Autonomous Systems. Volume 148, 
(2022), 103912, https://doi.org/10.1016/j.robot.2021.103912 

[8] Y.-P. Huang, C.-H. Huang, “Real-valued genetic algorithms for fuzzy grey prediction system,” in 
Fuzzy Sets and Systems. 87 (3) (1997) 265–276. 

[9] ikpy 3.3.3 (May 15, 2022). [Online] Available: https://pypi.org/project/ikpy/ 

[10] Phylliade/ikpy (May 15, 2022). [Online] Available: https://github.com/Phylliade/ikpy 

[11] Wikipedia-Webots (December 21, 2021). [Online] Available:  https://en.wikipedia.org/wiki/Webots 

[12] ABB, irb4600 datasheet, “Highly productive general purpose robot.” (May 06, 2022). [Online] 
Available: 
https://search.abb.com/library/Download.aspx?DocumentID=ROB0109EN_G&LanguageCode=en&Doc
umentPartId=&Action=Launch 

[13] ABB, Industrial robots, IRB 4600. Last updated (2022). [Online] Available:  
https://new.abb.com/products/robotics/industrial-robots/irb-4600 

[14] A.E. Eiben_ J.E. Smith. Introduction to Evolutionary Computing. Springer (2015). 

[15] Illustrated Guide to Recurrent Neural Networks: Understanding the Intuition (Aug 26, 2018).  
[Online] Available:  https://www.youtube.com/watch?v=LHXXI4-IEns 

[16] Illustrated Guide to LSTM's and GRU's: A step by step explanation (Sep 20, 2018). [Online] 
Available: https://www.youtube.com/watch?v=8HyCNIVRbSU  

[17] Recurrent Neural Networks (RNN) and Long Short-Term Memory (LSTM) (Jun 28, 2017). [Online] 
Available: https://www.youtube.com/watch?v=WCUNPb-5EYI 



٣٢ 
 

[18] R.W. Floyd, L. Steinberg, An adaptive algorithm for spatial grey scale. Proceedings of the Society 
of Information Display 17, 75–77 (1976). 

[19] Robotic Drawing Machine  https://github.com/SuperMakeSomething/robotic-drawing-machine 

[20] Super Make Something - Robotic Drawing Machine (Arduino, 3D Printing, CAD, PCB Design, 
Programming, Stepper Motors). (Aug 14, 2017). [Online Video]. Available: 
https://www.youtube.com/watch?v=OuCiHp43q20&t=620s 

[21] Deng, L., 2012. The mnist database of handwritten digit images for machine learning research. IEEE 
Signal Processing Magazine, 29(6), pp.141–142. 

[22] TensorFlow – cross-validation. Last updated (Aug 12, 2022). [Online] Available: 
https://www.tensorflow.org/tutorials/images/classification#visualize_training_results 

[23] OpenCV 4.6.0-dev, open source computer vision - Morphological Transformations.(2022).[Online] 
Available: https://docs.opencv.org/4.x/d9/d61/tutorial_py_morphological_ops.html 

[24] ResearchGate question, Akhilnandh Ramesh. (asked Jul 31, 2021). [Online] Available: 
https://www.researchgate.net/post/Genetic_algorithm_from_scratch_vs_library_Which_is_one_is_better  

 

 

 

  پيوست
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  سازيهاي پيادهصفحه گيتهاب پروژه حاوي فايل
https://github.com/ph504/ABB_handwriter 
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Abstract 
In this project, the goal is to draw lines and shapes by a robot without telling the robot explicitly how to draw the 

shape. This project can be very important and has applications in the industry of cutting, welding, drawing and 
industrial design. For simplicity, we first considered drawing the English numerical digits 0 to 9 in the simulation 
environment by a robotic arm. We define drawing as to make continuous lines and trajectories using a pen, which is 
different from the work of an arbitrary printer. For this purpose, evolutionary algorithms were used to find the drawing 
pattern, and the results were drawn in the Webots simulation environment by the irb4600 robotic arm. We studied our 
suggested methods in this project, and the pros and cons of each method have been examined. There are several 
methods used in previous works; The most basic method is probably printers which draw line by line. There are also 
robots which can draw a tree or a plant, But cannot necessarily draw a given reference photo. The advantage of our 
algorithm is that it allows us to draw any desired shape by the robot without prior training and the need for large data 
i.e. the trajectory with respect to time (video data). This generalized work will also be a step towards the direction of 
designing designer robots. 
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