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 چکیده
پردازد که قادر اسات بردار هوشامند میفیلمساازی یک بازوی رباتیک  این پروژه به طراحی، سااخت و پیاده

صاورت خودکار کنترل نماید  هد  های دسات کاربر، حرکت دوربین و عملیات بابر را بهبا ردیابی ژسات

افزار، اصالی، اراهه یک راهکار تعاملی برای هدایت دوربین بدون نیاز به اپراتور انساانی اسات  در بخخ ساخت

با موتورهای ساروو باس اساتداده شاده که ساازه ان با پرینتر  SO-101 از یک بازوی رباتیک اپن ساورس

و    PyBulletساازی و حل ساینماتیک معکوس ربات از فریمور بعدی سااخته شاده اسات  برای شابیهساه

گوگل بهره گرفته شاده اسات    MediaPipeهای دسات از کتابخانه  برای پردازش تصاویر و تشاخیص ژسات

پروژه، نگاشات موقعیت دوبعدی دسات در تصاویر دوربین به فضاای کاری های کلیدی این یکی از چالخ

-End بعدی ربات بود که این مشااکل با تعریی یک صاادحه کاری مجازی و خمیده برای حرکت نرمسااه

Effector    حل گردید  نتیجه نهایی، یک سایساتم یکرارچه و کارامد اسات که تعاملی نوین را برای کنترل

 .کندبرداری فراهم میدوربین در کاربردهای مختلی فیلم

 

 

 ، ربات فیلم بردار، تخمین ژستبازوی رباتیک، پردازش تصویر، سینماتیک معکوسکلمات کلیدی: 
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 مقدمه: فصل اول
 

 بیان مسئله 1-1

این پروژه به طراحی و پیاده ساازی یک بازوی رباتیک سابک و هوشامند با قابلیت ردیابی حرکات دسات  

میرردازد  هد  اصالی فراهم کردن یک سایساتم تعاملی برای کنترل موقعیت و زاویه دید دوربین اسات که  

، دوربین را در فضاا به جهات مختلی و مورد نظر هدایت کند و قابلیت کاربربتواند بر اسااس حرکات دسات  

 ظبر و توقی فیلم برداری با استداده از ژست های دست را داشته باشد 

 

 

 پیشینه تحقیق 1-2

پروژه ای مشاابه این پروژه که یک بازوی رباتیک به صاورت خودکار و توسار دوربین ساوژه را دنبال کند و 

از ان فیلم برداری کند تا کنون پیاده ساازی نشاده  اما پروژه هایی با اهدا  مشاابه سااخته شاده اند که در 

از شارکت    PIXELوان به بازوی دساته بازو های رباتیک فیلم بردار قرار گرفته میشاوند، به طور ملال میت

camerabotics   اشااره کرد که قابلیت اتصاال دوربین فیلم برداری را درEnd effector   خود دارد و توسار

نرم افزار مسااایر حرکت دوربین و زاویه و پارامتر های ان قابل برنامه ریزی و اجرا هساااتند    نمونه های 

وجود دارند که مانند ربات قبلی توسار نرم   motorizedprecisionاز شارکت   evoدیگری هم مانند ربات 

 افزار قابل برنامه ریزی هستند 
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 کار روش: فصل دوم
 

 بازوقسمت مکانیکی  2-1

برای بخخ مکانیکی پروژه نیاز به طراحی یا اساتداده از یک بازوی رباتیک اماده داشاتیم  با بررسای های 

انجام شاده بهترین راه حل اساتداده از یک بازوی رباتیک اماده و ویرایخ ان در صورت لزوم، بر اساس نیاز  

ل اسات که با نام بازوی رباتیک  خود بود، به این دلیل که سااختار کلی بازوی مورد نیاز یک سااختار متداو

4R شااناخته میشااود  پ  از بررساای های مختلی بازوی رباتیک SO-101   6به عنوان یک بازوی دارای 

درجه ازادی، بهترین گزیناه برای پیااده ساااازی پروژه در نظر گرفتاه شاااد  بدنه این ربات جهات پرینات با 

 برای پرینت بدنه ربات استداده کرد  PLAل  طراحی شده است و میتوان از متریا FDMپرینتر سه بعدی 
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 SO-101بازوی رباتیک تصویری از ( : 1-2شکل )

 

اساتداده میکند  این ساروو موتور    STS3215جهت حرکت از ساروو موتور های باس مدل   SO-101 بازوی

ها به دلیل ویژگی های خاص خود کاملا مناسااپ پروژه های تحقیقاتی اموزشاای و یا حتی برخی پروژه 

 های صنعتی میباشد  از جمله ویژگی این موتور ها میتوان به موارد زیر اشاره کرد:

 داخلی قابل برنامه ریزی PIDکنترلر  ●

 پین دیتا 1سروو به یکدیگر و کنترل همه با  253اتصال تا  ●

 …گزارش لحظه ای زاویه فعلی، بار، ولتاژ، حالت کاری، دما و ●
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 STS3215تصویری از سروو موتور های ( : 2-2شکل )

 

 

برای فرمان دادن به این سروو موتور ها کافیست که موقعیت سروو موتور مورد نظر را به همراه شناسه ان 

برای سااروو ارسااال کنیم  با توجه به این موبااوع ما میتوانیم این دیتای  UARTسااروو توساار پروتکل 

 سریال را توسر کامریوتر و با کمک یک مبدل ارسال کنیم 

اساتداده کردیم که   SCو  STدر این پروژه ما از درایور ساروو ساریال باس قابل اساتداده برای ساروو های 

را به   12Vیک ورودی تغذیه دارد که جهت تغذیه موتور ها اساتداده میشاود و میتوان توسار یک اداپتور 

اسات که به کامریوتر متصال میشاود و دیتا های مورد  USBان متصال کرد، همننین دارای یک ورودی 

پین داریم که توسار یک کابل به   3نیاز برای موتور ها را دریافت و ارساال میکند  همننین ما دو خروجی 

 موتور ها متصل میشود و تغذیه و دیتای موتور ها را تامین میکند 
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 تصویری از برد درایور سروو موتور های باس ( : 3-2شکل )

 

 شبیه سازی حرکت بازو 2-2

با توجه به اینکه پروژه ما دارای یک بازوی رباتیک اسات که قابل جابجایی در محیر و اعمال نیرو را دارد،  

شابیه سااز تسات شاود و پ  از اطمینان خاطر از لازم اسات که ابتدا قسامت نرم افزار و کنترل ربات در 

عملکرد قسامت کنترلی، کد بر روی ساخت افزار واقعی اجرا شاده و در صاورت نیاز اصالاحاتی انجام شاده و 

 مشکلاتی که در شبیه سازی قابل بررسی نبودند، بررسی و اصلاح شود 

بازو را در فضاااا مشاااخص و جابجا کنیم، به همین   End Effectorما در این پروژه نیاز داریم تا موقعیت  

دلیل نیاز اساات تا سااینماتیک معکوس بازو پیاده سااازی شااود و با کمک حل معادلات موقعیت موتور ها 

 مشخص شود 

جهت پیاده سااازی سااینماتیک معکوس ربات از چند روش میتوان پیشاارفت  روش کلاساایک تشااکیل 

معادلات به صاورت دساتی و پیاده ساازی ان در کد اسات  اما روش دیگر اساتداده از فریمور  های اماده 

 برای اینکار است که در ادامه ان را توبیح میدهیم 
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وجود دارند که میتوان به انها فایل مدل شااده ربات با فرمت  pybulletیا   move itفریمور  هایی مانند  

ufrd  یا فرمت های مشااابه را ورودی داد و خود فریم ور  بر اساااس فایل مدل شااده ربات معادلات انرا

در واقع   Unified Robot Description Formatیا    URDFبدسااات می اورد و انها را حل میکند  فایل  

هاای مکاانیکی رباات را باه موتورهاای ( اسااات کاه شااارح کاامال هنادساااه و ویژگیXMLیاک فاایال متنی )

 ها،مدصاال و  هالینک تمام  لیساات شااامل و دهدمی(  …و   PyBullet، Gazebo، MoveItسااازی )شاابیه

-SOی اماده بازو از  ما اینکه دلیل  به  اساات …  و  هامتریال ها،رنگ ربات، اجزای مختصااات و  هامقیاس

ان از قبل اماده بوده و ما از ان اسااتداده کردیم  ما برای پیاده سااازی  ufrdاسااتداده کردیم، فایل    101

سبک   move itاستداده کردیم، چرا که نسبت به   pybulletسینماتیک معکوس ربات و شبیه سازی ان از 

قابلیت های بسایار بیشاتری دارد و در پروژه های صانعتی قابل  move itتر، سااده تر و ساریع تر اسات اما 

 استداده است 

 

pybullet   از روش حل عددی برای حل سااینماتیک معکوس ربات اسااتداده میکند  الگوریتم اصاالی مورد

( اسات  Jacobian Matrixبر پایه ماتری  ژاکوبین )  Damped Least Squares (DLS)اساتداده، روش  

 رافسون است -ای پایدارتر از روش نیوتناین روش نسخه

 ( است:θ( تابعی از زوایای مداصل )xموقعیت نهایی )

𝑥 = 𝑓(𝜃) 

( از طریق مااتری  ژاکوبین  Δθ( را باه تغییرات کوچاک در مدااصااال )Δxماا تغییرات کوچاک در موقعیات )

(Jمرتبر می ):کنیم 

𝛥𝑥 ≈ 𝐽(𝜃) ⋅ 𝛥𝜃 

 در اینجا:

●  Δx )بردار خطا )تداوت بین موقعیت هد  و موقعیت فعلی : 

●  J(θ) ماتری  ژاکوبین که مشتقات جزهی موقعیت نسبت به زوایاست : 

●  Δθ تغییری که باید در مداصل ایجاد کنیم : 

 معکوس ماتری مشکل 

 را محاسبه کنیم: J، به طور ایده ال باید معکوس Δθبرای پیدا کردن 
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𝛥𝜃 = 𝐽−1𝛥𝑥 

  ”تکین“اغلاپ مربعی نیسااات )تعاداد مدااصااال باا درجاات ازادی برابر نیسااات( و یاا ممکن اسااات   Jاماا  

(Singularباشد که معکوس ) پذیر نیست 

pybullet  برای حل این مشاکل و جلوگیری از پرش( های ناگهانی در نزدیکی نقاط تکینSingularities  ،)

 کند  هد  مینیمم کردن تابع هزینه زیر است:استداده می DLSاز فرمول 

∥ 𝐽𝛥𝜃 − 𝛥𝑥 ∥2+ 𝜆2 ∥ 𝛥𝜃 ∥2 

 ( به صورت زیر است:Δθپاسخ نهایی )فرمول محاسبه 

𝛥𝜃 = 𝐽𝑇(𝐽𝐽𝑇 + 𝜆22𝐼)−1𝑒 

 که در این فرمول:

• Δθ مداصل  یبرا  از یمورد ن  راتیی: بردار تغ 

• J یفعل تیدر وبع  نیژاکوب  ی: ماتر  

• TJ ( ترانهاده :Transposeماتر )نیژاکوب  ی  

•  λییرایم  پی: بار  (Damping factorا  )مخرج  ن،یدر نقاط تک شاودیباعث م  صادرریعدد غ نی

 ( دهدیدقت را در ان نقاط کاهخ م یکسر صدر نشود و حرکت ربات نرم بماند )اما کم

•  Iیهمان  ی: ماتر  (Identity Matrix ) 

• e⃗e بردار خطا :) currentx⃗− target ⃗x( 

 پردازش تصویر 2-3

برای بخخ دوربین ما نیاز به تشاخیص ژسات های حرکتی دسات توسار دوربین و بابر ویدیو با کمک  

که توساار شاارکت    mediapipeدوربین داریم  برای بخخ تشااخیص ژساات های حرکتی ما از کتابخانه  

 گوگل توسعه داده شده استداده کردیم 

شامل تعدادی   pipelineشود که هر  یا »خر پردازش« تشکیل می pipelineاز چند  MediaPipeسیستم  

calculator   اساات  هرcalculator   نقاط  تخمین  دساات،  ناحیه  تشااخیص  مانند) دارد خاصیک وظیده 

 غیره(  و کلیدی

 معمولاً دو مرحله دارد: pipelineها، برای تشخیص دست



9 

1. Palm Detection )تشخیص کی دست( 

2. Hand Landmark Model )استخراج مختصات دقیق مداصل دست( 

 :)مدل تشخیص کی(  Palm Detection مرحله

هایی  پیدا کردن مستطیل  انهد   کند کار می BlazePalm  عصبی  شبکهبر پایه   Palm Detectionمدل 

جای اینکه مساتقیماً کل دسات را به  کنند ی احتمالی کی دسات را در تصاویر مشاخص میاسات که ناحیه

های مختلی بهتر قابل شاناساایی دهد چون کی از زاویهشاناساایی کند، فقر کی دسات را تشاخیص می

برای هر دساات در تصااویر   bounding boxخروجی این مرحله یک    اورد اساات و نرخ خطا را پایین می

 شود اجرا می CPUیا  GPUعمل کرده و معمولاً روی  RGB تصویر ورودی  روی مدل این است 

 :)مدل نقاط کلیدی( Hand Landmark Model مرحله

 بر و اسات  سابک  عصابیشاود که یک شابکه  اساتداده می BlazeHand Landmarkدر این بخخ از مدل  

ورودی   بندی( زند، نه طبقهکند )مختصاات دقیق نقاط را عددی تخمین میعمل می regression  اسااس

 ,x, yبعدی )مختصاات ساه  ان  خروجیاسات و    از ناحیه دسات )از مرحله قبل(  بریده شادهاین مدل تصاویر  

z شامل مچ، بندهای انگشتان و نو  انگشتان  نقطه اصلی دست 21( برای 

 :به این صورت است شناسه یکسری از نقاط دست  به طور ملال

 مچ:  0 •

 شست انگشت نو :  4 •

 اشاره انگشت نو :  8 •

 یانمی انگشت نو :  12 •

 هاانگشت رسای:  20, 16 •
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 :(Gesture Recognition) ژست تخمین

MediaPipe  روی این   منطق یا مدل دیگریدهد  اما برای تشاخیص ژسات باید با  فقر نقاط را تحویل می

برای تشااخیص ژساات وجود دارد، قوانین هندساای و اسااتداده از مدل   دو رویکرد متداول  نقاط کار کرد 

 یادگیری ماشین جداگانه 

 قوانین هندسی: 

 OK”, “Thumbsهایی ملل “توانید حالتمداصل و غیره، میی ها، فاصلهگیری زاویه بین انگشتبا اندازه

Up”, “Peace“ یا ”Fist ملال اگر زاویه بین انگشت اشاره و شست کمتر از   به طور  ” را تشخیص دهید

  تشخیص داده میشود ”OKمقدار مشخصی بود علامت “

 

 : مدل یادگیری ماشین جداگانه

شود تا ژست  یا شبکه نورونی کوچک( داده می  SVM( به عنوان ورودی به مدل )ملل x, y, zمختصات ) 

   در این پروژه ما از این روش استداده کرده ایم بندی کندصورت خودکار طبقهرا به

 

MediaPipe Hands   دهد:می ماخروجی زیر را به 

• multi_hand_landmarksهر دست ینقطه برا 21از   یستی: ل 

• multi_handednessراست بودن دست ایچپ   صی: تشخ  

• multi_hand_world_landmarks  (ریتصو ی)نه فقر رو یواقع یدر فضا یبعد: مختصات سه 
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 ساخت دستگاه : فصل سوم
 

 قسمت مکانیکی بازو 3-1

جهت پیاده سااازی مکانیک بازو    SO-101همانطور که در فصاال گذشااته اشاااره شااد، از بازوی رباتیک  

درجه ازادی از ربات جهت جابجایی اجساام اساتداده میشاد که به دلیل عدم کاربرد از  2اما اساتداده شاده،  

در دساترس هساتند  با اساتداده از این   گیتهاببخخ های مختلی ساازه ربات در ساایت  ربات حذ  شاد 

  فایل ها بخخ های مختلی سازه ربات را توسر پرینتر سه بعدی پرینت کردم

 

 سازه پرینت شده بازو( : 1-3شکل )

 

مرحله بعدی مونتاژ بخخ های مختلی و اتصال موتور ها بود که بر اساس راهنمای خود بازو انجام شد که  

 قابل دسترسی است  فی  هاگینگدر سایت 

https://github.com/TheRobotStudio/SO-ARM100
https://github.com/TheRobotStudio/SO-ARM100
https://huggingface.co/docs/lerobot/so101
https://huggingface.co/docs/lerobot/so101
https://huggingface.co/docs/lerobot/so101
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 SO-101نمونه ای از راهنمای مونتاژ بازوی ربات ( : 2-3شکل )

پ  از مونتاژ موتور ها و تکمیل سااازه مراحل از قبل اماده به پایان میرسااد و بقیه مراحل بدون راهنمای  

 مشخص و بر اساس پروژه نهایی انجام میشوند 

 راه اندازی و تست موتور ها 3-2

موتور را به یکدیگر متصال   253موتور هایی که در این پروژه اساتداده شاده از نوع باس هساتند و میتوان تا 

کرد و از طریق یک ساایم دیتا تمامی انها را کنترل کرد  برای اینکه بتوان موتور ها را به صااورت جداگانه 

( به خصاوص را دارد  برای تغییر شاناساه موتور ها، IDکنترل کرد، هر موتور قابلیت گرفتن یک شاناساه )

که نرم افزار  FDهر موتور به صاورت جداگانه توسار برد مبدل به کامریوتر متصال شاد و توسار نرم افزار  

انجام    6تا    1میباشاد، شاناساه ان تغییر داده شاد  شاماره گذاری موتور ها از   FEETECHمخصاوص شارکت  

 Endه زمین شاروع شاده و تا اخرین موتور که برای شاد که به ترتیپ از اولین موتور بعد از اتصاال ساازه ب

Effector  استداده میشود، شماره گذاری انجام شد 

 

پ  از ان موتور ها هر کدام جداگانه حرکت داده شااد و از اتصااالات سااازه اطمینان حاصاال شااد  پ  از 

کمی بررسای مشاخص شاد که به دلیل اینکه بازه حرکتی کامل موتور ها قابل دساترس نیسات به خاطر 

)به اشاتباه( فشاار  حرکت کندمحدوده  انکه در   شاودمحدودیت مکانیکی ساازه اگر به موتور دساتور داده 
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که در تسات ها به موتور و   شاودکه از این مشاکل جلوگیری  اسات   و بهتر میشاودزیادی به موتور ها وارد  

  نرسدسازه اسیبی 

 

 FDبررسی پارامتر های موتور در نرم افزار ( : 3-3شکل )

قاابلیات این را دارا هساااتناد کاه باازه حرکتی انهاا باه یاک حاداقال و حاداکلر   STS3215ساااروو موتور هاای  

محدود شاود تا در صاورت فرمان اشاتباه به ساازه یا موتور اسایبی نرساد، به همین دلیل تمامی موتور ها به 

بررسای شاد و داخل  FDصاورت جداگانه حرکت داده شادند و بازه حداقل و حداکلر اونها توسار نرم افزار 

 پارامتر های هر موتور به صورت جداگانه وارد شد 
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 FDسروو موتور در نرم افزار   یپارامتر ها  میتنظ( : 4-3شکل )

 

 

 شبیه سازی بازو 3-3

  پ  از راه اندازی موتور ها و تسات کامل حرکت ساازه، نوبت به توساعه قسامت نرم افزاری پروژه میرساد  

 ufrdبارگزاری مدل در سایساتم عامل لینوک  انجام شاد و پ  از ان   pybulletابتدا اماده ساازی و نصاپ 

 ربات و حرکت ان به صورت دستی در شبیه ساز و تست ان انجام شد 
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 ( : مدل سه بعدی بازو در شبیه ساز 5-3شکل )

 

برای بررسای عملکرد صاحیح بخخ ساینماتیک معکوس، یک برنامه گرافیکی سااده طراحی شاد که در ان 

بتوان چند نقطه را در فضااا مشااخص کرد و با انتخاب هر کدام، معادلات سااینماتیک معکوس ربات حل 

 جابجا شود   End Effectorشده و 
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 ( : تست حرکت ربات در فضا با کمک نقاط 6-3شکل )

ات و کاد بود کاه باازو باا پروژه دوربین همخوانی با نیااز باه دو تغییر در سااااختاار ر   تسااات هاای اولیاهپ  از  

گریرر نیسات  که نیازی بهدلیل   این به  بود، درجه ازادی از انتهای ربات  2حذ  بتدا نیاز به داشاته باشاد، ا

و نیازی به چرخخ دوربین نیز در حال حاباار نداریم، پ  از ان هم نیاز بود تا بازو در هر زاویه ای نقطه 

همیشاه عمود بر ساطح زمین باقی بماند تا دوربین متصال به ان دید   End Effectorای که قرار میگیرد، 

میشااود به تابع حل  x,y,zخود را از دساات ندهد  این کار با ورودی دادن یک ارایه که شااامل سااه زاویه 

  سینماتیک معکوس قابل انجام است

( داده شاود به جای زوایای  Quaternionبر اسااس  کواترنیون ) End Effectorدر اینجا نیاز اسات که زاویه 

  اویلر

( برای انساان قابل فهم هساتند اما یک مشاکل بزره به Zو   X، Yزوایای اویلر )چرخخ حول محورهای  

دارناد  در این حاالات، دو محور از ساااه محور دوران روی هم منطبق    (Gimbal Lock)  قدال گیمباالناام  
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دهاد کاه بااعاث حرکاات نااگهاانی و میشاااوناد و رباات یاک درجاه از ازادی حرکتی خود را از دسااات  می

( بین دو  interpolationیاابی )هاا این مشاااکال را نادارناد و برای درونشاااود  کواترنیونغیرمنتظره می

کواترنیون برای فهم دقیق تر این موبوع ابتدا به بررسی   کنند تر و پایدارتر عمل میگیری بسیار نرمجهت

 میرردازیم 

شاود و یک دوران در نمایخ داده می[ x, y, z, w]بعدی اسات که به صاورت    4یک کواترنیون یک عدد 

نیز  w و دهدبخخ برداری اسات و محور دوران را نشاان می [x, y, z] کند بعدی را تعریی میفضاای ساه

 دهد بخخ اسکالر است و میزان دوران حول ان محور را نشان می

( و Yچرخخ حول محور  ) Pitch( ،  Xچرخخ حول محور  ) Rollکه شاااامل  ما ساااه زاویه اویلر داریم

Yaw (  چرخخ حول محورZ میشااود  اکنون )خواهیم چهار مؤلده کواترنیونمی( q=[w,x,y,z]   )  را پیدا

 به صورت زیر است: مراحل محاسبه کنیم 

 کنیم:ابتدا کسینوس و سینوسِ نصیِ هر یک از زوایا را محاسبه می

𝑠𝑟 = 𝑠𝑖𝑛(𝜙/2)                   𝑐𝑟 = 𝑐𝑜𝑠(𝜙/2) 

𝑠𝑝 = 𝑠𝑖𝑛(𝜃/2)                   𝑐𝑝 = 𝑐𝑜𝑠(𝜃/2) 

𝑠𝑦 = 𝑠𝑖𝑛(𝜓/2)                   𝑐𝑦 = 𝑐𝑜𝑠(𝜓/2) 

 

 کنیم:های کواترنیون ترکیپ میسر  این مقادیر را برای محاسبه مؤلده 

w = cᵣ · cₚ · cᵧ + sᵣ · sₚ · sᵧ 

x = sᵣ · cₚ · cᵧ − cᵣ · sₚ · sᵧ 

y = cᵣ · sₚ · cᵧ + sᵣ · cₚ · sᵧ 

z = cᵣ · cₚ · sᵧ − sᵣ · sₚ · cᵧ 

 

ها نتیجه بارب ساه کواترنیون پایه )یکی برای هر محور دوران( هساتند و یک دوران ترکیبی را این فرمول

این فرمول ها به کد پایتون تبدیل شاااده و در کد اساااتداده   .دهنددر قالپ یک کواترنیون واحد اراهه می

 شدند 
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 راه اندازی دوربین 3-4

پ  از تشااخیص ژساات های حرکتی نیاز به اجرای یک فیدبک پ  از نمایان شاادن هر ژساات داریم  در 

اینجا ما از ژسات حرکتی دسات باز و بساته برای شاروع و توقی بابر فیلم اساتداده کردیم  نحوه کار به این 

منتظر دست  ثانیه    1صورت است که زمانی که دست بسته را تشخیص داد، یک تایمر شروع شده و بعد از 

باز میماند و اگر دسات باز تشاخیص داده شاد، در صاورتی که در حال بابر بود ان را متوقی میکند و در 

غیر این صاورت شاروع به بابر میکند  با کمک این روش از شاروع و توقی ناخواساته بابر جلوگیری 

 میکنیم 

 

 تشخیص ژست حرکتی دست باز و شروع تایمر( : 7-3شکل )
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برای حرکت دوربین اسااتداده می کنیم و با کمک کتابخانه   "انگشاات اشاااره"همننین از ژساات حرکتی 

MediaPipe   زمانی که این ژسات حرکتی تشاخیص داده شاد، موقعیت ان در صادحه را خروجی گرفته تا

 در مراحل بعدی بر اساس ان بازو را حرکت دهیم

 

 تشخیص موقعیت در زمانیکه ژست تشخیص داده شده( : 8-3شکل )
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 حرکت بازوی رباتیک بر اساس خروجی دوربین 3-5

 

دوربین ابتدا به صورت ساده موقعیت دست در خروجی دوربین به تابع سینماتیک   توسر  برای حرکت بازو

  2معکوس بازو داده شد و بر اساس ان بازو حرکت داده شد، اما به دلیل اینکه دوربین محیر را به صورت  

را به  yوxبعدی تشااخیص میدهد، زمانیکه ما این  2بعدی بررساای میکند و موقعیت دساات را به صااورت  

بعد خروجی میدادیم، بازه حرکت بازو بسیار محدود و معمولا اشتباه بود  پ  از بررسی   3برای حرکت در  

بعدی تعریی کنیم که    2راه حل های مختلی به این نتیجه رساایدیم که باید برای بازو یک فضااای کاری 

End Effector  دی رباات فقر بر روی ان حرکات کناد، همننین برای اینکاه بتوان از تماام درجاات ازا

اساتداده کرد و بازه حرکتی ربات محدود نشاود، این محدوده به صاورت یک صادحه خمیده در جلوی ربات 

 تعریی شد  پ  از بررسی و تست مجدد، خروجی کاملا قابل قبول بود

 

 محدوده حرکتی ربات( : 9-3شکل )
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 یجمع بند:  فصل چهارم
 

بردار با قابلیت ردیابی حرکات دساات طراحی، ساااخته و در این پروژه یک بازوی رباتیک هوشاامند فیلم

ساازی شاد  هد  اصالی، ایجاد یک سایساتم تعاملی برای کنترل موقعیت و زاویه دید دوربین تنها از پیاده

برداری را اغاز، متوقی و طریق حرکات دسات بود  سایساتمی که بتواند بدون نیاز به اپراتور، عملیات فیلم

  SO-101ساورس هدایت کند  برای دساتیابی به این هد ، ابتدا بخخ مکانیکی بازو با اساتداده از مدل اپن

اندازی سااروو موتورهای باس، ساااخته و برای نیازهای پروژه بهینه شااد  ساار  بخخ کنترلی شااامل راه

 توسعه یافت   هاهای حرکتی و ایجاد ارتباط پایدار میان موتور تنظیم بازه

پیخ رفت و ساینماتیک معکوس   PyBulletساازی کامل ربات در افزاری پروژه با شابیهدر ادامه، بخخ نرم

کردن نقاط هد  با ساااازی شاااد تا بازو قادر به دنبالهای عددی مبتنی بر ماتری  ژاکوبین پیادهبا روش

های اساتداده شاد تا سایساتم بتواند ژسات  MediaPipeدقت مناساپ باشاد  برای پردازش تصاویر نیز از 

های حرکتی مختلی دسات مانند دسات باز، بساته و انگشات اشااره را تشاخیص داده و بر اسااس انها فرمان

بعدی ربات بود  های اصالی، تبدیل مختصات دوبعدی دوربین به فضای سهلازم را تولید کند  یکی از چالخ

روی ان، به  End Effectorت که با تعریی یک صادحه کاری خمیده در جلوی ربات و محدود کردن حرک

 شکل پایدار و قابل اعتماد حل شد 

تواند موقعیت دوربین را بر اساااس حرکت دساات  نتیجه نهایی پروژه، یک ساایسااتم یکرارچه بود که می

 های ساده مدیریت نماید  برداری را تنها با ژستکنترل کند و فرایند فیلم
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