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ʝʳلʸال: 
ʻاعيّ الʙʰيل مʧ فʨق الʺʛفȘ أثʻاء نقʛʱح في هʚه الʺقالة Ȅʛʡقةً جʙيʙةً ل ّy  مهʺةلǼ ʦȞّʴّɦالʛʢّف ال

والʛّؤȄة الʴاسॽّȃʨة. تهʙف  وحʙات الॽʁاس العʢالॽّةالʨصʨل إلى الغʛض بهʙف الʱقاʡه Ǽاسʙʵʱام 
 ّॽارزمʨʵال ȑّʨف العلʛʢّال ȑرʨʱʰʺة لʸ ّy ʵʺة الॽّɺاʻ ّy ة إلى معالʳة مȞʷلة الǼ ʦȞّʴّɦالأʛʡاف ال

الʛʢّف مʱعʙّدة مʧ فʨق الʺʛفȘ والʱي تʱʺّ̡ل Ǽعʙم تʨفʛّ إشاراتٍ عʹلॽّةٍ ؗاॽɾةٍ للǼ ʦȞّʴّɦʺفاصل 
درجات الȄّʛʴة ؗلِّها، حʘʽ تʶاعʙ مʨʱʰرȑ الʛʢّف العلȑّʨ في الʨصʨل إلى الغʛض الʺʛغʨب 
والʱقاʡه بʨʱجॽهٍ مʛغʨبٍ ونʨع إمʶاكٍ مʻاسʖ. إنّ هʚه الȄʛʢّقة قادرةٌ على الاسʱفادة مʧ الʨʢّɦر 

 ɦّة للʺالȄّʛʴد درجات الʙع ʙʽة على صعॽّɺاʻ ّy ʻاورة وعʙد أنʺاȋ قʻيّ الʺʛّʺʱʶ للأʛʡاف ال
الإمʶاك، فʺʧ خلالها ʧȞʺǽ للʺʨʱʰر تʥȄʛʴ الʛʢّف الʻʸاعيّ والʺʻاورة Ǽه ȞʷǼلٍ مʜʱامʧٍ مع 
ʗّ̋ مʴاكاة  ة مفʸل ʱؗفه مʺا ǽʹفي علॽه سلʨؗاً ॽɻॽʰʡاً أثʻاء مʛحلة الʱقاȋ الغʛض. ت ʛؗح

ورʢȃها مع بʯʽة  Webotsذراع روʨȃتॽّة ذات سॼع درجات حȄّʛةٍ مʜوّدةٍ ȞǼامʛʽا في بʯʽة 
MATLAB  ،بʨلʢʺض الʛل إلى الغʨصʨحلة الʛاء مʻحة أثʛʱة الʺقॽّارزمʨʵار عʺل الॼʱلاخ

وتʦّ الʴّɦقȘ مʧ أدائها عʺلॽّاً Ǽعʙ تʻفʚʽها على ذراعٍ مȄّʛʰʵةٍ ذات سॼع درجات حȄّʛةٍ مʜوّدةٍّ ȞǼامʛʽا 
ة  سʥٍ بʙرجة حȄّʛةٍ واحʙةٍ. في ؗلٍّ وما ّy ʻʺاكاة والʴʺة الʯʽب ʧة مॽّورانʙّال ȌǼواʛّة، تʺّ̡ل الॽّالعʺل

 ȌَǼروا ȌِǼواʛاقي الǼ ا تʺِّ̡لʺʻʽاً، بȄّوʙَّك يʛʴǽُ ȑʚف والʱؔل الʸراع مفʚّالّ̡لاثة الأولى في ال
الʛʢّف الʙʰيل. بʗʻّ̔ الʱّ̒ائج العʺلॽّة قʙرة الȄʛʢّقة الʺقʛʱحة على مʶاعʙة الʺʨʱʰر في الʨصʨل 

ة مفʸل ʱؗفه والʱقاʡه Ǽالʨّɦجॽه الʺʛغʨب بʜمʧٍ إلى الغʛض الʺʢلʨب ȞʷǼلٍ مʜʱامʧٍ م ʛؗع ح
 ʧʽر ب َّʙقǽُ3  الة. 4إلىʴال ʖʶʴǼ ٍانʨث  
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ABSTRACT: 
In this paper, we propose a new method for controlling an above-elbow 
prosthetic limb during the reaching to grasp an object using IMU and computer 
vision. The proposed method tackles the problem facing the control of prosthetic 
limbs for those who have a Transhumeral amputations, which is represented in 
the lack of sufficient muscle signals to control all the joints of a multi degrees of 
freedom limb, and helps upper limb amputees to reach a desired object and pick 
it up with a desired direction. This method is capable of taking advantage of the 
continuous technical development of the prosthetic limbs in terms of the number 
of degrees of freedom to maneuver, through which the amputee can move the 
prosthesis and maneuver it synchronously with the movement of his shoulder 
joint, and that gives him a natural behavior during the stage of grasping an 
object. A seven-degrees of freedom robotic arm equipped with a camera was 
simulated in Webots environment and linked with the MATLAB environment 
to implement the proposed algorithm for reaching the desired object, then its 
performance was evaluated practically on a seven-degrees of freedom 
experimental manipulator, camera and one degree of freedom gripper. The first 
three rotational joints in the arm represent the shoulder joint, which are manually 
moved, but the rest of the joints represent the prosthetic limb. The practical 
results showed the ability of the proposed method to help the amputee to reach a 
desired object synchronously with his shoulder movement and grasp the object 
with the desired direction in an estimated time between 3 to 4 seconds, depending 
on the case. 
 
Keywords: Above-Elbow Prosthetic Limb, Semi-Autonomous Control, Object 
grasping, IMU, Computer Vision, Transhumeral Amputations, manipulator. 
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 مقʗمة عامة: .1

ʖيلع  ّʢال ّȄʨفان العلʛ ّॽان ان دوراً أساسʶات الإنʡاʷاً في ن

 ّॽمʨʽؗلّ ال ȑʨʱʴǽ ʘʽفٍ  ة، حʛʡ  ٍّȑʨعل  ʧم ʛʲدرجة  20على أك

 ّȄʛةح  ّॽلʸمف ّȞʷة ت ّॽل عʺل ّॽɺاʻفاصل صʺǼ هاʹȄʨةٍ ة تع  ّʙʴاً تǽ

 ّʦاً. تʛʽʰافٍ  كʛʡأ ʦॽʺʸت  ّॽɺاʻةٍ ص  ّʨتع ّॽائف الأساسʣʨة ض ال

فʗ هʚه الأʛʡاف حʖʶ الʱي ʱʴǽاجها الʺʨʱʰر في حॽاته، وصّ̒ 

 ɦّقة الȄʛʡ ʖʶأو ح ʛʱʰال Ȑʨʱʶم ّȞʴبها ʦ (Hussain et 

al,2019,2) .  

امॽة ول الّ̒ لة الأكʛʲ اسʙʵʱاماً في الʙّ تعʛʰʱ الأʛʡاف غʛʽ الʺفعّ 

 ɦّى الآنح،  ّʛقʱʶʺها وأدائها الʻʺث ʟرخ ʖʰʶǼ ّ̒ؔ ها Ǽالʺقابل ، ل

لة ॼʶة للأʛʡاف الʺفعّ ا Ǽالّ̒ في العʺل. أمّ  للʺʙʵʱʶم وʯʽʢȃةٌ  مॼɻʱةٌ 

 ّॽونʛʱؔفٍ أوّ  اً فإنّ إلʛʡ ل  ّʦت ʛȄʨʢاد في  1960عام  تʴالات

 LI)1970على الʺʛضى في بʙاǽة عام  اخॼʱاره ʦّ وتالʨʶفʱʽي 

et al,2011,100) ّʦʱي .  ّॽحال ɦّاً ال ّȞʴ افʛʡالأ ʦʤفي مع ʦ

 ّॽونʛʱؔالال ɦّة ال ّȄارʳ ّॽائȃʛاداً على إشارات العʹلات الؔهʺʱة ة اع

 ّʦʱي يʱام  الʙʵʱاسǼ لهاʽʸʴالت ّʁ ʴة  اساتॽّالعʹل

)ElectoMyoGraphy (EMG)(  ّॽʴʢضع سʨي تʱق الʨاً ف

 ّr تʻʱاسʛʡ ʖداً مع  ةٍ تʺاثلʚ  ّॽمʨر وتعʢي إشاراتٍ عʹلات ال

 ّʙالعʹلةة تقلّ ش ʟ(LI et al,2011,100) (Parker et 

al,2006,541)  .  

Ǽ ʦ ّyالȄʛ ّȞʴ ّʢقة الʺʙʵʱʶمة للɦّ الʢّ  إنّ   الالʛʱؔونيّ  ʻاعيّ ʛف ال

ʁّ الǼالاعʱʺاد على  ʴ ةاساتॽّعلّ  العʹلʱد تʙر وعʨʰʱʺالة الʴǼ Ș

 ّȄʛفهدرجات حʛʡ لٍ  ةȞʷǼ  ٍʛاشॼم ّʦل إشارةٍ  ، ففي حال تʽʸʴت 

 ّॽةٍ  ةٍ عʹلʙاةٌ  واحʻق) Ȍةٌ  فقʙواح ّʢان ال  مفʸلٍ  اʛف الʙʰيل ذ) وؗ

 ٍʙʽوح ّʦʱها يʙʻع ،  ɦّقة الȄʛʡ امʙʵʱاس ّȞʴ ȑʛʳǽ ʘʽح ،ʛاشॼʺال ʦ

مع عʧʽʱʰʱ لʙʴʱيʙ اتʳاه  العضليّةشارة الإفʽها مقارنة مʢال 

 ّʢل الʸة مف ʛؗقّ حʨف أو تʛ ّʦفه. في حال ت  ʧʽل إشارتʽʸʴت

عʙʻها  وحʙʽٍ  ذȑ مفʸلٍ  د الʺʨʱʰر ʛʢǼفٍ ʧʽʱ فقȌ وزوّ عʹلّ̔ 

 ɦّقة الȄʛʡ امʙʵʱاس ʧȞʺǽ ّȞʴ ɦّلل ʛاشॼʺال ʦ ّȞʴ مʜعة أو عʛʶǼ ʦ

تʜوʙȄ  في حال تʦّ أمّا . (Roche et al,2014,1) هʚا الʺفʸل

اسʙʵʱام Ȅʛʡقة الʙʰʱيل  ة، عʙʻها يʦʱّ د درجات الȄʛʴّ مʱعʙّ  الʺʛʢǼ ʠȄʛفٍ 

Ǽ ّʁالاعʱʺاد على الإشارتʧʽ العʹلّ̔  الʺʨʱʰر تʙرʖȄ  يʦʱّ  اǼقʧʽʱ، حʧʽʱʘʽ ال

 ɦّإشارات ال ʙʽلʨعلى ت ɦّشارة الȂالʺفاصل و ʧʽيل بʙʰ ّȞʴ مʜعة أو عʛʶǼ ʦ

وغʙʰ  ʛʽيل مʛهقةٌ ل. للأسف، أكʙت الʳʱارب Ǽأن Ȅʛʡقة الɦّ الʺفʸل الʺفعّ 

 ّॽد درجات ال ةٍ عʺلʙادة عȄمع ز ّȄʛʴ ّȞʴʱʺة ال ّʁ هل ʦ بها، ولʝॽ مʧ ال

 ٍʚئʙʻعʛʱʰحالات ال ʦʤعلى مع   ɦّال ّȞʴ ًاداʺʱل اعʸعة الʺفʛم أو سʜعǼ ʦ

 . في حال تʦّ (Heerschop et al,2020,1) العضليةّشارة الإعلى مʢال 

 ّʙل عʽʸʴة إشاراتٍ ت  ّॽةٍ عʹل  ʠȄʛʺال ʙȄوʜر وتʨمʚʳعʹلات ال ʧم

ف على عʛّ عʙʻها ʧȞʺǽ اسʙʵʱام Ȅʛʡقة الɦّ  ،ةد درجات الȄʛʴّ مʱعʛʢǼ  ّʙفٍ 

 ɦّامها في الʙʵʱأ اسʙي بʱال، الȞالأش ّȞʴ ّॽونʛʱؔاف الالʛʡالأǼ ʦ عام ʚʻة م

1990 (Hudgins et al,1993,1) . انȞالإمǼ ʧȞǽ ʦل في حال لʽʸʴت

 مʧ فʨق الʺʛفȘ بʛʱٍ ؗʺا في حالة  ʧʽʱأكʛʲ مʧ إشارتʧʽ عʹلّ̔ 

Transhumeral ، ّʦʱء إلى عʺاللّ  يʨʳ ّॽل ɦّة إعادة ال ʖʽʸد عʙادة عȄʜل

الإشارات العʹلॽّة الʺʵʱʶلʸة مʧ مʢʻقة الʚʳمʨر والاسʱفادة مʻها في 

 Salminger et)زȄادة عʙد أوامʛ تʥȄʛʴ مفاصل الʛʢّف الالʛʱؔونيّ 

al,2019,1037e).  
ʦرغ  ّʨʢت ّॽانȞر إم ّॽونʛʱؔاف الالʛʡات الأ ʠȄʨعʹها على تعǼ رةʙة وق

 ʦالʺفاصل، ورغ ʦʤمع ّʨʢت ّॽارزمʨر خ ɦّات ال ّȞʴ على ʙʺʱي تعʱال ʦ

 ّॽأنّ إلاّ  ،ةالإشارات العʹل   ّʙمع ʖʰʶǼ ʠفʵʻي ʦامها لʙʵʱاس ʠل رف

 (Roche et al,2014,5)ة ʱها في بʯʽة العʺل الॽʁॽʁʴّ عʙم فعالّ̔ 

(Salminger et al,2019,1042e). 

 ّʦʱنه  ʘʴॼا الʚفي هǼ ّॽارزمʨاح خʛʱاق ɦّة لل ّȞʴ ّʢǼ ʦ فʛ ّونيʛʱؔذ الȑ  عȃأر

 ّȄʛةٍ درجات ح  ّॽلʸةٍ مف  ٍّʅ ؤȄة مʶاك Ǽالاعʱʺاد على الʛّ الإ مʱعʙّد أنʨاع وؗ

 ّy اسات العʢالॽّة ةॽɻʻّ ال ّʁ ʴر في حالات والʨʱʰʺة الʙاعʶف مʙبه ،

 Șفʛʺق الʨف ʛʱʰل  فيالʨصʨاه إلى الالʳالاتǼ اكهʶمȂب وʨغʛʺض الʛغ

  الʺʛغʨب. 

لة، ونʛʷح Ǽعʙ دراسةً مʛجॽّɻةً عʧ أهʦّ الأعʺال ذابʙاǽةً  نعʛض ّy ت ال

ʥذل  ّॽارزمʨʵحة الʛʱارها ة الʺقॼʱعة لاخॼّɦʺقة الȄʛʢّوال ّॽائج ّ̒ وال اً عʺلʱ

 ّॽلة ةالعʺل ّr ʶʺال.  
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 الʗراسة الʙʸجॻɹة: .2

 ،ف على الأشȞالعʛّ الȄʛʡ  ɦّقة تʨاجه الʱي الʺʷاكل Ǽعʠ هʻاك

 ɦّء الȌǼ لʲم ّʛف وتغّ̔ ع ّʨق ʛ ّة تقل ʗقʨور الʛالعʹلة مع م ʟ

ة ʛʡف الʺʨʱʰر  ʛؗح ʥلʚ ، ؗʺا (Spieker et al,2021,2)وؗ

yّ دقّ  نّ أ ʴǼ Șالة الʺʠȄʛ فʨف يʱعلّ ة تʅॽʻʸ الإشارات وعʙد ال

 ّʁ ʴد الʙه وعʡاʷل نʽʸʴʱامها لʙʵʱاس ʧȞʺǽ يʱاسات ال

في مȞان الʚʳمʨر. ȑʛʳǽ العʺل على تʧʽʶʴ أداء  العʹليّ 

 ɦّقة الȄʛʡ اعʢʱاس ʘʽف حʛعZhang et al (2019)  ʧم

 227.76% وزمʧ اسʳʱاǼة 98.7تʅॽʻʸ خʺʶة صفʨف بʙقة 

ms  قة علىȄʛʢار الॼʱة دون اخॽنʨʰʸات العȞॼʷام الʙʵʱاسǼ

 ʨʱʰم ʟʵم شʙّر. قSpieker et al )2021 ( ًقةȄʛʡ  ًةʙيʙج 

 ّॽارزمʨخ ʅॽʻʸصلادة ت ʧʽʶʴʱل ɦّة ال ّʛعانة عʱالاسǼ ʥف وذل

 ّॽالʢاس العॽʁات الʙحʨة بIMU ادةٍ دȄة،  ون زǼاʳʱالاس ʧفي زم

  . الʛʱؔونيٍّ  ʛʢǼ ʦفٍ Ș ّȞʴ في الɦّ ها لʦ تhّʢ  أنّ إلاّ 

الʙʰيل في حالة الʛ  ʛʱʰف الالʛʱؔونيّ Ǽ ʦالȞʴ ّʢّ الɦّ  صعȃʨة تʜداد

في  مفʸل الʺʛفʶǽ Șاهʦ في تʨضॽع الؔفّ  فʨق الʺʛفȘ لأنّ 

ʛاً ه الॼاحʨʲن مʕخّ الʺȞان الʺʛغʨب ضʺʧ فʹاء العʺل. تʨجّ 

Ȟʴ ّyّ للɦّ  جʙيʙةٍ  ʛʡقٍ  إلى إʳǽاد ة ة الالʛʱؔونʻ ّॽاǼ ʦ ّॽɺالأʛʡاف ال

القادرة على تعʠȄʨ معʦʤ الʺفاصل الʺفقʨدة، وذلʥ بʙمج 

 ّʙانات عॽاعٍ بʨة أن  ّʁ ʴال ʧم ّॽالʢاس العॽʁات الʙل وحʲة اسات م

 ّʛة الʺʤوأن ّॽȃʨاسʴة الȄالة مع ؤ ّʁ ʴ ّॽاسات العʹل ʛهʣ ʙة، وق

 ɦّم الʨمفه ّȞʴ ّʚه الॼش ʦ ّاتي  ّʢالǼ ʛ ّونيʛʱؔيل عام  ف الالʙʰال

ة وحʙات الॽʁاس العʢالॽّ  اسʙʵʱام ، حʘʽ تʦّ اقʛʱاح2014

ة جʦʶ الإنʶان،  ʛؗح ʛيʙقʱو ل ّʦʱȄ  ʧل ما عʸضع مفʨم ʛيʙتق

 ّॽالʢاس عॽʀ تيʙوح ȘȄʛʡ ٍة  ّʦʱي  ّʙʴم ʧعهʺا في أماكॽضʨدة ت

 ɦّح ʦʶʳفي ال ʛأثʱاحات الّ̒  اى لا تȄʜالانǼ ّتقل ʧة عʳات ʟ

 ّʙʺدها العʹلات وت(Vanegas et al,2015,2) (Ancans et 

al,2021,5) ّॽالʢاس العॽʁات الʙوح ʗمʙʵʱة في . اس

 ّॽائȄʜʽات الفʳاً  ةالʺعالʹǽأ (Van de Kleut et al,2021,1) ،

ي  ʨؗʷل الʰʴالǼ ةǼالإصا ʧن مʨعانǽ ʧيʚضى الʛʺة الॼʀاʛوفي م

ʚلʥ الɦّ (Bravi et al,2021,1)العʻقي   Ǽʺفاصل مʜʱامȞʷǼ ʦȞʴ  ٍʧلٍ ، وؗ

 ّʢونيّ الʛʱؔف الالʛ LUKE ARM  ّʁ ʴه الʚه ʧʽʺʹت ȘȄʛʡ ʧاسات ع

 ّʁ قة علʽها ضʺʧ حʚاء الʺʨʱʰر ة الʺॼʢّ ة القʨّ اسات تʝॽʁ شʙّ وح

(Resnik et al,2014,1) ّؗر . ّʙال ʧم ʙيʙاً العʹǽت أʜ راسات على

 ɦّال ّȞʴ ّʢال ȘفʛʺǼ ʦ ّy الʙʰيل عȘȄʛʡ ʧ وحʙات  الالʛʱؔونيّ  ʻاعيّ ʛف ال

 ّॽالʢاس العॽʁةال  ّॽارزمʨوخ ّʚات ال ّy ة هʚا الʺفʸل  ʻعيّ كاء ال ʛؗح ʛيʙقʱل

 ّʜالǼ ّقيॽʁʴال ʧل إلى  مʨصʨر للʨʱʰʺف الʱؗ لʸة مف ʛؗه مع حʱʻامʜوم

ؤȄة فقॼʶ ʙة لأنʤʺة الǼ . ّʛالّ̒ (Merad et al,2020)الغʛض الʺʛغʨب 

 ɦُاس ِʙʵ ّʢالǼ ةʢॽʴʺة الʯʽʰاف الʷʱفي اك ʗونيّ مʛʱؔف الالʛ  عʨن ʙيʙʴʱل

كاء ات الʚّ ل للغʛض الʺʛغʨب، وذلǼ ʥاسʙʵʱام خʨارزمॽّ الإمʶاك الأفʹ

ʅٍّ  الʻʸعيّ  إنʷاء مʨʺʳعات بॽانات ؗـ  دة أنʨاع الإمʶاك. تʦّ مʱعʙّ  وؗ

(Image Net Dataset)  ٍاضʛلأغ  ّॽلʜʻتُ  ةٍ م ɦʁَ َʙʵ ٍلȞʷǼ ميٍّ  مʨي  ʖȄرʙوت

علʽها لʙʴʱيʙ نʨع الإمʶاك الأنʖʶ لهʚه الأغʛاض  ةٍ عʨʰʸنॽّ  شȞॼاتٍ 

 DeGol et) مʧ الॽʁʴقيّ ضʺʧ حʙود الʜّ  والʨصʨل إلى اسʳʱاǼةٍ 

al,2016) (Ghazaei et al,2017) ّʦت .  ɦّاً على الʹǽالعʺل أ ّȞʴ ʦ

 ّʁ yّ بʙوران ال ʨرة اعǼ ʙالإضافة إلى تʙʴيʙ نʨع الإمʶاك اعʱʺاداً على ال

ʳمʙʺا الʛʽالؔام ʧة مʢقʱالʺل ّʢونيّ ة في الʛʱؔف الالʛ (Wang et 

al,2020) .  

 لالʱقاȋ غʛضٍ  ʛف الالʛʱؔونيّ ʨر مʧ فʨق الʺʛفȘ للʱʰ ّʢنقل رॼɼة الʺ إنّ 

 ّȞʷǽ ما ɦُاس ʙاً، فقʛʽʰؗ ًاǽʙʴل ت ِʙʵ ʗة مॽّعʺلʙيʙʴر تʨʱʰʺال ʛʤّضع نʨم 

(eye gaze)  اسॽʁات الʙحʨالإضافة لǼ ،بʨغʛʺض الʛالغ ʙيʙʴʱل

 ّॽالʢض  ةالعʛل إلى الغʨصʨف الʙف بهʱؔل الʸضع مفʨم ʛيʙقʱل

الॽʵار  اتيّ ʦ شॼه الǽ . ّȞʴ ّʚعʛʰʱ الɦّ (martin et al,2014)الʺʛغʨب 

ʦ ّʁ الʱقلʛʢǼ ّȞʴ ّǽʙʽق الɦّ  الأفʹل مقارنةً  اسات ة الʱي تعʙʺʱ على ح

 ّॽؗلّ الإشارات العʹل Ȍة فق ʛʱʰال Ȑʨʱʶا زاد مʺ(Markovic et 

al,2015,11) (Gardner et al,2020,1) ّ̔̋ ʜات ، وʧȞʺȄ مʧ خلال ال

 ّॽ ʛؗʴال ّॽالʢاس العॽʁات الʙوح ʧة مʸلʵʱʶʺر ة الʨʱʰʺة الॼɼʛب ʕʰʻʱة ال

ؗʺا ʧȞʺǽ تʙʴيʙ ، (Mouchoux et al,2021)للإمʶاك Ǽغʛض ما 

ʦ علّ ات الʨʵ ɦّارزمǼ Ǽ ّॽالاسʱعانةشȞل الغʛض واقʛʱاح أنʺاȋ الإمʶاك 

 ّॼʢʺال Șʽʺالع ّy ʛف الʢǼ ّʢة ॽللأغʛاض الʺʨʴرة الʺلʱقʢة قة على ال

  .(Starke et al,2022) الإلʛʱؔونيّ 
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 الʦʳارزمॻة الʸقʙʯحة: .3

 ّॽʲʴॼألة الʶʺال ʅॽصʨʱضة لʛʱد نفʨوج  ٍʠȄʛر مʨʱʰم  ّʢفالʛ 

 ّȑʨالعل ʧʺǽالأ Șفʛʺق الʨف، ʙرُكِّ  وقʖ فٌ  لهʛʡ  ٌّاعيʻص 

rّ  أساسʧّ̔ʽ؛ جʜأيʧ مʧ مʕلّفٌ  بʙيلٌ  الʛʱؔونيٌّ   هʨ الأوّل ʜءال

ʙاع ّʁ  الʺʛفȘ( حȄّʛةٍ  درجات أرȃع ذات ذراعٍ  عॼɺ ʧارةٌ  وهʨ ال

 مʧ حȄّʛةٍ  درجاتٍ  ثلاث ǽʺّ̡ل الʛسغ دورانॽّةٍ، حȄّʛةٍ  درجة ǽʺّ̡ل

ʛؗ ( ّrوȄّةٍ  راʢǼة نʨع  دة أنʨاع الإمʶاكمʱعʅٌ  ّʙ ؗ انيالّ̡  ʜءوال

 ॼʶعǼ ذراعاً  معاً  لانتȞʷّ  هʺاأنّ  أȑ، مʜوّدةٌ ȞǼامʛʽا في راحʱها

. ʱʴǽاج هʚا الʺʨʱʰر للʨصʨل إلى الغʛض راॽّʢǼةٍ  حȄّʛةٍ  درجات

   حʱى Ǽ ʥʶʺǽه. الʺʛغʨب عʛʡ ȘȄʛʡ ʧفه الʙʰيل

 Ǽالاسʱعانة هوȂفلات الغʛض تʙʴيʙ أوامʛ إمʶاك ه يʦʱّ نفʛʱض Ǽأنّ 

 ّʁ ʴǼاسي EMG  ّضʨʱعاني  ّॽʴʢعلى اً س ʧʽʱذات العʹل 

 ّʛالʧʽوذات أس  ّʛقة( لاثةالّ̡  ؤوسالʢʻر مʨمʚʳح مʺا) الʺʶǽ 

-إغلاق-فʱح( وهي مʱʵلفة ʦتȞʴّ  إشارات أرȃع بʨʱلʙʽ للʺʨʱʰر

 .(O-C-SF-SB) لها ونʛمʜ ،)عʶȞي تʙʰيل-مॼاشʛ تʙʰيل

 ʖʶاك الأنʶع الإمʨن ʙيʙʴرة الؔفّ على تʙاً قʹǽض أʛʱنف

لȞʷل الغʛض آلॽّاً اعʱʺاداً على خʨارزمॽّات الɦّعلʦّ العʺȘʽ الʱي 

   تعʙʺʱ على صʨرة الغʛض الʺلʱقʢة مʧ الؔامʛʽا.

حʙاها إتʨضع  ةٍ عʢالʨ  ّॽحʙتي ॽʀاسٍ ب ʛف الالʛʱؔونيّ د الʢّ نʜوّ 

 ّʢال Șفʛم ʙʻف والّ̡ عʛॽةان  ɦّام الʜح ʧʺضّ ضʨي .Șʽعل ّ̫ Ȟل ح ال

ع ة، ومȞان تʨضّ ع وحʙتي الॽʁاس العʢالॽّ ) أماكʧ تʨضّ 1(

 الʙʰيل والʛʢّف الʺʨʱʰر ʵǽʹع .الؔامʛʽا ضʺʧ راحة الؔفّ 

 ّॽضʛاتللف  ɦّةالॽال:  

 عʚر جʨʱʰʺال  ʗٌاء ثابʻة أثॽّعʺل ȋقاʱالال.  

 قعǽ ضʛاد الغʛʺه  الʡقاʱر ذراع عʺل فʹاء فيالʨʱʰʺال.  

 ةॽّالʺʱد احʨعةٍ  وجʨʺʳم ʧاض مʛة الأغʛʲعॼʺلٍ  الȞʷǼ 

  .الʺʨʱʰر ذراع عʺل فʹاء ضʺʧ عʨʷائيٍّ 

 اضʛاك قابلةٌ  الأغʶللإم  ٍʙʽةٍ  بʙةٌ  واحʻك لا وساكʛʴʱت. 

 
 .الأماكʧ الʺقʛʱحة لʨʱضॽع الʶʴاسات ضʺʧ الʛʢف 1الȞʷل  

ʧȞʺǽ  ّʢفللʛ يلʙʰال ʛيʙضع تقʨل مʸف مفʱؗ رʨʱʰʺال (pitch-yaw-

roll) ادʺʱالاعǼ تيّ  علىʙاس وحॽʁال  ّॽالʢةالع،  ʜمʛلهاون PYRʧȞʺǽ . 

صʨرته  على Ǽالاعʱʺاد إلॽه الʨصʨل بهʙف ʨبغالʺʛ  الغʛض ملاحقة

 ʧة مʢقʱاالʺلʛʽضّ  الؔامʨʱʺي الؔفّ  راحة في عةالʱوال ʜمʛلها ن I.  ّʛʺت 

 ّʢلاث حالاتٍ ذراع الʲيل بʙʰف الʛ  ّॽةٍ أساس  ّʛالة الʴالإضافة لǼ اءʻاحة أث

 ّॽارزمʨʵال ʚʽفʻحةتʛʱة الʺق . ̔hّ ّ̫ ي ة للʚراع ) الʴالات الأساسȞ2 ّॽل (ʧ ال

  هʚه الʴالات Ǽالʱفʽʸل. ونعʛض ॽɾʺا يلي ॽɾʺا بʻʽها وȂشارات الانʱقال
 

 
  ة الانʱقال بʧʽ الʴالات.ة الʺقʛʱحة وآلॽّ الʨʵارزمॽّ  2الȞʷل  

3.1  ّʙاحة حالة الRelax state:  

الانʱقال إلى  . يʛ ّʦʱف الʙʰيل غʛʽ مفعّلةٍ كات الʨؔ ّʢن فʽها جʺॽع مʛʴّ ت

ى العʨدة إل يʦʱّ ، ؗʺا SFحالة اخॽʱار الغʛض عȘȄʛʡ ʧ تʨلʙʽ إشارة 

  .SBعȘȄʛʡ ʧ تʨلʙʽ إشارة  حالة الʛاحة

 :object selection stateحالة اخॻʯار الغʙض  3.2

ʁّ مفʨʱحةً  في هʚه الʴالة تʨؔن الؔفّ  ، اعʙ قائʺةً ، والʜاوȄة بʧʽ العʹʙ وال

ʳاه الغʛض اتّ ॽʢʱʶǽ . (Ǽع الʺʨʱʰر تʨجॽه الؔامʛʽا (الؔفّ والؔامʛʽا مفعّلةً 

 كامʛʽا

IMU
s 
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 مفʸلاً ǽعʛʰʱ الʱؔف  تʥȄʛʴ مفʸل ʱؗفه.الʺʛغʨب مʧ خلال 

اʢǼة ʻا هي الʛّ مʧ خʺʝ رواȌǼ. ما يهّ̋  فٌ مʕلّ فهʨ اً جʙّ  اً ʙمعقّ 

 تȞȄʛʴها عȘȄʛʡ ʧ مʨʺʳعةٍ  عة تʗʴ الأخʛم والʱي يʦʱّ الʺʨʱضّ 

 ّʚال ʥȄʛʴʱه العʹلات بʚه ʦاهʶالعʹلات. ت ʧم ّʨقǼ ةٍ راع 

 )ʛؗوȄةً  ل راʢǼةً (أȑ تȞʷّ  واسعٍ  وʳʺȃالٍ  ȑٍّ و ʛؗ  وȞʷȃلٍ 

(Elsevier et al,2013)،  لةʺʳǼ ٍةॽّالʢاسٍ عॽʀ ةʙؗلّ وح Ȍॼتʛت

 ّॽاثʙل ؗلّ إحʨة حȄاوʜّعة الʛ ّʁ اتٍ مʱعامʙةٍ نʤامॽّاً، وॽʀ ʦّʱȄاس ال

تʶاهʦ هʚه مʨʴرٍ والʶّɦارع الʢʵيّ Ǽاتʳاه ؗلّ مʨʴرٍ أǽʹاً. 

ʺلة الʺʛتʢॼة بʨحʙة  الॽʁاسات في ّr حʶاب مʸفʨفة دوران ال

ʺʳة لॼʶّ̒الǼ اسॽʁال ʙه أحʳّɦالأرض (يǼ ٍةʢॼتʛةٍ مॽّɻجʛلةٍ م

ʺال  ّ̫ اذبॽّة الأرضॽّة والّ̡اني Ǽاتʳّاه ال ّr مʴاورها Ǽاتʳّاه شعاع ال

اسٍ  ّʁ ʴǼ عانةʱالاسǼ (ّيʶॽʡاʻيٍّ  الʺغʶॽʡاʻمغʙيʙʴت ʦʱȄو ، 

اس Ǽالॼʶّ̒ة للʳʺلة الأرضॽّةتʨجّ  ّʁ ʴام ه الʙʵʱاس ʦّʱي ʥلʚل ،

ʰʶيّ بʧʽ قاعʙة الʱؔف لʱقʙيʛ الʙّوران الّ̒ وحʙتي ॽʀاس عʢالॽّة 

 ʦʤوعʙʹة  .العॽّالʢاس العॽʁة الʙحʨة بʢॼتʛʺلة الʺʳال ʛَhʱتُع

)) في أعلى 1الʺʨʱضّعة داخل حʜام نʤام الɦّعلȘʽ (الȞʷل(

والʳʺلة الʺʛتʢॼة بʨحʙة  ،𝑅଴مȐʨʱʶ الʱؔف الʳʺلة الʺʛجॽّɻة 

 ّʢلل Șفʛʺل الʸمف ʖانʳǼ ضّعةʨʱʺة الॽّالʢاس العॽʁف الʛ

. نʖʶʴ مʸفʨفة دوران عʦʤ العʹǼ ʙالॼʶّ̒ة 𝑅௘௟௕௢௪الʙʰيل 

 ʧة عॽّɻجʛʺلة الʺʳللȘȄʛʡ ) 1الʺعادلة.(  
𝑅௦௛௢௨௟ௗ௘௥ = 𝑖𝑛𝑣(𝑅଴) 𝑅௘௟௕௢௪ . … … … … … (1) 

ʧȞʺǽ تʴلʽل مʸفʨفة دوران مفʸل الʱؔف إلى ثلاث 

الʳʺلة الʺʛجॽّɻة  𝑍଴مʸفʨفات دورانٍ مʱلاحقةٍ (دورانٌ حʨل 

للʳʺلة  𝑋ଶللʳʺلة الّ̒اتʳة ثʦّ دورانٌ حʨل  𝑌ଵثʦّ دورانٌ حʨل 

 ʛا أولǽوران (زواʙّا الǽفة زواʛف معʙة) بهʳالّ̒ات PYR ( Șوف

  ).2العلاقة (
𝑅௦௛௢௨௟ௗ௘௥ = 𝑅௭(𝜓). 𝑅௬(𝜃). 𝑅௫(𝜙)

= ൭

Rଵଵ Rଵଶ Rଵଷ

Rଶଵ Rଶଶ Rଶଷ

Rଷଵ Rଷଶ Rଷଷ

൱ … … … … … (2) 

𝑅௭(𝜓) = ൭
cos(𝜓) − sin(𝜓) 0

sin(𝜓) cos(𝜓) 0
0 0 1

൱ 

𝑅௬(𝜃) = ൭
cos (𝜃) 0 sin (𝜃)

0 1 0
−sin (𝜃) 0 cos (𝜃)

൱ 

𝑅௫(𝜙) = ൭

1 0 0
0 cos (𝜙) −sin (𝜙)
0 𝑠in (𝜙) cos (𝜙)

൱ 

  

اǼقة ؗʺا  ʢʺǼ𝑅௦௛௢௨௟ௗ௘௥اǼقة مʸفʨفة دوران  ّʁ مع جʙاء الʺʸفʨفات ال

  ) نʙʳ:2تʨضّح العلاقة (

  

𝜓 = arctan ൬
𝑅ଶଵ

𝑅ଵଵ
൰ 

𝜃 = arctan

⎝

⎛
−𝑅ଷଵ

ට1 − 𝑅ଷଵ
ଶ

⎠

⎞ 

𝜙 = arctan ൬
𝑅ଷଶ

𝑅ଷଷ
൰ … … … … … (3) 

  

ɦّالي يʦʱ حʶاب زواǽا     Ǽالॼʶʻة للعʹʙ. مفʸل الʱؔفوȃال

  ّʦʱإشارة  ي ʙʽلʨت ȘȄʛʡ ʧقال إلى حالة الʺلاحقة عʱالانSF  hّي تعʱوال ʛ

ȋقاʱالالǼ هʱʰرغ ʧع ّʦʱها يʙʻجّ  ، عʨت ʛآخ ʙيʙʴللؔفّ  هٍ ت 𝑃𝑌𝑅଴  ارهॼʱواع

  .الʺلاحقةفي مʛحلة  نعʙʺʱهالȑʚ  يّ ئه الʺʙʰالʨʱجّ 

 ّʦʱحالة الʺلاحقة إلى حالة ي ʧدة مʨار العॽʱإشارة  الاخ ʙʽلʨت ȘȄʛʡ ʧع

SB.  ̔hّ ّ̫ ي   حالة الʺلاحقة. مȞ3 (Ȍʢّʵل (ʧ ال

 
  مȌʢʵ يʧʽʰ إجʛائॽة حالة الʺلاحقة 3الȞʷل  
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  :Tracking state الʸلاحقة الةح  3.3

  ّʦʱالة يʴه الʚل  في هȞ ّ̫ تفعʽل حلقة الʦȞّʴّɦ الʺʨضʴّة في ال

ʛف الʙʰيل واȌǼ الأرȃعة للʢّ الʛّ  سʛعحʶاب ) والʱي يʦّʱ فʽها 4(

ها،  ثلاث معلʨماتٍ؛ أولاً  اعʱʺاداً على ِʁ مʨضع رواȌǼ الʚّراع نف

yّ ثانॽاً  مʨضع مفʸل الʱؔف  ، ثالʲاً ʨرةمʨقع الغʛض في ال

داً على احʶاǼه اعʱʺ الȑʚ يʤʴ 𝑃𝑌𝑅  ّʦʱيّ واللّ  𝑃𝑌𝑅଴ الابʙʱائيّ 

ʙيّ توح  ّॽالʢاس العॽʁاداً على ةالʺʱة اعॽه العʺلʚه ȑʛʳت .

  الǼ ʦȞʴʱالاسʱعانة ǼالʛؤȄة وحʶاب الʨʺʻذج الهʙʻسي العʶȞي.

3.3.1  ّʯال ّȜʲ ّʙالǺ عانةʯالاسǺ ʤ:ةȂؤ  

 ȘȄʛʡ ʧب عʨغʛʺه الॽجʨʱالǼ بʨغʛʺض الʛل للغʨصʨال ʧȞʺǽ

ʴʱال ʦȞّ ّʢال ȌǼواʛونيّ بʛʱؔف الالʛ  ًقاॼʢʻض مʛالغ ʜ ʛؗعل مʳل

 ّy ʜ ال ʛؗئيّ على مʙʰʺه الॽجʨʱاداً على الʺʱرة اعʨ  ،بʨغʛʺال

 ّȄʛʴǼ فهʱؗ لʸمف ʥȄʛʴر على تʨʱʰʺرة الʙة تامّ وق ̒yّ ف ة. ت

 ّʢة وهي الʙʺʱقة الʺعȄʛ(dynamic look and move)  على

لات أȑ لا يʦّʱ الȞʷǼ ʦȞّʴّɦلٍ مॼاشǼ ʛٍالʺفعّ  ها غʛʽ مॼاشʛةٍ أنّ 

،  (Chaumette et al,2008,5)اعʱʺاداً على مʦȞّʴʱ الʛّؤȄة 

 ّʦʱȄو  ّʛه الʚع هʛس ʙʽلʨقّ تʴʱي ʘʽʴǼ ȌǼوا ɦّال Ș هاʱ ʛؗفي ح ʧامʜ

ة راʢǼة مفʸل الʱؔف. ʛؗإن مع ح  ّʙال ʛيّ الأثȞॽامʻاتج الّ̒  ي

 ّʚة ال ʛؗح ʧف راع عʱؔل الʸة مفʢاسʨها بȞȄʛʴد وتʨاً وجʹǽوأ

 ّr هاǽة ʦ بʨʱجॽه الّ̒ ʳǽ ّȞʴعل مʶألة الɦّ  ةة الأرضॽّ اذبॽّ حقل ال

 ّʢال ّॽɾʛ ّألةً ة (الؔفʶم (  ّॽʢخ ʛʽدٍ ةٍ غʨʽاء قʛإج ʧȞʺǽ .  ٍاتॼȄʛف  وتقʙبه

 ɦّألة على أنّ الʶʺعامل مع ال ّॽʢامةٌ ها خʜالʺ ، ؗإلʱʰ ّʙʴالǼ رʨ  عةʛس ʧم

ة ʛؗدّ  حʕورها تʙي بʱفه الʱؗ لʸمف ّʙʴإلى ال ȑ  ذراع ȌǼعة رواʛس ʧم

ʛف ، إضافةً إلى تʜوʙȄ الʢّ يʻامȞॽيّ ف مʧ الأثʛ الʛʡ ّʙفه الʙʰيل ʵॽɾفّ 

اتٍ  ʛؗʴʺǼ يلʙʰال  ʙّʴةٍ للॽɾعةٍ ؗاʛس ʖذات عل ّr ة اذبॽّ مʧ أثʛ ال

 ّॽة. إنّ الأرض  ّʁ ɹّ اǼقʴʺʶǽ ʧʽان القʙʽيʧ ال ʸʺار الॽʱاخǼ ّيʢʵح ال PI 

 ʦȞّʴʱʺكʜ ʛؗقى في مॼض يʛالغ ʜ ʛؗعل مʳل ȑّʛʸॼال ʦȞّʴّɦة الॽّلعʺل 

 ّy ʜ الغʛض ضʺʧ مȑʨʱʶ الʨʸرة أنّ Ǽʺا . ʨ 𝑋ௗرةال ʛؗعة مʛس 𝑋̇ 

ʛّ̔غʱم Ǽفʱؔل الʸة مف ʛؗفعل حǼ اʛʽك الؔامʛّʴت ʖʰʶ  ّʢف ومفاصل الʛ

 Ȟॽ (Mueller etيٌ)فإنّ مʱʷقّه غʛʽ معʙومٍ (خʢأٌ ديʻام ، الالʛʱؔونيّ 

al,2019,415) .ʧȞʺǽ أن ʖʱؔن:  

  
𝑋௘(𝑡) = 𝑋ௗ − 𝑋  , 𝑋ௗ = 𝑐𝑡𝑒 ⟹ 𝑋௘̇(𝑡) = −𝑋̇ … … (4) 

𝑋௘̇(𝑡) + 𝐾௣𝑋௘(𝑡) + 𝐾௜ න 𝑋௘(𝑡)
௧

଴

 𝑑𝑡 = 0 … (5) 

𝑋௘̈(𝑡) + 𝐾௣𝑋௘̇(𝑡) + 𝐾௜𝑋௘(𝑡) = 0 … … … (6) 
  

 اسʳʱاǼة أسʛعوهʺا نʤامان مʧ الʙّرجة الّ̡انॽة، حʘʽ نʸʴل على 

𝜉( تʵامʙ معامل  بʙون تʳاوز مʧ أجل =   :ʨȞǽن أȑ عʙʻما  )1

 𝐾௜௞,௝
=

௄೛ೖ,ೕ
మ

ସ
, 𝑗, 𝑘𝜖{1,2}  ʘʽح𝐾௜ , 𝐾௣ فʨفʸانمʱ عȃّʛانمʱ  ّȄʛʢانقʱ 

  .2𝑋2 اʺأǼعاده

 الʴلقة الʺقʛʱحة للʦȞʴʱ بʛواȌǼ الʛʢف الالʛʱؔوني اعʱʺاداً على الʨʸرة في حالة الʺلاحقة 4الȞʷل  
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 ȑرʨʴل مʨا حʛʽعة دوران الؔامʛʶǼ ʦȞّʴّɦاب شعاع الʶح ʦّʱي

(pitch, yaw)  ّy ʜ الهʙف في ال ʛؗم ʙعǼ اداً علىʺʱاع ʧرة عʨ

ʛؗهامʜعةʛى علاقة سʢعʱلالة ، فʙا بʛʽدوران الؔام  ʜ ʛؗعة مʛس

) Șرة وفʨ ّy   ):7الغʛض في ال

  

൤ 𝑌𝑎𝑤̇

𝑃𝚤𝑡𝑐ℎ̇
൨ = 𝐿. 𝑋̇ = 𝑃 ቂ

𝑥௣

𝑦௣
ቃ … … … . (7) 

𝐿 =

⎣
⎢
⎢
⎡
𝐹𝑂𝑉

2𝑋ூ
0

0
𝐹𝑂𝑉

2𝑌ூ ⎦
⎥
⎥
⎤

 

:ʘʽح 

L:  ّॽȃʨعقॽفة الʨفʸʺب الʨمقل ّy ʜ ة لل ʛؗعة مʛس Ȍȃʛي تʱرة والʨ

 ّy وفȘ مʨʴرʧȄ  اʨرة ʛʶǼعة دوران الؔامʛʽ الغʛض في مȑʨʱʶ ال

(pitch, yaw)  ّاتيॽفي الفʹاء العʺل)  ّʚراع).لل 

𝐹𝑂𝑉 ّʛال الʳاصّ : مʵة الȄان. ؤǽادʛّته الʙا وواحʛʽالؔامǼ  

𝑋ூ :.رةʨ ّy   عʙد الʶȞॼلات وفȘ الʺʨʴر الأفقيّ في ال

𝑌ூ :.رةʨ ّy   عʙد الʶȞॼلات وفȘ الʺʨʴر الʷاقʨليّ في ال

ّ̫ Ǽ7اسʙʵʱام العلاقة ( عاع فʽها نʸʴل ) وȃعʙ مȞاملة ʦॽʀ ال

ቂعلى 
𝑌𝑎𝑤
𝑃𝑖𝑡𝑐ℎ

ቃ  فة دورانʨفʸʺله لȄʨʴت ʧȞʺǽ ȑʚال Șوف

مʨʴر الؔامʛʽا  حʨل )، ولʧؔ نʙȄʛ تʗʽʰʲ زاوȄة دوران2العلاقة (

𝑅𝑜𝑙𝑙  بʨغʛʺجّه الʨّɦال ʧع ʛّhعǽ ائيّ لها، لأنّهʙʰضع الʨʺال ʙʻع

الȑʚ حʙّده الʺʨʱʰر في حالة اخॽʱار الغʛض للإمʶاك Ǽه. بʻاءً 

:ʖʱؔن ʥعلى ذل  
𝑅௬௭ = 𝑅௬ళ

(𝑌𝑎𝑤)𝑅௭ళ
(𝑃𝑖𝑡𝑐ℎ) … … … . . (8) 

  

اǼقʧʽʱ لʝॽ تʙʰيلॽاً وʨȄلʙّ دوراناً  ّʁ إنّ جʙاء مʸفʨفʱيّ الʙّوران ال

أǽʹاً، فلؔي يʦّʱ إلغاء هʚا الʙّوران  𝑅𝑜𝑙𝑙على مʨʴر الؔامʛʽا 

) إلى ثلاث مʸفʨفات دورانٍ 8مʧ العلاقة ( ʖʳǽ𝑅௬௭ تʴلʽل 

) ووفȘ الʛʱتʖʽ 3لة (وفȘ العلاقة العॽّʶȞة لأولʖʶʴǼ ʛ الʺعاد

  ) ون𝑅௫:ʖʱؔث𝑅௬  ʦث𝑅௭  ʦ(مʲلاً 

  
𝑅௖ = 𝑅௬௭ 𝑖𝑛𝑣(𝑅௫) … … … . . (9) 

 ʘʽح𝑅௖  قةǼا ّʁ تعʛʰ عʧ الʺʸفʨفة الʱي سʱغʛّ̔ مʸفʨفة الʨʱجॽه ال

𝑅௣௥௘௩ ةॽّاتॼرة مع ثʨʸال ʜ ʛؗض إلى مʛالغ ʜ ʛؗعى مʶǽ ʘʽʴǼ  ةȄزاو

دوران مʨʴر الؔامʛʽا عʙʻ الʨضع الابʙʱائيّ الʺʛغʨب وفȘ العلاقة 

)10:(  
𝑅ௗ = 𝑅௣௥௘௩𝑅௖ … … … . (10) 

 حʴاب الʦʸّ́ذج الهʹʗسيّ العʴȜيّ وحلّ مʴألة الأمʰلة 3.3.2

 ̔hّ فة لʚراع الإنʶان الʻʺॽى حʘʽ  واȌǼ الʺʨصّ ) مȌʢʵ الʧ5 ّʛ الȞʷل (ي

 hّال تعʨʡالأ ʛ𝑎଻, 𝑑ହ, 𝑑ଷ  ʙعȃو ʙاع ّʁ عʨʡ ʧل عʦʤ العʹʙ وعʤام ال

ʜ الؔامʛʽا عʧ مفʸل الʛّسغ على الʛّɦتǼ .ʖʽالاسʱعانة ʙʳǼول  ʛؗم

Denavit-Hartenberg ّ̒اد الʳǽإ ʧȞʺǽ ، ّسيʙʻذج الهʨʺ  هʚله ʛاشॼʺال

 ّʚالʺقابل، إنّ  راع.الǼ  ّʢال ȌǼروا ʦॽʀ ابʶوني حʛʱؔف الالʛ𝜃ସ→଻  يʱال

مهʺا تغʛّ̔ت ʦॽʀ رواȌǼ مفʸل الʱؔف  𝑅تعʢي تʨجّهاً نهائॽّاً مʙّʴداً 

𝜃ଵ→ଷ  ،ةॽّʹألة فائʶا مʻل ʛهʤǽ ʛٍاشॼلٍ مȞʷǼ رʨʱʰʺها الʽعل ʛّثʕي يʱال

 ّʢة الǽهاʻلل ʧȞʺǽ دٍ إذʙعǼ فʹاء العʺل ʧʺاغ ضʛضع في الفʨʺّɦة الॽɾʛ

  مʧ الʽȞʷʱلات نʳॽʱة وجʨد راʢǼة ساǼعة.  لانهائيّ 

 
 .ʻʺǽى إنʶان لʚراع الʛواȌǼ مȌʢʵ 5الȞʷل  

 ʘʽض، حʛل للغʨصʨة في الॽّʹالفائ ʧفادة مʱالاس ʖʳǽ ،اليʱالǼ

(راʢǼة الʺʛفȘ) تʶاهȞʷǼ ʦلٍ ʛٍʽʰؗ في  𝜃ସنلاحȎ أنّ الʛاʢǼة الʛّاǼعة 

 ʥلʚع الؔفّ في فʹاء العʺل، لॽضʨتʖʳǽ ا ʦاهʶت ʘʽʴǼ بها ʦȞّʴّɦل

Ǽفʛض أن تʨجّه مʨʴر الؔامʛʽا Ǽاتʳاه  .في تقʖȄʛ الؔفّ مʧ الغʛض

ʜ الغʛض الʺʢلʨب الʱقاʡه،  ʛؗح مʛʱر نقʨʴوم ʙاع ّʁ إǼقاء مʨʴر ال

الؔامʛʽا مʨʱازʧʽȄ قʙر الإمȞان، Ǽʺعʻى آخʛ أن ʻʸǽع الʺʨʴران 

اǼقان أصغʛ زاوȄةٍ حادّةٍ مʺʻȞة للاقʛʱاب مʧ الغʛض (الȞʷل ( ّʁ   )). 6ال
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تعʅȄʛ مʶألة الأمʲلة الʱي تهʙف إلى الʘʴॼ عॽʀ ʧʺة  6الȞʷل  

 ʙاع ّʁ  .𝑋଻ومʨʴر الؔامʛʽا  𝑌ସصغȐʛ للʜاوȄة بʧʽ مʨʴر ال

 Șفʛʺة الȄاب زاوʶه في حʚلة هʲألة الأمʶحلّ م ʦاهʶǽ𝜃ସ  يʱال

  بʙورها تʶاهʦ في تقʖȄʛ الؔفّ مʧ الغʛض الʺʛغʨب.

  بʙاǽةً لʙيʻا:

𝑅଴
ସ = 𝑅଴

ଷ. 𝑅ଷ
ସ        , 𝑅ଷ

ସ = ൥
𝑐ସ −𝑠ସ 0
0 0 1

−𝑠ସ −𝑐ସ 0
൩ ⟹ 𝒀ସ

= 𝑅଴
ସ(1: 3,2) … … . (11) 

𝑿𝟕 = 𝑇଴
଻(1: 3,1) … … … … (12) 

  

ʘʴॼن ʧع ʦॽʀ 𝜃ସ𝜖[−
ହగ

଺
, 0] ʘʽʴǼ  نʨȞǽ عǼالؔلفة تا ȑʚال 

ʛّhعǽ ʧلة عȄʨʡ عاع ّ̫ ʛب عʧ الّ̒اتج ال ّ́  الʷعاعيّ  ال

ʧʽعاعʷلل ʧʽʻّ̔ʰʺالعلاقة الǼ )11 (و)12 ( ّȄʛاً أصغ:  

  
𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒  𝑓(𝑐ସ, 𝑠ସ) = ||𝑿଻ ∧ 𝒀ସ||ଶ

ଶ

= 𝐴. 𝑐ସ
ଶ  +  𝐵. 𝑠ସ

ଶ + 𝐶. 𝑐ସ𝑠ସ   
𝐴, 𝐵𝜖[0,1], 𝐶𝜖[−1,1] 

Ȟل: ّ̫ ابȘ تاǼعٌ تॽȃʛعيٌّ ʱؗ ʧȞʺǽابʱه على ال ّʁ   إنّ تاǼع الؔلفة ال

𝑚𝑖𝑛𝑚𝑖𝑧𝑒 𝑓(𝑐ସ, 𝑠ସ) =
1

2
[𝑐ସ 𝑠ସ] ቂ

2𝐴 𝐶
𝐶 2𝐵

ቃ ቂ
𝑐ସ

𝑠ସ
ቃ

=
1

2
𝑋்𝑈𝑋, 𝑈 = 𝑈்

≥ 0 … … . (13) 
 ʘʽح𝑈  ،عةॼ ّʁ مʸفʨفةٌ ॽʀʺها تʱعلʨʺǼ Șاضع رواȌǼ الʚّراع ال

  أȑ تʱعلȞʷǼ Șل الʚراع الʴالي.

  ).14تʵʹع مʶألة الأمʲلة إلى القʨʽد الʺʻʽʰة في العلاقة (
𝑐ସ

ଶ + 𝑠ସ
ଶ = 1  ∧   𝑠ସ ≤ 0 … … … … (14) 

مʶألة الأمʲلة غʛʽ الॽّʢّʵة هʚه مع قʨʽد غʛʽ خॽّʢّة  حلّ  إنّ 

𝑈ى عʙʻما تʨؔن  وحʙʽاً حǽ ɦّعʢي دائʺاً حلاًّ  = 0 .  

، (SQP)لʴلّ هʚه الʺʶألة نلʳأ لȄʛʢقة الʛʰمʳة الॽّɻॽȃʛّɦة الʱّɦاॽّɻǼة 

 Lavezzi et)حʘʽ تعʛʰʱ أسʛع Ȅʛʡقةٍ للʨصʨل إلى دقّةٍ مقʨʰلة 

al,2022) .ن  لؔيʨȞǽابʶح 𝜽𝟒  ،ʧȞʺǽ ع ماʛأأسʳةٍ  ؗلّ  في نلʛم 

  .الʻهائॽّة الʴلّ  نقʢة مʧ جʙاً  قॼȄʛةً  الʙʰائॽّة الʘʴॼ نقʢة لʨضع

 ʧȞʺǽ اب  الآنʶح𝜽𝟓→𝟕  خلʙؗ بʨلʢʺه الॽجʨʱال ʙيʙʴد تʛʳʺǼ

لʨʵارزمॽّة حʶاب الّ̒ʺʨذج العʶȞيّ. Ǽفʛض لʙيʻا مʸفʨفة الʨّɦجॽه 

𝑅଴الʻهائॽّة 
଻: 

𝑅଴
଻ = ൥

𝑛௫ 𝑜௫ 𝑎௫

𝑛௬ 𝑜௬ 𝑎௬

𝑛௭ 𝑜௭ 𝑎௭

൩ , 𝑅଴
଻ = 𝑅଴

ସ. 𝑅ସ
଻ … … … (15) 

𝑅ସ
଻ = 𝑅ସ

଴. 𝑅଴
଻           , 𝑅ସ

଴ = 𝑅଴
ସିଵ

… … … . (16) 
:ʙʳقة نǼاʢʺالǼ  

𝐸ଵ = 𝑎௭𝑐ଶ𝑠ସ  −  𝑎௫𝑐ଵ𝑠ଶ𝑠 ସ +  𝑎௫𝑐ସ𝑠ଵ𝑠ଷ  −  𝑎௬𝑠ଵ𝑠ଶ𝑠ସ  

−  𝑎௬𝑐ଵ𝑐ସ𝑠ଷ  + 𝑎௭𝑐ଷ𝑐ସ𝑠ଶ  

+  𝑎௫𝑐ଵ𝑐ଶ𝑐ଷ𝑐ସ  

+  𝑎௬𝑐ସ𝑐ଷ𝑐ସ𝑠ଵ … … … … … … (17) 

𝐸ଶ = 𝑎௫𝑐ଷ𝑠ଵ −  𝑎௬𝑐ଵ𝑐ଷ  − 𝑎௭𝑠ଶ𝑠ଷ  −  𝑎௬𝑐ଶ𝑠ଵ𝑠ଷ  

− 𝑎௫𝑐ଵ𝑐ଶ𝑠ଷ … … … … . (18) 

𝐸ଷ = 𝑎௭𝑐ଶ𝑐ସ  −  𝑎௬𝑐ସ𝑠ଵ𝑠ଶ  + 𝑎௬𝑐ଵ𝑠ଷ𝑠ସ  −  𝑎௭𝑐ଷ𝑠ଶ𝑠ସ

−  𝑎௫𝑠ଵ𝑠ଷ𝑠ସ  − 𝑎௫𝑐ଵ𝑐ସ𝑠ଶ  

−  𝑎௫𝑐ଵ𝑐ଶ𝑐ଷ𝑠ସ  

−  𝑎௬𝑐ଶ𝑐ଷ𝑠ଵ𝑠ସ … … … … (19) 
𝐸ସ = 𝑛௭𝑐ଶ𝑐ସ  − 𝑛௫𝑐ଵ𝑐ସ𝑠ଶ − 𝑛௬𝑐ସ𝑠ଵ𝑠ଶ  + 𝑛௬𝑐ଵ𝑠ଷ𝑠ସ  

−  𝑛௭𝑐ଷ𝑠ଶ𝑠ସ  − 𝑛௫𝑠ଵ𝑠ଷ𝑠ସ  

−  𝑛௫𝑐ଵ𝑐ଶ𝑐ଷ𝑠ସ  

−  𝑛௬𝑐ଶ𝑐ଷ𝑠ଵ𝑠ସ … … … . (20) 

𝐸ହ = 𝑜௭𝑐ଶ𝑐ସ  −  𝑜௫𝑐ଵ𝑐ସ𝑠ଶ − 𝑜௬𝑐ସ𝑠ଵ𝑠ଶ  +  𝑜௬𝑐ଵ𝑠ଷ𝑠ସ

−  𝑜௭𝑐ଷ𝑠ଶ𝑠ସ  −  𝑜௫𝑠ଵ𝑠ଷ𝑠ସ  −  𝑜௫𝑐ଵ𝑐ଶ𝑐ଷ𝑠ସ

−  𝑜௬𝑐ଶ𝑐ଷ𝑠ଵ𝑠ସ … … … … … (21) 
  نʙʳ: )21و( 20) و(19) و(18) و(17مʧ العلاقة (

𝜃ହ = arctan ൬
𝐸ଶ

𝐸ଵ
൰ , 𝜃଺ = arctan ൬

𝐸ଵ

−𝑐ହ𝐸ଷ
൰, 

𝜃଻ = arctan ൬
−𝐸ହ

𝐸ସ
൰ … … … … . (22) 

وفقاً لʺا سȘʰ نʨؔن قʙ حʻʰʶا الّ̒ʺʨذج الهʙʻسيّ العʶȞيّ، ʛʳʺǼد معʛفʻʱا 

,𝜓]الʱي تʶاو𝜃ଵ→ଷ  ʦॽʀ ȑللʨʱجॽه الّ̒هائيّ الʺʢلʨب وʦॽʀ الʜّواǽا  𝜃, 𝜑] 

  .) على الʛʱت3ʖʽالʺȃʨʶʴة مʧ العلاقة (

الانʱقال مʧ هʚه الʴالة إلى حالة الإمʶاك عʙʻ تʨلʙʽ إشارة  يʦʱّ نهاǽةً، 

SF.  
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  :Grasping stateالإمʴاك  حالة  3.4

 ّʦʱي  ȑʚاك الʶع الإمʨن ʖʶʴǼ عǼالأصا ʥȄʛʴالة تʴه الʚفي ه

 ّʦاداً على  تʺʱاره اعॽʱضاخʛل الغȞش ّʦʱحلة  . يʛʺه الʚإنهاء ه

 أخȐʛ. ةً اخॽʱار الغʛض مʛّ  حالةللعʨدة إلى  SBبʨʱلʙʽ إشارة 

  اخॺʯار الʦʳارزمॻّة الʸقʙʯحة: 4
مʜوّدة  لʚراع إنʶان ʻʺǽى نʺʨذجٍ  بʦॽʺʸʱ وتعʅȄʛ، قʺʻا بʙاǽةً 

لإجʛاء مʴاكاة لʨʢʵات  Webotsفي بʯʽة الʺʴاكاة ȞǼامʛʽا 

 ّॽارزمʨʵل (( ةالȞʷ7ال((  ّʦأن ت ʙعǼ  نامجʛة مع بʯʽʰال Ȍȃر

MatLabابʚʳرة الأداة على الإنʙق ʧم ʙّأكɦال ʦّت .  ʨʴن

  الغʛض الʺʛغʨب Ǽالʨʱجه الʺʛغʨب عʙʻ تʥȄʛʴ مفʸل الʱؔف.

، قʺʻا بʦॽʺʸʱ وتʻفʚʽ حالةٍ حॽّʁॽʁةٍ للاخॼʱار ʛنʛʤاً لعʙم تʨفّ 

ȞǼامʛʽا  دةٍ مʜوّ  ةٍ ة راॽʢǼّ ذات سॼع دراجات حȄʛّ  ةٍ روʨȃتॽّ  ذراعٍ 

ॽɾʛ ّyّ هاǽة الʢّ عʙʻ الّ̒  ʻʺؗ ارهاʺʲʱار  ةٍ ة واسॼʱة لاخȄʛʰʵم

 ّॽارزمʨʵال ʛʱة الʺق ɦّف الʙقّ حة بهʴأدائها ʧم Ș  ًاॽّعʺل.  

ة الʺȄʛʰʵة   ّy ʻʺحة مع الʛʱة الʺقॽّارزمʨʵات الॼّلʢʱلʺلائʺة م

  :الاخॼʱارتʦّ اعॼʱار الّ̒قاȋ الɦّالॽة أثʻاء 

  ʦّʱي ّʛال ʥȄʛʴالّ̡ ت ȌǼوا ّȄوʙي (فʱؔل الʸمف) اً لاثة الأولى

 ّʁ ة بها بʙلاً مʧ الʵاصّ  اǽوااسات الʜّ وتʽʸʴل ʦॽʀ ح

 .ةعʢالॽّ  وحʙتي ॽʀاسٍ اسʙʵʱام 

  ّʦا للؔفّ  تʛʽها  إضافة ؗامʱȄال رؤʳدرجة.  45م 

  ّʦʱإرسال إشارات الا ي ȘȄʛʡ ʧالات عʴال ʧʽقال بʱن

أǽʹاً عȘȄʛʡ ʧ  أمʛ الإمʶاك يʦʱّ  الʴاسʖ، ؗʺا أنّ 

ʁّ الʴاسʖ دون اللّ  ة لʶʱهʽل عʺلEMG  ّॽاسات ʨʳء إلى ح

 الاخॼʱار.

 قاʱار على الॼʱاء الاخʻاد أثʺʱالاع ʦّة تʙʽاضٍ وحʛأغ ȋ

 ʦّن وتʨّعانةاللʱالاس  ّॽارزمʨʵǼة (CAMSHIFT) في  ّॽةعʺل 

 انʱقاءǼعʙ  (Almohaimeed et al,2019,7) الʺلاحقة

hّ̔  هʨ ؗʺا الأغʛاض ّ̫  في ʧم  ).Ȟ )8لال

 
  .Webotsنʺʨذج مʴاكاةٍ لʚراعٍ ʻʺǽى في بʯʽة  7الȞʷل  

  

 
ʜ الʨʸرة.Ǽتʙʴيʙ الغʛض الʺʛغʨب  8الȞʷل   ʛؗب إلى مʛاره الأقॼʱاع 

 زم لالʱقاȋ الغʛض Ǽاتʳاهٍ مʧ اللاّ الʜّ  حʶابكʜʽ على الʛʱّ  اخʛʱنا

 ّʙʴارٍ د ٍ مॽɻʺؗ أساسي ʦॽʽقʱحة لʛʱة الʺقॽّارزمʨʵأداء ال.  

 ̔hّ ّ̫ ي اسʙʵʱام ماسʥ مʧ  راع، حʘʽ تʦّ للʚّ  هائيّ ) الʦॽʺʸʱ الّ̒ Ȟ9ل (ʧ ال

ة  ʛؗش ʦॽʺʸتNIRYO  ّʦا وتʛʽامȞǼ هʙȄوʜت.  

 ّʦت  ّʚة الǼاʳʱار اسॼʱجّ اخʨهٍ راع في ملاحقة ت  ّʙʴدٍ م  ʗٍعة  ثابʛفة سʛلʺع

ʧ حʶاب زاوȄة الʺʛفȘ تʱʹّ̋  الʱيو  الʺلاحقة ةعʺلॽّ  أثʻاء Ȟʴʦّ الɦّ حلقة 

اسʙʵʱام حاسʨʺǼ ʖاصفات: Ǽ للاقʛʱاب مʧ الغʛض الʺʲلى
(Processor: Intel® Core™ i7-4510U CPU @ 2.00GHz 

 أغراض
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2.6GHz, Installed RAM: 8.00GB(7.89GB usable), 
System type: 64bit Operating system, x64-based 

processor)  

  

  
ة ة ذات سॼع درجات حȄʛّ راع الʺȄʛʰʵّ للʚّ  هائيّ أ. الʦॽʺʸʱ الّ̒  9الȞʷل  

 ّॽʢǼةرا  ّʚب. ال ّʛراع ال ّॽتʨȃو ّȄʛʰʵʺفّ ة الʻʺة.ة الʚ  

 

 
 اخॼʱار الاسʳʱاǼة الȄʨʢʵة لʺʦȞʴʱ الʛؤȄة. وضعʱʽا 10الȞʷل  

قʺʻا Ǽʺعايʛة سʛعة رواȌǼ الʱؔف بهʙف الʴفاȍ على الغʛض 

ضʺʧ مʳال رؤȄة الؔامʛʽا لʹʺان عʺلॽّة الʺلاحقة. إذا حʛّك 

ه لʧ يʳʱاوز فإنّ  𝑠/°45الʺʨʱʰر مفʸل الʱؔف ʛʶǼعةٍ لا تʳʱاوز 

 ɦّأ ملاحقة الʢخ ʧم ʛʲه أكॽجʨ9° ) لȞ ّ̫ )، ʖʶʴǼ11 نʱائج ال

ʜ الغʛض الʺʱʵار وʙȃوره لʧ يʳʱاوز الʜّمʧ اللاّزم لإع ʛؗادة م

ʨرة  ّy ʜ ال ʛؗل ( 0.85إلى مȞ ّ̫ )، 11ثانॽة ʖʶʴǼ نʱائج ال

وعʙʻها نʸʴل على ملاحقةٍ ناجʴةٍ ولʛʵǽ ʧج الغʛض خارج 

  مʳال رؤȄة الؔامʛʽا.

  

  

 
خʢأ ملاحقة اتʳاه مʙّʴدٍ أثʻاء تʥȄʛʴ رواȌǼ مفʸل الʱؔف يʙوȄّاً  11الȞʷل  

. ǽقابل ؗلّ دورانٍ في الفʹاء العʺلॽّاتيّ ʛʶǼ140°/𝑠عاتٍ زاوȄّةٍ لا تʳʱاوز 
(pitch roll yaw)  ّيʢǼاʛّدورانٌ في الفʹاء ال𝜃ଵ, 𝜃ଶ, 𝜃ଷ  ʖʽتʛʱعلى ال

فʸل الʱؔف ȞʷǼلٍ ))، حʘʽ تʦّ إجʛاء الاخॼʱار بʥȄʛʴʱ رواȌǼ مACF(الȞʷل(
ʖ لʺعʛفة الʢʵأ الʨȞʶنيّ الʺʧʽʰ في الأشȞال  ّؗʛلٍ مȞʷǼ ʦلٍ ثʶلʶʱمBDF.  

  ّʦت  ٍّʙاً إضافة حʹǽتفاضليٍّ  أ  ّȞʴʱʺل ّʛال ʦةȄؤ  ّy ʻʺفّ في الʻʺة ال ّॽة عʺلʚ ًا

hّ̔ ة للʚّ ومعايʛة ثʨابʱه لʧʽʶʴʱ الاسʳʱاǼة الPID  ّȄʨʢʵلॼʸॽح  ʧ راع. ي

 ّ̫ ʜ الغʛض يȘʰʢʻ للʚّ  ة) الاسʳʱاǼة الȞ12 ّȄʨʢʵل (ال ʛؗراع في جعل م

 ّy ʜ ال ʛؗوضعّ̔ على م Șرة وفʨ ̔hّ ّ̫ ʧʽʱ م   ). Ȟ10ل (ʧʽʱʻ في ال

زمʧ الʶʴاب  ، أȑ أنّ 𝟏𝟏𝑯𝒛كان تʛدد تʻفʚʽ حلقة الʦȞʴʱ حʨالي 

، والʧȞʺǽ ȑʚ تʴلʽله إلى؛ زمʧ الʛّɦاسل مع الʚّراع ʶǽ𝟗𝟎 𝒎𝒔اوȑ تقॼȄʛاً 

، 𝒎𝒔 𝟑𝟓(إرسال أمʛٍ واسॼʁʱال ʦॽʀ مʨاضع الʺʛّʴكات) الǽ ȑʚقʙّر بـ 

Ǽالإضافة لʜمʧ حلّ مʶألة الأمʲلة وحʶاب الّ̒ʺʨذج الهʙʻسيّ العʶȞيّ 

   .𝒎𝒔 𝟓𝟓الǽ ȑʚقʙر بـ 

  

  

 ب أ
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 تهǼعʙ معايPID  ʛالȄʨʢʵة لʺʦȞʴʱ الʛؤȄة الاسʳʱاǼة  12الȞʷل  

 ّʦراع  تʚّال ʥȄʛʴة الأوّل ت ّ̋ تʙرʖȄ شʧʽʸʵ لإجʛاء الȃʛʳّɦة، مه

 ɦّالǼ هʡقاʱاد الʛʺض الʛار الغॽʱل (اخʶلʶّɦال Șب وفʨغʛʺه الॽجʨ

–  ɦّض والʛه ملاحقة الغʨʴم نʙة  –ق ّ̋ الʱقاȋ الغʛض)، ومه

ة الʺلاحقة ثʦّ الّ̡اني الانʱقال مʧ حالة اخॽʱار الغʛض إلى حال

 ʛاءً على أوامʻاجهة بʨام الʙʵʱاسǼ ضʛالغ ȋقاʱإلى حالة ال

صʨتॽّة مʧ الأوّل. يʙʰأ الʺʕقʗّ الʜّمʻي Ǽالعʺل عʙʻ بʙء عʺلॽّة 

اخॽʱار الغʛض وʨʱȄقّف عʙʻ الʨصʨل الّ̒اجح إلى الغʛض 

) تʨصʅॽ الʳّɦارب 1الʺʢلʨب (دون الʱقاʡه). يʧّ̔ʰ الʙʳول (

  ونʱائʳها.

  ʯائج وتقʤॻʻ الʦʳارزمॻّةمʹاقʵة الّ́  5
 ّʦت  ɦّنة الʨّاض الʺلʛالأغ ȋقاʱارات على الॼʱخلال الاخ ʜʽ ʛؗ

 ّॽان الأساسʨالألǼ ʛʺة (أح–  ʛʹه  –أخʚأزرق)، مع وضع ه

هل والʺȄʛح، ʘʽʴǼ لا  ّʁ الأغʛاض ضʺʧ حʜّ̔ الالʱقاȋ ال

نʹʛʢ إلى تʥȄʛʴ قاعʙة الʚّراع للʺʶاعʙة في الʨصʨل، Ȟʷؗلٍ 

اً ॽɻॽʰʡاً أثʻاء  ʨؗة سلॽّارزمʨʵت الʙأب .ȑʙʴّɦال الȞأش ʧم

 ʙوق ،ʛʰʵʺة الʯʽض في بʛل إلى الغʨصʨاولة الʴمʧّ̔ʰأنّ  ت

 4غʛض Ǽالʨʱجّه الʺʛغʨب لʦ يʳʱاوز الʜمʧ اللازم للʨصʨل لل

) 2ثʨانٍ. بʻاءً على الʳॽʱّ̒ة الّ̒هائॽة ʧȞʺǽ تʦॽʤʻ الʙʳول (

للʺقارنة بʧʽ الاسʛʱاتॽّʳॽات الʺॼّɦعة في الǼ ʦȞّʴّɦالʛʢّف 

الʱي تعʙʺʱ على  الاسʛʱاتॽّʳॽةالالʛʱؔوني الʙʰيل فʨق الʺʛفȘ و 

  الʨʵارزمॽّة الʺقʛʱحة.

  

 
ة عة وزمʧ إنʳازها Ǽاسʙʵʱام الʨʵارزمॽّ تʨصʅॽ مهام الالʱقاȋ الʺʨʻʱّ ) 1( الʙʳول

 ّʚحة مع الʛʱالʺق ّȄʛʰʵʺةراع ال  

  

Ȟʴ ʦّ للɦّ  ة الʺقʛʱحة مʻاسॼةٌ الʨʵارزمॽّ  علॽه، ʧȞʺǽ القʨل Ǽأنّ  بʻاءً 

 ّॽɺاʻʸاف الʛʡالأǼ ّʨʢʱʺة ال ّȄʛʴد درجات الʙراً في عʨʢداد تʜي تʱة رة وال

 ّȄʛي تقابل درجات حʱفالʛʡ وّ  ةʜʺان والʶفٍّ دالإنȞǼ ة  ȋقاʱع الالॽʢʱʶت

 ّʙعǼ ٍȋفي جعل  ة أنʺا ʦاهʶرتʨʱʰʺاح  الॽالارتǼ ʛعʷǽ ّراع  ة وأنّ خاصʚال

 ّʛʴʱيلة تʙʰلٍ الȞʷǼ ك  ٍʧامʜʱم  ʛعʷǽ ما ʨف وهʱؔل الʸة مف ʛؗمع ح

اً ॽɻॽʰʡاً.ʨ الʺʨʱʰر ومʧ حʨله ʶǼل ʨؗؗه سل  

   

4 

3 
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الاسʙʯاتॻّʱॻة 

  الॺʯّʸعة

Switching 
control 

Pattern 
recognition 

control 

الاسʙʯاتॻّʱॻة 
  الʸقʙʯحة

الʴʲاسات 
  الʗʳʯʴʸمة

حʶاسا 
EMG  على

  الأقل

 8وسॽʢاً 
  EMGحʶاسات 

 EMGحʶاسا 
على الأقلّ 

وحʙتا و وؗامʛʽا 
  ॽʀاسٍ عʢالॽّةٍ 

عʗد درجات حȂّʙة 
  الʙʠّف الȜʸʸʹة

درجات  3
حȄʛة على 

ʛʲالأك  

درجات حȄʛة  4
ʛʲعلى الأك  

  درجة حȄʛة 12

الفʙʯة اللاّزمة 
 ʔȂرʗʯلل  

  مʨʱسʢة  قʛʽʸة نॽʰʶاً   Ȅʨʡلة

  غॽʰʡ ʛʽعيّ   سلʦك الʦʯʮʸر
Șهʛوم  

  غॽʰʡ ʛʽعيّ 
  وأقل إرهاقاً 

 ʖʰʶǼ ّعيॽʰʡ
ʧامʜʱال 

  

الʚمʥ اللازم 
 ʗʹل عʦصʦلل
ȉوʙʵال ʛنف  

  قʛʽʸ نॽʰʶاً   قʛʽʸ نॽʰʶاً   Ȅʨʡل

إمȜانॻة اخॻʯار 
الاتʱاه الʙʸغʦب 

ȉقاʯللال  

ʙجʨلا ي  ʙجʨلا ي  ʙجʨي  

) مقارنةٌ بʧʽ الاسʛʱاتॽّʳॽات الʺॼّɦعة عالʺॽّاً والاسʛʱاتॽّʳॽة 2( الʙʳول

  الʺقʛʱحة

 ʦأه ʛؗʚحة نʛʱة الʺقॽّارزمʨʵال ʦॽʽقʱاتهالʚʻم:  

  ٌةॼاسʻم  ɦّلل ّȞʴ ّॽɺاʻʸاف الʛʡالأǼ ʦ ّʨʢʱʺداد ة الʜي تʱرة وال

 ّȄʛʴد درجات الʙراً في عʨʢت ّȄʛي تقابل درجات حʱة ة ال

 ة أنʺاȋٍ تॽʢʱʶع الالʱقاǼ ȋعȞǼ  ّʙفٍّ  ةدʛʡف الإنʶان والʺʜوّ 

 ʷǽعǼ ʛالارتॽاح. الʺʨʱʰرتʶاهʦ في جعل 

  ّʛʴʱت ّʢلٍ ك الȞʷǼ يلةʙʰف الʛ  ٍʧامʜʱل  مʸة مف ʛؗمع ح

اً ʨ الʱؔف وهʨ ما ʷǽعʛ الʺʨʱʰر ومʧ حʨله ʶǼل ʨؗؗه سل

 ॽɻॽʰʡاً.

  ّʜاللاّ ال ʧاهه مʳاك واتʶع الإمʨن ʙيʙʴل وتʨصʨزم لل

 ٌʛʽʸب قʨغʛʺأنّ  ال ʘʽاً، حॽʰʶةً  نʛاشॼار مʱʵراع تʚع  الʨن

 ّʚاداً على الʺʱاك اعʶعيّ الإمʻʸاء كاء الʻأث ʥذل ʦʱȄو ،

 ّॽفاءةٍ عʺلȞǼ رʨʱʰʺال ʛعʷǽ ل مʺاʨصʨةٍ  ة الॽاسٍ  عالʶحȂعيٍّ  وॽʰʡ. 

  ɦّقة الȄʛʡ امʙʵʱاس ّʛف على عȋة  الأنʺاȃʨغʛʺالة الʴال ʙيʙʴفي ت

 ُǽ ِّهʶ امʙʵʱر اسʨʱʰʺل على ال ّॽارزمʨʵحةالʛʱة الʺق  ɦّرّ والʙ.هاʽعل ʖȄ 

  Ǻالʸقابل:

  ّإن  ّॽارزمʨام خʙʵʱاس ّʚعيّ ات الʻʸاك  كاء الʶع الإمʨن ʙيʙʴفي ت

 ٍʖاسʴاج لʱʴǽ مةٍ  والʺلاحقةʙّقʱاصفاتٍ مʨʺǼ  ʚʽفʻت ʖّعʸǽ ما ʨوه

 ّॽارزمʨʵالʛʰʵʺحة خارج الʛʱاً  ة الʺقॽّحال. 

  ّإن  ʛʽام ؗامʙʵʱااس  ّॽفي عʺلʺʱداً على اة الʺلاحقة اع ّॽارزمʨة خ

 ّʚعيّ الʻʸكاء ال  ّʙʴǽ  ّॽفعال ʧم ّॽارزمʨʵام الʙʵʱوف ة اسʛʣ ة في

ة الʺلاحقة هʚه الʺȞʷلة ʧȞʺǽ إلغاء عʺلॽّ  . لʴلّ سʯʽةٍ  إضاءةٍ 

 ُǼ ابʶالّ̒ وح ʧض عʛالغ ʙع ّॽɾʛʢة الǽها ّʁ  اس مʶافةٍ ة عȘȄʛʡ ʧ ح

 ٍّȑرʜʽل  ʛʽاور الؔامʳǽعةٍ اʛʶǼ ضʛل إلى الغʨصʨال ʧȞʺǽ هاʙʻع ، 

الʺʻاسʖ  نʨع الإمʶاك لʙʴʱيʙفقȌ  ا، وتॼقى الؔامʛʽ صلʙٍ  أكʛʰ وأداءٍ 

 .للغʛض

  الʳاتʸة 6
 Transhumeralالʙʰيل لʴالات  إنّ الǼ ʦȞّʴّɦالʛʢّف الالʛʱؔونيّ 

ة الʨصʨل إلى الغʛض مʧ الʺʶائل الॽّʲʴॼة الʢʷʻة لʴʱقȘʽ مهّ̋ 
 ʙʺʱتع .ʧȄرʨʱʰʺاص الʵالأش ʧم ʙيʙاة العॽح ʧʽʶʴة في تʛʽʰؔها الʱّ̔ʺلأه

ة فقȌ وقʙ أصʗʴॼ لا الʦȞّʴّɦ الʱقلǽّʙʽة على الإشارات العʹلʛʡ  ّॽق 
 ّॽونʛʱؔاف الالʛʡه الأʙهʷت ȑʚجيّ الʨلʨʻؔʱر الʨّʢّɦال ʖاكʨة تॽناح ʧة م

تعʙّد درجات الȄّʛʴة، لʚلʥ ؗان لا بʙّ مʧ تʅॽʣʨ مفاʦॽʂ روʨȃتॽّةٍ في 
 هʚا الʺʳال ؗالʚّكاء الʻʸعيّ والʛؤȄة الʴاسॽّȃʨة، لʤॽهʛ ما ʶǽّ̋ى

 ʧȞّʺه. تॽحة علʛʱة الʺقॽّارزمʨʵال ʗَ̔ʻُب ȑʚاتيّ الʚّه الॼش ʦȞّʴʱال
الʨʵارزمॽّة الʺقʛʱحة الʺʨʱʰر مʧ الʨصʨل إلى الغʛض Ǽالʨʱجّه الʺʛغʨب 

 ʧʽاوح بʛʱي ʧٍمʜعيٍّ بॽʰʡ ٍكʨلʶǼ3  انٍ، 4إلىʨقال  ثʱد الانʛّʳʺǼ ʥوذل
ʨʺʳعة اخॽʱار الغʛض مʧ بʧʽ م حالة ضʺʧ ثلاث حالاتٍ أساسॽّةٍ وهي

 ʦث ʖاسʻʺه الॽجʨʱله والʨة حʛʲعॼʺاض الʛضملاحقحالة الأغʛا الغʚة ه 
ʦاكهحالة  ثʶاحة. إنّ إمʛّة الॽّɻدة إلى وضʨهاء العʱالان ʙʻه عʻȞʺȄو ،

الʺʜّ̔ات الʱي تɦʺʱّع بها الʨʵارزمॽّة لا تʨʱفʛّ في جʺॽع الʨʵارزمॽّات 
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ʙ تʴقّقʻا الʺʙʵʱʶمة وهي لا تʱʴاج لفʛʱة تʙرʛʽʰؗ ʖȄة نॽʰʶاً. لق
 ّॽارزمʨʵأداء ال ʧة ذات مȄʛʰʵام ذراع مʙʵʱاسǼ ًاॽّ7ة عʺل 
 ّॽʢǼة راȄʛات درجات حʢॽʶॼʱال ʠعǼ ادʺʱاعǼ اʻʺق ʙة، وق

 ʜʽ ʛّؗɦاهʺة علىللʶʺال  ّॽʲʴॼةال  Șʽقʴال وهي تʳʺا الʚفي ه
 ʘʽʴǼ راعʚّر ومفاصل الʨʱʰʺف الʱؗ لʸة مف ʛؗح ʧʽب ʧامʜّɦال
ॼʸǽح سلʨك الʺʨʱʰر ॽّɻॽʰʡاً، Ǽالإضافة إلى الǼ ʦȞّʴّɦʺفʸل 

الʺʛفȘ بهʙف جʚب الؔفّ نʨʴ الغʛض الʺʛغʨب وذلʴǼ ʥلّ مʶألة 
أمʲلةٍ ضʺʧ حلقة الʦȞّʴّɦ لʳعل الʜاوȄة بʧʽ مʨʴر الؔامʛʽا ومʨʴر 

اعʙ أصغȄّʛة، عʙʻها ʧȞʺǽ للʺʨʱʰر ॽʀادة الʚراع وجعلها تʻاور ʶǼهʨلةٍ ال ّʁ
  .فʸل الʱؔف تʳاه الغʛضالʥȄʛʴʱ الإرادȑ لʺʛّʳʺǼد 
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