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ل  :ال
ةً ل ي قةً ج قالة  ه ال ح في ه اء نق ف أث ق ال يل م ف اعيّ ال ّ ف ال ّ ال  ّ ةلّ  مه

ام  اس ه  قا ف ال ض به ل إلى الغ ص الّةال اس الع ات ال ف  وح ّة. ته اس ة ال ؤ والّ
ارزمّ  ّ ال ف العل ّ ر ال ة ل ّ ّة ال ا ّ اف ال الأ  ّ لة الّ ة م ة إلى معال

فاصل   ّ ةٍ للّ ا لّةٍ  فّ إشاراتٍ ع م ت ع ّل  ي ت ف وال ق ال دة م ف عّ ف م ّ ال
ب  غ ض ال ل إلى الغ ص ّ في ال ف العل ّ ر ال اع م لِّها، ح ت ّة  درجات ال
ر  فادة م الّ قة قادرةٌ على الاس ّ ه ال . إنّ ه اس اكٍ م ع إم بٍ ون غ هٍ م ج ه ب قا وال

ّة للالّ  د درجات ال ّة على صع ع ا ّ اف ال ّ للأ يّ ال ا ق د أن اورة وع
ٍ مع  ام لٍ م ه  اورة  اعيّ وال ف ال ّ ر ت ال اك، ف خلالها  لل الإم
اكاة  ّ م ض. ت قا الغ حلة ال اء م اً أث اً  ه سل في عل ا  فه م ل  ة مف ح

ة  ا في ب ام وّدةٍ  ّةٍ م ع درجات ح تّة ذات س ة  Webotsذراع رو ها مع ب ور
MATLAB  ،ب ل ض ال ل إلى الغ ص حلة ال اء م حة أث ق ارزمّة ال ل ال ار ع لاخ

ا  ام وّدةٍّ  ّةٍ م ع درجات ح ّةٍ ذات س ها على ذراعٍ م ف ع ت لّاً  ق م أدائها ع ّ الّ وت
لٍّ وما ةٍ. في  ّةٍ واح رجة ح ٍ ب ة  س ّ اكاة وال ة ال ورانّة م ب وا الّ ّل الّ لّة، ت الع

 َ ِ روا وا اقي ال ِّل  ا ت وّاً، ب َّك ي ف وال ُ ل ال ّراع مف الّلاثة الأولى في ال
ل  ص ر في ال ة ال اع حة على م ق قة ال ّ رة ال لّة ق ائج الع يل. بّ الّ ف ال ّ ال

ٍ م ام لٍ م ب  ل ض ال ٍ إلى الغ م ب ب غ ه ال ج الّ ه  قا فه وال ل  ة مف ع ح
ر ب  الة. 4إلى  3ُقَّ انٍ  ال   ث
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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 
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مة عامة: .1  مق

ّ  يلع ّ ال ان ان دوراً أساسّ فان العل ات الإن ا اً في ن

مّ  لّ ال ٍّ  فٍ  ة، ح   درجة  20على أك م  عل

 ّ لّ  ةح ّ مف لّ ة ت ّ ل ع ا فاصل ص ها  ّ  ةٍ ة تع اً ت

اً. تّ  افٍ  ك ّ  ت أ ا ائف الأساسّ تعّ  ةٍ ص ة ض ال

اته، وصّ  ر في ح اجها ال ي  اف ح ال ه الأ ف ه

قة الّ   Hussain et)  بهاّ م ال أو ح 

al,2019,2) .  

فعّ  اف غ ال اماً في الّ تع الأ ة ول الّ لة الأك اس ام

ّ  ،ى الآنحّ  ق ها وأدائها ال ّ  رخ ث قابل ، ل ال ها 

ةٌ  ةٌ  م م و ل. أمّ  لل الّ في الع فعّ ا  اف ال لة ة للأ

ونّ  فٍ أوّ  اً فإنّ إل اد في  1960عام  ت تّ  ل  الات

ي  ف اره ّ وتال ة عام  اخ ا ضى في ب  LI)1970على ال

et al,2011,100) ّ اف ّ اً الّ حالّ  . ي  في مع الأ

ونّ  ائّ ارّ ة الّ الال ه لات ال اداً على إشارات الع ة ة اع

 ّ ي ي ام  ال اس لها  لّة  اساتّ الت الع

)ElectoMyoGraphy (EMG)(  ّ ضع س ي ت ق ال اً ف

 ّ لات ال ي إشاراتٍ ع ر وتع اثلّ  م داً مع  ةٍ ت اس  ت

لةة تقلّ شّ   Parker et) (LI et al,2011,100) الع

al,2006,541)  .  

ّ  إنّ  مة للّ ال ّ ّ قة ال ال   ّ ونيّ  اعيّ ف ال  الال

اد على  لّةاسات ّ الالاع علّ  الع د ت ر وع الة ال  

 ّ فهدرجات ح ٍ  لٍ  ة  اش ل إشارةٍ  ، ففي حال تّ م  ت

لّ  ةٍ  ةٍ ع اةٌ  واح ةٌ  فق (ق ّ واح ان ال يل ذ) و لٍ  اف ال  مف

 ٍ ّ وح ها ي قة الّ  ، ع ام  ، ح  ّ اس اش  ال

ال  ها مقارنة م اه  العضليّةشارة الإف ي ات مع ع ل

 ّ ل ال ة مف قّ ح ل إشارت  فه. في حال تّ ف أو ت ت

لّ  فٍ  فق وزوّ ع ر  لٍ  د ال ٍ  ذ مف ها  وح ع

قة الّ  ام  اش للّ ّ  اس م ّ  ال عة أو ع  

ل ف ا ال و  في حال تّ أمّا . (Roche et al,2014,1) ه ت

فٍ  عّ  ال  ّ م ّ د درجات ال ها ي يل  ة، ع قة ال ام  اس

لّ  اد على الإشارت الع ّ الاع ، ح ال ق ّ  ا ر  ي ر ت ال

ل إشارات الّ  فاصل وشارة الّ على ت م ّ يل ب ال عة أو ع  

فعّ  ل ال ف قة الّ ال أن  ارب  ت ال هقةٌ ل. للأسف، أك وغ  يل م

لّ  د درجات ال ةٍ ع ّ ّ مع زادة ع ّ ة ال هل  بها، ول م ال

ئٍ  اداً ّ الّ   على مع حالات الع ل اع ف عة ال م أو س ع  

ال   . في حال تّ (Heerschop et al,2020,1) العضليةّشارة الإعلى م

ل عّ  لّ  ة إشاراتٍ ت و ال  ةٍ ع ر وت م لات ال م ع

عّ  فٍ  ّ م قة الّ  ،ةد درجات ال ام  ها  اس ف على عّ ع

امها في الّ  أ اس ي ب ال، ال ونّ ّ الأش اف الال الأ ة م عام  

1990 (Hudgins et al,1993,1) . ان الإم ل في حال ل   ت

لّ  ٍ ا في حالة  أك م إشارت ع ف ب ق ال  م ف

Transhumeral ، ّ د ع ة إعادة الّ لّ ء إلى عاللّ  ي ادة ع ل

ها في  فادة م ر والاس م قة ال ة م م ل لّة ال الإشارات الع

ونيّ  ف الال ّ د أوام ت مفاصل ال  Salminger et)زادة ع

al,2019,1037e).  
ّ  رغ انّ ت ونّ ر إم اف الال ها على تع ات الأ ع رة  ة وق

فاصل، ورغ  ّ مع ال ارزمّ ت ي تع على ّ ات الّ ر خ  ال

لّ  ف  معّ   أنّ إلاّ  ،ةالإشارات الع امها ل ي ل رف اس

م فعالّ  ّ ع ل ال ة الع  (Roche et al,2014,5)ة ها في ب

(Salminger et al,2019,1042e). 

 ّ ا ال  نه ارزمّ في ه اح خ ّ ّ ة للّ اق ونيّ ف   أرع  ذ ال

 ّ لّ  ةٍ درجات ح ٍّ  ةٍ مف اع و د أن عّ ّ الإ م اد على ال الاع اك  ة م ؤ

 ّ الّة ةّ ال اسات الع ّ ر في حالات وال ة ال اع ف م ، به

ف  ق ال ل  فيال ف ص اه إلى الال الات اكه  ب وم غ ض ال غ

ب.  غ   ال

ض ةً  نع ا ال ذاب ّةً ع أهّ الأع ج ع دراسةً م ح  لة، ون ّ ت ال

ارزمّ  ذل حة ال ق ارها ة ال عة لاخ ّ قة ال ّ لّ وال ائج ّ وال اً ع

لّ  لة ةالع ّ   .ال
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ة: .2 ج راسة ال  ال

اك اكل ع ه ي ال اجه ال العّ الّ  قة ت  ،ف على الأش

ء الّ  ل  ق ة تقلّ  قّ ف وتغّ عّ م ور ال لة مع م  الع

ر  ف ال ة  ل ح ا (Spieker et al,2021,2)و  ،

ّ دقّ  نّ أ د ال علّ ة ت الإشارات وع ف ي الة ال ف  

 ّ د ال ه وع ا ل ن امها ل ي  اس اسات ال

ليّ  ل على ت أداء  الع ر.  الع م ان ال في م

اع قة الّ  ف ح اس م  Zhang et al (2019)ع

قة  ف ب ة صف ة 98.7ت خ ا  227.76% وزم اس

ms  قة على ار ال ة دون اخ ن ات الع ام ال اس

م ش م  ةً  قةً ) Spieker et al )2021ر. قّ ي  ج

ارزمّ  عانة عّ ة الّ ل صلادة ت خ الاس ف وذل 

الّ  اس الع ات ال ح ة،  ون زادةٍ د IMUة ب ا في زم الاس

ّ  أنّ إلاّ  فٍ ّ  في الّ ها ل ت ونيٍّ      . ال

داد ة ت ّ ّ الّ  صع ال ونيّ   يل في حالة ال  ف الال ال

ف لأنّ  ق ال فّ  ف ع ال ض اه في ت ف  ل ال في  مف

جّ  ل. ت اء الع ب ض ف غ ان ال خّ ال ن م اح اً ه ال

اد ةٍ  قٍ  إلى إ ي ّ ّ للّ  ج اف ال الأ   ّ ونّ ا ة ة الال

مج  دة، وذل ب فق فاصل ال القادرة على تع مع ال

انات عّ  اعٍ ب ّ  ة أن الّ م ال اس الع ات ال ل وح ة اسات م

 ّ ة ال ّ وأن اس ة ال لّ ّ الة مع ؤ ه اسات الع ة، وق 

م الّ  ه الّ ّ مفه ّ  اتيّ  ش ونيّ  ال يل عام  ف الال ال

اح2014 ّ اق ام ، ح ت الّ  اس اس الع ات ال ة وح

ان،  ة ج الإن ي ح ق ل ما ع  ّ و ل ضع مف ي م تق

الّ  اس ع تي  ّ  ةٍ  وح ّ  ي ا في أماك م عه ض دة ت

أث في ال حّ  احات الّ  اى لا ت ة ع تقلّ الان  ات

 ّ لات وت  Ancans et) (Vanegas et al,2015,2)دها الع

al,2021,5) ّال اس الع ات ال م وح ة في . اس

ائّ  ات الف عال اً  ةال ، (Van de Kleut et al,2021,1) أ

ي  ل ال ال ة  ن م الإصا عان ي  ضى ال ة ال ا وفي م

قي  ل الّ (Bravi et al,2021,1)الع لٍ ، و    ٍ ام  فاصل م

 ّ ونيّ ال ّ  LUKE ARM ف الال ه ال اسات ع  ت ه

 ّ ّ ة القّ اسات ت شّ وح ر ة ال اء ال ها ض ح قة عل

(Resnik et al,2014,1) ّي م الّ . ر اً الع راسات على ت أ

ّ ّ الّ  ف ال   ّ ونيّ  اعيّ ف ال ات  الال يل ع  وح ال

الّ  اس الع ارزمّ  ةال ّ ات الّ وخ ل  عيّ كاء ال ف ا ال ة ه ي ح ق ل

قيّ الّ  ل إلى  م ال ص ر لل ف ال ل  ة مف ه مع ح ام وم

ب  غ ض ال الّ (Merad et al,2020)الغ  . ّ ة ال ة فق ة لأن ؤ

ّ ِ اسُ  ال ة  ة ال اف ال ونيّ م في اك ع  ف الال ي ن ل

اك الأف ارزمّ الإم ام خ اس ب، وذل  غ ض ال كاء ات الّ ل للغ

عيّ  ٍّ  ال عّ  و اك. تّ م اع الإم ـ  دة أن انات  عات ب اء م إن

(Image Net Dataset)  ٍاض لّ  لأغ لٍ َ َ تُ  ةٍ م ميٍّ  م  ر  ي وت

اتٍ  نّ  ش اض  ةٍ ع ه الأغ اك الأن له ع الإم ي ن ها ل عل

ةٍ  ا ل إلى اس ص ود الّ  وال قيّ ض ح  DeGol et) م ال

al,2016) (Ghazaei et al,2017) ّاً على الّ  . ت ل أ  ّ الع

 ّ وران ال ّ ب اداً على ال اك اع ع الإم ي ن الإضافة إلى ت رة اع 

م ا ال ام ة م ال ق ل ّ ال ونيّ ة في ال  Wang et) ف الال

al,2020) .  

ة ال إنّ  ّ نقل ر ف لل ق ال ونيّ ر م ف ضٍ  ف الال قا غ  لال

 ّ اً، فق اسُ ما  اً  لّة م ِ ل ت يع ر ت ضع نّ ال  م

(eye gaze)  اس ات ال ح الإضافة ل ب،  غ ض ال ي الغ ل

الّ  ض  ةالع ل إلى الغ ص ف ال ف به ل ال ضع مف ي م ق ل

ب  غ ع الّ (martin et al,2014)ال ه الّ ّ .  ار  اتيّ  ش ال

ل مقارنةً  ّ ّ ق الّ  الأف قل ّ  ال ي تع على ح اسات ة ال

لّ  لّ الإشارات الع  Markovic et)ا زاد م ال ة فق 

al,2015,11) (Gardner et al,2020,1) ّ ات ، و م خلال ال

 ّ الّ ال اس الع ات ال ة م وح ل ر ة ال ة ال ة ال ب

ض ما  غ اك  ي ، (Mouchoux et al,2021)للإم ا  ت

اك  ا الإم اح أن ض واق ل الغ عانةش  علّ ات الّ ارزمّ  الاس

 ّ ّ الع ال ة قة على ال ق ل اض الرة ال ّ ة للأغ ف ال

ونيّ    .(Starke et al,2022) الإل
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حة: .3 ق ة ال ارزم  ال

 ّ ألة ال ص ال ضة ل د نف ٍ  وج ر م ّ  م  فال

 ّ ف الأ العل ق ال اعيٌّ  فٌ  له رُكِّ  وق ،ف  ص

ونيٌّ  يلٌ  ال لّفٌ  ب أي م م ؛ ج ّ ّ  أساس  ه الأوّل ءال

اع ّ ّةٍ  درجات أرع ذات ذراعٍ  ع ارةٌ  وه ال ف( ح  ال

ّةٍ  درجة ّل سغ دورانّةٍ، ح ّةٍ  درجاتٍ  ثلاث ّل ال  م ح

ع ة ن ّ ) وّةٍ  را عّ  ٌ  انيالّ  ءوال اكم اع الإم  دة أن

ها ا في راح ام وّدةٌ  اأنّ  أ، م ّ  ه  ع ذراعاً  معاً  لانت

ّةٍ  درجات ّةٍ  ح ض را ل إلى الغ ص ر لل ا ال اج ه  .

يل فه ال ب ع   غ ه. ال ى      ح

أنّ  ض  ّ نف اك ه ي ي أوام إم ض ت عانة هوفلات الغ  الاس

ضّ  EMG اسيّ  ّ  عاني ل على اً س  ذات الع

قة( لاثةالّ  ؤوسالّ  وذات أسالّ  ر م م ا) ال  ح م

ر ل لل ّ  إشارات أرع ب لفة ت ح( وهي م -إغلاق-ف

يل اش ت يل-م ي ت م ،)ع  .(O-C-SF-SB) لها ون

اك الأن  ع الإم ي ن فّ على ت رة ال اً ق ض أ نف

ي  ارزمّات الّعلّ الع ال اداً على خ ض آلّاً اع ل الغ ل

ا. ام ة م ال ق ل ض ال رة الغ    تع على ص

وّ  ّ ن ونيّ د ال اسٍ ب ف الال تي  الّ  ح ضع  ةٍ ع اها إت ح

 ّ ف ال ام الّ  ةانف والّ ع م ضّ ض ح . ي ّ عل ل ح ال

ضّ 1( الّ ) أماك ت اس الع تي ال ضّ ع وح ان ت ع ة، وم

فّ  ا ض راحة ال ام ر ع .ال ف ال ّ يل وال  ال

ضّ  ةالّ  اتللف   :ال

 ع ر ج ٌ  ال اء ثاب لّة أث قا ع   .الال

 ض قع اد الغ ه  ال قا اء فيال ل ف ر ذراع ع   .ال

 الّة د اح عةٍ  وج اض م م ة الأغ ع  لٍ  ال

ائيٍّ  اء ض ع ل ف ر ذراع ع   .ال

 اض اك قابلةٌ  الأغ ٍ  للإم ةٍ  ب ةٌ  واح ك لا وساك  .ت

 
ل   ف 1ال اسات ض ال ع ال ض حة ل ق  .الأماك ال

  ّ يل فلل ي ال ضع تق ل م ر ف مف -pitch-yaw) ال

roll) اد تيّ  على الاع اس وح الّ  ال م  ،ةالع  . PYR لهاون

ض ملاحقة ف بغال  الغ ل به ص ه ال اد إل رته  على الاع ص

ة م  ق ل اال ام ضّ  ال فّ  راحة في عةال ي ال م وال ّ  .I لها ن  ت

 ّ لاث حالاتٍ ذراع ال يل ب الة الّ  ةٍ أساسّ  ف ال اء الإضافة ل احة أث

ارزمّ  ف ال حةت ق ّ . ة ال ّ ي الات الأساسّ 2ل ( ال راع ) ال ة لل

قال ها وشارات الان ا يلي ا ب ض  ل. ونع ف ال الات  ه ال   ه
 

 
ل   ارزمّ  2ال حة وآلّ ال ق الات.ة ال قال ب ال   ة الان

  :Relax stateاحة حالة الّ  3.1

ّ ت ع م ها ج ّ ن ف يل غ مفعّلةٍ كات ال ّ ف ال قال إلى  . ي الان

ل إشارة  ض ع  ت ار الغ ا SFحالة اخ  ، ّ دة إل ي ى الع

احة ل إشارة  حالة ال   .SBع  ت

ض  3.2 ار الغ  :object selection stateحالة اخ

فّ  ن ال الة ت ه ال حةً  في ه ّ مف ة ب الع وال او ةً ، وال ، اع قائ

ا مفعّلةً  ام فّ وال ا (ال ام ه ال ج ر ت ع ال ض اتّ ) .  اه الغ

ا  كام

IMU
s 
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ب م خلال  غ فه.ال ل  ف  ت مف لاً ع ال  مف

لّ فه اً جّ  اً معقّ  . ما يهّ  فٌ م ة ا هي الّ م خ روا ا

ضّ  ّ ال ي ي م وال عةٍ  عة ت الأخ ها ع  م  ت

لات ب الّ  ه الع اه ه لات. ت قّ م الع  ةٍ راع 

لٍ  الٍ  ٍّ و   و ّ  واسعٍ  و ةً (أ ت ةً  ل را  )و

(Elsevier et al,2013)،  لة الّةٍ  اسٍ ع ة  لّ وح ت  ت

اثّ  لّ إح ل  ة ح عة الّاو ّ اس ال  ّ امّاً، و ةٍ ن عام اتٍ م

اً.  رٍ أ لّ م اه  ات يّ  ارع ال رٍ والّ ه م اه ه ت

اسات في ة  ال ح ة ب ت لة ال ّ فة دوران ال ف اب م ح

ة ل الّ اس  ه أح ال الأرض (يّ ةٍ  ت ّةٍ م ج لةٍ م

ال  ّ اه ال اتّ اذبّة الأرضّة والّاني  ّ اه شعاع ال اتّ اورها  م

اسٍ  ّ عانة  الاس يّ)  ا غ يٍّ  ال ا يمغ  ، و ت

جّ  لة الأرضّةت ة لل الّ اس  ّ ام ه ال ّ اس ل ي ، ل

الّة  اس ع تي  وران الّ وح ي الّ ق ف ل ة ال يّ ب قاع

الّة  .العوع  اس الع ة ال ح ة ب ت لة ال َ ال تُع

ل( ام الّعل (ال ام ن ضّعة داخل ح )) في أعلى 1ال

ّة  ج لة ال ف ال ة  ،𝑅م ال ح ة ب ت لة ال وال

 ّ ف لل ل ال ان مف ضّعة  الّة ال اس الع ف ال

يل  ة 𝑅ال الّ فة دوران ع الع  ف . ن م

ّة ع  ج لة ال عادلة ( لل   ).1ال
𝑅 = 𝑖𝑛𝑣(𝑅 ) 𝑅 . … … … … … (1) 

ف إلى ثلاث  ل ال فة دوران مف ف ل م ل  ت

ل  لاحقةٍ (دورانٌ ح فات دورانٍ م ف ّة  𝑍م ج لة ال ال

ل  ّ دورانٌ ح ل  𝑌ث ة ثّ دورانٌ ح لة الّات لة  𝑋لل لل

ا أول  وران (زوا ا الّ فة زوا ف مع ة) به وف ) PYR الّات

  ).2العلاقة (
𝑅 = 𝑅 (𝜓). 𝑅 (𝜃). 𝑅 (𝜙)

=

R R R
R R R
R R R

… … … … … (2) 

𝑅 (𝜓) =
cos(𝜓) − sin(𝜓) 0

sin(𝜓) cos(𝜓) 0
0 0 1

 

𝑅 (𝜃) =
cos (𝜃) 0 sin (𝜃)

0 1 0
−sin (𝜃) 0 cos (𝜃)

 

𝑅 (𝜙) =

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

 

  

فة دوران  ف قة م ا  𝑅ا قة  ا ّ فات ال ف اء ال مع ج

ضّح العلاقة ( :2ت   ) ن

  

𝜓 = arctan
𝑅

𝑅
 

𝜃 = arctan

⎝

⎛
−𝑅

1 − 𝑅
⎠

⎞ 

𝜙 = arctan
𝑅

𝑅
… … … … … (3) 

  

ا  اب زوا الّالي ي ح فو ل ال . مف ة للع    ال

  ّ ل إشارة  ي لاحقة ع  ت قال إلى حالة ال ي تعّ  SFالان  وال

قا الال ه  ّ ع رغ ها ي جّ  ، ع ي آخ ت فّ  هٍ ت اره  𝑃𝑌𝑅 لل واع

جّ  هال  يّ ئه الال حلة  نع لاحقةفي م   .ال

 ّ لاحقة إلى حالة ي دة م حالة ال ار الع ل إشارة  الاخ ع  ت

SB.  ّ ّ ي ّ) 3ل ( ال لاحقة. م   حالة ال

 
ل   لاحقة 3ال ة حالة ال ائ   م ي إج
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لاحقة الةح  3.3   :Tracking state ال

  ّ الة ي ه ال ل  في ه ّ ة في ال ضّ ّ ال ل حلقة الّ تفع

ها 4( ّ ف ي ي اب ) وال عح ّ الّ  س يل وا الأرعة لل ف ال

اداً على ماتٍ؛ أولاً  اع ها،  ثلاث معل ِ ّراع نف ضع روا ال م

اً  ّ ثان ض في ال قع الغ اً رةم ف  ، ثال ل ال ضع مف م

ائيّ  ّ  𝑃𝑌𝑅 يّ واللّ  𝑃𝑌𝑅 الاب ه اع ال ي ا داً على اح

الّ  يّ توح اس الع اداً على ةال ة اع ل ه الع . ت ه

ي. سي الع ذج اله اب ال ة وح ؤ ال عانة  الاس   ال 

ّ ّ الّ  3.3.1 ال عانة  الاس ة:    ؤ

ب ع   غ ه ال ج ال ب  غ ض ال ل للغ ص  ال

ّ ّ ال وا ال ونيّ ب قاً  ف الال ض م عل م الغ ل

 ّ ئيّ على م ال ه ال ج اداً على ال ب،  رة اع غ ال

 ّ فه  ل  ر على ت مف رة ال ّ ة تامّ وق ف ة. ت

 ّ ة وهي ال ع على  (dynamic look and move)قة ال

ةٍ أنّ  اش فعّ  ها غ م ال اشٍ  لٍ م  ّ ّ الّ لات أ لا ي

ة  ؤ ّ الّ اداً على م ،  (Chaumette et al,2008,5)اع

 ّ ّ  و ه ال ع ه ل س قّ ت ها  الّ وا  ي ام في ح

ف. ل ال ة مف ة را يّ الأث الّ  إن مع ح ام اتج الّ  ي

ة الّ  ف راع ع ح ل ال ة مف اس ها ب د وت اً وج وأ

 ّ ألة الّ  ةة الأرضّ اذبّ حقل ال ه الّ ّ عل م ج ة  ب ها

 ّ فّ ّ ال ألةً ة (ال ّ  ) م دٍ ةٍ غ خ اء ق اتٍ  .  إج ف  وتق به

ألة على أنّ الّ  ّ عامل مع ال امةٌ ها خ إل ّ ال ،  ال عة  ر  م س

ة دّ  ح ورها ت ي ب فه ال ل  ّ مف عة روا ذراع   إلى ال م س

فّ  يل  يّ ف م الأث الّ فه ال ام ّ ي و ال ف ، إضافةً إلى ت

اتٍ  يل  ّ  ال ةٍ لل ا عةٍ  ّ ذات عل س ة اذبّ م أث ال

ّ  ة. إنّ الأرضّ  ي ال ان الق ق  ّ ا ار ال يّ اخ  PI ح ال

 ّ قى في مك ض ي عل م الغ ّ ل ّ ال لّة الّ  لع

 ّ رة أنّ ا . 𝑋 رةال ض ض م ال عة م الغ  �̇� س

غّ ف م ل ال ة مف فعل ح ا  ام ّك ال ّ   ت ف ومفاصل ال

ونيّ  ام ، الال أٌ دي ومٍ (خ قّه غ مع  Mueller et) يٌ)فإنّ م

al,2019,415) . ن أن:  

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

𝑋̇ (𝑡) + 𝐾 𝑋 (𝑡) + 𝐾 𝑋 (𝑡)  𝑑𝑡 = 0 … (5) 

𝑋̈ (𝑡) + 𝐾 𝑋̇ (𝑡) + 𝐾 𝑋 (𝑡) = 0 … … … (6) 
  

ل على  ة، ح ن امان م الّرجة الّان ا ن عوه ة أس ا  اس

اوز م أجل ون ت ام معامل  ب 𝜉( ت = ما  )1   :ن أ ع

 𝐾
,

=
,

, 𝑗, 𝑘𝜖{1,2}  ح𝐾 , 𝐾 ف ف ّع انم ّ  انم  انق

عاده   .2𝑋2 اأ

ل   لاحقة 4ال رة في حالة ال اداً على ال وني اع ف الال وا ال حة لل ب ق لقة ال  ال
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ر  ل م ا ح ام عة دوران ال  ّ اب شعاع الّ ّ ح ي

(pitch, yaw)  ّ ف في ال ع م اله اداً على  رة ع اع

عةهام ى علاقة س ع لالة ، ف ا ب ام عة م  دوران ال س

رة وف ( ّ ض في ال   ):7الغ

  
𝑌𝑎𝑤̇

𝑃𝚤𝑡𝑐ℎ̇
= 𝐿. �̇� = 𝑃

𝑥
𝑦 … … … . (7) 

𝐿 =

⎣
⎢
⎢
⎡
𝐹𝑂𝑉

2𝑋
0

0
𝐹𝑂𝑉

2𝑌 ⎦
⎥
⎥
⎤

 

:  ح

L:  ّ عق فة ال ف ب ال ّ مقل عة م ة لل ي ت س رة وال

 ّ ض في م ال ام الغ عة دوران ال ر  ارة  وف م

(pitch, yaw)  ّاتي ل اء الع  راع).للّ  (في الف

𝐹𝑂𝑉 ّ ال ال اصّ : م ة ال ان. ؤ ته الّاد ا وواح ام   ال

𝑋 :.رة ّ ر الأفقيّ في ال لات وف ال د ال   ع

𝑌 :.رة ّ ليّ في ال اق ر ال لات وف ال د ال   ع

ام العلاقة ( ّ 7اس املة  ال ع م ل ) و ها ن عاع ف

𝑌𝑎𝑤على 
𝑃𝑖𝑡𝑐ℎ

فة دوران   ف له ل وف ال  ت

ة دوران2العلاقة ( ل )، ول ن ت زاو ا  ح ام ر ال م

𝑅𝑜𝑙𝑙  ب غ جّه ال عّ ع الّ ائيّ لها، لأنّه  ضع ال ع ال

اءً  ه. ب اك  ض للإم ار الغ ر في حالة اخ ده ال ال حّ

:   على ذل ن
𝑅 = 𝑅 (𝑌𝑎𝑤)𝑅 (𝑃𝑖𝑡𝑐ℎ) … … … . . (8) 

  

لّ دوراناً  اً و يل ق ل ت ا ّ يّ الّوران ال ف ف اء م إنّ ج

ا  ام ر ال وران  𝑅𝑜𝑙𝑙على م ا الّ ّ إلغاء ه ي ي اً، فل أ

ل  ل فات دورانٍ 8م العلاقة ( 𝑅 ت ف ) إلى ثلاث م

عاد ّة لأول  ال ت 3لة (وف العلاقة الع ) ووف ال

لاً  :𝑅ث  𝑅ث  𝑅(م   ) ون

  
𝑅 = 𝑅  𝑖𝑛𝑣(𝑅 ) … … … . . (9) 

قة  𝑅ح  ا ّ ه ال ج فة ال ف غّ م ي س فة ال ف تع ع ال

𝑅 اتّة رة مع ث ض إلى م ال عى م الغ ة    زاو

ب وف العلاقة  غ ائيّ ال ضع الاب ا ع ال ام ر ال دوران م

)10:(  
𝑅 = 𝑅 𝑅 … … … . (10) 

لة 3.3.2 ألة الأم يّ وحلّ م سيّ الع ذج اله اب الّ  ح

 ّ ل (ي ّ 5 ال صّ ) م ال ى ح  وا ال ان ال راع الإن فة ل

ال تعّ  𝑎 الأ , 𝑑 , 𝑑  ع اع و ّ ام ال ل ع الع وع ع 

ول  عانة  الاس  . ت ل الّسغ على الّ ا ع مف ام م ال

Denavit-Hartenberg ّاد ال سيّ ،  إ ه  ذج اله اش له ال

قابل، إنّ  راع.الّ  ّ  ال اب  روا ال وني ح 𝜃ف الال ي  → ال

داً  ّ جّهاً نهائّاً م ي ت ف  𝑅تع ل ال ت  روا مف ا تغّ مه

𝜃 ّة،  → ألة فائ ا م ه ل اشٍ  لٍ م ر  ها ال ثّ عل ي ي ال

 ّ ة ال ها دٍ إذ  لل ع ل  اء الع اغ ض ف ضع في الف ة الّ

عة.  لانهائيّ  ة سا د را ة وج لات ن   م ال

 
ل   وا م 5ال راع ال ان ل  .ى إن

ض، ح  ل للغ ص ّة في ال فادة م الفائ الي،  الاس ال

عة  ة الّا ا ٍ في  𝜃نلاح أنّ ال لٍ  اه  ) ت ف ة ال (را

ل  ل، ل اء الع فّ في ف ع ال ض اه ا ت ّ بها  ت لّ

ض فّ م الغ اه  .في تق ال ات ا  ام ر ال جّه م ض أن ت ف

ه،  قا ب ال ل ض ال ح م الغ ر نق اع وم ّ ر ال قاء م إ

ران  ع ال ى آخ أن  ع ان،  ر الإم از ق ا م ام ال

ل ( ض (ال اب م الغ ة للاق ةٍ حادّةٍ م قان أصغ زاو ا ّ   )). 6ال
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ل   ة  6ال ف إلى ال ع  ي ته لة ال ألة الأم تع م

اع  ّ ر ال ة ب م او ا  𝑌صغ لل ام ر ال  .𝑋وم

ف  ة ال اب زاو ه في ح لة ه ألة الأم ي  𝜃اه حلّ م ال

ب. غ ض ال فّ م الغ اه في تق ال ورها ت   ب

ا: ي ةً ل ا   ب

𝑅 = 𝑅 . 𝑅         , 𝑅 =
𝑐 −𝑠 0
0 0 1

−𝑠 −𝑐 0
⟹ 𝒀

= 𝑅 (1: 3,2) … … . (11) 
𝑿𝟕 = 𝑇 (1: 3,1) … … … … (12) 

  

𝜃  ع ن 𝜖[− , ع ن   [0 لفة تا  ال ال

عاع لة ع عّ ّ ب ع الّاتج ال ّ عاعيّ  ال  ال

عاع ّ لل ّ ) 12(و) 11( العلاقة ال   :اً أصغ

  
𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒  𝑓(𝑐 , 𝑠 ) = ||𝑿 ∧ 𝒀 ||

= 𝐴. 𝑐  +  𝐵. 𝑠 + 𝐶. 𝑐 𝑠    
𝐴, 𝐵𝜖[0,1], 𝐶𝜖[−1,1] 

ل: ّ ه على ال اب عيٌّ   عٌ ت اب تا ّ لفة ال ع ال   إنّ تا

𝑚𝑖𝑛𝑚𝑖𝑧𝑒 𝑓(𝑐 , 𝑠 ) =
1

2
[𝑐  𝑠 ] 2𝐴 𝐶

𝐶 2𝐵

𝑐
𝑠

=
1

2
𝑋 𝑈𝑋, 𝑈 = 𝑈

≥ 0 … … . (13) 
عة،  𝑈ح  ّ اضع روا الّراع ال عل  ها ت فةٌ  ف م

الي. راع ال ل ال عل    أ ت

ة في العلاقة ( د ال لة إلى الق ألة الأم ع م   ).14ت
𝑐 + 𝑠 = 1  ∧   𝑠 ≤ 0 … … … … (14) 

ّّة  حلّ  إنّ  د غ خ ه مع ق ّّة ه لة غ ال ألة الأم م

اً حلاًّ  ي دائ اً حّ ع ن  وح ما ت 𝑈ى ع = 0 .  

ّة  ا ّة الّ ة الّ م قة ال أ ل ألة نل ه ال لّ ه ، (SQP)ل

لة  ل إلى دقّةٍ مق ص قةٍ لل ع   Lavezzi et)ح تع أس

al,2022) .ي ابن  ل ،  𝜽𝟒 ح ع ما  أأس ةٍ  لّ  في نل  م

ضع ة ل ائّة ال نق ةً  ال اً  ق ة م ج لّ  نق هائّة ال   .ال

اب  الآن   خل  𝜽𝟓→𝟕ح ب  ل ه ال ج ي ال د ت

ه  ج فة الّ ف ا م ي ض ل ف يّ.  ذج الع اب الّ ارزمّة ح ل

هائّة   :𝑅ال

𝑅 =

𝑛 𝑜 𝑎
𝑛 𝑜 𝑎
𝑛 𝑜 𝑎

, 𝑅 = 𝑅 . 𝑅 … … … (15) 

𝑅 = 𝑅 . 𝑅            , 𝑅 = 𝑅 … … … . (16) 
: قة ن ا   ال

𝐸 = 𝑎 𝑐 𝑠  −  𝑎 𝑐 𝑠 𝑠 +  𝑎 𝑐 𝑠 𝑠  −  𝑎 𝑠 𝑠 𝑠  

−  𝑎 𝑐 𝑐 𝑠  + 𝑎 𝑐 𝑐 𝑠  

+  𝑎 𝑐 𝑐 𝑐 𝑐  

+  𝑎 𝑐 𝑐 𝑐 𝑠 … … … … … … (17) 

𝐸 = 𝑎 𝑐 𝑠 −  𝑎 𝑐 𝑐  − 𝑎 𝑠 𝑠  −  𝑎 𝑐 𝑠 𝑠  

− 𝑎 𝑐 𝑐 𝑠 … … … … . (18) 

𝐸 = 𝑎 𝑐 𝑐  −  𝑎 𝑐 𝑠 𝑠  + 𝑎 𝑐 𝑠 𝑠  −  𝑎 𝑐 𝑠 𝑠

−  𝑎 𝑠 𝑠 𝑠  − 𝑎 𝑐 𝑐 𝑠  

−  𝑎 𝑐 𝑐 𝑐 𝑠  

−  𝑎 𝑐 𝑐 𝑠 𝑠 … … … … (19) 
𝐸 = 𝑛 𝑐 𝑐  − 𝑛 𝑐 𝑐 𝑠 − 𝑛 𝑐 𝑠 𝑠  + 𝑛 𝑐 𝑠 𝑠  

−  𝑛 𝑐 𝑠 𝑠  − 𝑛 𝑠 𝑠 𝑠  

−  𝑛 𝑐 𝑐 𝑐 𝑠  

−  𝑛 𝑐 𝑐 𝑠 𝑠 … … … . (20) 

𝐸 = 𝑜 𝑐 𝑐  −  𝑜 𝑐 𝑐 𝑠 − 𝑜 𝑐 𝑠 𝑠  +  𝑜 𝑐 𝑠 𝑠

−  𝑜 𝑐 𝑠 𝑠  −  𝑜 𝑠 𝑠 𝑠  −  𝑜 𝑐 𝑐 𝑐 𝑠

−  𝑜 𝑐 𝑐 𝑠 𝑠 … … … … … (21) 
: )21و( 20) و(19) و(18) و(17م العلاقة (   ن

𝜃 = arctan
𝐸

𝐸
, 𝜃 = arctan

𝐸

−𝑐 𝐸
, 

𝜃 = arctan
−𝐸

𝐸
… … … … . (22) 

ا  ف د مع يّ،  سيّ الع ذج اله ا الّ ن ق ح ا س ن وفقاً ل

ا  وا ب و الّ ل ه الّهائيّ ال ج 𝜃لل او   → ي ت ,𝜓]ال 𝜃, 𝜑] 

ة م العلاقة ( ت3ال   .) على ال

ةً،  ّ نها ل إشارة  ي اك ع ت الة إلى حالة الإم ه ال قال م ه الان

SF.  
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اك  حالة  3.4   :Grasping stateالإم

 ّ اك ال  ي ع الإم ع  ن الة ت الأصا ه ال في ه

اداً على  تّ  اره اع ضاخ ل الغ ّ ش حلة  . ي ه ال إنهاء ه

ل إشارة  دة إلى  SBب ض مّ  حالةللع ار الغ . ةً اخ  أخ

حة: 4 ق ارزمّة ال ار ال   اخ
ةً  ا ا ب ذجٍ  ب وتع، ق ى ن ان  راع إن وّدة  ل م

ا  اكاة ام ة ال ات  Webotsفي ب اكاة ل اء م لإج

ارزمّ  ل (( ةال نامج  ع أن تّ  ))7ال ة مع ب ر ال

MatLabاب رة الأداة على الإن ن  . تّ الّأك م ق

ف. ل ال ب ع ت مف غ جه ال ال ب  غ ض ال   الغ

فّ  م ت اً لع ار ن ّةٍ للاخ ف حالةٍ ح ا ب وت ، ق

تّ  ذراعٍ  ّ  ةٍ رو ع دراجات ح ّ ذات س وّ  ةٍ ة را ا  دةٍ م ام

ّ ع الّ  ة ال ّ ّ ها ارها  ار  ةٍ ة واس ة لاخ م

ارزمّ  ق ال ف الّ ة ال لّاً   م أدائهاقّ حة به   .ع

ة   ة ال ّ حة مع ال ق ارزمّة ال ات ال لّ ة م لائ ل

اء  ة أث ار الّقا الّال ارتّ اع   :الاخ

  ّ ّ ي وّ وا الّ ت ال ف) ي ل ال اً لاثة الأولى (مف

 ّ ل  ح ّ وت اصّ  اوااسات ال لاً م ال ة بها ب

ام  اسٍ اس تي  الّ  وح  .ةع

  ّفّ  ت ا لل ام ها  إضافة  ال رؤ  درجة.  45م

  ّ الات ع  إرسال إشارات الا ي قال ب ال ن

ا أنّ   ، اس ّ  ال اك ي اً ع   أم الإم أ

اس دون اللّ  ّ ال لّ  EMGاسات ء إلى ح ل ع ه ة ل

ار.  الاخ

 قا ار على ال اء الاخ اد أث ة تّ الاع اضٍ وح  أغ

ن وتّ  عانةاللّ لّ  في (CAMSHIFT) ةارزمّ  الاس  ةع

لاحقة قاءع  (Almohaimeed et al,2019,7) ال  ان

اض ّ  ه ا الأغ ّ  في م  ).8( لال

 
ل   ة  7ال ى في ب راعٍ  اكاةٍ ل ذج م   .Webotsن

  

 
ل   ب  8ال غ ض ال ي الغ رة.ت ب إلى م ال اره الأق  اع

نا ّ  اخ ابك على ال اهٍ م اللاّ الّ  ح ات ض  قا الغ  زم لال

 ّ ق أساسي ارٍ د ٍ م حة ل ق ارزمّة ال   .أداء ال

 ّ ّ ي ام ماس م  راع، ح تّ للّ  هائيّ ) ال الّ 9ل ( ال اس

ة  ا وتّ  NIRYOت ش ام ه  و   .ت

ة الّ  تّ  ا ار اس جّ اخ ّ  هٍ راع في ملاحقة ت ٍ  دٍ م عة  ثاب فة س ع ل

اء ّ الّ حلقة  لّ  أث لاحقة ةع يو  ال ّ  ال ف ت ة ال اب زاو  ح

لى ض ال اب م الغ اصفات:  للاق ام حاس  اس
(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)  

  

  
ل   ّ للّ  هائيّ أ. ال الّ  9ال ّ راع ال ع درجات ح ة ة ذات س

 ّ ّ ب. الّ  ةرا تّ راع ال ّ و فّ ة ال   ة.ة ال

 

 
ل   ا 10ال ة. وضع ؤ ة ل ال ة ال ا ار الاس  اخ

ض  فا على الغ ف ال ف به عة روا ال ة س عاي ا  ق

لاحقة. إذا حّك  لّة ال ان ع ا ل ام ة ال ال رؤ ض م

اوز  عةٍ لا ت ف  ل ال ر مف اوز فإنّ  𝑠/°45ال ه ل ي

أ ملاحقة الّ  ه أك م خ ل ( °9ج ّ ائج ال )، 11 ن

اوز الّم اللاّزم لإع وره ل ي ار و ض ال ادة م الغ

رة  ّ ل ( 0.85إلى م ال ّ ائج ال ة  ن )، 11ثان

ض خارج  ج الغ ةٍ ول  ل على ملاحقةٍ ناج ها ن وع

ا. ام ة ال ال رؤ   م

  

  

 
ل   وّاً  11ال ف ي ل ال اء ت روا مف دٍ أث ّ اه م أ ملاحقة ات خ

اوز  لّاتيّ 𝑠/°140عاتٍ زاوّةٍ لا ت اء الع لّ دورانٍ في الف قابل   .
(pitch roll yaw)  ّي اء الّا 𝜃دورانٌ في الف , 𝜃 , 𝜃  ت على ال

ل( ار ب روا مACF(ال اء الاخ لٍ ))، ح تّ إج ف  ل ال ف
ال  نيّ ال في الأش أ ال فة ال ع ّ ل لٍ م لٍ ث  ل   .BDFم

اً إضافة حٍّ  تّ   ّ  تفاضليٍّ  أ ّ ل ة ال ّ  ؤ فّ في ال لّ ة ال اً ة ع

ح  ّ  PIDل ة ال ا ه ل الاس اب ة ث ّ ة للّ ومعاي  راع. ي

 ّ ّ 12ل (ال ة ال ا ض ي للّ  ة) الاس راع في جعل م الغ

 ّ ّ رة وف وضعّ على م ال ّ  م   ). 10ل ( في ال

الي  ف حلقة ال ح دد ت اب  ، أ أنّ 𝟏𝟏𝑯𝒛كان ت زم ال

اً  ّراع 𝒎𝒔 𝟗𝟎او تق اسل مع ال له إلى؛ زم الّ ل ، وال  ت

ر بـ  قّ ّكات) ال  اضع ال ال  م ، 𝒎𝒔 𝟑𝟓(إرسال أمٍ واس

يّ  سيّ الع ذج اله اب الّ لة وح ألة الأم م حلّ م الإضافة ل

ر بـ  ق    .𝒎𝒔 𝟓𝟓ال 

  

  

 ب أ



هت ال الة با  ش وني ل اعي إل ف ص اتي  ف ل ق ال ن ف                                                                 ف ار ل  ، ال

 15من   12
 

 
ل   ة  12ال ا ة الاس ؤ ة ل ال  تهع معاي  PIDال

ّراع  تّ  ّة الأوّل ت ال ة، مه اء الّ ر ش لإج ت

الّ  ه  قا اد ال ض ال ار الغ ل (اخ ل ب وف الّ غ ه ال ج

ض والّ  – ه ملاحقة الغ م ن ّة  –ق ض)، ومه قا الغ ال

ض إلى حال ار الغ قال م حالة اخ لاحقة ثّ الّاني الان ة ال

اءً على أوام  اجهة ب ام ال اس ض  قا الغ إلى حالة ال

لّة  ء ع ل ع ب الع ي  قّ الّم أ ال تّة م الأوّل. ي ص

ض  ل الّاجح إلى الغ ص قّف ع ال ض و ار الغ اخ

ول ( ّ ال ه). ي قا ب (دون ال ل ارب 1ال ص الّ ) ت

ها. ائ   ون

ة الّ  5 اق ارزمّةم   ائج وتق ال
نة الّ  تّ  لّ اض ال قا الأغ ارات على ال  خلال الاخ

ان الأساسّ  ه  –أخ  –ة (أح الأل أزرق)، مع وضع ه

ح،  لا  هل وال ّ قا ال اض ض حّ الال الأغ

لٍ  ل،  ص ة في ال اع ة الّراع لل ن إلى ت قاع

اء  اً أث اً  ارزمّة سل ت ال . أب ال الّ م أش

، وق  ة ال ض في ب ل إلى الغ ص اولة ال ّم أنّ  ت

ل لل ص م اللازم لل اوز ال ب ل ي غ جّه ال ال ض   4غ

ول ( ة  ت ال ة الّهائ اءً على الّ انٍ. ب ) 2ث

ف  ّ ال  ّ عة في الّ ّ ّات ال ات قارنة ب الاس لل

ف و  ق ال يل ف وني ال ّةالال ات ي تع على  الاس ال

حة. ق ارزمّة ال   ال

  

 
ول ّ ) 1( ال قا ال ص مهام الال ارزمّ ت ام ال اس ازها  ة عة وزم إن

حة مع الّ  ق ّ ال   ةراع ال

  

اءً  أنّ  ب ل  ه،  الق ارزمّ  عل ةٌ ال اس حة م ق  ّ للّ  ة ال

 ّ ا اف ال ّ الأ ّ ة ال د درجات ال راً في ع داد ت ي ت ة رة وال

 ّ ي تقابل درجات ح فال وّ  ة  ان وال فٍّ دالإن قا  ة  ع الال ت

ٍ عّ  ا اه في جعل  ة أن رت اح  ال الارت راع  ة وأنّ خاصّ ع  ال

 ّ يلة ت لٍ ال ٍ  ك  ام ع  م ف وه ما  ل ال ة مف مع ح

ل له  ر وم ح اً. ال اً    ه سل

   

4 

3 
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ّة  ات الاس

عة ّ   ال

Switching 
control 

Pattern 
recognition 

control 

ّة  ات الاس
حة ق   ال

اسات  ال
مة   ال

اسا  ح
EMG  على

  الأقل

اً   8وس
اسات    EMGح

اسا   EMGح
على الأقلّ 

ا  ام تا و و وح
الّةٍ    اسٍ ع

ّة  د درجات ح ع
ة ف ال ّ   ال

درجات  3
ة على  ح

  الأك

ة  4 درجات ح
  على الأك

ة 12   درجة ح

ة اللاّزمة  الف
ر    لل

اً   لة ة ن ة  ق س   م

ر ك ال عيّ   سل   غ 
ه   وم

عيّ    غ 
  وأقل إرهاقاً 

عيّ  
ام  ال

  

م اللازم  ال
ل ع  ص لل

و   نف ال

اً   ل اً   ق ن   ق ن

ار  ة اخ ان إم
ب  غ اه ال الات

قا   للال

ج ج  لا ي ج  لا ي   ي

ول ّة 2( ال ات ّاً والاس عة عال ّ ّات ال ات ) مقارنةٌ ب الاس

حة ق   ال

حة ن أه  ق ارزمّة ال ق ال اتهال   :م

  ٌة اس ّ ّ للّ  م ا اف ال الأ   ّ داد ة ال ي ت رة وال

 ّ د درجات ال راً في ع ّ ت ي تقابل درجات ح ة ة ال

وّ  ان وال عّ  فٍّ  ةدف الإن قا  ع الال ٍ ت ا  ة أن

اه في جعل  رت اح. ال الارت  ع 

  ّ ّ ت لٍ ك ال يلة  ٍ  ف ال ام ل  م ة مف مع ح

ل له  ر وم ح ع ال ف وه ما  اً  ال ه سل

 اً.

  ّاهه م اللاّ ال اك وات ع الإم ي ن ل وت ص زم لل

 ٌ ب ق غ اً، ح أنّ  ال ةً  ن اش ار م راع ت ع  ال ن

اداً على الّ  اك اع عيّ الإم اء كاء ال ، و ذل أث

لّ  فاءةٍ ع ر  ع ال ا  ل م ص ةٍ  ة ال اسٍ  عال  .عيٍّ  وح

  ّقة ال ام  اف على عّ اس ة  الأن غ الة ال ي ال في ت

ام هِّ ُ  ر اس ارزمّ ل على ال حةال ق ها.رّ والّ  ة ال   عل

قابل:   ال

  ّارزمّ  إن ام خ عيّ ات الّ اس اك  كاء ال ع الإم ي ن في ت

 ٍ اس اج ل لاحقة  مةٍ  وال قّ ف  اصفاتٍ م عّ ت وه ما 

ارزمّ  حة خارج الال ق  .حالّاً  ة ال

  ّام  إن ام  لّ  ااس لاحقة اعفي ع ارزمّ داً على اة ال ة خ

عيّ الّ  ارزمّ م فعالّ  ّ  كاء ال ام ال وف ة اس ة في 

ةٍ  إضاءةٍ  لّ س لّ  . ل لة  إلغاء ع ه ال لاحقة ه ة ال

اب ُ  ض ع الّ وح ّ ع الغ ة ال ّ ها افةٍ ة ع  ح  اس م

رٍّ  ام  ل عةٍ ااور ال ض  ل إلى الغ ص ها  ال  ، ع

ام صلٍ  أك وأداءٍ  قى ال يفق  ا، وت اك ل ع الإم اس  ن ال

ض  .للغ

ة 6 ات   ال
ونيّ  ف الال ّ ال  ّ الات  إنّ الّ يل ل  Transhumeralال

ق مهّ  ة ل ّة ال ائل ال ض م ال ل إلى الغ ص ة ال
. تع  ر اص ال ي م الأش اة الع ة في ت ح ها ال ّ لأه

لّ  ق  ّة على الإشارات الع قل ّ ال ة فق وق أص لا الّ
ونّ  اف الال ه الأ ه جيّ ال ت ل ر ال ّ اك الّ ة ت ة م ناح

تّةٍ في  ان لا بّ م ت مفا رو ل  ّة، ل د درجات ال تعّ
ّى ه ما  ّة، ل اس ة ال ؤ عيّ وال ّكاء ال ال ال  ا ال  ه

 ّ ه. ت حة عل ق ارزمّة ال َ ال ّاتيّ ال بُ ه ال ّ ش ال
ب  غ جّه ال ال ض  ل إلى الغ ص ر م ال حة ال ق ارزمّة ال ال

اوح ب  ٍ ي م عيٍّ ب كٍ  انٍ، 4إلى  3ل قال  ث د الان ّ وذل 
ض م ب م حالة ض ثلاث حالاتٍ أساسّةٍ وهي ار الغ عة اخ

اس ث  ه ال ج له وال ة ح ع اض ال ضملاحقحالة الأغ ا الغ  ة ه
اكهحالة  ث ّة الّاحة. إنّ إم دة إلى وض هاء الع ه ع الان ، و

ارزمّات  ع ال فّ في ج ارزمّة لا ت ّع بها ال ي ت ات ال ّ ال
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اً. لق ة ن ر  ة ت اج لف مة وهي لا ت ا ال قّق  ت
ارزمّ  ة ذات م أداء ال ام ذراع م اس لّاً   7ة ع
 ّ ة را ات درجات ح ع ال اد  اع ا  ة، وق ق

ة علىللّ  اه ّ  ال ق  ةال ال وهي ت ا ال في ه
ّراع   ر ومفاصل ال ف ال ل  ة مف ام ب ح الّ
ل  ف  ّ الإضافة إلى الّ ّاً،  ر  ك ال ح سل

ألة  لّ م ب وذل  غ ض ال فّ ن الغ ب ال ف ج ف به ال
ر  ا وم ام ر ال ة ب م او عل ال ّ ل لةٍ ض حلقة الّ أم

لةٍ ال ه اور  راع وجعلها ت ادة ال ر  ها  لل ّة، ع اع أصغ ّ
د  ضال الإراد لّ اه الغ ف ت ل ال   .ف
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