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The human hand is one of the most complex organs of the human body, capable of performing 
skilled tasks. Manipulation, especially grasping is a critical ability for robots. However, 
grasping objects by a robot hand is a challenging issue. Many researchers have used deep 
learning and computer vision methods to solve this problem. This paper presents a humanoid 
5-degree-of-freedom robot hand. The robotic hand is made using a 3D printer and 5 servo 
motors are used to move the fingers. In order to simplify the robotic hand, a tendon-based 
transmission system was chosen that allows the robot's fingers to flexion and extension. The 
purpose of this article is to use deep learning algorithm to grasping different objects semi-
automatically. In this regard, a convolutional neural network structure is trained with more 
than 600 images. These images were collected by a camera mounted on the robot's hand. 
Then, the performance of this algorithm is tested on different objects in similar conditions. 
Finally, the robot hand is able of successfully grasping with 85% accuracy. 
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 1402  بهشت ی ، ارد 05، شماره  23دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

ربات    ی ر ی ادگ ی  از    ی انگشت   5دست  استفاده  با 
 دار ی پا  گرفتن به منظور    ق ی عم   ی ر ی ادگ ی 
 

 1ی صارم   یقهر   به ی ، ط1ی صارم   ی ، طاهره قهر* 1ی دری ح  درضا ی حم
 ، ملایر، ایران ریدانشگاه ملای، و مهندس ی دانشکده فن 1

 
 چکیده 

قادر به انجام  که    بدن انسان است   ی ها اندام  نیتردهیچیپ از    ی کیدست انسان   
  ی اتیح   ییتوانا  کگرفتن ی  ژهی. ماهرانه عمل کردن به وباشدیم ماهرانه    فیوظا
  کیتوسط دست ربات    ءایاش  گرفتن  حال،   نی. با اشودیم محسوب    هاربات یبرا 

و    قی عم  ی ر ی ادگی  یها روشاز    اناز محقق  ی اریاست. بس   زیمسئله چالش برانگ 
دست    ک ی مقاله    ن ی. ااندکردهمسئله استفاده    نیحل ا  یبرا  ی وتریکامپ  یینایب

 نتریبا استفاده از پر  ک ی . دست رباتدهدیم نما را ارائه  انسان یدرجه آزاد  5ربات  
. شودیمسروو موتور استفاده    5حرکت انگشتان از    ی برا   شده و ساخته    یسه بعد

شده  تاندون انتخاب    سیستم انتقال مبتنی بر   ک، ی دست ربات   یبه منظور سادگ
دستکه   انگشتان  م   ربات  به  و کشش  ادهدیاجازه خمش  هدف  مقاله    ن ی. 

الگور  از  مختلف    یا یخودکار اش  مهی ن  گرفتن   ی برا   ق یعم   ی ریادگ ی  تمی استفاده 
  ریتصو  600از   ش یکانولوشن با ب   یشبکه عصب ساختار  کی راستا    نی. در اباشدیم

این تصاویر توسط یک دوربین نصب شده بر روی دست    .شودیمآموزش داده  
  ی مشابه رو   طیدر شرا  تمی لگوراین اعملکرد سپس  ربات جمع آوری شده است. 

  ت یموفق گرفتن  قادر به    یکدست ربات   تی. در نهاشودیم  ش یآزمای مختلف  ا یاش
 . باشدیم درصد 85با دقت   زیآم

یادگیری عمیق، گرفتن، شبکه عصبی کانولوشن، دست ربات، بینایی    :هاکلیدواژه 
 کامپیوتر

 
 13/11/1401تاریخ دریافت: 
 01/1402/ 09تاریخ پذیرش:  

 hr.heidari@malayeru.ac.irنویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1
برخوردار است. محققان به دنبال تکرار    ییدست انسان از مهارت بالا

نما انسان   دست انسان به نام    دست   یکیمکان  ی حرکات در ساختارها
مطالعه    ک یربات  دست   ای   نه یزم   کی  کیربات  ی هادست هستند. 

کنترل    یتا تئور  اتیاضی و ر  کی است که از مکان  یو چندوجه  عیوس
 توانیرا م  کی. کاربرد دست رباترد یگ یمرا در بر    نیماش  یری ادگیو  

  ها و ماهرانه عمل کردنو انسان  طیدر جست و جو، تعامل با مح
(Manipulation)هنگام   نه،یزم   یخلاصه نمود. با توجه به گستردگ

رو  یبررس  نیا  ک،یربات  ی هادست   ی دربارهبحث   بر    ی فقط 
قابل  ی هادست  با  متمرکز    تیربات  عمل کردن  .  شودیمماهرانه 

کردن عمل  برای اتیح  اناییتو  کی  ماهرانه  محسوب   هاربات  ی 
تا به    سازد ی مرا قادر    هاآن  ،هاربات   ی بر رو  ییتوانا  نیا.  شودیم

برا   کنندکمک    هاانسان  وظا  ی و  زندگ  تردهیچیپ  فیانجام   یدر 
و صنعت جا از  انمونه.  شوند  نی گزیروزمره  عمل کردن    ماهرانهی 

دست    عمل گرفتن.  باشدیم  ءا یو رها کردن اش  عمل گرفتن  ،ربات
  یآن به عوامل متعدد  ت یاست و موفق  دهیچیپ  اریکار بس  کیربات  

موقع و  شکل  ا  یبستگ  یء ش  کی  ت یمانند  در  راستا    نیدارد. 

کاربردها  ی هادست  در  با  اندشده  یبررس  گرفتنمختلف    ی ماهر   .
نسبت به سخت افزار، هوش   ی تقابل توجه قدرت محاسبا  شیافزا 

توسط    یمصنوع   (Deep learning)  قیعم  یریادگ ی  ی هاروش که 
  دا یدست ربات نفوذ پگرفتن    ی نهیزم ، به سرعت در  شودی مارائه  

مصنوع هوش  است.  علوم کامپ  ی ا شاخه   یکرده  است که   وتریاز 
شب آن  انسان  یساز  هیهدف  از  باشدیم  هان یماشدر    یهوش   .

  د یپروتز و صنعت تول  ،یبه جراح  توانیم  زیدست ربات ن  ی کاربردها
نمود. ب  کیافزودن    اشاره  از جد  یینا یماژول  الهام  راه   نی دتریبا 

 .کندمیکمک  یفعل ی به بهبود پروتزها قیعم یر یادگی ی هاحل
بس  یآناتوم از    دهیچیپ  اریدست  انسان  دست  است.  جذاب    8و 

استخوان   14استخوان در کف دست و  5مچ دست،  ی استخوان برا 
مفاصل  توان  می  1مطابق شکل    .[1]شده است    لیانگشتان تشک  ی برا 

مفاصل متاکارپو   :نمود  یبند  دسته  ری ات زدست را  در طبق انگشتان  
  ال ی فالانژاینترمفاصل    ،  (Metacarpo-phalangeal)ل  ای فالانژ

 الی فالانژاینترمفاصل  و    (Proximal intra-phalangeal)  پروگزیمال
انگشت اشاره، وسط، حلقه و . (Distal intra-phalangeal)  دیستال

دارا  هر کدام  آزاد  4  ی کوچک  شامل  درجه  درجه    1ی هستند که 
اینتر در مفصل  درجه    1دیستال،    الی فالانژآزادی )خمش/کشش( 

مفصل   در  )خمش/کشش(    2و    مالی پروگز  الی نترفالانژیا آزادی 
( آزادی    و   (Abduction)  ابداکشن/  (Adduction)  اداکشندرجه 
مفصل  خمش/کشش در  فالانژ(  انگشت    باشد.می  الی متاکارپو 

درجه    1که علاوه بر    درجه آزادی است   5ی  دارا مفصل    2با  شست  
درجه  2دیستال و   الی فالانژمفصل اینتر آزادی )خمش/کشش( در

/ابداکشن  ی آزاد مفصل    شعاعی   )اداکشن  در  خمش/کشش(  و 
  1و    یحرکات چرخشبرای    ی درجه آزاد  1، دارای  الی متاکارپو فالانژ

برای   آزادی  دست  /ابداکشندرجه    حرکت   باشد.میاداکشن کف 
اداکشن /ابداکشن به عنوان  نسبت به انگشت اشاره    انگشت شست 

دست و    یشعاع به کف  نسبت  شست  انگشت  عنوان   حرکت   به 
انتقالشود.  می  شناختهابداکشن/اداکشن کف دست   و    یحرکات 

-یمشخص م  ی درجه آزاد  6در مجموع با  نیز  کف دست    یچرخش
است    ی درجه آزاد  27  ی دست انسان دارا   ،یبه طور کل  نیود. بنابرا ش
[2] . 

 
 [2]مفاصل دست انسان  ک یشمات   ( 1  شکل 
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پ  نیا توانا  دهیچیساختار  انسان،  دست  ماهرانه    ییبه  حرکت 
. باشدیم  یضرور   عمل گرفتن  ی . حرکات مختلف دست برا دهدیم

در حالت ثابت    یءش  کینگه داشتن    منیبه عنوان "ا  عمل گرفتن
 ت یاست که وضع  داده. مطالعات نشان  [3]  شده است   فی دست" تعر

به عنوان مثال شکل و اندازه    یء ش  یکی زیف  ی هایژگیبه و  گرفتن
 ی طبقه بند  Cutkosky(  [5](  یراستا کاتکاسک  نی. در ا[4]  دارد   یبستگ
 گرفتن ه داد. او  انسان ارائ  عمل گرفتن دست از    یقیجامع و دق   اریبس

دو دسته    نینمود که ا  ی بند  م یتقس  فی و ظر   ی را به دو دسته قو
چند گرفتنشودیم  م یتقس  رمجموعهی ز  ن یبه  عنوان    ی قو  .  به 

 گرفتن. در  شودیم  فی تعر  یءش   کیتماس کامل دست انسان با  
 .رد یگ ی ممورد استفاده قرار    شتریانگشت اشاره و شست ب  ف،ی ظر

 . شده است  آورده 2ل در شک یکاتکاسک ی طبقه بند
ها به مهارت   نیانتقال ا  ی انسان برا   گرفتنعمل    ی زهایمکاندرک  
قرار گرفته است   ک،یربات  ی هادست    ی . برا [3]  مورد توجه محققان 
اول    یفکر  هی ماهر دو نظر  کیربات  ی هادست   یطراح دارد:  وجود 

  ی عیوس  فیط  تواندیدست انسان است و م  هیکه شب  یساخت دست
  ف یوظا  ی که برا   پر ی گر  کی  یاز کاربردها را داشته باشد و دوم طراح

به دو نوع   یدو و سه انگشت  ی پرها ی . گر[6]  شده است   جادیا  نیمع
گراندشده  ی بند  سمیتق  یقیتطبو    یمواز انگشت  ی پرهای .    ی دو 
 نسبتا    یطراح  ا بو    کنندیمحرکت    گریکدی با    یبه صورت مواز  یمواز
را انجام دهند.  گرفتن    توانستند عمل  ،در اندازه و مواد مختلف  ساده
ا مختلف دارند   ی ایاش  گرفتن    به   ازیکه ن  ییکارها  برای حال    نیبا 

با   یقیتطب  یدو انگشت  پری گر  کیکه    یدر حال  باشند،مینمناسب  

انگشت  ی پرها ی . گرابدییم  قیتطب  یءش  شکل  ی دارا   یمواز  یسه 
  کنند یممشترک حرکت    یانیهستند که به سمت نقطه م  یانگشتان

دو    ی پرهای گر  هیحال شب  نی. با اشوندیمطور خودکار متمرکز    بهو  
اش  یعیوس  ف یط  گرفتن  ی برا   یمواز  یانگشت نامناسب    ءا یاز 

  تیو قابل  یریانعطاف پذ  یقیتطب   یسه انگشت  ی پرهای هستند. گر
دست انسان  هیشب کی. دست رباتکنندیم جادیرا ا یشتریب یمنیا

 ی بهره بردار   ی تکامل برا   هاسال  وسطبلکه ت  ،ییبای ز  لینه تنها به دل
  ی اریشده است و در بس  لیهمه کاره تبد  یبه ابزار  یعیطب  یاز طراح
 Ada   5کی. در دست ربات[7]  باشدیمروزانه کمک کننده    ی از کارها

 به عنوان انتقال حرکت   هاتاندون و    یخط  ی هامحرک از    ی ادرجه آزد
  InMoov. [8] دوشمیاستفاده  کنترل  ی برا   یعضلان ی سنسورها از و
باز  کی ربات منبع  از  دست  استفاده  با  ی  بعد  نترسهی پر  است که 

استفاده    سروو موتور  5از    InMoov. در دست ربات  شودساخته می
  کروکنترلر ی با استفاده از م  و  کنندعمل میبه عنوان محرک  که    شده
ربا  .[9]  دنشویمکنترل    نویآردو دست    کی  هیشب  Gifuت  دست 
است   یطراح  یانسان و    روین  ی سنسورها.  شده  انگشتان  نوک  در 

این   شده در سراسر انگشتان و کف دست  ع ی توز یلمس  ی سنسورها
با    II-DLRت  . دست ربا[10]  کمک کرده است ء  ایاشگرفتن   به    ربات
و    یآزاد  هدرج   13 انگشت  است.    لیشست تشک  کی از سه  شده 

در  و انتقال حرکت  کنند  عمل میبه عنوان محرک    DC  ی موتورها
چرخ  مفاصل   و    شودیمانجام    هادندهتوسط  امکان کشش  که 

 .[ 11] کندیمانگشتان را فراهم  مشخ

 

[5]  گرفتن یطبقه بند   ( 2  شکل 
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ا محققان    نیدر  د  گرفتن  ی برا   ییهادهیاراستا  از   دگاه یماهرانه 
حال    نی. با ا[12]  ارائه کردند  کینماتیس  یسازهندسه و مدل  ،کی زیف

ف  یمبتن  ی هاتم ی الگور راه    کی زیبر  به  هندسه  سخت    ی هاحلو 
و تعم  یافزار با  باشدیها سخت م روش  نی ا  م یوابسته هستند   .
افزار، موج    یقابل توجه قدرت محاسبات  شیافزا  نسبت به سخت 

در    یهوش مصنوع نفوذ   یقاتیمختلف تحق  ی هانهیزم به سرعت 
هوش  ،  قیعم  یر یادگیبر    یمبتن  ی هاتم ی الگورپیشرفت  کرد.    دایپ

بالاتر  یمصنوع به سطح  به طور خاص  است   رسانده  یرا    گرفتن . 
عصب  یمبتن شبکه     (Convolutional neural network)  یبر 

تصاو با  بس   ییبالا  ت ی موفق،  RGB  ریکانولوشن  کارها    یاریدر  از 
است  نموده  معمولا     قیعم  یعصب  ی هاشبکه  ری تصاو  .[13]  کسب 

مق  ییهاس ی ماتر بالا  اس یدر  ابعاد  به  توجه  با  هستند.    یبزرگ 
 ی های ژگیو  یریادگی  ی بالا برا   ت یاز به ظرفیو ن  ریدر تصاو  هاداده 

مورد  یشبکه عصب کیپنهان در  هیلا کیاز  شیمختلف، معمولا  ب
. با  شودیم  قیعم   یعصب  ی هاشبکه است که منجر به مفهوم    ازین

.  ندیآیدست مبه  یتردهیچیپ  ی هایژگیو  شتر،یب  ی هاه یداشتن لا
  ف یو وظا  ترق یدق   ی هاینیب  شی باشند، پ  تردهیچیپ  های ژگیوهرچه  

محاسبه بر هستند و    قیعم  ی هاشبکه .  شودی مانجام    یتردهیچیپ
ا  ی برا   یمختلف  ی هاحلراه   پ  نیرفع  است.   شنهادیمشکل  شده 

عم  ی هاشبکه و    encoders)-(Deep auto   [14]  خودکار   قیرمزگذار 
  ق یعم  یری ادگی  ی محبوبهاحلاز جمله راه    [15]کانولوشن    یعصب
  ی هاک یتکن  ریبا سا  سهی. در مقا[16]  هستند  ءایاش  صیتشخ  ی برا 
بالا  ییوانابا ت قیعم یکانولوشن یعصب ی هاشبکه  ق،یعم یری ادگی

خوب  یری ادگیدر   طبقه   ی برا   یبه  مناسب   ریتصو  ی بندمسائل 
چالش    فیدر انواع وظا  ی را توجهعملکرد قابل  هاشبکه  نیهستند. ا

  ی . در ساختار شبکه عصب[17]  دندهی نشان م  ءایاش  صیتشخ  زیبرانگ
ب  کانولوشن است. شبکه  یینایاز قشر  الهام گرفته شده   ی هامغز 

برا   یعصب ب  ی معمولا     (Computer vision)  وتریکامپ  یینایمسائل 
در    ImageNet، مجموعه داده  2009. در سال  [18]  شوندیاستفاده م

مس  قیعم  یر یادگی  قاتیتحق  شبرد یپ  ی راستا  صیتشخ  ئلهبا 
  ل یدسته تشک  1000در    ریاران تصواز هز  ImageNetشد.    یآورجمع 
  ی معمار  2012. در سال  و در دسترس عموم قرار گرفته است   شده

 ی هاشبکه ، مدل الهام گرفته از  AlexNetبه نام    ی انوآورانه شبکه  
چالش    یعصب در  زمان،   ImageNetکانولوشن  آن  از  شد.  برنده 
  ی طبقه بند   ی برا   ییکانولوشن به استاندارد طلا  یعصب  ی هاشبکه 
در  اندشده  لیتبد  ریتصاو انواع  AlexNetبزرگ    ت یموفق  ی ادامه.   ،
. [17]  افت ی  ت یشد و محبوب  یشبکه طراح   ی های از معمار  یمختلف

VGG  (Visual Geometry Group)   [19 ]    وResNet   ی هااز جمله شبکه 
را    یخاص  یطراح  یبالا هستند. هر معمار  ییمعروف با کارا   قیعم

فرآ دارد که  همراه  شبکه  یری ادگی  ندیبه  و    کندیم  لیتسه  را   در 
. به  دهدیم  شیافزا   ImageNetرا در    یءش  صیتشخ  یعملکرد کل

مثال،   شبکه    ی های معماراز    یکیه  ک  VGG   [20 ]ی  معمارعنوان 
 یتوسط گروه هندسه بصر  2014در سال    باشدیمکانولوشن    یعصب

  ILSVRC 2014مدل در چالش   نیشد. ا شنهادیدانشگاه آکسفورد پ
قادر به تشخ را کسب نمود که  مختلف    یءش  1000  صیمقام دوم 

کردند   شنهادیرا پ  یک شبکه عصبی  [21]. گومز و همکاران  باشدیم
قاب با  ربات  کی  ی هات یلکه  اطلاعات    کی دست  از  و  است  سازگار 

و همکاران   نی. لوشودی ماستفاده  ی مختلف به عنوان ورود یحس
ورود  [22] بصر  یبصر  ی از  اطلاعات  اساس  بر  کردند.    ، یاستفاده 

 موزش به منظور آ  هاآن .  شودیم  ینیبش ی موفق پ  گرفتناحتمال  
عصب مجموعه    یشبکه  از  تلاش    800000با    ی ادادهکانولوشن 

دواراجا همکارانش   استفاده کردند.  ربات  کی  [23]و  چند   کیدست 
کننده   ی بند  طبقه  کیکردند و از    جادیا ءایاش  گرفتن    ی برا   یانگشت
 صیتشخ  ی برا   (Support vector machine)  بانی بردار پشت  نیماش
 ی شده را رو  یطراح  کیدست ربات  هاآناستفاده کردند.    یءش  شکل
  یء ش  شکل  صیدقت تشخ  نی انگیآموزش دادند و به م  یءش  چند
  ی قاتیتحق  ی هااکثر پروژه  یهدف اصل  .افتندیدرصد دست    94.4

دقت در  و    مستقل انگشتان  عملکرد به    یابیدست  ،جهان  ی شرفتهیپ
 باشد.یم ءا یداشتن اشنگه 
طیف وسیعی از اشیاء و زیبایی در   گرفتن  ه منظورراستا ب  نیا  در

. ساخت دست ربات  شدانتخاب    یانگشت  5  دست ربات  کی  طراحی،
انجام    نهی با هدف کاهش هز  ی سه بعد  نتریبا استفاده از روش پر

  ی ریادگی کانولوشن به منظور    یعصب  ی هاشبکه . سپس از  شودیم
استفاده خواهد شد تا باز و بسته شدن    کیدست ربات  داریپا  گرفتن

نسبت به   ت ی مز  نیچنداین مقاله    شود.  نییخودکار انگشتان تع
از    یفعل  ی هاروش  استفاده  ربات    به  قیعم  یر یادگیدارد.  دست 

از با    و در عوض انسانی شده    کنترل   پیشنهادی منجر به اجتناب 
بهتوانا انجام استراتژ  نی بهتر  ربات،  دست   یی بخشیدن  ی گرفتن 
از نظر    ی یادگیری عمیقهااز روش  یاریبس. هم چنین  رد یپذیم

  از ین  یآموزش  ی داده  ی ادی هستند و به مقدار ز  نیسنگ  یمحاسبات
از پیش  دارند عصبی  از ساختار شبکه  استفاده  با  مقاله  این  در   .

ی آخر آموزش داده هیلا، فقط  آموزش دیده و تکنیک تنظیم دقیق 
دیگر  شودیم رویکرد  این  از  استفاده  با    یازین.  شبکه  آموزش  به 

 . ندارد  ی دادهادی تعداد ز

 گرفتن در    ی ن ی ب   ش ی پ  ف ی وظا   ی برا   ی عصب   یها شبکه   - 2
  عصبی   های شبکه  مفاهیم  برخی  از  مختصری  توضیح  بخش  این  در
 . شودمی ارائه کانولوشن عصبی های شبکه  و

 شبکه های عصبی   - 1-2
وارن مک   نیاول  یعصب  ی هاشبکه  والتر    وکالبار توسط  در  پیتز  و 
) Artificial Neural  یمصنوع  یشبکه عصب   ارائه شد.  [24]  1944سال  

Networks(ANN))    اطلاعات    ی الگو  کی از    که  باشدیمپردازش 
الهام گرفته شده    مانند مغز انسان  یکی ولوژیب  یعصب  ی هاستمیس

یاست  عصب  ک.  ز   یشبکه  تعداد  پردازش  ی ادی از  هم    یعناصر  به 
نام    وستهیپ است    لیتشک  (Neurone)  رونونبه  طور   کهشده  به 

 ک یدر    یشبکه عصب  .کنندیمکار    یحل مسائل خاص  ی هماهنگ برا 
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بند  هیلا  یسر ورود  ی طبقه  عنوان  به  خروج  ،ی شده  و   یپنهان 
وظاندشدهمرتب   پردازش    افت ی در  ی ورود  ه یلا  فهی.  و  اطلاعات 

  ی زیبه چ  های ورود  لیتبد  پنهان،  ی هاه یلا  یاصل  فهی. وظهاست آن
 ت، ید. در نهانند از آن استفاده کننبتوا  یخروجی  هاهیلااست که  

چگونه  دهدیماست که نشان  ییهاگنالیس ی حاو یخروجی هیلا
روند رو به    .دهدیمگرفته است پاسخ    ادیکه    یشبکه به اطلاعات

مختلف،    ی هانهیدر زم  یعصب  ی هااستفاده از شبکه  ی برا   یشیافزا 
 ی انمونه  3. شکل  [25]  وجود دارد   کی، کنترل و رباتی بندمانند طبقه 

  کیهر گره نشان دهنده    که  دهدی می را نشان  شبکه عصب  کیاز  
از خروج اتصال  دهنده  نشان  هر فلش  و  به   کی  ینورون  نورون 

 . است  گر ینورون د ی ورود

 

 
 ی شبکه عصبساختار   ( 3  شکل 

 
 کانولوشن   ی عصب   ی ها شبکه   - 2-2
  ء ا یاش صیتشخ ی برا  شرفتهیپ یبه روش کانولوشن یعصب ی شبکه 

ی هاشبکهآموزش    .[26]است    شده  لیتبد  کامپیوتر   یینایدر جامعه ب
و    است   ترآسان   یعصب  ی هاشبکه  رینسبت به سا  عصبی کانولوشن

 کیبا گرفتن    هاشبکه   نیا.  دارند  نیتخم  ی برا   یکمتر  ی پارامترها
ورود  ریتصو عنوان  بر    اتیعمل  ی،به  اعمال    ری تصو  ی رومتوالی 
  ی ورودی، کانولوشن هاه یلا  شامل  شبکه عصبی کانولوشن  .کنندیم
)Convolutional(  ادغام  ،  )Pooling(    متصل  کاملا  و  Fully (

connected)  ن یچند  توانیمادغام را    کانولوشن ومراحل  .  باشدیم 
. در  نموداستخراج    ی ورود ریتصو  کیرا از    های ژگیوبار تکرار کرد و 

از    کاملا    هیلا برا   ی هایژگیومتصل  شده  بند  ی استخراج   ی طبقه 
مسائل    تواندیباشد، م  ترقیهرچه شبکه عم  .[27]  شودیماستفاده  

بالا  یتردهیچیپ اما به زمان ب  ییرا با دقت    یبرا   یشتریحل کند 
ن از  4شکل  .  دارد   ازیپردازش  شبکه عصبی   ساختار یک  تصویری 
نشان    کانولوشن ع  .دهدیمرا  کانولوشن  شبکه   تواند ی مصبی 

  16با داشتن    VGG-16. معماری  داشته باشد  یمختلف  ی های معمار
عنوان  لایه   برا   یمعمار  کیبه  عصبی هاشبکه   ی استاندارد  ی 

منظوربکانولوشن   است   لیتبد  ءا ی اش  صیتشخ  ه  شکل  شده   .5  
 .دهدی مرا نشان  VGG-16معماری 

 

 

 [28]کانولوشن یاز ساختار شبکه عصب  یا نمونه   ( 4  شکل 

 

 

 VGG [20]-16 ی معمار  ( 5  شکل 

 ستم ی س   ی و مدلساز   ی طراح   - 3
 ساخت دست ربات   - 1-3
ربات مطالعه،  نیا  ی برا  باز  دست  با هدف   انگشتی  5  [9]یک منبع 

ساخته    ی سه بعد  نتری توسط پر   نییپا  نهی و هز  عی سر  یسازنمونه
آزاد  5ی  دارا ربات  دست    .شودیم ی  همه.  باشدیم  ی درجه 

شست  انگشتان   انگشت  جز  ابعاد    یطراح  ی دارا به    ی کسانیو 
ساخت   امکان  که  قابل  ترآسان هستند  را   ضیتعو  ت یو  قطعات 

ابعاد کلکندیمفراهم   متر    1.5  انانگشت  ی.  در  سانتی    9)عرض( 
سانتی متر )عرض(    1.5و ابعاد انگشت شست    متر )ارتفاع(  سانتی
)ارتفاع(    سانتی  6.5در   شکل  باشدیممتر  در  که  همانطور   .6 

مفصل شامل  از سه    ی شنهادیانگشت پ   4طرح  شود،  مشاهده می
فالانژ  الی نترفالانژیا  ،مالی پروگز  ال ی نترفالانژیا  ،الی متاکارپو 

و    الی شامل متاکارپو فالانژ  و انگشت شست از دو مفصل  ستالید
دست   انگشتان  ی همه.  شده است   لیشکت  ستالید  الی نترفالانژیا

به    ربات نداشتن  کشش/خمشحرکت  قادر    حرکت  هستند. 
برا  دست  توانا  ی ابداکشن/اداکشن کف  شست،    ن یا  ییانگشت 

. در  کندیشست انسان محدود مانگشت  با    سهیانگشت را در مقا
ربات  جهینت انگشت اشاره و    کیانگشت شست  انگشت    ایفقط با 

ال انگشت شست در  ح  نی. با ادهدی را انجام م  گرفتنوسط، عمل 
اشاره، وسط    ارتباط انگشت  م  ایبا  انگشت،    گرفتن   تواندیهر دو 
برا   یموفق برخ   ی ایاش  ی را  در  دهد.  انجام  ن  یمختلف    ز یحالات 

 .شودیم گرفتنانگشت شست باعث بهبود عمل 

. در این باشدی دست انسان م  هیشب  ربات پیشنهادی   نمونه دست 
ی مبتن  ستم یس  کراستا  به    یانتقال  تا  شد  انتخاب  تاندون  بر 

 از  زم،یمکان  ن یا  ی انگشتان دست اجازه خمش و کشش دهد. برا 
  ی کونیلی پوشش س  کیبا افزودن  .  شودی استفاده م  یریگینخ ماه

  ی کف دست، چسبندگ  ی ورقه فوم بر رو  کینرم به نوک انگشتان و  
 ربات حرکت انگشتان دست    برای   .شودی فراهم م  یشتر یو مهارت ب
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 از مفاصل دست ربات   یک یشمات(  6  شکل 

 

  ی رو . این سروو موتورها بر  شودیاستفاده م  سروو موتور آنالوگ  5از  
م متصل  دست  را   یکل  ی نما  7شکل  .  شوندیساعد  ربات  دست 

 .  دهدی نشان م
 

 
 دست ربات  یکل  ینما (  7  شکل 

 
جمع   منظور  بصر  یآوربه  دوربیناطلاعات  یک  از  استفاده   ی 

دوربین    .شودیم تصویر    5این  وضوح  دارای  پیکسلی  مگا 
720x1280    از یک قطعه چوب  40  ی فاصلهدر  است و با استفاده 

متصل   ربات  دست  به  متری  گرفتن .  شودیمسانتی  قرار  دلیل 
فاصله در  متری،    40ی  دوربین  پهناسانتی  و    دید  ی رزولوشن 

. تصویری از  نشان دهد  و کامل  را واضح  اءیاشباشد تا  می  نیدورب
 آورده شده است.    8اتصال دوربین به دست ربات در شکل 

 

 

 به دست ربات  ن یاتصال دورب   ( 8  شکل 
 

 ی ک ی الکترون   ی طراح   - 2-3
  ق یاز طر   آورندی مکه انگشتان دست را به حرکت در  سروو موتور   5
نی  اجزا   .شوندیمکنترل    نویآردو  PWM  ی هانیپ دست    ازیمورد 

 آورده شده است. 1ربات در جدول 
از طر  ت یموقع  ری مقاد آردو  ی هان یپ  قی سروو موتورها   نو یآنالوگ 

پورت    قی از طر  را   اطلاعات پردازش شده  نویبرد آردو  .شودیمخوانده  
 5برق    نیتأمبرد قادر به    نیکه ا  یی. از آنجاکندیم  افت ی در   الی سر

 زین یخارج  هیمنبع تغذ کی ست،یموتور به طور همزمان ن سروو

 دست ربات  از یمورد ن  یاجزا   ( 1جدول  

 تعداد  تصویر قطعه  نام قطعه 

 
 
 HS-81 Hitecسروو موتور

 

 
 

 
 
 
5 
 

 
 

-ELP نی دوربماژول 

USB100W05MT 

 

 
 

 
 
 
1 

 
 

 2560 مگا  نو یآردو

 

 
 

 
 
1 
 

 
 متصل   وتری به کامپ  USB  قی از طر  نیو دورب  نویآردو  برد   وجود دارد.

سروو موتور،    نیو ارتباط بی  اتصالات سخت افزار  9شکل    .شوندیم
 .دهدیمرا نشان   وتری و کامپ نیدورب نو،یآردو

 

 
 ی اتصالات سخت افزار  ( 9  شکل 

 ق ی روش تحق   -4
 ی آموزش   ی ها داده   ی جمع آور   - 1-4
 ی جمع آور   ی ها و داده   ImageNetی اهدهدا   شاملمجموعه داده  دو  

  ی ها. داده آموزش دست ربات استفاده شد  به منظور  نیشده با دورب
ImageNet  بزرگ است که در حال حاضر    ی ریداده تصو  گاهیپا  کی

م  ر یتصو  هاون یلیم شامل  اشود ی را  طور   نی.  به  داده  مجموعه 
ا شبکه  ی برا   ی گسترده  پ  ی ها آموزش  د  شی از  مورد    دهیآموزش 

شامل    نیشده با دورب  یجمع آور  ی ها. دادهرد یگیاستفاده قرار م
سوار شده بر   نیها با استفاده از دوربداده نیباشد. ایم  ریتصو 669
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یک چسب    از  راستا  نیدر اشود.  ی میدست ربات جمع آور  ی رو
شکل   با  شرا ی  ااستوانهماتیکی  مکانینور  طیدر  و  یکسان    ی 

شد شکل  استفاده  نشان    نیااز    می فر  یک   10.  را  داده  مجموعه 
  یء ش  کیباز و    ت یاز دست در موقع  ریتصو  کدر ادامه ی  .دهدیم

. محل قرار گرفتن چسب ماتیکی در  شودی م  ثبت در مجاورت آن  
و   طولی  جایی  جابه  و  مختلف  زوایای  با  ربات  دست  بالای کف 

با حرکت سروو موتورها دست  بستن  سپس  .  رد یگ یمعرضی صورت  
در آموزش  به عنوان برچسب    هر انگشت   موقعیت   و  رد یگ یمصورت  
مرحله    هابرچسب.  شودیماستفاده  شبکه   دو    م یتقس  1و    0به 

دو کلاس "استفاده شده" و "استفاده نشده"  ی به معنا که شوندیم
 ی در هر تلاش برا   می فر  کیشامل    شدهی آورجمع  ی هااست. داده 

و    ریکامل تمام تصاو  ی رهایاست که مس  یمتن  لیفا  کیو    گرفتن
   .کندیرا فهرست م هاآن مربوط به  ی هابرچسب

 

 

 از مجموعه داده   میفر کی  ینمونه   ( 10  شکل 
 

 شبکه   معماری   - 2-4
رو   VGG-16  یمعمار بر  قبل  از  داده    ی که   ImageNetمجموعه 

شده داده  خودکار    ی برا   است،  آموزش  استفاده  گرفتن  انتخاب 
دقت   شیساده و افزا   یمعماربه دلیل    VGG-16انتخاب    .شودیم

، VGG  تصویری  شبکه  ی ورود  .باشدمی  های معمار  رینسبت به سا
ت  باشدی م(  224 ,224,  3)تانسور   ثابت    ری صاوکه شامل  اندازه  با 
شامل    VGGساختار    .است   RGB  ی هاکانالو  پیکسل    224در    224

لا  یسر  کی است که    یمحاسبات  ی هاهیاز  آنکانولوشن  از   بعد 
کانولوشن و حداکثر    ی هاهیلاآرایش  وجود دارند.    ادغام  ی هاهیلا

معمار  ادغام کل  در  مداوم  طور  تکرار  به  پا  .شودی می    ، انیدر 
نمودار    .شودیمدر نظر گرفته    یخروج  ی متصل برا   کاملا    ی هاهیلا

 11به صورت خلاصه در شکل    ی استفاده شده در مقاله شبکه عصب
بعد از   شودمشاهده می  11همانطور که در شکل  آورده شده است.  

در اندازه    کانال  64  کانولوشن بای  لایه  2ی ورودی، تصاویر از  لایه
انجام   ReLUفعال ساز  تابع  و به دنبال آن  کنند  عبور می  3*3  رلتیف
سرکه    شودیم آموزش  فراهم    تر ع ی امکان  به کندمیرا  سپس   .

پس  گیرد.ی حداکثر ادغام قرار میلایه  1منظور کاهش پیچیدگی،  

ا   ی هیلا  زا و اندازه  کانال    128با    ی کانولوشنهیلا  2دغام،  حداکثر 
ی حداکثر ادغام قرار  هیلا  1  ی قبلوجود دارد. مانند لایه  3*3  لتریف

  1و    برای استخراج ویژگیکانولوشن    ی هیلا  3پس از آن،    .گیرد می
مجموعه   2کانال وجود دارد. در ادامه    256با    دغامحداکثر ا  ی هیلا
 ی ر یه منظور جلوگب  ادغامحداکثر    ی هیلا  1کانولوشن و    ی هیلا  3از  
  لتر یاندازه فو    کانال  512  ی هر کدام دارا ند که  دار  قرار برازش    شیاز ب
  ,512)فیچرمپ(    انتها  ی کانولوشن دری لایهخروجباشند.  می  3*3
بود. لایه  7  ,7 متصل است توسط    کاملا  ی  ی آخر که لایهخواهد 

شود.  های جمع آوری شده با دوربین دوباره آموزش داده میداده
-شود که بین لایهمیاضافه    (Flatten)  مسطح   یهیلا  1  در این راستا

و  ه متصلای کانولوشن  برقرار می  کاملا   عنوان ارتباط  به  و  کند 
متصلی  لایهورودی   می  کاملا   گرفته  نظر  کاملا    ی هیلاشود.  در 
لایه  که  متصل پیش می  (Dense)  متراکم  های شامل  برای  باشد، 

کاملا  متصل به عنوان   ی هیلا  ن ی آخرشود.  استفاده میبینی شبکه  
 . کندیعمل م یخروج ی هیلا

 

 
 ی نمودار شبکه عصب  ( 11  شکل 

 
 آموزش شبکه   - 3-4

مسائل در   نی زتر یاز چالش برانگ  یکدر آموزش، یبه داده  یوابستگ
  بر یا   نه ی هزکه    ییهاداده   یآورجمع  ژه یوبه  است   قیعم  یری ادگی

ا  طولانی بود.  میخواهد  موضوع  از   یاریبس  ی توسعهتواند  ین 
ارا    قی عم  یریادگی  ی کاربرد   ی هابرنامه تحت  کند.   نیمحدود 
باشد.یم  یانتقال  یری ادگی  ط،یشرا  سودمند    ق یدق   میتنظ  تواند 
از شبکه  یانتقال  ی ریادگی  ی ریبه کارگ   ی برا   یروش استفاده    ی ابا 

برا  قبلا   د  یبرخ   ی است که  آموزش  کارها  سپس    دهیاز  و  است 
رو  نیا  یمعمار بر  د   ی شبکه  برا یم  میتنظ  یگریکار   ی شود. 
از ابتدا،    کیآموزش    در عوض ،  تربه دقت بالا  یابیدست  کیمدل 
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 1402  بهشت ی ، ارد 05، شماره  23دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

شد  یانتقال  یری ادگی  کیتکن از    هاتخاذ  پ  VGG-16  کیو   ش یاز 
استفاده از    ینیب  شیپ  ی برا   یبه عنوان مدل انتخاب   دهیآموزش د

برای آموزش شود.  یاستفاده م  اءیاشگرفتن   هر انگشت به منظور  
  ی هاه یلا  فقط  و  شودیمثابت نگه داشته    هیاول  ی هاه یلاشبکه، وزن  

و تنظیم   شده دوباره آموزش  ی جمع آور  ی هادادهبا    متصل  کاملا  
شبکه  شوندیم یادگیری  ی  دوره  30با  .  نرخ  و   0.00005آموزشی 

  شبکه،   5توسط    . پس از آموزش هر انگشت شودی مداده  آموزش  
 شبکه  1 ها درشبکهانگشتان،  ن یبه منظور بهبود عملکرد و روابط ب

بستر  د.نشویم  بترکی عنوان  به  تنسورفلو  چارچوب   ی برا   یاز 
مجموعه    شودیماستفاده    قیعم  یری ادگی و   هامدل،  هادادهکه 
. کد کندیمفراهم    وتریکامپ  یینا یب  فیوظا  ی را برا   ی کاربرد   ی ارهاابز

پا زبان  به  استفاده  است   تونیمورد  از   ی هاشبکهکه    نوشته شده 
دپیش   آردو   نیدورب  ،دهیآموزش  در    نویو   ی برنامه کاربرد   کیرا 

.  شودی مارسال    آردوینوفرمان »دست باز« به    سپس.  کندی م  بیترک 
 نی، دورببا استفاده از حرکت سروو موتورها  پس از باز شدن دست 
اجازه  کار    نی. اکندیم  وتریکامپ  ی به صفحه  می شروع به پخش فر

فراخوان  یءش   کیتا    دهدیم از  به    یقبل  بسته"  "دست  فرمان 
نظر منتقل شود.    ت یموقع به    یخروجدر نهایت  مورد    کی شبکه 

برا   ینیب  شیپ نشده"  "استفاده  و  شده"  انگ  ی "استفاده  شت  هر 
مثال خروجشودیم  لیتبد عنوان  به  معنا  11000  ی.  استفاده    ی به 

  گر یشدن از انگشت شست و اشاره و استفاده نشدن از سه انگشت د
و فرمان    . سپس دست با استفاده از انگشتان فعال شدهباشدیم

این سیستم پس از آموزش و  .  دهدی مرا انجام    بسته شدن، گرفتن
 ازین  یانسان  ی خود به حداقل ورود  قیدق   ی هاانتخاب  یادگیری، با
-می  یانسان  ی روینی در  ریکاهش چشمگکند و موجب  پیدا می

را    ء ا یاش  گرفتن  مراحل    12  شکل  .شود ربات  از دست  استفاده  با 
 . دهدی م ننشا
 

 

 اء یمراحل گرفتن  اش   ( 12  شکل 

 ج ی بحث و نتا   - 5
را مشابه    طیدر شرا   و گرفتن  یر ی ادگی  تمی بخش عملکرد الگور  نیا

مقاله  .  دهدی مارائه   این  کانولوشن  از  در  عصبی   ی برا شبکه 
استفاده   ماتیکی  چسب  کی  ریتصاو   ی بر رو  عمل گرفتن  ینیبش یپ

شبکه  دقت  و    خطا  ی نمودارها  بیبه ترت  14و    13  ی هاشکل .  شد
  ی از تابع خطا  برای خطای شبکه  .دهندیمهر انگشت را نشان    ی برا 

 .  [28]استفاده شده است  هوبر

 

 
خطا   ( 13  شکل  برا   ینمودار  )  یشبکه  انگشت  شست،  1هر  انگشت   :2  :

 چک( انگشت کو  5: انگشت حلقه و 4: انگشت وسط، 3انگشت اشاره،  
 

 

: انگشت  2: انگشت شست،  1هر انگشت )  ینمودار دقت شبکه برا   ( 14  شکل 
 انگشت کوچک(   5: انگشت حلقه و  4: انگشت وسط، 3اشاره،  

 
مشاهده   که  با  شودیمهمانطور  انگشت  هر  خطای  و   30  دقت 

آموزشیدوره تابع خطا،باشدیمقبول  قابل    ی  بر    ینیب  شیپ  .  را 
ا نظر مدارد تفاوت    یمقدار واقع  با  ر چقد  نکهیاساس  در   . رد یگی ، 

پ  شبکه،  دقت  پ  ییهاینیب  شیتعداد  مقدار  در آن    ش یاست که 
در طول  ،13با توجه به شکل  است. ی برابرشده با مقدار واقع ینیب

دهد یکه نشان م  ابدییخطا به سرعت کاهش م  یآموزش  ی دوره  30
  در نتیجه کرده است.    دایپ  یآموزش  ی هاداده  با  یشبکه، تناسب خوب

  دار یو پا  د وشمیهمگرا  سریع    یآموزش  ی در مجموعه داده  خطا  تابع
نظر م دقت نرخ  به    انگشت هر  ،  14در مورد دقت شکل    .رسدیبه 
  درصد   100به حداکثر دقت  و    افتندیآموزش دست    انیدر پا  یمشابه

این نتایج با  دیرس و زمان کم حاصل    نییپا  یمحاسبات  نهی هزند. 
  .شودمی

 یو معن  ترواضح   جیاحتمالا  نتا  یآموزش  ی هاداده از    یبالاتر  مقدار  
 ی ایاش  به گرفتن  موفق    ستمیحال، س   ن ی. با ادهدی مرا ارائه    یدار

  به منظور   گرید  ی ایاششد.    مورد استفاده در آموزش  یءمختلف و ش
ی ابیارزتعمیم سیستم  قرار گرفتند تا    شیمورد آزما  زینشبکه  تست  
رول چسب کاغذی، تیوپ  ،  هایلایتر  کی  شامل  گرید  ی ای. اششود

در شکل  باشندی مکرم و تخم مرغ پلاستیکی   این مجموعه   .15  
 آورده شده است.  
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 آموزش و تست  ی برا  اءیمجموعه اش (  15 شکل
 

 د نبتوادست ربات  که    شودیم  فیصورت تعر  نیموفق به ا  گرفتن
  د نتواو اگر ن  ارد طور ثابت نگه دبه  هیثان  2را حداقل به مدت    شیء
جدول    .شودیمارد، گرفتن ناموفق تلقی  طور ثابت نگه درا به  شیء

  ش یببا    یءهر ش  ی و شکست برا   ت یدرصد موفقی  دهندهنشان    2
که به طور   باشد یم  ی آموزشیدوره   30گرفتن و    یتلاش برا   100از  

  خلاصه آورده شده است.
 

 ء یهر ش  یو شکست برا  ت یدرصد موفق  ( 2جدول  

 شیء  درصد موفقیت  درصد شکست 
 چسب ماتیکی  85 15
 هایلایتر 83 17
 تیوپ کرم  80 20
 رول چسب کاغذی  62 38
 تخم مرغ پلاستیکی  51 49

 
 ت یموفق  زانیم  ابگرفتن چسب ماتیکی  که    دهدیمنشان    2جدول  

و    نی بالاتردارای    درصد  85 با   گرفتندقت  پلاستیکی  مرغ  تخم 
نسبت به سایر اشیاء  دقت  نی کمتر دارای  درصد 51میزان موفقیت 

دیگر ایاش.  باشدیم کرم مانند    ی  تیوپ  و  مجموعه  از    هایلایتر 
نشده  ی ایاش شکل    یقبل  دیده  شباهت  علت  چسب   هاآن به  به 
تخم  . عملکرد  کنندی مبه همان اندازه خوب عمل    با  ی تقر   یکیمات

پلاستیکی   سا  سهیدر مقامرغ  دل  یر اشیاءبا  دست ی  ناتوان  لیبه 
در   نت  ،باشدیم  فیضع  یشعاع  عمل گرفتنربات  گرفتن    جهیدر 

دل  ی کرو  ی ایاش برانگ  یسطح  ی انحنا  لیبه  به  است.    زیچالش 
پ  یاثربخش  شتریب  دییتأ  منظور با    ج ینتا  نیا  ،ی شنهادیمطالعه 

دقت    ریمقاد  3شد. در جدول    سه یمقا  یمطالعات گزارش شده قبل
 آورده شده است.   ریمقالات اخ وحاضر   قیتحقگرفتن 

 
 درصد گرفتن موفق  یسه یمقا  ( 3جدول  

 کارهای مشابه  درصد گرفتن موفق  دست 

 [ 30] 30-60 گریپر چند انگشتی 

 Boris 77.8 [31 ]دست ربات 
 پژوهش حاضر  85 دست ربات پیشنهادی 

 

در جدول   به  مشاهده می  3همانطور که  مطالعه  این   ج ینتاشود 
  ی هاچند نمونه از تلاش  16شکل    درقابل قبولی دست یافته است.  

آورده شده است.    ءایاش  ریو سا  یکیچسب مات  گرفتن  ی موفق برا 
را بهبود    جینتا  زیآموزش شبکه ن  ی برا   شتریب   ی هانمونه   یجمع آور

 .بخشدیم
 

 

تلاش   ییهانمونه (  16  شکل برا   یهااز  مات  یموفق  چسب    ، یک یگرفتن 
 ی کی و تخم مرغ پلاست  ی کرم، رول چسب کاغذ وپیت تر،یلایها

 نتیجه گیری  - 6
و   نیارائه شد که از دورب  یانگشت  5دست ربات    ک یمقاله    نیدر ا

  و با استفاده از   کندیمداده استفاده    یآورجمع   ی سروو موتور برا 
کانولوشن    شبکه  کی شبکه  .  ندیبیمآموزش  عصبی  از  استفاده 

پیشنهادی از پیش آموزش دیده منجر به کاهش در محاسبات و  
شد.   ازمان  پ  نیهدف    ی ریادگی  تمی الگور  کی  یساز  ادهیمقاله 

گرفتن    ی برا   قیعم در  انگشت  هر  از  استفاده  بینی    ء ا یاش  پیش 
  چند   ی وبر ر   کیدست رباتپس از آموزش، عمل گرفتن  .  باشدیم
ی مختلف تست شد. نتایج نشان  هازه اندایء دیگر با اشکال و  ش

ی با ااستوانهیء  ش  کگرفتن ی  ی برا   ت یموفق  زانیم  نی لاترداد که با
. هم چنین مشاهده شد شبکه در گرفتن   باشدیمدرصد    85  دقت 

دارد. قبولی  قابل  عملکرد  هم  ناشناخته  ربات   اشیای  دست 
مختلف سازگار شود.    ی استفاده در پروتزها  ی برا   تواندیم  ی شنهادیپ

با استفاده   عمل گرفتن  کرد یرو  یبه بررس  توانیم  ندهیآ  ی از کارها
روش   زین  قیعم  یتیتقو  یری ادگیاز   اگرچه  نمود.   ی هااشاره 
استفاده از  اما  هستند    ییبالا  م یتعم  ت یقابل  ی دارا   قیعم  یری ادگی

عمل   را در  یبهتر  جیممکن است نتا  یتیتقو  یریادگی  ی هاتم ی الگور
 ازیدر مورد ربات ن  یدانش قبل چیبه ه  عامل  را یز  دنارائه ده  گرفتن
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