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Abstract-- According to the World Health Organization, over 

38 million people are blind, and more than 110 million suffer 

from severe visual impairments. This research aims to 

develop a low-cost, accessible assistance system for blind 

individuals in work environments, utilizing a single camera 

(e.g., a smartphone camera) and pre-trained deep learning 

models. By employing computationally efficient image 

processing techniques, the system optimizes hardware and 

processing expenses. It detects objects and the user’s hand, 

computes the heights of objects and their distances to the 

hand, and then provides real-time audio guidance (e.g., 

verbal directions) to enable safe object retrieval. Compared 

to expensive alternatives like dual-camera setups or Kinect 

sensors, the core innovation here lies in dramatically 

reducing costs while retaining functional accuracy, as 

millimeter-level precision is unnecessary for workplace 

navigation. Moreover, the system performance will be 

validated to achieve a distance estimation error of 

approximately 5-10 mm; its accuracy is anticipated to match 

that of comparable stereo vision approaches. 

Keywords: Low-cost, Blind Individuals, Workstation 

Assistance, Object Detection, Audio Guidance, Pre-trained 

Models  

 
1- Introduction 

Visual impairment poses a global challenge, with the 

World Health Organization (WHO) reporting 

approximately 38 million individuals living with blindness 

and over 110 million suffering severe visual disabilities 

[1]. Assistive technologies for this demographic aim to 

enhance independence, safety, and quality of life by 

addressing functional limitations in daily environments. 

Historically, designing such systems faced significant 

hurdles due to computational constraints in machine 

vision, particularly before the advent of deep learning. 

Most existing solutions—such as ultrasonic sensor-

equipped canes [2], stereo-vision glasses [3], or smart 

gloves [4]—prioritize navigation in open environments. 

However, workplace settings (e.g., desk-based tasks) 

remain critically underserved. Current approaches often 
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rely on expensive hardware like depth sensors (ToF) [4], 

dual-camera rigs [5], or Kinect [6], incurring high 

computational and financial costs. This gap necessitates a 

cost-effective system optimized for object interaction in 

confined spaces, where one millimeter precision is 

nonessential. 

To address this, we propose a novel smartphone-based 

framework leveraging single-camera input, pre-trained 

models (YOLOv8n [7] + MediaPipe [8]), and lightweight 

image processing. Our innovation eliminates depth sensors 

and stereo imaging, instead employing mathematical 

methods to estimate object height/hand distance in real 

time. Key advantages of our proposed framework include 

drastic cost reduction through ubiquitous hardware 

(mobile cameras), computational efficiency enabling real-

time guidance, and audio-based guidance ensuring safe 

object retrieval. The system targets functional accuracy 

(5–10 mm error), rivaling stereo vision without its 

hardware overhead. By focusing on desktop workspaces, 

this research pioneers the use of accessible technology to 

promote occupational independence among visually 

impaired individuals. 

 

2- Materials and Methods 

The system leverages a single smartphone camera (user-

provided) and Python-based processing to deliver low-cost 

spatial guidance for visually impaired users in a desktop 

environment. Moreover, camera calibration is performed 

using OpenCV with a chessboard pattern, deriving 

intrinsic parameters (focal length, principal point) and 

extrinsic parameters (camera-to-table pose) to estimate the 

transformation matrix (𝑇𝑐). Coordinate conversion from 

pixels to real-world space is achieved through Equation 1.  

 

𝐾𝑖𝑗 = [𝑃𝑥 𝑃𝑦 1 ] 

𝐾𝑖𝑗
𝑤 = [𝑋 𝑌 𝑍    1 ] 

 

(1) 

https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_47042.html?lang=en
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/?lang=en
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/?lang=en
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/?lang=en
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/?lang=en
https://doi.org/10.22067/jacsm.2025.91402.1310
mailto:mohammadi@nit.ac.ir
https://orcid.org/0000-0002-5154-6025


Amirmohammad Barsalani,  Hamidreza Daniali, Arman Mardani 64 

 

 

 

𝐾𝑖𝑗 = 𝑇𝑐  . 𝐾𝑖𝑗
𝑤 

 In which 𝐾𝑖𝑗  represents a pixel coordinate with horizontal 

(𝑃𝑥) and vertical (𝑃𝑦) components, while its real-space 

counterpart 𝐾𝑖𝑗
𝑤 consists of X, Y, and Z spatial dimensions. 

This calibration assumes objects rest on the table plane 

(𝑍 = 0), simplifying spatial computations while 

maintaining target accuracy of 5–10 mm. Object detection 

utilizes YOLOv8n for its optimal speed-accuracy balance, 

identifying bounding boxes of target items. For tall 

objects, the estimated height is the value that, when 

substituted into Equation 1, yields the pixel coordinate 

closest to point z in Figure 1; by assuming similar x-y 

coordinates for top/bottom midpoints in real space. 

 

 
 

Fig. 1 Two points of interest for estimating the height of 

objects (The superscript P represents the real-world 

coordinates for points m and u.) 

 

MediaPipe is employed for hand detection and tracking, 

utilizing the middle fingertip (Landmark 12 in Fig. 2(a)) as 

the primary reference point and the proximal joint 

(Landmark 11 in Fig. 2(a)) to determine hand orientation. 

Spatial guidance uses a hand-centric coordinate system: 

Axis F aligns with the middle finger (Landmarks 11→12), 

while Axis G is perpendicular to F at the fingertip, dividing 

the workspace into quadrants. Object positions are 

translated into clock directions (e.g., "Move 15 cm toward 

2 o’clock") based on angular displacement from Axis F 

and Euclidean 2-norm. Voice interaction via pyttsx3 

supports two commands: "Report" (lists detected objects) 

or a named-object retrieval (triggers guided navigation). 

 

          
(a)                                  (b) 

 

Fig. 2 (a) Mediapipe-detectable landmarks on hand,  

(b) Clock-based directional Guidance view 

 

The workflow begins with one-time calibration, followed 

by continuous operation (Fig.3): voice input → image 

capture → YOLOv8n/MediaPipe inference → coordinate 

transformation → geometric analysis → audio feedback. 

Computational efficiency is achieved through model 

optimizations and mathematical approximations, avoiding 

depth sensors or stereo vision. Testing assumes static 

objects and fixed camera height. 

 

 

 

 
Fig. 3 Overview of how the system works 
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3- Results  

The system demonstrated sub-centimeter spatial accuracy 

in desktop-scale environments, achieving a mean distance 

estimation error of 6.1 mm (range: 5–8.5 mm) across 

geometric validation tests. While the magnitude of the 

error increased with distance from the camera due to pixel 

density limitations, performance remained comparable to 

stereo vision systems (1.22% error reported in prior work 

[9]). Height estimation for a standardized 150 mm object 

yielded a mean error of 11 mm (range: 4–21 mm), with 

optimal accuracy observed in mid-range positions. 

Computational efficiency was validated on an Intel Core 

i5-4300M processor, where hand landmark detection 

(MediaPipe) averaged 0.4 s per image, object recognition 

(YOLOv8n) required 1.1 s, and audio guidance generation 

added only 0.03 s latency per command cycle. The total 

processing time confirms real-time viability for desktop 

assistance scenarios, with vision tasks dominating the 

computational load. These results collectively validate the 

system’s core capability to deliver stereo vision-

comparable spatial precision using low-cost smartphone 

hardware while maintaining practical responsiveness. 

 

4- Conclusion  

The proposed system achieved spatial accuracy 

comparable to stereo vision—with mean distance and 

height estimation errors of 6.1 mm and 11 

mm, respectively—while fundamentally overcoming its 

computational and hardware limitations. By leveraging 

a single smartphone camera, optimized deep learning 

frameworks (YOLOv8n for object detection, MediaPipe 

for hand tracking), and a constrained 2D desktop 

workspace, the architecture reduces processing load and 

eliminates the need for specialized dual-camera rigs. This 

research pioneer assistive technology specifically 

designed for workplace independence, transforming 

ubiquitous smartphones into tools for visually impaired 

users to interact with desktop objects via real-time audio 

guidance. Future enhancements should explore object 

segmentation for spatial refinement, language model 

integration for natural voice interaction, server-based 

processing acceleration, and haptic interfaces to enrich 

multimodal feedback—collectively advancing toward 

assistive systems that empower occupational autonomy 

through accessible technology. 
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 *پشت میزهای کار سیستم کمکی برای هدایت افراد دارای اختلالات بینایی
 مقاله پژوهشي

 (3)آرمان مردانی               (2)حمیدرضا محمدی دانیالی (                           1)امیر محمد برسلانی

10.22067/jacsm.2025.91402.1310 

 یینایب ینفر با مشکلات جد ونیلیم 11۰از  شیو ب ناینفر ناب ونیلیم 3۸از  شیب ،یبر اساس گزارش سازمان بهداشت جهان چکیده 

 نیدورب کیاز  ،یکار یهاطیدر مح نایکمک به افراد ناب یو در دسترس برا نهیهزکم یستمیپژوهش با هدف ارائه س نیرو هستند. اروبه
کم،  یبا حجم محاسبات ری. با استفاده از روش پردازش تصوبردیبهره م دهیدآموزششیازپ یها( و مدلهمراهتلفن  نیگانه )مثلاً دوربتک

و ارتفاع اجسام و فاصله  شوندیداده م صیو دست کاربر تشخ اءیاش ستم،یس نی. در اشودیم نهیبه یو پردازش یافزارسخت یهانهیهز
با  سهی. در مقاشودیم تیهدا اءیبه اش منیا یدسترس یکاربر برا ،یصوت ییراهنما قی. سپس از طرشودیها تا دست محاسبه مآن

با حفظ دقت  هانهیهز ریپژوهش کاهش چشمگ نیا یاصل ینوآور نکت،یسنسور ک ای نهیدو دورب یهاستمیمانند س نهیپرهز یهاروش
 یابیمنظور دستبه ستمی. عملکرد سستین یضرور یمتریلیدقت م ،یکار یهاطیدر مح نایافراد ناب تیهدا یاست؛ چرا که برا یکاربرد

 ژنیوویبا روش استر سهیدر مقا ستمیس نیدقت ا رودیخواهد شد؛ انتظار م یبررس متریلیم 1۰تا  ۵در حدود  یافاصله نیتخم یبه خطا

 مشابه باشد.
 

 .گانهتک نیدورب ده،یدآموزششیپ یهامدل ،یصوت یی، راهنمااءیاش صیتشخ ،نابیناافراد  نه،یهزکم ستمیس  یدیکل یهاواژه

 

 مقدمه
طبق آماری که سازمان بهداشت جهانی ارائه داده است، به طور 

میلیون فرد نابینا در دنیا وجود دارند و بیش از  3۸تخمینی حدود 

ممکن است  کهبرند های بینایی رنج میعارضهمیلیون نفر از  11۰
 این موضوع، [1]برخی از این موارد به نابینایی کامل ختم شوند

هدف از توانبخشی . بیانگر میزان اهمیت و جدی بودن مساله است
بهبود استقلال، ایمنی، کارایی و  های کمکیسیستم ارائهو  بینایی

کیفیت کلی زندگی برای بیمارانی است که با از دست دادن بینایی 
جهت  . [2]یا اختلالات در عملکرد بینایی خود مواجه هستند

لازم است چهار جنبه اصلی از  موضوعدرک جوانب مختلف 
 

 .باشدمی 29/4/14۰4 تاریخ پذیرش آن 9/1۰/14۰3 تاریخ دریافت مقاله *

 ایران.  -بابل -مازندران –دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل  –( دانشکده مهندسی مکانیک 1)

 mohammadi@nit.ac.ir.:Email   ایران. -بابل -مازندران –دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل  –مسئول(دانشکده مهندسی مکانیک  ( نویسنده2)

 ایران. -بابل -مازندران –دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل  –دانشکده مهندسی مکانیک  (3)

 ای که بایدبینایی و عملکرد بینایی در نظر گرفته شود. اولین جنبه
در نظر گرفته شود، ساختار و عملکرد چشم است و سپس 

 .[3] های فرد و پیامدهای عملی از دست دادن بیناییتوانایی

به افراد  های کمکیو سیستم  خدمات جامع توانبخشی بینایی
دهد که کنترل بیشتری بر دارای اختلالات بینایی این امکان را می

ایش اعتماد به نفس، کاهش محیط خود داشته باشند، این امر به افز
خطر افسردگی و اضطراب، و بهبود کیفیت زندگی منجر 

  .[4]شودمی
یادگیری  های مبتنی بردر گذشته و پیش از ظهور الگوریتم 

بینا با رسان برای افراد نابینا یا کمهای کمکعمیق، طراحی سیستم

https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_47042.html?lang=fa
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_47042.html?lang=fa
https://doi.org/10.22067/jacsm.2025.91402.1310
mailto:mohammadi@nit.ac.ir.Email
mailto:mohammadi@nit.ac.ir.Email
https://orcid.org/0000-0002-5154-6025
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 14۰۵سال سی و هشتم، شمارۀ یک،      نشریۀ علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک

درک  های زیادی همراه بود. دلیل اصلی این مشکل، نیاز بهچالش

هایی که به توسط ماشین بود؛ داده های تصویریداده
های پیچیده، بدون استفاده از جزئیات فراوان و ویژگی دلیل

های شبکه اما امروزه. شدندسختی تحلیل میبههای عصبی شبکه

قادر به درک  -های یادگیری عمیق ی اصلی الگوریتمپایه –عصبی
پژوهشگران های بسیار پیچیده هستند. و پردازش داده

های گوناگونی در حوزه را های عصبیهای مختلف شبکهمعماری

و بسیاری  [11,10] ، کنترل[7-9] سازی، بهینه[6,5] رباتیک مانند
پردازش تصویر و  ی. در حوزهبرندمیکار های دیگر بهزمینه

های های متنوعی از شبکهنیز معماری [12-14] بینایی ماشین
درک محتوای  طور ویژه برایاند که بهتوسعه یافته عصبی

 . اندطراحی شده تصاویر
های صورت پذیرفته در حوزه در ادامه به بخشی از پژوهش 

پرداخته شده های کمکی برای افراد دارای اختلالات بینایی سیستم
، به منظور بهبود عملکرد افراد [15]نارایانى و همکاران  است.

سونیک،  یک رفتن، با استفاده از  دو سنسور اولترانابینا در راه
، یک عصا رفعالیحسگر مادون قرمز غماژول دوربین و یک 

سایی موانع موجود بر سر راه فرد طراحی کردند که قادر به شنا
های ، هشدارهاآنو در صورت نزدیک شدن فرد به  باشدنابینا می

طی  ،[16] مارکون و اورتوچلی .دهدمیصوتی لازم را ارائه 
را  درنگبودن شناسایی اجسام به صورت بی مؤثرتحقیقی میزان 

در شرایط کنترل نشده در یک محیط واقعی مورد بررسی قرار 
تا ورژن یولو های مختلف عملکرد ورژن فرآینددر طول این  ندداد

چهارم مورد ارزیابی قرار گرفتند و در نهایت بهترین نتیجه توسط 
درصد  93حاصل شد که نتیجه آن بیش از  ورژن چهارم یولو

دستکش هوشمندی را ، [17] . کیلیان و همکارانآمیز بودموفقیت
تعبیه شده روی  زمان پروازطراحی کردند که با استفاده از دوربین 

 هاآنآن، این امکان را داشت تا اجسام، موانع و همینطور فاصله 

نکه جسم یا مانعی تشخیص داده شود آپس از  را تشخیص دهد.
عملگر لرزشی تعبیه شده بر روی دستکش، به فرد  9با استفاده از 

 دهد.میار گیری آن را گزارش محل قر

، طرحی را پیشنهاد دادند. به این صورت  [18]اهرچی و کبیر 
میتوان افراد نابینا را  GPSو سنسور  ویژنکه با استفاده از استریو

آدپ و همکاران . به سمت هدف و مسیری که دارند هدایت کرد

 برای توسعه استقلال افراد نابینا در راه رفتن، سیستم، [19]
هوشمندی را طراحی کردند. در این پروژه سنسورهای فروسرخ 

ی حاصل و دوربین مورد استفاده قرار گرفتند و محل پردازش داده

صوتی لازم  هایباشد. سپس فرمانمی پایشده در یک برد رزبری
، [20] زنتو و همکاران شود. جهت هدایت فرد نابینا صادر می

کردند که توانایی تشخیص اجسام عصای هوشمندی را طراحی 

متری را دارد و همینطور در این فاصله طولی  2و موانع تا فاصله 
باشد. بانو و متر نیز می 2قادر به تشخیص ارتفاع اجسام تا 

که قابلیت  دادندیک سیستم پوششی را ارائه  ،[21] همکاران

های راهنما، های ترافیکی، چراغشناسایی موقعیت
ها و عابر پیاده، عابرین پیاده، اتومبیل های، پلانسواردوچرخه

ویژن گیری از استریوبرخی موارد دیگر را دارد. این سیستم با بهره
های کند تا در محیطاختلالات بینایی کمک می دارایبه افرادی 

 بیرونی و همینطور داخلی بتوانند عملکرد بهتری داشته باشند.
اند که شمندی را طراحی کردهعینک هو، [22] یونس و همکاران

میزان خطر موجود در طول مسیر فردی که بخشی از توان بینایی 
 بویمر و همکاران .کندخود را از دست داده است را بررسی می

با استفاده از یک دوربین و یک کمربند لمسی، سیستمی را ، [23]
ند کسازی کردند که به افراد دارای اختلالات بینایی کمک میپیاده

بوترآ  را شناسایی و گزارش کند هاآنتا حالت چهره مخاطب 
سیستمی را جهت تشخیص مسیر امن برای افرادی که با  ،[24]

 های بینایی روبرو هستند طراحی و پیشنهاد کرده است.عارضه
، مدلی را طراحی کردند که به افرادی که [25] تنکون و همکاران

کند تا با استقلال ک میبرند کماز اختلالات بینایی رنج می
 .ها بروندبیشتری برای خرید به فروشگاه

با استفاده از دو سنسور اولتراسونیک و  [26] پرادا و همکاران 
یک سنسور فروسرخ، کمربند هوشمندی را طراحی کردند که 

قابلیت تشخیص موانع با ارتفاعات مختلف را داشت. این ایده 
بینایی داشتند مطرح و ارائه  تاختلالاتوسط جمعی از افرادی که 

های مختلف شد. نمونه اولیه این طرح عملکرد خوبی در محیط

داشت اما قادر به تشخیص جهت موانع موجود بر سر راه افراد 
الگوریتمی را ارائه دادند که بر اساس  ،[27] کانز و همکاران نبود.

بر سر راه آن زمان تخمینی برخورد فرد نابینا با موانع موجود 

شود. این طرح از متد جریان اپتیکال، مدل دوربین محاسبه می
های پردازش هول به منظور یافتن معادلات برخورد و تکنیکپین

 بویمر و همکاران کند.تصویر برای کاهش خطا و نویز استفاده می

با استفاده از یک دوربین و یک کمربند لمسی، سیستمی را ، [28]
کند که به افراد دارای اختلالات بینایی کمک می سازی کردندپیاده
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را شناسایی و گزارش کند. این  هاآنتا حالت چهره مخاطب 

کند در تعاملات اجتماعی عملکرد سیستم به افراد کمک می
. بخشندمناسبی داشته باشند و بتوانند کیفیت روابط خود را ارتقا 

تشخیص ی در درصد 44/ 4 ، بهبودعملکرد سیستم ارائه شده

لین و همکاران  .داشته است عواطف مخاطبین توسط افراد نابینا
جهت توسعه درک بصری افرادی که از اختلالات بینایی ، [29]

برند، سیستمی را طراحی کردند که با استفاده از یک رنج می

های یادگیری عمیق قادر به تشخیص و الگو عمقی-رنگیدوربین 
باشد. این سیستم پس فرد میروی اجسام و شناسایی مسیر پیش

از تحلیل تصاویر، اجسام شناسایی شده را به صورت صوتی به 
ی هاآندهد و سپس مطابق خواسته او فرمکاربر گزارش می
 شود.هدایتی صادر می

 ،یشگاهیمطالعه آزما کی[ در 30و همکاران ] اکوزهیکور 
)به دو شکل  یو لرزش یصوت یهادستورالعمل بودننهیبه

 یناوبر ی( را براریگامِ کوتاه و شرح جامع مسبهگام
افراد با  عملکرد کردند. یابیارز نایو ناب نایبکنندگان کمشرکت
 لیتحل ریمس لیو زمان تکم ریانحراف از مس یخطا یریگاندازه

دو روش دستورالعمل )کوتاه  ییکارا نیب یشد که تفاوت معنادار
آن  انگریب هایحال، نظرسنج نیا با در مقابل مفصل( نشان نداد.

 قهیو وابسته به سل ینسب یها پارامترروش نیا نیب حیبود که ترج
 یعصا کیاز  یاهیاول [ نمونه31و همکاران ] نیاستاسدحس یفرد

از  یریگارائه کردند که با بهره کروکنترلریبر م یهوشمند مبتن
، اسپیجی یهاو ماژول ک،یآب، اولتراسون صیتشخ یحسگرها

 یشوندهتا یطراح .کندیم ییشناسا نایکاربران ناب یموانع را برا
 یناوبر ستمیس کیو  دهیحمل را بهبود بخش تیقابل ستم،یس نیا

شده است که  یسازادهیبر آن پ یباز مبتن یفضاها یهوشمند برا
افراد  یابیریآن در کمک به مس یاثربخش ،یدانیم یهاشیآزما
وزن نسبتاً  ا،یمزا نیا رغمیعل .کندیم دییرا تأ یینایاختلال ب یدارا

ماتاچیا  .شودیحمل آسان محسوب م یبرا یدستگاه، چالش یبالا
های عینکی طراحی کردند که در آن دوربین [32]و همکاران 

ویژن تعبیه شده بود و قابلیت تشخیص اجسام و فاصله استریو

های لرزشی و را داشت. این سیستم با استفاده از عملگر هاآن
های صوتی، فرد دارای اختلالات بینایی را در مواجهه با هشدار

در  کند.های مختلف هدایت و راهنمایی میاجسام و محیط

بجایی افراد های اخیر تمرکز عموما بر روی مساله جاپژوهش
های بسیاری رو معطوف بوده است در حالیکه این افراد با چالش

به رو هستند. با توجه به سبک زندگی امروزه که بخش قابل 

شود این نیاز توجهی از زمان افراد  پشت میزهای کار گذرانده می
شود که افراد توانخواه نیز این امکان را داشته باشند تا حس می

 ینوآورهای خود استقلال بیشتری کسب کنند. لیتبتوانند در فعا

 نهیهزو کم نهیدوربتک یستمیس یپژوهش در طراح نیا یاصل
 انینایاستقلال ناب شیبر تلفن همراه است که با هدف افزا یمبتن

( زکاریم یفضا ژهیوثابت )به یکار یهاطیمح اءیدر تعامل با اش

با  انینایبار تعامل ناب نیراستا، نخست نیاست. در ا افتهیتوسعه 
صورت هدفمند مورد توجه قرار به زیپشت م هبست طیدر مح اءیاش

 یولواز مدل  یبیترک یریکارگبا به یشنهادیپ ستمیگرفته است. س

 یبرامدیاپایپ  مدلو  اءیاش ییشناسا یبرا نسل هشتم سری نانو
 محوریاضیساده و ر یروش ،یقیحق یدست در فضایابی موقعیت

از به سنسور عمق یاجسام بدون ن تیارتفاع و موقع نیجهت تخم
معادل روش  یدقتهمچنین روش پیشنهادی . دهدیارائه م

حجم  ریکاهش چشمگ نیادیبن تیاما با دو مز - ژنیوویاستر
 کی)استفاده از  یافزار اضافبه سخت ازیمحاسبات و حذف ن

 کردیرو نیحقق ساخته است. ام -( نیدو دورب یجان بهیدورب
 یمؤثر در جهت کاربردها یبا حداقل پردازش، گام نهیهزکم
)مواد و مقاله در بخش دوم  است. یواقع یهاطیمح یاتیعمل

 ونیبراسیشامل مراحل کال یشنهادیپ ستمیس یها(، معمارروش
 ویولو  یهامدل یریکارگو دست با به اءیاش ییشناسا ن،یدورب

 حیدست تشر تیهدا شیوهارتفاع اجسام و  نی، تخممدیاپایپ
در سه  ستمیسعملکرد  یابی( به ارزهاافتهی. بخش سوم )شودیم

 نهیو هز فاصله، دقت سنجش ارتفاع اجسام نیتخم یمحور خطا
در  ستمیس یفن یهاتی. در ادامه، محدودپردازدیپردازش م یزمان

در  ندهیتوسعه آ شنهاداتیهمراه با پ یریگجهیبخش چهارم و نت
 .گرددیبخش پنجم ارائه م

 

 هاروشمواد و 

دهد که ارائه میرو ایده و طرح اولیه از سیستمی را پژوهش پیش
باشد و پس از به انجام قادر به شناسایی اجسام و دست انسان می

رساندن این مرحله، به تخمین فاصله اجسام از دست انسان  که 
گیری از سیستم تعامل پردازد. با بهرهاست می میز قرار گرفتهروی 

صوتی تعبیه شده در برنامه سیستم، پیام صوتی مناسب، جهت 

شود. راهنمایی فرد  به منظور دسترسی به جسم مورد نظر ارائه می
لازم به ذکر است، زبان برنامه نویسی پایتون در این پروژه مورد 



 پشت میزهای کار هدایت افراد دارای اختلالات بیناییسیستم کمکی برای  7۰
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توجه داشته باشید در این پژوهش سعی استفاده قرار گرفته است. 

شده است تا با کمترین میزان هزینه، سیستمی کاربردی پیشنهاد 
و ارائه گردد و به همین سبب سیستم مورد نظر از دوربین تلفن 

کند که این موضوع همراه افراد برای تصویر برداری استفاده می

د، گردتر و مقرون به صرفه بودن آن میموجب دسترسی راحت
های تصویری سعی شده علاوه بر این در بخش استفاده از داده

است روشی بهینه جهت حصول کمترین میزان حجم پردازشی  

نمای کلی از عملکرد سیستم را نشان  (1)شکل  سازی شود.پباده
شود، ابتدا سیستم از طریق طور که مشاهده میدهد. همانمی

کند. سپس دستور گیرنده صوتی فرمان کاربر را دریافت می
شود. در مرحله بعد، تصویربرداری صادر شده و تصویر ثبت می

گردد. پس از آن، تصویر برای شناسایی دست و اشیا پردازش می
با انجام محاسبات لازم، فاصله و جهت حرکت دست نسبت به 

شود و در نهایت، این اطلاعات به شیء مورد نظر تخمین زده می
 .شودکننده به کاربر ارائه میتصورت فرمان صوتی هدای

 

 
 

 
 

 کلی از نحوه عملکرد سیستم نمایی  1 شکل

 

سیستم پیشنهادی جهت استفاده روی میز طراحی شده است  

های خود بتوانند از وجود کند پشت میزو به توانخواهان کمک می
 هاآناجسام مختلف آگاهی پیدا کنند و در صورت نیاز به 

ابتدا لازم است محل قرار گیری دوربین دسترسی داشته باشند. 

مشخص و در آن ارتفاع و زاویه نسبت به سطح میز در شرایط 

ثابتی قرار گیرد و سپس در همان شرایط کالیبره شده و در همان 
فرض شده است اجسام روی میز به صورت  ماند.موقعیت باقی ب

اند و حرکتی به خودی خود ندارند اما در صورت ثابت قرار گرفته

 هاآنبه واسطه دست افراد، به روز رسانی جایگاه  هاآنجابجایی 
 به درستی انجام خواهد گرفت. فرآینددر طی 

 
 كاليبراسيون 

اتی دوربین و های ذکالیبراسیون با هدف تخمین مشخصه فرآیند

قرارگیری آن نسبت به فضای کاری سیستم صورت موقعیت 

 یاز فضا یکل لیتبد انگریب Tc سی، ماتر(1) در رابطهپذیرد. می

 نیشده توسط دوربثبت یدوبعد ریبه تصو یجهان واقع یبعدسه

: شودیم لیتشک یدو بخش اصل بیاز ترک لیتبد نیاست. ا

 نیدورب یذات سیماتر .ماتریس بیرونیماتریس ذاتی دوربین و 

 فرآیندرا در  نیدورب یداخل یهایژگیاست که و 3*3سیماتر کی

 ییشامل پارامترها سیماتر نی. اکندیم یسازمدل یربرداریتصو

 انحراف بیو ضر ریتصو یمرکزنقطه ، یمانند فاصله کانون

هستند،  یکانون یهاطول fyو  fx ،(1)رابطه در  است. تصویر

cx  وcy  هستند و  در صفحه تصویر مرکزیمختصات نقطه𝑠 

 (TI) ماتریس ذاتی یپارامترها قیدق نییتع است. انحراف بیضر

مختلف، جهت حل  ریمتعدد با تصاو یبه تکرارها ازین نیدورب

 یینای( در بTE) یرونیب سیماتر دارد. سازیمعادلات پیچیده بهینه

را در  نیدورب یریگو جهت تیاست که موقع یسیماترماشین، 

 فیمختصات مرجع توص ستمیس کینسبت به  یبعدسه یفضا

 سیماتر کیاست:  یشامل دو بخش اصل سیماتر نی. اکندیم

بردار  کیو  دهدیرا نشان م نیدورب یریگچرخش که جهت

 یرونیب سی. ماترکندیرا مشخص م نیدورب تیانتقال که موقع

 حقیقیمختصات  ستمیاز س یبعدمختصات نقاط سه لیتبد یبرا

در  یو نقش مهم شودیاستفاده م نیمختصات دورب ستمیبه س

از آنجایی که سیستم به   .کندیم فایا نیدورب ونیبراسیکال فرآیند

توانند تنها با استفاده از ای طراحی شده است که افراد میگونه

آن را داشته باشند، انجام دوربین تلفن همراه خود امکان استفاده از 

 های مختلف نسبت بهی جهت کالیبراسیون دوربینفرآیند

های هر دوربین و موقعیت قرارگیری دوربین نسبت به مشخصه

 ) ارتفاع و زاویه قرارگیری دوربین نسبت به سطح میز( محیط
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  ضروری است.
 

(1) 

Tc = TITE 
 

TI = [
1 0 x0

0 1 y0

0 0 1

] [
fx 0 0
0 fy 0

0 0 1

] [
1

s

fx
0

0 1 0
0 0 1

] 

 

TE = [I|P] × [
R 0
0 1

] 
 

P = [xc yc zc]T 
 

R = (RXRZ) 
 

RX = [
1 0 0
0 Cθx −Sθx

0 Sθx Cθx

] , RZ = [
Cθz −Sθz 0
Sθz Cθz 0
0 0 1

] 

 کالیبراسیون با هدف محاسبه ماتریس فرآینددر این پژوهش  
های ذاتی دوربین و موقعیت که در برگیرنده مشخصه Tc تبدیل

با استفاده از   ،قرار گیری آن نسب به سطح مورد بررسی است
در صورت پذیرفته است.  OpenCVصفحه شطرنجی و کتابخانه 

لازم است تا صفحه شطرنجی در زوایا و  فرآیندطی این 
های مختلفی نسبت به دوربین قرار داده شود و از آن موقعیت

ادامه این تصاویر برای تخمین پارامترهای در تصویر برداری شود. 
، (2)در شکل گیرند. ه قرار میمورد استفاد TE و TIماتریس 

 اند.بخشی از این تصاویر نمایش داده شده
 

 
 

 کالیبراسیون فرآیندتصاویر ضبط شده جهت نمونه   2شکل 

 

تبدیل مختصات یک نقطه از فضای  فرآیندبیانگر ( 2) یرابطه 
ی تصویر دوربین است. در این معادله، واقعی )جهان( به صفحه

 Kij
w بعدی واقعی نقطه مورد نظر در فضای سه مختصات متریک

مختصات  Kijدهد، و )سیستم مختصات جهانی( را نشان می
شده توسط دوربین همان نقطه را در تصویر دوبعدی ثبت پیکسلی

نیز ماتریس تبدیل دوربین است که  Tcدهد. ماتریس نمایش می
بوده و مسئول انتقال  موقعیتی دوربین و ذاتیترکیبی از پارامترهای 

باشد. بعدی به تصویر دوبعدی میصحیح اطلاعات از فضای سه

ی صحنه و تحلیل این تبدیل نقش کلیدی در بازسازی هندس
با استفاده از رابطه توان می  .کندموقعیت اشیاء در تصویر ایفا می

و مختصات پیکسلی هر نقطه از   Tcماتریس  ، معلوم بودن(2)
 .تصویر به مختصات آن در فضای حقیقی دست یافت

 

Kij = Tc Kij
w 

Kij = [Px Py1]T, 

Kw
ij = [X Y Z 1]T 

 
(2) 

Kij پارامترهای مربوط به دو ماتریس  
w وKij  ارائه (2)در رابطه 

به ترتیب معرف مختصات پیکسلی افقی و  PyوPx  شده است.
بیانگر پارامترهای مختصاتی  Zو X، Y عمودی در تصویر بوده و

 باشند.)فضای حقیقی( به صورت متریک می سه بعدیدر فضای 
 

 شناسایي اشيا و دست

یک مدل یادگیری عمیق در حوزه  [34,33] هشتمیولو نسل 
به دلیل دقت بالا و سرعت مناسب در است که  تشخیص اشیاء

ویژه برای کاربردهای بلادرنگ، در بسیاری از پردازش تصاویر، به
های هوشمند مورد استفاده قرار ماشین و سیستم های بیناییپروژه

نسبت به تری شدهدارای طراحی بهینه مدلاین  .گیردمی
سازی های پیشین خود است و از ساختار ماژولار و پیادهنسخه
برد که آن را برای آموزش و استفاده در تری بهره میساده

 یولو نسل هشتم .سازدکاربردهای پژوهشی و صنعتی مناسب می
ارائه شده که هر کدام   xو n ،s ،m ، lهای مختلفی مانند در نسخه

 nنسخه  .کنندفراهم میرا توازنی میان دقت و سرعت پردازش 

نسخه و  ترینبه واسطه کمترین میزان پارامتر یادگیری آن، سریع
نسخه ها دارد و البته کمترین میزان دقت را در مقایسه با سایر مدل

x  بیشترین زمان انجام عملیات و بیشترین دقت را به خود
داده است. از آنجایی که در این پژوهش، زمان از  اختصاص

های گرفته اهمیت بسیار زیادی برخوردار است و در طی تست
دقت مناسبی در کاربرد مورد نظر دارد  nشده مشخص شد نسخه 

سازی شناسایی اجسام استفاده شده پیادهاز این نسخه جهت 
اجسام مورد نظر به این صورت است که ابتدا  سناریو است.

شوند و در ادامه لازم است دست شناسایی شده و شناسایی می
یک نقطه مرجع روی آن تعیین شود تا با دقت بیشتری موقعیت 
آن بررسی شود و سپس نقطه تعیین شده دنبال شود. دنبال کردن 
نقطه تعیین شده علاوه بر اینکه توان پردازشی کمتری نسبت به 

-را نیز بهبود می فرآیندرعت کند، سشناسایی مجدد آن صرف می
 نهیدر زم شرفتهیپ یاز ابزارها یکی [35] مدیاپایپ مدلبخشد. 

حرکات است که توسط  لینقاط مختلف بدن و تحل ییشناسا
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مانند  ییهانهیدر زم ژهیمدل به و نیاست. ا افتهیتوسعه  گوگل
 ییحرکات بدن کاربرد دارد و توانا یابیافزوده و رد تیواقع

 ها،دستبدن، از جمله  یدیو دنبال کردن نقاط کل ییشناسا
مدل، از  نیآموزش ا یصورت، و بدن کامل را داراست. برا

استفاده شده است که  یو متنوع عیوس اریبس یهامجموعه داده
و حالات  هاتیاز افراد در موقع دئویو و ریتصو هاونیلیشامل م
تا با دقت بالا نقاط  کندیها به مدل کمک مداده نیاست. ا مختلف

و  ینور طیدر شرا یکند، حت دنبالو  ییمختلف بدن را شناسا
دقت و سرعت بالا در  لیبه دل مدیاپایپمختلف.  یهاهیزاو

ها برنامهاز  یاریابزار قدرتمند در بس کینقاط بدن، به  ییشناسا
نمایش داده الف( -3)شکل همانطور که در  شده است. لیتبد

نقطه کلیدی بر روی  2۰، مدیاپایپ قادر به شناسایی شده است
باشد. در این پژوهش از مدیاپایپ جهت شناسایی دست انسان می

دست استفاده شده و به عنوان مرجع انتهای انگشت میانی )نقطه 
 ( انتخاب شده است.12شماره 

 

 
 )الف(

 

          
                                                                                             )ب( 

 یبر رو پیاپایتوسط مدل مد ییقابل شناسا یدینقاط کل )الف(  3شکل 

اجسام و  ییدر شناسا پیاپایو مد yolo یهامدل جهینت )ب( . دست انسان

 دست انسان یدینقاط کل
 

در ادامه با داشتن مختصات مربوط به اجسام و دست به  
در فضای  هاآنصورت پیکسلی، به محاسبات تعیین موقعیت 

با استفاده از ماتریس تبدیل سیستم که  .شده استحقیقی پرداخته 
( از مختصات 2و رابطه ) گردیددر بخش کالیبراسیون محاسبه 

 ت.توان دست یافپیکسلی به مختصات حقیقی نقاط می
 

(3) 

   

     

. . 1 ,

. . . 1

T

ij i b i b

T
w p P P

ij i b i b i

K Y x Y y

K Y x Y y Y z

=   

 =  

 

 

معرف مختصات پیکسلی  Kij، تر اشاره شدهمانطور که پیش 
Kwو 

ij  باشد. می( 3در رابطه ) معرف مختصات فضای حقیقی
شناسایی شده یا نقاط کلیدی  ءبیانگر شی {Yi}لازم به ذکر است 

.{Yi}باشد. تشخیص داده شده بر روی دست انسان می xb  و
{Yi}. yb ای موارد شناسایی شده به ترتیب مختصات موقعیت نقطه

.{Yi} باشد. از سوی دیگردر فضای پیکسلی تصویر می xb
p، 

{Yi}. yb
P  و{Yi}. z

p به  را سه بعدیای در فضای مختصات نقطه
سطح  یکه اجسام رو ییآنجا از دهند.نشان می صورت متریک

مورد نظر  زیها با سطح ماند و نقطه تماس آنقرار داده شده زیم
.{Yi}) یاست، پارامتر مربوط به ارتفاع عمود z

p ) برابر با صفر
در  لیدل نیبه ا هیفرض نی. ا(4)مطابق رابطه  قرار داده شده است

در  زینقاط تماس اجسام با سطح م یکه تمام شودینظر گرفته م
( 3مطابق رابطه ) جه،یقرار دارند. در نت یفقصفحه ا کی

.{Yi}مختصات ) گرید یپارامترها xb
p

, {Yi}. yb
P از معادلات )

. کنندینقاط تماس را مشخص م قیدق تیو موقع شوندیحاصل م
محاسبات  یدگیچیمعادلات و کاهش پ  یسازبه ساده کردیرو نیا

 یمختصات دوبعد یبررسبه  ازیرا که تنها نچ کند،یکمک م
در نتیجه این موضوع فضای  .میدار زیسطح م یاجسام بر رو

 باشد.بعدی سطح میز می 2کاری سیستم تنها فضای 
 

(4) [
{Yi}. xb

{Yi}. yb

1

] = Tc

[
 
 
 
{Yi}. xb

p

{Yi}. yb
P

0
1 ]

 
 
 

 

 

 تخمين ارتفاع اجسام و محدوده برخورد
ضبط شده توسط  ری، پس از آنکه تصو(4)شکل با توجه به 

شده است،  ریتصو یقیحق یدر فضا ستمیس لیتبد سیماتر
 اریبس زیم یشده توسط جسم رو که سطح اشغال شودیمشاهده م

موضوع، در نظر  نیا لی. دلرسدیبه نظر م یواقع زانیاز م شتریب
 نیتوجه به ا دمعمق و ارتفاع اجسام است. ع ینگرفتن پارامترها

 ریجسم در تصو تیتا ابعاد و موقع شودیپارامترها باعث م
 شیخود نما یتر از اندازه واقعشده و به اشتباه بزرگ فیتحر

 ینادرست از فضا لیمنجر به تحل تواندیداده شود، که م
.شده توسط جسم گردداشغال



 73 یآرمان مردان -ی الیدان یمحمد درضایحم - یمحمد برسلان ریام

 

 

14۰۵سال سی و هشتم، شمارۀ یک،      نشریۀ علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک  

 
 

 نمایی از خطای سیستم در صورت تعیین نکردن محدوده سطح اشغالی اجسام  4شکل 

 
 ستم،یتوسط س ییاجسام قابل شناسا ستیپژوهش، به ل نیدر ا 

اضافه شده است.  رمرتفعیاجسام مرتفع و غ کیتفک یبرا یپارامتر
که ارتفاع قابل  یاجسام نیتا ب کندیکمک م ستمیپارامتر به س نیا

 .قائل شود زیدارند، تما یکه ارتفاع کمتر ییهادارند و آن یتوجه
 یسطح اشغال نیتخم یپژوهش، برا نیلازم به ذکر است که در ا

ها برابر با ضلع توسط اجسام مرتفع، پارامتر عمق آن زیم یرو
 نیفرض به ا نیدر نظر گرفته شده است. ا یکوچکتر جعبه مرز

ه است که عمق جسم مرتفع به اندازه ضلع کوچکتر جعب یمعن
 سوییشود. از یم در نظر گرفتهکه دور آن جسم رسم شده،  یمرز

 یاشغال یفرض شده است که فضا رمرتفع،یاجسام غ یبرا گر،ید
 یمعن نیبه ا نیاست. ا لیتبد سیماتر یها مطابق با خروجآن

 ،یبه در نظر گرفتن عمق اضاف ازیبدون ن رمرتفعیاست که اجسام غ
از  پس .شوندیم لیتحل ریتصو یتنها با استفاده از ابعاد دو بعد

مشخصات جعبه  افتی، و دریولواجسام توسط مدل  ییشناسا
ها داده نیاستفاده از ا یمرحله بعد ،یها به عنوان خروجآن یمرز
 اجسام است.  ابعاد ترقیدق نیتخم یبرا

ارائه شده است که  یارتفاع اجسام، روش زانیم نیتخم یبرا 
جعبه  ینییو پا ییضلع بالا یانینقاط م یکسلیبر اساس مختصات پ

مختصات، قادر  نیروش با استفاده از ا نی. اکندیعمل م یمرز

 نی. اتخمین بزند مناسبیاجسام را با دقت  یاست ارتفاع واقع
 فضایه ها بآن لیو تبد یکسلیپ یهاداده لیشامل تحل فرآیند

 یاشغال یفضا لیاست که به نوبه خود به بهبود دقت تحل یبعدسه

با  .کندیدر مورد ابعاد اجسام کمک م دتریو ارائه اطلاعات مف
مختصات دو نقطه مورد نظر از جعبه مرزی،  (۵)استفاده از روابط 

باشد. در ادامه نقطه میانی ضلع بالا و پایین قابل محاسبه می
ن دو نقطه در معادلات مربوط به محاسبه مختصات پیکسلی ای

(، با ۵در رابطه ) شود.مورد استفاده قرار گرفته می اءیاشارتفاع 
 داشتن مختصات پیکسلی نقطه میانی ضلع پایین از جعبه مرزی

({Yi}. u( به محاسبه مختصات فضای حقیقی آن ،){Yi}. u[1]p  و
{Yi}. u[1]p .پرداخته شده است ) 

 

(۵) 
[{Yi}.m]2×1 = mean({Yi}. b3, {Yi}. b4) 
[{Yi}. u]2×1 = mean({Yi}. b1, {Yi}. b2) 

 

از آنجایی که جسم شناسایی شده بر روی سطح میز قرار  

فرض شده  دارد، تمام نقاط ضلع پایینی جعبه مرزی نیز روی میز
( برای zو به همین سبب مقادیر مربوط به پارامتر ارتفاع )مشخصه 

  تمامی این نقاط صفر در نظر گرفته شده است.
 

(6) [
{Yi}. u[1]

{Yi}. u[2]
1

] = TC [

{Yi}. u[1]p

{Yi}. u[2]p

0
1

] 

 

جهت محاسبه ارتفاع جسم، لازم است مختصه ارتفاع در  
فضای حقیقی، در نقطه میانی ضلع بالایی جعبه مرزی تخمین زده 

قابل مشاهده است، دو نقطه   (۵) شکلشود. همانطور که در 

     مؤلفهمیانی بالا و پایین جعبه مرزی در فضای حقیقی، دو 
ر سطح میز قرار مشترک و همسان دارند زیرا در راستای عمود ب

 اند. گرفته
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نمایی از دو نقطه میانی بالا و پایین جعبه مرزی و مختصات فضای   ۵شکل 

 هاآنحقیقی 

 

های فضای حقیقی نقطه پایینی با استفاده مؤلفهاز آنجایی که  
توان از این مقادیر استفاده قابل محاسبه است، می (6)از رابطه 

را با استفاده از جایگذاری مختصات پیکسلی  (7)کرد و رابطه 

مختصات فضای حقیقی نقطه پایینی  مؤلفهنقطه بالایی و دو 
مجهول، پارامتر مربوط به محور  مؤلفهنوشت. در این صورت تنها 

mz.{Yi}عمود بر سطح )
p) باشد که متعلق به نقطه بالایی از می

در نظر  اءیاشتوان آن را معادل ارتفاع رزی بوده و میجعبه م
 گرفت.

 

(7) [
{Yi}.m[1]

{Yi}.m[2]
1

] = TC [

{Yi}. u[1]p

{Yi}. u[2]p

{Yi}.mz
p

1

] 

 

mz.{Yi}به منظور تخمین پارامتر  
pای از اعداد محتمل در ، بازه

شود، سپس سمت طی برنامه تولید شده و بجای آن جایگذاری می
نتیجه این عملیات، ایجاد یک شود. محاسبه می (7) راست معادله

مختصات پیکسلی برای هر مقداری  است که جایگذاری شده 
ترین نتیجه به پیکسلی ایجاد شده نزدیک از میان مختصات است.
، گزینش شده و مقدار جایگذاری شده برای پارامتر m.{Yi} نقطه

 شود.ارتفاع آن به عنوان ارتفاع تخمین زده شده گزارش می
 

 هدایت دست 
های با استفاده از مدل اءیاشیی دست و در مراحل پیشین، شناسا

گرفته است. و همانطور که گفته شد  و مدیاپایپ صورت یولو
یک نقطه مشخص و مرجع جهت تعیین مختصات در فضای 

حقیقی مورد نیاز است. نقطه انتهایی انگشت میانی )نقطه شماره 
( به عنوان نقطه مرجع روی دست مد نظر قرار 3در شکل  12

گرفته است. با توجه به این موضوع که جهت قرار گیری دست 

ای دیگر باشد، نیاز است نقطهاهمیت می حائزنسبت به اجسام نیز 
نیز به منظور تشخیص جهت قرار گیری دست شناسایی شود. 

سایی ( نیز به دلیل مطرح شده مورد شنا3) شکل  11نقطه شماره 

تشخیص موقعیت هر جسم نسبت به  اولین گام قرار گرفته است.
 (6) دست انسان و تقسیم بندی آن به چهار بخش که در تصویر

موقعیت  (6)شکل . برای مثال در میباشد نمایش داده شده است

نسبت به دست در ربع چهارم و بطری در   (O2)2 جسم شماره
) محور  ی انگشت میانیراستا Fریع دوم قرار گرفته است. محور 

است که  بر روی دست( 12و  11های گذرا از دو نقطه با شماره

با استفاده از دو نقطه تشخیص داده شده توسط مدل مدیاپایپ بر 
 F، عمود بر محور  Gروی این انگشت ترسیم شده است. محور

ناحیه  4باشد، و به این ترتیب در نقطه انتهایی انگشت میانی می
 دو محور ایجاد شده است.توسط این 

 

 
 

 تقسیم بندی چهارگانه نواحی اطراف دست  6شکل 

 

( ۸طبق روابط شماره ) Gو  Fمحورهای محاسبه معادلات  

Ph11  باشد.قابل محاسبه می

wو Ph12

w مختصات  بیانگر به ترتیب
 الف( -3)مطابق شکل  12و  11 هایشماره دست با نقاط کلیدی

و  اندهواحد متریک بیان شد و در در صفحه میز بوده که باشندمی

MF شیب محور 12و  11 هشیب خط گذرا از دو نقط( Fمی )باشد .
ی مرجع از آنجایی که سیستم مختصات را تنها بر روی صفحه

گیرد، پارامتر مرتبط بعدی( در نظر می 2)سطح میز و به صورت 

  ها صفر در نظر گرفته شده است.به ارتفاع آن
 

(۸) 

Ph11

w = (Ph11

w [1], Ph11

w [2]) 
 

Ph12

w = (Ph12

w [1], Ph12

w [2]) 
 

MF =
Ph11

w [2] − Ph12

w [2]

Ph11

w [1] − Ph12

w [1]
 

 

F(x) = MF × (x − Ph12

w [1]) + Ph12

w [2] 
 

G(x) =
−1

MF

× (x − Ph12

w [1]) + Ph12

w [2] 
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توان موقعیت می Gو  Fدر ادامه با داشتن معادلات دو محور  

( 1هر نقطه بر روی میز را نسبت به دست با استفاده از جدول )
 ربع شناسایی کرد. چهاردر 

 
شناسایی موقعیت قرارگیری هر نقطه نسبت به دستگاه مختصات   1جدول 

 تشکیل داده شده روی دست
 

 
تشخیص زاویه نقاط کلیدی اجسام نسبت به دست گام بعدی  

زوایای نقاط کلیدی ) نامگذاری  (7)شکل . مطابق باشدمیانسان 

محاسبه شده و  Gو  Fهای نسبت به محور (Oشده با حرف 
 شود.برگردانده می Өمقدار 

 

 
 )الف(

 

 
 )ب(

 

 )الف( نمایی از روش تخمین زاویه جسم نسبت به دست   7شکل 

 های ساعتهمپوشانی راستای دست و عقربه )ب(

پس از آنکه موقعیت و زاویه قرارگیری جسم نسبت به دست  

به انسان طی مراحل قبل محاسبه شد، به منظور هدایت دست 

های ساعت استفاده سمت جسم مورد نظر از  روش جهت عقربه

شود راستای ( مشاهده می7شده است. همانطور که در شکل )

دهد و سایر را نشان می 12انگشت میانی، جهت ساعت 

و اینکه در کدام ربع نسبت به  هاآن ها متناسب با زاویهموقعیت

ت تقسیم بندی اند در جهت سایر اعداد ساعدست قرار گرفته 

 .شوندمی

شده است که قادر است دستورات  یطراح یابه گونه ستمیس 

کرده و متناسب با درخواست کاربر،  افتیدر یرا به صورت صوت

ارائه دهد. با  یبه صورت صوت زیو گزارش مناسب را ن امیپ

از  ی، تعدادر پایتونمتن به صوت د ی تبدیلاز کتابخانه استفاده

نام  ستیاند که شامل لشده فیتعر ستمیس یواژگان معنادار برا

. شودیم "ریپورت" یو واژه یولوتوسط  ییاجسام قابل شناسا

ابتدا  کند،یم افتیرا در "ریپورت"دستور  ستمیکه س یزمان

، یولوو با استفاده از مدل  شودیثبت م نیتوسط دورب یریتصو

اجسام  نی. سپس نام اشوندیم ییشناسا ریموجود در تصواجسام 

با استفاده از  زیدست کاربر ن گاهیو جا شودیم رهیذخ یستیدر ل

را آماده  یبرنامه متن ت،ی. در نهاگرددیم نییتع پیاپایمدل مد

و  شدهییاجسام شناسا یدرباره یحاتیکه شامل توض کندیم

 تبدیل متن به صوتمتن به کتابخانه  نیاست. ا ریدر تصو موجود

 کندیم لیتبد یصوت لیفا کیآن را به  ستمیداده شده و سارجاع 

کاربر اطلاعات لازم را در  بیترت نیبه ا د،ینمایو سپس پخش م

از  پس .کندیم افتیو موجود در یارتباط با اجسام قابل دسترس

تا دستور  ماندیم یگزارش، برنامه در حالت انتظار باق یارائه

از  یکیفراخواندن نام  تواندیدستور م نیکند. ا افتیدر یدیجد

نام  افتیبا در ستمیحالت، س نیباشد. در ا شدهییاجسام شناسا

و  کندیم تیهدا یجسم مورد نظر، کاربر را به صورت صوت

)بر اساس  یکه دست خود را به چه سمت شودیمشخص م

( جابجا متری)در واحد سانت یساعت( و به چه طول یهاعقربه

، (۸)شکل  .کند دایپ یکند تا بتواند به جسم مورد نظر دسترس

همچنین   .دهدمی نحوه تعامل صوتی سیستم با کاربر را نمایش

 کند.تعامل را بررسی می هایزوایا و یک چهارم 2جدول 

    

ow[2] ریع اول > F(ow[1]), ow[2] > G(ow[1]) 
ow[2] ربع دوم < F(ow[1]), ow[2] > G(ow[1]) 
ow[2] ریع سوم < F(ow[1]), ow[2] < G(ow[1]) 

ow[2] ربع چهارم > F(ow[1]), ow[2] < G(ow[1]) 
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 های ساعتهای دست با استفاده از جهت عقربهتقسیم بندی جهت  2 جدول
 

0 ناحیه قرار گیری جسم نسبت به دست < Ө < 15 15 < Ө < 45 45 < Ө < 75 75 < Ө < 90 

12ساعت  ربع اول 1ساعت   2ساعت   3ساعت    

12ساعت  ربع دوم 11ساعت   1۰ساعت   9ساعت    

6ساعت  ربع سوم 7ساعت   ۸ساعت   9ساعت    

چهارمربع  6ساعت   ۵ساعت   4ساعت   3ساعت    

 

 
 

نحوه عملکرد سیستم تعامل صوتی تعبیه شده در سیستم  ۸شکل   

 

 
 

 

  نمایی از نحوه عملکرد سیستم از مراحل آغازین تا انجام عملیات هدایت کاربر  9شکل 

 (https://barsalani.com/AssistiveSystem.mp4 مراجعه کنید مقابل برای مشاهده دموی ویدئویی عملکرد سیستم به لینک)

 
را نشان  ستمیمرحله سبهمرحله انیجر یکل ینما (9)شکل  

است. عملکرد  یگام بعد شرطشیکه در آن هر گام پ دهدیم
)که در صورت ثابت  شودیآغاز م هیاول ونیبراسیبا کال ستمیس

 ستمی(. سپس سشودیتکرار نم ن،یدورب هیماندن ارتفاع و زاو

 ییشناسا درخواست ایفرمان  نی: اکندیم افتیفرمان کاربر را در
. در دهدیرا هدف قرار م یخاص ءینام ش ایموجود است  اءیاش

را به  جهینت اء،یاش ییو شناسا یربرداریبا تصو ستمیحالت اول، س

. در گرددیگزارش کرده و به حالت انتظار بازم یصورت صوت

https://barsalani.com/AssistiveSystem.mp4
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دست  اء،یعلاوه بر اش ،یربرداریپس از تصو ستمیحالت دوم، س

سپس مختصات را  دهد،یم صیرا تشخ هاتیکاربر و موقع
 کندیپردازش نموده، فاصله و جهت حرکت دست را محاسبه م

. دینمایراهنما اعلام م یصورت فرمان صوتبهرا  یینها جهیو نت

دستور بازگشته  افتیبه حالت در ستمیهر فرمان، س یپس از اجرا
 قابل تکرار است. وستهیطور پو چرخه به

 

 هایافته

 شیو آزما یابیمورد ارز یاز جهات مختلف ستمیبخش، س نیدر ا

فواصل،  نیشامل دقت تخم یابیارز نیقرار گرفته است. ا
بوده و و هزینه زمان مصرفی سیستم  ارتفاع اجسام یریگاندازه

 جیگزارش شده است. نتا لیبه تفص هاشیآزما نیحاصل از ا جینتا
 نیا نجامرا در ا ستمیو دقت س ییکارا زانیآمده، م دست به

 .کندیمشخص م فیوظا
 

 خطاي تخمين فاصله
فواصل  صیدر تشخ ستمیس یخطا یابیو ارز یبه منظور بررس  

 یطراح (1۰) شکلمشابه با  یآن، بنر یمختلف در محدوده کار
 است که یرنگ یمشک یهارهیبنر شامل دا نیو آماده شده است. ا

اند. در قرار گرفته گریکدیاز  متریسانت 1۰با فاصله  هاآنمراکز 
پرداخته  هارهیدا نیفاصله ب نیبه تخم ستمیس ش،یآزما نیطول ا

ها، فاصله نیقرار گرفته است. پس از تخم یابیو دقت آن مورد ارز
مختلف به  یهادر محدوده یریگاندازه یخطا و خطا نیانگیم

در  ستمیس خطایگزارش شده است تا و دقت محاسبه 

 گردد. لیطور جامع تحلفواصل مختلف به یریگاندازه
بنر  یروموجود بر رنگ  اهیس یهارهیابتدا دا ش،یآزما نیدر ا 

 نیاز ا کیهر  تیسپس، موقع اند وشده ییتوسط برنامه شناسا
 نیاستخراج شد. ا (2)با استفاده از رابطه  یواقع ینقاط در فضا

ها به آن لیو تبد شدهییشناسا یهاداده قیدق لیشامل تحل فرآیند
 تیموقع نییدر تع ستمیاست تا دقت س یواقع یمختصات فضا

ها با داشتن موقعیت واقعی هر کدام از دایره کند. یابینقاط را ارز
 توان فواصل مورد نظر را محاسبه و گزارش کرد. طی بررسیمی

متر و میلی 1/6نتایج حاصل شده، میانگین خطای تخمین فواصل 
و  ۵/۸بیشترین و کمترین میزان خطای گزارش شده به ترتیب 

-مشاهده می (11) شکلطور که در همان متر بوده است.میلی 2/۵
شود، هر چه فاصله از دوربین بیشتر شده است، خطای تخمین 

ملی واگزارش شده نیز افزایش یافته است. این موضوع به سبب ع

تر معرف فضای واقعی گسترده کههمچون تراکم پیکسلی کمتر 
اتفاق افتاده است.  بوده تر به دوربینهای نزدیکنسبت به محدوده

های ذاتی توان به نوع و مشخصهنیز می مؤثرعوامل  از میان سایر

 همچون تراکم پیکسلی آن اشاره کرد. دوربین
 

 
 )الف(

 

 
                                                                        )ب(

 

واصل )ب( )الف( بنر طراحی شده جهت آزمایش شناسایی ف  1۰شکل 

 های سیاه رنگ توسط برنامهشناسایی دایره

 

 
 

 نمایش خطای تخمین فواصل توسط سیستم  11شکل 

 

با ) ژنیوویروش استر خطای عملکرد [36] طی پژوهشیدر  
مورد بررسی قرار ( تکیلاج یکسلیمگاپ 2 نیاستفاده از دو دورب



 پشت میزهای کار هدایت افراد دارای اختلالات بیناییسیستم کمکی برای  7۸

 

 

 14۰۵سال سی و هشتم، شمارۀ یک،      نشریۀ علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک

 ینقاط در فضا تیفاصله و موقع نیتخم یخطا نیانگی، مگرفت

 ندوربیدرصد فاصله  22/1معادل ،ی مشابه سیستم پیشنهادیکار
دهنده آن است مطالعه نشان نیا جی. نتادیگرد یریگتا نقاط اندازه

حدود،  نیدر هم یبه دقت یابیدست باحاضر  یشنهادیپ ستمیکه س

 تیدارد و از قابل ژنیوویبا روش استر اسیققابل یعملکرد
 رخوردار است.ب یمطلوب نانیاطم

 

 خطاي تخمين ارتفاع
ارتفاع اجسام را  تخمین توانایی ،سیستم هاییکی دیگر از قابلیت

و در این بخش آزمایشی جهت بررسی دقت و صحت  بوده
عملکرد آن در این خصوص طراحی شده است که در ادامه به آن 

شود. جهت بررسی دقت سیستم در تخمین ارتفاع، پرداخته می
-متر در نظر گرفته شده و در موقعیتسانتی 1۵جسمی با ارتفاع 

رتفاع شده ا ارائهای مختلف قرار داده شده است. مطابق روش ه
تخمین زده شده و میزان دقت مقادیر گزارش شده است و در 

، جسم (12)مطابق شکل ادامه مورد ارزیابی قرار گرفته است. 
موقعیت مختلف جایگذاری شده و در هر نقطه  3۰هدف در 

 ارتفاع آن تخمین زده شده است.
 

 
 

 تصاویر آزمایش تخمین ارتفاع  12شکل 

 

، در مشخص شده است (13)همانطور که در تصویر  
نواحی سیستم در تشخیص ارتفاع جسم  ترین و دورتریننزدیک

دقت کمتری در مقایسه با ناحیه میانی داشته است. طبق نتایج 
متر گزارش شده و میلی 11حاصل شده، میانگین خطای کلی 

متر میلی 4و  21همچنین بیشترین و کمترین میزان خطا به ترتیب 

توان به بوده است. از جمله عوامل ایجاد خطا در این بخش می
زاویه قرار گیری اجسام نسبت به دوربین اشاره نمود. هر چه 
جسم از دوربین دورتر باشد به دلیل تراکم پیکسلی کمتر و فضای 

تر ، دقت تخمین کاهش یافته است. از سویی دیگر واقعی گسترده

بسیار نزدیک بودن جسم نسبت به دوربین نیز موجب افزایش 

ه بعد ارتفاع جسم دید خطای تخمین شده، زیرا دوربین نسبت ب
 تری داشته و به همین سبب با احتمال خطای بیشتریمحدود
 پذیرد.تخمین ارتفاع صورت می فرآیند

 

 
 

 نمایی از خطای سیستم طی آزمایش تخمین ارتفاع  13شکل 

 

 هزینه زماني سيستم
ها بر روی سیستمی با لازم به ذکر است که کلیه پردازش

زمان  نیانگیانجام شده است. م Intel Core i5-4300M یپردازنده
دست  یدینقاط کل ییشناسا یبرا ریبه هر تصو افتهیاختصاص

یولو نسل با  اءیاش صیتشخ یبرا ه،یثان 4/۰، مدیاپایپتوسط 
 تیهدا یهاصدور فرمان یو برا هیثان 1/1، هشتم سری نانو

فاصله و جهت حرکت(،  نی)تخم یپس از محاسبات ناوبر یصوت
 فرآیندبودن زمان  زی. با توجه به ناچدیثبت گرد هیثان ۰/ ۰3تنها 
سهم آن در زمان کل  ن،یشینسبت به دو مرحله پ یصوت تیهدا

 .شودیمحسوب م زیپردازش ناچ
 

 هامحدودیت
است که  ونیبراسیکال نهیدر زم ییهاتیمحدود یدارا ستمیس نای
لازم است  ق،یعملکرد دق ی. براباشدیتوجه کاربران م ازمندین

)به عنوان  زینسبت به سطح م یمشخص هیدستگاه در ارتفاع و زاو
یا  که ارتفاع دستگاه یشود. در صورت برهیمرجع( کال تیموقع

 ونیبراسیکال فرآیندکند ، انجام  رییتغ زینسبت به سطح م زاویه آن

 یوابستگ لیبه دلموضوع  نیخواهد بود. ا یمجدد ضرور
 رییاست که تغ هیاول یتیموقع یبه پارامترها یپردازش یهاتمیالگور

حال،  نیا با .گذار باشد ریتأث یبر دقت خروج تواندیها مآن

چرخش در  ای زیم یرو یافق یهاییجادر برابر جابه ستمیس
 نی( مقاوم است و در اهیزاو ایارتفاع  ریی)بدون تغ یصفحه افق
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با  ن،یعلاوه بر ا مجدد ندارد. کالیبراسیون فرآیندبه  یازین طیشرا

با نور  یهاطیدر مح ن،یاز سنسور دورب ستمیتوجه به استفاده س
مطلوب  ینور طیکم ممکن است دقت عملکرد نسبت به شرا

بر پردازش  یمبتن یهاستمیدر س تیمحدود نی. اابدیکاهش 

با  توانیم یآت یهاشده است که در نسخهشناخته یامر ریتصو
 .دیآن را بهبود بخش ،یافزودن نور کمک ای هاتمیالگور یسازنهیبه

ی مشخصی از با توجه به اینکه سیستم پیشنهادی در محدوده

ی ثابتی نسبت سطح میز و با ارتفاع و زاویهفضای کاری که هم
ه دست یا اجسام در کند، در صورتی کبه آن تنظیم شده عمل می

تر از سطح میز قرار گیرند، دقت سیستم در ارتفاعی بالاتر یا پایین
یابی تخمین موقعیت کاهش یافته و احتمال بروز خطا در موقعیت

 .یابدافزایش می
 

 گيرينتيجه

 ایفاصله و ارتفاع اش نیدر تخم یشنهادیپ ستمیس یخطا نیانگیم
 یدهنده دقتشد که نشان یریگاندازه متریلیم 11و  6/ 1 بیبه ترت

 نیو فواصل است. با ا تیموقع نییدر تع ژنیوویمشابه روش استر
سطح دقت، دو  نیبه ا یابیبا وجود دست یشنهادیپ ستمیحال، س

دارد: نخست آنکه حجم  ژنیووینسبت به استر نیادیبن تیمز
است، چراکه  افتهیکاهش  یریطور چشمگبه ازیمحاسبات مورد ن

 یمحاسبات میحج یهاذاتاً مستلزم پردازش ژنیوویروش استر
در  نیبه دو دورب ازین ،یافزارسخت یاست. دوم آنکه در معمار

 ستمیدر س نیدورب کیبه استفاده از تنها  ژنیوویروش استر
 یریکارگپژوهش حاضر با به نیاست. بنابرا افتهی لیتقل یشنهادیپ

را  یهمان دقت عملکرد ،یافزارسخت و یحداقل منابع پردازش

صورت  یهاپژوهش یط. از سوی دیگر، محقق ساخته است
که با  یافراد یشده برا یطراح کمکی یهاستمیگرفته، س

از  هاآن ییجابجا نهیمواجه هستند، عموماً در زم یینایاختلالات ب

و  توجهی به کمک به  اندمتمرکز شده گریبه محل د یمحل
پژوهش  نیدر ا .نابینایان در انجام کارهای پشت میز را ندارند

 کمکی یهاستمیدر جهت توسعه س یتلاش شده است تا گام

قیمت در زمینه هدایت نابینایان در  تصویری اختصاصی ارزان
ارائه  ستمی. در سپشت میز برداشته شود هایخصوص فعالیت

 تواندیکه م ن،یدورب کیبا استفاده از فواصل تنها  نیشده، تخم

امر باعث  نی. اشودیتلفن همراه افراد باشد، انجام م نیدورب
تر باشد. تر و در دسترسصرفهمقرون به ستمیکه س شودیم

 یسازادهیدر پ پیاپایو مد یولوهمچون  یروزبه یهایتکنولوژ

 یرا برا یانهیاند که عملکرد بهبه کار گرفته شده ستمیس نیا
 مورکیو فر یولو قیپژوهش با تلف نیاکند. میفراهم  ستمیس

 یمحدودساز نیو دست، و همچن ایاش صیدر تشخ مدیاپایپ

 ،یدوبعد یفضا کیدر قالب  زیبه سطح م ستمیس یکار یفضا
بهره گیری دهد زیرا با را کاهش  ستمیس یموفق شد حجم پردازش

از روش پیشنهادی سیستم نیازی به پردازش سنگین محاسبات 

همپوشانی برای تخمین فواصل با استفاده از دو دوربین و یا سایر 
کاربرد  یبرا یحال دقت قابل قبول نیو در ع سنسورها را نداشته
شده، ارائه قیتحق شبردیگسترش و پ یبرا. دمورد نظر فراهم کن

به بهبود  تواندیاست که م یریگیبل پقا یگوناگون یرهایمس
. از جمله پیشنهادات پژوهشی کمک کند  ستمیو دقت س ییکارا
توان به مواردی همچون بهبود تعامل صوتی با بهره گیری از می

 سازیپیادههای زبانی، تخصیص واحد پردازش به سرور  و مدل
 تر اشاره کرد. مؤثررابط لغزشی برای تعامل 

 
 نامه واژه

 

 پيشنهادي

 نویسنده
 واژه  لاتين

پيشنهادي 

 ویراستار

قرمز حسگر مادون 

 رفعالیغ
Passive infrared 

sensor  

  YOLO یولو

 Time of Flight دوربین زمان پرواز

Camera 
 

 Stereovision استریوویژن
 ؛یدوچشم ییِنایب

 ویاستر ییِنایب

-دوربین رنگی

 عمقی
RGBD camera  

  MediaPipe مدیاپایپ
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