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 ممخّص  
 

تحميل ودراسة حركة قدم الانسان مجالًا لمبحث والتطوير بما يخدم عدة أىداف مثل بناء مجسمات الروبوتات  لايزال
الداخمية فقد يؤدي ضياع  البيئةوآلية تحريكيا والتحكم بيا وأيضاً  تعقب رجال الإطفاء وعمال المناجم بسبب تعقيد 

 في الطب عن بعد أي مراقبة مرضى الزىايمر من السقوط. وأىم التطبيقات ىي الإشارة إلى فشل في تحديد المواقع.
اسات العطالة المستخدمة لملاحقة حركة حس  و  MEMSيتناول ىذا البحث التعريف بالأنظمة الكيروميكانيكية الميكروية 

لحركة  اجراء عممية نمذجةقمنا ب. INSونظام الملاحة بالقصور الذاتي  IMUقدم الانسان ودراسة وحدة قياس العطالة 
غير  المتكاملعندما يسير بحركة مستقيمة وبحالة صعود أو نزول الدرج. حيث تم استخدام المرشح  قدم الانسان

وحساب تصحيح الدوران  PIمن خلال متحكم الخطي مع اجراء تحسين بسيط لتصحيح بيانات مقياس الجيروسكوب 
ووضعت  مقياس التسارع وبيانات مقياس المغناطيسية.في اطار الجسم اعتماداً عمى كل من مصفوفة الدوران وبيانات 

ظير مراحل العمل. وقمنا باستخدام خوارزمية تحديث تخدمة بشكل تفصيمي مع خوارزمية ت  النماذج الرياضية المس
وىي إحدى أنواع  LSTMشبكة لإزالة انجراف السرعة التكاممية. وأخيراً استخدمنا  مبسطة السرعة الصفرية مع طريقة

 وقد أعطت نتائج متقاربة. عمى أرض مسطحة قدم الانسان عندما يسير بحركة مستقيمة موقعة قالشبكات العصبونية لملاح
 

 .نظام مرجع الموقف والعنوان غير الخطي, المتكاملحساسات العطالة, وحدة قياس العطالة, المرشح  الكممات المفتاحية:
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  ABSTRACT    

   The analysis of human foot movement is still a field for research and development to 

serve several goals, such as building models of robots, the mechanism of moving them and 

controlling them, as well as tracking of firefighters and miners. Due to the complexity of 

the indoor environment, signal occlusion problems could lead to the failure of certain 

positioning methods. The most important applications are in telemedicine, i.e. monitoring 

Alzheimer's patients from falling. This research deals with introducing the micro-

electromechanical systems MEMS and inertial sensors that used to track human foot 

movement and studying the inertial measurement unit IMU and the inertial navigation 

system INS. We have modeled the  human foot movement when walking in a straight way 

and going up or down stairs. Where a non-linear complementary filter was used with a 

slight improvement to correct the gyroscope Through pi controller and calculation of 

rotation correction within the body frame depending on both the rotation matrix, 

accelerometer data and magnetometer data. The mathematical models used are elaborated. 

In detail with an algorithm that show the work stages. We used a zero-velocity update 

ZVU  with a simplified method of removing integrative velocity drift. . Finally, we used 

LSTM, a type of neuron network, to track the position of a human's foot when it was 

moving straight on flat ground and gave close results. 

 

Keywords: Inertial sensors, Inertial Measurement Unit, Attitude And Heading Reference 

System, Non-linear complementary filter. 
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 مقدمة:

مع تطور وتيرة الحياة اليومية أصبح الإنسان يعيش عصر السرعة عصر الكمبيوتر والحركة ومن ىنا كانت الحاجة 
لمتفكير بإنتاج الكمبيوتر المحمول والياتف النقال والأجيزة الطبية المحمولة وغيرىا, اذ لم تعد الصناعة حالياً تقتصر 

ن ما تعد ت ذلك لتشمل القطع والآلات ذات الأبعاد الصغيرة عمى تصنيع القطع والآلات الضخمة ذات الأبعاد ا لكبيرة وا 
نحو تصنيع قطع وآلات بأبعاد من رتبة الميكرومتر لما لذلك من دور في تم  التوجو حيث  من مرتبة الميكرومتر.

تاج, ونظراً لذلك تخفيض استيلاك الطاقة وزيادة في أداء وحساسي ة الأجيزة بالإضافة إلى دوره في تخفيض تكاليف الإن
 )الأنظمة الكيروميكانيكية الميكروية(. MEMSظيرت ما ت دعى بأنظمة ال 

الإنسان قدم حركات  ملاحقةوراء زيادة نشاطات البحث في مجال حساسات العطالة المستخدمة في  رئيسالسبب ال إن  
وذلك وجودة يا أصبحت أقل تكمفة إذ إن   MEMS. في السنوات الأخيرة ىو زيادة نوعية و جودة تقنيات أنظمة ال 

 .[1]من أجل صنع أجيزة أصغر وأفضل المستيمكنتيجةً لمطمب المستمر من سوق إلكترونيات 
تمتمك حساسات العطالة عدة مشاكل ناتجة عن أخطاء متراكمة خلال فترة من الزمن ,أيضاً من عيوبيا ىي الميل 

لة الأنواع التجارية الرخيصة (. لذلك نمجأ في أغمب الأحيان إلى للانحراف بعد فترة زمنية معينة )دقائق معدودة بحا
والفكرة وراء دمج الحساسات ىي  ,دمج عدة أنواع من حساسات العطالة. حيث لكل نوع منيا نقاط قوة ونقاط ضعف

الاستفادة من ميزات أحد أنواع الحساسات من أجل التغمب عمى مساوئ حساس آخر أو تعويض النقص. عمى سبيل 
( لمتغمب عمى gyroscope( مع حساسات الجيروسكوب )magnetometerالمثال: ت دمج الحساسات المغناطيسية )

 .[2]انحراف مكاممة الجيروسكوب
وىي خوارزمية تسمح بدمج بيانات  Kalman filterالطرق المستخدمة في دمج الحساسات ىي استخدام  من

تعمل ىذه الخوارزمية عمى شكل مراحل متعاقبة من عيوب ىذه الخوارزمية ىي الاستيلاك  بعضيا,مع  الحساسات
ذو  Complementary filterالعالي لمعمميات الحسابية وصعوبة التنفيذ مما دفع الكثير من الباحثين إلى استخدام 

 .[3]توسط لمعمميات الحسابيةالمستيلاك الا
المتوفر في الأسواق منخفض التكمفة لكنو يفتقر لمدقة ونحن نحتاج إلى نظام   IMU System قياس العطالة إن نظام 

,لذلك كان التركيز عمى تطوير   [1]عالي الدقة في تطبيقات أنظمة الملاحقة من أجل معالجة مشاكل الحساسات
IMU قدم الانسان منخفض التكمفة واستخدامو في أنظمة ملاحقة حركة. 

 
 أىمية البحث وأىدافو:

لملاحقة حركات جسم الإنسان, ملاحقة موقع واتجاه أحد أعضاء جسم  IMUsاستخدمت حساسات العطالة في أنظمة 
الإنسان, وحتى نتمكن من انجاز ذلك بفعالية عمينا معالجة المشاكل التي تعاني منيا الحساسات والتقميل من الأخطاء 

صادياً متوفراً لعامة الناس وبالتالي محاولة تقميل تكمفة المعالجة وبالتالي بناء نظام فعال مع مراعاة أن يكون النظام اقت
 لبيانات الحساسات وزيادة الاستقرار.

 لذلك كانت أىداف البحث:
 . التخمص من مشاكل وأخطاء حساسات العطالة اعتماداً عمى المرشحات وتقنيات معالجة إشارة ذكية 
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  تطوير وحدة قياس عطالةMEMS IMU  فعالة ومنخفضة التكمفة  بحيث نستطيع استخداميا في نظام
 نسان فعال من ناحية التكمفة.إ قدم ملاحقة حركة

 

 طرائق البحث ومواده:
 : Inertial measurement unit) )IMUوحدة قياس العطالة 

(. 1من عدة مراحل  كما ىو موضح في المخطط الصندوقي المبين في الشكل ) IMUتتكون وحدة قياس العطالة 
والتي تستخدم من أجل قياس  gyroscopeوالجيروسكوب  accelerometerوىي عبارة عن جياز مع حساسات 

لتساىم  magnetometerتمتمك أيضاً حساسات  IMUالتسارعات الخطية والسرعات الزاوية عمى التوالي. غالبية ال 
 [.1في إضافة الاتجاه المغناطيسي ]

 
 .IMU( مخطط صندوقي لوحدة قياس العطالة 1الشكل )

 
تعطينا الموقع والاتجاه الأولي لمجسم. ت ستخدم حساسات العطالة في التطبيقات المتقد مة   IMUوحدة قياس العطالة 

لملاحقة حركات جسم الانسان خلال الزمن و ليا أيضاً تطبيقات عمى نطاق واسع مثل التجييزات الطبية والملاحة 
 [.1والواقع الافتراضي]

خطي ( يمكن مكاممتيا عبر الزمن لمحصول عمى تقديرات المواقع الكميات الفيزيائية ) السرعة الزاوية , التسارع ال
 والاتجاىات لمجسم. طبعاً ذلك يتطمب خوارزميات دمج حساسات قوية لمتخمص من أخطاء التكامل لمحساسات.

 MEMS [1: ]التي تعتمد عمى تقنية   IMUمزايا 
 فع ال من حيث التكمفة ولدينا توفر واسع لمحساسات. .1
 التردد ( عالي. معدل التقطيع ) .2
 يستطيع العمل في الظلام الكمي ) بعكس الأنظمة الضوئية ( وأيضاً إمكانية العمل في البيئات الطميقة ) غير المقيدة (. .3
 سيولة الاستخدام عند تنصيب نظام الملاحقة. .4
 منخفضة التكمفة. MEMSاقتصادي حيث أن حساسات العطالة تعتمد عمى تقنية ال  .5
 والنظام المتنقل واستيلاك الطاقة المنخفض.الوزن الخفيف  .6
 لا يوجد زمن استجابة ملازم مرتبط بتقنية التحسس وكل التأخيرات الزمنية الحاصمة بسبب نقل البيانات. .7
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لا يوجد متطمبات ) منبع مشع_ الكترومغناطيسي  (, حيث إن  الأجيزة الضوئية أو السمعية تتطمب انبعاثات  .8
 لأجسام.من مصدر من أجل ملاحقة ا

 حساسي ة ممتازة يعتبر ذلك مفيداً في مجال التطبيقات الطبية. .9
 : INSنظام الملاحة بالقصور الذاتي 

من عدة مراحل كما ىو  INSأو اختصاراً  Intertial Navigation Systemيتكون نظام الملاحة بالقصور الذاتي 
( , وىو عبارة عن نظام ملاحة يستخدم الحاسوب, حساسات 2موضح في المخطط الصندوقي المبين في الشكل )

 [.1, لكي يعطينا باستمرار موقع وسرعة واتجاه الجسم المتحرك ] (accelerometer, gyroscope)العطالة 

 
 .INS( مخطط صندوقي لنظام 2الشكل )

 
, فيو أولا: لا يعتمد عمى أي مصدر خارجي ) كما ىو الحال  passive systemىي كونو  INS نظامللعل أىم ميزة 

الذي يعتمد عمى الأقمار الصناعية ( , وثانيا : لا يصدر أي إشارة خارجية ) كما ىو الحال مع أنظمة  GNSSمع 
ي , تحديداً الملاحة بالر ادار والتي تصدر أمواج كيرومغناطيسية(. يعتمد ىا النظام في آلية عممو عمى قانون نيوتن الثان

maf  [4.] 
 :Gyroscopeحساس الجيروسكوب 

إن  (.3كما ىو مبين بالشكل )محور الدوران, إطار الجيروسكوب, والدو ار من  حساس الجيروسكوبيتكون 
الأصمي ىو قطعة ميكانيكية تعتمد عمى مبدأ حركة قرص ذو محور حر التوجيو. تم تحويل ىذا المبدأ  الجيروسكوب

تتكون الدارة لميكانيكي وىو الإحساس بالدوران. في القرن العشرين إلى دارة إلكترونية دقيقة معقدة لتؤدي نفس الغرض ا
ح مكثفات وعند دوران الجياز تتحرك تمك الدائرة وتغير ببساطة من كتمة دائرية مرنة ومقسمة إلى شرائح تتخمميا شرائ

بالطبع أدى ذلك الجياز  .[5]من كثافة الشرائح بدرجات متفاوتة فيحسب المعالج التغيير بدقة وينفذ الأمر المرغوب
 القديم إلى احداث ثورة تقنية عظيمة لتصبح مكون رئيسي لمعظم الأجيزة الحديثة.
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 الجيروسكوب( حساس 3الشكل )
 : Accelerometerحساس التسارع الخطي 

 (.4يتكون مقياس التسارع أحادي المحور من المكونات التالية كما ىو مبين بالشكل )

 
 .Accelerometer( حساس 4الشكل )

 :مقياس التسارع مبدأ عمل
كتمة صغيرة متصمة بنابض مثبت عمى لوح ,ترتبط الكتمة بدورىا بموح آخر. عند تعرض الكتمة لتسارع, تشعر  يوجد

maf  الكتمة بقوة حسب قانون نيوتن الثاني   ىذه القوة تؤدي إلى انضغاط أو امتداد النابض, وحسب قانون ,
kxfىووك   دي قوة استعادة متناسبة مع كمية القوة التي تعرض ليا ) حيث فإن  النابض سيبk  ىو ثابت النابض

 [.2ىي الإزاحة ( ] xو 
النتيجة ىي تغير المسافة بين الموحين إما ازدياداً أو نقصاناً. إن كان الموحان متصلان بتيار كيربائي بحيث يعملان 

فإن تغير المسافة بينيما يؤدي إلى تغير سعة المكثفة وىذا يترجم إلى تغير في الجيد الكيربائي الذي يمكن كمكثف, 
 . [2]قياسو

في حالة الجيروسكوب يتراكم مع مرور الوقت, وبالتالي لا يمكن الاعتماد عمى الجيروسكوب  من الميم معرفة أن الخطأ
لاعتماد عميو لحظياً. العكس صحيح في حالة حساس التسارع الخطي : بعد مرور عدة دقائق مثلًا, لكننا نستطيع ا

نموذج الخطأ لحظياً نسبة الخطأ فيو كبيرة, لكن نسبة الخطأ ىذه متوسطيا عبر الزمن قريب من الصفر أي أن 
مفيد لأن  لمحساسين مختمف تماماً وىذا يجعل الاعتماد عمى أحدىما دون الآخر غير مجدي  بينما الاعتماد عمييما معاً 

 .[5] رمنيما يكمل الآخ كلاً 
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 :Magnetometerحساس المغناطيسية  
قيد الدراسة منذ أكثر من عقد )عشر سنوات( حيث تم اكتشاف نطاق واسع من  MEMS Magnetometerحساسات 

, اضافةً إلى الخيارات: مبادئ فيزيائية متعددة, مواد مغناطيسية مضمنة, اعتماد مبدأ قوة لورنز, تضخيم بارامتري
 تقنيات تحسس مختمفة منيا ضوئية وأخرى سعوية وغيرىا.

يستخدم لاكتشاف وقياس  MEMSعبارة عن جياز متدرج صغير مصنع بتقنية ال  Magnetometerإن حساس 
من  الحقول المغناطيسية وذلك من خلال اكتشاف تأثيرات قوة لورنز, يقاس التغير في الجيد أو تردد الرنين كيربائياً أو

 .[6]غرةخلال إزاحة ميكانيكية أو يقاس ضوئياً, يمكن استخدام الحساس كبوصمة مغناطيسية مص
 :AHRSخوارزمية 

عرضة لأنواع مختمفة من الأخطاء والضجيج, مقاييس التسارع حساسة لمغاية لتغيرات  MEMS IMUsت عتبر وحدات 
حساسة لتغيرات الحرارة وتعاني من انحياز بطيء التغير  السموك )المواقف( وقوى التأثير بينما الجيروسكوبات

وبالمختصر تتميز مقاييس التسارع بخصائص ديناميكية ضعيفة والجيروسكوبات ليا ميزات ثابتة ضعيفة. ومن ىنا 
)نظام مرجع الموقف والعنوان( من أجل دمج البيانات من مختمف الحساسات  AHRSكانت الحاجة إلى خوارزمية 

مى عيوب كل منيا والحصول عمى نظام عالي الموثوقية من أجل إعطاء أفضل موقع لموضع الفعمي والتغمب ع
أساس تقدير الموقع ليذا السبب يجب إزالة الجاذبية تماماً من مقياس التسارع  AHRS. ت عتبر خوارزمية [6] لمحساس

 من أجل الحصول عمى التسارع الخطي. وعندىا يمكننا إجراء التكامل دون قمق والحصول عمى المعمومات المطموبة الصحيحة. 
 تمثيل الدوران:

يانات من خلال إطار الحساس. وبما أننا نحتاج معرفة موقع بما أنو يتم التقاط البيانات بواسطة الحس اس, ويتم تمثيل الب
الحساس بالنسبة للإطار الأرضي وبالتالي يجب تدوير البيانات إلى إطار الأرض باستخدام المعادلات المناسبة. وي عتبر 

 تعتمد كثيراً عميو. AHRSتمثيل الدوران ىام جداً نظراً لأن  خوارزمية 

 
 الإطارات المرجعية (5الشكل )

طار الحساس. المرجعي ( نظامي الإحداثيات المستخدمين : الإطار الأرضي5يوضح الشكل )  وا 

 
 ( زوايا أويمر6الشكل )
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ىي عبارة عن ثلاثة زوايا تقابل تسمسل ثلاث دورات أساسية عمى التوالي أي ( 6الموضحة في الشكل )زوايا أويمر 
) أي زاوية لمدوران حول  Z-X-Zالدوران بالتناوب حول المحاور نظام الاحداثيات, تتضمن زوايا أويمر الصحيحة 

-Z( يمثل حالة 6)مرة أخرى(, الشكل  Zثم زاوية لمدوران حول المحور  Xثم زاوية لمدوران حول المحور  Zالمحور 
X-Z  والزوايا  عمى التوالي. Zوثم  Xو  Zىي زوايا الدوران حول المحاور  ,,

 : [7]بتحويل زوايا أويمر إلى مصفوفة الدوران المقابمة
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تحويل 

مصفوفة الدوران إلى زوايا أويمر:

 

 : [7]باستخدام المعادلات يمكن حساب زوايا أويمر
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 : الرباعيات
يتم يتأل ف العدد العقدي من رقم حقيقي ومتجو تخيمي واحد ويتم إضافة متجيين تخيميين لمحصول عمى الرباعي, إذ 

 :أربعة عناصر حسب المعادلة الآتيةتمثيل الرباعي ب
 33210 kqjqiqqq  

3210حيث  ,,, qqqq  ىي أرقام حقيقية, وkji . في التطبيقات العممية يتم [1]ىي متجيات وحدة تخيمي متعامدة ,,
 :تحديد الرباعي كما في المعادلة تضمين الترميز التخيمي واستخدام المعاملات الأربعة فقط ل

   4,,, 3210 qqqqq  
بالنظر إلى الرباعي 3210 ,,, qqqqq  [10] فإن  مصفوفة الدوران المقابمة ىي: 
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 المرشح المتكامل غير الخطي المحسن:

 (.7المبين في الشكل ) يتكون المرشح المتكامل غير الخطي المحسن من عدة مراحل كما ىو موضح بالمخطط الصندوقي
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مقياس التسار 

حساس 

ال يروسكو 

تطبي  بيانات 

مقياس 

التسار 

حسا   وايا  وي ر

تحدي  قيمة الرباع  
باستخدام المعادلة 

الريا ية

قيمة الرباع  تطبي  الخرج

مقياس الم ناطيسية
تطبي  بيانات 

مقياس 

الم ناطيسية

حسا   اوية 

حسا   اوية 

البداية

 لممرشح المتكامل غير الخطي المحسن مخطط صندوقي  (7الشكل )

 

 بالخطوات التالية: مكننا أن نمخص الخوارزميةي
الخطوة الأولى: التييئة: تبدأ الخوارزمية عندما نعين القيمة الأولية لمرباعي  0001q   حيث تعني ىذه

 .2561القيمة عدم وجود دوران في ىذا الزمن ويتم تحديد تردد أخذ العينات ب 
الخطوة الثانية: إدخال البيانات حيث يتم إدخال مجموعة من بيانات مقياس التسارع وبيانات الجيروسكوب وبيانات 

)أي نقوم بتقسيم قراءة  مقياس المغناطيسية ثم يتم تطبيع كل من بيانات مقياس التسارع وبيانات مقياس المغناطيسية
  مثلاً  _الجذر التربيعي لمجموع مربعات العناصر_الإحداثية عمى طويمة المتجو المقابلالحس اس عمى أحد المحاور 
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zyxحيث  mmmmmm  ىي قراءات مقياس المغناطيسي ة عمى المحاور الإحداثي ة الثلاثة. ,,
zyx acclacclaccl  ىي قراءات مقياس التسارع عمى المحاور الإحداثية الثلاثة. ,,

 الخطوة الثالثة: تصحيح بيانات الجيروسكوب:
فإن و يتم الاعتماد عمى مقياس التسارع ومقياس المغناطيسية لمحصول عمى تصحيح بيانات  [8]اعتماداً عمى المرجع 

 الجيروسكوب.
بأنو حاصل جداء كل من متجو السرعة الزاوية المأخوذة من الجيروسكوب ومتجو  centfaي عر ف تسارع الجذب المركزي 

 .NED [8]في نظام احداثيات  السرعة الخطية
 8Va gyrocentf  

 وفي نظام احداثي ات الجسم فإن  تسارع الجاذبية المقاس يعطى بالمعادلة:
 9centfrefer aacclg  

 . بعد تطبيعو ىو متجو التسارع المأخوذ من مقياس التسارع acclحيث 
من مصفوفة الدوران  Zفي اطار الجسم من خلال جداء العمود  referRollPitch [8]ي حسب متجو تصحيح الدوران 

 :  refergمع 
   
 

ي ستخدم مقياس المغناطيسي ة 
 : [9]كالتالي yawلتصحيح زاوية السموك لقناة 
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 :[8] وتعطى بالعلاقة  referYawىي  Yawزاوية السموك المرجعية لقناة 

 13



































z

y

x

z

y

x

refer

w

w

w

m

m

m

Yaw 

 الجيروسكوب اعتماداً عمى المناقشة السابقة:وبالتالي تصحيح بيانات 
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والتي  تكامميال ربحالنسبي وال ربحعاممين قابمين لمتعديل وىما اليتم تطبيق الخطأ كتغذية عكسية مع م الخطوة الرابعة:
 تكاممييم التالية لكل من الربح الحيث اعتمدت الق وذلك من أجل تصحيح بيانات الجيروسكوب PIتشكل ككل متحكم 

Integral gain 0ik  :proportional gain 2pk والربح النسبي  
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 الخطوة الخامسة: تحديث قيمة الرباعي وقيم زوايا أويمر.

 :[10] الرباعي باستخدام المعادلة الرياضية التاليةيتم تحديث قيمة 
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 الخطوة السادسة: تطبيع قيمة الرباعي باستخدام المعادلة التالية:
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 التالية:وباستخدام المعادلة  الخطوة السابعة: حساب زوايا أويمر اعتماداً عمى قيم الرباعيات في الخطوة السادسة
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 لبداية تكرار جديد واستمر في تحديث القيم. 2تكرار: تكرار من الخطوة 
 :ZVU (Zero Velocity Update)ت السرعة الصفرية تحديثا

في حالات الشك أو عدم اليقين والتي تنشأ نتيجة تكامل بيانات مقياس التسارع نمجأ لمتخفيف من أخطاء التكامل من 
حيث معظم حركات الانسان مثل المشي والركض  ZVUخلال استخدام تقنية تعرف باسم تحديثات السرعة الصفرية 

( مخطط صندوقي لتحديثات السرعة 8يبين الشكل )و  ,[11] وغيرىا ليا فترات متكررة يكون فييا تسارع القدم صفر
 : ZVUالصفرية 
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accelrometer حسا  مطا  التسار 
مر   تمرير منخ   
بتروور  من المرتبة 

ا ول  

حسا  القيمة المط  قة 
ل بيانات الم  ترة

مر   تمرير عال  
بتروور  من المرتبة 

ا ول 

a(t) larger than

  الة ان راف التكام 

V(t) Yes

V(t) الخرج 

No

 ZVU( مخطط صندوقي ل 8الشكل )
 

 الخطوة الأولى: نقوم بأخذ قراءات مقياس التسارع عمى المحاور الثلاثية لمحصول عمى قيمة مطال التسارع.
الخطوة الثانية: نمرر مقدار التسارع من خلال مرشح تمرير منخفض بتروورث من الدرجة الأولى من أجل تصفية 

 وتنعيم البيانات.
 الخطوة الثالثة: حساب القيمة المطمقة لمبيانات التي تم ترشيحيا.

 .DCمن الدرجة الأولى لإزالة القيمة المستمرة  الخطوة الرابعة: نقوم بتمرير البيانات من خلال مرشح تمرير عالي بتروورث
, إذا كانت الإجابة نعم لا thaأكبر من العتبة المحددة تجريبي اً  a(t)الخطوة الخامسة: تحديد ما إذا كانت القيمة الحالية 

 إلى الصفر. tv)(تفعل شيء. واذا لم يكن كذلك فقم بضبط 
 السادسة: كرر من الخطوة الأولى واستمر بالتكرار حتى يتم الحصول عمى جميع عينات بيانات السرعة. الخطوة

الخطوة السابعة: ادمج السرعة المصححة خلال فترات الثبات والسرعة أثناء فترات عدم الثبات معاً لمحصول عمى 
 تحديثات السرعة الصفري ة.

ل فترات الثبات يتم ضبطيا عمى الصفر فإن  تكامل الثابت لايزال موجود خلال بما أنو السرعة فقط خلا الخطوة الثامنة:
فترات عدم الثبات, أيضاً لأن  السرعة في الخطوة الخامسة يتم اجبارىا عمى الصفر وفقاً لمعتبة  فقط فإن  السرعة قبل 

 وبعد العتبة تكون متقطعة أي يجب إزالة الإنجراف الناجم عن التكامل.
 ة إنجراف السرعة التكاممي ة ىي كالتالي:طريقة إزال

أولًا نوجد اختلاف السرعة بين بداية ونياية الفترات غير الثابتة, ثم  نقوم بتقسيم الاختلاف عمى عدد العينات خلال ىذه 
الفترة غير الثابتة لمحصول عمى معد ل الانجراف بعد ذلك نقوم بضرب معد ل الانجراف مع قيمة البيانات المقابمة 
لمحصول عمى قيمة الانجراف عند النقطة المحددة ثم  نطرح الانجراف من السرعة المحسوبة سابقاً لمحصول عمى 

 السرعة الخطي ة.
 لمعرفة ىل الانسان يسير عمى أرض مسطحة أو يصعد درج أو ينزل درج نعتمد عمى الخوارزمية التالية:

 :[12] التالية بدايةً يتم حساب حجم خطوة الانسان باستخدام المعادلة
     19

22

startendstartendxy yyxxd  
 : ىو حجم الخطوة )إزاحة خطوة واحدة(.xydحيث : 
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endend yx  : ىما احداثيا السطح لمنقطة الأخيرة خلال طور الحركة.,
startstart yx  : ىما احداثيا السطح لمنقطة الأولى خلال طور الحركة.,

حسب القياس الفعمي فعندما يمشي شخص بالغ فإن  الازاحة الأفقي ة لكل خطوة ىي  mm 15,19,0  بينما في حالة ,
صعود أو نزول درج اتخاذ خطوة لأعمى أو أسفل تكون الازاحة الأفقي ة ىي  mm 38,03,0  اتخاذ خطوتين لأعمى ,

)75,06,0(أو أسفل تكون الإزاحة الأفقية  mm نلاحظ مما سبق الاختلاف الكبير بحجم الخطوة بحالتي السير .
mdعمى أرض مسطحة وحالة صعود الدرج. يمكننا اعتماد العتبة  s 8,0 .لمتمييز بين الحالتين 

 )الاختلاف بين الموقعين العموي والسفمي( باستخدام المعادلة: Zبحالة صعود الدرج يحسب الاختلاف عمى المحور 
 20startendz zzd  

startendحيث  zz  ىما احداثيا النقطتين الأولى والأخيرة خلال طور الحركة. ,
وحالة من خلال المناقشة السابقة ومن أجل التمييز بين ثلاث حالات : حالة السير المستقيم عمى أرض مسطحة 

 : [12]صعود الدرج وحالة نزول الدرج نستخدم التابع التالي

 21

.........

0,.......

0,..........

























sxy

zsxy

zsxy

ddplaneflatonwalking

ddddownstairs

dddupstairs

l

 
  :الصنعيالذكاء 

أجيزة( ص ممت من قبل الإنسان من أجل تأدية أىداف أو  ىي أنظمة برمجية )وربما AIأنظمة الذكاء الاصطناعي 
أعمال معقدة. حيث تقوم بالحصول عمى البيانات أو تفسير البيانات المنظمة أو غير المنظمة أو معالجة المعمومات 

 . [13]لتحقيق اليدف المطموب يجب اتخاذه ذيالبيانات وتحديد الإجراء الأفضل الالمشتقة من ىذه 
والتنقيب في البيانات , Expert Systemsالخبيرة  النظم : أىميا من متعد دة فروعا الاصطناعي الذكاء ويتضمن

Data Mining والخوارزميات الجينية ,Genetic Algorithms والشبكات العصبوني ة ,Neural Networks. 
الطرق المرنة التي لدييا  من أىم Artificial Neural Network (ANN) وتعد الشبكات العصبي ة الاصطناعي ة

القدرة عمى التعمم الذاتي السريع وسرعة التغير في البيئة الديناميكي ة, وذلك من خلال قواعدىا الخاصة ووفق منيجي ة 
ن حيث بنيتيا ومعالجتيا محددة وتعزيز ىذا المنيج عبر التدريب بطريقة تحاكي فييا عمل الخلايا العصبي ة الدماغي ة م

تقوم  و صول إلى أفضل نتائج في المستقبل.يتم فييا الاستفادة من الخبرات السابقة في سبيل الو ث , حيلممدخلات
الشبكات العصبي ة الإصطناعية بحل المشكلات دون الحاجة إلى وجود خوارزمي ة حل مما يؤدي إلى تقميل كمية 

 ات ومن ثم تقميل الوقت والتكمفة.البرمجي
السمسمة الزمني ة: عبارة عن مجموعة مشاىدات أو قياسات مرتبة حسب الزمن, ويعتبر أسموب تحميل السلاسل الزمني ة 

Time Series Analysis   أحد الأدوات المستخدمة في التحميل الإحصائي لمبيانات غير المستقمة زمنياً أي تعتمد
 عمى بعضيا البعض.
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 :والمناقشة النتائج
حيث تم الحصول عمى البيانات من بحركة مستقيمة للأمام وبحالة صعود الدرج  تم أخذ البيانات أثناء سير الشخص 

الحس اسات إلى جياز الحاسب ومعالجتيا واستخدام المرشح المتكامل غير الخطي المحس ن من أجل الإنتقال من جممة 
وقد استغرقت فترة المراقبة وأخذ البيانات  وتمت عممية المحاكاة باستخدام برنامج الماتلاب NEDالجسم إلى جممة ال 

مية من أجل حركة السير المستقيم وحركة وتعتبر ىذه المد ة كافية لأخذ البيانات حيث تم تطبيق الخوارز  ثانية 26مدة 
 .زىرت 256كان تردد أخذ العينات و  صعود الدرج والتأكد من دقة النتائج

 
 بحالة الحركة المستقيمة ( بيانات الجيروسكوب9الشكل )

 
إلى بيانات الجيروسكوب عمى  1رقم  المنحني, يشير لكما ىو مبين في الشك( بيانات الجيروسكوب و 9ي ظير الشكل )

. من  Zلمبيانات عمى المحور  3رقم  والمنحني Yإلى بيانات الجيروسكوب عمى المحور  2رقم  والمنحني Xالمحور 
. ت عتبر ىذه البيانات Z, Xأكبر بكثير من تمك الموجودة عمى المحورين  Yالواضح أن  حجم البيانات عمى المحور 
 Zيشير إلى مقدمة القدم, ويقع المحور  Xفإن  المحور  الإطار المرجعي( من 5معقولة لأنو وكما ىو موضح بالشكل )
 تمث ل X, لذلك فإن  البيانات عمى المحور X - Zستوي عمودي عمى الم Yعمى طول الساق لمشخص والمحور 

roll)زاوية التدحرج(  والبيانات عمى المحورZ  تمث لyaw  )والبيانات عمى المحور )زاوية الانعراجY  تمث لpitch 

.ومن الطبيعة البشري ة فإن  القدم تدور لأعمى وأسفل حول الكاحل. لذلك تكون زاوية الميل أكبر بكثير من  )زاوية الميل(
 في بداية ونياية كل خطوة تكون قدم الشخص ثابتة عمى الأرض.  زاويتي التدحرج والإنعراج.

 

 
 لمحركة المستقيمة ( بيانات التسارع10الشكل )
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إلى بيانات  2رقم  والمنحني Xإلى بيانات التسارع عمى المحور  1رقم  المنحني(, يشير 11كما ىو مبين في الشكل )
281,9الواحدة ) Zلمبيانات عمى المحور  3رقم  والمنحني Yالتسارع عمى المحور  smg .) 

وىو  Y و Xىي أكبر من تمك الموجودة عمى المحورين  Zقبل بدء المشي, تكون قراءة مقياس التسارع عمى المحور 
لا تتوافق مع  Y و Xأمر معقول لأنو يقيس قوة التسارع بسبب الجاذبي ة. نلاحظ أن  البيانات الموجودة عمى المحورين 

الصفر تماماً. يشير ىذا إلى أن و لم يتم وضع الحساس في وضع مستقيم تماماً عمى القدم )محاذي للإطار الأرضي( , 
. من المستحيل أن يستطيع الأشخاص ارتداء أجيزة الحساس Y و Xلذلك تظير أجزاء من الجاذبي ة عمى المحورين 

. أيضاً AHRSن بين إطار الحساس والإطار الأرضي بواسطة خوارزمية في وضع مستقيم تماماً. يمكن تعويض التباي
بسبب الضجيج أو تأثير قوى خارجية أو غير  Zيمكن ملاحظة بعض الارتفاعات في البيانات الموجودة عمى المحور 

ذلك. ليذا السبب من الضروري تمرير بيانات مقياس التسارع من خلال مرشح تمرير منخفض من أجل تصفيتيا 
 .تنعيميا والتخمص من الضجيجو 

 نلاحظ أيضاً بالخط المنقط والخط الأسود العريض بيانات مقياس التسارع المرشحة وكذلك يمكننا ملاحظة فترات الثبات.
يمكننا أن نرى بوضوح بأن  قيمة التيار المستمر لمتسارع قد أزيمت خلال فترات الثبات حيث تكون السرعة صفر تقريبا 

يقارب من الصفر وبالتالي  عدم الثبات فإن  قيمة التسارع المفمتر في بداية ونياية كل فترة تصل إلى ماوخلال فترات 
gathباستخدام عتبة ) 05.0.يمكننا فصل الفترات الثابتة وغير الثابتة ) 

 

 
 ( بيانات السرعة لمحركة المستقيمة11الشكل )

 
( ي ظير بيانات السرعة والتي نحصل عمييا من خلال مكاممة بيانات التسارع, مع استخدام تحديثات السرعة 11الشكل )
من أجل التخمص من الأخطاء والانجراف. يتم محاذاة ثلاثة منحنيات عند الصفر خلال فترات الثبات.  ZVUالصفرية 

ضة وذلك لأن  فمنخ Zو  Yالقيم عمى المحورين ىي الأعمى و  (2)المنحني رقم  Xنلاحظ أن القيمة عمى المحور 
 .)من إطار الحساس( Xالسير المستقيم أساساً يقع عمى المحور 
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 ( بيانات الموضع لمحركة المستقيمة12الشكل)

 
 ( بيانات الموضع حيث تمث ل كل تمويجة خطوة قام بيا الشخص الذي يمشي.12ويوضح الشكل )

 
 عمى أرض مسطحة باستخدام ست درجات من حرية الحركة( تمثيل حركة السير 13الشكل )

 
)أي الحركة  6DOF Animationباستخدام ست درجات من حرية الحركة  المستقيميوض ح حركة السير ( 13الشكل )

باتجاه عقارب الساعة وبعكس اتجاه  Xبالاتجاىين الموجب والسالب مع امكاني ة الدوران حول المحور  X عمى المحور
باتجاه  Y بالاتجاىين الموجب والسالب مع امكاني ة الدوران حول المحور Y الساعة , والحركة عمى المحورعقارب 

بالاتجاىين الموجب والسالب مع امكاني ة الدوران  Zعقارب الساعة وبعكس اتجاه عقارب الساعة , الحركة عمى المحور 
بأن  الحركة المستقيمة  (13. نلاحظ من الشكل )اعة(باتجاه عقارب الساعة وبعكس اتجاه عقارب الس Z حول المحور

 .واضحة تماماً وكل خطوة قام بيا الشخص واضحة بالرسم ثلاثي الأبعاد
. ومن أجل تقييم دقة ومتانة النظام سيتم أخذ ي الحركة المستقيمةفيما سبق كانت البيانات الناتجة لحركة بسيطة وى

 صعود الدرج. بيانات لحركة أعقد عمى سبيل المثال حركة
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 ( بيانات الجيروسكوب لحركة صعود الدرج14الشكل )

 
إلى  2منحني رقم وال Xإلى بيانات الجيروسكوب عمى المحور  1المنحني رقم (, يشير 14كما ىو مبين في الشكل )

. من الواضح أن  حجم البيانات عمى  Zلمبيانات عمى المحور  3والمنحني رقم  Yبيانات الجيروسكوب عمى المحور 
 .Z, Xأكبر بكثير من تمك الموجودة عمى المحورين  Yالمحور 

 

 
 ( بيانات التسارع لحركة صعود الدرج15الشكل )

 
إلى بيانات  2والمنحني رقم  Xإلى بيانات التسارع عمى المحور  1المنحني رقم (, يشير 15كما ىو مبين في الشكل )

 (.2smالواحدة ) Zلمبيانات عمى المحور  3والمنحني رقم  Yالتسارع عمى المحور 

 
 ( بيانات الموضع لحركة صعود الدرج16الشكل )
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 Z( بيانات الموضع لحركة صعود الدرج يمكننا بسيولة من خلال ملاحظة البيانات عمى المحور 16يوضح الشكل )

 .رؤية شكل درج صاعد للأعمى (4)المنحني رقم 
 درجات من حرية الحركة. كاة حركة صعود الدرج باستخدام ست( يبين محا17والشكل )

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 تمثيل حركة صعود الدرج باستخدام ست درجات من حرية الحركة(17الشكل )
 

 تطبيق الذكاء الاصطناعي الشبكات العصبونية:
( الإشارة قبل التوقع الناتجة عن تكامل بيانات السرعة لحركة السير المستقيمة وباستخدام تقنية 18في الشكل ) لدينا

وىي إحدى أنواع  LSTMشبكة حيث تم استخدام ( 19الذكاء الاصطناعي الشبكات العصبونية نحصل عمى الشكل )
وبالمقارنة بين والغاية من استخداميا ىو التأك د من دق ة النتائج التي حصمنا عمييا   RNNالشبكات العصبونية المتكررة 

 .متر 1.11وبخطأ لا يتجاوز  ( نجد أن  النتائج جداً متقاربة19( و )18الشكمين )
 

 
 LSTMوتطبيق شبكة  ( الإشارة قبل التوقع18الشكل )
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 LSTMشبكة  ( الإشارة بعد تطبيق الشبكات العصبونية19الشكل )

 
 الاستنتاجات والتوصيات:

منخفضة التكمفة لملاحقة حركة قدم الانسان, وقد أعطتنا  MEMS IMUوحدة قياس عطالة  تصميمتم في ىذه الورقة 
حلًا لمتطبيق في المستشفيات بيدف ملاحقة حركة المرضى ومراقبة حركتيم أيضاً يمكن استخداميا من قبل رجال 

 الإطفاء لملاحقة حركتيم وغيرىا من التطبيقات المعقدة.
راف الخطيرة التي تعاني منيا حساسات العطالة منخفضة بيدف التغمب عمى مشكمة الانجنظام خفيف الوزن  تصميمتم 

 .MEMSالتكمفة التي تعتمد عمى أنظمة 
يمكننا التعمق في مفيوم الذكاء الصنعي والشبكات العصبونية بيدف ملاحقة حركة قدم الإنسان عند قيامو بصعود أو 

 افيين.نزول الدرج أو عند القيام بحركات أكثر تعقيداً وذلك يتطمب جيد ووقت إض
بيدف تتبع حركة الرياضيين عند القيام برياضات مثل  GPSيمكننا دمج النظام مع نظام تحديد المواقع العالمي 

 التزحمق عمى الثمج وغيرىا حيث تكون المسافات طويمة والبيئات مفتوحة.
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