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های یابی موقعیت آهنربا با استفاده از شبکهمکان

 عصبی مصنوعی
، سارا ناصری 1ابویسانی، محمد سجاد 3، حامد حفیظ2، صدرا نداف شرق1، امیر محمد نداف شرق1، امیر صمدی1حامد رفیعی

  3، علیرضا اکبرزاده توتونچی3، مجتبی ایزدی4، علی مرادی1، محمدرضا اکبرزاده توتونچی1گلستانی

 ی مشهد، ایران گروه مهندسی برق، قطب علمی رایانش نرم و پردازش هوشمند اطلاعات، دانشکده مهندسی دانشگاه فردوس1

 انشگاه فردوسی مشهد، ایرانگروه مهندسی کامپیوتر، دانشکده مهندسی د2
دوسی مشهد، گروه مهندسی مکانیک، قطب علمی رایانش نرم و پردازش هوشمند اطلاعات، دانشکده مهندسی دانشگاه فر3

 ایران

 دانشگاه علوم پزشکی مشهد، ایران4

 

اند. به گرفتههای اخیر مورد توجه و پژوهش قرار تشخیص مکان آهنربا به کمک حسگرهای مغناطیسی در دهه چکیده:

چنین غیرتهاجمی بودن آهنربا، از آن به عنوان جایابی تجهیزات علت قدرت نفوذ میدان مغناطیسی در بسیاری از مواد و هم

کارگیری یابی دقیق آهنربا در کاربردهای مختلف، سبب بهشود. لزوم مکانپزشکی، صنعتی، نظامی،... بهره گرفته می

است. در این پژوهش، پس از بررسی کارهای صورت گرفته  های تحلیلی و غیرتحلیلی شدههای متفاوت از قبیل روشروش

های غیرتحلیلی از قبیل شبکه عصبی پیشخورد، بر روی روش تحلیلی آهنربای دوقطبی، به علت دقت پایین آن به روش

از طراحی مدل فیزیکی سیستم است. بعد  داخته شدهی استنتاج فازی پرشبکه عصبی بازگشتی و شبکه تطبیقی بر پایه

حسگر میدان مغناطیسی، نتایج روش تحلیلی و سه روش غیرتحلیلی با  15و  10، 5یابی حرکت آهنربا در سه حالت مکان

متر میلی 1توان به کمک شبکه عصبی بازگشتی با حداکثر خطای است که میاست و نشان داده شده هم مقایسه گردیده 

 ی کرد.مکان آهنربا را ردیاب 016/0پایه سیستم استنتاج فازی با میانگین مربعات خطای و روش شبکه تطبیقی بر 
  

 ی بر پایه سیستم استنتاج فازیهای عصبی؛ شبکه تطبیققطبی آهنربا؛ شبکهیابی آهنربا؛ مدل دومکانهای کلیدی: واژه

 

 1مقدمه .1
سازی یابی آهنربای مغناطیسی، معمولا دو روش بهینهدر مکان

گیرد، که هر های مصنوعی مورد استفاده قرار میمعکوس و شبکه

 . [10]روش مزایا و معایب مختص به خود را دارد 

یابی آهنربا توسط از مدل آهنربای دوقطبی به منظور مکان

[. این 5-1اند ]حسگرهای مغناطیسی در موارد بسیاری استفاده کرده

های مغناطیسی اطراف ضعیف ل ریاضی در مقابل اغتشاشات میدانمد

است و علاوه بر آن در محاسبه کردن مکان آهنربا، در حدود میلی 

 
  ،سئولنویسنده م*

 akbazar@um.ac.irآدرس پست الکترونیک

گیری [ علاوه براین، با خطای اندازه2][. در 5ثانیه تاخیری دارد ]

 است.جهت آهنربا نیز مواجه بوده

تفاده یابی از معیارهای مختلفی اسبرای کاهش خطای مکان

ترین تعداد و چینش برای که مطلوباست، برخی پس از اینشده

آهنربای اند، با استفاده از مدل حسگرهای مغناطیسی را بدست آورده

یابی آهنربا را ی متعلق به کمترین خطا برای مکاندوقطبی، فاصله

 ، برخی دیگر برای بهبود بخشیدن[8]اند محاسبه کرده

به سرعت و دقت مدل آهنربای دوقطبی، از یک فرم حلقه بسته 

اند که خطا به میزانی خطای میانگین استفاده کردهبرای محاسبه
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با دو آزمایش مجزا نشان  [11]. در [4]است توجهی کاهش یافته

یابی بسیار کمتری رای خطای مکانهای عصبی دااست که شبکهداده

 نسبت به مدل آهنربای دوقطبی هستند.

، که یک حل تقریبی 2پایه مدل دوقطبیبا بر یابی آهنرمکان

ی میدان مغناطیسی آهنربا است، اشکالاتی به همراه دارد. از جمله

توان به در نظر نگرفتن ابعاد هندسی آهنربا در بدست این مشکلات می

ان مغناطیسی آن و عدم تطابق مدل با واقعیت در حضور آوردن مید

. اشکال اول منجر به نادقیقی مدل [7]اشاره کرد  3مواد فرومگنتیک

هایی شمنظور بهبود این مشکل، تلا شود. بههای نزدیک میدر فاصله

در جهت احتساب ابعاد فیزیکیآهنربا در مدل دوقطبی صورت 

جای تنها یک دو قطبی شکل هندسی آهنربا به [5]است. در گرفته

ی مغناطیسی تقریب زده هاای از دو قطبیمغناطیسی، با آرایه

است که در ئه شدهمدلی تلفیقی ارا [12]است. در تلاشی دیگر شده

ی هادوقطبی، در فاصله یابی آهنربا از مدلهای دور برای مکانفاصله

ی عصبی مصنوعی و برای گذار از مدل هاشبکه نزدیک از مدل

است تا دوقطبی به مدل شبکه عصبی از تابع سیگموید استفاده شده

این گذار نرم و بدون تغییرات ناگهانی باشد. هر دو روش ارائه شده در 

گیری دهند و بهرهحضور ماده فرومگنتیک کارایی خود را از دست می

پذیر است. از له مغناطیسی امکانیزوها تنها در محیط ااز این روش

های تحلیلی نسبت ناپذیری روشآنجا که این مشکل ناشی از انعطاف

های روشی کاملا بر مبنای شبکه [7]است، در  5و اعوجاج 4به اغتشاش

 [2, 1]اند. پیشتر در یابی آهنربا استفاده کردهعصبی به منظور مکان

بود. این یابی آهنربا استفاده شدهعصبی برای موقعیتهای از شبکه

های مغناطیسی های حسگرهای عصبی مستقیما از روی دادهشبکه

شدند و تنها برای حل معکوس همان مدل دوقطبی آموزش داده نمی

یابی آهنربا در یک صفحه برای موقعیت [7]بودند. در تنظیم شده

اند توانسته 6های عصبی پرسپتروندوبعدی، با استفاده از شبکه

روش تحلیلی  15/0موقعیت آهنربا را با دقت بهتر و در زمانی کمتر از 

های شد که شبکهنشان داده [7]این، در بردوقطبی تقریب بزنند؛ علاوه

عصبی در نبود مواد فرومگنتیک و نویز مغناطیسی، قابلیت 

های تحلیلی دارا با دقت قابل مقایسه با روشیابی آهنربا را موقعیت

ارند های عصبی این قابلیت را دهستند. نکته مهم این است که شبکه

که این دقت را حتی در حضور مواد فرومگنتیک و نویز مغناطیسی 

 حفظ کنند.

 
2 Dipole 
3 Ferromagnetic 
4 Disturbance 
5 Distortion 

تفاوت میان روش تحلیلی دوقطبی و روش بر مبنای  [9]در 

یابی آهنربا از منظر دیگری مورد های عصبی به منظور موقعیتشبکه

است که در صورت نشان داده شده  [9]است. در بررسی قرار گرفته

های وجود خطا در حسگرهای مغناطیسی، روش بر مبنای شبکه

 7پذیرترهای تحلیلی در مقابل خطا تحملعصبی به مراتب از روش

های پذیری در مقابل خطا، در مواردی مانند جراحیاست. این تحمل

پزشکی بیش از پیش حائز اهمیت است. در مقاله ذکر شده، از 

گذاری از یابی آهنربا به منظور کمک به جراح در جراحی لولهموقعیت

های عصبی است که شبکهاست. نشان داده شدهاستفاده شده 8بینی

اند های تحلیلی تنها در محیطی که آموزش دیدهدر مقایسه با روش

یب موقعیت آهنربا دارند و خارج از این محدوده، دقت خوبی در تقر

یابی آهنربا در خطا زیاد است. این بدان معنی است که برای مکان

های زیادی در مقایسه با روش 9رویه-محیط وسیع نیاز به پیش

تواند تحلیلی هست، اما هنگامی که آموزش کامل شود، این روش می

های تحلیلی، سرعت روش یابی کند. برخلافبا سرعت بیشتر موقعیت

ها( نیست های ورودی )از حسگردر روش شبکه عصبی وابسته به داده

 تر است. های عملی مناسبو به همین علت، این روش برای کاربرد

 مدل دوقطبی آهنربا. 2 
سازی ابتدا به بیان مدل دو قطبی آهنربا که در روش بهینه

 پردازیم.شود، میاستفاده می

)حسگر  iطبی، چگالی شار مغناطیسی در نقطه در مدل دو ق

  شود :(، از رابطه زیر محاسبه میiشماره 

(1) 𝐵 (𝑃𝑠𝑖)  =
𝜇

4π 
(
3(𝐻𝑚 ·  𝑃𝑖)𝑃𝑖 − 𝑅𝑖

3. 𝐻𝑚

|𝑃𝑖|5 ) 

بردار ممان مغناطیسی  mHنفوذپذیری مغناطیسی محیط،  μ که

ام در  iشود حسگر بردار مکان آهنربا و همچنین فرض می mPآهنربا، 

ار نسبت به دستگاه مختصات مرجع قرار گرفته باشد. برد siPموقعیت 

در  mP - si= P iPبا جایگزین کردن  iشار مغناطیسی در محل حسگر 

کردن آهنربا به عنوان ی مدلنحوه 1شکل  .آیدبه دست می (1رابطه )

 .دهددو قطبی مغناطیسی را نشان می

 mH(مدل دو قطبی به این دلیل که فقط یک پارامتر مجهول 

گشتاور  باشد.بردار ممان مغناطیسی( دارد، بسیار ساده و صریح می

سی مغناطیسی معمولا مقداری ثابت و با توجه به شدت میدان مغناطی

 شود.ماده آهنربا و حجم آهنربا در نظر گرفته می

6 Multi-layer Perceptron 
7 Fault-tolerant 
8 Nasogastric Intubation (NG) 
9 Pre-procedure 
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 یسیمغناط یدوقطب کیکردن آهنربا به عنوان مدل: 1شکل 

 پیشنهادی روش. 3

در این پژوهش، از سه نوع شبکه )شبکه عصبی پیشخورد، شبکه 

عصبی بازگشتی، و شبکه تطبیقی برپایه سیستم استنتاج فازی( برای 

 شود.  یادگیری مکان آهنربا استفاده می

(. لایه 2است )شکل ی عصبی پیشخورد از سه لایه تشکیل شدهشبکه

ورودی است که ورودی پس از عبور از لایه اول وارد لایه اول، لایه 

است.  شود، این لایه از یک تا چند زیر لایه تشکیل شدهمخفی می

شود و در انتها سپس خروجی لایه مخفی، وارد لایه خروجی می

بندی، ها برای کلاسشود. این نوع از شبکهخروجی ظاهر می

ط این شبکه به صورت زیر رواب شوند.رگرسیون و ... استفاده می

 باشد.می

(2) 𝑌 = Γ (∑ Φ (∑ 𝑈𝑖𝑤𝑖
1

𝑛

) 𝑤𝑖
2) 

 U, Y, 𝑤1, 𝑤2∈R ی ورودی، داده خروجی، وزن بین ترتیب دادهبه

لایه ورودی و مخفی و وزن بین لایه مخفی و خروجی شبکه هستند. 

Γ ی خروجی و سازی لایهتابع فعالΦ ی مخفی سازی لایهتابع فعال

 است.

اند و بسیار مناسب برای های عصبی، بازگشتیاز شبکهنوع دیگری  

ی ((. بازگشت از هر لایه به لایه3باشند )شکل)های متوالی میداده

 است.دیگر و به خود لایه امکان پذیر

(3) Y =Γ (∑ Φ (∑ Ui,twi,t
1

n

+Jt-1
n ∑ Ui,t-1wi,t-1

1

n

) wi,t
2 ) 

 

 

 شخوردیپ یعصب ی: ساختار شبکه2کل ش

 

 یبازگشت یعصب های: ساختار شبکه3شکل 

 

 یاستنتاج فاز ستمیس هیبر پا یقی: ساختار شبکه تطب4شکل 
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 U, Y, 𝑤1, 𝑤2, J∈R  ی ورودی، داده خروجی، وزن ترتیب دادهبه

بین لایه ورودی و مخفی، وزن بازگشتی در لایه مخفی، و وزن بین 

ی خروجی سازی لایهتابع فعال 𝛤لایه مخفی و خروجی شبکه هستند. 

های ی مخفی است )توضیحات بیشتر شبکهسازی لایهتابع فعال 𝛷و 

 (.[6]عصبی در 

 های شبکهنتاج فازی از مزیتشبکه تطبیقی بر پایه سیستم است

برد. این ویژگی باعث عصبی و سیستم فازی به طور همزمان سود می

شود که در هیچ افزایی شده و خواصی را منتج میبه وجود آمدن هم

ها به تنهایی وجود ندارد. در این ساختار، قوانین فازی در یک از آن

یقی بر پایه شبکه تطب 4یابند. شکل قالب شبکه عصبی آموزش می

با عبور از  (U)دهد. مقادیر ورودی سیستم استنتاج فازی را نشان می

گیرند و بعد از محاسبه قدرت درجه درستی می (،A,B)توابع عضویت 

های خطی در نهایت مجموع ترکیب .(N)شوند (، نرمال میΠآتش )

 (. [3]سازد )توضیحات بیشتر در ورودی، خروجی را می

(4) 𝑌 = ∑ 𝑤𝑖̅̅ ̅

𝑖

𝑌𝑖 =
∑ 𝑤𝑖𝑌𝑖𝑖

∑ 𝑤𝑖𝑖
 

𝑤𝑖̅̅ تالی قانون،قسمت  Y قدرت قانون، 𝑤𝑖خروجی نهایی،  Y که قدرت  ̅

های ذکر شده به طور گسترده برای شناسایی شبکهشده. نرمال قانون

 گیرند.خطی مورد استفاده قرار میهای غیرو کنترل سیستم

 مدل فیزیکی. 4

یابی حرکت آهنربا شامل حسگرهای مغناطیس سنج، سیستم مکان

متر( میلی 10متر و طول میلی 3) قطر  N42آهنربای نئودیمیومی نوع 

-و کامپیوتر شخصی است. حسگرهای استفاده شده، سنسورهای سه

توسط شرکت   Magnetoresistive (LIS3MDLمحور از نوع 

STMicroelectronicsباشند. در این سیستم موقعیت آهنربای ( می

ی حسگر مغناطیسی توسط مقادیر اندازه گیری شده سه مولفه

شود. از جمله مزایای حسگرهای سه محوره اطیسی مشخص میمغن

توان به کاهش تعداد حسگرها، کاهش حجم محاسبات و افزایش می

های میدان مغناطیسی در یک نقطه، دقت به علت اندازه گیری مولفه

 اشاره کرد.

توان به کاهش تعداد حسگرها، کاهش حجم حسگرهای سه محوره می

های میدان ه علت اندازه گیری مولفهمحاسبات و افزایش دقت ب

 مغناطیسی در یک نقطه، اشاره کرد.

 

 یشگاهیآزما ستمی: ساختار س5شکل 

 

 آهنربا یابیمکان ستمینحوه ارتباطات در س اگرامی: د6شکل 

اطلاعات دریافتی از سه محور حسگرهای مغناطیسی 

شود، سپس توسط ارسال می  ARMتوسط ارتباط سریال به پردازنده

𝐵𝑥])این اطلاعات  (TCP/IPارتباط شبکه ) , 𝐵𝑦 , 𝐵𝑧])  جهت پردازش

شود. برد حسگرها ارسال می  MATLABافزاردر شبکه عصبی به نرم 

بر روی پایه ربات به صورت افقی ثابت شده است. برای دریافت 

اطلاعات مربوط به مکان آهنربا از یک ربات سه درجه آزادی کارتزین 

 الکترونیکی( با سه استپر موتور مجزا و همچنین برد 5)شکل 

ARDUINO  ( 2/2برای حرکت آهنربا بر روی حسگرها در فاصله 

شود. ثانیه( استفاده میمتر بر میلی 1نتی متر( و سرعت مشخص )سا

 Endاست به قسمت پروب که بر روی یک بازو ثابت شده  آهنربا به
effector موقعیت دریافتی آهنربا  است. ربات متصل شده

([𝐵𝑥 , 𝐵𝑦 , 𝐵𝑧])  متر( توسط برد میلی 01/0)با دقت

برای نرم  به وسیله ارتباط سریال  ARDUINOالکترونیکی

های مصنوعی پردازش شود تا در شبکهارسال می  MATLABافزار

 (.5شود )شکل

 حسگرهای

 مغناطیس

ارتباط 

 سریال

پردازنده 
ARM 

]z, By, BxB[ 

 [X, Y] 
 سیستم جهت حرکت آهنربا و دریافت موقعیت آهنربا      

 
Artificial 

Networks 
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 آهنربا یابی: ساختار آموزش رد7شکل 

 

 : مسیر حرکت آهنربا8شکل

 . نتایج5

و توسط  در این آزمایش آهنربا مسیر مشخص شده را پیمایش کرده

در شود. مولفه حس می 3حسگر میدان مغناطیسی به تفکیک  30

 8 شود. شکلحسگر استفاده می 15و  10، 5اینجا تنها از داده های 

حسگر میدان مغناطیسی  5ی حرکت آهنربا و محل قرارگیری نحوه

 دهد. را نشان می

میدان مغناطیسی حس شده وارد شبکه عصبی پیشخورد، شبکه 

های عصبی و شود. خروجی شبکهمی ANFISعصبی بازگشتی و 

ANFIS یتم با مقایسه شده و از اختلاف آنها توسط الگوربا محل آهنر

های عصبی (. در شبکه7شود )شکل بازگشت خطا آموزش داده می

خوشه  10از ANFIS نورون و در 5مذکور دو لایه مخفی حاوی 

 است.استفاده شده

  FNN، RNNحاصل از گزارش خطا در روش های تحلیلی،  1جدول
ی میانگین نشان دهنده MSE Xباشد به طوری که می ANFISو 

مقدار  MAXو  Yمیانگین خطا محور  MSE Yو  Xمربعات خطا محور 

شبکه  شودبیشینه خطای هر دو محور است. چنانچه مشاهده می

 عصبی بازگشتی عملکرد بهتری نسبت به سایرین دارد.

 
 مختلف یها روش در خطا گزارش سهیمقا: 1جدول

Dipole ANFIS FNNRNN  

MAXMSE Y MSE X MAX MSE YMSE XMAXMSE YMSE XMAXMSE YMSE Xerror

2.820.59 1.02 8.49 2.270.9683.540.0530.01143.410.0151.475 sensors

3.451.5 0.585 5.39 0.01830.0611.73 0.0420.0261.620.01640.03510 sensors

2.251.07 0.862 1.14 0.0140.0161.060.0150.0060.990.0910.00115 sensors
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 .  نتیجه گیری5
یابی آهنربا توسط میدان تر از مکاندر این پژوهش به ارائه مدل دقیق

های حاصل از شد. با استفاده از دادهشده پرداختهمغناطیسی حس 

یابی حرکت آهنربا، مدل آهنربا دوقطبی، مدل فیزیکی سیستم مکان

های عصبی پیشخورد، بازگشتی و شبکه تطبیقی بر پایه سیستم شبکه

استنتاج فازی با یکدیگر مقایسه شدند. چنانچه مشاهده شد، 

قی بر پایه سیستم های شبکه عصبی بازگشتی و شبکه تطبیروش

تری از مکان آهنربا به دست توانند تخمین دقیقاستنتاج فازی می

یابی در پذیری مکانرسد با بهبود دقت و تحملآورند. به نظر می

توان از آن در بسیاری از کاربردهای پزشکی و صنعتی حضور نویز، می

ی وهچنین نحپذیری و همبیشتر بر روی تحمل بهره برد؛ لذا مطالعه

 شود.چینش حسگرها توصیه می
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