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استفاده  هنيدر زم قاتيتحق ،يسنت ينيباز عوارض درون يعموم يهايبا توجه به نگران

مورد توجه قرار گرفته است.  يكمتر تهاجم يبه عنوان روش نيبدرون يهااز كپسول

. ودشيمدنظر پزشك م يايبه زوا يكپسول باعث عدم دسترس رفعالياما حركت غ

 يريادگيبر  يخودگردان مبتن يناوبر نينو كرديرو كي ت،يمحدود نيرفع ا يبرا

ت تا مجاور ارائه شده اس استيس يسازنهيبه تميبا استفاده از الگور قيعم يتيتقو

انجام  كيصورت اتوماتو كنترل حركت كپسول را به يابيريمس ،يابيتيموقع نديفرآ

حسگرها، نقطه هدف در طول زمان  يچندوجه يهاروش با ادغام داده نيدهد. در ا

ارد د يفراوان يهابه داده ازين تميالگور هي. از آنجا كه آموزش اولشوديزده م نيمتخ

آموزش عامل هوشمند شامل مدل عملگر  يبرا تيبه واقع كينزد يمجاز طيمح كي

 ن،يدورب ،يدوقطب يمجهز به آهنربا يكپسول ،يسيمغناط يهاچيپمياز س يبا ساختار

 نيدر ا يفراهم شده است. هدف اصل گ،روده بزر يبعدو مدل سه ،ينرسيحسگر ا

و  ينيالب يهابر جنبه شترياپراتور جهت تمركز ب ياتيعمل يهاپژوهش، كاهش مداخله

ده و آموزش داده ش يمختلف يرهايشده با ابَرمتغاست. روش ارائه ينيبدرون يپزشك

 سهيمقا يهدف و آنتروپ به سمت يجهتحركت و هم يهاآن بر اساس شاخص جينتا

ته، اندازه بافر و مقدار دس نهيبه ميكه با تنظ دهدينشان م جينتا يابيارزاست.  هشد
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 مقدمه -۱

به ه رودسرطان  صیتشخ یروش برا نیبه عنوان موثرتر ۱بینیروده

اند که نشان دادهای گسترده . مطالعاتشودگرفته می کار

 ریبروز و مرگ و م یطور قابل توجهبه یغربالگر یکولونوسکوپ

. اما عمل تشخیصی [۱] دهدیرا کاهش م ناشی از سرطان روده

 به همراهاز جمله پارگی روده را کولونوسکوپی عوارض متعددی 

به دلیل غربالگری بسیاری از افراد واجد شرایط دارد. همچنین 

عوامل متعددی نظیر ترس، احساس ناراحتی و درد ناشی از تجربه 

با  ۲بینیدرون. [۲] کنندمی نظرصرف انجام آناز ، کولونوسکوپی

به عنوان یک راه حل جایگزین مناسب در مقابل  میسیکپسول ب

و بدون درد  یتهاجمروش کم کبینی، یهای سنتی درونروش

کپسول کوچک مجهز به  کی دنیبلععمل تشخیص با است که 

 یشگوار ناتیتا معا سازدیرا قادر م مارانیب شود وانجام می نیدورب

 صیتشخ جهیتر انجام دهند، در نتطور مکرر و راحترا به

 .[1]و  [3] دهدیم شیزودهنگام را افزا

غیرفعال، عدم امکان بین کپسول درون محدودیت اصلی سیستم

مانور پذیری توسط اپراتور برای بررسی زوایای خاص بوده که این 

موضوع منجر به بررسی ناقص روده و در نتیجه کاهش دقت 

های چالش، محققان سیستمبرای غلبه بر این  .شودتشخیصی می

اند که امکان کنترل دقیق محرک مغناطیسی خارجی را پیشنهاد داده

در این . آوردرا فراهم می (CE) 3بیندرون حرکت کپسول

صورت مدور در اطراف بهای از سلونوئیدها هیها، یک آراسیستم

گیرد و با ایجاد میدان مغناطیسی، از طریق بدن فرد قرار می

، امکان کنترل و هدایت CEبا آهنربای دائمی موجود در برهمکنش 

با معرفی یک سیستم عملگر  [5]د. مقاله شوحرکت آن فراهم می

ه درج 5را در  CEتوانسته است  چیپمیس ۸مغناطیسی جدید با 

ها بیشینه پیچصورتی که فضای کاری بین سیمآزادی کنترل کند به

پیچ الکترومغناطیس موقعیت سیم ۸با آرایشی از  [6]شود. مقاله 

CE گیری کپسول را و جهت حلقه بازوسیله روش کنترل را به

ی کنترل کرده نی بر بینایکننده تناسبی مد لغزشی مبتوسیله کنترلبه

 کیموجود هنوز به  یهاستمیاز س یاریحال، بس نیبا ااست. 
                                                                                                                                                               

1 Colonoscopy 
2 Endoscopy 
3 Capsule Endoscope 

 کنترل یصورت دسترا به CEدارند تا حرکت  ازیاپراتور متخصص ن

 د.کنمیرا محدود ها این سیستم ییو کارا پذیریمقیاس کهکند 

د انهای ناوبری شدهموفق به ارائه روش [7]پژوهشگران در مقاله 

در روده با کمترین  خودگردانصورت که آندوسکوپ با سیم را به

دهد. این رویکرد به افزایش سطح مداخله انسانی حرکت می

کند و منجر به کاهش زمان و بار کاری فرآیند کمک می CEاستقلال 

 شود.بینی میعمل تشخیصی درون

 بهز در گام اول نیا ،1ی خودگردانناوبرهای سازی روشپیاده یبرا

 محلی و تولید مسیر یابیمکانپیمایش شده،  ریمسمداوم  پایش

را در مسیر  CEآینده است و در گام بعدی سیستم کنترلی باید 

 ی موقعیت کپسولساز یحال، محل نی. با امطلوب هدایت کند

د درون محدو یمتنوع بدن، فضا یبافت بیترک لیدرون بدن به دل

CE یهادانیو تداخل مگیری از حسگرهای متنوع بهره یبرا 

از طرفی مسئله کنترل حرکت  .[1] است زیچالش برانگ یسیمغناط

CE  عدم قطعیت بالا و همچنین در محیط منعطف روده با وجود

های چندوجهی حسگرها به عنوان استفاده بهینه از ترکیب داده

 های کنترلی است.بازخورد، چالش جدی در سیستم

 یهارفتشیپ بر پایهبرای غلبه بر این مشکلات، تحقیقات جدید 

 منظور، به5(DRL) یتیتقو یریادگی ژهیوبه ،یهوش مصنوع

و  رندیگیم ادی طمحی از که یقیکنترل تطب یهایاستراتژ سازیپیاده

در مقاله  .انجام شده است کنند،یم نهیبه یحرکت را در زمان واقع

 DRLمبتنی بر  6(PPOمجاور )سازی سیاست روش بهینه از [۸]

ده ش استفادهبرای کنترل خودگردان یک دستگاه آندوسکوپ نرم 

رفتار  گیری ازهای تصویری دوربین و بهرهاست که با تکیه بر داده

 های پیچیدهانطباقی، امکان هدایت مؤثر این دستگاه را در بخش

، کاری معطوف به [2]. محققان در مقاله کندروده بزرگ فراهم می

بر پایه یادگیری تقویتی عمیق جهت پایش معده ارائه  CEکنترل 

سازی شده و مورد آزمایش اند که در یک محیط مجازی، شبیهکرده

استفاده  DRLقرار گرفته است. در این پژوهش از روش قدرتمند 

ش وری در مسیرپیمایی، پوشیش بهرهبا افزا هکه توانستشده است 

4 Autonomous Navigation 
5 Deep Reinforcement Learning 
6 Proximal Policy Optimization 
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 به دست محدودای از سطح داخلی معده را در بازه زمانی گسترده

 .آورد

های سنتی کنترل غیرخطی که عمدتاً متکی بر برخلاف روش

سازی صریح سیستم و استخراج روابط دقیق دینامیکی هستند، مدل

ای هطور موثری قادرند از دادهبه DRLرویکردهای مبتنی بر 

ای نههای کنترلی بهیسیاست و برداری کردهورودی با ابعاد بالا بهره

ها پذیری بالاتر این روشاین ویژگی امکان تعمیم .را استخراج کنند

را در مواجهه با عدم قطعیت ناشی از تغییرات آناتومیکی و 

 .کندفراهم میرا های فردی بین بیماران تفاوت

سازی فرآیند در بهینه DRLبالای رغم پتانسیل حال، علیبااین

دان ناوبری خودگردر  متعددیهای بین کپسولی، چالشکنترل درون

. ماندباقی میآن  به سمتآن، از جمله یافتن مسیر مطلوب و هدایت 

ی سازعامل هوشمند، پیادهآموزش  محیط برای توسعه یک همچنین

 ازف، های مختلساختارهای کنترلی کارآمد و آزمایش الگوریتم

 .رودیم به شمارحوزه  نیا یالزامات اساس

 مطرح شده است: یاساس یمقاله، سه نوآور نیدر ا

 نهیپژوهش در زم نیاول نیمطالعات انجام شده، ا بر اساس -۱

داخل  DRL لهیوسبه ستایا چیپمیس یبا عملگرها CEکنترل 

 ،ینرسیحسگر ا ۱چندوجهی یهاادغام داده بر پایهروده بزرگ 

 است. انیو حسگر جر نیدورب

با  CEخودگردان  یناوبر دیروش جد کیپژوهش  نیا -۲

 یعدبنقطه هدف سه نیتخم شدهارائه تمیاز الگور یریگبهره

 تمیا الگورب یتیتقو یریادگی حلقه بستهکنترل  ستمیدر س

که هدف آن کاهش  کندیم یمجاور معرف استیس یسازنهیبه

 بینی است.درون ندیفرآ راپراتور د یبار کار

 تیبه واقع کینزد یمجاز طیمح کیپژوهش  نیدر ا نیهمچن -3

فراهم شده است  طیعملگر، عامل و مح هایمدل یسازادهیبا پ

و  یابیارز DRL تمیالگور نیآن عملکرد چند یو بر مبنا

 یکردهایتوسعه رو نهیزم تواندیشده است که م سهیمقا

 .کند جادیآموزش عامل هوشمند را ا یکارآمدتر برا

                                                                                                                                                               
1 Multimodal 

 مفاهیم اولیه -۲

 آموزش یمجاز طیمح ۲-۱
 دهیچیاقدامات پ یریادگی یبرا DRL یهاتمیکه الگور ییاز آنجا

 ها درآن میآموزش مستق نیدارند، بنابرا ازین یادیبه تجربه ز

در مراحل  ن،یبراعلاوه است. یرعملیغ یواقع یایدن یوهایسنار

تواند یاست و م ینیبشیپ رقابلیغ باًیتقر CEرفتار  ،یریادگی هیاول

تن به پرداخ یبرساند. برا بیگوارش آس تگاهطور بالقوه به دسبه

 یمجاز یهاطیمعمولاً در مح DRL یهاتمیمسائل، الگور نیا

ن های گوناگوی روشریادگی ندیتنها فرآکه نه شوندیآموزش داده م

د را موا یهانهیبلکه هز کند،یم عیرا تسر یکپسولبین درون کنترل

برداری از محیط . همچنین بهره[۱4] رساندیبه حداقل م زین

کاهش زمان و  باعث اپراتور یتوانمندسازسازی در جهت شبیه

 .شودمیبینی درون یریادگی یمهارت لازم برا

 Unity3Dافزار با استفاده از نرم یمجاز طیپژوهش، مح نیا در

 یسازعامل هوشمند و مدل یشده است که رفتارها یطراح

را نزدیک به واقعیت موردنظر  طیعامل و مح نیبتعاملات 

 شرفتهیپ کیزیاز موتور ف طیمح نیا .[۱۱] دینمایمسازی شبیه

Nvidia PhysX دهیپد قیدق یسازهیشب علاوه برکه  بردیبهره م

م فراه زیبالا را ن تیفیبا ک یبصر ۲نونمایی تیقابل ،یکیزیف یها

 از جعبه ط،یمح نیآموزش عامل هوشمند در ا ی. برا[۱۲]د آوریم

کتابخانه منبع باز  کیاستفاده شده است که  ML-Agentsابزار 

 .است یتیونیدر  یتیتقو یریادگی یهاتمیالگور یسازادهیپ یبرا

نشان داده شده است.  (۱)در شکل  یمجاز طیعامل و مح اتیجزئ

است که درون روده بزرگ قرار دارد و  یعامل موردنظر، کپسول

 نیاست. ا چشمیتک نیو دورب یسیمغناط یدوقطب کیمجهز به 

 چیپمیحاصل از شش س یسیمغناط دانیم ریکپسول تحت تأث

 یهادانیم ،یکیالکتر انیکه با اعمال جر ردیگیقرار م یخارج

 دانی. معادلات مندینمایم دیرا تول CEحرکت  یلازم برا یسیمغناط

محدود  با طول چیپمیبر اساس مدل س چیپمیهر س یبرا یسیمغناط

 قیبالا امکان محاسبه دق اریاند که با دقت بسشده یسازادهیپ

2 Rendering 
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روده  وندر یرا در هر نقطه از فضا CE یوارد بر آهنربا یروهاین

 .کندیفراهم م

لگر، عم یانواع ساختارها یسازادهیپ تیشده قابلدیتول یمدل مجاز

متنوع را  یآموزش هایمدل یاجرا نیو همچن طیعامل و مح

 یکاربردها یرا برا نهیزم ،یپلتفرم عموم کیداراست و به عنوان 

 .دینمایفراهم م CE حوزه یهادر پژوهش شرفتهیپ
 

 
 

 (: شمایی از محیط مجازی۱شکل )

 یادگیری تقویتی عمیق ۲-۲
 CE برای کنترل حرکت گیری بهینهتصمیم قابلیت DRLالگوریتم 

سازد. این روش به ی روده فراهم میرا در محیط پیچیده و پویا

CE و دریافتروده دهد که با تعامل مداوم با محیط این امکان را می 

ا رای برای حرکت و هدایت های بهینهبازخورد پاداش، استراتژی

های د. این مسئله کنترل با چارچوب فرآیندیاد بگیر

= 𝑀 مارکوف گیریتصمیم  (𝑆, 𝐴, Τ, 𝑅, 𝛾) بندیصورت 

 Τ، اعمالمجموعه  𝐴مجموعه حالات است،  𝑆که در آن شود، می

:Τتابع انتقال است:  𝑆 ×  𝐴 →  𝑆 ،𝑅  :تابع پاداش است𝑅: 𝑆 ×

 𝐴 →  ℝ و ،𝛾 ∈ است. توجه داشته  فیتخف بیضر [0,1) 

𝐴(𝑠)که  دیباش  ⊆  𝐴 موجود در  اعمالدهنده مجموعه نشان

𝑠𝑡درحالت عامل که  𝑡ی در هر مرحله زمان. است 𝑠حالت  ∈  𝑆 

𝑎𝑡اقدام  کیاست،  ∈  𝐴 پاداش اسکالر  کیدهد،یانجام م𝑟𝑡 ∈

 𝑅 دیجد تیوضع کیکند و به یم افتیدر 𝑠𝑡+1 تعداد  .رسدیم

 کی ،شودیم که در آن کاری انجام محدود یاناز مراحل زم ینیمع

 ای( کار لی)تکم تیبا موفق زودهایدهند. اپیم لیرا تشک زودیاپ

 انیاکاربر به پ ا تعریفی از جانبصورت(، ب نیا ریشکست )در غ

مسئله یادگیری تقویتی، یافتن اقدام مناسب عامل در  رسند.یم

این تابع که به آن  .استگیری یک تابع تصمیم لهیوسبهمحیط، 

:𝜋سیاست  𝑆 → 𝐴 تواند قطعی یا تصادفی باشد، گویند و میمی

تعیین ای از اعمال است که همجموع ها بهاز حالت یک نگاشت

الگوریتم  در دهد.باید چه عملی انجام  𝑆 کند عامل در هر حالتمی

DRL ا ب، این سیاست معمولاً توسط یک شبکه عصبی عمیق

شود که پارامترهای آن طی فرایند سازی میمدلساختار پیشرو 

 کیهدف  .گردندروزرسانی مییادگیری در طول اپیزودها به

پاداش تابع است که  ∗𝜋بهینه  استیس افتنی DRL تمیالگور

 تابع نیبه حداکثر برساند. ا 𝜉 ریمس کیمورد انتظار را در  یتجمع

 کرد: انیب ریصورت زتوان بهیرا م

max
𝜋𝜃∈ Π

𝐽𝑟(𝜋𝜃) ≔  𝔼𝑟𝑖,𝑠𝑖,𝑎𝑖~𝜋𝜃
[∑ 𝛾𝑖𝑟𝑖

∞
𝑖=0 ]  (۱) 

 است. 𝜃،سیاست با پارامترهای  𝜋𝜃که در آن

محور و ارزشدسته به دو  یطور کلبه DRL یهاتمیالگور

حالت  یبا فضا CEله کنترل ئدر مس. شوندمحور تقسیم میسیاست

به  جاورمسازی سیاست بهینهو با ابعاد بالا، روش  وستهیو عملگر پ

بالا و  ییکارا ،یداریپا لیدل به عنوان یک روش سیاست محور

 یانهیم، گزک یبزرگ با بار محاسبات یمؤثر در فضا یریادگی ییتوانا

 .شودیمناسب محسوب م

 سازی سیاست مجاوربهینه ۲-۳
 توسط( معرفی شده PPO)مجاور سازی سیاست بهینهالگوریتم 

 که بر گرادیان سیاست استهای پیشرفته مبتنییکی از روش، [۱3]

ه منجر ک پارامترهای سیاست روز رسانیبه تغییرات بزرگ در چالش

ها روزرسانیرا با محدود کردن دامنه به شودبه ناپایداری می

ایده  د.کنمنظور جلوگیری از افت عملکرد ناگهانی، حل میبه

)𝜋𝜃سازی سیاست پارامتریاصلی، بهینه 𝑎 ∣ 𝑠 یک ا استفاده از ب  (

 :شده استتابع هدف جانشین قطع

پیچسیم  

بیندرونکپسول   

بعدی روده مدل سه
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𝐿𝐶𝐿𝐼𝑃(𝜃) = 𝔼𝑡[min(𝑟𝑡(𝜃)𝐴𝑡 ,  clip(𝑟𝑡(𝜃),
1 − 𝜖, 1 + 𝜖)𝐴𝑡)] 

(۲) 

𝑟𝑡(𝜃) که در آن =
𝜋𝜃(𝑎𝑟∣∣𝑠𝑟 )

𝜋𝜃𝑜𝑙𝑑(𝑎𝑡 ∣∣𝑠𝑡 )
بین سیاست  نسبت احتمال  

یک پارامتر   𝜖و  𝑡 تخمین مزیت در گام زمانی 𝐴𝑡 جدید و قدیم،

0.1 )معمولاً کنترل ≤ 𝜖 ≤ است که محدوده قطع را تعیین ( 0.2

𝑟𝑡(𝜃)اگر کند.می < دارد،  لیتما یریگبهره به سمتعامل ، 1

 است افتهی شیافزا دیجد استیآن عمل در س یچون احتمال اجرا

𝑟𝑡(𝜃)اگر و  > چون  کند،یکاوش حرکت م به سمتعامل  ،1

ابع زیان ت درنهایت،دارد.  یبه اقدام قبل یکمتر لیتما دیجد استیس

، تمیورالگ یداریپاعین حفظ  درعملکرد،  یسازنهیبه منظورکلی به

 :استزیر طراحی شده سه جزء با ترکیبی از 

𝐿𝑡
𝐶𝐿𝐼𝑃+𝑉𝐹+𝑆(𝜃) = 𝔼𝑡[𝐿

𝐶𝐿𝐼𝑃(𝜃) − 𝑐1𝐿
𝑉𝐹(𝜃)

+ 𝑐2𝑆[𝜋𝜃](𝑠𝑡)] 
(3) 

 قیتشو یبرا ۱ینتروپآ 𝑆[𝜋𝜃](𝑠𝑡)ارزش و  انیز 𝐿𝑉𝐹(𝜃)که در آن

 یطعق یهااستیزودرس به س ییاز همگرا یریبه اکتشاف و جلوگ

مل ع کنندهمیتنظ کیبه عنوان  ینتروپآشده است. جمله  یطراح

 نهیبه یتنوع اقدامات، امکان کشف راهکارها شیبا افزا که کندیم

 PPOمختلف،  یهوشمندانه از اجزا بیترک نی. اآوردیرا فراهم م

ت که کرده اس لیو قابل اعتماد تبد داریکارآمد، پا یتمیرا به الگور

تفاده مورد اس یتیتقو یریادگیاز مسائل  یعیوس فیدر ط تواندیم

 .ردیقرار گ

 ناوبری خودگردان -۳
 یرهایدر روده بزرگ با چالش عدم وجود مس CEکنترل حرکت 

روده  یشکل و حرکات بافت رایشده مواجه است، ز فیتعر شیاز پ

رکت ح یمطلوب برا ریمس نییو تع کنندیم رییتغ ایطور پوبه

 ستمیمسئله، س نیرفع ا ی. براسازدیم رممکنیکپسول را در عمل غ

 ییشده است که با شناسا یطراح یانهگوخودگردان به یناوبر

با لومن  راستاهمرا  CEحرکت مداوم  ریهدف بتواند مس یایپو

به  یلکنتر یهاگنالیاعمال س قیاز طر ندیفرآ نیکند. ا نییروده تع

 ودشیکه باعث م ردیپذیعملگرها صورت م یسیمغناط ستمیس

 طوراپراتور، به میبه نظارت مستق یکپسول با کاهش وابستگ

 یابیدست ینقاط روده حرکت کند. برا نیترقیخودکار در جهت عم

                                                                                                                                                               
1 Entropy 

 ریصوبر پردازش ت ینقطه هدف مبتن نیتخم کیهدف، از تکن نیبه ا

شده است.  بیترک DRL تمیالگور کیاستفاده شده است که با 

هاسترال  یهانیخاص از چ یهایژگیتخراج وبه اس ازیروش ن نیا

نقطه هدف را در  نیو عملکرد تخم کندیحذف م اروده بزرگ ر

 نیروش، تخم نیا تی. مزبخشدیمختلف روده بهبود م طیشرا

 یهانیچ یخاص برا یژگیوبه استخراج  ازینقطه هدف بدون ن

 یطیمح ریمتغ طیهاسترال روده بزرگ و عملکرد مناسب در شرا

 است.

 نقطه هدف نیتخم ۳-۱
 نیو تخم ییت مستقل، شناساصوربهدر روده  CEحرکت  یبرا

دار برخور ییبالا تیاز اهم یبعدنقطه هدف در مختصات سه قیدق

 نیترشیکپسول ب کهطوریبهنقطه  نیا نهیانتخاب به رایاست. ز

ه ک شودیکند منجر به آن م یخود ط یفعل تیفاصله را از موقع

CE نیدورب دید هیروده را پوشش دهد. از آنجا که در زاو ریکل مس 

 LEDع نور از مناب شتریفاصله ب لیروده به دل ترقیکپسول، نقاط عم

 فتایدر یکمتر ییکپسول، شدت روشنا نیشده مجاور دوربهیتعب

 تمیرالگو شوند،یثبت م ریدر تصو یترکیت تارصوربهکرده و 

 لیحلتا با ت بردیبهره م یکیزیف یژگیو نینقطه هدف از ا نیتخم

 ییناساش هیناح نیترکیتار ن،یدورب یدوبعد ریتصو یهاکسلیپ

 .گرددیم یهدف در دو بعد معرف یاصل یدایشده و به عنوان کاند

 ییشناسا یشود. برایآن محاسبه م یبعدسپس متناظر سه

شده  همحاسب کسلیهر پ ینقطه ابتدا، مقدار درخشندگ نیترکیتار

نرمال شده است( و با  ۲55 یعنی یدرخشندگ نهیشی)که با مقدار ب

 .دیآیم به دستآن  یکیتار زانیم ریز رابطهاستفاده از 

میزان تاریکی = ۱ −  (1) مقدار درخشندگی 

فراتر رفته باشد،  75/4ها از آستانه آن یکیکه مقدار تار ییهاکسلیپ

 لیکهدف تش یبرا دیرا به عنوان کاند ریاز تصو کیتار رمجموعهیز

 یده)با وزن رمجموعهیز نیدار از نقاط اوزن نیانگیدهند. با میم

رکز نقطه به عنوان م نیترکی(، تارترکیتار یهاکسلیبه پ یینما

 یدیکل یآمار یارهای. سپس، معدیآیم به دست یدهدف دوبع
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 یو پراکندگ ۲ریتصو یکی، شدت تار۱ریتصو یکیمانند نسبت تار

و  اعتبار یابیارز یشده که برامحاسبه کیتار رمجموعهیز 3یمکان

ار ک بهنقطه هدف  نیتخم ندیدر فرآ شدهییهدف شناسا تیفیک

نام به یمشخص کردن هر حالت شاخص یبرا نیروند. همچنیم

 یاداده یغنا انگریشده که سطوح بالاتر اطلاعات، ب فیاطلاعات تعر

نقطه  تیقعمو ترقیدق لیتحل یبرا یکاف اتیو جزئ ریتصو شتریب

، CEاز رفتار  یهدف است. شاخص اطلاعات به عنوان بازخورد

 یعملکرد اقدامات عامل در آن گام آموزش صیدر تشخ ینقش مهم

 .دارد

موجود  یهاسلکیبا استفاده از نسبت تعداد پ ر،یتصو یکینسبت تار

 تبه دس ریتصو یهاکسلیبه کل تعداد پ کیتار رمجموعهیزدر 

دت است. ش ریدر تصو کیتار هیناح یگستردگ انگریو ب دیآیم

 نیترکیتار یکیت مقدار مطلق تارصوربه زین ریتصو یکیتار

است.  ریوتص یکیتار یکل زانیم ندهینماکه  شودیم فیتعر کسلیپ

 است کیتار رمجموعهیز یهاکسلیپ یمکان انسیسوم، وار اریمع

 ریودر تص کیتار هیناح یپراکندگ ایتمرکز  زانیم دهندهنشانکه 

 زانیم ،یریگمیدرخت تصم کی ارها،یمع نیا ی. حال برمبنااست

 یدر فضا CE یو فاصله نقطه هدف با مکان فعل قیاعتبار نقطه عم

 .کندیشود(، را مشخص میم یگذار)که عمق هدف نام یبعدسه

و  مناسب یکیبالا، نسبت تار اریبس یکیکه شدت تار یطیدر شرا

اعتبار به نقطه هدف  نیشتریمحدود باشد، ب یمکان یپراکندگ

 ریانسبت به س شتریب یمقدار زیو عمق هدف ن ابدییاختصاص م

 انزیهم م ،یکی. با کاهش شدت تارشودیم فتهحالات در نظر گر

 یکیاگر شدت تار نی. همچنابدییاعتبار و هم عمق هدف کاهش م

 یروده است که برا واریبا د ییروبرودهنده کم باشد نشان اریبس

اصلاح  یاطراف خود را برا طیعامل مح دیبا طیشرا نیاز ا زیپره

و عمق هدف  دفمرکز ه نییپس از تع ،درنهایتجهت کاوش کند. 

 نیبا استفاده از مدل دورب ،یریگمیدر هر حالت از درخت تصم

محاسبه  یبعدنگاشت نقطه هدف در مختصات سه 1یسوزنسوراخ

 .شودیم

                                                                                                                                                               
1 Dark Ratio 
2 Darkness Intensity 

 
 بینهای مختلف کپسول درون(: موقعیت۲شکل )

کپسول است و  یبعدسه تیموقع گرانیب (۲) شکلهر بخش 

. در دهدیرا نشان م CE نیدورب ینگاه دو بعد هیزاو نییپا ریتصو

زده شده  نینقطه هدف تخم تیموقع ریدو تصوهر کدام از 

 رینشان داده شده است. در تصو یعلامت + رنگ ای یت گوصوربه

ر بالات یکی، نسبت تار۸5/4بالاتر از  یکیرشدت تا یارهای)الف( مع

 544و  34در بازه  کیتار رمجموعهیز یمکان یو پراکندگ 5از 

در نظر  3حالت شاخص اطلاعات سطح  نیاند. در اشده فیتعر

طه نق شودیبالا مشاهده م ریکه در تصو طورهمان. شودیگرفته م

قرار دارد  CEبا  یادیز اًسبز( با فاصله نسبت یزده شده )گو نیتخم

قطه عمق ن یکاف دید به علتنقطه هدف،  نیتخم تمیدر الگور رایز

 زین نییپا ریانتخاب شده است. در تصو یادیز اًهدف مقدار نسبت

3 Spatial Variance 
4 pin-hole 

۱)ج( اطلاعات سطح   

۲)ب( اطلاعات سطح  3)الف( اطلاعات سطح    

 )د( اطلاعات سطح صفر
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کان م ر،یتصو یوضوح مشخص است که به لطف اطلاعات کافبه

داده شده است و  صیتشخ یدرستنقطه هدف )علامت + سبز( به

 یکیشدت تار یارهای)ب( مع ریدارد. در تصو یدقت قابل قبول

 یمکان یپراکندگ و 6/4بالاتر از  یکی، نسبت تار4.۸بالاتر از 

اند. اگرچه در شده فیتعر 544و  ۲4در بازه  کیتار رمجموعهیز

 نیخمت یبرا ییبالا تیفیوجود دارد، اما ک یحالت اطلاعات کاف نیا

نقطه هدف  یگرفته شده برا در نظرنقطه هدف ندارد لذا عمق 

در نظر گرفته  ۲شاخص اطلاعات سطح  نیو همچن ابدییکاهش م

 4.۸از  ترنییپا یکیشدت تار یارهای)ج( مع ری. در تصوشودیم

ندک ا اریبس ریتصو یکیتار زانیحالت م نیاند. در اشده فیتعر

ته روده قرار گرف وارهید به سمتسول پمواقع ک شتریاست و در ب

در نظر گرفته  ۱حالت سطح  نیاست. شاخص اطلاعات در ا

 یته کیتار رمجموعهیزاست که  یحالت زی)د( ن ری. در تصوشودیم

 ییلوب شناسامط یکیبا تار ریاز تصو یکسلیپ چیه به عبارتیباشد. 

 یریگمیجهت تصم یعدم وجود اطلاعات کاف لیدلنشده است و به

 .شودیشاخص اطلاعات سطح صفر در نظر گرفته م

 
 یسوزنسوراخ نیمدل دورب(: ۳شکل )

 یسوزنسوراخ نیمدل دورب ۳-۲
,𝑥)هدف یبعدسه تیموقع نیتخم یبرا 𝑦, 𝑧) یدوبعد یهااز داده 

,𝑢) یریتصو 𝑣)، استفاده شده است  یسوزنسوراخ نیاز مدل دورب

 یضافو  نیدورب ریتصودوبعدی صفحه  نیب یکه نگاشت هندس

یکی فیزمدل بر اساس اصل  نی. اکندیم فیرا تعر یواقع یبعدسه

عمل  ریصفحه تصو به( دیسوراخ کوچک )مرکز د کیعبور نور از 

ه سوراخ ب نیا قیاز طر یبعدکه نقاط سه کندیو فرض م کندیم

 لی. تبدشوندیم نگاشته نیسنسور دورب یرو ینقاط دوبعد

𝜌𝑡هدف  یدوبعدمختصات  = (𝑢𝑡 , 𝜐𝑡)  ی بعدسهبه مختصات

𝑝𝑡 = (𝑥𝑡 , 𝑦𝑡 , 𝑧𝑡) ساس که بر ا ن،یدورب یذات سیبا استفاده از ماتر

ن( بین مختصات کپسول تا مرکز صفحه دوربی فاصله) یفاصله کانون

که در  طورهمان. ردیگیانجام م شود،یمحاسبه م ریو مرکز تصو

با  نیمختصات دورب ستمینشان داده شده است، س (3)شکل 

در جهت رو  𝑍و  ،یدر جهت عمود 𝑌در جهت راست،  𝑋محور

. اندازه طول و عرض صفحه دوربین شده است گذارینامبه جلو 

مختصات هدف   𝜌𝑡های دوربین است و نقطه برابر تعداد پیکسل

 𝜐𝑡و  𝑢𝑡در فضای دوبعدی صفحه دوربین است که به اندازه 

گی ل به دلیل ساداگرچه این مدپیکسل از مرکز صفحه فاصله دارد. 

 ار های ادراک بینایی پراستفاده است، اما شرایطو کارایی در سیستم

های عدسی )مانند اعوجاج شکل کند و از تغییرآل فرض میایده

کند که ممکن است دقت را در پوشی میشعاعی یا مماسی( چشم

و برای کاربردهای عملی باید از مدل  واقعی محدود کند سازیپیاده

 .[۱1]آن بهره جست کامل 

 بیندرونکنترل کپسول  ۳-۳
کنترل  یدگیچیبر پ توانیم افتهیبا روش کنترل هوشمند توسعه

لبه کرد. غ یرخطیساکن با رفتار غ یسیمغناط دانیکپسول توسط م

 CEخودگردان  یبه چالش ناوبر یدگیرس یپژوهش برا نیلذا در ا

 یبرداربا بهره ،ینیهدف تخم ریو کنترل آن جهت حرکت در مس

 DRLاز روش  ینائیو ب ینرسیا ان،یرج یحسگرها بیاز ترک

( نشان داده شده 1که روابط اجزای آن در شکل ) استفاده شده است

 است.

 عمل یفضا ۳-۴
از طریق تعامل میدان مغناطیسی خارجی و آهنربای  CEحرکت 

 شود. میدان مغناطیسیدر داخل کپسول محقق میشده دائمی تعبیه

های ای از محرکتوسط آرایه، فضا از 𝑝 خارجی در هر مکان

نهی رهمب باصورت ریاضی شود که بهالکترومغناطیسی تولید می

𝐁⃗⃗ (𝑝)رابطهبا  هامیدان = ∑ 𝐵⃗ 𝑖(𝑝)
𝑛𝑒
𝑖=1 ،که  شودسازی میمدل

مغناطیسی  میدانسهم 𝐵⃗ 𝑖(𝑝)و  هاتعداد الکترومغناطیس 𝑛𝑒 درآن

ل که در شک طورهمان .است ام-𝑖 تولیدشده توسط الکترومغناطیس

نشان داده شده است، سیستم از شش الکترومغناطیس تشکیل ( ۱)

دو به دو در مقابل ت صوربهچهار الکترومغناطیس  که شده است

درجه نسبت به یکدیگر قرار  24 هیزاوهم در یک صفحه و با 

𝑢 

𝜐 

𝜌𝑡 = (𝑢𝑡 , 𝜐𝑡) 

𝑝𝑡 = (𝑥𝑡 , 𝑦𝑡, 𝑧𝑡) 

𝑦 

𝑥 

𝑝0 = (𝑥𝑜, 𝑦𝑜 , 𝑧𝑜) 

𝑧 

 𝑂  

 صفحه

 دوربین

نگاشت 

 صفحه

در  دوربین 𝑋 

𝑌 

𝑍 
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و  حهعمود بر این صف نیز الکترومغناطیس باقیماندهاند و دو گرفته

اند. روبروی یکدیگر جایگذاری شده تصوربهدر طرفین صفحه 

 ی را که توسط یککار فضاییک ها، الکترومغناطیساز  این آرایش

این دهد. می شکل شود رامی داده پوشش محیطی کره

 ۱ی مکسولدهای سولنوئیها با استفاده از پیکربندیالکترومغناطیس

 های نیرو و گشتاورترتیب مؤلفهاند که بهطراحی شده ۲و هلمهولتز

 . کنندرا تأمین می CEلازم برای حرکت انتقالی و دورانی 
 

 
 اجزای سیستم کنترل یادگیری تقویتی عمیقچیدمان (: ۴شکل )

میدان مغناطیسی هر سولنوئید با جریان عبوری از آن متناسب است 

کنترل دقیق حرکت کپسول را از طریق تنظیم جریان که این امر 

دوقطبی مغناطیسی  دینامیکسازی برای مدل. سازدممکن می

 شده است ادهاستف محاسباتی کتابخانهکپسول با سولنوئیدها، از یک 

سی های مغناطیمیدان معادلاتیافته برای تحلیلی تعمیم هایمدل که

 .[۱5] سازی کرده استپیادههای با طول محدود را پیچناشی از سیم

جریان ورودی به ، 𝑎𝑖های پیوستهبا تعیین عمل DRLیک عامل 

این جریان ورودی،  محاسبه. برای کندهر سولنوئید را کنترل می

کننده سخت های تابع سیاست یک اشباعروی هر یک از خروجی

 آید. سپس، به دست [1,1−]بازهشود تا مقادیر آن در اعمال می

دهی شده و مقیاس 𝜅ز با ضرب در حداکثر جریان مجااین مقادیر 

𝐼𝑖رت صوبه ورودی به سیستم الکترومغناطیسینهایی به جریان  =

𝜅 ⋅ 𝑎𝑖 بعدی را تشکیل  6که یک فضای عمل  شوندمی محاسبه

 .دهندمی
                                                                                                                                                               

1 Maxwell 
2 Helmholtz 

 هداتمشا یفضا ۳-۵
 گیریهای حسگر اندازهفضای مشاهدات سیستم از ترکیب داده

و دوربین  3(IMUه )اینرسی شش محور گیریمقدار جریان، اندازه

 زمانهمطور تشکیل شده است که به CEشده در تعبیه چشمیتک

منظور به .کنندآوری میاطلاعات سینماتیکی و محیطی را جمع

 برای های کلیدیاستخراج ویژگیهای محاسباتی و کاهش هزینه

، تصاویر خام دوربین با تغییر ابعاد به اندازه تخمین نقطه هدف

اند. بردار مشاهده نهایی که ابعاد پردازش شدهپیکسل پیش 61×61

برای پایداری آموزش و تعمیم بهتر با حداکثر و  بعدی دارد ۲۱

پایین و  اند، از دو دسته داده سطحسازی شدهمقادیر ممکن نرمال

 .شودسطح بالا ساخته می

هر  ،CEای های سطح پایین شامل شتاب خطی و سرعت زاویهداده

ریان ، جبا استفاده از حسگر اینرسی در سه محور مختصاتیکدام 

طح های سهای الکترومغناطیسی است. از سوی دیگر، دادهپیچسیم

مل آیند که شامی به دستهای خام بالا از پردازش این ورودی

نیون گیری کواترشده از طریق انتگرالگیری کپسول )محاسبهجهت

ه شدمحاسبهکپسول ) (، سرعت خطیدر چهار بعد ایسرعت زاویه

گیری از شتاب خطی در سه بعد(، میزان اطمینان انتگرالاز طریق 

دار برشده در الگوریتم تخمین نقطه هدف(، از نقطه هدف )محاسبه

نسبت به موقعیت فعلی تخمینی هدف جهت بعدی سهشده نرمال

و همچنین  جهتی سرعت خطی کپسولکپسول، میزان هم

بردار هدف )با اعمال تبدیل  راستای با گیری سر کپسولجهت

 های بحرانی(نمایی برای تقویت حساسیت در نزدیکی آستانه

دهد ها به عامل هوش مصنوعی اجازه میهستند. این ترکیب داده

 طورای خود و هم روابط پویا با محیط را بهتا هم وضعیت لحظه

 .دقیق درک کند

 تابع پاداش ۳-۶
قطه و ن نیدورب ،ینرسیحسگر ا یهاتابع پاداش که بر اساس داده

انجام اقدامات  یشده است، عامل را برا یهدف مورد نظر طراح

 :است شده لیتشک ریز یدیکند و از سه جزء کلیم قیتشو نهیبه

3 Inertial Measurement Unit 
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 نقطه هدف به سمت یجهتهمحرکت و  ۳-۷
 فهد به سمتهدف، پاداش حرکت  مؤثر یابیفعال کردن رد یبرا

(MTT)۱ به سمتشده است تا جهت حرکت عامل را  یطراح 

پاداش  کیاز  یاستراتژ نیا نیکند. همچن تینقطه هدف هدا

 ه سمتبمنظور هم راستا شدن کند که به عامل بهیاستفاده م یلیتکم

 ۲(FTT) هدف یسوبه یریگو جهت دهدیهدف پاداش م

 حرکت دادن عامل علاوه برپاداش  نیا به عبارتی. شودیم یگذارنام

حمله آن  هیصفر شدن زاو یبرا یازهینقطه هدف، انگ به سمت

 یاضیت رصوربهها . پاداشکندیفراهم م زین ترقیدق یابیرد یبرا

 :شوندیم انیبترتیب اینبه

𝑅𝑀𝑇𝑇 = 𝜐𝑐𝑎𝑝̅̅ ̅̅ ̅ ∙ 𝑑𝑐𝑡𝑡
̅̅ ̅̅ ̅ (5) 

𝑅𝐹𝑇𝑇 = 𝑑𝑓𝑜𝑟
̅̅ ̅̅ ̅̅ ∙ 𝑑𝑐𝑡𝑡

̅̅ ̅̅ ̅. (6) 

𝜐𝑐𝑎𝑝̅̅بردار  هدف، به سمتحرکت پاداش  𝑅𝑀𝑇𝑇که مقدار اسکالر ̅̅ ̅ 

𝑑𝑐𝑡𝑡و بردار  عامل یسرعت خط
̅̅ ̅̅  تیجهت موقع شده، بردار نرمال ̅

بین این  هیزاو. دهدیرا نشان م هدفنقطه  تیموقع به سمتعامل 

نقطه  به سمت CEجهتی حرکت میزان هم ندهینما( 𝜃1) دو بردار

. رساندیبه حداقل مهدف است که این پاداش مقدار این زاویه را 

 یریگپاداش جهت دهندهنشان 𝑅𝐹𝑇𝑇همچنین مقدار اسکالر 

𝑑𝑓𝑜𝑟، هدف است یسوبه
̅̅ ̅̅ بردار جهت رو به جلو نرمال شده نیز  ̅̅

CE بین این دو بردار هیزاوو  است (𝜃2 )زاویه حمله است ندهینما .

داخلی به عنوان حاصل ضرب  𝑅𝐹𝑇𝑇و  𝑅𝑀𝑇𝑇هر دو عبارت 

 کیبه صفر نزد 𝜃 کهکه در حالتی cos(𝜃)بردارها، متناسب با 

 راتییبه تغ cos(𝜃) تیحساس رایدارد ز یفیشود، عملکرد ضعیم

𝜃 ابدییبه صفر کاهش م کینزد. 

 تیاسحس شیافزا یبرا لیتابع تبد کی ت،یمحدود نیرفع ا یبرا

 :شودیاعمال م

𝑇(𝑥) = 𝑎𝑇 ∗ (1 − exp(𝑏𝑇 ∗ (𝑥 − 𝑐𝑇))) (7) 

 ۲.۲751، ۱.4۲۱3−ترتیب به 𝑐𝑇و 𝑎𝑇،𝑏𝑇مقدار ضرایب که در آن

 به سمت حرکت یبرا یبیپاداش ترک درنهایت. است 4.6222و 

 :شودیم فیتعر ریت زصوربه (𝑅𝑀𝐹𝑇𝑇هدف با زاویه حمله صفر )

𝑅𝑀𝐹𝑇𝑇 = 0.5 ∗ 𝑇(𝑅𝑀𝑇𝑇) + 0.5 ∗ 𝑇(𝑅𝐹𝑇𝑇) (۸) 

                                                                                                                                                               
1 Moving Toward Target 

 [1,1−]در محدوده همیشه پاداش کند که این رابطه تضمین می

 ماند.یم یاقب

 از برخورد یریجلوگ ۳-۸
هرگونه تماس با روده  ،پاداشتابع ، CE منیرفتار ا قیتشو یبرا

 ،یکیزیف بیاجتناب از آس تیکند و بر اهمیم مهیبزرگ را جر

تابع پاداش که  نیکند. ایم دیتاک یواقع یایدن یدر کاربردها ژهیوبه

 شود:یم فیتعر ریت زصوربهشود، یمشخص م 𝑅𝑐𝑜𝑙تصوربه

𝑅𝑐𝑜𝑙 =

{
 
 

 
 −1 ,اگر برخورد صورت گیرد

−0.5 ,اگر کپسول پس از برخورد ثابت بماند

0 .در غیر این صورت

 (2) 

 کیاست که در لحظه برخورد  یتابع پاداش منف کی 𝑅𝑐𝑜𝑙عبارت

نتواند پس از آن حرکت  CEکند و اگر یرا اعمال م یفور مهیجر

 یطراح نیکند. ایرا تحمل م هیثانو مهیرا نشان دهد، جر یاصلاح

 از تا فعالانه مانور دهد ،از برخوردپس که عامل  کندیم تشویق

 .حاصل شودبدون برخورد  یفرار کند و ناوبر یاحتمال یهاتله

 پاداش کل ۳-۹
حاسبه م ریت زصوربههر دو جزء،  یخط بیبا ترک یتابع پاداش کل

 شود:یم

𝑅𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑅𝑀𝐹𝑇𝑇 + 𝑅𝑐𝑜𝑙  (۱4) 

ی هاتیکه با محدود [۱5]و  [2] مانند نیشیپ یهابرخلاف روش

 نیدر ا یشنهادیپپاداش مواجه بودند، تابع سازی در عمل پیاده

ت. اس یواقع طیدر شرا یسازادهیو قابل پ یکاملاً کاربرد پژوهش

تابع پاداش بر اساس نرخ پوشش سطح معده  ،مذکوردر مطالعات 

پوشش کامل  یبراعامل  تیادر هد یشده و سع یطراح CEتوسط 

 یدر عمل با دو چالش اساس کردیرو نیمعده داشت. اما ا طیمح

 یندبشبکهموقعیت رئوس مربوط به  یهاداده کهآن روبروست: اول

 زانیسنجش م کهدوم آنو  ست،یدر دسترس ن یواقع طیروده در مح

 هاتیمحدود نیاست. ا نیآفرمشکل نیز یبندشبکه نیپوشش ا

مناسب  یعمل یکاربردها یبرا یقبل یهاروش شودیباعث م

 نباشند.

2 Facing Toward Target 
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به مقدار قابل توجهی  عامل شدهانباشته اگر پاداش ،۱اپیزوددر هر 

، با افزودن یک پاداش منفی نسبتاً بزرگ برای جریمه شودمنفی 

شود. فعال می اپیزودکردن رفتارهای ناکارآمد، سیگنال پایان 

 های اجرا شده واختلاف بین کل گامبراین، هنگامی که علاوه

 راترف شده نیزتعیین پیش از آستانه یک ازمثبت  𝑅𝑀𝐹𝑇𝑇های باگام

اف، اختل این با به تابع پاداش متناسب ایبا افزودن جریمه رود،

 هاامگاگر تعداد کل همچنین . گرددسیگنال خاتمه اپیزود صادر می

اش پاد کیبا  اپیزود آنشود،  شتریب یک حدیاز  اپیزود کیدر 

د. پس از هر رسیم انیعملکرد به پا قیتشو یمثبت نسبتاً بزرگ برا

تا  شوندیم یبازنشان هیاول طیبه شرا طی، هم عامل و هم محاپیزود

 با شرایط تصادفی جدید یبعد یزودهایاپکه  ودحاصل ش نانیاطم

 .شوندیشروع م

 آزمایش و نتایج -۴
 یریادگیبا روش  یمجاز طیپژوهش، آموزش عامل در مح نیدر ا

با  یآموزش ندیفرآ ،اپیزودانجام شده است. در هر  PPO یتیتقو

راف در اط کنواختی یتصادف عیبا استفاده از توز هیاول یهاحالت

اند محدود پراکنده شده یکار یفضا کیدر  ،CEشروع  ستگاهیا

حالت  کیشروع از  یریمنجر به کاهش سوگ که شودیانجام م

 Intel Core(TM)پردازنده  یها بر روآموزش نی. اشودیم هیاول

i7-10510U  یکیرم و پردازنده گراف حافظه تیگابایگ ۱6با 

Nvidia GeForce MX250 هر آموزش  باًیانجام شده است و تقر

 .دیطول انجامساعت به 7

 با [۱6]ا هپژوهش یبرخ ،یکنترل یهاسنجش عملکرد روش یبرا

آن را  یابیرد اریشده معنییتع شیاز پ یفرض ریگرفتن مس در نظر

شده نییتع شیاز پ نهیبه ریمس نی. اما اکنندیو گزارش م یریگاندازه

 یناوبر تمیپژوهش، الگور نیدر عمل وجود ندارد لذا در ا

 نیدر طول زمان مع خودکارصورت مطلوب را به ریخودگردان مس

و  یابیمنظور ارزبه آن دارد. یابیدر رد یسع CEکرده و با کنترل 

ل از حاص یدیکل یهاشاخص ،یشنهادیپ تمیعملکرد الگور لیتحل

بر  یمبتن یکربندیآن در طول زمان، با استفاده از پ یاجرا

(، در پنج نسخه مختلف از ۱در جدول ) شدهنییتع یرهایابَرمتغ

                                                                                                                                                               
1 Episode 
2 Batch Size 

 نیترکه از جمله مهم اندقرار گرفته یمورد بررس PPO تمیالگور

پارامترها نقش  نی. ادنباشیم 3اندازه بافر و ۲ها اندازه دستهآن

 .دارند یریادگی ندیفرآ ییو کارا یداریدر پا یاکنندهنییتع

 رهایابرَمتغمقدار (: ۱جدول )

PPO5 PPO4 PPO3  PPO2 PPO1 Trainer 

256 128 256  512 1024 
Batch 

Size 

2560 2560 5120  5120 5120 
Buffer 

Size 

 0.0003 
Learning 

Rate 

 256 
Hidden 

Units 

 000/0 Beta 

 2/0 Epsilon 

 50/0 Lambd 

 

رد مدل بر عملک یقابل توجه ریانتخاب اندازه دسته تأثاندازه دسته: 

 یهاشده با اندازه دستهانجام یهاشیدارد. آزما ییو سرعت همگرا

 ترعیسر ۱۲۸نشان داد که اندازه دسته  ۱4۲1 و 5۱۲، ۲56، ۱۲۸

 نایگراد یهایروزرسانتر بهکوچک یهادسته رایز شود،یهمگرا م

کافی را است دقت  نهرچند که ممک دهند،یرا ارائه م یترعیسر

 [۱7] آن مطالعه مولر و همکاران جیبا نتا افتهی نی. اباشند نداشته

 نهیکم یبراه نیاندازه دسته بهیک  داردیم انیهماهنگ است که ب

کاهش  دیگر از یک سو به عبارتی. کردن زمان آموزش وجود دارد

 یفضا یگستردگ لیدلبهبهینه، حد  نیاز ا ترنییپا به اندازه دسته

 شیافزا از سوی دیگر، دهد،یم شیرا افزا وزشزمان آم است،یس

ی منجر به طولانو لذا عامل را محدود کرده  یریپذانعطافنیز آن 

 .شودیآموزش م ندیفرآ شدن

 شدهههای تجربکننده مقدار دادهاندازه بافر مشخصاندازه بافر: 

از روزرسانی سیاست پاداش( است که پیش از به-عمل-حالت)

در آموزش با مدل . شوندآوری میجمعهای موازی عامل همه

PPOشده  یبررس 564/۲ و ۱۲4/5های استفاده از اندازه بافر ری، تأث

 یهایسانروزربه نیفاصله ب شیبافر بزرگ منجر به افزا اندازه. است

3 Buffer Size 
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هرحال، به .دهدکه سرعت آموزش را بسیار کاهش می شد استیس

 کند.کوچک نیز همگرایی را مختل می اندازه بافر

فرآیند یادگیری عامل در محیط در یک میلیون گام انجام شده است 

ان طول زم و تغییرات دو شاخص کلیدی پاداش کل و آنتروپی در

 ( رسم شده است.6( و )5) در دو شکل

ها در شروع یادگیری، شود همه الگوریتمکه مشاهده می طورهمان

 کنند ولی در انتها به مقدار ثابتی از پاداشپاداش کل منفی کسب می

 PPOشوند که این نشانگر همگرایی الگوریتم مثبت همگرا می

در فاز  هزار ۲44ا گام ت تمی، الگور(5) شکل مطابق نموداراست. 

و سرانجام تا  ییدر فاز همگرا هزار ۸44کاوش و سپس تا گام 

عمل  یریگ( در فاز بهرهونیلیم ۱آموزش )گام  ندیفرآ یانتها

 PPO4های مختلف آن، دو الگوریتم اما در مقایسه نسخه .کندیم

هزار  344در  کهطوریبهسرعت همگرایی بیشتری دارند  PPO5و 

درصد از مقدار نهایی پاداش کل همگرا شده )یعنی  ۸4گام اول به 

 رسند.( می53نزدیک مقدار 

رای آمده ب به دستتابع پاداش کل  شدهعلاوه مقدار نهایی همگرا به

های نیز در مقایسه با نتایج الگوریتم PPO5و  PPO4های الگوریتم

و  PPO4دو الگوریتم دیگر بیشتر است. این برتری نسبی برای 

PPO5 های دیگر نیز به وضوح قابل مشاهده است. در در شاخص

ترتیب که به 𝑅𝑀𝑇𝑇و 𝑅𝐹𝑇𝑇( تغییرات دو معیار۸( و )7دو شکل )

 یوسبه یریگپاداش جهتو هدف  به سمتپاداش حرکت گر بیان

باشند، در طول زمان دهنده پاداش کل میهستند و تشکیل هدف

همگرا  ۱داده شده است که هر دو به مقدار مطلوب  آموزش نشان

 اند. شده

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شونده کل(: پاداش جمع۵شکل )

 
 (: آنتروپی۶شکل )

 
 هدف یسوبه یریگپاداش جهت(: ۷شکل )

 
 هدف به سمتپاداش حرکت (: ۸شکل )

که در قسمت پاداش توضیح داده شده است، مقدار  طورهمان

 یراستایهمهدف به معنی  به سمتبرای پاداش حرکت  ۱نزدیک به 

گیری هدف و برای پاداش جهت به سمتبردار سرعت حرکت 

 است. (𝜃2)سوی هدف به معنی صفر بودن زاویه حمله به

با  𝑅𝐹𝑇𝑇و 𝑅𝑀𝑇𝑇هایپاداش ترکیب خطیدر این راستا، استفاده از 

، به تعادل مناسبی بین در پاداش کل (5/4ضرایب وزنی مساوی )

در  ،به عبارتیگیری منجر شده است. سرعت حرکت و دقت جهت

ی
روپ

آنت
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کند، هدف را تشویق می به سمتحرکت کلی  𝑅𝑀𝑇𝑇 کهحالی

𝑅𝐹𝑇𝑇 ند ککمک می، به عامل حمله هیزاوا تمرکز بر کاهش خطای ب

در  .تا با دقت بیشتری محور خود را برای ردیابی هدف تنظیم کند

هم سرعت  PPO5و  PPO4مقایسه این دو معیار، دو الگوریتم 

های همگرایی بیشتر هم مقدار نهایی بالاتری نسبت به الگوریتم

که از مقایسه شاخص کلیدی پاداش  طورهمان اند.دیگر کسب کرده

های نسبت به نسخه PPO5و  PPO4یتم مشخص است دو الگور

دیگر عملکرد بهتری دارند. با این حال، این دو الگوریتم در مقایسه 

شاخص کلیدی دوم یعنی آنتروپی اختلاف معناداری  بر اساس

 دارند. 

در  PPO4( نشان داده شده است نسخه 6که در شکل ) طورهمان

پیدا  روپی دستتری از معیار آنتطول زمان یادگیری به سطح پایین

اهش ک انگریب یکاهش آنتروپ ،یتیتقو یریادگیدر کرده است. 

از مدل یادگرفته  ۱برداریبهرهش به یو گرا استیس بودنی تصادف

 نیا ،تسین تیضامن موفق ییتنهابه نییپا یاست. آنتروپ شده

مطلوب است که با عملکرد بهتر )پاداش بالاتر(  یکاهش تنها زمان

ر و مؤث یقطع یاستیبه س ییدهنده همگرانشان رایباشد، زهمراه 

 یکل عملکرد یابیارز ید همراه باهمواره باآنتروپی ، بنابرایناست. 

توانسته است  PPO4لذا الگوریتم  .ردیقرار گ لیستم مورد تحلیس

در عین بروز عملکرد مناسب در یادگیری تابع پاداش، آنتروپی 

 تری نیز داشته باشد.پایین

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (SACو  PPO4شونده کل )مقایسه (: پاداش جمع۹شکل )

در مقایسه با  PPO4رای مشخص شدن اعتبار عملکرد الگوریتم ب

های یادگیری تقویتی عمیق، مسئله ناوبری خودگردان سایر روش

                                                                                                                                                               
1 Exploitation 

سازی شده و مورد نیز پیاده SAC۲کپسول آندوسکوپی با روش 

گیری از اصل به دلیل بهره SACمقایسه قرار گرفته است. الگوریتم 

از  کهوریطبهسازی آنتروپی قدرت بالایی در اکتشاف دارد بیشینه

( 2کل )دلیل نتایج ش به همینگیرد. هر تعامل با محیط بیشتر یاد می

توانسته سرعت خوبی در  SACدهد، الگوریتم شده نشان می

ری را نتیجه بهت PPO4همگرایی داشته باشد. با این حال، الگوریتم 

رقم زده و مشخص است که سرعت بیشتری در همگرایی دارد. 

به مقدار پاداش کل بیشتری نسبت به  PPO4بعلاوه الگوریتم 

 دست پیدا کرده است. SACالگوریتم 

 یریگجهینت -۵
 یناوبر ی کنترل وبرا دیچارچوب جد کیمطالعه،  نیدر ا

 با ارائه شد کهبین در روده بزرگ کپسول درون کخودگردان ی

از روش یادگیری تقویتی عمیق، امکان تولید و ردیابی  گیریبهره

جریان  با کنترلبین مستقل مسیرهای مطلوب توسط کپسول درون

در این گردید. فراهم  ،ای الکترومغناطیسیعملگرهای آرایه

بین )شامل های حاصل از انواع حسگر کپسول دروندادهچارچوب، 

له روش وسیجریان الکتریکی( بهدوربین، حسگر اینرسی و حسگر 

مشاهدات عامل را در دو  مجموعهشده با هم ادغام شدند که ارائه

های بدون پردازش حسگرها و های سطح پایین شامل دادهداده هیلا

های پردازش شده و همچنین الگوریتم های سطح بالا شامل دادهداده

ای برین، براعلاوهدادند. بعدی تشکیل میتخمین نقطه هدف سه

سازی روش یادگیری تقویتی عمیق، یک محیط مجازی نزدیک پیاده

امکان آموزش مؤثر عامل در شرایط متنوع به واقعیت فراهم شد که 

بین . کپسول درونبعدی را میسر ساختهای دقیق سهسازیو شبیه

شده، با ترکیب الگوریتم وسیله روش ناوبری خودگران ارائهبه

بعدی و الگوریتم لبه تکنولوژی فضای سه تخمین نقطه هدف در

وسیله مهندسی تابع پاداش، مسیر خود را یافت سازی مجاور بهبهینه

رت صوشده بهو با موفقیت آن را دنبال کرد. تابع پاداش طراحی

آن را در  حمله هیزاوبین و جهت حرکت کپسول درون زمانهم

از آسیب  منظور جلوگیریطول مسیر تنظیم کرد و همچنین به

دیواره به روده هرگونه برخورد را نیز جریمه کرد. برای ارزیابی 

2 Soft Actor-Critic 
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موفقیت ناوبری خودگران دو شاخص کلیدی تابع پاداش شامل 

عناصر سازنده آن و آنتروپی مورد سنجش قرار گرفتند که از بین 

و اندازه بافر  ۱۲۸ابَرمتغیرهای مختلف مورد آزمایش، اندازه دسته 

 به همراهبود بهترین نتیجه را  PPO4با نسخه که متناظر  ۲564

داشت. در ارزیابی نتایج، مشخص شد که این الگوریتم در کنار 

ها، قطعیت در اجرای بهترین عملکرد نسبت به سایر نسخه ارائه

 ارائهپژوهش با  نیاهر حالت را نیز افزایش داد.  عمل بهینه در

 یرا برا یدیجد یهابین فرصتدرونکپسول  ی خودگردانناوبر

و  اننیبا اطم یانجام کولونوسکوپ جهتمتخصص  ریپزشکان غ

کاهش  این رویکرد اصلی هدف .آوردمی به وجودرا  شتریدقت ب

بین ندروکپسول  کارگیریبهساخت و  ی فرآیند طراحی،دگیچیپ

کان امبینی، است که با کاهش بار کاری عمل دروناپراتور  توسط

فراهم را نی های درماهای بالینی و جنبهگیریتمرکز بیشتر بر تصمیم

 آورد.

ایر منظور سبه پاداش تابعشامل اصلاح  ندهیآ یقاتیتحق یهاجهت

سازی انرژی مصرفی توسط سیستم اهداف، مانند ذخیره

پرداختن به چالش ایمنی حرکت کپسول  ،الکترومغناطیسی عملگر

جرای الگوریتم ناوبری خودگردان در بین در حین آموزش و ادرون

از بین کنترل کپسول درون ستمیس یاعتبارسنجهمچنین و واقعیت 

 نیها، اچالش نیاست. با پرداختن به ا ینیبال یهاشیآزما قیطر

که  را داردبینی درون یهادر روش یبانقلا جادیا لیپتانس یفناور

در  بینیدرونهای تشخیصی افزایش میزان عمل منجر به درنهایت

 شود.جامعه برای پیشگیری از سرطان می
 

 

 

References 
[1] Bretthauer, M., et al., Effect of colonoscopy 

screening on risks of colorectal cancer and 

related death. New England Journal of 

Medicine, 2022. 387(17): p. 1547-1556. 

[2]  Scaglioni, G., et al., Facing the emotional 

barriers to colorectal cancer screening. The roles 

of reappraisal and situation selection. 

International journal of behavioral medicine, 

2024: p. 1-10. 

[3] Cao, Q., et al., Robotic wireless capsule 

endoscopy: recent advances and upcoming 

technologies. Nature Communications, 2024. 

15(1): p  .7954.  

[4] Ali, M.A., et al., Recent Advancements in 

Localization Technologies for Wireless Capsule 

Endoscopy: A Technical Review. Sensors 

(Basel, Switzerland), 2025. 25(1): p. 253. 

[5] Hoang, M.C., et al., Independent 

electromagnetic field control for practical 

approach to actively locomotive wireless 

capsule endoscope. IEEE TranSACtions on 

Systems, Man, and Cybernetics: Systems, 2019. 

51(5): p. 3040-3052. 

[6] Zhang, H., et al., Towards Automatic Stomach 

Screening Using a Wireless Magnetically 

Actuated Capsule Endoscope. IEEE 

TranSACtions on Medical Robotics and 

Bionics, 2024. 

[7] Martin, J.W., et al., Enabling the future of 

colonoscopy with intelligent and autonomous 

magnetic manipulation. Nature machine 

intelligence, 2020. 2(10): p. 595-606. 

[8] Pore, A ,.et al. Colonoscopy navigation using 

end-to-end deep visuomotor control: A user 

study. IEEE/RSJ International Conference on 

Intelligent Robots and Systems (IROS). 2022. 

[9] Zhang, Y., et al. Deep reinforcement learning-

based control for stomach coverage scanning of 

wireless capsule endoscopy. IEEE International 

Conference on Robotics and Biomimetics 

(ROBIO). 2022. 

[10] Iriondo, A., et al., Pick and place operations in 

logistics using a mobile manipulator controlled 

with deep reinforcement learning. Applied 

Sciences, 2019. 9(2): p. 348. 

[11] Juliani, A., et al., Unity: A general platform for 

intelligent agents. arXiv preprint 

arXiv:1809.02627, 2018. 

[12] Cheliotis, K., ABMU: an agent-based modelling 

framework for Unity3D. SoftwareX, 2021. 15: 

p. 100771. 

[13] Schulman, J., et al., Proximal policy 

optimization algorithms. arXiv preprint 

arXiv:1707.06347, 2017. 

[14] Tao, X., et al., A Fast and Robust Camera-IMU 

Online Calibration Method For Localization 

System. arXiv preprint arXiv:2305.08247, 

2023. 

[15] İncetan, K., et al., VR-Caps: a virtual 

environment for capsule endoscopy. Medical 

image analysis, 2021. 70: p. 101990. 

[16] Xu, Y., et al., Trajectory following strategies for 

wireless capsule endoscopy under reciprocally 



 

 ۱1 

 ۱۴۰۴ستان ار و تاباول، به، شماره سال سوم اشینی. های نظری و کاربردی هوش مپژوهش

 

 

با  قیعم یتیتقو یریادگیبر  یمبتن نیبخودگردان کپسول درون یناوبر دیروش جد کیارائه 

یمجاز طیمح کیمجاور در  استیس یسازنهیبه  

 

rotating magnetic actuation in a tubular 

environment. arXiv preprint arXiv:2108.11620, 

2021. 

[17] Müller, A., F. Grumbach, and M. Sabatelli. 

Smaller Batches, Bigger Gains? Investigating 

the Impact of Batch Sizes on Reinforcement 

Learning Based Real-World Production 

Scheduling. IEEE 29th International 

Conference on Emerging Technologies and 

Factory Automation (ETFA). 2024.

 

 

 

 

 
 



 

  

Applied and Basic Machine Intelligence Research 

 

 Vol. 3, No. 1, Spring & Summer 2025, pp. 1 - 15  

 

A novel autonomous navigation of capsule endoscopy based on deep 

reinforcement learning with proximal policy optimization in a virtual 

environment 

 

A novel autonomous navigation of capsule endoscopy based on deep reinforcement 

learning with proximal policy optimization in a virtual environment 

Vahid Johari Majd 2* Hamidreza Ghahremani 1, 
 

1Ph.D. student, School electrical and computer Engineering, Tarbiat Modares University, Tehran, Iran 

2Associate professor, School of electrical and computer Engineering, Tarbiat Modares University, Tehran, Iran  

Abstract 
 

Article Information 

Given widespread concerns about the complications associated with 

traditional endoscopy, research into the use of less invasive 

endoscopic capsules has gained significant attention. However, the 

passive movement of these capsules often prevents access to specific 

angles and areas of interest to the clinician. To overcome this 

limitation, we propose a novel autonomous navigation approach based 

on deep reinforcement learning, utilizing a proximal policy 

optimization (PPO) algorithm. This method automates the capsule's 

positioning, pathfinding, and motion control. Our approach integrates 

multi-modal sensor data to estimate the target point over time. 

Recognizing that initial algorithm training requires substantial data, 

we developed a near-realistic virtual environment. This environment 

facilitates the training of an intelligent agent and includes an actuator 

model with a magnetic coil structure, a capsule equipped with a dipole 

magnet, a camera, an inertial sensor, and a 3D model of the large 

intestine. The primary objective of this research is to reduce operator 

intervention, allowing clinicians to focus more on the clinical and 

medical aspects of endoscopy. The proposed method was trained with 

various hyperparameters, and its performance was evaluated based on 

metrics such as movement and alignment toward the target, as well as 

entropy. The evaluation results demonstrate that by optimally 

adjusting the buffer size and batch size, the algorithm achieves 

effective tracking and stability. 
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