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 های حرکتی بازیبرای  یقیتطب یکنترلر نروفاز سازی یادهطراحی و پ
 

 4، مریم ذکری3یراست جواد، 2افروز لقایی، 1یفتح اوشیک

 

 چکیده

است. یک راهکار  ها به وجود آمده  های ویدئویی، مشکلات جسمانی بسیاری در بین طرفداران این بازی عدم فعالیت در بازیتحرکی ناشی از  در اثر کم :مقدمه

 های حرکتی بازیباشد. در پژوهش حاضر، کنترلر نروفازی تطبیقی برای  عملی برای مقابله با این معضل، ارایه یک کنترلر بازی به منظور افزایش فعالیت فیزیکی می

 .معرفی شد

 بهبیود  منظیور  بیه . شیود  میی  تشیکیل  کنترلیی  افزار نرم و میکروکنترلر یک به متصل فشاری کلید و مقاومت از متشکل الاستیک پد چهار از کنترلر ها: روشمواد و 

 تنظییم در مرحله آموزش، پارامترهای توابی  عضیویت سیسیتم فیازی      .است شده استفاده کنترلر از دریافتی داده پردازش برای پذیر تطبیق فازی منطق از کاربر، تجربه

 . گردد میروزرسانی  انتشار و بر اساس خطای محاسبه شده به فازی با استفاده از روش پس سیستم شده، پارامترهای به کمک بردار گرادیان محاسبه  و شده

 این طرح درکنند.  در سیستم فازی تام، کاربران با سن و خصوصیات فیزیکی متفاوت، تجربه بازی مناسبی را از یک سیستم از پیش تنظیم شده کسب نمی :ها یافته

 باعث که است Holdو یا  Ignore ،Pressشده  های از پیش تعریف  دستور انتقال یافته به کامپیوتر اصلی، در حقیقت خروجی سیستم فازی و یکی از دسته پژوهش،

 .شود می کاربر ی تجربه بهبود

گردد؛ چرا که  فازی، کنترلر عملکرد قابل قبولی دارد و رضایت کاربر تأمین می  سیستمآوری سیگنال از کاربر برای تنظیم  در روش پیشنهادی با جم  گیری: نتیجه

های سیستم فازی طراحی شده مورد استفاده  شده جهت تغییر پارامتر  آوری های جم  شود. سپس داده می  سیستم بر اساس خصوصیات فیزیکی کاربر آموزش داده

 .خشی را برای کاربر فراهم نمایدب گیرد تا کنترلر تجربه بازی لذت قرار می

 ؛ کنترلر بازیحرکتیسیستم نروفازی؛ سیستم تطبیقی؛ بازی  ها: کلید واژه

 

ی پژوهش در علوم توانبخش. های حرکتی بازیبرای  یقیتطب یکنترلر نروفاز سازی یادهطراحی و پ .میمر ی، ذکرجواد ی، راستافروز یی، لقااوشیک یفتح ارجاع:

 .219-222(: 4) 15؛ 1398
 

 81/7/8921تاریخ چاپ:  81/6/8921تاریخ پذیرش:  92/4/8921تاریخ دریافت: 

 

 مقدمه
های ویدئویی بخش زیادی از اوقات فراغت جوانان را به خود اختصاص  بازی
(. بنابراین، به منظور رفع این 1شود ) تحرک آنان می باعث عدم کهاست  داده 

 های حرکتی بازیهای نوین در توسعه  آوری مشکل، استفاده از فن
(Exergamesبرای طیف وسیعی از کاربران، ضروری به نظر می )  .های  بازیرسد

های  شود که شامل فعالیت های ویدئویی اطلاق می به آن دسته از بازی حرکتی
توانند بسیاری از مشکلات ایجاد  می یسادگ ها به باشند. این بازی فیزیکی می

(. 2های ویدئویی را برطرف کنند ) از بازی مدت شده در اثر استفاده طولانی

اد با سنین و علایق متفاوت را برای قادر هستند افر های حرکتی بازیهمچنین، 
 (. 3، 4حفظ سلامت به تحرک وادارند )

ها است. این  کار رفته در آن ، کنترلر بههای حرکتی بازیناپذیر  بخش جدایی
تری مانند  کنترلرها شامل طیف وسیعی از صفحات فشاری تا تجهیزات پیشرفته

Kinect  وPlayStation Move های  ای بلند پشت ایده (. تاریخچه5باشد ) می
، 1983(. در سال ۶وجود دارد ) های حرکتی بازیمختلف برای کنترل 

Autodesk ای را با نام  دوچرخهHigh Cycle  معرفی کرد. کاربر این دستگاه
در  .(2)باید با سرعت کافی پدال بزند تا بتواند بر فراز بوم مجازی بازی پرواز کند 
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را ارایه نمود. کنترلر  Dance Dance Revolutionبازی  Konami، 1998سال 
های فشاری  های کاربر را از طریق سوئیچ به کار رفته در این بازی، فرمان

های ساده و در عین حال  های بیان شده، نمونه . مثال(8)کند  دریافت می
  گونه تری از این پیچیدهاست. نمونه ارائه  زمان درای از کنترلرها   نوآورانه
روانه بازار گردید و منجر به  2۲1۲اشد که در سال ب می Kinectها،  کنترلر

از یک  Kinectپیشرفت بزرگی در زمینه تشخیص حرکت کاربر شد. سیستم 
تراشه جهت تعیین موقعیت یک  پروژکتور مادون قرمز، یک دوربین و یک ریز

ای اخیر، واقعیت مجازی در توسعه ه برد. در سال جسم در سه بعد بهره می
ای کاربرد بسیار داشته  و همچنین، تربیت ورزشکاران حرفه های حرکتی بازی

های  بازیهای  شده به اهمیت توسعه کنترلر  های ذکر . تمام مثال(9، 1۲)است 
در  های حرکتی بازیپردازند. نکته اساسی دیگر این است که  می حرکتی
ها و... جهت بهبود  های مترو، پاساژ های عمومی مختلف اعم از ایستگاه مکان

شند با وضع سلامت جسمانی افراد با سلایق و سنین متفاوت قابل استفاده می
های درمانی در حیطه  ها بخش مهمی از بازی . همچنین، این بازی(11)

متخصصان و بیماران در دستیابی به دهند که به  بخشی را تشکیل می توان
 اهداف حرکتی ساده تا پیچیده در طی 

 ای  کنند. به منظور استفاده بهینه از دانش حوزه زمان کمک می
(Domain knowledge) آوری شده از یک متخصص،  های جمع و یا داده

سازی کرد. هدف از انجام پژوهش حاضر،  توان یک سیستم فازی پیاده می
 بود.  های حرکتی بازیکنترلر نروفازی تطبیقی برای سازی  ادهطراحی و پی

 

 ها مواد و روش
که  باشد ترین بخش یک سیستم فازی، پایگاه اطلاعاتی آن می مهم سیستم فازی:

آنگاه فازی  -های اگر (. این قوانین، گزاره12است ) از قوانین فازی تشکیل شده 
کنند. سپس از سیستم استنتاج  د که رفتار کلی سیستم فازی را توصیف میباشن می

استفاده     به فضای خروجی      فازی برای نگاشت فضای ورودی 
های فازی  )و گاهی خروجی آن( مجموعه  های یک سیستم فازی شود. ورودی می

توان گفت که  با توابع عضویت مخصوص به خود هستند. به طور خلاصه، می
سازد.  ستم فازی یک نگاشت غیر خطی از پایگاه اطلاعاتی را فراهم میسی

 شود. نمایش داده می 1با تابع عضویت پیوسته به صورت رابطه   مجموعه فازی 
 

∫      1رابطه          
 

 

است که تابع عضویت     علامت انتگرال در واقع مجموعه تمام نقاط 
سازی  (. در حقیقت، وظیفه یک تابع عضویت، نافازی12باشد ) می      ها  آن

ای و یا  (. توابع عضویت با استفاده از دانش حوزه13یک مفهوم فازی است )
گردد. در روش پیشنهادی، توابع عضویت به  تجربه یک فرد متخصص تعیین می

باشند. در اند تا برای طیف وسیعی از کاربران قابل استفاده  ای تعریف شده گونه
آوری شده از کاربر به منظور  های جمع این روش، هنگام تنظیم کنترلر، از داده

هایی مناسب برای توابع عضویت استفاده گردید. استدلال در  تعیین پارامتر
های    های جدید با استفاده از گزاره آوردن گزاره دست   سیستم فازی به معنای به

لاسیک که یک منطق دو مقداری است، (. بر خلاف منطق ک14پیشین است )
دهد که هر مقداری در بازه ]صفر و  ها می سیستم فازی این امکان را به گزاره

ل تقریبی دارد. در تسهیل روند استدلانقش بسزایی یک[ را اختیار کنند. این امر 

شوند و به منظور دستیابی به  های فازی بیان می ها به واسطه مجموعه گزاره
 (. 12، 14گردند ) ای معرفی می قریبی برخی مفاهیم پایهاستدلال ت

دارد که با داشتن دو گزاره  بیان می (15)استنتاج رفع مقدم تعمیم یافته 
به این         ، گزاره فازی جدید                      و         فازی 

تر  نزدیک  نیز به    تر باشد،  نزدیک  به    شود که هرچه  صورت نتیجه می
در فضای     و رابطه    خواهد بود. با در دست داشتن مجموعه فازی 

است، مجموعه                       کننده گزاره فازی  که بیان    
 شود. نتیجه گرفته می 2به صورت رابطه    فازی 

 

                                     2رابطه 
 

در حقیقت، استنتاج فازی، روش  باشد. می t-normنمایانگر   که در آن 
شده به یک خروجی با استفاده از قوانین فازی است.   رسیدن از یک ورودی داده

در روش پیشنهادی، از سیستم استنتاج فازی نوع سوگنو استفاده شد. در این 
( برای خروجی سیستم استفاده Singletonروش، از توابع عضویت سینگلتون )

باشند. فرایند  ثابت و یا یک تابع خطی از ورودی می گردد که یا یک مقدار می
دار تعداد  دار و یا مجموع وزن سازی به دلیل این که از میانگین وزن نافازی

. (1۶)صرفه است  برد، از لحاظ محاسباتی بسیار به محدودی داده بهره می
 نمایش داد. 3توان با استفاده از رابطه  خروجی سیستم را می

 

           3رابطه 
∑     

 
   

∑   
 
   

 
 

سطح خروجی  Ziزنی قانون و  قدرت آتش Wiتعداد قوانین،  Nکه در آن 
تواند یک مقدار ثابت و یا  می Ziتر اشاره شد،  گونه که پیش قانون است. همان

 . (12)یک تابع خطی از ورودی باشد 
یک گام اساسی در طراحی کنترلر،  سیستم استنتاج نروفازی تطبیقی:

های  داده به منظور تنظیم پارامتر  آوری داده از کاربر جهت ایجاد یک مجموعه جمع
شد، سیستم طراحی شده  تر اشاره  گونه که پیش (. همان18سیستم فازی است )

گیرد. به همین  توسط کاربران با خصوصیات فیزیکی متفاوتی مورد استفاده قرار می
های هر کاربر خود را  وری است که سیستم طراحی شده مطابق با نیازجهت، ضر

تغییر دهد. با به کارگیری سیستم نروفازی تطبیقی، امکان تغییر پارامترهای توابع 
شده با محاسبه بردار  های ذکر  (. تنظیم پارامتر19شود ) عضویت سیستم فراهم می

کردن ورودی و خروجی سیستم گرادیان به عنوان معیاری برای تعیین کیفیت مدل 
 پذیر است.  به ازای یک سری پارامتر امکان

های آموزشی برای آموزش  در مرحله آموزش، با استفاده از مجموعه داده
یابند. با کمک بردار گرادیان  مدل حاضر، پارامترهای توابع عضویت تغییر می

( و بر 18انتشار ) فازی با استفاده از روش پس سیستم شده، پارامترهای محاسبه 
واقعی و خروجی   اساس خطای محاسبه شده )مجموع اختلافات بین خروجی

شوند. در واقع، بردار گرادیان محاسبه شده معیاری را  روزرسانی می مطلوب( به
آورد تا به وسیله آن بتوان تعیین نمود که سیستم به ازای یک  فراهم می

دی و خروجی را به خوبی مدل های ورو مجموعه پارامتر تا چه میزان داده
 ,MATLAB (Matlab R2018aافزار  کند. برنامه سیستم مذکور با کمک نرم می

MathWorks®, Natick, Massachusetts, United States .نوشته شد )
به منظور  MATLABافزار  در جعبه ابزار فازی نرم موجود ANFISهمچنین، از 

 (.18، 19)کار رفته استفاده گردید  تنظیم پارامترهای سیستم فازی به
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  تشکیل شدهالاستیکی کنترلر طراحی شده از چهار پد  افزار کنترلر: سخت
 ATMega32 (Atmel, San Jose, California, U.S.)میکروکنترلر که به یک 

سازی  در سیستم پیادهمتصل گردیده است. تجهیزات جانبی دیگر مورد استفاده 
باشد. هنگامی  اهمی و چهار عدد کلید فشاری می 22۲شامل چهار عدد مقاومت 

فشارد، سیگنال ورودی به  که کاربر یک پد )کلید فشاری داخل پد( را می 
کند. پس از آن،  میکروکنترلر از سطح ولتاژ بالا به سطح ولتاژ پایین تغییر پیدا می

افتد؛ یعنی سیگنال ورودی به  د، عکس این اتفاق میاگر کاربر کلید را رها کن
های  یابد. سپس لبه میکروکنترلر از سطح ولتاژ پایین به سطح ولتاژ بالا تغییر می
سازی شده برای  بالا و پایین رونده ایجاد شده در سیستم فازی پیاده

که کاربر قصد ارسال آن به بازی را داشته بینی فرمانی  گیری و پیش تصمیم
 Autodeskهای  افزار افزار سیستم با استفاده از نرم شود. سخت است، استفاده می  

(Autodesk 9.2.0, Autodesk Inc.,Coburg North, Victoria, Australia )
 ,Altium Designer (Altium Designer 2018.1.7., Altium Limitedو 

San Diego, California, United States.تیک مدار شما ( طراحی گردید
افزار نهایی کنترلر  طراحی شده برای یک پد به همراه یکی از پدهای سخت

 نشان داده شده است. 1)بدون پوشش بالایی( در شکل 
 

 
‌سازی‌آن‌‌مدار‌طراحی‌شده‌برای‌یک‌پد‌به‌همراه‌پیاده.‌‌1شکل

‌بدون‌پوشش‌بالایی

 
به منظور بهبود تجربه کاربر از کنترلر  سازی شده: سیستم فازی پیاده

پذیر و مقاوم در امر  شده، از منطق فازی به عنوان یک راهکار تطبیق طراحی 
پردازش داده دریافتی از کنترلر استفاده گردید. در واقع، یک سیستم فازی وظیفه 

توان به عنوان  بندی فرامین ارسالی کاربر را بر عهده داشت. از کنترلر می طبقه
سازی فشردن و نگه داشتن کلید در کیبورد )مشابه فشردن  ای جهت شبیه وسیله

کوتاه و بلند در صفحات لمسی( استفاده نمود. وظیفه تبدیل ورودی دریافتی به 
 سیستم های یک فرمان بر عهده سیستم فازی طراحی و تنظیم شده بود. پارامتر

 حد تا که گردید تعیین ای به گونه تست سری یک اجرای با ذکر شده فازی
 کنترلر این که به توجه با اما سازد، فراهم کاربر برای را مناسبی تجربه امکان

 استفاده متفاوتی فیزیکی های ویژگی و سنین با کاربران توسط شده پیشنهاد
  .شود می تنظیم کاربر نیاز به بنا ها پارامتر شده پیشنهاد سیستم در شود، می

(. بر اساس مدت 18های فازی هستند ) فازی، مجموعههای سیستم  ورودی
زمان فشردن کلید توسط کاربر، از سه تابع عضویت برای پوشش دادن تمامی 
حالات ممکن استفاده گردید. خروجی کنترلر در اصل همان ورودی سیستم 
فازی و خروجی این سیستم فازی فرمانی است که به بازی اجرا شده بر روی 

های  وسیله مجموعه  شود. سیگنال دریافتی از کاربر به رسال میکامپیوتر اصلی ا
 شود که در ادامه آمده است. فازی به سه دسته تقسیم می

افتد  (: این حالت زمانی اتفاق میVery shortهای بسیار کوتاه ) سیگنال -1
که سیستم در معرض نویز قرار گیرد و خروجی در اثر این نویز ناخواسته تغییر 
کند. به طور طبیعی، بازه زمانی که در آن سطح ولتاژ خروجی کنترلر در اثر نویز 

کند،  های ناخواسته از بالا به پایین و سپس از پایین به بالا تغییر می و سیگنال
توان برای فیلتر کردن تأثیر نویز بر سیگنال  ار کوتاه است و از این ویژگی میبسی

 خروجی کنترلر استفاده نمود. 

(: هنگامی که کاربر پدهای کنترلر را به Shortهای کوتاه ) سیگنال -2
فشارد، بازه زمانی که در آن  برای مدت کوتاهی می Pressمنظور اعمال فرمان 

کند،  ر از بالا به پایین و سپس از پایین به بالا تغییر میسطح ولتاژ خروجی کنترل
 ( خواهد بود.Holdتر از حالت بعدی ) تر از حالت قبلی و کوتاه طولانی

که کاربر قصد دارد  در نهایت، هنگامی  :(Longهای بلند ) سیگنال -3
تری   را ارسال کند، سطح ولتاژ سیگنال خروجی برای مدت طولانی Holdفرمان 

 ماند. پایین می
ترین چالش این قسمت از طراحی سیستم فازی، یافتن توابع عضویت  مهم

کننده کران  مناسب برای سیگنال دریافتی از کنترلر بود. این توابع عضویت تعیین
باشد. با استفاده از دانش  ها می لتبالا و پایین هر حالت و همچنین، گذار بین این حا

ای و اجرای تعدادی نمونه آزمایشی، تصمیم بر آن شد که از تابع سیگموئید  حوزه
برای حالت بسیار کوتاه و بلند و از نوعی از تابع گوسی برای حالت کوتاه استفاده گردد. 

 (.12)شوند  تعریف می 5و  4صورت روابط   توابع عضویت سیگموئید و گوسی به
 

                    4رابطه 
 

          
 

                        5رابطه 
       

    
 

کند؛ یک مجموعه برای  تابع عضویت گوسی از دو مجموعه پارامتر استفاده می
. توابع عضویت خیلی کوتاه، چپو یکی برای منحنی سمت  راستمنحنی سمت 

 است.  نشان داده شده 2زمان در شکل پیش از تنظیم سیستم، بر حسب  کوتاه و بلند
 

 
‌پیش‌از‌تنظیم‌سیستمکوتاه،‌کوتاه‌و‌بلند‌‌یلیخ.‌توابع‌عضویت‌۲شکل‌
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گونه که پیش از این مطرح شد، در روش پیشنهادی از مدل فازی  همان
صورت  سوگنو مرتبه صفر استفاده گردید. قوانین مورد استفاده در این سیستم به 

 زیر تعریف شد:
                                             قانون اول: 

                                       قانون دوم: 
                                      قانون سوم: 

 
، برای -1عدد  Ignoreازای   مدل فازی سوگنو مرتبه صفر به کار رفته، به

Press  و برای  صفرعدد Hold گرداند. وظیفه سیستم استفاده  را برمی 1عدد
شده، به دست آوردن یک نگاشت غیر خطی بین توابع عضویت و این مقادیر 
است. سپس از خروجی سیستم فازی برای ارسال دستور مربوط به کامپیوتر 

 استفاده گردید.
تعدادی اجرای مقادیر اولیه پارامترهای توابع عضویت مورد استفاده، توسط 

ترین عامل در طراحی سیستم فازی که باید در  شوند. مهم آزمایشی حاصل می
نظر گرفته شود، تأثیر توابع عضویت ورودی بر تجربه کاربر از کنترلر است. با 

توان ارتباط مؤثر کاربر با  تنظیم مناسب پارامترهای توابع عضویت ورودی، می
 کنترلر و کامپیوتر را تضمین کرد.

رخ تغییرات توابع عضویت ورودی، تأثیر بسیار زیادی بر تجربه کاربر دارد. به ن
عنوان مثال، پارامترهای توابع عضویت برای یک بزرگسال به دلیل تفاوت در 
خصوصیات فیزیکی، نرخ تغییرات بسیار کندتری نسبت به پارامترهای تنظیم شده 

گرفت که بهترین روش این است توان نتیجه  ن، مییبرای یک خردسال دارد. بنابرا
که پارامترهای سیستم را بر اساس کاربر فعلی کنترلر تنظیم نمود. راهکار 

 پیشنهادی برای رفع این مشکل، استفاده از یک سیستم نروفازی تطبیقی است.
 

 ها یافته
شد، پارامترهای توابع عضویت نقش بسیار مهمی در تجربه  گونه که بیان  همان

ترین روش برای تنظیم پارامترهای سیستم فازی این بود  راهبردیکاربر دارند. 
 به. شود دادهها، این پارامترها تغییر  و با استفاده از آن گرفتههایی از کاربر  که داده

این  و که پدهای مختلف کنترلر را بفشارد شدابتدا از کاربر درخواست منظور،  این
ها، برچسبی برای  همراه با این داده و شد ها در یک مجموعه داده ذخیره  داده

. در این روش، برچسب صفر در مجموعه دگردی تعیین فرمان کاربر استفاده 
. پس از این مرحله، از کاربر درخواست شد تلقی  Pressها به عنوان عمل  داده

، Holdرا فشار دهد و نگه دارد. برای فرمان  کنترلرگردید که پدهای مختلف 
بود که در حین ارتباط کاربر با کنترلر، در مجموعه  1شده  برچسب استفاده

. با توجه به قوانین ذکر شده در قسمت قبل، خروجی سیستم شد ها ذخیره  داده
نشان داده  3آوری شده از کاربر در شکل  های جمع فازی به همراه مثالی از داده

 شده است.
های مربوط  ین دادهو کران پای Pressمربوط به عمل های  کران بالای داده

آوری شده از  های جمع نقش بسزایی در تعیین تأثیرگذاری داده Holdبه عمل 
که این دو کران بسیار به هم نزدیک باشند،  د. در صورتی نکن کاربر ایفا می

همچنین، مزیت باشد.  های بیشتر از کاربر می آوری داده بهترین کار، جمع
های متضاد به منظور بهبود کیفیت  امکان حذف داده های بیشتر، آوری داده جمع

توان از  ها از کاربر، می آوری داده . پس از جمع(2۲)ها است  مجموعه داده

های موجود برای تنظیم مناسب پارامترهای سیستم فازی طراحی شده  داده
موجود در جعبه ابزار منطق  ANFISاستفاده نمود. برای تنظیم این پارامترها، از 

استفاده گردید. در مرحله تنظیم پارامترها، تنها  MATLABافزار  زی نرمفا
گونه تغییر  کند و هیچ پارامترهای مربوط به توابع عضویت ورودی تغییر می

 شود.  دیگری در سیستم فازی ایجاد نمی
 

 

 
‌‌یها‌از‌داده‌یهمراه‌مثال‌به)الف(‌‌یفاز‌ستمیس‌ی.‌خروج‌۳شکل

‌شده‌از‌کاربر‌)ب(‌یآور‌جمع

 
در حین انجام این فرایند، یک میزان تحمل خطا همراه با تعداد تکرار این 

تنظیم  ۲5/۲روند باید تعریف شود. تصمیم بر آن شد که میزان تحمل خطا روی 
روزرسانی  تکرار انجام گیرد. برای به 9شود و آموزش سیستم فازی برای 

های  انتشار استفاده شد. پس از آموزش سیستم فازی با داده پارامترها از روش پس
بود که با توجه به محدودیت تعداد  ۲3/۲در دست، خطای سیستم در حدود 

 های آموزشی امر قابل قبولی است.  ها در داده داده
اقدام بسیار مهم در هنگام تنظیم سیستم، بررسی این نکته است که آیا 

ترین  یکی از مهم، واقع. در ریخاست یا    ( شده21) برازش سیستم دچار بیش
برازش سیستم با  رو در هنگام آموزش سیستم فازی، بیش های پیش چالش

ها ممکن است باعث  محدود بودن تعداد دادهباشد.  های موجود می داده
های موجود، منطقی است که  با توجه به محدود بودن داده برازش مدل شود. بیش

مراحل آموزش سیستم فازی محدود شود. با توجه به این نکته که تعداد تکرار 
داده در دسترس برای هر کاربر منحصر به فرد است و همچنین،   مجموعه

  حوصلگی و ناخشنودی کاربر آوری تعداد زیادی داده از کاربر سبب بی جمع
از اهمیت  های سیستم فازی توان ادعا کرد که مقادیر اولیه پارامتر شود، می می

دهی شود که با  ای مقدار گونه ها باید به باشد. این پارامتر بسیار زیادی برخوردار می
های دریافتی از کاربر مورد نظر، الگوریتم مورد استفاده  وجود محدودیت در داده

 (. 21برای تنظیم و اصلاح پارامترهای سیستم به مقدار درستی همگرا گردد )
توان برای استفاده در  ها، برخی از نقاط داده را می آوری داده در زمان جمع

های آزمایشی،  مرحله آزمایش ذخیره کرد. علاوه بر آن، برای گسترش داده
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در نهایت، اشاره به این های آموزشی نیز استفاده نمود.  توان از تعدادی از داده می
جداسازی برخی از  نکته الزامی است که برای اطمینان از صحت عملکرد کنترلر،

  آوری شده از کاربر برای تست نهایی سیستم حایز اهمیت است. های جمع داده
نتیجه آزمایش سیستم فازی تنظیم شده در  به همراه نمودار خطای سیستم

های قرمز رنگ  رنگ بیانگر نقاط داده و ستاره شود. نقاط آبی مشاهده می 4شکل 
شود  شده است. به وضوح مشاهده می دهنده خروجی سیستم فازی تنظیم نشان 

، به درستی 4های آزمایشی به جزء داده شماره  که تمامی نقاط داده در داده
بودند و به همین علت است که نقاط آبی   توسط سیستم فازی تخمین زده شده

شوند. با توجه به این نکته که خطای  مشاهده نمی 4رنگ به راحتی در شکل  
ود، دور از منطق نیست که خروجی سیستم فازی به ب ۲3/۲سیستم در حدود 

منظور تضمین درستی خروجی سیستم گرد شود. در طول مرحله آزمایش، پس از 
های سیستم به درستی به دست  گرد کردن خروجی سیستم فازی، تمامی خروجی

توان ادعا کرد که سیستم  آمد. با توجه به عملکرد قابل قبول سیستم فازی، می 
 آمیز بوده است. برازش نشده و مرحله آموزش موفقیت دچار بیش

 

 
 

.‌خطای‌سیستم‌در‌هنگام‌آموزش‌)الف(‌به‌همراه‌نتیجه‌آزمایش‌۴شکل‌

‌سیستم‌فازی‌تنظیم‌شده‌)ب(

 

 افزار کنترلر تجمیع سیستم فازی و سخت
های  شده به منظور مدیریت داده در این بخش، از سیستم فازی آموزش داده 

های  گونه که پیش از این نیز اشاره شد، داده کنترلر استفاده گردید. هماندریافتی از 
بخشی را برای  لذت  آیند، تجربه خامی که به طور مستقیم از کنترلر به دست می

های دریافتی از  کنند و در نتیجه، با استفاده از سیستم فازی در داده کاربر فراهم نمی
ز آن، سیستم فازی به وسیله تحلیل ارتباط شود. پس ا کنترلر تغییراتی ایجاد می

فرستد.  کاربر با کنترلر، فرمان مناسب را به بازی اجرا شده روی کامپیوتر اصلی می
ها را از یک  سازی شده به این صورت است که کامپیوتر اصلی داده برنامه پیاده

داده  خواند. هرگونه تغییری در مقدار است، می میکروکنترلر که به آن متصل شده 
شود و فرمان مربوط به بازی اجرا شده  دریافتی، توسط سیستم فازی تحلیل می

ها شامل فشردن کلید، نگه داشتن کلید و حالت آماده  شود. این فرمان فرستاده می

فشارد، سطح ولتاژ سیگنال دریافتی از  که کاربر یک کلید را می به کار بود. هنگامی
 کند.  کنترلر از بالا به پایین تغییر می

کننده میزان شباهت فرمان  توابع عضویت به کار رفته در سیستم، تعیین
داشتن کلید است. فرمان   دریافتی از کاربر به یکی از فرامین فشردن و یا نگه

دریافتی از کاربر با کمک لبه بالارونده و یا لبه پایین رونده و توسط تنظیم یک 
رونده از سمت کنترلر، به  به محض دریافت لبه پایینشود.  شمارنده تعیین می

ای شروع به  است، شمارنده منظور ذخیره مدت زمانی که کاربر پد را فشرده 
کند. تا زمانی که دست کاربر بر روی پد نگه داشته شده باشد، مقدار  شمارش می

لازم به ذکر است که این شمارنده شود.  این شمارنده به سیستم فازی ارسال می
باشد و تمامی تصمیمات اخذ شده توسط کنترلر  فازی میدر واقع ورودی سیستم 

، Holdبا رسیدن به کران پایین عمل در واقع خروجی سیستم فازی است. 
شود،  Holdزنی تابع عضویت ورودی منجر به عمل  که قدرت آتش هنگامی 

کند. واضح است که فرمان  سیستم فازی فرمان این عمل را به بازی ارسال می
 کند. شده، تغییر می  یر وضعیت پد فشردهارسالی با تغی

افتد. در  خواهد کلید را بفشارد، حالت دیگری اتفاق می که کاربر می هنگامی 
د و پس از مدت زمان شو رونده تشخیص داده می این حالت، ابتدا یک لبه پایین 

شود. این وضعیت زمانی اتفاق  کوتاهی، یک لبه بالا رونده تشخیص داده می
کلید را بفشارد و رها کند. ، Pressافتد که کاربر برای فرستادن فرمان  می

که لبه بالا رونده در سیگنال خروجی کنترلر تشخیص داده شد، مقدار  هنگامی
و سپس شمارنده دوباره روی مقدار صفر تنظیم شمارنده به سیستم فازی ارسال 

کند که آیا فرمان مورد نظر کاربر  گردد. پس از آن، سیستم فازی تعیین می می
Press  داشته نشود، ممکن است در   که هیچ کلیدی فشرده یا نگه بوده یا نه. زمانی

وجه به این موضوع اثر نویز، تغییراتی در مقدار دریافتی از کنترلر ایجاد شود، اما با ت
(، 12)سازی شده مقاوم خواهد بود  که با استفاده از سیستم فازی، سیستم پیاده

توان تضمین کرد که تأثیر نویز بر خروجی کنترلر عملکرد کلی سیستم را تحت  می
 سازی شده به شرح زیر است: کد سیستم پیاده  دهد. شبه تأثیر قرار نمی

 

while controller is operating: 
     read data from controller 
    check read values from differnet pins: 
         if a faling edge was detected: 
             increase counter 
             send the value of counter to fuzzy logic system 
             check the output of the fuzzy logic system 
             if output=1: 
                  send the corresponding hold command  
         if a rising edge was detected: 
             send the value of counter to fuzzy logic system 
            check the output of the fuzzy logic system  
             if output=0: 
                 send the corresponding press command  
             reset counter 
        if output=-1: 
             do nothing 
 

 

 لهیکه به وس یمختلف ییدئویو یها یباز یبرا تواند یشده م یطراح ستمیس
 پلتفرمر  یها یاستفاده گردد. باز شود، یچهار فرمان مختلف کنترل م

(Platformer Games )یهستند که به سادگ ییها یباز یبرا خوبمثال  کی 
  یها یطور مشابه، باز کنترل شوند. به  یشنهادیتوسط کنترلر پ توانند یم

Maze Arcade  مانندMs. Pac-Man  شرکت(Midway games، را نکایآمر )زی 
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 یریکارگ  از به شیپ مانده ی. تنها قدم باقکرد یباز کنترلر نیا لهیوس  به توان یم
 یها فرمان یشده برا  خواسته یدهایاز کل ستیل کی فیتعر و آن یکربندیکنترلر، پ

شد که با استفاده از  یطراح یا کنترلر است. کنترلر مورد نظر به گونه یمتفاوت برا
را به آن ارسال  یدستورات مختلف یکنترل باز یشده توسط کاربر، برا هیته ستیل
 ینما برا جهت دیتنها چهار کل Ms. Pac-Man یباز ی. به عنوان مثال، براکند یم

 فشارد یپد را م کیکه کاربر   یکنترلر، هنگام یکربندیکردن لازم است. پس از پ یباز
 یدهایکل یر تمامکنترل نی. در اشود یارسال م یدستور مربوط به باز دارد، یم نگه  ای
شده، کاربر به   فراهم یکیگراف یو با استفاده از رابط کاربر شوند یم یبانیپشت بوردیک

کند  نییتع یآسان بهو  کنترلر را انجام دهد میو تنظ یکربندیعمل پ تواند یم یسادگ
 ییدهایشامل کل ژهیو یها دیکل ستی. لدیارسال نما یرا به باز یکه هر پد چه دستور

مختلف  یها ها در سبک که از آن باشدینما م جهت یدهایو کل Space، Enterمانند 
کنترلر را با  تیکاربر قادر است تا وضع ن،ی. همچنشود یم یاریاستفاده بس ها یباز

که کنترلر  یمشاهده کند. به عنوان مثال، زمان یرابط کاربر یاستفاده از برچسب انتها
را در  Ready امیباشد، کاربر پ یکاربر به باز یها ارسال فرمان یدر حالت آماده برا

 دیکنترلر را با استفاده از کل توان یم ن،ی. علاوه بر اکند یمشاهده م یکیرابط گراف
Calibrate نیاز ا شیکنترلر که پ میتنظ ندیمذکور، فرا دیکرد. با فشردن کل میتنظ 

متصل  یاصل وتریبه کامپ USBدرگاه  قیطر از. کنترلر گردد یداده شد، آغاز م حیتوض
افزار کنترلر در حال اجرا است، درگاه مربوط اشغال خواهد  که نرم  یو تا زمان شود یم

به منظور  Disconnectو  Run نیتحت عناو دیدر نظر گرفتن دو کل رو،نیبود. از ا
کنترلر  یکیبرخوردار است. رابط گراف یاریبس تیاز اهم وتریکامپ USBدرگاه  تیریمد

 یاجرا شده بر رو Ms. Pac-Man یکنترلر با عملکرد کامل و باز کیبه همراه 
 .باشد یقابل مشاهده م 5در شکل  یاصل وتریکامپ

 

 

 
‌.‌رابط‌گرافیکی‌کنترلر‌به‌همراه‌یک‌کنترلر‌با‌عملکرد‌۵شکل‌

‌اجرا‌شده‌بر‌روی‌کامپیوتر‌اصلی‌Ms. Pac-Manکامل‌و‌بازی‌

 بحث
شده در یک کنترلر مؤثر  در پژوهش حاضر یک سیستم نروفازی تطبیقی تعبیه 

گونه  سازی گردید. روش اتخاذ شده هیچ طراحی و پیاده های حرکتی بازیبرای 
که این از هیچ نوعی نیاز نداشت  حسگروسایل جانبی اضافی مانند دوربین و یا 

شود و یکی از مزایای این  سازی سیستم می های پیاده امر باعث کاهش هزینه
ها  های دریافتی از پد باشد. این کنترلر به دلیل این که تنها به سینگال طراحی می

بستگی داشت و عواملی مانند نور و دمای محیط بر عملکرد آن تأثیری نداشت، 
ارد. علاوه بر این، سیستم نروفازی به های سخت را د قابلیت استفاده در محیط

زامات بازی، بهترین کار رفته قادر است با توجه به رفتار کاربر و همچنین، ال
 تجربه را برای کاربر فراهم آورد. 

کند، تفکیک بین فشردن و  استفاده می کلید  صفحههنگامی که کاربر از 
داشتن کلید معادل با فشردن کوتاه و بلند صفحات لمسی بسیار آسان است.  نگه 

که توسط کاربران با خصوصیات فیزیکی متفاوت  های حرکتی بازیدر کنترلر 
. تواند بسیار پیچیده شود های کاربر می بندی فرمان شود، عمل طبقه استفاده می

های متفاوتی از  توان ادعا کرد که کاربران متفاوت کنترلر نیازمند نگاشت می
ها به دستورات ارسالی به بازی اجرا شده بر روی  های دریافتی از پد سینگال

شده با استفاده از توابع عضویت مختلف  کامپیوتر اصلی هستند. نگاشت گفته 
مربوط به توابع عضویت، امکان  های گیرد. در حقیقت، با تغییر پارامتر صورت می

شود. همچنین، با  های فیزیکی کاربر ممکن می تنظیم کنترلر با توجه به ویژگی
های توابع  توان مقادیر اولیه پارامتر به کارگیری سیستم نروفازی تطبیقی می

ای،  ای موجود تعیین نمود. این دانش حوزه مندی از دانش حوزه عضویت را با بهره
کند. یک موضوع مهم  های توابع عضویت را به شدت تسهیل می ترتنظیم پارام

پیشنهادی که باید مورد توجه بسیاری قرار گیرد، عدم   در هنگام طراحی سیستم
باشد. به همین  های وسیع به منظور تنظیم سیستم می آوری داده امکان جمع

دلیل، داشتن مقادیر اولیه مناسب برای پارامترهای سیستم امری اساسی بود. 
توان ادعا کرد که استفاده از یک سیستم فازی تطبیقی به عنوان  بنابراین، می

 ناپذیر است.  ها اجتناب کنترلر در بازی
بندی رفتار بازیکن بر اساس محاسبات سخت، منجر به ناخشنودی  طبقه

شود؛ چرا که کاربر قادر نخواهد بود به صورت کارامدی با سیستم  بر میکار
ارتباط برقرار کند. بنابراین، حتی اگر بازی اجرا شده بر روی سیستم از کیفیت 
سرگرمی مناسبی برخوردار باشد، به علت عدم استفاده از محاسبات نرم، کاربر از 

یشنهادی، مشکل مذکور نتیجه به دست آمده رضایت نخواهد داشت. در روش پ
های توابع عضویت که  شود. در واقع، پارامتر آوری سیگنال از کاربر رفع می با جمع

های دریافتی از  اند، توسط داده در سیستم فازی پیشنهادی به کار گرفته شده
شوند تا کنترلر عملکرد قابل قبولی داشته باشد. از طرف دیگر،  کاربر تنظیم می

(؛ به دلیل این که 22ص برای یک کنترلر عملی نیست )های خا طراحی بازی
های کاربر محدود شود و همچنین، کنترلر تنها برای  شود گزینه این کار باعث می

های  های خاصی قابل استفاده باشد. این در حالی است که با تحلیل سیگنال بازی
تنظیم نمود. با های مختلف  را برای بازی توان به راحتی آن  دریافتی از کنترلر، می

شود که کنترلر به صورت مؤثر و دقیق به  تنظیم کنترلر این امکان فراهم می
شود تا  دستورات کاربر پاسخ دهد. در سیستم پیشنهادی از کاربر درخواست می

دارد تا سیستم بر اساس خصوصیات   ها را چندین مرتبه بفشارد و یا نگه پد
زمان فشردن پد برای یک  وان مثال، مدت شود. به عن  فیزیکی کاربر آموزش داده

شده  آوری  های جمع (. سپس داده23تر از یک بزرگسال است ) کودک بسیار کوتاه
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گیرد تا  های سیستم فازی طراحی شده مورد استفاده قرار می برای تغییر پارامتر
  ای فراهم بخشی را برای کاربر با کمک دانش حوزه کنترلر تجربه بازی لذت

بخشی حرکتی و ذهنی  ترین کاربردهای این سیستم، توان کی از مهمسازد. ی
های مزمن است. این افراد به دلیل از دست دادن  افراد مبتلا به تروما و یا بیماری

بخشی طولانی مدت دارند و تطابق بازی با  های حرکتی نیاز به توان مهارت
ت فرد و جلوگیری ها، امکان پیشرفت بازی متناسب با پیشرف سطح توانمندی آن

بخشی یک اصل  در حین بازی به دلیل طولانی بودن فرایند توان اواز کسالت 
آید. کنترلر طراحی شده، قابلیت پاسخ به این  ها به حساب می مهم در درمان آن

 . داردهای جدی  سه نیاز اساسی را در این حوزه از بازی
 

 ها محدودیت
گیرد و به  می  بهره ATMega32کنترلر  سازی شده از یک میکرو سیستم پیاده

سازی شده ارتباط نزدیکی با  افزار پیاده های سخت طور طبیعی محدودیت
سازی شده  محدودیت این میکروکنترلر دارد. به عنوان مثال، سیستم پیاده

 ریت کند.ها را به عنوان ورودی سیستم مدی تواند تعداد محدودی از پد می
 

 پیشنهادها
های  سازی سازی به پیاده که قابلیت انتقال تکنولوژی از یک پیاده با توجه به این 

باشد، نویسندگان به دنبال طراحی و  فازی ممکن می  دیگر با کمک منطق
مختلف با  حسگرهایسازی سینگال دریافتی از  سازی مداری برای استاندارد پیاده

افزار  توجه به قواعد مورد استفاده در سیستم فازی هستند تا امکان استفاده از نرم
 دیگر ممکن شود. حسگرهایطراحی شده برای 

 

 گیری نتیجه
 متصل اصلی کامپیوتر به که شد طراحی افزاری سخت کنترلر یک پژوهش این در

شده از کاربر فرمان  های تعبیه  از طریق پدبرای ارتباط با بازی اجرا شده  و شود می
داشتن و فشردن کلید را از طریق  تواند نگه  کند. کاربر این کنترلر می دریافت می

 های حرکتی بازیتواند برای  ی میسازی نماید. کنترلر پیشنهاد های مذکور شبیه پد
 گیرد.   جهت بهبود شرایط جسمانی و سلامت کاربر مورد استفاده قرار

 

 تشکر و قدردانی
 یالملل نیکنفرانس ب نیپنجم رخانهیمقالات ارسال شده به دب انیمقاله حاضر از م

)بهمن  یدرمان یها یبه باز ژهیبا نگاه و« ها ها و چالش فرصت ؛یا انهیرا یها یباز»
 یبخش مجله پژوهش در علوم توان هیریتحر أتیه ی، اصفهان(، از سو1398ماه 

مرکز  یمجاز یسندگان از پژوهشگاه فضاینو لهیوس نیقرار گرفت. بد ریمورد تقد
. آورند یبه عمل م یمقاله قدردان نیاز انتشار ا تیبه جهت حما یمجاز یفضا یمل

 یآور دانشگاه اصفهان که در جمع یسرگرم عیصنا یاز مرکز نوآور ن،یهمچن
 .گردد یم یداشتند، سپاسگزار یپروژه نقش مهم نیا دنیها و به ثمر رس داده

 

 نقش نویسندگان
یابی، نظارت بر روند  سازی و عیب پردازی و مطالعه، پیاده کیاوش فتحی، ایده

آوری و تحلیل  مورد نیاز، جمعکردن تجهیزات و قطعات   سازی، فراهم پیاده
افزاری و  شده، تجمیع نرم سازی  های سیستم، آموزش سیستم پیاده داده

نوشته  نوشته، ارزیابی تخصصی و نگارشی دست افزاری سیستم، تنظیم دست سخت
نوشته نهایی جهت ارسال به دفتر مجله، مسؤولیت  از نظر مفاهیم علمی، تأیید دست

جام مطالعه از آغاز تا انتشار و پاسخگویی به نظر داوران، حفظ یکپارچگی فرایند ان
یابی، نظارت بر روند  سازی و عیب پردازی و مطالعه، پیاده افروز لقایی، ایده

آوری و تحلیل  کردن تجهیزات و قطعات مورد نیاز، جمع  سازی، فراهم پیاده
و  افزاری شده، تجمیع نرم سازی  های سیستم، آموزش سیستم پیاده داده

نوشته  نوشته، ارزیابی تخصصی و نگارشی دست افزاری سیستم، تنظیم دست سخت

نوشته نهایی جهت ارسال به دفتر مجله، مسؤولیت  از نظر مفاهیم علمی، تأیید دست
حفظ یکپارچگی فرایند انجام مطالعه از آغاز تا انتشار و پاسخگویی به نظر داوران، 

کردن   سازی، فراهم نظارت بر روند پیادهپردازی و مطالعه،  جواد راستی، ایده
افزاری سیستم، تنظیم  افزاری و سخت تجهیزات و قطعات مورد نیاز، تجمیع نرم

نوشته از نظر مفاهیم علمی، تأیید  نوشته، ارزیابی تخصصی و نگارشی دست دست
نوشته نهایی جهت ارسال به دفتر مجله، مسؤولیت حفظ یکپارچگی فرایند  دست

آوری  عه از آغاز تا انتشار و پاسخگویی به نظر داوران، مریم ذکری، جمعانجام مطال

نوشته،  شده، تنظیم دست سازی  های سیستم، آموزش سیستم پیاده و تحلیل داده
نوشته  نوشته از نظر مفاهیم علمی، تأیید دست ارزیابی تخصصی و نگارشی دست

فرایند انجام مطالعه از  نهایی جهت ارسال به دفتر مجله، مسؤولیت حفظ یکپارچگی
 آغاز تا انتشار و پاسخگویی به نظر داوران را بر عهده داشتند.

 

 منابع مالی
 قیو انتشار تحق یبررساین پژوهش با هزینه شخصی نویسندگان انجام گردید. 

 یپژوهشگاه فضا یمال تیبا حما ،یبخش حاضر در مجله پژوهش در علوم توان
 های بازی« المللی بین کنفرانس پنجمین یحام ،یمجاز یفضا یمرکز مل یمجاز
صورت گرفت.  درمانی های بازی به ویژه نگاه با« ها چالش و ها فرصت ای؛ رایانه

 .تنداش یمطالعه نقش نیو گزارش ا نیتدو ،یپژوهشگاه در طراح نیا
 

 تعارض منافع
باشند. ایده مقاله در فاز کنونی تنها جنبه  نویسندگان دارای تعارض منافع نمی

 پژوهشی دارد.
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Abstract 
 

Introduction: Due to sedentary postures caused by video games, many health-related issues have occurred among 

players. One practical solution for dealing with the aforementioned problem is to come up with game controllers 

which promote physical exercises. In this study, an adaptive neuro-fuzzy exergame controller was introduced. 

Materials and Methods: During the training stage, the parameters of the fuzzy logic’s member functions were fine-

tuned. By calculating a gradient vector and by applying backpropagation, the aforementioned parameters were 

updated using the measured error. The controller was made of four pads, each containing a resistor and a pushbutton, 

which were connected to a microcontroller. In order to improve the user experience, an adaptive neuro-fuzzy logic 

system was used to analyze the gathered data from the controller. 

Results: A pure fuzzy logic system (FLS) cannot provide an acceptable playing experience for players of different 

ages and physical characteristics. The received signal from the controller was sent to a fine-tuned FLS. The 

calculated output of the previously trained FLS was one of the defined classes of “ignore”, “press”, and “hold”, 

which was sent as a command to the main computer. 

Conclusion: In the proposed method, the FLS was fine-tuned by gathering data from the user, which improved the 

performance of the controller due to the fact that the controller was trained to best suit the needs of the user.  

The gathered data was then used to change the parameters of the FLS to provide an acceptable playing experience for 

the user. 
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