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ABSTRACT 

Creating a map of the greenhouse environment and determine the position of the pots on this map, which are 

the main obstacles in agricultural environments, especially greenhouses, is an essential step in automating 

agricultural operations. In this research, using stereovision, the map from the greenhouse environment was 

extracted and the pots in this map were detected and segmented. To reach this goal, ROS framework, nodes 

and network connections in this framework, was used. To evaluate the designed algorithm, the error rate is 

calculated using Euclidean distance between estimated locations and actual locations of pots. The results of this 

study showed that 100% of the pots were identified and positioned. The evaluation results showed that the 

mean errors in estimating the position of the pots was 0.056 and Root mean squared error (RMSE) was 0.0006. 

Also, the maximum error in estimating the position of the pots was 0.137m and the minimum error was 0.005m. 

The results showed that the designed algorithm has a high accuracy in estimating the position of the pots 

Key words: Stereovision, Pot, ROS, Greenhouse 

 

 

 

 

 

  

                                                                                                                                                                                                 
 *Corresponding Author’s Email: shahinrafiee@ut.ac.ir 

https://ijbse.ut.ac.ir/volume_9434.html
https://ijbse.ut.ac.ir/article_73689.html


  1398 پاييز، 3، شماره 50، دوره ايران مهندسی بيوسيستم 672

 ها با استفاده از بينايی استريوبعدی از محيط گلخانه و تشخيص و جداسازی گلداناستخراج نقشه سه
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 چکيده

های کشاورزی خصوصاً ترین موانع در محیطها در این نقشه، که اصلیتهیه نقشه از محیط گلخانه و تعیین موقعیت گلدان

زی است. در این تحقیق با استفاده از بینایی های کشاورگلخانه هستند، گامی ضروری در خودکار نمودن اغلب عملیات

ها در این نقشه پرداخته شد. برای برآوردن شدن استریو به استخراج نقشه از محیط گلخانه و تشخیص و جداسازی گلدان

ای در این چارچوب استفاده شد. برای ارزیابی الگوریتم طراحی شده، ها و اتصالات شبکهاین هدف از چارچوب راس و گره

ها، براساس فاصله اقلیدسی ها به وسیله الگوریتم با موقعیت واقعی گلدانمیزان خطای موقعیت تخمین زده شده گلدان

تخمین خطا ها شناسایی و تعیین موقعیت شدند. درصد گلدان 100محاسبه شد. نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد که 

ترین متر بود. همچنین، بیش 0006/0تر و ریشه میانگین مربع خطای م 056/0ها دارای میانگین در تعیین موقعیت گلدان

 متر بود.  005/0ترین مقدار خطا متر و کم 137/0ها، خطا در تخمین موقعیت گلدان

 بینایی استریو، گلدان، راس، گلخانه های کليدی:واژه

 1مقدمه
انگیز برای هایی مخاطرههای کشاورزی، عملیاتاغلب فعالیت

دخالت  ها بدونزیست هستند که ضرورت انجام آنانسان و محیط

انسان امری غیر قابل اجتناب است. همچنین به علت تقاضای روز 

کارگیری کود و سموم افزون استفاده از محصولات کشاورزی، به

شیمیایی روز به روز در حال افزایش است که اثرات نامطلوبی برای 

انسان و محیط زیست به دنبال دارد. به منظور کاهش اثرات 

های کشاورزی باید به صورت دقیق و تگونه عملیانامطلوب، این

انتخابی انجام شوند. به عبارتی دیگر، اعمال کشاورزی دقیق 

زیست و انسان و در ها به محیطکاری موثر جهت کاهش آسیبراه

 نتیجه افزایش راندمان محصولات کشاورزیست.
 یکارگر یروین یریبه کارگ ازمندین قیدق یاعمال کشاورز

 هایاتیخودکار نمودن عمل ل،یدل نیفراوان است. به هم
 کیعلم ربات شرفتی. امروزه به لطف پیستضرور یامر یکشاورز

خودکار و هوشمند  هاییتوسعه فناور هیکه در سا ییو دستاوردها
مختلف  هایوزهبه ح کیادوات ربات شیاز پ شیب شوندیمحقق م

                                                                                                                                                                                                 
 shahinrafiee@ut.ac.irنویسنده مسئول:  *

 یاوصاف، چرخ مزارع تجار نای با اند،وارد شده یاز جمله کشاورز
و انجام امور  دیخواهد چرخ یکیکارگران ربات یرویبا ن ندهیآ

محصول توسط  دنیو چ یسم پاش ،ییهمچون شناسا یتخصص
 (.Ji et al., 2012ربات انجام خواهد شد )

 ،یکشاورز هایاتیدر خودکار نمودن عمل نخست گام
های هدایت خودکار سامانه .است هینقل لهیخودکار وس تیهدا

تعداد عملیات مزرعه، افزایش بازده، به حداقل پتانسیل کاهش 
رساندن فشردگی و در نتیجه افزایش سود و بازدهی را دارا هستند 

(Nasiri, 2017 شناسایی موانع و طراحی مسیر حرکت یکی از .)
های اهداف هدایت خودکار است. با توجه به اینکه در اغلب محیط

ی گیاهان کشت های حاوکشاورزی گیاهان کشت شده و یا گلدان
شوند در نتیجه با شناسایی شده به عنوان موانع در نظر گرفته می

هایی مانند هدایت خودکار، سم پاشی، کود توان عملیاتها میآن
 پاشی و یا برداشت را به صورت انتخابی انجام داد. 

ها و وسایل های اخیر در زمینه کنترل خودکار رباتدر سال
در  1990ین بینایی شده است. از سال نقلیه توجه خاصی به ماش
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افزار و سخت افزارهای بسیاری زمینه ماشین بینایی و رباتیک، نرم
های عملی و قابل اعتماد اند و در این زمینه روشتوسعه پیدا کرده

ها مختلفی در زمینه کشاورزی معرفی شده است که از جمله آن
یابی وه، مکانهای برداشت، سامانه چینش میتوان به سامانهمی

بندی محصولات ربات در گلخانه، سم پاشی، بازرسی و درجه
 ;Torii, 2000های هرز اشاره کرد )کشاورزی و کنترل علف

Brosnan & Sun, 2002; Slaughter et al.,2008 گرچه در دو .)
های پردازش تصویر دهه گذشته بینایی کامپیوتر و تکنیک

بعدی اما به طور کلی دید سهاند، گیری داشتههای چشمپیشرفت
تری از واقعیت بعدی نمایش دقیقنسبت به تصاویر معمولی دو

 (.Bhatti, 2011دهند )ارائه می
بشر در حال حاضر در حال ورود به دنیای مجازی است. در 

یابی اجزای محیط وجود دنیای مجازی باید ابزارهایی برای مکان
شود بعدی استفاده میای سههداشته باشد. به این منظور از ردیاب

سازی نمود. طول، تا بتوان اطلاعات بصری را با کیفیتی بالا شبیه
ای از فضای اشغال عرض و ارتفاع اطلاعات کافی برای تعیین ناحیه

ها شده توسط اجسام فراهم کرده و به طور صحیحی موقعیت آن
 نیترانسان مهم یینایب(. Nasiri, 2017نماید )را مشخص می

را بدست  ایاش تیتوان موقعیاست که با استفاده از آن م یحس
توان با استفاده یانسان م یینایبا الهام گرفتن از ب جهیآورد. در نت
قرار گرفته و در ارتفاع  گریکدیاز  یکه در فاصله ثابت نیاز دو دورب

کرد  نییرا تع یش کیاشغال شده توسط  هیقرار دارند ناح یکسانی
 .است ویاستر یینایروش باساس  نیکه ا

استخراج عمق براساس  ییتوانا یبه معنا ویاستر یینایب
. استصحنه  کیمختلف  یایگرفته شده از زوا ریدو تصو لیتحل

به عبارتی، سامانه استریو، یک جفت از تصاویر دیجیتالی را که به 
اند به زمان به وسیله یک دوربین استریو به دست آمدهطور هم
ارتباط داده و اشیاء مشابه در هر دو تصویر را شناسایی یکدیگر 

گیری ها را به صورت پیکسل اندازهکرده و تفاوت موقعیت آن
کند. این تفاوت همراه با سایر پارامترها، سامانه را قادر به می

نماید بعدی میبازسازی صحنه واقعی یک تصویر مجازی سه
(Mousazadeh & Javan bakht, 2015.) 

های مختلف کشاورزی از جمله ایی استریو در زمینهبین
یابی موانع در اطراف اداوت هدایت خودکار با شناسایی و موقعیت

های مختلف کشاورزی، تجزیه و کشاورزی، تهیه نقشه از محیط
تحلیل هندسه گیاهان، برداشت محصولات، و بررسی ویژگی 

رار گرفته ای قفیزیکی محصولات کشاورزی مورد استفاده گسترده
یک ماشین برداشت خیار در گلخانه بر  2002است. در سال 

مبنای بینایی استریو طراحی شد. این ماشین دارای دو دوربین 
نانومتر تصویربرداری  970و  850بود که در دو طیف مختلف 

نمودند. با توجه به اختلاف بین دو تصویر گرفته شده، محصول می

 Van Henten etشد )رداشت میمورد نظر تشخیص داده شده و ب

al., 2002 در تحقیقی یک ماشین آزمایشگاهی برداشت گل .)
Gerbera  طراحی شد. برای تشخیص با استفاده از بینایی استریو

گل، تصویربرداری توسط دو دوربین با فیلتر مادون قرمز انجام 
گرفت شد. گل بر روی یک میز گردان در مقابل دوربین قرار می

شد. مدل تصویربرداری در هشت زاویه مختلف انجام میو 
بعدی گل توسط رایانه با بکار گرفتن بینایی استریو تخمین سه

گردید. در شد و محل جدا شدن گل از ساقه مشخص میزده می
 & Rathنمود )نهایت یک ربات محصول را برداشت می

Kawollek, 2009 در پژوهشی برای هدایت  2005(. در سال
های کشت از بینایی استریو استفاده دکار تراکتور در بین ردیفخو

های کشاورزی در طی محصولات ردیفی گیری ماشینشد. فرمان
گیری خودکار کاری کسل کننده برای هدایت کننده است. فرمان

شود که کند بلکه باعث مینه تنها مشکل قبل را حل می
ترین ود. اساسیتر شها هم کمرسانی به محصول و ردیفآسیب

های محصول جنبه در هدایت خودکار توانایی شناسایی ردیف
است. در پژوهش مذکور یک الگوریتم شناسایی ردیف محصول 
براساس بینایی استریو طراحی شد. این الگوریتم شامل پردازش 
تصاویر استریو، ارتقای نقشه و به دست آوردن نقطه هدایت بود. 

بعدی با استفاده از تصاویر استریو در این روش ابتدا نقشه سه
بازسازی و در نهایت با استفاده از نقشه، نقطه بهینه برای هدایت 

های تراکتور مشخص شد. این الگوریتم در مزارع سویا با ردیف
های معمول تست شد و نتایج راست و منحنی شکل در سرعت

ه هایی که دارای علف هرز بودند ارائرضایت بخشی حتی در زمین
(. در تحقیق دیگر از بینایی استریو برای Kise et al., 2005داد )

بررسی رشد کاهو استفاده شد. در این تحقیق با استفاده از 
های هندسی به دست آمده با استفاده از بینایی استریو، ویژگی

(. در سال Yeh et al., 2014منحنی رشد گیاه به دست آمد )
در  یگوجه فرنگ یهاتهدس صیتشخ برای یتمیالگور ،2014

 نی. اشد یطراحبراساس بینایی استریو  طیمختلف نور مح طیشرا
نقشه عمق با استفاده  نییشامل سه گام بود: گام اول تع تمیالگور

و گام  ریتصاو زیبردن نو نیگرفته شده، گام دوم از ب ریاز دو تصو
 کار اساس. نظر مورد دسته در هاتمام گوجه تیموقع نییسوم تع

با استفاده از  ریتصوصورت بود که در ابتدا نقشه عمق دو  نای به
ها به به دست آمده و در مرحله دوم دسته گوجه یبنداصل مثلث

با توجه به نقشه عمق  یپوشانهم یو دارا دهیچسبدو دسته به هم
عمق( با استفاده از  یها در راستافاصله گوجه ی)به عبارت ریتصاو

و  هاگوجه یابیبا استفاده از لبه تینها و در میروش اتسو تقس
هر گوجه در  تیموقع ،هر لبه یمشخص برا رهیبرازش کردن دا

 تمیالگور نیشد. با استفاده از ا افتیدسته مورد نظر 
 Rong) شدند یابیتیو موقع صیتشخ درستی به هاگوجه%9/87
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et al., 2014 یبر رو بیس تیموقع در پژوهشی، 2015(. در سال 
 یطراح تمی. الگورگردید نییتع ویاستر یینایدرخت با استفاده از ب

 نه،یاز زم وهیو جدا کردن م صیتشخ یشده شامل سه مرحله
با  وهیم صیآن بود. تشخ تیموقع نییو تع وهیشکل م برآورد

انجام شد و با استفاده از روش  بیس وهیم یرنگ یژگیاستفاده از و
RRM1 با استفاده از  تیزده شد و در نها نیتخم وهیشکل م

 نیشد. با استفاده از ا نییتع وهیم تیموقع ریانطباق دو تصو
ها به صورت وهیم 5/89% طیمختلف مح طیدر شرا تمیالگور
 ,.Yong sheng et alشدند ) یابیتیو موقع ییشناسا حیصح

2015.) 
های کشاورزی و جایی که تشخیص موانع در محیطاز آن

شود، های کشاورزی میباعث سهولت در انجام عملیاتگلخانه 
هدف از این تحقیق، استخراج نقشه از محیط گلخانه و تشخیص 

های موجود در گلخانه( است. برای و جداسازی موانع )گلدان
 SLAM2یابی به این هدف از بینایی استریو و الگوریتم دست

و ایجاد  یابیبه حل مسئله مکان SLAMاستفاده شد. الگوریتم 
(. به عبارتی Thrun et al., 1998پردازد )زمان مینقشه هم
دهد که در یک به وسیله نقلیه این امکان را می SLAMالگوریتم 

محیط ناشناخته به شناسایی این محیط پرداخته و در عین حال 
(. همچنین li et al., 2008مکان خود را در این محیط پیدا کند )

زمان یک فرایند تخمین ایجاد نقشه همیابی و مکان مسئله
توان میزان خطا در نقشه و بازگشتی بوده که با استفاده از آن می

(. Auta Cheein et al., 2011یابی ربات را به حداقل رساند )مکان
های متنوعی برای حل این مسئله بر همین اساس الگوریتم

لت تنوع در ها به عگسترش پیدا کرده است که تنوع این الگوریتم
به کارگیری حسگرهای مختلف، تنوع در نوع محیط و نوع نقشه 

 ,Leonard & Durrant-Whyteها است )تهیه شده از این محیط

1991; Montemerlo et al., 2002; Eliazar, 2003; Estrada et 

al., 2005; Eliazar & Parr, 2004;ترین الگوریتم (. رایجSLAM 
بعدی توسعه پیدا کرده، ایی سهکه براساس حسگرهای بین

RTAB-Map مبنا بوده -است. الگوریتم مذکور یک روش گراف
به دارد.  3کلوزرکه برای اصلاح نقشه و مکان نیاز به تشخیص لوپ

، رکلوزبعد از تشخیص لوپ الگوریتمعبارت دیگر در این 
محدودیت جدید به گراف اضافه شده و در نهایت نقشه تهیه شده 

موجود  یگراف اصلاح شده و خطاها کنندهه از یک بهینهبا استفاد
 ;Labbé & Michaud, 2011) رسانددر آن را به حداقل می

Labbé & Michaud, 2013; Labbé & Michaud, 2014). 
Nasiri et al., (2017 ) الگوریتمی بر مبنای بینایی استریو برای

ها ارائه دادند. در الگوریتم تشخیص و تعیین موقعیت گلدان

                                                                                                                                                                                                 
1. Random ring method 

2. Simultaneous Localization and Mapping 

یابی تصاویر، تهیه نقشه و تشخیص و جداسازی طراحی شده مکان
شد. زمان نبوده و در سه مرحله مختلف انجام میموانع به طور هم

ن و نقشه همچنین الگوریتم طراحی شده قابلیت بهینه کردن مکا
را نداشت در نتیجه خطاهای موجود در نقشه و مکان تصاویر در 
گام جدید نسبت به گام قبل به صورت جمع شونده افزایش 

 یافت.می

 هامواد و روش

 سيستم تصويربرداری

های سیستم تصویربرداری مورد استفاده در این پژوهش از قسمت
شکیل شده بود اصلی دوربین استریو، پایه دوربین و کامپیوتر ت

(. دوربین استریو توسعه داده شده به وسیله نصیری و 1)شکل 
همکاران جهت تصویربرداری استریو از گلخانه مورد استفاده قرار 

(. مجموعه دوربین استریو شامل Nasiri et al., 2016گرفت )
های مورد استفاده در این ها و قاب دوربین بود. دوربیندوربین

کم ساخت شرکت ماکروسافت به ابعاد وبسیستم شامل دو 
به کامپیوتر متصل  USB2پیکسل بودند که از طریق  960×544
همچنین برای ساخت قاب دوربین استریو به طوری که شدند. می

مبنای متفاوت بین دو دوربین وجود داشته امکان انتخاب خط
متر سانتی 5×7×30باشد، از یک شمش آلومینیومی به ابعاد 

ه شده بود. در طول شمش آلومینیومی متناسب با ابعاد استفاد
متر ایجاد سانتی 20و  15، 10، 5دوربین، شیارهایی به فواصل 

سازی بین مبنای مناسب یک فرآیند بهینهشده بود. انتخاب خط
دقت و انطباق است به همین دلیل با آزمون و خطا فاصله دو 

تصویربرداری  متر در نظر گرفته شد. جهتسانتی 10دوربین 
استریو، دوربین استریو توسعه داده شده بر روی پایه دوربین با 

ها به کامپیوتر و دوربینمتر قرار داده شد سانتی 75ارتفاع تقریبی 
به داخل متصل شدند و جهت تهیه تصاویر، سیستم تصویربرداری 

  محیط مورد نظر انتقال داده شد.
 

 
 داده شده سيستم تصوير برداری توسعه -1شکل 

3. Loop clouser 
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 ها و موانع با استفاده از بينايی استريوطرح کلی الگوريتم تشخيص و جداسازی گلدان -2شکل 

 

 طراحی الگوريتم

در این تحقیق جهت استخراج نقشه از محیط با استفاده از بینایی 

 1ها، از چارچوب راسجداسازی گلداناستریو و تشخیص و 

(ROS( در محیط اوبونتو )Ubuntu 14.04 LTS .استفاده شد )

و نرم  2هاها و ابزارهای مختلف از جمله بستهراس شامل کتابخانه

های مختلف جهت به کارگیری در زمینه 3افزارهای متن باز

دارای  همچنین راس (.Lepej & Rakun, 2016رباتیک است )

های مختلف ای است که باعث ارتباط بین قسمتشبکه ساختار

( طرح کلی الگوریتم 2شود. شکل )می 4هاالگوریتم به وسیله گره

ها با های به کاربرده شده و نحوه ارتباط آنطراحی شده، گره

 دهد. یکدیگر را نمایش می

 کاليبراسيون دوربين

وربین استریو در مرحله اول قبل از اجرای الگوریتم، نیاز است که د

بعدی در فرآیند بینایی استریو تحت دقت بازیابی سه کالیبره شود.

تاثیر پارامترهای متعددی است که در طی فرآیند کالیبراسیون 

                                                                                                                                                                                                 
1. Robot Operating System 

2. Package  

3. Open source software 

 5شود. در این تحقیق از روش ارائه شده توسط ژنگتعیین می

ها استفاده شد. در این روش اغتشاشات برای کالیبراسیون دوربین

شود دوربین برای مدل دوربین در نظر گرفته میناشی از لنز 

(Zhang, 1999 برای این منظور از یک صفحه شطرنجی .)با  7×6

متر برای هر مربع، به عنوان الگوی کالیبراسیون میلی 33ابعاد 

استفاده شد. بعد از انتقال سیستم تصویربرداری به محیط مورد 

صفحه شطرنجی در نظر، فرایند کالیبراسیون با تصویربرداری از 

 ها و فواصل مختلف نسبت به دوربین انجام گرفت.جهت

 تصاوير استريو

ها و تهیه از یک محیط گلخانه خانگی جهت چیدمان گلدان

ای و با تصاویر استریو استفاده شد. این محیط دارای سقف شیشه

 20×22عدد گلدان با ابعاد  8متر بود. از  10×3ابعاد تقریبی 

های کاج بودند در این محیط حاوی درختچهمتر که سانتی

(. قبل از ثبت تصاویر استریو در محیط 3استفاده شد )شکل 

گلخانه، مسیر حرکت دوربین در این محیط طراحی شد. مسیر 

4. Nodes  

5. Zhang 
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نیاز به تشخیص  SLAMطراحی شده برای استفاده از الگوریتم 

کلوزر نیاز است که در مسیر کلوزر دارد. برای تشخیص لوپلوپ

 & Labbéکت دوربین مسیرهای تکراری در نظر گرفته شود )حر

Michaud, 2011) به همین منظور مسیر حرکت دوربین به .

صورت دایره در نظر گرفته شد تا سیستم تصویربرداری پس از 

طی مسافتی، دوباره به مکان شروع حرکت خود بازگردد و 

 ها درکلوزر مورد نظر تشخیص داده شود. مرکز گلدانلوپ

های مشخص در این محیط که با استفاده از دوربین مکان

تعیین مختصات شده  1برداری توتال استیشن مدل لایکانقشه

بودند، قرار داده شد. در نتیجه با در نظر گرفتن مبدأ حرکت 

((، سیستم 3مشخص )مرکز دایره مشخص شده در شکل )

 ( حرکت3تصویربرداری حول دایره وسط ایجاد شده در شکل )

داده شد )پایه چپ سیستم تصویربرداری در مرکز دایره قرار داده 

درجه در جهت  8های حرکت شده و پایه راست این سیستم با گام

های ساعت حرکت داده شد( و تصاویر استریو با ثابت شدن عقربه

 45سیستم تصویربرداری در هر گام تهیه شدند. در مجموع تعداد 

 زوج تصویر استریو تهیه شد.

 سازی تصاوير استريوزمانانتشار و هم

جهت استفاده تصاویر به وسیله چارچوب راس نیاز است که تصاویر 

با فرمت مشخص شده در این چارچوب ارسال شوند. همچنین 

نیاز است که تصاویر راست و چپ گرفته شده به وسیله دوربین 

ای هسازی شوند. به همین منظور، گرزماناستریو بعد از انتشار هم

سازی تصاویر استریو در نظر گرفته شد. با زمانجهت انتشار و هم

توان تصاویر استریو را با نرخ مشخصی به استفاده از این گره می

زمان منتشر کرد. در این تحقیق، تصاویر استریو با نرخ صورت هم

 سازی شدند. زمانهرتز انتشار و هم 5/0

 
 های چيده شده در آنگلدانمحيط گلخانه خانگی و  -3شکل 

 تبديل مختصات 

تصاویر استریو منتشر شده دارای مختصات دوربین هستند. 

به سمت راست،  Xمختصات دوربین به صورتی است که محور 

به سمت جلو است. جهت ایجاد  Zبه سمت پایین و محور  Yمحور 

نقشه از محیط نیاز است که محور مختصات تصاویر منتشر شده 

                                                                                                                                                                                                 
1. Leica, TC-805 

به  Xمختصات جهانی تبدیل شود به طوری که محور  به محور

به سمت بالا باشد.  Zبه سمت چپ و محور  Yسمت جلو، محور 

ای جهت تبدیل محورهای مختصات تصاویر به همین منظور گره

شود. این گره با در نظر گرفتن نقطه شروع حرکت استفاده می

دوربین سمت چپ به عنوان مبدأ مختصات جهانی، تبدیل 

 دهد.مختصات جهانی تصاویر منتشر شده را انجام می

 يکسوسازی تصاوير استريو

جهت تعیین مکان تصاویر و تهیه نقشه از محیط نیاز است که 

تصاویر استریو یکسوسازی شود. در این تحقیق از روش ارائه شده 

برای یکسوسازی تصاویر استفاده شد. این الگوریتم  2توسط بوگت

قال و دوران دو دوربین تنظیم شده برای از پارامترهای انت

 (.Bradski & Kaeler, 2008کند )یکسوسازی استفاده می

 تعيين مکان تصاوير

تخمین میزان جابجایی دوربین از جمله ملزومات هر سامانه 

آید و در هر مرحله به دانستن دیداری متحرک به حساب می

یا قاب  موقعیت نسبی قاب کنونی دوربین نسبت به قاب پیشین

مرجع ثابت نیاز است. به طور معمول این کار توسط حسگرهای 

قیمت گیری اینرسی گرانکم دقت سرعت چرخ یا واحدهای اندازه

های اخیر با افزایش توان محاسباتی گیرد. در سالصورت می

ها ها، دوربیندار و همچنین کاهش قیمت آنهای دوربینسامانه

جایی با استفاده از اند. تعیین جابهتهای قرار گرفمورد توجه ویژه

یابی تغییرات تصاویر گرفته شده از دوربین برای ناوبری، مکان

 (.Nasiri, 2017شود )دیداری شناخته می

حل یابی دیداری به عنوان یک راههای اخیر مکاندر دهه

های ناشناخته معرفی یابی در محیطجدید در حل مسئله موقعیت

یابی دیداری از بل دیگر حسگرها، مکانشده است. در مقا

توان به دقت بالای های بسیاری برخوردار است. از جمله میمزیت

آن در مقایسه با حسگرهای سرعت چرخ اشاره کرد، به ویژه در 

دار که اغلب حسگرهای چرخ در تخمین موقعیت های شیبزمین

ار یابی دیداری بسیشوند حال آنکه مکانچرخ دچار اشتباه می

های تخمین موقعیت مبتنی د. همچنین روشکندقیق عمل می

گیری اینرسی به یاب جهانی یا واحد اندازههای موقعیتبر سامانه

ترتیب از دقت و قیمت بالایی برخوردارند. از طرفی نرخ انحراف 

یابی دیداری غالباً از نرخ انحراف محلی به دست آمده توسط مکان

 Kittتر است )گیری اینرسی کمندازهداده شده توسط واحدهای ا

et al., 2010 .) 

یابی دیداری جهت تعیین مکان در این تحقیق از مکان

ایده اصلی در این روش، تخمین میزان دوربین استفاده شد. 

2. Bouguet 
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های بصری مشخص در حرکت از طریق دنبال کردن ویژگی

(. به عبارتی Milella et al., 2009ای از تصاویر است )دنباله

یابی دیداری برآورد میزان رابطه توان بیان کرد که هدف مکانمی

دو تصویر متوالی و در نهایت ارتباط این رابطه با مبدأ مختصات 

یابی دیداری با استفاده از بینایی استریو شامل مرجع است. مکان

های محیط، انطباق و سه مرحله اصلی، استخراج و توصیف ویژگی

ها در تصاویر استریو و تخمین میزان حرکت دوربین یژگیردیابی و

های متنوعی جهت استخراج و توصیف نقاط ویژگی است. روش

وجود دارد که در این تحقیق به علت پایین بودن نرخ انتشار 

( استفاده شد 1)سورف های مقاوم پر سرعتویژگیتصاویر از روش 

(Lowe, 2007) محیط گلخانه  به علت تصویربرداری از. همچنین

در شرایط نور طبیعی و تغییرات شرایط روشنایی محیط گلخانه، 

باید از روشی که نسبت به این تغییرات مقاوم بوده استفاده نمود. 

های به همین علت، جهت تخمین میزان حرکت دوربین از ویژگی

مقاوم پر سرعت استفاده شد که مستقل از انتقال، چرخش و 

مکان نسبت به تغییرات شدت روشنایی مقیاس بوده و تا حد ا

 تصاویر در محیط گلخانه و نویز مقاوم هستند. 

جهت انطباق تصاویر استریو از روش تطبیق در این تحقیق 

 3ترین همسایهاستفاده شد. در این روش از معیار نزدیک 2متقارن

. برای ردیابی (Langaniere, 2011)در دو جهت استفاده شد 

های ها در تصاویر استریو متوالی نیز مشابه تطابق ویژگیویژگی

متناظر در جفت تصویر استریو از روش تعیین یک حد آستانه )در 

انتخاب شد( و نسبت نزدیکترین همسایه استفاده  8/0این تحقیق 

شد. همچنین جهت تخمین میزان حرکت دوربین در هر قاب 

-Longuet)استفاده شد  3D-2Dروش  نسبت به مبدأ حرکت از

Higgins, 1987; Nister et al., 2004; Zhang, 1998) . 

 روزرسانی نقشه به

نقشه محلی محیط در هر گام به  SLAMبا استفاده از الگوریتم 

دست آمده و با داشتن مکان تصاویر در هرگام، نقشه محیط به 

جهت  RTAB-Mapشود. در این تحقیق از الگوریتم روزرسانی می

 ;Labbé & Michaud, 2011تحقق این عمل استفاده شده است )

Labbé & Michaud, 2013; Labbé & Michaud, 2014.) تولید

با استفاده از ، RTAB-Mapنقشه محلی با استفاده از الگوریتم 

خوانی انطباق تصاویر راست و چپ، به دست آوردن تصویر ناهم

شود. بعدی انجام میابی مدل سه( و در نهایت بازی4)نقشه تمایز

در این الگوریتم های مختلفی برای انجام مرحله انطباق روش

                                                                                                                                                                                                 
1. Speeded-Up Robust Features (SURF) 

2. Symmetrical matching scheme 

3. K-nearest neighbor 

4. Disparity map 

5. Block matching  

استفاده  5بلوکی تطابق یتمرلگوادر این تحقیق از  .شودپیشنهاد می

های منحصر به فرد این روش سرعت بالای آن در شد. از ویژگی

 & Bradski)بعدی است انطباق تصاویر و استخراج مدل سه

Kaeler, 2008.)  با در اختیار داشتن نقشه تمایز و اطلاعات مربوط

بعدی ها و هندسه سامانه تصویربرداری، مختصات سهبه دوربین

 شوداجزاء محیط با استفاده از روش مثلثاتی تعیین می

(Cyganek & Siebert, 2009 .) 

در نهایت با در اختیار داشتن مکان تصویر در هر گام و 

دو نوع  RTAB-Mapه محلی، با استفاده از الگوریتم همچنین نقش

از محیط گلخانه خانگی  7و شبکه اشغال 6بعدی متراکمی سهنقشه

از  8بعدی متراکم یک نقشه نقاط ابرینقشه سه استخراج شد.

بعدی نقاط محیط و محیط است که شامل اطلاعات مختصات سه

ها ( آنRGBهای این نقاط از جمله ویژگی رنگی )سایر ویژگی

های شبکه اشغال، محیط (. در نقشهAudras et al., 2011است )

شود که در آن هر سلول توسط یک شبکه گسسته نمایش داده می

)یا پیکسل در تصویر(، توسط یک مانع اشغال شده و یا اینکه 

 ,Borenstein & Korenآید )خالی بوده و فضای آزاد به حساب می

1991; Elfes, 1990استفاده  ترین امتیازات این نوع نقشهمهم (. از

در طراحی مسیر و اکتشاف محیط است که اطلاعات  آن

ها، پیچیدگی طراحی مسیر را کاهش احتمالاتی مربوط به سلول

 دهد. می

به منظور بهینه کردن مکان تصاویر و نقشه محیط، از روش 

( استفاده شد. این روش که براساس الگوریتم TORO) 9تارو

توسعه پیدا کرده است با به کارگیری یک پارامتر درختی  10اولسان

ها در گراف به اصلاح مکان و نقشه استخراج شده از محیط از گره

 (. Grisetti et al., 2007پردازد )می

 ها و موانعتشخيص و جداسازی گلدان

ها و موانع در محیط در این تحقیق، تشخیص و جداسازی گلدان

ها انجام شد. با توجه بعدی آناده از مختصات سهگلخانه با استف

به اینکه موانع بالاتر از سطح زمین قرار دارند، بنابراین به کمک 

این قید و با داشتن نقشه محلی محیط در هر گام و با در نظر 

، موانع تشخیص داده و جداسازی Z+گرفتن نقاطی با ارتفاع 

 شدند.

 نتايج و بحث
( نمایش 4یند کالیبراسیون در شکل )نتیجه حاصل از دقت فرا

6. Dense 3D map 

7. Occupancy Grid maps 

8. Point cloud 

9. Tree-based network Optimizer 

10 .Olson 
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گیری را ( دقت اندازه4داده شده است. ستون سمت راست شکل )

ترین دهد. به عبارتی، میزان خطای اپیپولار مهمنمایش می

شاخص برای تشخیص یک فرایند کالیبراسیون موفق است. با 

(، میزان خطای ایپیولار در سمت راست تصویر 4توجه به شکل )

پیکسل بوده که خطای اپیپولار زیر  15/0ده شده برابر نمایش دا

پیکسل نشان دهنده دقت بالای نتیجه کالیبراسیون است  25/0

(Camera-Calibration, 2009همچنین نتایج .) فرآیند از حاصل 

 پارامترهای نتایج این است. ( ارائه شده1) جدول در کالیبراسیون

گیرند. با توجه به جدول دربرمی را دوربین استریو خارجی و داخلی

(، ماتریس دوربین در برگیرنده پارامترهای داخلی دوربین 1)

های استفاده اساسی هستند. دوربین کانونی، نقطه شامل فاصله

شده در بینایی استریو باید دارای فاصله کانونی و نقطه اساسی 

(. با توجه به جدول Bradski and Kaeler, 2008یکسانی باشند )

( برای 17/723، 9/718ها، )(، مقادیر فاصله کانونی دوربین1)

( برای دوربین راست، و 42/719، 92/715دوربین چپ و )

( برای دوربین 74/488، 97/300همچنین مقادیر نقطه اساسی، )

( برای دوربین راست هستند. با توجه 56/490، 28/292چپ و )

های شود که دوربینبه نزدیکی این مقادیر به یکدیگر، نتیجه می

 انتخاب شده برای توسعه دوربین استریو مناسب هستند. 

را  نیهای شعاعی و مماسی دورباعوجاج، اعوجاج سیماتر

(، 1(. طبق جدول )Bradski and Kaeler, 2008) ردیگیدر برم

 صفرو  -007959/0، 001096/0اعوجاج شعاعی داری مقادیر 

و صفر برای  -038226/0، 005420/0برای دوربین چپ و 

دوربین راست است. همچنین اعوجاج مماسی دارای مقادیر 

و  006065/0برای دوربین چپ و  003779/0و  008269/0

 برای دوربین راست است. 000527/0

 نیدورب ریدوران تصو ماتریسکه شامل  یخارج یپارامترها

 سیدر ماتر هستند،چپ  نیدورب ریراست نسبت به تصو

 سیماتر ،یداده شده است. به عبارت شینما یکسوسازی

و  X ،Y یمحورها یلازم در راستا یهادوران زانیم یکسوسازی

Z ، هستند )چپ و راست  ریتصاو نصفحه شدهمبرایBradski 

and Kaeler, 2008).  

ماتریس افکنش که دربرگیرنده پارامترهای داخلی و خارجی 

به دوربین چپ دوربین است، میزان جابجایی دوربین راست نسبت 

(. با توجه به اینکه Bradski and Kaeler, 2008دهد )را نمایش می

متر است، بردار سانتی 10مبنای دو دوربین در این تحقیق خط

متر در سانتی 10جابجایی باید برای دوربین راست میزان تقریبی 

را داشته  Zو  Yو مقدار صفر در راستای محورهای  Xراستای محور 

مچنین برای دوربین چپ مقدار صفر در راستای سه محور باشد و ه

(، میزان جابجایی برای 1مختصات را نشان دهد. بر طبق جدول )

را صفر و برای دوربین  Zو  X ،Yدوربین چپ در راستای محورهای 

 Yو برای محورهای  75/9مقدار تقریبی  Xراست در راستای محور 

مقدار صفر را دربردارد که این نشان دهنده دقت کالیبراسیون  Zو 

 (. Camera-Calibration, 2009است )

 

 
 نتيجه کاليبراسيون دوربين استريو -4شکل 

 

 نتايج کاليبراسيون دوربين استريو -1جدول 
 دوربین راست دوربین چپ 

دوربین-ماتریس  

Camera_matrix 

[ 174020/723 , 0, 740816/488 , 0, 920051/718 , 

977549/300 ,0, 0, 1] 

[ 429336/719 , 0, 562927/490 , 0, 922235/715 , 287665/292 , 

0, 0, 1] 

اعوجاج -ماتریس  

Distortion_coefficients 

[ 001096/0 , 007959/0- , 008296/0 , 003779/0 , 0] [ 005420/0 , 038226/0- , 006065/0 , 000527/0 , 0] 

یکسوسازی-ماتریس  

Rectification_matrix 

[ 999944/0 , 010030/0- , 003299/0 , 010017/0 , 999943/0 , 

003811/0 , 003337/0- , 003778/0- , 999987/0 ] 

[ 999948/0 , 009683/0- , 003222/0- , 009671/0 , 999946/0 , 

003810/0- , 003259/0 , 003779/0 , 999988/0 ] 

افکنش-ماتریس  

Projection_matrix 

[ 239376/733 , 0, 911057/491 , 0, 0, 239376/733 , 

681948/301 , 0, 0, 0, 1, 0] 

[ 239376/733 , 0, 911057/491 , 163608/70- , 0, 239376/733 , 

681948/301 , 0, 0, 0, 1,0] 
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بعدی و دوبعدی استخراج شده از محیط گلخانه نقشه سه

( نمایش داده شده است. با توجه به شکل 5خانگی در شکل )

های دوبعدی ب(، طبق استاندارد مشخص شده برای نقشه 5)

های در راس، رنگ خاکستری روشن نشان دهنده مکان

های شناسایی شده توسط دوربین، رنگ خاکستری تیره مکان

 Lepej andدهد )ناشناخته و رنگ مشکی موانع را نمایش می

Rakun, 2016) .شود، ( مشاهده می5طور که در شکل )همان

های موجود تشخیص داده شده و همچنین تمام گلدان

ب(  5های تشخیص داده شده با برچسب در شکل )گلدان

نتایج حاصل از تشخیص و جداسازی نمایش داده شده است. 

( 6( نمایش داده شده است. با توجه به شکل )6موانع در شکل )

ها و همچنین دیوارهای محیط که بالاتر از سطح گلدانتمام 

 اند.زمین قرار دارند جداسازی شده

با در  جهت ارزیابی الگوریتم تشخیص و جداسازی موانع،

های جداسازی شده، با اختیار داشتن نقشه نقاط ابری از گلدان

استفاده از این نقشه نقاط ابتدایی و انتهایی هر گلدان که در 

متری قرار دارند، منتشر شد. در انتها نقطه سانتی 22ارتفاع 

میانگین تمام نقاطی که در بین نقطه ابتدایی و انتهایی هر 

گلدان قرار دارند محاسبه، و این نقطه به عنوان تک نقطه 

دوبعدی، مشخص کننده محل استقرار گلدان در نظر گرفته شد. 

شده از ها با مکان استخراج مکان واقعی گلداندر نهایت، 

الگوریتم تشخیص و جداسازی موانع، با استفاده از محاسبه 

فاصله اقلیدسی بررسی شدند. نتایج حاصل از این بررسی در 

ها ( ارائه شده است. همچنین مکان واقعی گلدان3( و )2جداول )

ها به صورت تک نقطه دوبعدی در و مکان تخمین زده شده آن

( 2ست. با توجه به جداول )( مورد مقایسه قرار گرفته ا8شکل )

های تشخیص گلدان تشخیص داده شده و مکان 8(، تمام 3و )

متر و ریشه  056/0ها دارای میانگین خطای داده شده گلدان

ترین متر هستند. همچنین بیش 0006/0میانگین مربع خطای 

متر و  137/0با مقدار  6خطا مربوط به گلدان با برچسب 

متر  005/0با مقدار  7لدان با برچسب ترین خطا مربوط به گکم

با استفاده از بینایی  2017است. در پژوهش انجام شده در سال 

متر  07/0ها با میانگین خطای درصد از گلدان 10/92استریو، 

تشخیص و جداسازی شدند  006/0و میانگین مربع خطای 

(Nasiri et al., 2017نتایج به دست آمده نشان می .) دهد

باعث کاهش خطا در تشخیص و  SLAMاز الگوریتم استفاده 

ها و در نتیجه کاهش خطا در نقشه تخمین موقعیت گلدان

 شود.استخراج شده از محیط می

 
بعدی و ب( نقشه دوبعدی استخراج شده از محيط الف( نقشه سه -5شکل 

 گلخانه خانگی
 

 
 ها و ديوار(، الف( نمای بالا و ب( نمای روبروموانع )گلدانتشخيص و جداسازی  -6شکل 
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 هانتايج حاصل از شناسايی مکان گلدان -2جدول 

 شماره برچسب خطای بیشینه شماره برچسب خطای کمینه ی شناسایی شدههاگلدانتعداد  هاتعداد گلدان

8 (100% )8 7 6 

 

 هامقادير خطا در تخمين مکان گلدان -3جدول 

 RMSE (m) (m)انحراف معیار استاندارد  (m)میانگین خطا  (m)خطای بیشینه  (m)خطای کمینه 

005/0 137/0 056/0 050/0 0006/0 

 

 
 هانقشه دوبعدی ايجاد شده از مکان گلدان -7شکل 

 گيرینتيجه
های کشاورزی گامی ضروری در افزایش خودکار نمودن عملیات

راندمان محصولات، کاهش نیروی کارگری و همچنین کاهش 

زیست است. اولین گام در خودکار نمودن آسیب به انسان و محیط

های کشاورزی، هدایت خودکار وسیله نقلیه است. این امر عملیات

شود که وسیله نقلیه قابلیت استخراج نقشه در صورتی میسر می

از محیط و تشخیص موانع موجود در محیط را در هر گام حرکت 

داشته باشد. در تحقیق حاضر به استخراج نقشه از محیط گلخانه 

ها( در این محیط خانگی و تشخیص و جداسازی موانع )گلدان

ینایی بر مبنای ب SLAMپرداخته شد. به همین منظور از الگوریتم 

استریو استفاده شد. برای تشخیص و جداسازی موانع از مختصات 

سه بعدی اجزاء محیط استفاده شد. نتایج حاصل از این تحقیق 

های موجود در نشان داد که الگوریتم معرفی شده تمامی گلدان

محیط گلخانه خانگی را شناسایی نمود. تخمین خطا در تعیین 

 056/0اقلیدسی، دارای میانگین ها براساس فاصله موقعیت گلدان

متر بود. همچنین،  0006/0متر و ریشه میانگین مربع خطای 

متر و  137/0ها، ترین خطا در تخمین موقعیت گلدانبیش

 متر بود.  005/0ترین مقدار خطا کم
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