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 (1395/ 9/ 6تاريخ تصويب:  – 1395/ 6/ 23)تاريخ دريافت:  

 چکيده

-، با مکانساخت نقشه دو بعدي محيط گلخانه با هدف كنترل خودكار به منظور انجام عملياتي مانند آبياري و سم پاشي

استريو و انتقال نقاط به  . با استخراج تصوير ناهمخواني از جفت تصويرباشدامکان پذير مي هايابي سکوهاي كشت و گلدان

و از كنار هم قرار دادن  XZاي محيط ايجاد و سپس با تصوير نمودن نقاط بر صفحه فضاي سه بعدي، مدل ابر نقطه

. در اين تحقيق به منظور شناسايي و شد تهيهيابي ديداري، نقشه دو بعدي محيط گلخانه هاي محلي بر مبناي مکاننقشه

ها به صورت تک ها از يکديگر، تعيين موقعيت گوشه سکوها و محل قرارگيري گلداننتفکيک سکوهاي كشت و گلدا

نقطه دو بعدي، از مختصات سه بعدي اجزاء محيط استفاد شد. نتايج حاصل از اين تحقيق نشان داد كه الگوريتم معرفي 

را دارد. همچنين  سکوهاكل درصد از طول  05/94متر، يعني  26/100شده، از مجموع طول سکوها، توانايي شناسايي 

متر توسط  009/0متر و ميانگين مربع خطاي  09/0هاي سکوهاي كشت با ميانگين خطاي درصد از گوشه 33/83

الگوريتم ارائه شده، شناسايي شدند. از نقشه دو بعدي گلخانه نتيجه گرفته شد كه الگوريتم معرفي شده توانايي تشخيص 

-دارا ميمتر  006/0متر و ميانگين مربع خطاي  07/0با ميانگين خطاي را ها گلداندرصد از  10/92و تعيين موقعيت 

 باشد.
 

 يابي ديداري.سکوي كشت، گلدان، مختصات سه بعدي، مکانهاي کليدي: واژه

 

 *مقدمه
بشر در حال حاضر در حال ورود به دنياي مجازي است. در 

يابي اجزاي محيط وجود بايد ابزاري براي مکاندنياي مجازي 

-هاي سه بعدي استفاده ميداشته باشد. به اين منظور از ردياب

سازي نمود. شود تا بتوان اطلاعات بصري را با كيفيتي بالا شبيه

ترين سامانه ارتباطي انتقال اطلاعات از محيط بينايي مهم

بعدي، داشتن  هاي بينايي سهباشد و يکي از روشپيرامون مي

 يک سامانه استريو است.

هاي اخير در زمينه كنترل خودكار، زيست شناسي در سال

از سال . و كشاورزي توجه خاصي به ماشين بينايي شده است

-افزار و سختماشين بينايي و رباتيک، نرم در زمينه 1990

هاي و در اين زمينه روش اندافزارهاي بسياري توسعه پيدا كرده

قابل اعتماد مختلفي در بخش كشاورزي معرفي شده عملي و 

سامانه هاي برداشت، توان به: سامانهها مياست، از جمله آن

                                                                                             
 hmobli@ut.ac.ir:  نويسنده مسئول *

يابي ربات در ميوه، استفاده از بينايي براي مکانبندي درجه

بندي محصولات كشاورزي و گلخانه، سم پاشي، بازرسي و درجه

 & Torii, 2000;  Brosnan) هاي هرز اشاره كرد كنترل علف

Sun, 2002;  Slaughter et al., 2008استفاده حاضر حال (. در 

 ،تصوير پردازش هاي تکنيک و بينايي ماشين فناوري از

 و ربات هدايت در ويژه به كشاورزي در اي گسترده كاربردهاي

، در دو دهه گذشتهاگرچه . ددار شونده هدايت خود هاي مکانيزم

هاي  هاي پردازش تصوير پيشرفت بينايي كامپيوتر و تکنيک

اما به طور كلي ديد سه بعدي نسبت به  اند، گيري داشته چشم

از واقعيت ايجاد  تري دقيقتصاوير معمولي دو بعدي نمايش 

 منظره يک بعدي سه اتخصوصي درک (.Bhatti, 2011) كند مي

 ترين مهم از آن در موجود اجسام هاي ويژگي يافتن و واقعي

 كه باشد مي كامپيوتر و ماشين بينايي در تحقيقاتي هاي زمينه

شود. بينايي استريو به  مي انجام استريو بينايي سامانه توسط

معناي توانايي استخراج عمق بر اساس تحليل دو تصوير گرفته 

 اصلي باشد. مزيتيک صحنه ميهاي مختلف شده از زاويه

 در آن توانايي چشمي يک بينايي به نسبت استريو بينايي
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يک  دوربين. است دوربين و واقعي اشياء بين فاصله شناسايي

كند كه در آن هر پيکسل  مي ايجادمسطحي  تصويرچشمي 

بينايي استريو با . است بعديسه جهان  بعديدو  1افکنش نتيجه

هر نقطه، يک  محليافزودن مختصات و يا بعد سوم به موضع 

حاصل از  نتيجهكند.  مي ايجاد بعديسه  دكارتيمختصات 

است كه  بعدياي از نقاط سه  بينايي استريو، توده حسگر

 توصيفبدست آمده  تصاويرصحنه را متناسب با وضوح  جزئيات

(. ماشين بينايي به دليل Rosell & Sanz, 2012) كنند مي

تشخيص غير مخرب اهداف در يک صحنه داراي استفاده 

باشد و بينايي استريو اطلاعات اي به عنوان حسگر ميگسترده

-نياز به تعدد حسگرها و اندازه يک صحنه سه بعدي را بدون

 & Rovira-Más et al., 2005; Kise) كندها گرد آوري ميگيري

Zhang, 2008.) 

گوريتم استريو عبارت است از: مسائل اصلي هر ال

كاليبراسيون، يکسوسازي، انتخاب و استخراج اجزاي تصوير، 

 تطبيق و يافتن اجزاي متناظر در جفت تصوير استريو و بازسازي

(Trucco and Verri, 1998; Bradski and Kaehler, 2008.) 

كاليبراسيون دوربين فرايند تخمين پارامترهاي داخلي و 

صويربرداري است. به عبارت ديگر هدف از خارجي سامانه ت

دوربين تعيين تمام پارامترهايي است كه براي كاليبراسيون 

ايجاد ارتباط بين مختصات پيکسلي و مختصات يک نقطه در 

باشد. مرحله دوم الگوريتم استريو ميدان ديد دوربين ضروري مي

باشد. پيکربندي كاملاً هم تراز در يک سامانه يکسوسازي مي

ستريو بسيار مشکل است چرا كه تقريباً هيچ وقت دو دوربين ا

دقيقاً هم صفحه و صفحات تصوير هم رديف نيستند. در 

شوند به طوري كه يکسوسازي، صفحات تصوير مجدد افکنش مي

هاي تصويري كه به ها دقيقاً در يک صفحه يکسان با رديفآن

. در مرحله اند، قرار گيرندتراز شدهصورت مستقيم و موازي هم

سوم الگوريتم استريو، انتخاب و استخراج اجزا يا عناصر دو 

شود. بر تصوير براي انطباق و تعيين اجزاي متناظر انجام مي

مبناي اجزاي انتخاب شده، الگوريتم استريو به دو دسته كلي 

شوند. قدم بعدي مبتني بر ناحيه و مبتني بر ويژگي تقسيم مي

نقاط محيط، انطباق تصاوير راست و براي دستيابي به مختصات 

باشد. تطبيق يا تناظريابي بين اجزاء تصاوير استريو چپ مي

ترين مرحله محاسبه الگوريتم استريو است. تطابق عبارت مهم

است از تعيين نقاط متناظر در دو تصوير. نتيجه فرآيند تطابق، 

اند. در هايي از تصوير است كه منطبق شدهقسمت 2نقشه تمايز

                                                                                             
1 . Projection 
2 . Disparity map. 

مرحله بازسازي با در اختيار داشتن اجزاي متناظر در تصاوير 

ها، موقعيت سه بعدي اجزا استريو و اطلاعات مربوط به دوربين

 آيد.به دست مي

نظارت بر وضعيت رشد محصول و هدايت وسيله نقليه 

باشند. خودكار دو عمليات مهم و اساسي در كشاورزي دقيق مي

محصول به طور خاص پژمردگي  ارزيابي خودكار بصري از شرايط

امکان تعيين ميزان آب مورد  ،شاخ و برگ و پارامترهاي رشد

گيري در ارتباط با استفاده از كودهاي نياز جهت آبياري، تصميم

 دكن شيميايي و تعيين مقادير مواد حفاظتي گياه را فراهم مي

(McCarthy et al., 2010به عنوان مثال اندازه .)گيري طول بند 

كنترل تنش كم  )فاصله بين اتصالات شاخه( بخشي از نظارت و

-خطر كم. بينايي ماشين قادر است با هزينه و باشدآبي پنبه مي

هاي مکانيکي به محصول، ارزيابي تر از لحاظ وارد آمدن آسيب

را انجام دهد. در زمينه نظارت بر  شرايط گياهان مختلف خودكار

از بينايي توان به تحقيقي كه در آن وضعيت رشد محصول مي

رديف  استريو به منظور تخمين پارامترهاي رشد محصول )حجم

و ارتفاع آن( در فضاي گلخانه استفاده شده، اشاره كرد. نتايج 

هاي هندسي در گيري خودكار ويژگيحاصل نشان داد كه اندازه

، علاوه بر اين امکان باشدميتر مقايسه با روش دستي، سريع

 شودكنترل و ثبت روزانه پارامترها نيز با اين روش فراهم مي

(Cantón et al., 2012 در تحقيقي ديگر .) از بينايي استريو براي

نظارت بر رشد كاهو استفاده گرديد. در اين تحقيق با استفاده از 

هاي هندسي به دست آمده از سنجش بينايي استريو، ويژگي

 (.Yeh et al., 2014منحني رشد محصول استخراج شد)

هاي اصلي و ضروري براي هدايت خودكار شامل جنبه

هاي كشاورزي نسبت به گيري ماشينتشخيص موقعيت و جهت

مسير حركت بين رديف محصول، شناسايي موانع و طراحي 

د. بينايي ماشين توانايي اجراي اهداف نباشرديف محصول مي

فوق، به منظور انجام عملياتي مانند كاشت، سم پاشي و برداشت 

(. به Kise et al., 2005; Rovira-Más et al., 2008را دارد)

از سامانه ماشين بينايي در كمباين  ،عنوان نمونه در يک مطالعه

تفاده ذرت استفاده شد. نتايج اين تحقيق نشان داد كه سامانه اس

هاي محصول را تواند موقعيت رديفشده با دقت مطلوب مي

msتشخيص و در سرعت 
هدايت كمباين را با سطح دقتي  3/1 1-

 ,.Benson et al) انجام دهد 3ياب جهانيمشابه با سامانه موقعيت

2003.) 

چالش اصلي در تعيين موقعيت وسيله، تخمين ميزان 

جايي دوربين از جمله جايي آن است. تخمين ميزان جابهجابه

                                                                                             
3 .Global Positioning System (GPS). 
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آيد و پيش ملزومات هر سامانه ديداري متحرک به حساب مي

ها مانند تشخيص، تعيين موقعيت و عبور نياز بسياري از عمليات

و رسيدن به اهداف از پيش تعيين شده  از موانع، هدايت خودكار

ها نياز باشد. براي اجراي اين عملياتو تهيه نقشه محيط كار مي

به دانستن موقعيت نسبي فريم كنوني نسبت به فريم پيشين يا 

باشد. به طور معمول اين كار توسط فريم مرجع ثابت مي

ياب جهاني و حسگرهاي كم دقت سرعت چرخ، سامانه موقعيت

 گيردگران قيمت صورت مي 1گيري اينرسيحدهاي اندازهيا وا

(Kitt et al., 2010 به عنوان مثال به منظور تهيه نقشه سه .)

اي كشاورزي دقيق به كمک بينايي استريو، در بعدي زمين بر

و در تحقيق ديگر براي تهيه  2تحقيقي از يک وسيله نقليه

تصاوير هوايي استريو از بالگرد استفاده شد. در هر دو مطالعه از 

ياب جهاني و ژيروسکوپ به منظور حسگرهاي سامانه موقعيت

گيري وسيله در هر لحظه نسبت به تعيين موقعيت و جهت

 ;Rovira-Más et al., 2005) رجع جهاني استفاده گرديدم

Rovira-Más et al., 2008.) 

جايي با استفاده از تغييرات تصاوير تخمين ميزان جابه

 3يابي ديداريها مکانگرفته شده از دوربين براي ناوبري ربات

يابي ديداري به عنوان هاي اخير مکانشود. در دههشناخته مي

-محيطيابي ربات در يک راه حل جديد در حل مسئله موقعيت

(. در Milella et al., 2009) هاي ناشناخته معرفي شده است

هاي بسياري تيابي ديداري از مزيمقابل ديگر حسگرها مکان

توان به دقت بالاي آن در مقايسه برخوردار است، از جمله آن مي

هاي با حسگرهاي سرعت چرخ اشاره كرد، همچنين روش

ياب جهاني يا واحد تخمين موقعيت مبتني بر سامانه موقعيت

گيري اينرسي به ترتيب از دقت كم و قيمت بالايي اندازه

دست آمده توسط لي بهبرخوردارند از طرفي نرخ انحراف مح

يابي ديداري غالباً از نرخ انحراف داده شده توسط واحدهاي مکان

 (.Kitt et al., 2010) تر استگيري اينرسي كماندازه

نيازمند داشتن كشاورزي رباتيک و كشاورزي دقيق 

اطلاعات خاصي مانند موقعيت وسيله و توصيف تقريبي از محيط 

تواند نقشه ايجاد شده در زمان واقعي مي باشند.اطراف آن مي

به عبارت ديگر براي انجام هر عمل  اين اطلاعات را فراهم كند.

خود مختار توسط وسيله نقليه خودكار نياز است كه وسيله يک 

شود، در عمل خودمختار درآن انجام مي نمايش از محيطي كه

-هاي دو و سه بعدي مياختيار داشته باشد. با استفاده از نقشه

ها، توان اطلاعاتي مانند شکل و اندازه محصولات، فاصله رديف

                                                                                             
1 . Intertial Measurement Units (IMU). 

2 . GatorTM utility vehicle (John Deere, Moline, IL). 
3 .Visual Odometry. 

موقعيت ساختارهاي مختلف و وضعيت حركتي وسيله براي 

در ارسال اطلاعات به واحد كنترل را استخراج كرد. پارامتر اصلي 

هاي كشاورزي انتخاب يک ايجاد يک نقشه ميداني از زمين

باشد. در ميان حسگرهاي حسگر مناسب براي ايجاد آن مي

-هاي بينايي داراي توانايي بيشموجود مانند رادار و ليزر، سامانه

در (. Rovira-Más et al., 2008) باشندتري براي ايجاد نقشه مي

 سه بعدي بردارينقشه توان به تحقيقي كه در آن اين زمينه مي

تراكتور  هدايت به منظورها   آن يابي هاي محصول و مکان رديف از

 جينتابه كمک بينايي استريو انجام شد، اشاره كرد.  مزرعه در

 قيدق ينشان داد كه سامانه مورد نظر علاوه بر طراح تحقيق

ارتفاع و  يبعد سه راتييتغ يريگ قادر به اندازه ينقشه سه بعد

 (.Kise & Zhang, 2008) باشدميحجم محصول 

هاي كشاورزي و هاي زميندر حال حاضر بسياري از ربات

هاي اخير كنند و پژوهشها توسط هدايت بصري كار ميگلخانه

يابي ربات، تشخيص بر استفاده از بينايي استريو به منظور مکان

 Xia et)اند اف در محيط كار ربات و تهيه نقشه متمركز شدهاهد

al., 2009.) هدايت خودكار ادوات  يکي از پارامترهاي اصلي در

هاي محصول كشاورزي شناسايي مسير حركت بين رديف

باشد، در محيط گلخانه سکوهاي كشت به نوعي رديف  مي

 . از طرفي،باشندترين مانع در مقابل حركت ميمحصول و اصلي

هاي كشاورزي دقيق نيازمند ثبت محل محصول قبل از سامانه

باشند. تعيين اورزي ميفرا رسيدن زمان انجام عمليات خاص كش

موثر براي پيگيري  يروش ،نقشه محل محصولو تهيه موقعيت 

جهت سنجش  مناسب يهاي گياهي و ابزارتوسعه پوشش

باشند و پارامترهاي مهم فيزيکي مانند اندازه و حجم محصول مي

، با هدف انجام فيدي مانند فاصله و مختصات محصولم اطلاعات

-Rovira) دندهپاشي را ارائه ميمعملياتي همچون آبياري و س

Más et al., 2005.)  با شناسايي و تعيين موقعيت بنابراين

گلخانه امکان تهيه نقشه محيط ها، سکوهاي كشت و گلدان

هاي انجام شده در به دليل محدود بودن پژوهش شود.ميفراهم 

ها به عنوان محل يابي سکوهاي كشت و گلدانزمينه مکان

رو با هدف ارائه استقرا گياه كشت شده در گلخانه، تحقيق پيش

-روشي براي شناسايي و تعيين موقعيت سکوهاي كشت و گلدان

لخانه به ها و در نتيجه آن تهيه نقشه جامع دو بعدي محيط گ

 كمک بينايي استريو اجرا شد.

 هامواد و روش
با تركيب دو تصوير دو بعدي كه توسط يک دوربين استريو 

شود، ماشين بينايي استريو يک تصوير سه بعدي گرفته مي

كند. در اين پژوهش به منظور ساخت دوربين استريو فراهم مي
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شن با رزلو 1كم، ساخت شركت مايکروسافتموازي، از دو وب

شوند، به كامپيوتر متصل مي USB2كه از طريق  960×544

( 2)خط مبنا (. انتخاب فاصله دو دوربين1)شکل  استفاده شد

باشد به طوري يک فرآيند بهينه سازي بين دقت و انطباق مي

تر نقاط متناظر در كه خط مبناي كوچک باعث تطبيق آسان

سبب افزايش تر خط مبنا، جفت تصوير استريو و مقادير بزرگ

شود. بنابراين براي ساخت قاب دوربين دقت در تخمين عمق مي

استريو به طوري كه امکان انتخاب خط مبناهاي متفاوت وجود 

 5×7×30يک شمش آلومينيومي به ابعاد داشته باشد، از 

سانتيمتر استفاده شد. در طول شمش، متناسب با ابعاد دوربين، 

جاد شدند كه امکان شيارهايي به فاصله مشخص طوري اي

متر فراهم سانتي 20و  15، 10، 5هاي انتخاب خط مبنا با اندازه

بايد با فاصله دقيق از هم در طول (. شيارها مي2شود)شکل 

اي باشند شمش ايجاد شوند، از طرفي اين شيارها بايد به گونه

ها، تا حد امکان دو ها در داخل آنكه بعد از قرار گرفتن دوربين

هم صفحه و صفحات تصوير هم رديف باشند. به همين  دوربين

، به منظور 3افزار ساليدوركسدليل بعد از طراحي قاب در نرم

 استفاده شد. CNCساخت قاب از دستگاه 

دقت بازيابي سه بعدي در فرآيند بينايي استريو تحت 

تاثير پارامترهاي متعددي است كه عمدتاً در طي فرآيند 

گردند. در اين تحقيق از روش ارائه شده كاليبراسيون تعيين مي

ها استفاده شد. در اين براي كاليبراسيون دوربين 4توسط ژنگ

روش اغتشاشات ناشي از نقص لنز دوربين براي مدل دوربين در 

 (.Zhang, 1999) شودنظر گرفته مي

ها در داخل بعد از مراحل ساخت قاب و قرار دادن دوربين

شيارها بر اساس خط مبناي انتخاب شده و انجام فرآيند 

كاليبراسيون، به منظور تهيه تصاوير ابتدا قاب دوربين استريو بر 

روي يک سه پايه دوربين نصب شد. سپس سه پايه در فواصل 

جا شده و بعد از يکسان به صورت دستي در فضاي گلخانه جابه

جايي در حالي كه سه پايه در موقعيت خود ثابت بود هر جابه

تصاوير تهيه شدند. در ادامه براي بازسازي صحنه از دو تصوير 

گرفته شده، چهار مرحله طي شد كه عبارتند از: يکسوسازي، 

و يافتن اجزاي متناظر انتخاب و استخراج اجزاي تصوير، تطبيق 

 در جفت تصوير استريو و بازسازي.

اولين قدم در الگوريتم استريو بعد از تهيه تصاوير اعمال 

باشد. در اين فرآيند يکسوسازي بر جفت تصوير استريو مي

                                                                                             
1. Microsoft LifeCam Studio Webcam. 

2 . Base line. 

3 . SolidWorks. 
4 . Zhang. 

براي يکسوسازي تصاوير  5تحقيق از روش ارائه شده توسط بوگت

انتقال و دوران دو  استفاده شده است. اين الگوريتم از پارامترهاي

 Bradskiكند)دوربين تنظيم شده براي يکسوسازي استفاده مي

& Kaehler, 2008.) 

مرحله بعدي در الگوريتم استريو، انتخاب و استخراج اجزا 

باشد. در پژوهش جاري دو تصوير براي تعيين اجزاي متناظر مي

اي از الگوريتم مبتني بر ناحيه، و براي براي توليد مدل ابر نقطه

نسبت به مبداء جهاني از الگوريتم مبتني تعيين موقعيت دوربين 

بر ويژگي استفاده شد. مرحله بعدي براي دستيابي به مختصات 

دست آوردن مدل سه بعدي آن انطباق تصاوير نقاط محيط و به

هاي مختلفي براي انجام مرحله باشد. روشراست و چپ مي

هاي ثبت شده شود. متناسب با بافت صحنهانطباق پيشنهاد مي

 6محيط گلخانه، در اين تحقيق از روش انطباق نيمه عموميدر 

هاي اجسام از دقت بالايي كه در برابر تغييرات نور محيط و لبه

 (. Hirschmuller, 2005برخوردار است، استفاده شده است)

حل مساله تطابق در سامانه تصويربرداري استريوي موازي 

در تصوير چپ و  pL(uL,vL)براي هر نقطه  dيک مقدار تمايز 

(. 3دهد)شکل در تصوير راست ارائه مي pR(uR,vR)متناظر آن 

خواني )نقشه تمايز( و تصوير ناهمبنابراين با در اختيار داشتن 

ها و هندسه سامانه تصويربرداري، اطلاعات مربوط به دوربين

ها نسبت به هم، به كمک روش مثلث يعني وضعيت دوربين

به  4تا  1سازي مختصات سه بعدي اجزا با استفاده از روابط 

 (.Cyganek & Siebert, 2009آيند)دست مي

𝑑 (1)رابطه = 𝑢𝐿 − 𝑢𝑅  
 

 (2)رابطه
𝑍𝑐 =

𝑏𝑓

𝑑
 

 

 (3)رابطه 
𝑋𝑐 = 𝑢𝐿

𝑍𝑐

𝑓
= 𝑢𝐿

𝑏

𝑑
 

 

 (4)رابطه
𝑌𝑐 = 𝑣

𝑍𝑐

𝑓
= 𝑣

𝑏

𝑑
 

فاصله دو دوربين)خط  bمقدار تمايز،  dدر روابط فوق 

( مختصات نقطه Xc,Yc,Zcها، )فاصله كانوني دوربين fمبنا(، 

 مورد نظر )طول، ارتفاع و عمق( نسبت به دستگاه مختصات

( مختصات پيکسلي افکنش u,vمتصل به دوربين سمت چپ و )

با انتقال تصوير  .باشندنقطه مورد نظر در صفحات تصوير مي

اي )نقشه عمق( خواني به فضاي سه بعدي مدل ابر نقطهناهم

 باشد.محيط قابل ترسيم مي

                                                                                             
5 . Bouguet 
6. Semi-Global Matching. 
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 کم مورد استفاده در پژوهشکم استودیو لایفوب .1شکل 

  

  
  قالب ساخته شده براي دوربین استریو .2شکل 

 

  
  اصول هندسه تصویربرداري استریو دو دوربینه .3شکل 

  

متري از  چهاربازیابی سه بعدي دوربین استریو تا عمق 

دقت قابل قبولی برخوردار است، در صورتی که براي تولید نقشه 

جامع از محیط، براي اهدافی همچون طراحی مسیر حرکت به 

باشد. براي این منظور به تري از محیط نیاز میاطلاعات بیش

باشد تا به تخمین موقعیت دوربین استریو در هر لحظه نیاز می

هاي محلی، نقشه جامعی از دادن نقشه کمک آن با کنار هم قرار

دست آید. براي تخمین موقعیت دوربین در هر محیط اطراف به

  یابی دیداري استفاده شده است.لحظه از مکان

  یابی دیداريتخمین موقعیت دوربین استریو به کمک مکان

یابی دیداري تخمین میزان حرکت از ایده اصلی در روش مکان

اي از هاي بصري مشخص در دنبالهویژگیطریق دنبال کردن 

- ). در این تحقیق براي مکانMilella et al., 2009( تصاویر است

) Kitt et al., 2010یابی دیداري از روش ارائه شده در منبع (

در این روش به منظور تخمین موقعیت دوربین، از فاده شد. است

هاي متناظر در تصاویر استفاده استخراج و انطباق ویژگی

هاي استخراج شود. با توجه به شرایط محیط گلخانه، ویژگی می

باشند. این می 1هاي مقاوم پرسرعتشده از تصویر، ویژگی

د و تا حد ها مستقل از انتقال، چرخش و مقیاس هستنویژگی

امکان نسبت به تغییرات شدت روشنایی تصویر و نویز مقاوم 

متناظر هاي ). مبتنی بر ویژگیBay et al., 2008( باشند می

جایی و دوران دوربین بر پایه هندسه استخراج شده، میزان جابه

- ) تخمین زده می2سه گانه میان سه تصویر (تانسور سه دوربینه

و  3شود. در مرحله آخر به کمک فیلتر کالمن نقطه سیگما مکرر

- تخمین میزان جابه) 4(رانساك روش حذف اطلاعات نادرست

هاي پویا به خوبی در محیط جایی و دوران فریم به فریم حتی

گیرد. مزیت این روش در این است که تخمین میزان صورت می

جایی و دوران دوربین صرفاً بر پایه اطلاعات هندسی جایه

اند، استوار است و دوربین که از کالیبراسیون به دست آمده

بنابراین نیازي به بازآرایی حجیم اطلاعات سه بعدي محیط 

  نیست.

جایی و ماتریس دوران فریم به ین بردار جابهبعد از تخم

فریم، موقعیت فریم (دوربین) در لحظه جاري نسبت به مبداء 

  .)Craig, 2005( شود) تعیین می5توسط رابطه (
  

�����          )5رابطه( = ������
��� × ��������

�
�
�  

  

��������
� = �

��×� ��×�
0 1

�
�×�

   

حرکت دوربین سمت چپ در تحقیق جاري، نقطه شروع 

  جهانی در نظر گرفته شده است.مختصات به عنوان مبداء 

������)، 5در رابطه (
، موقعیت دوربین در لحظه جاري �

ماتریس  Rجایی و جابه بردار Tنسبت به مبدا جهانی مختصات، 

باشند که می t-1نسبت به فریم در لحظه  tدوران فریم در لحظه 

  اند.دیداري به دست آمدهیابی از  مکان

  هاتعیین موقعیت سکوهاي کشت و گلدان

ها به با شناسایی و تعیین موقعیت سکوهاي کشت و گلدان

ترین مانع حرکت و محل قرارگیري گیاه ترتیب به عنوان اصلی

کشت شده، امکان تولید نقشه دو بعدي محیط گلخانه فراهم 

چندان مفید شود. ساخت مدل کامل سه بعدي از محیط می

                                                                                             
2. Speeded-Up Robust Features (SURF). 
2. Trifocal tensor. 
3 . Iterated Sigma Point Kalman Filter (ISPKF). 
4. Random sample consensus (RANSAC). 
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شود، چرا كه براي باشد و سبب افزايش بار محاسباتي مي نمي

تهيه نقشه محيط براي اهدافي مانند مسيريابي صرفاً به اطلاعات 

X  وZ باشد. از آنجايي كه سکوهاي كشت و محيط نياز مي

ها در ارتفاع مشخصي از سطح زمين قرار دارند، بنابراين گلدان

، شودتصوير  XZي محيط بر صفحه ادر صورتي كه ابر نقطه

كه در آن نقاطي كه با ارتفاع  خواهد بوداي در اختيار نقشه

مشخصي بالاتر از سطح زمين قرار دارند، از زمين قابل تفکيک 

 خواهند بود.

محدوده مشخصي از زمين  سطح بيروني سکوي كشت در

( با خطوط آبي رنگ مشخص 4اين محدوده در شکل ) قرار دارد،

ست، بنابراين در صورتي كه قسمتي از اين محدوه شده ا

-امکان تعيين موقعيت سکوهاي كشت فراهم مي ،استخراج شود

هاي ( با برچسب4ها كه در شکل )شود. به طور مشابه گلدان

 حاند، در ارتفاع مشخصي بالاتر از سطقرمز رنگ مشخص شده

ها در پشت لبه سکو به عبارت زمين قرار دارند، از طرفي گلدان

، بنابراين به كمک اندگرفتهديگر پشت سطح بيروني سکوها قرار 

ها نيز مختصات محل قرارگيري گلدان ، امکان تعييناين دو قيد

 شود.مي فراهم

يابي الگوريتم ارائه شده در اين تحقيق با هدف مکان

ه باشد: ابتدا نقشها به شرح ذيل ميسکوهاي كشت و گلدان

آيد، سپس با به دست مي tتمايز جفت تصوير استريو در لحظه 

اي (، مدل ابر نقطه4-1در اختيار داشتن نقشه تمايز و روابط )

، نقشه XZاي بر صفحه محيط ساخته و از تصوير مدل ابر نقطه

متر و  3/1تر از شود. نقاط با ارتفاع بيشمحلي محيط ايجاد مي

ن به عنوان سکوهاي كشت و نقاط متر از سطح زمي 4/1تر از كم

متر بالاتر از سطح زمين، با قيد  03/2در محدوده ارتفاعي دو تا 

قرارگيري اين نقاط پشت سطح بيروني سکو، به عنوان گلدان در 

نظر گرفته شدند. با توجه به دقت دوربين استريو، صرفاً نقاطي 

ر كه در فاصله چهار متري دوربين هستند، در بازسازي مدل اب

 شوند.اي در نظر گرفته مينقطه

 
 ها در گلخانه مورد پژوهشنمايی از سکوهاي کشت و گلدان .4شکل 

حال كه موقعيت دوربين در هر لحظه نسبت به مبداء 

توان ( در اختيار است، مي5مختصات جهاني با استفاده از رابطه )

نقشه جامعي از محيط  ،هاي محليبا كنار هم گذاشتن نقشه

پيموده شده به دست آورد. بدين ترتيب كه بعد از هر دو متر 

اي اي دوربين، مدل ابر نقطهجايي يا چرخش نود درجه جابه

-، نقشهXZاستخراج و با تصوير نقاط سه بعدي مدل بر صفحه 

آيند. سپس هر نقطه از نقشه محلي به هاي محلي به دست مي

 يابداي در نقشه جهاني انتقال مي( به نقطه6كمک رابطه )

(Craig, 2005.) 

 (6)رابطه

[

𝑋
𝑌
𝑍
1

]

𝑜

= 𝑓𝑟𝑎𝑚𝑒𝑜
𝑡 × [

𝑋
𝑌
𝑍
1

]

𝐿

  Y = 0 

𝑓𝑟𝑎𝑚𝑒𝑜(، 6در رابطه )
𝑡 موقعيت دوربين در لحظه جاري ،

]نسبت به مبدا جهاني مختصات، 
𝑋
𝑌
𝑍

]

𝐿

، مختصات نقطه در مدل 

]اي و ابر نقطه
𝑋
𝑌
𝑍

]

𝑜

-مختصات نقطه در مختصات جهاني مي 

 باشند.

هاي محلي و نقشه جهاني به دست از آنجايي كه نقشه

اي به صورت توده هاآمده در الگوريتم استخراج سکوها و گلدان

باشند و در نتيجه امکان ارزيابي توانايي از نقاط دو بعدي مي

اتي ندارد، همچنين انجام عمليريتم در تعيين موقعيت وجود الگو

ها به مانند سم پاشي مستلزم تعيين دقيق محل قرارگيري گلدان

-باشد. بنابراين نياز است الگوريتمصورت تک نقطه دو بعدي مي

هايي به منظور استخراج و تخمين مختصات گوشه سکوها و 

 ها طراحي شود.محل قرارگيري گلدان

به منظور استخراج مختصات گوشه سکوها، بعد از انتقال 

نقشه محلي به نقشه جهاني، تمام نقاط سطح بيروني نقاط 

ترين به ، به ترتيب از كوچکZسکوها، بر حسب مختصات 

نقاط  Zترين مقدار مرتب شدند. در ادامه اختلاف مقادير بزرگ

تر از يک مقدار متوالي محاسبه و هرگاه مقدار اين اختلاف بيش

 ،ه شد( بودمتر در نظر گرفتسانتي 70آستانه ) در اين تحقيق 

كوچکتر به عنوان گوشه انتهايي سکو و نقطه با  Zنقطه با مقدار 

اب بزرگتر به عنوان گوشه ابتدايي سکوي بعدي انتخ Zمقدار 

ها، شد. با هدف تعيين مختصات دو بعدي محل قرارگيري گلدان

اي كه به عنوان گلدان در نظر ابتدا تمام نقاط مدل ابر نقطه

ترين به ه جهاني منتقل سپس از كوچکاند به نقشگرفته شده

مرتب شدند. در ادامه  Zترين مقدار بر حسب مختصات بزرگ

نقاط متوالي محاسبه و هرگاه اين اختلاف  Zاختلاف مقادير 

متر در سانتي 20تر از يک مقدار آستانه بود )در اين تحقيق بيش

كوچکتر به عنوان نقطه انتهايي  Zنقطه با مقدار  ،نظر گرفته شد(

بزرگتر به عنوان نقطه ابتدايي گلدان  Zگلدان و نقطه با مقدار 
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بعدي انتخاب شد، به اين ترتيب نقاط ابتدايي و انتهايي هر 

نقطه ميانگين تمام نقاطي كه در  انتها. در شدندگلدان مشخص 

اين  بين نقطه ابتدايي و انتهايي هر گلدان قرار دارند محاسبه، و

نقطه به عنوان تک نقطه دو بعدي مشخص كننده محل استقرا 

 گلدان در نظر گرفته شد.

شده در تخمين ارزيابي دقت الگوريتم استفاده براي 

موقعيت، ابتدا مختصات گوشه سکوها و مختصات محل 

ها، توسط دوربين مساحي توتال استيشن قرارگيري گلدان

به مبداء مختصات تر نسبت مدو ميليبا دقت  1الکترونيکي لايکا

جهاني به دست آمد، سپس به منظور محاسبه خطا در تعيين 

ها و موقعيت، فاصله اقليدسي مختصات محل قرارگيري گلدان

هاي بدست آمده از طريق دوربين مساحي و مختصات به گوشه

 ,.Civera et al) هاي محلي محاسبه شددست آمده از نقشه

2009.) 

در تحقيق جاري برنامه پيکربندي و جمع آوري تصاوير و 

نوشته  MATLAB 2014bفزار اها در نرمبرنامه تمام الگوريتم

براي كاليبراسيون از جعبه ابزار كاليبراسيون همچنين شد. 

فاده گرديد. است MATLAB 2014bافزار نرم 2دوربين استريو

ي واقع در پرديس كشاورزي و همچنين اين تحقيق در گلخانه

منابع طبيعي دانشگاه تهران واقع در شهر كرج انجام شد. اين 

متر و داراي هشت سکوي  7/11×07/23تقريبي گلخانه به ابعاد 

 باشد.كشت مستطيل شکل مي

 نتايج و بحث
دقت و يک فرآيند بهينه سازي بين انتخاب خط مبناي مناسب 

ها اشاره همان طور كه در بخش مواد و روشباشد. انطباق مي

 10دوربين دو در تحقيق حاضر با آزمون و خطا فاصله شد، 

 (.5کل )ششدمتر انتخاب سانتي

 دوربين استريو توسعه داده شده .5شکل 

                                                                                             
1 . Leica, TC-805. 
2 . Stereo Camera Calibrator Toolbox. 

( ارائه 1نتايج حاصل از فرآيند كاليبراسيون در جدول )
شده است. اين نتايج پارامترهاي داخلي و خارجي دوربين 

گيرد. پارامترهاي داخلي شامل فاصله كانوني، استريو را دربر مي
خارجي هاي شعاعي و مماسي و پارامتر نقطه اساسي، اعوجاج

( نسبت 2جايي و دوران دوربين سمت راست )دوربين بردار جابه
 دهند. ( را نشان مي1به دوربين سمت چپ )دوربين 

(، مقدار ميانگين خطاي پس 1با توجه به نتايج جدول )
تر از يک پيکسل، و به براي دوربين چپ و راست كم 3افکنش

د، كه به دست آمپيکسل  1250/0 و 1219/0ترتيب برابر با 
نشان دهنده دقت كافي فرآيند كاليبراسيون در برآورد 

ها است. فرآيند طراحي و ساخت قاب پارامترهاي داخلي دوربين
ها هم دوربين استريو زماني مطلوب خواهد بود كه دوربين

صفحه و صفحات تصوير با هم موازي و هم رديف باشند، از 
 100و طرفي خط مبناي انتخاب شده براي دوربين استري

جايي در رود كه بردار جابهباشد، بنابراين انتظار ميمتر مي ميلي
متر و در راستاي ميلي 100داراي مقدار  Xراستاي محور 

باشد. با و مقدار زاويه دوران نزديک صفر  صفر Zو  Yمحورهاي 
دوران دوربين زاويه جايي و (، بردار جابه1توجه به جدول )

و  88/0و  -63/0ه ترتيب )راست نسبت به دوربين چپ ب
دست آمده است، بنابراين بهدرجه  1203/0و متر ( ميلي-78/99
توان نتيجه گرفت كه فرآيند ساخت قاب دوربين استريو نيز مي

 با دقت كافي انجام شده است.
جفت  347تعداد تصاوير گرفته شده از محيط گلخانه 

( الف-6باشد. شکل )متر مي 28/62تصوير و مسافت طي شده 
يک نمونه از جفت تصوير گرفته شده از محيط گلخانه را نشان 

يابي سکوهاي دهد. نتايج حاصل از اجراي الگوريتم مکانمي
هاي در شکل( الف-6ها بر جفت تصوير شکل )كشت و گلدان

( نقشه تمايز و ب-6( ارائه شده است. شکل )ج-6)ب( و -6)
وير استريو ر با جفت تص( مدل سه بعدي متناظج-6شکل )

دهند. در نقشه تمايز را نشان مي گرفته شده از دو نماي مختلف
باشد، به عبارت ديگر، رنگ هر پيکسل متناظر با فاصله مي

دهند كه به تر اجزايي از محيط را نشان ميهاي روشنپيکسل
جايي (، از آنب-6تر هستند. با توجه به شکل )دوربين نزديک

باشد، پيوستگي در عمق مي كه سطح بيروني سکو داراي
ها وجود ندارد، اين در داري در شدت پيکسلتغييرات معني

هاي سکو داراي عدم پيوستگي در عمق حالي است كه لبه
باشند، كه اين ناپيوستگي در نقشه تمايز، به صورت تغيير  مي

 .دهدن ميها خود را نشادار در شدت پيکسلمعني
 

                                                                                             
3. Mean reprojection erro 
4 . Mean rep r 
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 تخمين پارامترهاي داخلی و خارجی دوربين ها توسط فرايند کاليبراسيون  .1جدول 

 

][][

][][

][][

][][
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] [

 

 

اي در صفحه تصوير ناپيوستگي عمق به عنوان نقطه

متناظر با آن نقطه يک  1ميدانشود كه در عمق تعريف مي

ناپيوستگي وجود دارد. به عبارت ديگر زماني كه پرتو نوري 

مرتبط با يک نقطه در صفحه تصوير در جهان سه بعدي با يک 

آيد. شي برخورد كند ناپيوستگي عمق در اين نقطه به وجود مي

باشد. اين ناپيوستگي مشابه لبه در تصاوير دو بعدي مي

امکان تشخيص شي از پس زمينه و اشياء ديگر ناپيوستگي عمق 

شود ( نتيجه گرفته ميج-6از شکل )كند. همچنين را فراهم مي

ها از يکديگر و كه الگوريتم ارائه شده توانايي تفکيک گلدان

-ميهمچنين تشخيص سکوهاي كشت، با دقت مطلوب را دارا 

ج( نشان داده شده است، در -6طور كه در شکل )باشد. همان

اي و متناسب با دقت دوربين استريو صرفاً ازسازي مدل ابر نقطهب

از نقاطي كه در فاصله چهار متري دوربين قرار دارند، استفاده 

 شد.

( 7در شکل ) XZنقشه دو بعدي محيط گلخانه در صفحه 

ها و ارائه شده است. در اين شکل محل قرارگيري گلدان

بعدي به ترتيب با اي از نقاط دوسکوهاي كشت، به صورت توده

هاي اند. مجموع طول سکويهاي سبز و قرمز مشخص شدهرنگ

متر يعني  26/100باشد. از اين مجموع، متر مي 6/106كشت 

درصد از طول كل سکوها، توسط الگوريتم ارائه شده،  05/94

هاي شناسايي ( قسمت7مورد شناسايي قرار گرفت. در شکل )

ها به اند، اين قسمتشده نشده از سکوها با رنگ آبي مشخص

دليل قرار نگرفتن در زاويه ديد دوربين استريو شناسايي نشدند. 

هايي از سطح بيروني سکوها توسط گياه در صورتي كه قسمت

پوشيده شود باز هم امکان استفاده از الگوريتم ارائه شده وجود 

                                                                                             
1 .Depth of field. 

دارد، چرا كه اين الگوريتم قسمتي از سکو را كه در محدوده 

كند. بنابراين در از سطح زمين قرار دارد استخراج ميمشخصي 

صورت پوشش بخشي از سکو توسط گياه اين قسمت توسط 

 الگوريتم به عنوان سطح بيروني سکو در نظر گرفته خواهد شد.
 

نتايج حاصل از شناسايي و استخراج گوشه سکوهاي كشت در 

به ها گلدان رنتايج تشخيص محل استقراو  ،(3( و )2جداول )

( ارائه شده است. 4صورت تک نقطه دو بعدي در جدول )

( نمايش داده شده است. 8شکل ) همچنين مجموع اين نتايج در

 24گوشه سکوهاي كشت،  32( از مجموع 8با توجه به شکل )

گوشه در مسير حركت دوربين استريو قرار داشتند، به دليل 

هروهاي محدوديت در محيط گلخانه، امکان حركت دوربين در را

ابتدايي و انتهايي فراهم نبود، به همين دليل هشت گوشه با 

در مسير حركت  32و  30، 28، 26، 7، 5، 3، 1شماره برچسب، 

دوربين استريو قرار نگرفته و در نتيجه امکان تخمين موقعيت 

گوشه،  20گوشه،  24ها توسط الگوريتم فراهم نشد. از تعداد آن

ز گوشه سکوهاي كشت، با درصد ا 33/83به عبارت ديگر 

متر و  0334/0متر، انحراف معيار  09/0ميانگين خطاي 

 متر تشخيص داده شدند. با توجه 009/0 2ميانگين مربع خطاي

توان نتيجه گرفت كه هاي آماري ذكر شده، ميبه شاخص

الگوريتم ارائه شده داراي دقت مطلوبي در تخمين موقعيت 

بر ها، در تخمين موقعيت گوشهترين خطا بيش باشد.ها ميگوشه

مربوطه به گوشه سکو با برچسب شماره  اساس فاصله اقليدسي،

 02/0ترين مقدار خطا با مقدار متر و كم 15/0و به مقدار  31

 باشد. مي 17متر و مربوط به گوشه سکو با برچسب شماره 

                                                                                             
2 . Mean squared error (MSE). 
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  (الف)

  
  (ب)

  
  

  (ج)

جفت تصویر شکل الف و ج) نمایش  نقشه تمایزب)  گلخانه توسط دوربین استریو الف) نمونه اي از جفت تصویر گرفته شده از .6 شکل

  .اي مربوط به شکل الف از دو نماي راست و چپبازسازي مدل ابر نقطه

 
   xzنقشه دو بعدي محیط گلخانه در صفحه  .7شکل 

 
، 10، 2ها با برچسب )، عدم شناسایی گوشه8شکل (در 

ها در زاویه دید دوربین به دلیل قرار نگرفتن این گوشه 18و  15

گوشه ذکر شده، باشد، در نتیجه شناسایی نشدن چهار می

) به صورت 8هایی از سکوهاي کشت که در شکل (قسمت

اند، شناسایی و هاي هاشور خورده نشان داده شدهناحیه

  تشخیص داده نشدند.
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گلدان،  152(، از مجموع 8( و شکل )4با توجه به جدول )

ها، با ميانگين خطاي درصد از گلدان 10/92گلدان يعني  140

متر و ميانگين مربع خطاي  0407/0ر متر، انحراف معيا 07/0

، حاكي از دقت هاي آماريمتر شناسايي شدند. شاخص 006/0

ترين ها است. بيشمطلوب الگوريتم در تخمين موقعيت گلدان

ها، بر اساس فاصله مقدار خطا در تخمين موقعيت گلدان

باشد. در ميمتر  005/0ترين مقدار خطا متر و كم 2/0اقليدسي، 

هاي  برچسبگلدان( با  12هاي شناسايي نشده )گلدان( 8شکل )

اند. عدم شناسايي هشت مشکي و خاكستري رنگ مشخص شده

، به دليل قرار هستندبرچسب مشکي رنگ  دارايگلداني كه 

باشد. چهار گلدان ها در زاويه ديد دوربين مينگرفتن اين گلدان

شناسايي مورد در زاويه ديد دوربين رغم قرارگيري ديگر كه علي

اند. علت ، با برچسب خاكستري رنگ مشخص شدهاندقرار نگرفته

باشد. ها، به دليل تطابق نامناسب ميعدم شناسايي اين گلدان

مشکلات تطابق بر اثر تغييرات روشنايي يا نويز تصوير، ديده 

قرار گرفتن در حاشيه سمت تصوير دوم به دليل نشدن اجزاء در 

 شود.مييا به دليل انسداد ايجاد  چپ يا راست تصوير و

 نتيجه گيري
ترين مانع حركت در محيط گلخانه سکوهاي كشت اصلي

 موقعيت محصول اطلاعات مفيدي راشند، از طرفي تعيين با مي

دهد. پاشي، ارائه ميبراي انجام عملياتي همچون آبياري و سم

ها با شناسايي و تعيين موقعيت سکوهاي كشت و گلدانبنابراين 

محصول، امکان ساخت نقشه جامع دو  ربه عنوان محل استقرا

 شود.بعدي محيط گلخانه فراهم مي

روش ارائه شده در اين تحقيق براي شناسايي و تعيين 

ها، بر مبناي استفاده از مختصات سه موقعيت سکوها و گلدان

بعدي اجزاء محيط، كه از سامانه بينايي استريو به دست 

 است.آيند، استوار  مي

 xzها در صفحه نقشه گوشه سکوهاي کشت و گلدان .8شکل 

 نتايج حاصل از شناسايی موقعيت گوشه سکوها  .2جدول 

   

  

 مقادير خطا در تخمين موقعيت گوشه سکوها  .3جدول 

m mmm
MSE(m) 

 

 
 جدول 4 . نتايج حاصل از شناسايی و تخمين موقعيت گلدانها

 
mmm m

MSE(m)

 

 

ها در ارتفاع از آنجايي كه سکوهاي كشت و گلدان

ارند، بنابراين در صورتي كه ابر مشخصي از سطح زمين قرار د

اي در اختيار تصوير شود، نقشه XZاي محيط بر صفحه نقطه

كه با ارتفاع مشخصي بالاتر از سطح خواهد بود كه در آن نقاطي 

 دارند، از يکديگر قابل تفکيک خواهند بود.زمين قرار 

نتايج حاصل از اين تحقيق نشان داد كه الگوريتم معرفي 

سکوها، توانايي شناسايي  سطح بيرونيشده، از مجموع طول 

را دارد.  سکوهادرصد از طول كل  05/94متر، يعني  26/100
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هاي سکوهاي كشت با ميانگين درصد از گوشه 33/83همچنين 

متر توسط  009/0متر و ميانگين مربع خطاي  09/0خطاي 

ترين خطا در تخمين الگوريتم ارائه شده، شناسايي شدند. بيش

متر  15/0ها، بر اساس فاصله اقليدسي، به مقدار موقعيت گوشه

متر به دست آمد. همچنين  02/0ترين مقدار خطا با مقدار و كم

الگوريتم  از نقشه دو بعدي محيط گلخانه نتيجه گرفته شد كه

درصد از  10/92معرفي شده توانايي تشخيص و تعيين موقعيت 

متر و ميانگين مربع خطاي  07/0ها با ميانگين خطاي گلدان

ترين مقدار خطا در تخمين باشد. بيشمتر را دارا مي 006/0

ترين متر و كم 2/0ها، بر اساس فاصله اقليدسي، موقعيت گلدان

 د.متر حاصل ش 005/0مقدار خطا 
 

b mm

d  

f  

𝒇𝒓𝒂𝒎𝒆𝒐
𝒕  × 

𝒇𝒓𝒂𝒎𝒆𝒕−𝟏
𝒕  ×tt-1 

MSE  

R  

T m

u, v 

Xc, Yc, Zc 
m

Xo, Yo, Zo m

XL, YL, ZL m
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