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 های هوشمند کشاورزیکاربرد بینایی استریو در ربات

 *2زاده، حسین موسی1الهام عمرانی

 کشاورزی دانشکده مهندسی و فناوری دانشگاه تهرانهای گروه مهندسی ماشین یاربه ترتیب دانشجوی دکتری و استاد – 2و  1

 hmousazade@gmail.com ایمیل مکاتبه کننده:

 

   چکیده

هاای متتلفای های کشااورزی رو شود. برای هدایت رباتها استفاده میاز عملیات کشاورزی از ربات امروزه در بسیاری

های هدایت، سیستم های مبتنی بر بینایی ماشین از اهمیت ویژه ای برخوردارناد. بارای پیااده وجود دارد. در بین این سیستم

ای تک چشمی یا دوچشمی )بینایی اساتریو( اساتفاده کارد. در هتوان از دوربینهای مبتنی بر بینایی ماشین میسازی سیستم

توان به استتراج عمق پرداخت که این عمل برمبنای تطاابق یک سیستم استریو با داشتن حداقل دو تصویر از یک صحنه، می

 ثبات رسید.ی کشاورزی به اشود. با بررسی تحقیقات انجام شده، کارایی رو  بینایی استریو در حوزهاستریو انجام می

 

 تمایز.های کشاورزی، بینایی استریو، رباتهای کلیدی: واژه

 

 همقدم

های کشاورزی نقش اساسی در بسیاری از کاربردهای کشاورزی دارند تا کار کارگری را کااهش و امنیات عملیااتی را ربات

د کاشت، داشات، سمااشای، کودپاشای، ها در بسیاری از عملیات ماننهای ناوبری خودران رباتافزایش دهند. نیاز به سیستم

هاای اخیار، . در ساا (Tanigakia et al., 2008)رسادنظار مایوجین کاری، مبارزه با علف هرز و برداشت ضاروری باه

ان را به توسعه وسایل نقلیه هوشمندتر و سازگار با شرایط متتلف تشویق کارده اسات. پیشرفت تکنولوژی بسیاری از محقق

 های کشاورزی برای کار در محیط بیرون یک بحث چالش برانگیز اسات بادلیل اینکاه در محایط کشااورزی،طراحی ربات

 Shalal et) کنادمواجه می گیاهی بسیار زیاد بوده و حرکت ربات را با مشکل پوشش تنوع و هوایی و آب تغییرات شرایط

al., 2013). 

توماتیاک و ترین موضوعات است. منظور از نااوبری، هادایت اهای کشاورزی، ناوبری خودران یکی از مهمدر توسعه ربات

 و ی پیچیادهحساگر هاایسیساتم ر. تواناایی رباات نااوبری با(Henten et al., 2002)های متتلف اساتسالم در محیط

 تحلیال و تجزیاه ساس و او  مرحله در اطراف محیط تشتیص به هوشمند متکی است. ربات باید قادر کنتر  هایالگوریتم

هاای کار مستلزم درک موقعیت وسیله نقلیه و دوری از موانعی مانند حیوان مرده یا زناده، شااخهآن باشد که این مدلسازی و

 بارداری، نقشاه سیساتم تشاتیص، یاک و حصارهای موجود در باغ می باشد. بنابراین برای ناوبری ربات بهافتاده درختان 
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 ,.Åstrand and Baerveldt, 2005; Tanigakia et al)شای نیااز خواهاد باود هر اطراف ناوبری در و موقعیت، برآورد

2008) . 

اشیاء موجاود در محایط اطاراف  و ربات (غیره و سرعت، جهت، موقعیت،) ی وضعیتحسگرهای ناوبری اطلاعاتی درباره

دهند. حساگرهایی کنند که بعضی از این حسگرها، موقعیت نسبی و بعضی دیگر موقعیت حقیقی ربات را نشان میفراهم می

های سانجش اصالی لیزر بعنوان سیستم بر بینایی ماشین و اسکنرهای مبتنی ، سیستم(GPS)یاب جهانی مانند سیستم موقیت

 انادازه سیساتم مانند ( کاربرد کمتری دارند. حسگرهای دیگری1RFIDروند ولی حسگرهای فراصوتی و رادیویی )بکار می

 ثانویاه گرحسا عنوان به معمو  طور به ژیروسکوپ و دیجیتا ، نمای، قطب(IMU) اینرسی گیریاندازه واحد فاصله، گیری

 .(Shalal et al., 2013)شوندمی استفاده حسگرهای اولیه تکمیل برای

 بعدیهای بینایی سهروش  انواع

 ر دوربینسیستم بینایی استریوی مبتنی ب

های بینایی استریو است که در آن حداقل دو دوربین بارای تولیاد بیناایی اساتریو ترین رو  ایجاد سیستماین رو  معمو 

 ,Hartley and Zisserman)دهادالف سیستم بینایی استریوی دوچشامی )دو دوربیناه( را نشاان مای-1لازم است. شکل 

2003). 

استفاده از دو یا چند دورباین نصاب توان با از نقاط قابل مشاهده بر روی سطح شی را می در این رو  متتصات سه بعدی

دست آورد که بعد از پرداز  این تصااویر شده در زوایای متتلف از قطعه، با انجام محاسبات تتصصی بر روی تصاویر، به

را بدست آورد و بارای کاربردهاای   X,Y,Zتوان موقعیت قطعه و تغییرات آن در محورهای در نرم افزارهای تتصصی، می

 اطلاعات استفاده نمود.متتلف از این 

 

 )الف(

 

 )ب(

 بعدی مبتنی بر لیزر و دوربین: الف( سیستم بینایی استریوی مبتنی بر دوربین، ب( سیستم بینایی سه1 شکل

 بعدی مبتنی بر لیزر و دوربینهای سهسیستم

                                                 
1 Radio  Frequency  Identification 
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-فاده از یاک دورباین و یاک سیساتم لیازری مایبعادی، اساتبیناایی ساههاای ماشاینهای دیگر در سیستمیکی از رو  

 ب آمده است.-1که اصو  کار این رو  در شکل  (Mousazadeh, 2013)باشد

شود یک پرتو لیزری باه قطعاه تاباناده ها یاد مینآو لیزر هم از  2های ویژندر این رو  که در بعضی مواقع به نام سیستم 

توانند باین ها میبینشود که این دورهای با رزولیشن و سرعت بالا، تصاویری از قطعه گرفته میشده و ساس توسط دوربین

شاوند و برداری کنند. این تصاویر توسط نرم افزار های خاص در کنار هام قارار داده مایتصویر در ثانیه عکس 033تا  333

آید و برای کاربردهاای متتلاف بدست می   X,Y,Zهای خاص، موقعیت قطعه و تغییرات آن در محورهای بعد از پرداز 

 شود.از این اطلاعات استفاده می

توان بهره گرفات کاه هرکادام های کشاورزی از حسگرهای متتلفی میهمانطور که در بالا نیز اشاره شد برای ناوبری ربات

ی مزایاا کشاورزی و مطالعه هوشمند هایربات در استریو بینایی مزایا و معایبی دارند. لذا هدف از این تحقیق بررسی کاربرد

 باشد.و معایب این رو  می

 های استریو سیستم اصول

باشد. ماشین بینایی تک ماشین بینایی در دو حوزه ی تصویربرداری با دوربین های تک چشمی و دو چشمی قابل بررسی می

چشمی حدود سی سا  است که در علوم متتلف مورد استفاده قرار گرفته است در حالیکه فقط در طو  ده سا  اخیر باوده 

اند. علت این تاخیر، پیچیدگی موجود در یاافتن یاک جه مطلوبی از شهرت و رواج رسیدهاست که حسگرهای استریو به در

باشد. امروزه بینایی استریو نقش مهمی در بینایی کاامایوتر دارد. بارای ملاا  شی مشابه در هر دو تصویر به طور همزمان می

 .(Más et al., 2010)ردنظر را تشتیص دهندتوانند با استفاده از بینایی استریو فاصله بین خود و شی موها میربات

ها جهت تطبیق چند تصویر از یک نمای مشتص و واحد و تبادیل آن باه ای از الگوریتماستریوسکوپیک از مجموعه بینایی

به عبارت دیگر، بینایی استریوسکوپیک فرایندی در ادراک بینایی است که منجر به درک . یک تصویر ویژه تشکیل شده است

و در بینایی کامایوتر همانند اصو  حاکم بار بیناایی چشام انساان اسات. عمق تصاویر می شود. اصو  حاکم بر بینایی استری

هاا و کاامایوتر ها جایگزین چشمبرای ایجاد یک بینایی استریو نیاز به دو دوربین و یک عدد کامایوتر خواهد بود که دوربین

باشاد. دو رو  بارای ی مایجایگزین مغز انسان شود. سرعت در فرایندهای زمان واقعی بینایی اساتریو عامال بسایار مهما

هاای افزارهای با سرعت بالا و دیگری استفاده از الگوریتمافزایش سرعت بینایی استریو وجود دارد که اولی استفاده از ستت

افزارهای با سرعت بالا هزینه زیاادی دارد، معماولا بارای افازایش موازی در بینایی تصویر است. بدلیل اینکه ساخت ستت

 .(Shalal et al., 2013)استفاده می شود 3های موازیستریو از رو  الگوریتمسرعت بینایی ا

                                                 
2 Vision 
3 Parallel algorithms 
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گیرند تا از یک صاحنه دو تصاویر در کنار هم قرار میهای بینایی استریو معمولی دو عدد دوربین به صورت افقی در سیستم

آیاد. بارای ایجااد بیناایی ، عمق تصویر بدست مای1ی این دو تصویر و محاسبه تصویر تمایزدست آید. با مقایسهمتفاوت به

 مق.، کالیبره کردن دوربین، یافتن تشابهات و محاسبه ع0استریو چهار گام اساسی وجود دارند: تنظیمات محیط اطراف

 تنظیمات محیط اطراف

همانطور که قبلا نیز اشاره شد، برای داشتن بینایی استریو، وجود دو دوربین و یک کاامایوتر ضاروری اسات. درایان راساتا 

 .(Más et al., 2010)ها باید تعیین شوندمتغیرهایی مانند فاصله دو دوربین ازهم و فاصله و زاویه اشیا از دوربین

 کالیبراسیون دوربین

پایش  .پیش زمینه، پاس زمیناه و نقطاه صافر رفتگها، باید سه اصل مهم را در نظر برای تولید تصاویر و تنظیمات دوربین

ها را جلوتر از موضوعات پس زمینه مشاهده کند. نقطاه صافر یاا ها و موضوعاتی هستند که بیننده قرار است آنزمینه، المان

. معماولا بارای کاالیبره کاردن منطقه پیش فرض، محلی است که موضوعات فاصله مناسب و عادی از چشام بینناده دارناد

ها تشتیص داده شوند و ساس خطوط مستقیم بار شود. برای انجام این عمل او  باید لبهن از تتته شطرنج استفاده میدوربی

های تصویر بدست آید که در نهایت با مطابقت دادن نقااط های مربوطه منطبق شده و از روی خطوط متقاطع، گوشهروی لبه

 بعدی را معلوم کرد.بدست آمده می توان تصویر سه

 یافتن تشابهات )تطابق(

 2یافتن تطابق به معنی یکی کردن )در هم آمیتتن( نقاط در دو تصویر اولیه به منظور ایجاد تصویر سه بعدی است. در شکل

ها نشان داده شده است و همانطور که در قبل نیز ذکر شد، بارای ی قرارگیری دوربیننمونه ای از یک سیستم استریو و نحوه

 roو  oنیز دو نقطه ی  1، به دو تصویر از یک صحنه احتیاج داریم. در شکل 6 لاعات عمق یا تصویر تمایزبدست آوردن اط

های استریوی متتلف، متفاوت اسات و دهند. فاصله این دو نقطه در سیستمجایگاه دو دوربین استریو در صحنه را نشان می

-ای روی متتصات جهانی اسات و تصاویر آن در دورباینطهنق pی نقطه 2شود. در شکل تحت عنوان خط مبنا شناخته می

تاوان رواباط زیار را اساتتراج باشد. از روی روابط هندسی موجود در شکل، مایمی lpو  rpهای چپ و راست به ترتیب 

 نمود. 

(1)  

 
                                                 
4 Disparity 
5 Set up the environment 
6 Disparity 
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ی تاوان از معادلاهیباشد. برای بدست آوردن مقدار تمایز مبرای دو تصویر چپ و راست یکسان می y، مقدار 1طبق معادله 

 باشد.خط مبنا می bها و فاصله کانونی لنز دوربین fاستفاده کرد. در این روابط  2

(2) 
 

 شود.نشان داده می dتمایز نامیده شده و با  مقدار 

 

 هندسه سیستم استریو   2 شکل

 

 تصویر)مثلث بندی( 7محاسبه عمق

هاا و فاصاله . پس اگر زاویه دوربیناهمیت دارندفضای سه بعدی  در تعریفمیزان چرخش و زاویه دید  ،هاوربینموقعیت د

و متتصاات فضاای ساه بعادی تغییار خواهاد کارد. در  آیادمیها از یکدیگر را تغییر دهید، عمق میدان متفاوتی بدست آن

بنادی شود. دانساتن اینکاه چگوناه زاویاهبعدی صحنه میحقیقت اختلاف زاویه دید دو دوربین باعث ایجاد متتصات سه 

ها را کاالیبره ها و محل و زاویه چرخش آنها را انجام دهیم به کاربران کمک خواهد کرد تا بتوانند متتصات دوربیندوربین

توجاه باه مقادار توان عمق هر نقطه را با بنابراین، می .درستی تولید شودبعدی بهکنند تا عمق صحنه و متتصات فضای سه

 بدست آورد: 3تمایز آن با توجه به معادله 

(3) 
 

 باشد. متناسب با عکس تمایز می (R)لذا عمق نقطه 

 کاربرد بینایی استریو در کشاورزی

توان باه مسایریابی رباات کشااورزی در باین ردیاف محصاولات و میی کشاورزی از موارد کاربرد بینایی استریو در حوزه

هاای فیزیکای مانناد ارتفااع پوشاش ی شرایط رشد محصو ، ادراک ویژگیوجود در مسیر ربات، مشاهدهتشتیص موانع م

 ها اشاره کرد.ها روی درختان و بوتهیابی میوهگیاهی و مکان

                                                 
7 Depth 
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اناد. منظور مسیریابی ربات در بین ردیف محصولات کشاورزی استفاده کاردهمحققان زیادی از حسگرهای بینایی متتلف به

ها تمرکز بندی متتلف تصویر برای استتراج اطلاعات مسیریابی در بین ردیفهای طبقهروی تکنیک به طور اساسی برها آن

هاای هارز حسااب نباود، ( یک سیستم هدایت مبتنی بر بینایی که به وجود علف1331) 3و اسکونفیش 8اند. بیلینگسلیکرده

کاهش زمان پرداز  و انتتاب بهترین مسیر برای ردیف محصولات توسعه  ارائه دادند. در ادامه، الگوریتم ارائه شده بمنظور

( ردیاف محصاو  را باا اساتفاده از رو  2331و همکااران ) 13. هاان(Billingsley and Schoenfisch, 1997)داده شد

به حرکت در مسیرهای مستقیم و انحنادار میانگین  تشتیص دادند  که با استفاده از این رو ، تراکتور قادر -kخوشه بندی 

یاابی های مبتنی بر هیستوگرام و لبه( مسیر حرکت را با استفاده از رو 2333و همکاران ) 11. بنسن(Han et al., 2004)بود

هااای مبتناای باار ( ترکیباای از رو 2313و همکاااران ) 12. گوتسااچاک(Benson et al., 2003)ردیااف، تشااتیص دادنااد

 Gottschalk et)هیستوگرام، تابع حد آستانه، و توابع مورفولوژیکی را برای تشتیص ردیف و موقعیت ربات استفاده کردند

al., 2010)هاای ماوازی اساتفاده کردناد. یابی برای تشتیص ردیفهای تبدیل هاف و لبهاز رو  11و آسترند 13. اریکسون

 ,Ericson and Astrand)های بیشتر در تصویر ارائه دادنادیابی جدید برای پیداکردن خطوط و مستطیلها یک رو  لبهآن

درو شده از درو نشده ارائه دادند. ایان  گندم جدید برای تشتیص محل الگوریتم  یک (2311) همکاران و 10دینگ .(2010

 .(Ding et al., 2011)کنادجاانبی را محاسابه مای موقعیات و مسیر حرکت ناوبری الگوریتم دو پارامتر کنترلی مهم، زاویه

یاابی بارای مسایریابی در باین درختاان میاوه اساتفاده ( از الگوریتم مرکب تبدیل هاف و لبه2311) 11و نبت 16تررسوسادرا

(، خوشاه بنادی 2311همکاران ) و 18. در تحقیق انجام شده توسط جیانگ(Sospedra and Nebot, 2011-Torres)کردند

 باه بارای مربعاات حاداقل منحنی براز  مبتنی بر ادراک رنگ و پرداز  تصویر مورفوژیکی برای استتراج مسیر، و رو 

و شابکه  JSECاز الگاوریتم  (2312و همکااران ) 13لولیاو .(Jiang, 2011)شاد استفاده ناوبری مطلوب مسیر آوردن دست

شاامل ساه JSEG بنادی باا رو های کشاورزی استفاده کردند. تقیسامبندی محیطعصبی مصنوعی برای استتراج و دسته

 ,.Lulio et al)مرحله است: تعیین میزان رنگ محیط، نرخ )سرعت( نمایش تصاویر، ادغام نواحی دارای میزان رنگ مشاابه

2012). 
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( تراکتور اتوماتیک را به یک سیستم بینایی استریوی شش دوربینه مجهز کردند که ایان سیساتم 2311) 21و نوگوچی 23یانگ

توانست فاصله تراکتور از انساان را تشاتیص دهاد. بارای ایان منظاور از رو  قادر به پایش دور تا دور تراکتور بود و می

 23استفاده شد. برای برآورد دقت سیستم از سیستم موقعیت یابی جهانی زمان واقعای 22کاناده-تشتیص جریان نوری لوکاب

استفاده شد. نتایج نشان داد که میزان خطای این رو  در مقایسه با رو  موقعیت یاب جهانی زمان واقعی، کمتر از نیم متار 

 .(Yang and Noguchi, 2012)است

نماود، بر اساب بینایی استریو موقعیت هندوانه را تشاتیص مای ( یک ماشین برداشت هندوانه که1333و همکاران ) 21اومدا

( یک ماشین برداشت خیاار در گلتاناه را طراحای 2332و همکاران ) 20تن.  ون هن(Umeda et al., 1999)طراحی کردند

محققان دریافتند  نمود.نانومتر تصویربرداری می 313و  803کردند. این ماشین دارای دو دوربین بود که در دو طیف متفاوت 

نانومتر انعکاب نور از محصو  خیار بیشتر اسات.  803ها در هر دو طیف یکسان است ولی در طیف که بازتاب نور از برگ

 1شد و در پایان موقعیت محصو  توسط یک سیساتم باا باتوجه به این اختلاف میان دو تصویر، محصو  تشتیص داده می

( 2338و همکاران ) 26. یک ماشین برداشت گیلاب توسط تانیگاکی(Henten et al., 2002)گردیددرجه آزادی برداشت می

ساخته شد. این ماشین برای تشتیص محصو  و موقعیت آن از دو اسکنر لیازری، کاه یکای از اساکنرها از لیازر طراحی و 

کرد و دیگری از لیزر قرماز کاه مادون قرمز، که بازتاب این شعاع لیزر از شاخ و برگ گیاه و میوه آن یکسان بود، استفاده می

آماد کاه باا توجاه باه به این ترتیب دو تصویر سه بعادی بدسات مای نمود.شد، استفاده میفقط از میوه گیلاب بازتاب می

. (Tanigakia et al., 2008)گردیاددو، موقعیت محصو  توسط یک سیستم با چهار درجه آزادی برداشات مایاختلاف آن

محمدی ارائه داد. دراین تحقیق یک سیستم با چهاار درجاه آزادی ( یک سیستم بینایی استریو برای برداشت گل1333) کهن

گردیاد، باه رایاناه متصال مای USBطراحی و ساخته شد. برای هدایت دستگاه نیز از یک سیستم کنترلی که توساط کابال 

 103تاا  033متر و برای فاصله گل تا دورباین میلی 133ا )خط مبنا( هاستفاده شد. درپایان بهترین فاصله برای فاصله دوربین

( یااک ربااات باارای تشااتیص و برداشاات فلفاال شاایرین طراحاای 2330)21.کیتااامورا( 1333, کهاان)متاار گاازار  شاادمیلاای

 .(Kitamura and Oka, 2005)کرد

 گیرینتیجه

گرهای بینایی بدلیل مقرون به صرفه بودن و توانایی انتقا  اطلاعات زیاد در واحد زمان بطور وسیعی در نااوبری امروزه حس

بعادی )بیناایی اساتریو( شوند. در سیستم ناوبری، از هار دو رو  بیناایی دو بعادی و ساههای کشاورزی استفاده میربات

                                                 
20 Yang 
21 Noguchi 
22 Lucas–Kanade 
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24 Umeda 
25 Van Henten 
26 Tanigaki 
27 Kitamura 
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ی ات انجام شاده باه ایان نتیجاه رساید کاه بیناایی اساتریو در حاوزهتوان از بررسی تحقیقطور کلی میشود. بهاستفاده می

هاای ی ویژگایی مسیریابی ربات کشاورزی، تشتیص مواناع موجاود در مسایر رباات، مشااهدهکشاورزی در چهار زمینه

ده شاد، ها کاربرد دارد. همانطور که در متن مقاله هم مشااهیابی محصولات روی درختان و بوتهفیزیکی محصولات و مکان

 های کشاورزی کارایی خود را اثبات کرده است.ها ملل رباتبینایی استریو در بسیاری از زمینه
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Application of Stereo Vision In Intelligent Agricultural Robots 

 

Abstract 

Todays, robots are used in many agricultural operations. There are many methods to guide agricultural robots. Among 

these guidance systems, machine vision-based systems have the special importance. Machine vision systems can be 

used in 2D or 3D systems. In a 3D systems, depth of the scene can be extract using stereo matching results. By the 

review of researches, application of stereo vision  method was proved in the field of agriculture 

 

Keywords: agricultural robots, stereo vision, disparity. 

 


