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چكيده
   واژه بينائي ماشين مترادف با سيستم هايي است كه براي انجام وظيفه خود، از حسگر بينائي با پردازشهاي مناسب استفاده مي كنند. رباتهاي بينا زيرمجموعه‌اي از اين سيستمها هستند، که براي شناسايي و تعيين موقعيت اجسام و همچنين هدايت خود از حسگر بينائي استفاده مي كنند. پردازشهاي موجود در سيستمهاي بينايي ماشين بايد ساده، سريع و قابل انعطاف باشند. در اين ميان استفاده از ويژگي رنگ اجسام و هيستوگرام تصاوير از ساده ترين و پرکاربردترين پردازشها، در اين سيستمها ميباشد. از طرف ديگر شبکه هاي عصبي مصنوعي ابزار بسيار مناسبي براي ايجاد نگاشت ورودي - خروجي ميباشند. در اين مقاله پس از ذكر مقدمه‌اي كوتاه بر سيستمهاي بينايي ماشين، نخست به بيان سطح دو مسابقه سراسري رباتيك ايران پرداخته و پس از آن به توضيح روشهاي بكار رفته براي شناسايي و تعيين موقعيت اشياء، در ربات طراحي و ساخته شده به منظور شرکت در مسابقه مذکور، مي‌پردازيم. بدين منظور از  تابع انطباق رنگ، روش انتخاب خودكار آستانه موسوم به روش مد و شبكه‌هاي عصبي مصنوعي استفاده كرده‌ايم. در پايان نيز به ذكر نتايج عملي بدست آمده خواهيم پرداخت و مشخصات ربات خويش را بيان ميکنيم.
كلمات كليدي: بينايي ماشين، ربات متحرك، تابع انطباق رنگ، هيستوگرام تصوير، شبكه‌هاي عصبي مصنوعي.
1) مقدمه
   رباتهاي بينا زير مجموعه‌اي از سيستمهاي بينائي ماشين هستند كه از حسگر بينائي با پردازشهاي مناسب، براي شناسايي و تعيين موقعيت اجسام و هدايت خود استفاده مي كنند. سيستمهاي بينائي خودكار، سيستمهايي هستند كه از دوربين بعنوان حسگر بينائي براي دريافت و تفسير خودكار يك تصوير از يك منظره واقعي، به منظور بدست آودن اطلاعات، كنترل ماشين و يا پردازش استفاده مي كنند. در رباتها، يك سيستم بينائي دقيق، سريع و با كيفيت مناسب مي تواند بنحو موثري دقت، سرعت و مهارت رباتها را براي انجام وظايف پيچيده گسترش دهد[1]. اين سيستم ها اطلاعاتي مانند رنگ و شكل سه بعدي كه بدست آوردن آنها از روشهاي ديگر مشكل و يا غير ممكن است را آماده مي كنند. از آن جايي كه تصاوير نگاشتي دو بعدي از فضاي سه بعدي هستند، اين سيستمها اطلاعات يك صحنه را مستقيما بدست نمي آورند بلكه آنها را توسط يك نگاشت چند –به- يك بازيابي ميكنند. براي بازيابي اطلاعات، دانشي درباره اشياء موجود در صحنه و تصوير هندسي آنها لازم است. در حقيقت بينائي ماشين اندازه ها يا خلاصه هايي از خواص هندسي اشياء فراهم مي‌كند. سيستمهاي بينايي ماشين همواره با دو سوال اساسي روبرو هستند: 1) “ شيء چيست؟“ و 2) “شيء كجاست؟“. در ادامه نخست به بيان سطح دو مسابقه سراسري رباتيك ايران پرداخته و پس از آن به توضيح روشهاي بكاررفته براي شناسايي و تعيين موقعيت اشياء در اين ربات مي‌پردازيم. 
2) مسابقات سراسري رباتيك ايران
   دومين دورة مسابقات سراسري رباتيك ايران در هفتم و هشتم مهرماه 1380 در دانشگاه تهران برگزار گرديد. اين مسابقات در دو سطح انجام شد. در سطح دو، هر ربات مي‏بايست خود را به محل قرار گرفتن اجسام در زمين مسابقه(شكل(1)) مي‏رساند و پس از شكار اجسام، آنها را در يكي از سه دروازه‏اي كه براي همين منظور در نظر گرفته شده بود، مي‏انداخت. سه جسم در زمين مسابقه قرار مي‏گيرد: توپ تنيس، جعبة صابون و قوطي نوشابه كه به ترتيب زرد، قرمز و آبي تيره هستند. زمين سفيد رنگ، خط هادي سياه رنگ و ديواره‌هاي زمين نيز زرد رنگ است. شکل(2) اين اجسام را نشان مي دهد. همة اجسام در سمت راست زمين، درون محوطه‏اي كه با خط‌چين مشخص شده است قرار مي‏گيرند و ربات در آغاز مسابقه در محل شروع قرار مي‏گيرد. ربات مي‏بايست ظرف مدت معيني اجسام را شكار كند و هر يك را در دروازة مناسب بياندازد. تصوير نمونه موجود در شکل(2) که در نورهاي متفاوت گرفته شده است، براي آزمايش الگوريتمهاي قسمت بندي تصوير است. در ادامه به توضيح روشهاي بکار رفته در شناسايي و تعيين موقعيت اين اجسام ميپردازيم.
3) شناسايي اشياء

   شناسايي اشياء در سيستمهاي بينايي ماشين بترتيب شامل سه مرحلة اساسي قسمت بندي تصوير، استخراج ويژگيها و تفسير ودرك تصوير مي‌باشد. در اين بين قسمت‏بندي تصوير ضروريترين، مهمترين و نخستين گام در بينايي ماشين بشمار مي‏رود. يك الگوريتم قسمت‏بندي مناسب الگوريتمي قابل انعطاف، قابل اطمينان و در عين‏حال سريع است كه بتواند اشياء را به تفكيك، از زمينه جدا كند. بدين منظور نخست بايد خصوصيات و مشخصه‏هاي اشياء و همچنين محدوديتهاي كار را شناخت. در مساله مورد نظر ما مهمترين مشخصة اشياء رنگ و شكل متفاوت آنهاست. استفاده از روشهاي آشكارسازي مبتني بر شكل اشياء، بسيار زمانبر هستند، بخصوص كه اشيائي چون جعبة صابون و قوطي نوشابه، در حالات مختلف اشكال متفاوتي دارند كه اين خود دشواري كار را دوچندان مي‏كند. درحالي‏كه آشكارسازي رنگ چندان كار پيچيده و مشكلي نيست. 
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             شکل(1) زمين مسابقه.                                               شکل(2) اجسام موجود در زمين مسابقه و تصوير نمونه.

همانطور كه مي‏دانيد نور مرئي صورتي از انرژي الكترومغناطيسي است. نور دو اثر مهم بر چشم دارد: روشنايي كه نشان‏دهندة تراكمِ طولِ موجهاي مختلف نور است و رنگ كه بيانگر تركيب طيفي آن است. مشكل بزرگ سيستمهاي بينايي ماشين با تصاوير رنگي گرفته شده بوسيله سنسورهاي رنگي مختلف اين است كه اين تصاوير تنها شامل مشخصات طيفي سطوح نيستند، بلكه بطور شديدي به شدت و خواص طيفي روشنايي وابسته هستند. اين مسأله بدست آوردن ويژگيهاي رنگي پايدار براي شناسايي اشياء و اندازه‌گيري رنگ تحت شرايط واقعي را كه روشنايي معمولاً  تغيير مي‌كند مشكل مي‌سازد[3و 5]. بنابراين در هنگام آشكارسازي رنگ بايد اثر تغييرات نور محيط بر روي تصوير در نظر گرفته شود و به نوعي از بين برود. روشهاي مختلفي براي قسمت بندي تصاوير رنگي ارائه شده است. بعضي از اين روشها عبارتند از: استفاده از هسيتوگرامهاي  مؤلفه‌هاي مختلف يك تصوير رنگي در فضاهاي گوناگون[4، 5 و6]، دسته‌بندي پيكسلهاي رنگي[7]، خوشه‌بندي تصاوير[8]، تعريف فضاهاي رنگي با ويژگيهاي‌ خاص كه دسته‌بندي پيكسلها در آن مؤثرتر باشد و تحليل طيفي تصاوير رنگي[9]. براي تحليل تصاوير رنگ فضاهاي گوناگوني ارائه شده است كه هر كدام خواص خود را دارند. بعضي از اين فضاها عبارتند از: RGB،HIS  و YcbCr كه در ميان آنها فضايRGB كه با توجه به فيزيولوژي درك رنگ در چشم انسان بوجود آمده بسيار معروف است.
   يك تصوير ديجيتالي كه ماتريسي از اعداد بين صفر و يك است كه در آن رنگ هر نقطة تصوير با سه عدد(بيانگر شدت رنگهاي پايه، براي بازسازي آن رنگ) مشخص مي‏شود. با توجه به اينكه رنگها تشكيل فضاي برداري مي‌دهند، مي‌توان بردار يكه‌اي تعريف كرد كه حاصل ضرب داخلي آن با يك رنگ خاص حداكثر گردد[3]. بعبارت ديگر مي‌توان گفت كه با تركيب طيفهاي سبز، قرمز و آبي يك تصوير با ضرايب مناسب، مي‏توان رنگ خاصي را نسبت به ديگر رنگهاي موجود در تصوير تقويت كرد. به بيان رياضي با تعيين مناسب ضرايب (r,g,b) در معادلة (1)، مي‏توان تابع انطباق رنگي طراحي كرد كه از ميان رنگهاي موجود در صحنه، رنگ خاصي را تقويت كند. اين تابع انطباق رنگ را فيلتر منطبق رنگ مي‏ناميم. در يك تصوير RGB براي كم كردن اثر نور محيط بر روي مؤلفة درخشش تصوير از دستگاه مختصات RGB نرمال شده استفاده مي‏كنند. بر اين اساس داريم:
   (1)                                              
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   ضرايب (r,g,b) مقادير ثابت مثبت و منفي هستند كه با سعي و خطا و يا با استفاده از روشهاي بهينه‌سازي مانند الگوريتم ژنتيك  بدست مي‌آيد(بهينه سازي ژنتيكي تابع انطباق رنگ توسط نويسندگان مقاله انجام شده است. علاقه‌مندان مي‌توانند به [3] رجوع كنند). بر اين اساس فيلترهاي منطبق رنگ طراحي شده براي آشكارسازي رنگهاي قرمز، زرد، سياه و آبي تيره بترتيب برابر است با: (r=1.0,g=-1.0,b=0.3) براي آسكارسازي جعبه صابون قرمز رنگ، (r=0.5,g=0.5,b=-1.0) براي آسكارسازي توپ تنيس و لبه زرد رنگ زمين مسابقه، (r=-1.0,g=0.0,b=0.0) براي آسكارسازي خط هادي سياه رنگ و (r=0.0,g=0.0,b=1.0) براي آشكارسازي قوطي نوشابه با رنگ آبي تيره. لازم بذكر است اين روش بطور طبيعي به شرايط مشاهده و مشاهدات قبلي چشم وابسته است و ديگر اينكه، اگر چه براي اغلب مردم مي‌توان توابع يكساني تعريف كرد اما تفاوتهايي نيز در افراد مختلف وجود دارد[10].

   پس از اعمال فيلترهاي منطبق رنگ نوبت به انتخاب آستانه‌اي مناسب براي قسمت‌بندي تصاوير است. آستانه‌گيري از ساده‌ترين روشهاي قسمت‌بندي تصوير است. علت آن اين است كه بسياري از اشياء يا نواحي تصوير بوسيلة قابليت بازتاب ‌پذيري يا جذب نور ثابت از سطوحشان مشخص شده‌اند. اين روش بسيار ارزان و سريع است. براي انتخاب آستانة صحيح و مقاوم ساختن اين روش به تغييرات ايجاد شده در صحنه، الگوريتم بايد قادر به انتخاب آستانة مناسب، بطور خودكار باشد. يك روش آستانه‌گيري كه از دانشهاي قبلي در انتخاب  مقدار آستانه بدون دخالت انسان استفاده مي‌كند، روش آستانه‌گيري خودكار ناميده مي‌شود[2]. انتخاب اين روش به دانش قبلي در مورد اجسام بستگي دارد. اكثر روشهاي آشكارسازي آستانه به تحليل هسيتوگرام تصوير وابسته است و از آن براي انتخاب خودكار آستانه استفاده مي‌كنند. يكي از روشهاي مورد استفاده در انتخاب خودكار آستانه روش مد(Mode Method) است. اين روش براي تصاوير شامل چند شيء كه داراي مقادير متوسط‌ سطح خاكستري مختلف  هستند استفاده مي‌شود. فرض كنيد  n شيء با توزيع نرمال مقادير سطح خاكستري با پارامتر‌هاي
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 و زمينه با توزيع نرمال و پارامتر‌هاي 
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 وجود داشته باشد. اگر مقادير متوسط‌ها بطور مشخص متفاوت، واريانس‌ها كوچك و هيچ كدام از اشياء كوچك نباشند، آنگاه هسيتوگرام داراي n + 1 قله است. محل‌گوديهاي T​n , …T1 مي‌تواند مشخص شود و پيكسلها با مقادير‌سطح خاكستري در هر فاصلة (TI , TI + 1]  مي‌تواند بعنوان اشياء مربوطه مشخص شود(شكل (3)). براي بدست آوردن آستانه‌ها ابتدا دو حداكثر محلي مجاور بدست آورده و سپس حداقل بين دو حداكثر محلي را بعنوان آستانه انتخاب مي‌كنند. لازم بذكر است براي پرهيز از آشكار سازي دو حداكثر محلي متعلق به يك حداكثر جهاني ابتدا بايد هيستوگرام تصوير نرم گردد. با توجه به مطالب بيان شده براي آشكارسازي اجسام از روش مد بر پاية هسيتوگرامهاي تصاوير خروجي فيلترهاي رنگي، استفاده گرديد. 
· آشكار سازي قوطي نوشابه

   هيستوگرام خروجي فيلتر منطبق بر رنگ آبي تيره بعد از انجام عمليات نرم سازي در شكل(4) موجود است. ديده مي‌شود كه بين دو حداكثر محلي اين شكل فاصله زيادي است. با فرض هموار بودن روشنايي صحنه (كه فرض معقولي است) تغيير روشنايي صحنه تاثير زيادي بر آن نداشته و تنها باعث جابجايي قله‌هاي آن مي‌شود. پس اگر بتوانيم يك حد آستانه بطور خودكار بين اين دوحداكثر انتخاب كنيم براحتي مي‌توانيم قوطي نوشابه را آشكار كنيم. پس از نرم سازي هيستوگرام، حداقل بين دو حداكثر را بطور خودكار و بعنوان حد آستانه براي آشکار سازي قوطي نوشابه انتخاب ميکنيم. پيكسلهايي كه سطح روشنايي آنها كمتر از اين مقدار آستانه باشد قوطي نوشابه را مشخص مي‌كنند. نتيجه قسمت بندي در شكل (4) موجود است.
· آشكار سازي توپ تنيس و ديوارة زرد رنگ
   همانگونه كه بيان شد ديواره زمين مسابقه همرنگ توپهاي تنيس است. پس از آشكار سازي بخش زرد رنگ يك تصوير دو سطحي بدست مي‌آيد. پس از نرم سازي هيستوگرام تصوير و مشاهده آنها در حالتهاي مختلف، آستانة مناسب براي آشکارسازي رنگ زرد اولين فرورفتگي قبل از آخرين قله انتخاب گرديد. بدين ترتيب ميتوانيم قسمت زرد رنگ تصوير را از
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              شکل(3) هيستوگرام تصوير چند شيئ.                            شکل(4) هيستوگرام تصوير نمونه و نتيجة قسمت بندي در اين حالت.
بقيه تصوير جدا کنيم. شكل (5) نتيجه فرايند قسمت بندي تصوير را در اين حالت نشان ميدهد.
· آشكار سازي جعبه صابون
   با توجه به آشکارسازي رنگهاي زرد، آبي تيره و مشکي اگر بتوانيم زمينه سفيد رنگ را نيز حذف کنيم قادر به آشکارسازي جعبه صابون قرمز رنگ نيز خواهيم بود. مساله مهم در اين روش انتخاب آستانه براي حذف زمينة سفيد با توجه به تغييرات نور محيط است. براي رفع اين مشكل از يك سطح سفيد مبنا استفاده مي‌كنيم. باين ترتيب در تصوير ميانگين سطوح خاكستري پيكسلهاي اين سطح را محاسبه كرده(T) و آستانه را چنين بدست مي‌آوريم:
(2)                                                                                              
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 باياسي است كه ميزان حساسيت روش را نسبت به تغييرات محلي نور زمينه تعيين مي‌كند.  هرچه 
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 بزرگتر باشد حساسيت كمتر مي‌شود اما در عوض قسمت بيشتري از اشياء ياد شده از تصوير حذف مي‌شوند. بر عكس هرچه 
[image: image12.wmf]a

 كوچكتر شود بخشهايي از زمينه كه از نظر روشنايي بصورت محلي تيره ترند در زمينه باقي مي‌مانند. 
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 را بايد بر اساس آزمايش و خطا بدست آورد. توجه كنيد كه معيار تطبيق الگوريتم با شرايط محيط T است. شكل(6) تصوير قسمت بندي شده را نشان ميدهد.
   پس از قسمت بندي اشياي موجود نوبت به تشخيص هر کدام از آنها ميرسد. تشخيص قوطي نوشابه جعبه صابون و خط هادي ساده است، چون اجسامي با رنگ مشابه آنها وجود ندارد. در اين بين خروجي فيلتر منطبق بر رنگ زرد است که مي تواند توپ تنيس، لبه زمين و يا توپ و لبه باشد. حسب اينکه در تصوير توپ، لبه ويا توپ و لبه باشد شکلهاي موجود در شکل(7) ظاهر خواهد شد. براي تشخيص توپ از لبه، ابتدا جهت شيء آشكار شده را بدست مي‌آوريم. جهت شيء، زاويه قطر بزرگ بيضي محاط بر شيء، با محور  x ها است. در راستاي اين جهت پروجكشن تصوير را با استفاده از تبديل رادون بدست مي‌آوريم. اگر اين عمل را، در راستاي عمود بر جهت شيء نيز انجام دهيم مختصات مركز توپ (نه لزوماً مركز بلكه يكي از نقاط توپ) ، محل تقاطع ماكزيممهاي اين دو منحني در دستگاه مختصات 
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,

(

Y

X

¢

¢

 است(البته بايد توجه داشت كه اين خطا با نزديك شدن ربات به توپ از بين خواهد رفت). حال با انجام يك دوران مي‌توان مركز توپ را درصفحه اصلي تصوير بدست آورد. جزئيات روش بيان شده با مراجعه به شكل(8) دقيق‌تر مشخص مي شود. براي تشخيص توپ، لبه ويا توپ و لبه كافي است به شكل منحني پروجكشن اين تصاوير توجه کرد. ميزان مستطيل بودن منحني پروجكشن تصوير، معيار مناسبي براي جدايي اين سه شيء از يکديگر ميباشد. بدين منظور نخست مقادير حداكثر مقدار منحني(MAX) و سطح زير منحني (AREA) را محاسبه كرده و پس از آن مقادير زير را بدست ميآوريم:
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                                      شکل(5) نمونه اي از قسمت بندي رنگ زرد.                                        شکل(6) قسمت بندي رنگ قرمز. 

             (3)                                                                                          
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(4)                                                      دامنه‌اي كه منحني درآن غير صفر است
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 باشد، يا توپ و يا تركيب توپ و لبه داريم و در غير اينصورت فقط لبه داريم. در حقيقت تفاضل 
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 ميزان مستطيل شكل بودن منحني پروجكشن را مشخص مي‌كند.
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 (آستانة لازم براي تشخيص توپ از لبه) با آزمايش و خطا براي فواصل مختلف بدست مي‌آيد. پس از قسمت‌بندي تصوير، از مركز ثقل جسم قسمت‌بندي شده يا محل تقاطع دو قطر مستطيل محاط كنندة جسم، بعنوان نقطة شاخص جسم استفاده كرده و بوسيلة يک كنترل کننده PD با فيدبك تصويري، ربات را به سمت جسم هدايت ميکنيم. همچنين از عملگرهاي مختلف ريخت شناسي براي بهبود کيفيت فرايند قسمت بندي تصاوير استفاده گرديد.
4) مو‌قعيت‌يابي اشياء با استفاده از شبكة عصبي
   اولين گام در يك سيستم رباتيك كه از بينايي براي تشخيص و موقعيت‌يابي اشياء و همچنين هدايت ربات استفاده مي‌كند، واسنجي دوربين(Camera Calibration) است. واسنجي هندسي دوربين به معناي فرآيند اندازه‌گيري و سنجش برخي از پارامتر‌هاي آن مي‌باشد كه ارتباط بين مختصات نقاط واقع در صحنه و مختصات تصاوير آن نقاط در صفحة تصوير را مشخص مي‌كنند. اين فرايند در مواردي به يك مسئله پيچيده بهينة سازي تبديل مي‌شود[13، 14]. بدست‌ آوردن اين رابطه كه تابع انتقال هندسي دوربين نيز ناميده مي‌شود از دو جهت حائز اهميت است: 1) تعيين موقعيت اجسامي كه در تصوير ديده مي‌شوند، 2) تعيين موقعيت و جهت يك دوربين متحرك نسبت به يك دستگاه مختصات خاص( كاربرد عمده اين دسته از اطلاعات در هدايت و كنترل رباتها و وسايل نقليه است). با استفادة از اين رابطه مي‌توان مكان دقيق تصوير هر يك از نقاط صحنه را كه در ميدان ديد دوربين هستند تعيين نمود. اما عكس اين كار تنها با استفاده از يك دوربين امكان‌پذير نيست. اگر دو دوربين واسنجي شده در اختيار داشته باشيم كه هر دو به يك صحنه مشترك نگاه كنند، با تعيين خط ديد هر نقطة دلخواه  و مشترك در تصاوير آنها و بدست آوردن نقطة برخورد اين دو خط ديد، ميتوان مكان آن نقطه در دستگاه مختصات جهاني را تعيين كرد[15]. روشهاي متفاوتي براي واسنجي دوربين وجود دارد كه تفاوت آنها در نحوة برخورد هرروش با تابع انتقال هندسي مي‌باشد. اين روشها به دو دستة صريح و ضمني تقسيم ‌مي‌شود[15، 16]. در روشهاي صريح هدف بدست آوردن 
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         شکل(7) حالات مختلف آشكار سازي رنگ زرد.                                شکل(8) نحوة تشخيص توپ از لبه.

مقادير همه يا برخي از پارامتر‌هاي تابع انتقال هندسي، شامل پارامترهاي ذاتي و خارجي دوربين است. در بسياري از كاربردها بدست آوردن پارامتر‌هاي دوربين ضرورتي ندارد. در چنين مواقعي از روشهاي ضمني که هدف اصلي آنها بدست آوردن يك رابطه(نگاشت) بين مختصات نقاط صحنه و مختصات دوبعدي تصوير آنها است استفاده مي گردد. در اين روشها با در دست داشتن مختصات تعدادي از نقاط صحنه و مختصات تصاوير متناظرشان روي صحنه تصوير، يك نگاشت تصويري معكوس از صفحة تصوير به صحنه واقعي بدست مي‌آيد. تعداد اين نقاط بايد به اندازه کافي باشد و بگونه اي انتخاب گردد که در تمام قسمت‌هاي ميدان ديد دوربين قرار داشته باشند.
   در ميان سيستم‌هاي بينايي ماشين، سيستم‌هاي با يك دوربين(شكل(9)) بدليل سادگي، ارزاني و قابليت انعطاف بالا در رباتهاي متحرك خودكار بسيار مورد علاقه هستند[17]. اين سيستم‌ها براي شناخت محيط و موقعيت‌يابي(اشياء و ربات) از نگاشتي بين صفحة تصوير و صفحة دو بعدي جاده استفاده مي‌كنند. اين روش با دو مشكل حساسيت به نويز و پيچيدگي‌ فرايند واسنجي روبروست. اين روشها براي بدست آوردن صحيح نگاشت مذکور به مقدار صريح موقعيت(ارتفاع) و زاوية ديد دوربين نسبت به صفحة دو بعدي جاده احتياج دارند. روابط بازگشتي براي بدست آوردن موقعيت، شامل تعدادي زيادي از توابع سينوس و كسينوس زاوية دوربين است، بنابراين اين روش بسيار به تغييرات زاوية ديد دوربين حساس هستند(بخصوص اگر دوربين متحرك باشد). همچنين در اين روش فرايند واسنجي شامل تعيين موقعيت و زاوية ديد دوربين نسبت به صفحة دو بعدي جاده در فضاي دوربين مي‌باشد كه اين باعث پيچيدگي فرايند واسنجي مي‌شود.
   با توجه به در دست نبودن الگوهاي خاص واسنجي براي بدست آوردن مجموعه نقاط لازم به منظور ايجاد اين نگاشت از الگوي شكل(10) استفاده شد. اين الگو بگونه‌اي طراحي شده، كه تمام محدودة ديد دوربين را بپوشاند و حاوي تعداد نقاط كافي براي ايجاد نگاشت باشد. خطوط دورتر ضخيم‌تر انتخاب شد بگونه‌اي كه براحتي در تصوير ديده شوند. دوربين بايد در محل اصلي بگونه‌اي مناسب تنظيم شود. بعد از گرفتن اين تصوير، مختصات محل تقاطع خطوط‌ در صفحة تصوير و صفحة دوبعدي مسير بدست ميآيد. بدين ترتيب مجموعه داده‌هاي 
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 مختصات نقاط در صفحة تصوير و
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 مختصات نقاط در صفحة دوبعدي مسير بدست مي آيند. استخراج اين نقاط با مقداري نويز همراه است چرا كه نقاط برخورد در صفحة تصوير بصورت چشمي انتخاب شده است. از آنجائي كه شبكه‌هاي عصبي مصنوعي يك ابزار مناسب براي ايجاد نگاشت ورودي خروجي هستند از شبکه عصبي بدين منظور استفاده شد.
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             شکل(9) ربات بينا با يک دوربين.                                             شکل(10) الگوي واسنجي.

   شبكه‌هاي عصبي مصنوعي از تعداد زيادي عناصر محاسباتي غيرخطي بنام نرون(شکل(11)) تشكيل شده‌ كه به موازات يكديگر كار مي‌كنند و طوري در كنارهم قرار گرفته‌اند كه يادآور شبكه‌هاي عصبي زيستي هستند. اين عناصر محاسباتي از طريق وزنهايي تطبيقي كه معمولاً براي افزايش كارايي شبكه در هنگام استفادة تغيير مي‌كنند به هم متصل شده اند. شبكه‌هاي عصبي علاوه بر قابليت آموزش و يادگيري داراي سرعت محاسباتي بالايي بوده، همچنين توانايي تحمل خطاي بسيار بالايي دارند و بنابراين از پايداري بيشتري برخوردار هستند. اين شبكه‌ها يك ابزار مناسب براي ايجاد نگاشت ورودي - خروجي به حساب مي‌آيند و توانايي ايجاد نگاشت‌هاي غيرخطي بسيار پيچيده‌اي را دارند. 
   شبكه‌هاي عصبي انواع مختلفي دارند مانند شبكة عصبي پرسپترون چند لايه و شبكة عصبي هاپفيلد كه هر كدام داراي كاربرد خاص خود مي‌باشد. تفاوت اين شبكه‌ها در توپولوژي شبكه، مشخصات نرون و قاعدة آموزش يا يادگيري مي‌باشد. قاعدة آموزش، مجموعه‌اي از وزنهاي اوليه را تعيين كرده و مشخص مي‌كند كه وزنها چگونه بايد در هنگام استفاده از شبكه تطبيق داده شود[18]. براي ايجاد نگاشت ورودي – خروجي از يك شبكة عصبي پرسپترون چند لايه استفاده گرديد. اين شبكه از دو نرون ورودي، يك لاية مخفي شامل 5 نرون با تابع فعاليت تانژانت هيپربوليك، دو نرون خروجي با تابع فعاليت خطي و قانون آموزشي پس انتشار خطا تشكيل شده است(شكل(12)). شبكه با نيمي از مجموعه هاي آموزشي
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  بصورت كاملا تصادفي آموزش مي بيند. بعلت خطاي زياد نقاط دور و بدليل مشهودتر بودن اثرات ناشي از غير خطي بودن دوربين در اين نقاط، همچنين به منظور ايجاد نگاشتي صحيح از دو شبكه با ساختاري مشابه استفاده گرديد. براي آزمايش شبكه از كل داده‌هاي مجموعه آموزشي استفاده شده است. براي اين كار تمام مجموعه داده‌هاي
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 به شبكة عصبي آموزش ديده اعمال شد. در هر حالت فاصلة اقليدسي بين مختصات 
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 بدست آمده از شبكه عصبي آموزش ديده و
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 متناظر با آن در مجموعه داده‌هاي آموزشي بعنوان خطا در نظر گرفته شده است. نتايج بدست آمده بسيار رضايت بخش مي‌باشد. اين روش علاوه بر سادگي و دقت بسيار خوب، از مقاومت خوبي در برابر نويز نيز برخوردار است. براي نقاط نزديك ربات در بدترين شرائط خطائي حدود دو ميلي متر(شكل(13)) و براي نقاط دور نيز در بدترين شرائط خطائي حدود هشت ميلي متر(شكل(14)) بدست آمد كه اين خطا با نزديك شدن ربات به جسم كاهش خواهد يافت. اين روش با توجه به مزاياي بيان شده مي‌تواند در موقعيت‌يابي اجسام و ربات بسيار كارآمد باشد.
5) مشخصات ربات طراحي و ساخته شده

   مطالب بيان شده در ربات متحرکي که به منظور شركت در مسابقات سراسري رباتيک ايران طراحي و ساخته شد مورد استفاده قرار گرفت(هفتم و هشتم مهرماه 1380، دانشگاه تهران). اين ربات مجهز به يك دوربين سي‌سي‌دي براي آشكارسازي، 
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             شکل(11) الف) سلول عصبي(نرون) ب)  مدل سلول عصبي.                                شکل(12) ساختار شبکه عصبي مورد استفاده.
جمع آوري و ترابري اجسام به مقصدهاي متفاوت است(شكل(15). بات مذكور يك ربات متحرك 3 چرخ بينا با دو چرخ محرك مستقل و يك چرخ آزاد جديد است كه داراي دو موتور پله‌اي مجهز به انكودر و كنترلرهاي خاص، يك بازوي مجهز به حسگرهاي لامسه و حسگرهاي فرو‌سرخ خاص براي رهگيري خطوط نشانه ميباشد. به منظور هدايت اين ربات از يك ساختار تركيبي كه يك سازمان لايه‌اي را با يك تجزية رفتارگرا از لاية اجراء تركيب مي‌كند، استفاده شده است. اين ربات قابليت حركت در محيطهاي صاف و هموار را داشته و مي‌تواند با استفاده از سنسورهاي موجود بر روي آن محيط را شناسائي كرده و بنا به شرائط واكنشهاي لازم را از خود نشان دهد. همچنين قابليت ترابري اجسام خاصي را بوسيلة بازوي خويش دارد.
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                                                 شکل(13) خطاي شبكة عصبي آموزش ديده شده در نقاط نزديك ربات.

                       [image: image36.jpg]M/Mvw’ WAt

W ug paseg joug

Input Data




                                                 شكل(14) خطاي شبكة عصبي آموزش ديده شده در نقاط دور از ربات.
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                                                                    شکل(15) ربات طراحي و ساخته شده.
6) بحث و نتيجه گيري
   با توجه به سادگي الگوريتمهاي آشکارسازي رنگ، استفاده از ويژگيهاي منحصر بفرد رنگ در بينايي ماشين از اهميت ويژه اي برخوردار است. همانگونه که ملاحظه کرديد استفاده از تابع انطباق رنگ براي قسمت بندي تصاوير رنگي علاوه بر سادگي از کارايي خوبي نيز برخوردار است. در چنين مواردي استفاده از تابع انطباق رنگ بهمراه يکي از روشهاي آستانه گيري خودکار ميتواند بسيار موثر باشد. همچنين در سيستمهاي بينايي ماشين با يک دوربين استفاده از نگاشت ورودي-خروجي راه حل بسيار مناسبي براي پرهيز از فرايند پيچيده و زمانگير واسنجي دوربين است. در اين موارد شبکه هاي عصبي مصنوعي با توجه به ويژگيهاي منحصر بفرد خود ميتوانند ابزار بسيار مناسبي بدين منظور باشند.
7) تقدير و تشکر
در اينجا بر خود لازم ميدانيم از زحمات و همکاريهاي دلسوزانه تمامي مديران، اساتيد و کارمندان دانشکده مهندسي دانشگاه فردوسي مشهد در طي انجام اين پروژه تشکر کرده، سلامتي و توفيق روزافزون آنان را خواهانيم.
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