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  چكيده
مراتبي، رفتارگرا و تركيبي تقسيم  سلسله توان به سه دسته كلي را ميها ارائه شده است  هايي كه تاكنون براي هدايت ربات روش

كليه . شده استارائه گرا   رفتار هدفسه رفتار واكنشي و پنجشامل  با معماري تركيبيدر اين مقاله، يك ربات متحرك بينا . نمود
تصوير استفاده  از اطلاعات سطح بالاي حاصل از پردازش ، هدفيگراي ربات به همراه رفتار واكنشي جستجوي تصوير رفتارهاي هدف

براي (حسگرهاي مادون قرمز از حسگرهاي جانبي ربات شامل حاصل برپايه اطلاعات در حالي كه ساير رفتارهاي واكنشي . كنند مي
يك كنترل كننده  با استفاده از ي رباتگرا هر سه رفتار هدفبعلاوه، . اند ريزي شده لامسه بازو طرح و حسگرهاي ) هاديتشخيص خط

 بر .براي شناسايي اشيا از ويژگي رنگ آنها استفاده شده است .سازي گرديده است پياده تصويري پسخوردتناسبي با -گير مشتق-تناسبي
وريتم از دو مرحله گاين ال. اين اساس، در اين مقاله يك الگوريتم جديد با عنوان فيلتر منطبق رنگ براي شناسايي رنگ ارائه شده است

با . گردد ميسازي ضرايب فيلتر استفاده  براي بهينههاي ژنتيكي  از الگوريتم طراحيدر مرحله . ت و بازرسي تشكيل شده اسطراحي
 داراي  و، يك الگوريتم خارج خط است، اما الگوريتم بازرسي پيشنهادي از حجم محاسباتي كمي برخوردار بودهفوقاينكه روش تكاملي 

ي بيانگر عملكرد قابل قبول فيلترهاي منطبق در شناسايي سريع رنگ تحت نتايج تجرب .است درنگ بيرت وسازي به ص قابليت پياده
به طوري كه در آزمايشات تجربي، . گيري به ربات بخشيده است كنترل كننده ربات نيز قابليت اطمينان چشم. شرايط نوري متغير است

عملكرد خوبي از هدايت كننده نيز . ا گردد مشاهده نگرديد كه ربات در حركت به سوي هدف از پيش تعيين شده، دچار خطگاه هيچ
 ربات به آساني توانسته است بارها و بارها همه اشيا موجود در زمين مسابقه را شكار ،طي آزمايشات تجربي. خود به نمايش گذارده است
  .و در دروازه مربوطه بياندازد

  
  كلمات كليدي

  هاي ژنتيكي تشخيص رنگ، الگوريتم،  تركيبي، كنترل كننده ديداريهدايت  معماريربات متحرك،
  



  مقدمه )1
مختلف  تحت شرايط ،)همانند انسان (از وظايفاي  ، با قابليت انجام مجموعهچند منظورهو  خودكار ييك ربات هوشمند، ماشين

دانش  ،وناگونهاي گ  زمينه دردستاوردهاي جديد بشر]. 1[ قادر به درك و تعامل با محيط اطراف خود هستند ها اينگونه ربات. است
خلق رباتي است كه همانند  دانش رباتيك در هزاره جديد، دف نهاييه. يش كرده استوارد مرحله جديدي از حيات خورا رباتيك 

  ].2[اي در رفتار، حركت، هوش و ارتباط از خود به نمايش بگذارد انسان خصوصيات برجسته
اين ماشين قادر است با استفاده از اطلاعات . طه به نقطه ديگر استبا قابليت جابجايي از يك نقربات متحرك، ماشين هوشمندي 

ويژگي دو ]. 3[د  مناسب نشان دههاي رده و بنا به شرايط، از خود واكنش محيط اطراف را شناسايي ك،دريافتي از حسگرهاي خود
 واحدهاي مختلف تشكيل دهنده يك 1 شكل. شده استهاي متحرك  حوزه كاربرد رباتتوسعه  باعث ل با محيطماعو تقابليت جابجايي 

. باشد ترين بخش مي هاي مختلف تشكيل دهنده يك ربات، هدايت كننده پراهميت  در ميان بخش.]4 [دهد ربات متحرك را نشان مي
) 3 و 2گرارفتار) 2، 1الگوهاي سلسله مراتبي) 1: توان به سه دسته تقسيم نمود ها را مي هاي متداول در هدايت ربات  روش،به طور كلي

   ].9-3 [3تركيبي
هر لحظه، براساس سعي بر اين است كه در ها،  در اينگونه روش. باشند مي ها ترين الگوي هدايت ربات  قديميسلسله مراتبيي هاالگو

داراي  يك هدايت كننده سلسله مراتبي معمولا.  شودو اجراتصميم اتخاذ اطلاعات دريافتي از حسگرها و دانش موجود، بهترين 
 و اجراي فرآمين است، در حالي كه هاحسگرآوري اطلاعات  تر جمع هاي پايين وظيفه لايه. لايه و سلسله مراتبي است-ساختاري لايه

ها  دادههاي بالاتر،  هاي پاييني به سمت لايه با حركت از لايه. ريزي دخيل هستند گيري و برنامه هاي بالاتر بيشتر در امر تصميم لايه
به همين . نياز داردپيرامون خود از دانش كامل و دقيقي به  در اين نوع معماري، ربات .شود ميكاسته  از حجم آنها  ودارتر شده معني

در حقيقت معماري سلسله ]. 1[جهت، معمولا الگوهاي سلسله مراتبي پيچيده بوده و از حجم محاسباتي زيادي برخوردار هستند 
  .طرافش تأكيد دارد ربات از محيط ا4اطلاعات كليمراتبي بر 

خلاف معماري سلسله مراتبي، به جاي ر در اين نوع معماري، ب .اند هاي زيستي پيشنهاد شده  با الهام از سيستمالگوهاي رفتارگرا
 ،حس خاصبراي هر در الگوهاي رفتارگرا  .دگرد ايجاد مي به فضاي عمل ها نگاشتي از فضاي حسگرهاي محيط، مدلسازي عدم قطعيت

د و هر رفتار تنها از قسمتي از وش ميمدل محيط در ميان رفتارها توزيع نوع معماري، در اين در حقيقت، .  وجود داردتقابليك عمل م
واحد مختلف، برعهده وظيفه مديريت و ايجاد هماهنگي بين رفتارهاي  .كند  استفاده مي،)كه به آن احتياج دارد( مدل محيط

   .است ربات يريز برنامه

 
  .و چگونگي ارتباط آنهاحدهاي مختلف تشكيل دهنده يك ربات متحرك وا .1شكل 

                                                 
1 Hierarchical paradigms 
2 Behavioral paradigms 
3 Hybrid paradigms 
4 Global information 



 .]9 [اي از خود نشان دهد هاي رفتارگرا، ربات قادر است با تركيب دو يا چند رفتار ساده پايه، عملكرد پيچيده با استفاده از مدل
گرا تقسيم  هدف و واكنشي به دو دستهتوان   را ميارفتاره .ورزند  ربات از محيط اطرافش تأكيد مي1الگوهاي رفتارگرا بر اطلاعات محلي

اند، از نوع واكنشي و آن دسته كه ربات را در جهت   طراحي شدهيآن دسته از رفتارها كه بر اساس وقوع رويدادهاي خاص .نمود
مانند اطلاعات  تر پائيناز اطلاعات سطح معمولا رفتارهاي واكنشي  .گرا هستند كنند، از نوع هدف  خاص هدايت ميييابي به هدف دست

 كه ،پردازش تصويرهاي  حاصل از الگوريتمهاي  توصيف، مانند هاي خلاصه شده  از تفسير يا توصيفگرا  و رفتارهاي هدف،حسگرها
  . كنند  استفاده مي،شوند بوسيله سطوح بالاتر ادراكي ساخته مي

در اين نوع معماري، رفتارهاي  .هستنديافته و پويا  ساخت غيرهاي   در محيطها  كارآمدترين شيوه هدايت رباتهاي تركيبي معماري
  مزاياي هردو معماري اين نوع معماري از ،به اين ترتيب. شود ريزي مي تبي مديريت و برنامهامر ربات با استفاده از يك ساختار سلسله

 به شكلي كارآمد با يكديگر تركيب ات كلياطلاعي تركيبي، اطلاعات محلي و ردر معما .استر سلسله مراتبي و رفتارگرا برخوردا
با (ريزي و مديريت  و واحد برنامه) سطح پايين(محلي  از اطلاعات رفتارها معمولا ،در فرآيند هدايت رباتبه اين ترتيب كه . شوند مي

  .]9-7 [كنند استفاده مي) سطح بالا (اطلاعات كلياز ) ساختار سلسله مراتبي خود
  

  هاي متحرك داول در هدايت رباتمعرفي چند روش مت) 1-1
 و McFetridgeبه عنوان مثال، . هاي متحرك انجام شده است هاي هدايت ربات اي بر روي روش تاكنون تحقيقات گسترده

Ibrahim] 10 [پرهيز از هاي متحرك به منظور راي تعيين مسير رباتهاي پتانسيل، روشي مقاوم ب با تركيب منطق فازي و ميدان 
هاي سيستم  سازي برخط مبتني بر ويژگي با تركيب اطلاعات مبتني بر رفتار و يك مكانيزم بهينه] Liu] 11 و Luh. اند ه داده ارائ٢مانع

آنها نشان دادند كه روش فوق قادر به . اند ايمني بدن انسان، روشي جديد براي هدايت ربات در فضاهاي ناشناخته و پيچيده ارائه داده
 از يك معماري تركيبي براي هدايت ربات استفاده ]12 [ و همكارانشHuq. باشد ز موانع و رسيدن به هدف ميهدايت ربات در پرهيز ا

هاي  سپس، گره. شود  طراحي ميVoronoiربات بروش دياگرام براي امني  مسير اطلاعات كليبا استفاده از در اين روش، ابتدا . اند كرده
 نظر گرفته شده و توسط رفتارهايي چون پرهيز از موانع و كوتاهترين مسير دنبال هاي محلي ربات در اين مسير به عنوان هدف

 ،گرديده  در مسيري كه با نقاط شاخص مشخص براي هدايت ربات٣ از تصاوير با ديد وسيع]Labrosse] 13در كار ديگري، . گردد مي
هاي داخلي مانند راهروها با  محيطچهارگوش در هاي  علامتالگوريتمي براي تشخيص ] 14[ و همكارانش Hayet.  استنمودهاستفاده 

از . باشد اين علائم مربوط به اشيا مسطحي از قبيل پوستر، در و قفسه در مسير حركت ربات مي. اند وير ارائه دادهااستفاده از پردازش تص
، دائما علائم موجود در باتروي ر شهمزمان با پياست؛ به اين ترتيب كه الگوريتم فوق براي هدايت يك ربات متحرك استفاده شده 

. استداشته  يمناسبنيز عملكرد الگوريتم تحت شرايط نوري گوناگون اين . گردد مسير جستجو شده و مسير حركت ربات بهنگام مي
Huang برپايه مدل ] 15[ و همكارانشFajen و Warren) هاي براي هدايت ربات يك دوربينروشي مبتني بر ، )براي حركت انسان 
. شود اي ربات تنها با استفاده از جهت نسبي و فاصله آن تا هدف و موانع محاسبه مي در اين مدل، شتاب زاويه. اند ارائه داده متحرك
 از ،ها در اينگونه ربات. هاي تكاملي پرداخته است به مطالعه افزايش رفتارها در ربات] 16[ و همكارانش Fernandez-Leon اخيرا،

ايجاد در اين تحقيق، هر رفتار توسط يك شبكه عصبي مصنوعي . آيد اي بدست مي تارهاي ساده، رفتارهاي پيچيدهتركيب تكاملي رف
جربي بيانگر آن است كه رفتارهاي تركيبي قادر به تنتايج . شده و امكان تركيب آنها توسط يك ساختار سلسله مراتبي فرآهم شده است

 .است نتايج بسيار به دانش اوليه كاربر درباره مسأله وابسته  هرچند كهباشند؛ ميحل مسائل جهان واقعي 
  

  ربات پيشنهادي) 1-2
گرا  اي از رفتارهاي هدف ربات مذكور از مجموعه. برپايه معماري هدايت تركيبي ارائه شده استبينا در اين مقاله يك ربات متحرك 

، تشخيص خط هاديبراي در اين ربات از حسگرهاي مادون قرمز . كند آوري اشيا استفاده مي و واكنشي براي حل مسأله كلاسيك جمع

                                                 
1 Local information 
2 Obstacle avoidance 
3 Panoramic images 



ربات با پردازش تصاوير دريافتي از .  و دوربين ديجيتالي براي شناسايي محيط استفاده شده استحسگرهاي لامسه براي كنترل بازو
يك  اين منظور، در اين مقاله، براي. كند  رنگي، اشيا موجود در صحنه پيش روي خود را شناسايي ميهاي دوربين، بر اساس ويژگي

الگوريتم پيشنهادي شامل دو مرحله طراحي . ارائه شده است )CMF( 1فيلترهاي منطبق رنگ، تحت عنوان  جديدروش تشخيص رنگ
ر سازي گرديده و در مرحله بازرسي از فيلت  بهينههاي ژنتيكي از الگوريتمبا استفاده  ضرايب فيلتردر مرحله طراحي . و بازرسي است

 اما الگوريتم بازرسي از ،با اينكه روش تكاملي طراحي از نظر محاسباتي پيچيده است. شود بهينه حاصل براي شناسايي اشيا استفاده مي
 . سود جستدرنگ بيتوان از فيلترهاي منطبق رنگ در كاربردهاي   مي،لذا.  مناسبي برخوردار استكاراييبوده و از نظر محاسباتي ساده 

   .استشده استفاده  سه فيلتر منطبق رنگ قرمز، زرد و سياه  ازدر اين ربات
-كننده تناسبي ين رفتار با استفاده از يك كنترلا. است) VGF (3تعقيب تصويري هدف ،ربات 2گراي هدفمهمترين رفتار 

 با .كند دايت مي، ربات را در جهت نزديك شدن به هدفي از پيش تعيين شده ه تصويريپسخورد با )PD-P (4تناسبي-گير مشتق
شكار  و) VLF (5تصويري خط هاديگيري  ره: گيرد  شكل ميگراي ديگر رفتار هدفدو  و فيلترهاي منطبق رنگ، VGFتركيب 

) 1:  رفتار واكنشي ديگر نيز براي ربات در نظر گرفته شده استپنجگراي فوق،   رفتار هدفسهدر كنار . )VGH (6تصويري هدف
 9گرفتن شي) 3؛  هاي مادون قرمزحسگر با تقابل براساس )ILF (8ي خط هاديحسگرگيري  ره) 2و ) IGS (7ي هدفحسگرجستجوي 

)OG ( (10رها كردن شي) 4و OD ((11جستجوي تصويري هدف) 5؛ و هاي لامسه بازوحسگركنش با  برپايه برهم VGS (با استفاده از 
  .فيلترهاي منطبق رنگ

ربات با بكارگيري رفتارهاي مختلف بخوبي قادر است، اشيا را شناسايي و . ربات است بخش نتايج تجربي بيانگر عملكرد بسيار رضايت
در دهند كه فيلترهاي منطبق رنگ  همچنين نتايج تجربي نشان مي. هاي از پيش تعيين شده منتقل نمايد شكار نموده و به محل

قادرند تحت شرايط نوري بسيار  فيلترهااين ه طوري كه  ب.د هستندمنبرپايه رنگ بسيار توانبندي تصاوير و آشكارسازي اشيا  ناحيه
  .نماينداز تصوير استخراج شناسايي و متنوع، اشيا را بخوبي 

  
  ساختار مقاله) 1-3

، 3در بخش .  شرح داده شده است،گرديدهبراي آن طراحي پيشنهادي اي كه ربات   صورت مسألهدومدر بخش  ،در ادامه مقاله
 هدايت 5بخش . استاختصاص يافته  هدايت كننده ربات  به بررسي4بخش . صه معرفي گرديده استساختار ربات به صورت خلا

 پيشنهادي  از جمله روش،رباتمورد استفاده در هاي پردازش تصوير   به شرح الگوريتم6بخش . كند كننده ديداري ربات را معرفي مي
 يافته گيري اختصاص  به نتيجه8 بخش ،ارائه گرديده و در نهايت نتايج تجربي ،7در بخش . فيلتر منطبق رنگ اختصاص يافته است

ها با حروف بزرگ و بردارها با حروف بزرگ و  مجموعه/ها  نمادهاي مورد استفاده در اين مقاله، استاندارد و رايج بوده و ماتريس.است
  .اند پررنگ نشان داده شده

  
  توصيف مساله  )2

مسابقات براي شركت در سطح دو ما ربات مطرح در اين مقاله را . شود سازي مي دهطراحي و پيا ،خاصهدفي هر ربات براي 
اشيا قرار ، ممكنزمان كمترين  طي بايدربات بر اساس صورت مسأله مطرح در اين مسابقات، . ايم طراحي كردهسراسري رباتيك ايران 

  . گرفته در زمين مسابقه را شكار كرده و در دروازه مربوطه بياندازد
                                                 
1 Color Match Filter (CMF) 
2 Goal directed behavior 
3 Visual Goal Following behavior (VGF) 
4 Proportional-Differential-Proportional controller (PD-P) 
5 Visual Line Following behavior (VLF) 
6 Visual Goal Hunting behavior (VGH) 
7 Infrared-based Goal Seeking behavior (IGS) 
8 Infrared-based Line Following behavior (ILF) 
9 Object Grasping behavior (OG) 
10 Object Delivering behavior (OD) 
11 Visual Goal Seeking behavior (VGS) 



  
   زمين مسابقه.2شكل 

  

  
  .هاي مختلف آن ربات ساخته شده و بخش .3شكل 

  

و قوطي قرمز رنگ ،جعبة صابون زرد رنگ توپ : گيرد سه جسم در زمين قرار مي. داده شده است نشان 2در شكل زمين مسابقه 
همة اجسام در سمت راست زمين، درون . استرنگ سياه ) 2 در شكل خط ضخيم( زمين مسابقه سفيد و خط هادي. سياهنوشابه 
  .شود گيرند و ربات در آغاز مسابقه در محل شروع گذارده مي  قرار مي،با خط چين مشخص شده است در شكلاي كه  محوطه

  
   طراحي شدهربات ساختار )3

. سازي نموديم ك ربات متحرك بينا را طراحي و پيادههاي ارائه شده در اين مقاله و انجام نتايج تجربي، ي تئوريما به منظور بررسي 
  .گردند هاي مختلف آن نشان داده شده كه در ادامه معرفي مي ، ربات ساخته شده و بخش3در شكل 

  
  هاي مكانيكي زيرساخت) 3-1

هاي كمكي  مهاي مكانيكي ربات متحرك ساخته شده عبارت است از شاسي، سيستم رانش، بازوي دو انگشتي و مكانيز زيرساخت
به دليل مزايايي چون سبكي و تراشكاري آسان، شاسي ربات از جنس پلاستيك فشرده ساخته شده و كليه . هاي انتقال نيرو مانند تسمه

دو چرخ با ] 8[سيستم رانش ربات از نوع رانش تفاضلي  نشان داده شده، a-4همانطور كه در شكل . سوار گرديده استآن اجزا بر روي 
چرخ  .كند ، اختلاف سرعت دو چرخ جلو نقش فرمان را نيز ايفا ميروشدر اين . استيك چرخ هرزگرد در عقب جلو و متحرك در 

هاي جلو توسط دو موتور الكتريكي  نيروي محركه چرخ. عقب ربات نيز از نوع كروي بوده و داراي قابليت حركت در تمام جهات است
 ). را ببينيدb-4شكل (براي انتقال نيروي موتور به چرخ از تسمه استفاده شده است . دشو  تأمين مي6W و توان 8/1˚اي با گام  پله

نيروي محرك بازو با استفاده از يك موتور . باشد بازوي ربات كه در جلوي آن نصب شده است، از نوع دو انگشتي مي ،c-4مطابق شكل 
DCشود  تأمين گرديده و توسط يك جعبه دنده به بازو منتقل مي.  
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)c)                                                                   (b)                                                                    (a(  

سيستم انتقال نيرو از موتور به چرخ و ) b(بازوي دو انگشتي، ) a. (ي مكانيكي و الكترونيكي ربات از نماي نزديكها برخي از زيرساخت .4شكل 
)c (هاي جلو و عقب چرخ.  

  

  
  .هاي مادون قرمز در زير ربات و اثر آن در فرآيند تصحيح خطاحسگر نحوه قرار گرفتن .5شكل 

  
  هاي الكترونيكي زيرساخت) 3-2

 تشكيل شده است ٢اي  موتورهاي پلهمحرك حسگرها و مدار، ١لكترونيكي ربات شامل واحد پردازش، مدار واسطهاي ا زيرساخت
ها استفاده   براي انجام كليه پردازشMB 256 با حافظه Pentium II 333 MHzدر اين ربات از يك پردازنده ).  را ببينيد3شكل (

-ها از يك مدار واسط شامل يك درگاه ورودي ها و محرك كننده گرها، كنترلبراي تبادل اطلاعات بين پردازنده با حس. شده است
ها  هاي حسگرها و تحريك محرك آوري داده خروجي براي جمع-از درگاه ورودي. سنج استفاده شده است زمان-خروجي و يك شمارنده

 به عبارت دقيقتر، .اي را برعهده دارد هاي پلهسنج نقش منبع توليد پالس براي موتور زمان-استفاده گرديده است در حالي كه شمارنده
اي  هاي موتورهاي پله پيچ با استفاده از سيگنال توليد شده توسط مدار واسط، توان كافي براي تحريك سيماي  مدار محرك موتورهاي پله

پردازنده با توجه به :  ذيل استفرآيند كنترل دور موتورها به طور خلاصه به شرح. نمايد را تأمين نموده و سرعت آنها را تنظيم مي
سنج موجود بر روي بورد واسط را تنظيم  اطلاعات دريافتي از محيط، سرعت موتورها را تعيين و بر اساس آن فركانس كار زمان

 نظر سنج، فركانس سيگنال تحريك موتورها نيز تغيير كرده و در نتيجه موتورها با سرعت مورد با تعيين فركانس كار زمان. نمايد مي
  .حركت خواهند كرد

در بازوي (هاي لامسه حسگر) 2هاي مادون قرمز تشخيص خط هادي، حسگر) 1: هاي مورد استفاده در اين ربات عبارتند ازحسگر
 دامنه ديد آن گرديده ودوربين بر روي پيشاني ربات نصب  نشان داده شده، 3همانطور كه در شكل . دوربين ديجيتالي) 3 و )ربات
 مادون قرمز كه در راستاي عرضي در زير ربات قرار حسگر، از سه a-5 ما در اين ربات مطابق شكل .باشد ميسانتيمتر  45 تقريبا
 نشان b-5همانطور كه در شكل . هاي ربات است ها، كمي جلوتر از راستاي چرخحسگرراستاي قرارگيري . ايم اند، استفاده كرده گرفته

 خصوصا اينكه در هنگام تصحيح .داشته باشددر فرآيند تصحيح خطاي حركت ربات، تأثير مثبت تواند  مياين موضوع  داده شده است،
  .چرخد خطا، يك چرخ ثابت بوده و ديگري با سرعت ثابت مي
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  .و ارتباط بين آنهاهدايت كننده ربات هاي مختلف  بخش .6 شكل

  
  هدايت كننده ربات )4

 شكلدر  . منظور استفاده از مزاياي الگوهاي سلسله مراتبي و رفتارگرا از هدايت كننده تركيبي استفاده شده استربات، بهاين در 
اطلاعات  شامل 1 در اين معماري، واحد نگاشت تقريبي.داده شده استنشان و نحوه ارتباط بين آنها مذكور  هدايت كننده هاي بخش ،6

در زمين و غيره موجود اشيا  تعداد ،آن از قبيل مشخصات هندسي زمين مسابقه و ربات موجود درباره ربات و محيط اطراف كلي
  . آورد  موجود، مدلي تقريبي از محيط اطراف ربات فرآهم مياطلاعات كليدر حقيقت، واحد نگاشت تقريبي با يكپارچه نمودن . باشد مي

ها و اطلاعات فرستاده شده از رفتارها را در  نين پيغامها و همچحسگرآوري شده توسط   اطلاعات محلي جمع2فضاي ادراك محلي
واحد نگاشت تقريبي،  با توجه به اطلاعات موجود در فضاي ادراك محلي و 3يريز واحد برنامه. دارد بانك اطلاعاتي خود نگاه مي

 و غيرفعال نمودن رفتارهاي سيستم بر ي، فعالريز واحد برنامهبه عبارت ديگر، وظيفه . كند  ميريزي و مديريت رفتارهاي ربات را برنامه
در اين  .دكن  را هدايت ميآنخود مستقيماً كنترل ربات را بر عهده گرفته و  ،بعلاوه، گاهي اين واحد. اساس شرايط محيط و ربات است

  . شود  ساده مي، سيستم تركيبي هدايت ربات به يك سيستم سلسله مراتبي،حالت
آوري اطلاعات   جمعهوظيفنيز  واحد حسگرها.  استبازو  وربات موتورهاي محرك بهرامين لازم ، صادر نمودن فواحد كنترلوظيفه 
 در حقيقت اين دو واحد، .به فضاي ادراك محلي را بر عهده داردآنها  ارسال  و، لامسه و دوربين ديجيتال،مادون قرمزحسگرهاي 

هاي  بخشبا افزاري  هاي نرم بخشديگر عملا وظيفه ارتباط خش فوق، دو ب .دهند سيستم هدايت ربات را تشكيل ميدر ترين سطح  پايين
  .دارند برعهده  را رباتيافزار سخت

برعهده واحد آنها نمودن و غيرفعال وظيفه فعال   كهدنباش كننده تركيبي مورد استفاده مي رفتارها مهمترين بخش هدايت
كند، در حالي كه فرآمين صادره براي  فضاي ادراك محلي دريافت مي هر رفتار، اطلاعات مورد نياز خود را از. ريزي است برنامه
و وضعيت ربات در هر  در حين اجراي هر رفتار، كليه فرآمين صادره. دشو  مستقيما به واحد كنترل ارسال مي،افزاري هاي سخت بخش

ريزي  ه يافته و اين موضوع به واحد برنامهآن خاتم  پس از اتمام وظيفه يك رفتار، اجراي.گردد لحظه، در فضاي ادراك محلي ثبت مي
رفتارهاي واكنشي . گرا در نظر گرفته شده است  رفتار هدفسه رفتار واكنشي و پنجبراي ربات طراحي شده، . شود اطلاع داده مي

  :عبارتند از
واحـد  . قرمـز اسـت   هاي مـادون    حـسگر گيري خط هادي بـا اسـتفاده از            ره ،وظيفه اين رفتار  ): ILF( ي خط هادي  حسگرگيري    ره

گيري طـي     فرآيند ره هايي كه بايد طي       ريزي پس از آنكه ربات را بر روي خط هادي قرار داد، با مشخص نمودن تعداد تقاطع                  برنامه
  مطـابق  سـرعت موتورهـا را       ،سـرخ    بدست آمده از حـسگرهاي فـرو       با توجه به اطلاعات    ILF. كند  ، اين رفتار را فعال مي     )Nc(شود  

 

                                                 
1 Approximation Map 
2 Local Perceptual Space(LPS) 
3  Planner 

Local Perceptual Space

Goal Directed 
Behaviors

 

Approximation Map 

Controllers 

Reactive 
Behaviors

Planner 

 



و  Vr.  به ترتيب حسگرهاي مادون قرمز راست، وسط و چپ استRl و Rr ،Rcمنظور از . هاي مختلف  در وضعيتILFرد  عملك.1 جدول
Vlهمچنين. باشد هاي راست و چپ مي  نيز به ترتيب بيانگر سرعت موتور ،ncاز زمان فعال شدن هاي طي شده   بيانگر تعداد چهارراه

ILFاست  .  
nc Vl (cm/s) Vr (cm/s) Rl Rc Rr 

No change 8 8 OFF ON OFF 
No change 8 8 OFF OFF OFF 
No change 8 8 OFF ON ON 
No change 8 8 ON ON OFF 
No change 8 0 OFF OFF ON 
No change 0 8 ON OFF OFF 

ON ON ON Increase nc 
by one 

Robot is located on a cross. If nc is 
not smaller than Nc, execution of 

the behavior is stopped. ON OFF ON 
  

مين لازم براي نگاه داشتن ربات بر روي خط هادي را به موتورها             افر. كند  به منظور دنبال نمودن خط هادي، تنظيم مي       ،  1جدول  
  .يابد  نيز خاتمه ميILFاجراي  ربات متوقف شده و ام،-Nc با رسيدن ربات به تقاطع. كند اعمال مي

.  عمود بر راستاي حركت ربات قرار گرفته استي سياه رنگ، خطها در مقابل هر يك از دروازه ):IGS (ي هدفحسگرجستجوي  •
با فعال شدن اين فرمان، ربات شروع . كند ها قرار داد، اين رفتار را فعال مي پس از آنكه ربات را در مقابل دروازهريزي  واحد برنامه
 ON كه هر سه حسگر مادون قرمز در حالت يابد حركت تا آنجا ادامه مي. كند مي) عقبيا ( رو به جلو )با سرعت ثابت(به حركت 

خاتمه  IGSدر اين حالت، ربات درست در مقابل دروازه قرار گرفته است لذا، ربات متوقف شده و اجراي . قرار گيرند) فعال(
 .يابد مي

در اين حالت، . كند  را فعال مي اين رفتارريزي هنگامي كه شي در درون بازوي ربات قرار گرفت، واحد برنامه): OG( گرفتن شي •
 .كه حسگرهاي لامسه بازو فعال گردنديابد  ادامه ميتا آنجا اين فرآيند . كند بازوي ربات شروع به بسته شدن مي

در . كند رفتار را فعال مياين ريزي  گيرد، واحد برنامه قرار ميها  دروازهيكي از رون  دي رباتهنگامي كه بازو): OD( رهاكردن شي •
 .غيرفعال گردندآن كه حسگرهاي لامسه شود  بازو تا آنجا باز مي. كند ات شروع به باز شدن مياين حالت، بازوي رب

با فعال شدن اين . كند ، تنها رفتار واكنشي است كه از اطلاعات تصويري استفاده مي)VGS( رفتار جستجوي تصويري هدف •
از روش فيلترهاي براي اين منظور، . پردازد زمين ميرفتار، ربات در تصاوير دريافتي از دوربين به جستجوي اشيا موجود در 

 و) Xo(به محض يافتن اولين شي، مختصات  .، استفاده گرديده استخواهد شد به تفصيل شرح داده 5منطبق رنگ كه در بخش 
  .يابد  در فضاي ادارك محلي ذخيره و اجراي اين رفتار خاتمه ميآن )to(نوع 

، )VGF(رفتار تعقيب تصويري هدف  .اند ايه استفاده از اطلاعات تصويري بنا نهاده شدهگراي ربات همگي برپ رفتارهاي هدف
كنترل . دهد  تصويري تشكيل ميپسخورد با PD-P را يك كنترل كننده VGFهسته مركزي . گراي ربات است مهمترين رفتار هدف

ها   پردازش تصوير، به تصحيح سرعت چرخهاي از الگوريتمكننده مذكور در هر لحظه، با محاسبه خطاي زاويه و فاصله ربات با استفاده 
گراي ديگر ربات را نيز  زيربناي دو رفتار هدف VGF .)شدخواهد شرح داده به تفصيل  كنترل كننده ديداري ،5در بخش  (پردازد مي

   :دهد تشكيل مي
 كه خط هادي در محدوده ديد ربات كند ل ميفعازماني  اين رفتار را ،يريز واحد برنامه): VLF (دنبال نمودن تصويري خط هادي •

، خط هادي در تصوير شناسايي )با استفاده از فيلترهاي منطبق رنگ(در اين حالت، با پردازش تصاوير دريافتي . قرار گرفته باشد
كه (محدوده ديد ربات خارج شدن خط هادي از با . شود  معرفي ميVGFبه به عنوان نقطه هدف ) XL(شده، مركز ثقل آن 

 .يابد نيز خاتمه مي، اجراي اين رفتار )ناشي از رسيدن ربات به انتهاي خط هادي باشدممكن است 

 اين رفتار را به منظور شكار يريز  شي را در تصوير شناسايي نمود، واحد برنامهVGS پس از آنكه ):VGH(شكار تصويري هدف  •
نطبق رنگ، شي هدف را در تصوير شناسايي نموده و مختصات مركز اين رفتار با استفاده از روش فيلترهاي م. كند آن فعال مي

 در ،شيمركز ثقل در هر مرحله از اجراي اين رفتار، مختصات . دده  ميقرار VGF در اختيارنقطه هدف ثقل آن را به عنوان 



و يا ) گيرد ات قرار ميدر اين حالت شي در درون بازوي رب(چنانچه ربات به شي هدف برسد . شود ذخيره ميفضاي ادارك محلي 
، اجراي اين رفتار )در اين حالت شي به هر دليلي از محدوده ديد ربات خارج شده است(نتواند آن را در تصوير مشاهده كند 

 .يابد خاتمه مي

ه مشاهدهمانطور كه در اين نمودار  . نشان داده شده است7ريزي، به طور كامل در نمودار بلوكي شكل   واحد برنامهمعماري
 از ILFسپس با استفاده از رفتار . رساند ، ربات از نقطه شروع، خود را به ابتداي خط راهنما ميIGS، در آغاز با فعال شدن رفتار شود مي

، VGS و VLFاز اين نقطه به بعد، ربات با استفاده از دو رفتار . شود دو تقاطع خط هادي عبور كرده، در تقاطع سوم متوقف مي
در صورتي كه تا انتهاي زمين شي جديدي پيدا . پردازد مينيز  به جستجوي اشيا موجود در زمين ،ل نمودن خط هاديهمزمان با دنبا

 خاتمه يافته و VGSبه محض قرار گرفتن اولين شي در محدوده ديد ربات، در غير اين صورت، . دهد نشود، ربات بكار خود خاتمه مي
چنانچه . كند هدايت مي شي مورد نظر، ربات را به سوي VGHريزي با اجراي رفتار  نامه واحد بر، سپس.شود  نيز قطع ميVLFاجراي 

 اجرا VGS و VLF متوقف شده و مجددا رفتارهاي VGH، شي از محدوده ديد ربات خارج شود، شكار كندرا ربات شي قبل از آنكه 
 با ،سپس. شود بسته مي ، بازوي رباتOGن رفتار شدال ا فعبو  خاتمه يافته VGHرار گرفتن شي در بازوي ربات، قپس از . شوند مي

 VLF نفعال شداز آغاز را ) T( زمان حركت ربات ،ريزي واحد برنامه. گيرد در مسير بازگشت قرار ميربات اي،   درجه180يك چرخش 
 ثانيه اجرا T به مدت VLFدر مسير بازگشت، در ابتدا رفتار . كند  محاسبه و در فضاي ادارك محلي ذخيره مي،VGHتا انتهاي 

چنانچه شي از نوع قوطي نوشابه باشد (شوند   اجرا ميOD و ILF ،IGSسپس بر اساس نوع شي هدف، به ترتيب رفتارهاي . گردد مي
ILFبا اجراي رفتارهاي. اكنون ربات، آماده برداشتن شي بعدي است. گيرد به اين ترتيب شي در دروازه مربوطه قرار مي). شود  اجرا نمي 
IGS و ILF باشد همانند قبل ميساير مراحل . رساند تقاطع سوم مي مجددا خود را به.  
  

  
  .هدايت كننده رباتنمودار بلوكي  .7 شكل



  
  و شي هدف ربات  نمايي از.8 شكل

  
  كنترل كننده ديداري) 5

، پس از دريافت 1درنگ بي كننده اين كنترل. كننده ديداري، كنترل حركت ربات به سوي هدف مورد نظر است وظيفه كنترل
، نقطه منتخب شي ) به تفصيل شرح داده خواهد شد6كه در بخش (هاي مناسب  تصويري از صحنه پيش روي ربات و انجام پردازش

 زاويه θ، 8 مطابق شكل فرض كنيد،. كند را استخراج كرده و سپس حركت ربات را در جهت رسيدن به آن، كنترل مي تصويرهدف در 
كت ربات به شرح ذيل حرحاكم بر  معادلات در اين حالت،.  تا هدف باشدآن فاصله d و به هدفربات خط واصل  حركت و راستايبين 
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با  . استtدر لحظه   سرعت مركز رباتVave(t)  و سرعت چرخ چپVl(t) سرعت چرخ راست، Vr(t) فاصله بين دو چرخ، Lكه در آن، 
دو نوع خطا در توان براي ربات  ميدر هر لحظه بنابراين، . ندكن ميميل صفر به سمت  به صورت توأم d و θ ،نزديك شدن ربات به هدف

  . dفاصله خطاي  و θزاويه اي خط: نظر گرفت
  
  گيري خطا اندازه) 5-1

با   نشان داده شده،9همانطور كه در شكل . ايم تخمين زدهصوير تپردازش هاي  الگوريتماز  را با استفاده زاويه و فاصلهما خطاي 
از پيكسل وسط در هر تصوير،  بر اين اساس، . تصوير است2مركزيمنطبق بر ستون توان گفت كه راستاي حركت ربات  دقت بالايي مي

، زاويه بين ستون مركزي و خط واصل 9 در شكل. باشد  مركز ربات مينزديكترين پيكسل بهشود،   ناميده مي3كه نقطه مرجعرديف اول 
θنقطه مرجع به هدف در تصوير با 
d و فاصله هدف تا نقطه مرجع با (

θتوان نشان داد كه  به آساني مي. ه شده است نشان داد(
d و (

) 
  :هستند غير خطي اي  داراي رابطهd و θبه ترتيب با 

                                                 
1 On-line 
2 Central column 
3 Reference point 



  
ركزي و خط واصل نقطه  زاويه بين ستون م، نقطه مرجع،در اين تصوير، ستون مركزي.  تصويري از صحنه پيش روي ربات.9شكل 

θ(  هدفمرجع به
d(  مرجع تا هدف و فاصله نقطه،)تخميني از خطاي زاويه به عنوان (

، )تخميني از خطاي فاصله به عنوان (
  .نشان داده شده است

  

  
  . نمودار بلوكي سيستم كنترل اختلاف سرعت بين دو چرخ ربات به منظور تصحيح زاويه حركت آن.10شكل 
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ترهاي داخلي و خارجي دوربين هاي واسنجي دوربين جهت تخمين مقادير پارام نيازمند استفاده از روش g و fتعيين دقيق توابع 
θفرآيند واسنجي صرف نظر نموده، از توان از   اما با در نظر گرفتن نكات ذيل مي].17[باشد  مي

d و (
 به عنوان تخميني از خطاي (

  :زاويه و فاصله استفاده نمود
با فرض ثابت بودن  (θكاهش / با افزايشبدين معني كه. ، توابعي صعودي هستندd و θنسبت به تغييرات به ترتيب  g و fتوابع  •

d ( وd)  با فرض ثابت بودنθ( ، به ترتيبθ
d و (

 . يابند كاهش مي/ نيز افزايش(

θ صفر شوند، d و θچنانچه  •
d و (

  . نيز صفر خواهند شد(
هاي فوق   از تخمين طراحي شده براي كنترل حركت ربات، در برابر اعوجاجات ناشيدهد كه كنترل كننده ي نشان ميمشاهدات تجرب

  .دباش  ميماوقم
  
  تصحيح خطاي زاويه) 5-2

 )&θ( اي ربات سرعت زاويهسب با  نشان داده شده است، اختلاف سرعت بين دو چرخ ربات، متنا1همانطور كه در دستگاه معادلات 
lr  در هر لحظهاي طراحي نمود كه ، بايد كنترل كنندهθبنابراين براي تصحيح . است VV نمودار .  را به شكل مناسبي تنظيم نمايد−

 بيانگر تأخير ناشي از زمان محاسباتي لازم براي −sTe در اين نمودار،.  نشان داده شده است10در شكل كنترلي بلوكي سيستم 
گير  با توجه به اينكه در اين حالت، ربات به صورت يك سيستم انتگرال.  تابع تبديل كنترل كننده استsC)(پردازش يك تصوير و 

  : داريملذا.  خطاي زاويه ربات استفاده شده استبراي تصحيح) PD(گير  مشتق-كند، از يك كنترل كننده تناسبي عمل مي
)3                                                                                                                                       (skksC dp +=)(  

زمان با توجه به اينكه . استفاده گرديده است )Matlabافزار  در نرم( Simulinkكننده فوق، از محيط  براي تنظيم ضرايب كنترل
cmL و فاصله بين دو چرخ sec3.0=Tمحاسباتي هر تصوير  هاي انجام شده و مشاهدات تجربي،  سازي شبيه، مطابق باشد  مي=14

به منظور بررسي پايداري سيستم با ضرايب فوق، نمودار مكان هندسي .  بدست آمدdk و pkضرايب  برايبه ترتيب  6/2 و 6/4مقادير 



شكل (موجود در شاخه پسخورد غيرخطي براي اين منظور، تأخير .  بررسي شده است11هاي سيستم حلقه بسته مطابق شكل  ريشه
، سيستم حلقه بسته با استفاده از مطابق شكل .تخمين زده شده استرت خطي به صو] Padé] 18با استفاده از تقريب ) 10

  . كند را تضمين مي θصفر شدن زاويه خطاي بوده و پايدار  )كننده زاويه كنترل( PDكننده  كنترل
  
  تصحيح خطاي فاصله) 5-3

بنابراين براي صفر . ه مستقيم داردرابط) Vave( با سرعت حركت مركز ربات )d(خطاي فاصله ، مشتق 1مطابق دستگاه معادلات 
lr و در دست داشتن Vaveبا تعيين مقدار .  تصحيح شودVave كافي dنمودن خطاي  VV توان  مي) با استفاده از كنترل كننده زاويه (−

انتخاب مناسب براي اين منظور رسد، كنترل كننده تناسبي يك  به نظر مي. در هرلحظه بدست آوردبه طور جداگانه سرعت هر چرخ را 
  .باشد

با سيستم با اينكه . كند تنها اختلاف سرعت بين دو چرخ ربات را تعيين ميزاويه كننده  همانطور كه قبلا شرح داده شد، كنترل
 Vave چنانچه ،12 شكل مطابق . بستگي داردVaveبه مقدار عملكرد آن،  اما ؛تحت هر شرايطي پايدار استكننده  استفاده از اين كنترل

در اين حالت، كنترل كننده قادر نيست قبل از رسيدن ربات به هدف، خطاي . دهد در سيستم رخ ميبيش از حد بزرگ باشد، فراجهش 
 با توجه به ).12 در شكل Bنمودار (زند  به سمت آن دور مي و سپس كرده، ربات ابتدا از هدف عبور بنابراين. زاويه را تصحيح نمايد

ديگر  ،در اين حالت. گرددخارج شي هدف از دامنه ديد دوربين شود كه  مينه ديد دوربين محدود است، فراجهش سبب اينكه دام
قرار ، علاوه بر فاصله ربات تا هدف، خطاي زاويه نيز بايد مد نظر Vave در تعيين مقدار ،لذا.  خطا نخواهد بودتخمينقادر به سيستم 

  . گيرد
  

  
هاي توپر قرمز رنگ نشان  هاي سيستم با مربع در اين شكل قطب. 10هاي سيستم شكل  دسي ريشه مكان هن نمودار.11 شكل

  .داده شده است
  

  
مناسب ) Vave(، سرعت مركز ربات Aدر وضعيت .  عملكرد كنترل كننده تصحيح خطاي زاويه در دو وضعيت مختلف.12شكل 

  .ازه زياد بوده كه در نتيجه آن، سيستم دچار فراجهش گشته است سرعت مركز ربات بيش از اندB، در حالي كه در وضعيت بوده
  



  
  

  . نمودار بلوكي سيستم نهايي كنترل ربات.13شكل 
  

چنانچه شي . دنگرد مي تقسيم C و A ،Bوير دريافتي از دوربين به سه ناحيه مجزا اتص، 9 شكل مطابقبراي غلبه بر مشكل فوق، 
dVaveستفاده از كنترل كننده تناسبي  با اVave قرار گيرد، Cهدف در ناحيه  ×=  قرار گرفته Bاگر شي در ناحيه  .شود تعيين مي 71

scmباشد، 
aveV ، تا اينكه شي )براي تصحيح خطاي زاويه(كند  در اين حالت، ربات به صورت درجا شروع به چرخش مي.  خواهد بود=0/

scm قرار گيرد، Aدر صورتي كه شي در ناحيه . د قرار گيرA يا Bدر يكي از نواحي 
aveV scm و =6/

lr VV به عبارت .  خواهد بود−=0/
به سمت جلو ) طي مدت زمان مشخص(غير فعال شده و ربات با سرعت ثابت و فاصله  زاويه هاي ديگر، در اين حالت كنترل كننده

  . نشان داده شده است13كنترل ربات در شكل نهايي  نمودار بلوكي سيستم .ت قرار گيردكند تا شي در درون بازوي ربا حركت مي
  

  پردازش تصوير) 6
در مساله مورد .  بالا استانعطافو  اطمينان يت قابل بابندي مناسب يك الگوريتم قسمتتشخيص همزمان اشيا در تصوير، مستلزم 

هاي آشكارسازي مبتني بر شكل، بسيار زمانبر  استفاده از روش. تفاوت آنهاست رنگ و شكل م، اشياهمشخص و بهترين نظر ما مهمترين
 ، كهاشكال متفاوتي دارند) مثلا افتاده به پهلو يا ايستاده( صابون و قوطي نوشابه، در حالات مختلف هي چون جعبي اشياخصوصا. هستند

هرچند كه در . شناسايي اشيا در اين مقاله قرار گرفته است مبناي ، بنابراين ويژگي رنگ.كند اين خود دشواري كار را دوچندان مي
  .استفاده از ويژگي رنگ نيز تمهيداتي چون عدم وابستگي الگوريتم به روشنايي محيط بايد در نظر گرفته شود

همكارانش  و Chen به عنوان مثال، . تصاوير رنگي ارائه شده استبندي ناحيههاي مختلفي براي تشخيص رنگ و  تاكنون الگوريتم
 در الگوريتم .اند بندي تصاوير رنگي استفاده كرده از اطلاعات موجود در كنتراست تصوير به جاي مشتقات آن، براي ناحيه] 19[

 محاسبه LUVهيستوگرام سه بعدي رنگ در فضاي رنگي ، پس از حذف نويز تصوير، ]20[ و همكارانش Shafarenko پيشنهادي
 .بندي تصوير استفاده گرديده است  براي ناحيه١شناسي بندي بر اساس تبديل حوضچه ريخت  سپس، از يك روش خوشه.شود مي

روش  ،چهوضتبديل ح با تعريف يك معيار گراديان رنگ جديد در همان فضاي رنگي براي  در كار ديگري،همچنين، همان نويسندگان
 ٢ثابت-هاي رنگي نسبت از گراديان] 22 [Geversبه عنوان مثالي ديگر، . ]21[اند  ارائه دادهبندي تصاوير رنگي  ناحيهبراي جديدي 

، براي تعريف نگاشت لبه در روش مرز فعال جريان ]23[ و همكارانش Yangاخيرا، . بندي تصاوير بافتي استفاده كرده است ناحيهبراي 
 بكار هاي خوني بندي سلول  ناحيهبرايرا  فوق آنها روش. اند  استفاده كردهLUV از گراديان رنگ در فضاي رنگي ٣بردار گراديان

  .اند گرفته
 در .]24 [اند اي داشته  توجه ويژه،هاي رنگي در اثر تغيير روشنايي محيط تغيير مؤلفهبه مسأله هاي تشخيص رنگ،  همه الگوريتم 

 هاي در نتيجه استخراج ويژگي. ه استآن نيز وابست ت روشناييشدنور نبوده و به طيفي بيانگر خصوصيات تصوير تنها   رنگ در،حقيقت
در اين مقاله، براي آشكارسازي رنگ، روش جديدي تحت  .م در برابر تغييرات روشنايي محيط، امري پيچيده و دشوار استرنگي مقاو

  . معرفي شده است) CMF (4عنوان فيلتر منطبق رنگ

                                                 
1 Morphological watershed transform 
2 Color constant ratio gradients 
3 Gradient vector flow 
4 Color Match Filter (CMF) 



  
  .سياه) d(زرد و ) c(قرمز،  ) b(فيلترهاي  تصاوير حاصل از اعمال تصوير رنگي پيش از پردازش و )a( .14 شكل

  
  فيلتر منطبق رنگ) 6-1

هاي   موجدهندة تراكم طول روشنايي كه نشان :نور دو اثر مهم بر چشم دارد. ي صورتي از انرژي الكترومغناطيسي استئنور مر
توان بجاي تابع كاملي از طول  ور را ميدهد كه ن  يانگ توضيح ميهنظري. باشد ميرنگ كه بيانگر تركيب طيفي آن  و بودهمختلف نور 

تايي رنگ تشكيل يك فضاي  نشان داده شده است كه بردارهاي سه. ، تنها با سه عدد مشخص كردمرئي ههاي مختلف در محدود موج
، RGB ،HSVتوان به  هاي مختصات متعددي براي بيان رنگ ارائه شده است كه از آنجمله مي تاكنون دستگاه]. 25[دهند  برداري مي

XYZ ،LUV و LABدر تمام فضاهاي رنگي فوق بجز .  اشاره نمودRGB ،شدت رنگ، رنگ با سه مؤلفه كه به ترتيب بيانگر نوع رنگ 
   .]28-26[ شود  هاي مختصات رنگ در كاربردهاي گوناگون پردازش رنگ استفاده مي امروزه، از دستگاه. شود و روشنايي هستند، بيان مي

براين اساس، مطابق . هاي تصويربرداري استفاده شده است  به جهت نزديكي آن به دستگاهRGBدستگاه مختصات در اين مقاله از 
),,(معادله ذيل براي بردار رنگ  bgr xxx=X بردار يكه ،),,( bgr fff=Fگي ميان اين دو بردار شود كه همبست  چنان تعريف مي

  :بيشينه گردد
)4            (                                                                                   ( )bbggrr xfxfxfK ++=⋅=

X
XFXF 1),(  

، rf  كهناميم  را فيلتر منطبق رنگ ميFبردار يكه . گرداند مجموعه را بر ميتعداد عناصر يك  اندازه يك بردار يا ⋅  عملگر كه در آن،  
gf   و bf     1بديهي است كه    . ، سبز و آبي هستند    در باندهاي قرمز  به ترتيب    ضرايب فيلتر مذكور=F .       ايـده اصـلي    بـه عبـارت ديگـر

تـصوير، رنـگ خاصـي را       در  هاي سبز، قرمـز و آبـي         سب باند مناتوان با تركيب     ميفيلترهاي منطبق رنگ بر اين اساس استوار است كه          
 هاي شامل يك توپ و ديـوار     صحنه a-14 در شكل    ،به عنوان مثال  . نمودتقويت  صحنه تصويربرداري   هاي موجود در     نسبت به ديگر رنگ   

، b-14هـاي    كـه در شـكل    همانطور  .  نشان داده شده است     رنگ  و يك خط و قوطي نوشابة سياه        رنگ، ، يك جعبة صابون قرمز     رنگ زرد
14-c 14 و-dــي ــوان   مـ ــود تـ ــشاهده نمـ ــاي  ،مـ ــال فيلترهـ ــا اعمـ )  بـ )1,5.0,5.0 −=== bgr ،( )3.0,1,1 =−== bgrو  

( )0,0,1 ==−= bgr   12 تصوير بر-a   اثـر نـور   حـذف نـسبي   بـراي   .انـد   و سياه تقويت و آشكار شـده    قرمز،  زردهاي   ، به ترتيب رنگ
  :دنموتفاده سا ذيلنرماليزه شده، مطابق معادله -RGB دستگاه مختصات توان از ميمحيط، 
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بعـلاوه  . نور محيط را به طـور كامـل حـذف نمايـد           تواند اثر تغييرات      مشاهدات تجربي نشان داد كه حتي حذف مؤلفه روشنايي نيز نمي          
  . پذير نيست سياه تنها با استفاده از دو مؤلفة رنگي دستگاه مختصات رنگ، امكانهايي چون خاكستري و  شناسايي رنگ



  
  .a-14تصوير در نواحي زرد رنگ  .15 شكل

  
  مختلف تحت شرايط نوري  مورد نظر،    هاي  صحنها از   ابتد. روش پيشنهادي در اين مقاله براي غلبه بر مشكلات فوق بدين شرح است            

، رنـگ   ي هـم  ها نمونهقرار گرفتن تمام    از كنار هم    . گردد ميبرداري   نمونه موجود در اين تصاوير      هاي  سپس از رنگ  . شود  تصويربرداري مي 
بخـشي از   بديهي است كه    . باشد   تحت شرايط نوري مختلف مي     ،هاي موجود در صحنه     شامل تمام رنگ  د كه   يآ مي بوجود   يتصوير مرجع 

نيـز طبـق    منطبـق   معادلـة فيلتـر     . تحت شرايط نوري مختلف اسـت      ،رنگ مورد نظر ما   هاي استخراج شده از       تصوير مرجع شامل نمونه   
  .هاي رنگي و روشنايي تعريف شده است  فيلتر منطبق به صورت تركيبي از مؤلفه،ذيل، در معادله در حقيقت. يابد توسعه مي) 6(معادلة 
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توان اين فيلتر را بدست      اكنون اين سؤال مطرح است كه بهترين فيلتر براي تقويت يك رنگ خاص در يك صحنه چيست؟ و چگونه مي                   
ابتـدا در  . گـردد  الگوريتم پيشنهادي در دو مرحلـه اجـرا مـي   . ايم نتيكي استفاده كردههاي ژ  آورد؟ ما براي پاسخ به اين سؤال از الگوريتم        

 هسـپس در مرحل ـ   . دشـو  مـي استخراج   هاي ژنتيكي  الگوريتمبا استفاده از     ،براي آشكارسازي رنگ مورد نظر    بهينه   فيلتر   طراحي، همرحل
  .گردند آشكار ميهستند، گ مورد نظر رنكه داراي ، نواحي تصويربر بهينه مذكور  با اعمال فيلتر ،بازرسي
  

  منطبق رنگفيلترهاي طراحي تكاملي ) 6-2
الهام ) مسأله انتخاب طبيعي در طبيعت( هاي محاسباتي هستند كه از تكامل موجودات اي از مدل هاي ژنتيكي خانواده الگوريتم
 طبيعي يك فرايند زيستي است كه بر اساس آن در انتخاب. ]30 [اند گرديده پيشنهاد Holland  و اولين بار توسط]29[گرفته شده 

سازي   ژنتيكي در كاربردهاي مختلفي مانند بهينههاي امروزه از الگوريتم. يك جامعة رقابتي، احتمال برنده شدن افراد قويتر بيشتر است
وابي نزديك به پاسخ بهينه، براي هنگامي كه هدف، پيدا كردن ج. ]29 [شود  استفاده مي…ها، پردازش تصوير و توابع، شناسايي سيستم

  . ]31 [سازهاي ژنتيكي بسيار مؤثر و كارا هستند يك تابع چندبعدي با چندين قيد باشد، بهينه
 كروموزوم بيانگردر الگوريتم ژنتيك پيشنهادي، هر .  مناسب مساله است1كدگذاريله در معماري يك الگوريتم ژنتيكي، ااولين مس

ضرايب يا همان  (ها  ژن). مراجعه شود6به معادله (بنابراين، هر كروموزوم از شش ژن تشكيل شده است  .رنگ استمنطبق  يك فيلتر
] در بازه نيز اعدادي حقيقي) فيلتر بدين منظور، . استكيفيت فيلترها سنجش  براي هزينه،دومين گام تعريف تابع . باشند  مي−1,1[

، نواحي زرد رنگ 15به عنوان مثال در شكل . شوند ميمشخص  ،هستندنظر  داراي رنگ موردكه   از تصوير مرجع مناطقينخست
هاي  هدف فرآيند تكاملي، بيشينه نمودن اختلاف پاسخ فيلتر در اين مناطق نسبت به ساير بخش.  نشان داده شده استa-14تصوير 

  .تصوير است
LLهاي   به بلاكCفرض كنيد تصوير مرجع  NiBi )2,1,,(به طوري كه .  تقسيم شده است× K= بيانگر بلاك i- ام وN 

 با يكديگر هيچ نقطه مشتركي نداشته و تمام iBهاي  همانطور كه در معادله ذيل نشان داده شده است، بلاك. ها باشد تعداد كل بلاك
  .پوشانند  را ميCسطح تصوير مرجع 

                                                 
1 Coding 
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  . هستندC و فاقد آن در تصوير مرجع Xهاي داراي رنگ   به ترتيب مجموعه پيكسلbC و fC، )10( و )9(هاي  همچنين طبق معادله
)9                                                    (                                                                      { }X== ),(),( yxCyxC f  
)10                                                                                                                          ({ }X≠= ),(),( yxCyxCb  

  : به طوري كه؛شود  افراز مي′iCb)(هاي   به مجموعهbCمجموعه  Biهاي  ز بلاكبا استفاده ا
)11                                                                                                            (NiCBiC bib ,,2,1     ,)( KI ==′  
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  :شود  به شكل زير تعريف ميFبر اين اساس، تابع هزينه الگوريتم ژنتيك پيشنهادي براي فيلتر 
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. شود ، نسبت به ساير مناطق محاسبه ميC از تصوير مرجع Xگ در تابع هزينه فوق، اختلاف ميانگين پاسخ فيلتر در مناطق با رن
. ها تفكيك كند  را از ساير رنگXبديهي است كه هرچه اختلاف فوق بيشتر گردد، فيلتر منطبق توانسته است، به شكل مناسبتري رنگ 

  : ويژگي مهم استسهداراي تابع هزينه پيشنهادي 
 . شود هاي صحنه، تشويق مي يسه با ساير رنگ در مقاXهر فيلتر متناسب با پاسخش به رنگ  •
 .شود هاي  آنها جريمه مي و تعداد پيكسل) Xغير از رنگ (هاي صحنه  هر فيلتر متناسب با پاسخش به ساير رنگ •
 . گيرد ، عملا پاسخ محلي فيلتر، در ارزشيابي آن مد نظر قرار ميiBهاي  با تقسيم تصوير به بلاك •

در حـالي   . شود  از دقت الگوريتم ژنتيكي در طراحي كاسته مي        ،خيلي بزرگ باشد  ) iBهاي    اندازه بلاك  (L ، چنانچه )14(ادله  در مع 
 بايـد   Lاز اينـرو در انتخـاب       . گيـرد  به شدت تحت تأثير نويز قرار مي      هاي الگوريتم     پاسخ انتخاب شود، خيلي كوچك    Lكه برعكس، اگر    

هـا، انتخـاب بـر اسـاس      يك روش مناسب براي انتخاب ابعـاد بـلاك  . اي بين دقت الگوريتم ژنتيكي و حذف اثر نويز انجام پذيرد          مصالحه
يم كه تقريبا برابر بـا      ا  ه در نظر گرفت   L  را براي پارامتر   25 مقدار   ،ها  سازي   ما در شبيه   .باشد ميتصوير  موجود در    شيمساحت كوچكترين   

  . تصوير استدرموجود شي كوچكترين 
هايي پرداخته كه  اند، به حذف گونه هايي بپردازد كه تطابق بيشتري با محيط اطرافشان داشته تكامل بيش از آنكه به حفظ گونه
به عبارت ديگر حذف عناصر ضعيفتر به مراتب اثر بيشتري از حفظ عناصر قويتر در . ]32 [اند كمتر با محيط اطرافشان تطبيق داشته

شوند و  انتخاب مي ، از ميان جمعيت موجود تنها دو كروموزوم به عنوان ولي1در اين الگوريتم ژنتيكي در هر توليد نسل. تكامل دارد
به شرط آنكه در جمعيت قبلي كروموزومي ( جمعيت جديد با جايگذاري اين دو فرزند. گردد بنابراين تنها دو كروموزومِ فرزند توليد مي

همانطور كه . آيد بوجود مي) آنهايي كه بدترين درجة شايستگي را دارند(  جمعيت قبليهاي ين كروموزومبجاي بدتر) مشابه آنها نباشد
 بايد دو ولي از ميان ،در هر توليد نسلهمانطور كه گفته شد، . ايم  استفاده كرده]Genitor ]33از مدل در حقيقت  ما شود، مشاهده مي

اين نحوة هدف از . كنيم  و ديگري را به صورت تصادفي انتخاب مي]34[ 2وش مسابقه يكي از آنها را بر.جمعيت فعلي انتخاب گردد
با تعيين عملگرهاي برش . استپراكندگي جمعيت در فضاي جستجو حفظ   وسرعت همگرايي الگوريتم ژنتيكيافزايش انتخاب والدين، 

 عددي تصادفي a، دو كروموزوم ولي و 2Pو  1Pاي با اين فرض كه برداره. گردد و جهش، الگوريتم ژنتيكي مورد نظرمان كامل مي
  :كنيم  ذيل تعريف ميهباشد، عملگر برش را طبق معادل

                                                 
1 Generation 
2 Tournament 



)15                                                                                                                    (      211 )1( PPC ×−+×= aa  
)16                                                                                                                          (212 )1( PPC ×+×−= aa  

قبل از . شود هاي محلي استفاده مي ز ماكزيمماز عملگر جهش براي فرار ا. هاي فرزند هستند  به ترتيب كروموزومC2 و C1كه در آن، 
در طول فرآيند تكامل، براي هر . شود اينكه الگوريتم ژنتيكي شروع بكار كند، عددي به عنوان احتمال جهش در نظر گرفته مي

ورت تصادفي از  اگر اين عدد از احتمال جهش كوچكتر بود، فرزند مذكور كاملا به ص.شود ، عددي تصادفي توليد ميكروموزوم فرزند
كه چنانچه در يك الگوريتم ژنتيكي، بهترين گرديده است ثابت . ماند باقي ميفضاي جستجو، انتخاب و در غير اين صورت بدون تغيير 

 الگوريتم در. ]35 [شود هاي نسل قبلي با احتمال بالا به نسل جديد وارد شوند، الگوريتم به سمت بهينه مطلق همگرا مي كروموزوم
 ،بنابراين. گيرد يز قرار ميندر نسل بعدي  ، همواره بهترين كروموزوم نسل فعليناميم  ميGACFID1 پيشنهادي كه آن را ژنتيكي

كه  بيانگر آن است نتايج تجربي. را بيابدمنطبق تواند بهترين فيلتر   به تعداد كافي تكرار شود، ميچنانچه اين الگوريتمتوان گفت كه  مي
  .دهد مناسبي از خود نشان ميبسيار عملكرد در عمل نيز  ،هاديالگوريتم ژنتيكي پيشن

  
  با استفاده از فيلترهاي منطبق رنگبندي تصوير  ناحيه )6-3

، با اعمال فيلتر )17(مطابق معادله . بخش قبل، فيلترهاي منطبق رنگ با استفاده از يك الگوريتم تكاملي طراحي گرديدنددر 
  .آيد  بدست مي تصوير سطح خاكستري يك،Iبر تصوير رنگي )  طراحي شده استX كه براي آشكارسازي رنگ (Fمنطبق 

)17                                                                                                                           (( )),(,),( yxIKyxI f F=  
، نسبت به ساير نواحي داراي سطوح خاكستري X، نواحي با رنگ Ifرود كه در تصوير  مي انتظار Fبا توجه به روش طراحي فيلتر 

قبل از انتخاب مقدار آستانه، .  تصوير استخراج گردندز ا،مذكور مناسب نواحي هآستانمقدار با انتخاب يك اكنون بايد . بزرگتري باشند
 سطوح خاكستري تصوير حاصلو ) fI(گرديده با اعمال فيلتر ميانه تضعيف  fI نويز تصوير به ترتيب) 19( و )18 (هاي مطابق معادله

fI (شود نرماليزه مي ]1,0[نيز در بازه 
)(.  

)18                                                                      (                                                               )( ff ImedianI =  
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fIدر تصوير مقدار آستانه يلتر منطبق، وابسته به شرايط نوري صحنه تصويربرداري باشد، لذا    از آنجا كه ممكن است پاسخ ف      
 با استفاده ،(

  :شود محاسبه مي ]ITS( ]36( 2انتخاب آستانه به صورت تكراريروش از 
)20                                                                       (                                                                     )(GITS

)
=η  

fI تصوير  در
انتخاب آستانه با اين . هستند Xداراي رنگ ،  باشدηه از مقدار آستانهايي كه سطح خاكستري آنها بيشتر  تمام پيكسل، (

 شي با ، روش فوق در مواردي كهدهند نتايج تجربي نشان مي. بخشد بندي تصوير مي تي به الگوريتم قسمپذيري زياد  انعطاف،روش
 نواحي ديگري را ،، الگوريتم به اشتباهساير موارداما در . دهد عملكرد بسيار مناسبي از خود نشان ميوجود دارد، در تصوير  Xرنگ 
-16شكل (با اعمال فيلتر منطبق رنگ قرمز بر اين تصوير .  با رنگ قرمز وجود ندارد، شيa-16به عنوان مثال، در شكل . كند  ميآشكار

b(16فيلتر منطبق بر شكل همان درحالي كه با اعمال . اند  خط مشكي و ديواره زرد رنگ آشكار شده،، به اشتباه-c، جعبه صابون قرمز 
 آستانه را چنان تنظيم ،ITSروش . شيوه انتخاب آستانه است دليل بروز اين مشكل در ).c-16شكل (رنگ بخوبي شناسايي شده است 

 ،در تصويرچنانچه بنابراين . استخراج شود گرديده،هاي موجود در تصوير، رنگي كه نسبت به بقيه بيشتر تقويت  از ميان رنگكند كه  مي
. دچار اشتباه خواهد شدبندي   فرآيند ناحيهالگوريتم قادر به تشخيص اين موضوع نبوده و در نتيجه،باشد،  وجود نداشته Xبا رنگ شي 

  . حل نمود، در تصوير Xبا رنگ  مجازي شيتوان با ايجاد يك  اين مشكل را مي

                                                 
1 GA Color Filter Designer (GACFID) 
2 Iterative Threshold Selection (ITS) 



  
چنانچه در تصوير شي قرمز رنگي وجود . بندي با استفاده از فيلترهاي منطبق رنگ اي از عملكرد الگوريتم ناحيه نمونه .16 شكل

اين مشكل با اضافه كردن يك شي مجازي قرمز رنگ به تصوير رفع . بندي اشتباه خواهد بود احيهنداشته باشد، پاسخ الگوريتم ن
) بدون در نظر گرفتن شي مجازي قرمز رنگ در تصوير(پاسخ الگوريتم ) b(تصويري از يك صحنه بدون رنگ قرمز و ) a. (شود مي

نواحي قرمز رنگ آشكار شده ) d( يك شي قرمز رنگ و تصويري از يك صحنه شامل) c. (پس از اعمال فيلتر منطبق رنگ قرمز
  .پس از اعمال فيلتر منطبق رنگ

  
بايد توجه داشت . بندي از حجم محاسباتي كمي برخوردار است ناحيهمرحله ، طراحيمرحله شود، برخلاف  همانطور كه مشاهده مي

اما آنچه اهميت دارد اين . ا محدوديت زماني چنداني ندارد است و لذ1كه از ديدگاه ربات، فرآيند طراحي فيلترها يك فرآيند خارج خط
 است از حجم محاسباتي كمي 2درنگ بيبندي كه فرآيندي  است كه پس از طراحي فيلترها، در حين بازرسي تصاوير، الگوريتم ناحيه

كه اين مسأله تأثير بسزايي در . ودكم خواهد ب) 10 در شكل Tپارامتر (سيستم به اين ترتيب، ميزان تأخير محاسباتي . برخوردار باشد
  .پايداري ربات و كنترل كننده آن دارد

  
  استخراج و شناسايي اشيا )6-4

. بندي كنيم تصوير صحنه پيش روي ربات را ناحيهتوانستيم  با استفاده از فيلترهاي منطبق رنگ زرد، قرمز و سياه ،بخش قبلدر 
با يك و هستند رنگ مورد نظر كه داراي ي يها صوير دو سطحي است كه در آن پيكسلبندي براي هر فيلتر يك ت حاصل الگوريتم ناحيه

  .تصاوير دو سطحي مذكور استدر اشيا شناسايي در اين زيربخش، هدف ما . اند زمينه با صفر مشخص شده پسهاي  پيكسل
  قوطيرنگ برچسب قرمزه بر جعبه صابون، فيلتر قرمز نيز علاو. كند فيلتر سياه علاوه بر قوطي نوشابه خط هادي را هم آشكار مي

) اند  تصوير بوجود آمدهربمنطبق كه از اعمال فيلترهاي ( براي استخراج اشياء ابتدا تمام تصاوير دو سطحي. دكن آشكار ميرا نيز نوشابه 
هاي مختلف  ين ترتيب تكهبه ا. ]17[شود   اعمال مي3شدن بسته شناسي گر ريخت عمل،سپس بر تصوير حاصل. كنيم را با هم تركيب مي

 نيز استفاده كردحذف اشيا كوچك از تصوير توان براي  شناسي مي از عملگرهاي ريخت. گردند اشياء، به يكديگر چسبيده، يكپارچه مي
متراكم و فشرده موجود در تصوير قية اشياء  در حالي كه ب؛ كشيده و باريك استشيدانيد خط هادي يك  همانطور كه مي. ]37[

  . شوند حذف مي نويزناشي از اشياء مجازي و بر روي تصوير تركيبي، خط  4بازشدنشناسي  ريخت گرعملاعمال بنابراين با  .دهستن
انجام منطبق هاي فيلترهاي  اينكار را بر اساس پاسخ. مشخص شودمانده  اشيا باقياكنون بايد نوع پس از حذف اشياء مجازي، 

 فقط شياگر . رنگ سياه آشكار شده باشد آن شي قوطي نوشابه بوده استمنطبق  توسط فيلتر  يا بخشي از آنشياگر همة . دهيم مي
هاي  چنانچه بخش.  به ترتيب توپ و يا جعبة صابون بوده استشيتوسط يكي از فيلترهاي زرد يا قرمز آشكار شده باشد، آنگاه آن 

                                                 
1 Off-line 
2 Real-time 
3 Closing 
4 Opening 



 صابون، قوطي نوشابه و توپ بر هي است كه از قرار گرفتن جعب، برجشي توسط هر سه فيلتر آشكارشده باشد، آنگاه آن شييك مختلف 
  . آن از امتياز اضافي برخوردار استگيرد و تشخيص  بر اساس تعريف مسابقه، در زمين تنها يك برج قرار مي .شود ميروي هم ساخته 

داراي چندين رنگ باشد نيز شود، روش پيشنهادي حتي زماني كه شي مورد نظر مانند قوطي نوشابه  همانطور كه مشاهده مي
.  يك فيلتر منطبق رنگ مجزا در نظر گرفته شود  بديهي است كه در اين حالت، بايد براي هر رنگ. بخوبي قادر به تشخيص آن است

اج توان با دقت خوبي شي مورد نظر را از تصوير استخر بديهي است كه پس از استخراج نواحي رنگي مختلف و ادغام آنها بروش فوق، مي
  . نمود

اما بسيار محتمل است كه بر اثر برخورد ربات . شوند جعبه صابون و قوطي نوشابه در ابتدا به صورت عمودي در محوطه قرار داده مي
وير وابسته نبوده و در صورت مشاهده شي با رنگ مورد نظر در به هر حال، روش پيشنهادي به شكل شي در تص. به آنها به پهلو بيافتند

  .در به تشخيص آن خواهد بودتصوير قا
  

  نتايج تجربي) 7
 نشان ،زرد، قرمز و سياه مورد استفاده قرار گرفتهقاله براي طراحي فيلترهاي منطبق رنگ ، تصوير مرجعي كه در اين م17در شكل 

تحت شرايط نوري كه است برداري از تصاويري   نمونهحاصل اشاره گرديد، اين تصوير 1-6همانطور كه در زيربخش . داده شده است
  . در اين شكل، علاوه بر تصوير مرجع، نواحي مربوط به هر يك از سه رنگ فوق نيز نشان داده شده است. اند مختلف تهيه شده

مقدار تابع تغييرات ، منحني 18 شكلدر . ايم استفاده كرده تكاملي پيشنهادي الگوريتم، از مذكورفيلترهاي منطبق ما براي طراحي 
نيد الگوريتم ك ميمشاهده همانطور كه . داده شده است نشان GACFIDجمعيت، در طول فرآيند تكامل ن كروموزوم بهتري هزينه

  . دست يابد به پاسخ بسيار مناسبي  توليد نسل توانسته است600كمتر از در تمام موارد طي پيشنهادي تكاملي 
د، شو همانطور كه مشاهده مي. ده است نشان داده ش21-19هاي  براي سه تصوير نمونه در شكلفيلترهاي طراحي شده عملكرد 

عليرغم تغييرات شديد شرايط نوري در تصاوير مذكور، الگوريتم پيشنهادي بخوبي توانسته است، اشيا مورد نظر را بر اساس رنگ آنها 
بندي  ي در تصوير، الگوريتم ناحيه بيانگر آن هستند كه با در نظر گرفتن شي مجازb-20 و b-19هاي  شكل. شناسايي و استخراج نمايد

كه فرآيند داد هاي تجربي نشان  گيري اندازههمچنين،  .بخوبي توانسته است، عدم حضور شي با رنگ قرمز در تصوير را تشخيص دهد
اي هر فيلتر بر( ثانيه 3/0براي هر تصوير، طي مدت زمان متوسط ) با استفاده از سه فيلتر منطبق( تصوير و شناسايي اشيا بندي ناحيه

بر روي فيلترهاي منطبق  . كه اين خود بيانگر حجم كم محاسبات روش پيشنهادي در مرحله بازرسي استرسد ميبه انجام )  ثانيه1/0
  .نيز عملكرد قابل قبولي از خود به نمايش گذاشتندربات متحرك 

  

  
در اين مقاله، . شرايط نوري متفاوت بدست آمده استبرداري از تصاوير گرفته شده تحت  ي كه از نمونه تصوير مرجع)a( .17شكل 

 )c(  قرمز رنگ،)b(در ساير تصاوير به ترتيب نواحي . از اين تصوير براي طراحي فيلترهاي زرد، قرمز و سياه استفاده شده است
  . در تصوير مرجع نشان داده شده استرنگ  سياه)d(  وزرد رنگ



  
 به GACFIDالگوريتم در طول فرآيند تكامل بهترين كروموزوم جمعيت، ع هزينه هاي تغييرات مقدار تاب  منحني.18شكل 

  . سياه)c(  و زرد)b( قرمز، )a(منظور طراحي فيلترهاي منطبق 
  

  
اشيا سياه رنگ و ) b(اشيا قرمز رنگ، ) a. ( عملكرد الگوريتم پيشنهادي در يك تصوير نمونه تحت شرايط نوري متغير.19شكل 

)c (نگ آشكار شده در تصوير نمونهاشيا زرد ر.  
  

  
اشيا ) c(اشيا سياه رنگ و ) b(اشيا قرمز رنگ، ) a. ( عملكرد الگوريتم پيشنهادي در يك تصوير نمونه با نور يكنواخت.20شكل 

  .زرد رنگ آشكار شده در تصوير نمونه
  

  
اشيا ) c(اشيا سياه رنگ و ) b(ا قرمز رنگ، اشي) a. ( عملكرد الگوريتم پيشنهادي در يك تصوير نمونه تحت نور شديد.21شكل 

  .زرد رنگ آشكار شده در تصوير نمونه
  

بطوري كه قادر است با بكارگيري رفتارهاي پايه، . پذيري زيادي بخشيده است سيستم هدايت تركيبي ربات، به آن انعطاف بعلاوه،
 طراحي شده براي ربات نيز از پايداري  ديداريكننده كنترل. اي چون شكار اشيا موجود در زمين را انجام دهد هاي پيچيده گيري تصميم

 24-22هاي  در شكل. عيين شده هدايت كندربات را بسوي هدف ت ،بطوري كه قادر است در شرايط مختلف. زيادي برخوردار است
) در مقابل ربات(به صابون ، جع)در سمت چپ ربات( به ترتيب قوطي نوشابه ،كننده ربات براي سه شي عملكرد سيستم هدايت و كنترل

كه شي در آن ظاهر را اولين فريمي ) a (بخشهاي فوق،  در هر يك از شكل. نشان داده شده است) در سمت راست ربات(و توپ 
هاي ربات و تفاضل  ، سرعت چرخ در تصويرهاي بعدي نيز به ترتيب، تغييرات موقعيت شي در بخش. دهد مينشان  ،گرديده است

lrdif(ها  سرعت VVV  به نرمي كننده ديداري توان مشاهده نمود كه كنترل وضوح ميه ب .هاي بعدي نشان داده شده است طي فريم) =−
 فريم، شي در درون بازوي ربات قرار 10 بطوري كه پس از حداكثر نموده است؛ ربات را به سوي هدف هدايت قابل قبولي با دقت و



ه در اين ربات، دوربين واسنجي نشده و خطاي زاويه و فاصله ربات صرفا از روي تصاوير دريافتي كاين درحالي است  .گرفته است
   .) را ببينيد1-5بخش  (دوش ميتخمين زده 

 موجود در زمين را شكار و به دروازه ياشاتمام به آساني توانست، تحت شرايط مختلف محيطي، بارها در شرايط آزمايشگاهي، ربات 
 توانست ظرف مدت ه،تهران شركت نموددانشگاه اين ربات در دومين دورة مسابقات سراسري رباتيك همچنين، . مايدمربوطه منتقل ن

  . يك قوطي نوشابه، يك جعبة صابون و دو توپ را شكاركند) نامناسب بسيار ينورتحت شرايط ( چهار دقيقهتنها 
  

  گيري نتيجه) 8
  از، بنيان نهاده شده برپايه معماري تركيبي كهسيستم هدايت اين رباتدر .  استدر اين مقاله، يك ربات متحرك بينا معرفي شده

. اند گراي ربات همگي براساس بينايي ماشيني شكل گرفته  رفتارهاي هدف. استاستفاده گرديدهگرا  پنج رفتار واكنشي و سه رفتار هدف
استفاده براي كنترل ربات  ، تصويريپسخوردناسبي با ت-گير مشتق- از يك كنترل كننده تناسبيمذكورگراي  هدفرفتار هر سه 

در اين مقاله، روشي جديد براي اين اساس،  بر. در اين ربات، براي شناسايي اشيا از ويژگي رنگ آنها استفاده شده است .كنند مي
هاي ژنتيكي استفاده   الگوريتم از،طراحي بهينه اين فيلترهابه منظور .  ارائه شده استي رنگ تحت عنوان فيلتر منطبق رنگآشكارساز
گير فيلترهاي منطبق رنگ، تحت شرايط نوري مختلف و حجم كم محاسباتي آنها در  نتايج تجربي بيانگر عملكرد چشم. استگرديده

 بطوري كه ربات قادر است تحت ؛دهد بخشي از خود نشان مي سيستم هدايت تركيبي ربات نيز عملكرد رضايت. مرحله بازرسي است
كننده ديداري، قابليت  كنترل. كندترابري هاي مربوطه  ط محيطي مختلف، تمام اشيا موجود در زمين مسابقه را شكار و به دروازهشراي

 مشاهده نگرديد كه ربات در حركت به سوي گاه، هيچ متعدد به طوري كه در آزمايشات تجربي؛ به ربات بخشيده استمناسبياطمينان 
توان گفت كه ربات طراحي شده، يك نمونه  در مجموع مي. ه و يا در شكار شي ناموفق باشددي گردر خطا، دچاهدف از پيش تعيين شده

  . براي هدايت آنها استفاده شده استاز معماري تركيبي هايي است كه  موفق از ربات
  

  
كه شي در آن ديده شده اولين فريمي ) a. ( عملكرد كنترل كننده ديداري براي يك قوطي نوشابه در سمت چپ ربات.22 شكل
تغييرات اختلاف سرعت دو چرخ، از زمان ) d(هاي ربات و  تغييرات سرعت چرخ) d(تغييرات موقعيت شي در تصوير، ) b. (است

  .شود مشاهده شي براي اولين بار تا هنگامي كه شي شكار مي



  
. اولين فريمي كه شي در آن ديده شده است) a. ( عملكرد كنترل كننده ديداري براي يك جعبه صابون در مقابل ربات.23 شكل
)b ( ،تغييرات موقعيت شي در تصوير)d (هاي ربات و  تغييرات سرعت چرخ)d ( تغييرات اختلاف سرعت دو چرخ، از زمان

  .شود مشاهده شي براي اولين بار تا هنگامي كه شي شكار مي
  

  
. اولين فريمي كه شي در آن ديده شده است) a. (ست ربات عملكرد كنترل كننده ديداري براي يك توپ در سمت را.24 شكل

)b ( ،تغييرات موقعيت شي در تصوير)d (هاي ربات و  تغييرات سرعت چرخ)d ( تغييرات اختلاف سرعت دو چرخ، از زمان
  .شود مشاهده شي براي اولين بار تا هنگامي كه شي شكار مي
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