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  ه ھيات داورانييديّ أت

  )براي پايان نامه(
  

  حنانه سلطاني خانم پايان نامه ينسخه نهائ ،ئت داورانيه ياعضا
  

  به كمك دوربين استريو Melonسازي مسيريابي ديداري ربات سيار توسعه و پياده عنوان بارا 
  

 تأييد ارشد كارشناسيل درجه يتكم يرش آن را براينموده و پذ يبررس ياز نظر فرم و محتو
  .كند مي

  

  امضاء  رتبه علمي  نام و نام خانوادگي  اعضاي هيئت داوران

    استاد  راددكتر حميدرضا تقي  استاد راهنما -١

    -  -  استاد مشاور -٢

    -  -  استاد مشاور -٣

    دانشيار  زاددكتر منصور جم  استاد ممتحن -٤

    استاديار  عليرضا فاتحيدكتر   استاد ممتحن -٥

    استاديار  دكتر عليرضا فاتحي  نماينده گروه -٦

  



  تقديم
  به پدر و مادر عزيزم

  

“ For if my father was the head of our house, my mother was its heart.”  

(How Green Was My Valley – John Ford – 1941) 



 تشكر و قدرداني

منّت اي مرا از حسن توجه و ياري بي، لحظهاين پروژهراد كه در طول از جناب آقاي دكتر حميدرضا تقي
  .نمايمخود محروم نساختند، تشكر و قدرداني مي

  
همچنين از جناب آقاي مهندس عليرضا نوروززاده كه بدون ياري ايشان، به نتيجه رسيدن اين پروژه 

 .نمايمممكن نبود، صميمانه تشكر مي

  
  

“ I believe that man will not merely endure: he will prevail. He is immortal, not because he 
alone among creatures has an inexhaustible voice, but because he has a soul, a spirit 
capable of compassion and sacrifice and endurance. The poet’s, the writer’s, duty is to 
write about these things.” ( William Faulkner’s Nobel prize speech - 1950) 



  چكيده

براي . پردازيمر در محيط هاي خارجي ناشناخته ميدر اين پروژه به مسيريابي و كاوش ربات هاي سيا
اولين قدم در كاوش محيط . گيريمبهره مي صنعتي و دوربين استريوي Melonاين منظور از ربات سيار 

با استخراج تصوير ناهمخواني از  .باشدمحيط پيرامون به صورت بلادرنگ ميهاي ناشناخته ساخت نقشه 
نقطه اي محيط ساخته  جفت تصاوير برگرفته از دوربين استريو و انتقال نقاط به فضاي سه بعدي مدل ابر

قرار دادن نقشه هاي محلي به كمك تخمين  هم كنارز و ا XZنقاط بر صفحه  نمودن با تصوير. شودمي
، نقشه جهاني محيط شودتعيين مي ديداري يابيمكاندر هر لحظه با استفاده از ، كه موقعيت ربات

استفاده  *Aاز روش  همچنين براي يافتن مسير بهينه ربات .شوديرامون به صورت بلادرنگ ساخته ميپ
در نهايت . گيردصورت مي گامپس خطيمسير توسط كنترل كننده غيربر روي و هدايت ربات  استشده

پردازد و ناخته به جستجوي شيء مطلوب ميربات به كمك مراحل فوق و با سركشي به محيط هاي ناش
توان به تك هاي اين پايان نامه مياز جمله ويژگي .كندم حضور آن را به كاربر مخابره ميحضور يا عد

است كه در تمام مراحل پروژه استفاده از دوربين استريو ما را بر اين داشته. ره كردسنسور بودن آن اشا
تا آنجا كه هدف . صرفا بر ويژگي بينايي دوربين و اطلاعات ديداري برگرفته شده از محيط تكيه كنيم

لحاظ شناسايي و رسيدن به شيء اي مطلوب  و استنهايي ربات نيز بر پايه اطلاعات ديداري تعريف شده
همين امر فرآيند مسيريابي را از گذر از نقطه شروع به نقطه پايان توسعه داده و به فرآيند . شودمي

بدين ترتيب تعيين مسير بهينه از فرآيند ساده . كندجستجو، يافتن و رديابي هدف مطلوب تبديل مي
شوند ه روز رساني ميبه مدلي پيچيده كه در آن نقطه شروع و هدف به صورت بلادرنگ ب *Aالگوريتم 
از طرفي از آنجا كه مسيريابي در . شودمي فراهمامكان رديابي هدف پويا نيز بدين ترتيب شود و تبديل مي

شود اطلاعات از پيش دانسته اي از محيط در اختيار نداريم و نقشه محيط هاي ناشناخته بيروني انجام مي
  .شوديط اطراف به روز رساني ميجهاني محيط به طور پويا و با گرفتن اطلاعات مح

  
 .ناشناخته بيروني، محيط مسيريابي، كاوشربات سيار، بينايي استريو،  :کليد واژه
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1  

  مقدمه -1 فصل

  ديباچه -1- 1
و صنعتي تا  هاي متفاوت و براي كاربردهاي متنوع از زمينه هاي توليديها در محيطامروزه ربات

بر اين اساس ربات هاي سيار نقش به سزايي . گيرندره هاي دور مورد استفاده قرار ميكاوش بر روي سيا
اولين قدم براي حركت ربات هاي سيار يافتن مسيري . كنندقات علمي، صنعتي و نظامي ايفا ميدر تحقي

هاي متنوعي مورد منظور سنسوربراي اين . مناسب و بي خطر براي ربات بدون برخورد با موانع است
گيرد اما در سه دهه اخير مسيريابي ديداري مورد توجه بيشتري قرار گرفته چرا كه تنها استفاده قرار مي

مسيريابي ربات هاي  [1].گيردپيرامون در اختيار ربات قرار مي با يك تصوير اطلاعات وسيعي از محيط
شود تقسيم بندي مي [4,5]و داخلي [2,3]ط هاي بيروني سيار به طوركلي به دو دسته مسيريابي در محي

  .استجه به محيط هاي بيروني معطوف شدهكه در اين پايان نامه تو
هاي سيار مطرح است، اكتشاف يك محيط ناشناخته توسط يكي از مهمترين اهدافي كه در زمينه ربات

علائم حياتي موجودات زنده،  خاص از قبيل ربات به منظور توليد نقشه محيط، تشخيص وجود علائم
ها در نقشه در محيط و تعيين دقيق مكان آن ...محيطي و هاي علائم هشدار دهنده و خطرزا، آلودگي

تعيين مناطق كاوش نشده : اند از عبارت ي رسيدن به چنين هدفي موضوعات تحقيقاتيبرا. محيط است
ي قابل عبور، براي رساندن ربات به مناطق جهت تعيين مسير، مسيريابي به منظور هدايت ربات و محيط

  .كاوش نشده و عدم برخورد با موانع و كنترل ربات
 موانع و هدايت ربات به هدف قدم اول در هدايت ربات هاي سيار مسيريابي به منظور عدم برخورد با

 هايروش دسته دو به كلي حالت در و است گرفته قرار توجه مورد مختلف تحقيقات در مساله اين. باشدمي

-مي اختيار در ربات محيط از كاملي مدل سراسري هايروش در. شوندمي بندي تقسيم محلي و سراسري

 در هاروش از دسته اين امتياز. گرددمي محاسبه خط قطع بصورت انتها تا ابتدا از مسير تمامي و باشد

 محيط مدل كه زماني اما. باشدمي بهينگي فاكتورهايبر اساس  مسير بودن بهينه محلي هايروش مقابل

 در. ناتوان از حل مسئله هستند هاروش اين نباشد موجود محيط از مدلي ساساًا اينكه يا و نباشد دقيق

 و نيست دسترس در محيط از دقيقي نقشه هاي خودمختار است،ي كه نياز به وجود رباتموارد از بسياري
هاي محلي هاي سراسري، در روشبرخلاف روش. گرددمي مشخص محلي هايروش اهميت موارد اين در

اطلاعاتي از محيط از قبل وجود ندارد و ربات در هر لحظه با توجه به اطلاعاتي كه توسط سنسورهاي 
براي استفاده از اطلاعات سنسورها و توليد  .كندآورد، تصميم گيري ميخود در همان لحظه بدست مي

همچون دوربين  هنگامي كه از سنسورهاي ديداري. شودكار برده ميهاي متفاوتي به نقشه محيط روش 
شوند ق و ناهمخواني تصاوير پيشنهاد ميكنيم الگوريتم هاي مختلفي براي محاسبه عماستريو استفاده مي

الگوريتم محلي در هنگام محاسبه . شوندتقسيم بندي مي الگوريتم هاي عمومي و محلي به دو دستهكه 
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ر محلي اطراف هر پيكسل در كند بلكه يك مسينمي همه تصوير را در محاسبات واردكسل عمق هر پي
SSDگيرد و براي محاسبات خود از روش نظر مي

     [6].گيردبهره مي  2و همبستگي نرماليزه 1
خاصي  3يكي از معايب روش همبستگي محلي اين است كه در محاسبه عمق براي اجسامي كه بافت 

تواند با پيكسلهاي ارد يك پيكسل از تصوير سمت چپ ميشود چرا كه در اين موندارند دچار مشكل مي
دو دسته تقسيم كه  4در روش تقسيم بندي عموميشود حال آنكه  زيادي از تصوير سمت راست منطبق

نقشه محيط نيز  براي ساخت. شود اين مسئله مطرح نيستر مبتني بر رنگ و لبه را شامل ميبندي تصوي
شود بعدي محيط به طور كامل ساخته مي در برخي روش ها مدل سه. رويكردهاي متفاوتي وجود دارد

- خراج اطلاعات پيرامون استفاده ميمحيط براي است 5حال آنكه برخي ديگر صرفا از نقاط برجسته [7,8]

به كار گرفته شده  Vبراي تفكيك موانع از زمين روش ناهمخواني  [11,12] مراجع در. [9,10]كنند
به كمك روش  [14] مرجع شود وبا آموزش محيط به ربات انجام مي اين كار [13] مرجع در. است

RANSAC بودن  6بر اساس ميزان قابل گذر [15] مرجع در. كندفحه اي را بر نقاط زمين منطبق ميص
  . گردداز محيط ارائه مي 7نقاط مختلف محيط نقشه مدرجي

وش هاي برخي از ر. يافتن مسيري بهينه براي ربات هاي سيار نيز با روش هاي گوناگوني همراه است
از الگوريتم هاي  از كاربردها حال آنكه در برخي ديگر [16,17]گيرندفازي در مسيريابي بهره مي

  [18].شودو ميدان پتانسيل استفاده مي *A* ،Dمسيرياب همچون 
بلادرنگ هستيم كه  ر نهايت براي هدايت ربات بر روي مسير نيازمند تخمين موقعيت ربات به صورتد

يا سخت افزارهاي موجود همچون  [19]توان از روش هاي مختلف اودومتري ديداريدر اين كار مي
  .يا واحدهاي اندازه گيري اينرسي بهره گرفت GPSفراگير  چرخ، حسگرهاي مكانياب دوران حسگرهاي

-به كمك بينايي استريو مي ه بيرونيدر اين پروژه به مسيريابي و كاوش در محيط هاي ناشناخت

 2سپس در فصل . پردازيمو سخت افزار هاي مورد استفاده ميابتدا به تعريف مسئله مورد تحقيق . پردازيم
ن مسير بهينه روش يافت 3در فصل  مق و توليد نقشه را بررسي كرده وبينايي استريو، چگونگي محاسبه ع

 4در فصل . شودشرح داده مي گامپس چگونگي هدايت ربات به كمك كنترل كنندهو  توضيح داده شده
نتايج  5شود و در نهايت در فصل سازي ارائه مينتايج نهايي پيادهجستجوي ربات در محيط ناشناخته و 

  .شودمي بيانادامه تحقيق و پيشنهادات  آزمايشات تشريح شده
  
  

                                                 
1 sum of squared differences 
2 normalized cross correlation 
3 Texture 
4 global segmentation 
5 Feature 
6 Traversability 
7 Elevation Map 
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  تعريف مسئله -2- 1
رباتيك است كه در آن موضوعاتي از قبيل بررسي نحوه درك  اي از دانششاخه 1هاي سيارربات دانش

 2هاينها از طريق عاملهاي ناشناخته و ايجاد تغيير در آمحيط و نمايش آن، حركت و كاوش در محيط
هايي از كاربرد اين شاخه نمونه. گيرندقرار مي شوند، مورد بررسياي كه توسط رايانه كنترل ميمصنوعي

هاي هاي داخل معادن و ساختمانيافت كه در كاوش هاي خود گردانيتوان در ساخت رباتاز دانش را مي
در اكثر اين . گيرنددچار حادثه شده و حتي كاوش بر روي سطح سيارات ديگر، مورد استفاده قرار مي

گيرند كه به هر دليل براي انسان غير ممكن، خطرزا يا هايي ميا در فعاليتها جاي انسان ركاربردها ربات
رسانند همانند هاي سخت ياري ميها انسان را در انجام كارربات نيزدر بعضي كاربردها . است كنندهخسته

  . استفاده از ربات در عمليات نجات
 هايزمينه به دليل، كارايي قابل توجه آنهاي سيار علاوه بر جذابيت و ميزان ربات امروزه دانش

 هاي مختلف دانشپژوهشگران از شاخهكند مورد توجه اي كه بصورت بالقوه ايجاد ميتحقيقاتي گسترده
نمودن  هاي سيار، خود گردانربات ينگونه ادعا نمود كه هدف اصلي دانشتوان امي. مهندسي قرار دارد

هاي مهندسي دهد و لذا محققين از هر يك از شاخهار انجام ميهايي است كه يك ربات سيتمام فعاليت
  .كنند كه مشكلاتي را كه در اين راه وجود دارد با توجه به تخصص خود مرتفع نمايندتلاش مي

براي اين منظور در  .هاي ناشناخته استهاي سيار حركت و كاوش در محيطباتاز جمله كاربردهاي ر
بايست اطلاعات محيط پيرامون ميي اين كار برا .نقشه محيط نيازمنديم درجه اول به روشي براي ساخت

- ياب ليزري، فاصلهورهاي مختلفي همانند فاصلهسنس استخراج اطلاعات پيرامون توسط. را استخراج كنيم

حسگرهاي بينايي  ودر اين پروژه از دوربين استريو  كه گيردصورت مي... ، دوربين و سنج مافوق صوت
به كند اما در تشخيص عمق محيط دچار مشكل مي بات رادوربين راستفاده از يك  .استاستفاده شده

توان فاصله بين موانع تا ي دو تصوير راست و چپ ميو از طريق تركيب ويژگيها كمك دوربين استريو
با  در اين روش .خراج نموداست رتيب نقشه اي از محيط پيرامون رباتو بدين ت هرا تشخيص داد ربات

نقشه  XZمحاسبه ناهمخواني تصاوير استريو و توليد ابر نقطه اي محيط سه بعدي و تصوير نقاط بر صفحه 
در مرحله بعد با تخمين موقعيت ربات در هر لحظه به كمك  سپس. محلي محيط قابل استخراج است

حال با . شوديي نقشه جهاني محيط ساخته مهاي محلديداري و از كنار هم گذاشتن نقشه فاصله سنجي
 .در اختيار داشتن نقشه محيط پيرامون براي كاوش در محيط به دنبال يافتن مسيري بهينه خواهيم بود

بات بر روي مسير تعيين شده و براي هدايت ر كنيماستفاده مي *Aبراي اين منظور از الگوريتم مسيريابي 
  .جوييمبهره ميگام پس از كنترل كننده غير خطي

كه از  ايدر نهايت ربات به كمك مراحلي كه در بالا ذكر شد و با سركشي به محيط هاي ناشناخته
حضور يا عدم حضور شيءاي  ،محيط و جستجو در ها هيچ گونه اطلاعي در دست نيستهاي آنداده

ربات هدف محلي خود را فراموش  در صورت مشاهده شيء مورد نظر .كندخاص را به كاربر مخابره مي

                                                 
1 Mobile Robotics 
2 Agent 
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همچنين در صورتي كه  .كند تا در نزديكي آن توقف كندد و به سمت شيء مطلوب حركت ميكنمي
ن به دنبال شيء مورد نظر حركت شيء مطلوب نسبت به مكان اوليه خود حركت كند، ربات با رديابي آ

  .گذاردرا به نمايش مي انجام كارفرآيند  1 - 1شكل  .كندمي

  
  فرآيند انجام كار :  1 -1شكل 
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  هادر آزمايش مورد استفاده سخت افزار -3- 1
  

  
 هادر آزمايش مورد استفاده سخت افزار:  2 -1شكل 

  Melonربات سيار  -3-1- 1
. باشد مي 1هاي شني دار گيرد، از دسته ربات كه در اين پروژه مورد استفاده قرار مي Melonربات 

است كه وظيفه حركت نصب شده DCبر روي اين ربات دو موتور  .شود ديده مي 3 -1شكل در  ير آنتصو
  .استآورده شده 1 - 1جدول مشخصات كامل فيزيكي اين ربات در . ها را به عهده دارند چرخ

                                                 
1 Tracked 
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 Melonبات تصوير ر:  3 -1شكل 

  
 Melonبات مشخصات فيزيكي ر:  1 -1جدول 

  مشخصات فيزيكي ربات
  سانتي متر 45  طول
  سانتي متر 40  عرض
  سانتي متر 30  ارتفاع
  كيلوگرم 25  وزن

  سانتي متر 60  شعاع چرخش
  سانتي متر 35  فاصله بين دو چرخ

  سانتي متر 10  شعاع هر چرخ
  متر بر ثانيه 0.08  ماكزيمم سرعت خطي
  راديان بر ثانيه 0.15  اي ماكزيمم سرعت زاويه

 

  دوربين استريو -3-2- 1
 BB2‐03S2C‐25مدل  Bumblebee2دوربين مورد استفاده ما در اين پايان نامه، دوربين استريوي 

در  640توان به حداكثر اندازه تصوير است كه از جمله مشخصات آن مي Point Greyمحصول شركت 
وات در ولتاژ  2.5توان  ،48، سرعت فريم بر ثانيه درجه، قابليت گرفتن تصاوير رنگي 100، زاويه ديد 480
  .سانتي متر اشاره كرد 12ميلي متر و فاصله اساسي  2.5فاصله كانوني  ،12
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 مورد استفاده در پروژه دوربين استريوي:  4 -1شكل 

به علت ساختار  توان به كاليبره بودن آن اشاره كرد به طوري كهمي دوربين استريواين از ويژگي هاي 
در برابر اين دوربين  به ندرت امكان خارج شدن آن از كاليبراسيون وجود دارد و مقاوم بدنه دوربين

  .دوربين و اعوجاج لنزها بسيار مقاوم است پايه حركات
شود ارائه مي Triclops SDKو  FlyCapture SDKهمچنين اين دوربين به همراه دو بسته نرم افزاري 

وظيفه كاليبراسيون و  افزار دومنرمو  استريو تصاوير وظيفه كنترل دوربين و گرفتن افزار اولنرم كه
  .را به عهده دارند يكسوسازي تصاوير

 -1شكل  و 5 - 1شكل  توان بهن در نقاطي با عمق متفاوت نيز ميدوربيتقريبي در توضيح ميزان دقت 
سبه عمق كاهش دقت محا ،با افزايش فاصله شودگونه كه در اين اشكال ملاحظه ميهمان .اشاره كرد 6

  .يابدمي

  
 


