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چکیده
شوند که در تصـاویر دوبعـدي مـورد    طلاعات زیادي در عمق تصاویر ذخیره میاچراکهدهد، بعدي درك بالایی از محیط پیرامون ارائه میبینایی سه

، استفاده از بینایی استریو است. در ناوبري، از بینایی استریو براي تعیین موقعیت بعديسهها براي رسیدن به بینایی ترین راهگیرند. از مهماستفاده قرار نمی
توسـط وسـیله نقلیـه    خودمختارباشد، از طرفی براي انجام هر عمل حرکت در گلخانه سکوهاي کشت میترین مانعشود. اصلیموانع حرکت استفاده می

ع محیط خودکار نیاز است که وسیله یک نمایش از محیط اطراف در اختیار داشته باشد، بنابراین با تعیین موقعیت سکوهاي کشت امکان ساخت نقشه جام
ویژگی عدم پیوستگی عمق در محل یريکارگبهیابی سکوهاي کشت روش ارائه شده در این تحقیق براي مکانشود. گلخانه و کنترل خودکار فراهم می

اي و در نتیجه کاهش زمـان پـردازش و افـزایش دقـت در تخمـین      باشد. استفاده از این ویژگی باعث کاهش حجم نقاط مدل ابر نقطهي سکوها میلبه
79/94متر یعنی 042/101لید شده براي محیط گلخانه نشان داد که الگوریتم معرفی شده توانایی شناسایی ي سکوها شد. نقشه جامع تومختصات گوشه

هـاي محلـی   ي سـکوها از نقشـه  ي سکوها را دارد. براي ارزیابی دقت نتایج الگوریتم در تخمین موقعیت سکوها، مختصات گوشهدرصد از طول کل لبه
ترین هاي محلی محاسبه شد. بیشاز حسگر مرجع و نقشهآمدهدستبههاي ، فاصله اقلیدسی بین مختصات گوشهمحاسبه خطامنظوربهسپس و استخراج 

ي سکوها نشان داد که متر بود. نتایج شناسایی گوشه07309/0متر و میانگین خطا 0001/0ترین مقدار متر، کم169/0ها خطا در تخمین موقعیت گوشه
باشد.میاها را داردرصد از گوشه33/83ی تشخیص الگوریتم طراحی شده توانای
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تاریخ بشر تاکنون سه عصر کشاورزي، صنعت و اطلاعات را پشت 
سر گذاشته و در حال حاضر در حین ورود به عصر جدید یعنـی عصـر   

تـرین سـامانه ارتبـاطی انتقـال اطلاعـات از      مهممجازي است. بینایی 
بعـدي سـه باشد. لذا با توجه به اهمیت بعد، بینـایی  محیط پیرامون می

هـاي  جایگاه مهمی در دنیاي مجـازي خواهـد داشـت. یکـی از روش    
، داشتن یک سامانه استریو است.بعديسهبینایی 
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يهـا زمینـه درکشـاورزي درتصـویر پردازشفناوريازاستفاده
زمـان تخمـین محصـولات، مطلـوب رشـد بـر چون نظارتمختلفی
ازهـا کـش آفـت وهـرز علـف وجینهايمحصول، ماشینرسیدگی

اسـت بـوده اخیـر هـاي سـال درعلاقـه محققـان  مـورد موضـوعات 
)Peyman et al., 2016(ماشـین فنـاوري ازاستفادهحاضرحال. در

درايگســتردهکاربردهــايتصــویرپــردازشهــايتکنیــکوبینــایی
شـونده هـدایت خـود هايمکانیزمورباتهدایتدریژهوبهکشاورزي

هاي پردازش بینایی کامپیوتر و تکنیک، در دو دهه گذشتهگرچه . دارند
دید سه بعدي یطورکلبها اماند،گیري داشتهچشمهاي تصویر پیشرفت

از واقعیت ایجـاد  تريدقیقنسبت به تصاویر معمولی دو بعدي نمایش 
منظـره یـک بعـدي سـه خصوصـیات درك.)Bhatti, 2011(کندمی

هايمینهزترینمهمازآندرموجوداجسامهايویژگییافتنوواقعی
سـامانه توسـط کـه باشـد مـی کـامپیوتر وماشینبیناییدرتحقیقاتی

شود. بینایی استریو به معناي توانایی استخراج میانجاماستریوبینایی
عمق بر اساس تحلیل دو تصویر گرفته شده از زوایـاي مختلـف یـک    

یـک بینـایی بـه نسـبت اسـتریو بینـایی اصلیباشد. مزیتصحنه می
وواقعـی اشـیاء بـین فاصـله شناساییدرآنتواناییلی،معموچشمی
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اي از نقـاط  بینایی استریو، تـوده حسگرحاصل از نتیجه. استدوربین

تصـاویر صـحنه را متناسـب بـا وضـوح     جزئیـات اسـت کـه   بعديسه
). ماشـین  Rosell and Sanz, 2012(کننـد مـی توصیفآمدهدستبه

بینایی به دلیل تشخیص غیـر مخـرب اهـداف در یـک صـحنه داراي      
باشد و بینایی استریو اطلاعـات  حسگر میعنوانبهاي استفاده گسترده

کنـد مـی يگردآوررا بدون نیاز به تعدد حسگرها بعديسهیک صحنه 
)Kise and Zhang, 2008.(

مسائل اصلی الگوریتم استریو
مسائل اصلی هر الگوریتم استریو عبـارت اسـت از: کالیبراسـیون،    

، انتخاب و استخراج اجزاي تصویر، تطبیق و یافتن اجزاي سوسازيیک
,Trucco and Verri(متناظر در جفـت تصـویر اسـتریو و بازسـازي    

1998; Bradski and Kaehler, 2008.(
تخمین پارامترهاي داخلـی و خـارجی   آیند فرکالیبراسیون دوربین 

دوربین کالیبراسیون هدف از یگردعبارتبهسامانه تصویربرداري است. 
تعیین تمام پارامترهایی است که براي ایجـاد ارتبـاط بـین مختصـات     

باشد. پیکسلی و مختصات یک نقطه در میدان دید دوربین ضروري می
باشـد. پیکربنـدي کـاملاً    میسوسازيیکمرحله دوم الگوریتم استریو 

تقریبـاً  چراکـه هم تراز در یک سـامانه اسـتریو بسـیار مشـکل اسـت      
یـف ردهـم دو دوربین دقیقاً هم صـفحه و صـفحات تصـویر    وقتیچه

شـوند  مـی 1، صفحات تصویر مجـدد افکـنش  سوسازيیکنیستند. در 
هاي تصـویري  ها دقیقاً در یک صفحه یکسان با ردیفآنکهيطوربه

اند، قرار گیرنـد. در مرحلـه   تراز شدهمستقیم و موازي همورتصبهکه 
سوم الگوریتم استریو، انتخاب و استخراج اجـزا یـا عناصـر دو تصـویر     

شود. بـر مبنـاي اجـزاي    براي انطباق و تعیین اجزاي متناظر انجام می
انتخاب شده، الگوریتم استریو به دو دسته کلی مبتنی بر ناحیه و مبتنی 

شوند. قدم بعدي براي دستیابی به مختصات نقاط قسیم میبر ویژگی ت
بین یابیتناظرباشد. تطبیق یا محیط، انطباق تصاویر راست و چپ می

ترین مرحله محاسبه الگوریتم اسـتریو اسـت.   اجزاء تصاویر استریو مهم
تطابق عبارت است از تعیین نقاط متناظر در دو تصویر. نتیجـه فرآینـد   

اند. در هایی از تصویر است که منطبق شدهقسمت2تطابق، نقشه تمایز
مرحله بازسازي با در اختیار داشتن اجزاي متناظر در تصاویر اسـتریو و  

آید.دست میاجزا بهبعديسهها، موقعیت اطلاعات مربوط به دوربین

اهمیت ماشین بینایی و هدایت خودکار
حصول دو هدایت وسیله نقلیه خودکار و نظارت بر وضعیت رشد م

باشند. در زمینه نظـارت  عملیات مهم و اساسی در کشاورزي دقیق می
از بینـایی  تـوان بـه تحقیقـی کـه در آن     بر وضعیت رشد محصول می

1- Projection
2- Disparity map

تخمین پارامترهـاي رشـد محصـول (حجـم ردیـف و      منظوربهاستریو 
ارتفاع آن) در فضاي گلخانه استفاده شده، اشاره کرد. نتایج حاصـل از  

هـاي هندسـی در   گیري خودکار ویژگین داد که اندازهاین تحقیق نشا
تر است، علاوه بر ایـن امکـان   تر و آسانمقایسه با روش دستی، سریع

شـود کنترل و ثبـت روزانـه پارامترهـا نیـز بـا ایـن روش فـراهم مـی        
)Cantón et al., 2012  از بینـایی اسـتریو بـراي    ). در تحقیقی دیگـر

نظارت بر رشد کاهو اسـتفاده گردیـد. در ایـن تحقیـق بـا اسـتفاده از       
از سـنجش بینـایی اسـتریو، منحنـی     آمدهدستبههاي هندسی ویژگی

Yeh(رشد محصول استخراج شد et al., 2014.(
هاي هدایت خودکـار، پتانسـیل کـاهش تعـداد عملیـات در      سامانه

مزرعه، افزایش سود و بازدهی و امکان انجـام عملیـات شـبانه را دارا    
باشند. استفاده از هدایت خودکار باعث کاهش خستگی کـاربر و در  می

وري یاب و افـزایش بهـره  نتیجه افزایش ایمنی، افزایش دقت موقعیت
Benson(شـود عملیات مـی  et al., 2003; Yang and Noguchi,

). در این زمینـه در تحقیقـی سـامانه بینـایی اسـتریو بـا هـدف        2012
اطمینـان از  منظـور بـه کار، تشخیص انسان در محیط کار تراکتور خود

دو کار گرفته شد. در ایـن مطالعـه از   به،تراکتورپیرامون محیطایمنی
یـابی و  موقعیـت بـراي جریـان نـوري  ي ودوربین تمام جهته چند لنز

کهداداي نشان مزرعههاينتایج آزمایشاستفاده شد. شناسایی انسان 
و بـا  متـر 11تـا  چهارمحدودهدرتشخیص انساناین سامانه قابلیت
ــر از  ــاي کمت ــت 5/0خط ــی روز را داراس ــر در ط Yang and(مت

Noguchi, 2012.(
هاي اصلی و ضروري براي هدایت خودکار شامل تشـخیص  جنبه

نسبت به ردیف محصول، هاي کشاورزيگیري ماشینموقعیت و جهت
هـاي محصـول   شناسایی موانع و طراحی مسـیر حرکـت بـین ردیـف    

انجـام  منظـور بـه باشند. بینایی ماشین توانایی اجراي اهداف فوق، می
Kise(عملیاتی مانند کاشـت، سـم پاشـی و برداشـت را دارد     et al.,

2005; Rovira-Más et al., 2008 .(نمونه در یک مطالعه عنوانبه
فاده شد. نتایج این تحقیق از سامانه ماشین بینایی در کمباین ذرت است

توانـد موقعیـت   نشان داد که سامانه استفاده شده با دقت مطلـوب مـی  
mهـاي محصـول را تشـخیص و در سـرعت     ردیـف  s-13/1  هـدایت

انجـام  3یـاب جهـانی  کمباین را با سطح دقتی مشابه با سامانه موقعیت
Benson(دهد et al., 2003.(

جـایی  چالش اصلی در تعیین موقعیت وسیله، تخمین میزان جابـه 
جـایی دوربـین از ملزومـات هـر سـامانه      آن است. تخمین میزان جابه

معمـول ایـن کـار توسـط     طـور بـه آیـد.  میحساببهدیداري متحرك 
یاب جهـانی و یـا واحـدهاي    حسگرهاي سرعت چرخ، سامانه موقعیت

Kitt(گیردصورت می4گیري اینرسیاندازه et al., 2010 .( عنـوان بـه

3- GPS
4- Intertial measurement units (IMU)
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زمین بـراي کشـاورزي دقیـق بـه     بعديسهتهیه نقشه منظوربهمثال 
و در تحقیـق  1کمک بینایی استریو، در تحقیقی از یـک وسـیله نقلیـه   

دیگر براي تهیه تصاویر هوایی استریو از بالگرد استفاده شد. در هر دو 
یــاب جهــانی و ژیروســکوپ مطالعــه از حســگرهاي ســامانه موقعیــت

گیري وسیله در هر لحظـه نسـبت بـه    یین موقعیت و جهتتعمنظوربه
Rovira-Más(مرجع جهانی استفاده گردید et al., 2005; Rovira-

Más et al., 2008.(
جایی با استفاده از تغییرات تصاویر گرفته شـده  تخمین میزان جابه

شود. در شناخته می2یابی دیداريها مکاناز دوربین براي ناوبري ربات
راه حل جدیـد در حـل   یک عنوانبهیابی دیداري هاي اخیر مکاندهه

هاي ناشناخته معرفـی شـده اسـت   یابی ربات در محیطمسئله موقعیت
)Milella et al., 2009.(یابی دیـداري  در مقابل دیگر حسگرها مکان

دقـت بـه تـوان  هاي بسیاري برخوردار است، از جملـه آن مـی  از مزیت
بالاي آن در مقایسه با حسگرهاي سرعت چرخ اشاره کـرد، همچنـین   

یـاب جهـانی یـا    هاي تخمین موقعیت مبتنی بر سامانه موقعیـت روش
قیمـت بـالایی   ترتیـب از دقـت کـم و    گیـري اینرسـی بـه   واحد اندازه

یابی دست آمده توسط مکانبرخوردارند از طرفی نرخ انحراف محلی به
گیـري  دیداري غالباً از نرخ انحراف داده شده توسـط واحـدهاي انـدازه   

Kitt(تر استاینرسی کم et al., 2010.(

اهمیت تولید نقشه
کشاورزي رباتیک و کشـاورزي دقیـق نیازمنـد داشـتن اطلاعـات      
خاصی مانند موقعیت وسیله و توصـیف تقریبـی از محـیط اطـراف آن     

براي انجام هر عمل خود مختار توسط وسیله یگردعبارتبهباشند، می
یک نمایش از فضاي کاري کـه عمـل   ،نقلیه خودکار نیاز است وسیله

شود، در اختیار داشـته باشـد. بـا اسـتفاده از     انجام میر آندخودمختار 
تـوان اطلاعـاتی ماننـد شـکل و انـدازه      مـی بعديسههاي دو و نقشه

ها، موقعیت سـاختارهاي مختلـف و وضـعیت    محصولات، فاصله ردیف
حرکتی وسیله براي ارسال اطلاعات به واحد کنترل را استخراج کـرد.  

هـاي کشـاورزي   شـه میـدانی از زمـین   پارامتر اصلی در ایجاد یـک نق 
باشــد. در میــان انتخــاب یــک حســگر مناســب بــراي ایجــاد آن مــی

هاي بینایی داراي توانـایی  حسگرهاي موجود مانند رادار و لیزر، سامانه
Rovira-Más(باشـند تري براي ایجاد نقشه میبیش et al., 2008 .(

هـاي  ردیـف ازسـه بعـدي  بـرداري نقشـه  نمونه در تحقیقی عنوانبه
بـه  تراکتـور در مزرعـه  هـدایت منظـور بهها آنیابیمحصول و مکان

نشان داد که سامانه مورد تحقیقجینتاکمک بینایی استریو انجام شد. 
راتییتغيریگقادر به اندازهبعديسهنقشه قیدقینظر علاوه بر طراح

,Kise and Zhang(باشـد مـی تفـاع و حجـم محصـول    اربعـدي سه

1- GatorTM utility vehicle (John Deere, Moline, IL)
2- Visual odometry

2008.(
هـاي کشـاورزي و   هـاي زمـین  در حال حاضـر بسـیاري از ربـات   

هـاي اخیـر بـر    کنند و پژوهشها توسط هدایت بصري کار میگلخانه
تشخیص اهداف در یابی ربات، مکانمنظوربهی استریو استفاده از بینای

Xia(محیط کار ربـات و تهیـه نقشـه، متمرکـز شـده اسـت       et al.,

یکی از پارامترهاي اصلی در هدایت خودکار ادوات کشـاورزي  ). 2009
باشـد. در محـیط   هاي محصول مـی شناسایی مسیر حرکت بین ردیف

باشـند کـه بـا    گلخانه سکوهاي کشت به نوعی ردیـف محصـول مـی   
ترین مانع در اصلیعنوانبهشناسایی و تعیین موقعیت سکوهاي کشت 

انـه و کنتـرل خودکـار    مقابل حرکت، امکان ساخت نقشه محـیط گلخ 
با توجه بـه سـاختار سـکوهاي کشـت، امکـان تعیـین       شود.فراهم می

منظوربهپذیر است. ها به کمک استخراج لبه سکوها امکانموقعیت آن
هـا  توان از ویژگی ناپیوستگی در عمق در ناحیه لبـه ها میاستخراج لبه

صـویر  اي در صـفحه ت نقطـه عنـوان بـه استفاده کرد. ناپیوستگی عمق 
متناظر با آن نقطه یک ناپیوستگی 3شود که در عمق میدانتعریف می

که پرتو نوري مرتبط با یـک نقطـه در   زمانییگردعبارتبهوجود دارد. 
برخورد کنـد ناپیوسـتگی   ئبا یک شبعديسهصفحه تصویر در جهان 

آید. ناپیوستگی عمق امکـان تشـخیص   وجود میعمق در این نقطه به
کنـد. از ایـن ویژگـی در    و اشیاء دیگر را فـراهم مـی  ینهزمپساز ئش

بنـدي و  وظایفی همچون ردیابی، تشـخیص، بازیـابی تصـویر، قطعـه    
رصد شـده  بعديسههاي صحنه شود. پیچیدگیبندي استفاده میطبقه

وجـود دارد،  بعـدي سـه تعداد اشیائی که در این صـحنه  یگردعبارتبه
So(باشـد عمق در تصویر میمتناسب با توزیع ویژگی ناپیوستگی et

al., 2014(.
یابی هاي انجام شده در زمینه مکانبه دلیل محدود بودن پژوهش

رو با هدف ارائه روشی براي شناسایی و سکوهاي کشت، تحقیق پیش
تعیین موقعیت سکوها به کمک بینـایی اسـتریو و در نتیجـه آن تهیـه     

جرا شد.نقشه دو بعدي سکوهاي کشت در محیط گلخانه ا

هامواد و روش
با ترکیب دو تصویر دو بعدي که توسط یک دوربین استریو گرفته 

کنـد. در  فراهم میبعديسهشود، ماشین بینایی استریو یک تصویر می
،کـم ساخت دوربـین اسـتریو مـوازي، از دو وب   منظوربهاین پژوهش 

کـه از طریـق   960×544بـا رزلوشـن   4ساخت شرکت مایکروسـافت 
USB2انتخـاب  1(شـکل  استفاده شدشوند، به کامپیوتر متصل می .(

یک فرآیند سبک و سنگین کـردن بـین   ) 5(خط مبنافاصله دو دوربین
خط مبناي کوچک باعـث تطبیـق   کهيطوربهباشدیدقت و انطباق م

3 - Depth of field
4- Microsoft lifecam studio webcam
5- Base line
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پژوهش در کم مورد استفاده کم استودیو لایفوب-1شکل 
Fig.1. LifeCam Studio webcam used in the research

قالب ساخته شده براي دوربین استریو-2شکل 
Fig.2. The designed structure for the Stereo camera

کـه امکـان   يطـور بـه بنابراین براي ساخت قاب دوربـین اسـتریو  
، از یـک شـمش   انتخاب خط مبناهـاي متفـاوت وجـود داشـته باشـد     

متر استفاده شد. در طـول شـمش،   سانتی5×7×30آلومینیومی به ابعاد 
متناسب با ابعاد دوربین، شیارهایی به فاصله مشـخص طـوري ایجـاد    

20و 15، 10، 5هـاي  شدند که امکـان انتخـاب خـط مبنـا بـا انـدازه      
باید با فاصله دقیق از هـم  ). شیارها می2(شکل فراهم شودمتر سانتی

ي باشند اگونهبهدر طول شمش ایجاد شوند، از طرفی این شیارها باید 
هـا، تـا حـد امکـان دو     هـا در داخـل آن  که بعد از قرار گرفتن دوربـین 

دوربین هم صفحه و صفحات تصویر هم ردیف باشند. به همین دلیـل  
بـراي  CNC، از دسـتگاه  1افزار سالیدورکسنرمبعد از طراحی قاب در 

ساخت قاب استفاده شد.
یر تـأث در فرآینـد بینـایی اسـتریو تحـت     بعـدي سـه دقت بازیـابی  

پارامترهاي متعددي است که عمدتاً در طی فرآیند کالیبراسیون تعیـین  
بـراي  2در ایـن تحقیـق از روش ارائـه شـده توسـط ژنـگ      گردند. می

استفاده شد. در این روش اغتشاشـات ناشـی از   ها کالیبراسیون دوربین
,Zhang(شـود نقص لنز دوربین براي مدل دوربین در نظر گرفته می

1999.(
سوسـازي بـر   در الگوریتم استریو بعد از کالیبراسیون فرآینـد یـک  

سوسازي شود. در این تحقیق براي یکجفت تصویر استریو اعمال می
اسـتفاده شـده اسـت. ایـن     3تصاویر از روش ارائه شده توسـط بوگـت  

الگوریتم از پارامترهاي انتقال و دوران دو دوربین تنظـیم شـده بـراي    
.)Bradski and Kaehler, 2008(کندسوسازي استفاده مییک

قدم بعدي در فرآیند استریو انتخاب و استخراج اجزا یا عناصـر دو  
پـژوهش جـاري بـراي    باشـد. در  تصویر براي تعیین اجزاي متناظر می

1- Solidworks
2- Zhang
3- Bouguet

اي از الگوریتم مبتنـی بـر ناحیـه و بـراي تخمـین      تولید مدل ابر نقطه
جایی دوربین از الگوریتم مبتنی بر ویژگی اسـتفاده شـد. در   میزان جابه

مرحله بعد براي دستیابی به مختصات نقـاط محـیط، انطبـاق تصـاویر     
هاي مختلفـی بـراي انجـام مرحلـه    شود. روشراست و چپ انجام می

هاي شود. در تحقیق جاري، متناسب با بافت صحنهانطباق پیشنهاد می
که 4ثبت شده در تصویر از محیط گلخانه از روش انطباق نیمه عمومی

هاي اجسام از دقت بـالایی برخـوردار   در برابر تغییرات نور محیط و لبه
,Hirschmuller(شـد است، براي اجـراي فرآینـد انطبـاق اسـتفاده     

2005 .(
تطابق در سامانه تصویربرداري استریوي مـوازي یـک   مسئله حل 

در تصویر چپ و متنـاظر آن  pL(uL,vL)براي هر نقطه dمقدار تمایز 
pR(uR,vR)بنـابراین بـا در   3(شـکل  دهددر تصویر راست ارائه می .(

خوانی (نقشه تمایز) و اطلاعـات مربـوط بـه    اختیار داشتن تصویر ناهم
هـا  سامانه تصویربرداري، یعنـی وضـعیت دوربـین   ها و هندسه دوربین

اجزا بـا  بعديسهنسبت به هم، به کمک روش مثلث سازي مختصات 
Cyganek and(آینـد دسـت مـی  بـه )4(تـا  )1(اسـتفاده از روابـط   

Siebert, 2009:(
)1(
)2(
)3(

)4(
فاصـله کـانونی   fخط مبنا، bیز، مقدار تماd، )4(تا )1(در روابط 

مختصات نقطـه مـورد نظـر (طـول، ارتفـاع و      )Xc,Yc,Zc(ها، دوربین
عمق) نسبت به دستگاه مختصات متصل بـه دوربـین سـمت چـپ و     

4- Semi-global matching
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)u,v(   مختصات پیکسلی افکنش نقطه مورد نظر در صـفحات تصـویر
مـدل ابـر   بعـدي سـه خوانی به فضـاي  باشند. با انتقال تصویر ناهممی

باشد.اي (نقشه عمق) محیط قابل ترسیم میقطهن

اصول هندسه تصویربرداري استریو دو دوربینه -3شکل 
Fig.3. The geometry principle of binocular vision

system

دوربین استریو تا عمق سه متري از دقـت قابـل   بعديسهبازیابی 
وربـین اسـتریو در   به تخمین موقعیت دقبولی برخوردار است، بنابراین 

هـاي  باشد تا به کمک آن با کنار هم قرار دادن نقشههر لحظه نیاز می
دسـت آیـد. بـراي تخمـین     محلی، نقشه جامعی از محیط اطـراف بـه  

یابی دیداري استفاده شده است.موقعیت دوربین در هر لحظه از مکان

یابی دیداريتخمین موقعیت دوربین استریو به کمک مکان
یابی دیداري تخمـین میـزان حرکـت از    ی در روش مکانایده اصل

اي از تصاویر هاي بصري مشخص در دنبالهطریق دنبال کردن ویژگی
Milella(اسـت  et al., 2009    یـابی  ). در ایـن تحقیـق بـراي مکـان

Kitt(دیداري از روش ارائه شده در منبع  et al., 2010( .استفاده شد
تخمین موقعیت دوربین، از اسـتخراج و انطبـاق   منظوربهدر این روش 

شـود. بـا توجـه بـه شـرایط      متناظر در تصاویر استفاده میهايویژگی
هاي مقاوم هاي استخراج شده از تصویر، ویژگیمحیط گلخانه، ویژگی

ها مستقل از انتقال، چرخش و مقیاس باشند. این ویژگیمی1پرسرعت
هستند و تا حد امکان نسبت به تغییرات شدت روشنایی تصویر و نویز 

Bay(باشندمقاوم می et al., 2008.(هـاي متنـاظر   مبتنی بر ویژگی
جایی و دوران دوربین بر پایـه هندسـه سـه    استخراج شده، میزان جابه

شـود. در  ) تخمـین زده مـی  2گانه میان سه تصویر (تانسور سه دوربینه
و روش حـذف  3مرحله آخر به کمک فیلتر کالمن نقطه سـیگما مکـرر  

بـه فـریم   جایی و دوران فـریم  تخمین میزان جابه4اطلاعات نادرست
گیرد. مزیت ایـن روش در  صورت مییخوببههاي پویا حتی در محیط

جایی و دوران دوربین صرفاً بـر پایـه   این است که تخمین میزان جایه

1- Speeded-Up Robust Features (SURF)
2- Trifocal tensor
3- Iterated Sigma Point Kalman Filter
4- RANSAC

، اسـتوار  انـد آمـده دستبهاطلاعات هندسی دوربین که از کالیبراسیون 
محـیط  بعـدي سـه است و بنابراین نیازي به بازآرایی حجیم اطلاعات 

نیست.
جایی و مـاتریس دوران فـریم بـه فـریم،     بعد از تخمین بردار جابه

) 5توسط رابطه (مبدأموقعیت فریم (دوربین) در لحظه جاري نسبت به 
. در تحقیق جاري، نقطه شروع حرکت )Craig, 2005(شودتعیین می

است.شدهگرفتهجهانی در نظر مبدأعنوانبهدوربین سمت چپ 

)5(

، موقعیــت دوربــین در لحظــه جــاري ،)5در رابطــه (
مـاتریس  Rجـایی و  جابـه بـردار Tجهانی مختصـات،  مبدأنسبت به 

باشـند کـه از    میt-1نسبت به فریم در لحظه tدوران فریم در لحظه 
.اندآمدهدستبهیابی دیداري مکان

تولید نقشه جامع محیط گلخانه
باشـد و  از محیط چنـدان مفیـد نمـی   عديبسهساخت مدل کامل 

براي تهیـه نقشـه محـیط    چراکهشود، سبب افزایش بار محاسباتی می
محـیط نیـاز   Zو Xبراي اهدافی مانند مسیریابی صرفاً به اطلاعـات  

سکوهاي کشت در ارتفاع مشخصـی از سـطح   کهییجاآنازباشد. می
ي محـیط بـر صـفحه    اابر نقطهکهیدرصورتزمین قرار دارند، بنابراین 

XZدست خواهد آمد که در آن نقاطی که بـا  اي بهتصویر شود، نقشه
ارتفاع مشخصی بالاتر از سطح زمین قرار دارند، از زمین قابل تفکیک 

بـا شناسـایی و تعیـین    مانع قابل شناسایی هستند. بنابراینعنوانبهو 
موقعیت سکوهاي کشت امکان تولیـد نقشـه محـیط گلخانـه فـراهم      

شود.یم

تعیین موقعیت سکوي کشت
سطح بیرونی سکوي کشت در محدوده مشخصـی از زمـین قـرار    

با خطوط مشکی رنـگ مشـخص شـده    4دارد. این محدوده در شکل 
از این سطح براي تعیـین موقعیـت سـکو اسـتفاده     کهیدرصورتاست. 

اي، شود، بار محاسباتی به دلیل افزایش تعداد نقاط در مدل ابـر نقطـه  
یابد که نتیجه آن افزایش زمان مورد نیاز براي پـردازش و  یش میافزا

باشـد. بـا   همچنین کاهش دقت در تعیین موقعیت گوشه سـکوها مـی  
تنها لبه بالایی یا پایینی کهیدرصورتتوجه به ساختار سکوهاي کشت 

) استخراج گردد، در این صورت 4خطوط مشکی رنگ در شکل (سکو 
یابد. روش ارائه شده در این اي کاهش میطهتعداد نقاط در مدل ابر نق

هـا، اسـتفاده از ویژگـی ناپیوسـتگی در     استخراج لبـه منظوربهتحقیق 
باشد.عمق، در ناحیه لبه سکوها می

هاي متفـاوت در  ناپیوستگی در عمق در مرز بین دو ناحیه با عمق
افتـد. ایـن ناپیوسـتگی مشـابه لبـه در      اتفاق مـی بعديسههاي محیط
یر دو بعــدي هســتند. لبــه در تصــاویر دو بعــدي در مــرز بــین  تصــاو
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هاي مختلف که همگن و پیوسته هستند، قرار دارد. استخراج لبه ناحیه

ها انجـام  در تصاویر دو بعدي بر اساس اطلاعات مقادیر شدت پیکسل
هایی هستند که در شود. مقادیر شدت در تصویر دو بعدي روشناییمی

در نقشـه تمـایز   یگـر دعبارتبهیز قرار دارند، مقابل عمق در نقشه تما

دهند که به دوربین تر اجزایی از محیط را نشان میهاي روشنپیکسل
تر هستند. بنابراین به دلیل شباهت ناپیوستگی عمـق در نقشـه   نزدیک

هـاي سـکو از نقشـه    ها در نقشه تمایز، امکان استخراج لبهعمق و لبه
Brand(تمایز وجود دارد et al., 2014; So et al., 2014(.

نمایی از سکوهاي کشت در گلخانه مورد پژوهش-4شکل 
Fig.4. View of the cultivation Platforms in greenhouse

الگوریتم ارائه شده در این تحقیق با هدف استخراج لبه سـکو بـه   
tباشد: ابتدا نقشه تمایز جفت تصویر اسـتریو در لحظـه   شرح ذیل می

هاي نقشـه تمـایز   لبه کنی، لبهدست آمد، سپس به کمک آشکارساز به
هاي تعیین شده توسط استخراج شد، در ادامه نقاط تمایز متناسب با لبه

آشکارساز کنی استخراج و به این ترتیب نقشه تمایز متناسـب بـا لبـه    
سکو حاصل گشت. در مرحله بعـد بـا در اختیـار داشـتن نقشـه تمـایز       

)1(استفاده از روابط ها با لبهبعديسهمربوط به لبه سکوها، مختصات 
هـا  دست آمدند. متناسب با دقت دوربین استریو، نقاطی از لبـه به)4(تا 

اي که در فاصله سه متري دوربین بودند، در بازسازي مـدل ابـر نقطـه   
استفاده شدند.

مختصـات  مبـدأ حال که موقعیت دوربین در هر لحظه نسبت بـه  
تـوان بـا کنـار هـم     ت، مـی ) در اختیار اس5جهانی با استفاده از رابطه (

دسـت  هاي محلی، نقشه جامعی از محیط پیموده شده بهگذاشتن نقشه
جـایی یـا چـرخش نـود     آورد. بدین ترتیب که بعد از هر دو متـر جابـه  

بعديسهاي استخراج و با تصویر نقاط اي دوربین، مدل ابر نقطهدرجه
نقطه آیند. سپس هردست میهاي محلی به، نقشهXZمدل بر صفحه 

اي در نقشه جهانی انتقـال  ) به نقطه6از نقشه محلی به کمک رابطه (
).Craig, 2005(یابدمی

)6(

، موقعیت دوربین در لحظه جاري نسبت )،6در رابطه (

اي ، مختصات نقطه در مدل ابر نقطهجهانی مختصات،مبدأبه 

باشند.مختصات نقطه در مختصات جهانی میو
براي ارزیابی دقـت نتـایج حاصـل از الگـوریتم اسـتفاده شـده در       
تخمین موقعیت، ابتدا مختصات گوشه سکوها توسط دوربین مسـاحی  

مبـدأ نسبت بـه  متریلیمبا دقت دو 1توتال استیشن الکترونیکی لایکا
محاسبه خطا در تعیـین  ظورمنبهدست آمد، سپس مختصات جهانی به

از آمدهدستبههاي ها، فاصله اقلیدسی مختصات گوشهموقعیت گوشه
هـا محلـی   از نقشـه آمـده دسـت بهطریق دوربین مساحی و مختصات 

Civera(محاسبه شد et al., 2009(  الگوریتم طراحی شده با هـدف .
باشد: بعد از انتقال نقـاط  ها به شرح ذیل میاستخراج مختصات گوشه

Zنقشه محلی بـه نقشـه جهـانی، تمـام نقـاط بـر حسـب مختصـات         

ترین مقـدار مرتـب شـدند. در ادامـه    ترین به بزرگترتیب از کوچکبه
نقاط متوالی محاسبه و هرگـاه مقـدار ایـن اخـتلاف     Zاختلاف مقادیر 

عنـوان بـه تـر کوچکZتر از یک مقدار آستانه بود نقطه با مقدار بیش
گوشه ابتدایی عنوانبهتربزرگZگوشه انتهایی سکو و نقطه با مقدار 

سکوي بعدي انتخاب شد.
ر و همچنین تصاویيآورجمعدر تحقیق جاري برنامه پیکربندي و 

نوشـته شـد.   MATLAB 2014bافزار ها در نرمبرنامه تمام الگوریتم
2همچنین براي کالیبراسیون از جعبه ابزار کالیبراسیون دوربین اسـتریو 

ي استفاده گردید. این تحقیق در گلخانهMATLAB 2014bافزار نرم
ر واقع در پردیس کشاورزي و منابع طبیعی دانشگاه تهران واقع در شه

متر و داراي 7/11×07/23کرج انجام شد. این گلخانه به ابعاد تقریبی 

1- Leica, TC-805
2- Stereo Camera Calibrator Toolbox
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باشد. هشت سکوي کشت مستطیل شکل می

نتایج و بحث
سـازي بـین دقـت و    انتخاب خط مبناي مناسب یک فرآیند بهینـه 

باشد. در تحقیق حاضر با آزمون و خطـا فاصـله دو دوربـین    انطباق می
ــانتی10 ــد (شــکل  س ــاب ش ــر انتخ ــد  5مت ــایج حاصــل از فرآین ). نت

ارائه شده است. این نتایج پارامترهاي داخلـی  1کالیبراسیون در جدول 
گیـرد. پارامترهـاي داخلـی شـامل     و خارجی دوربین استریو را دربر می
هاي شعاعی و مماسـی و پـارامتر   فاصله کانونی، نقطه اساسی، اعوجاج

) 2(دوربـین  جـایی و دوران دوربـین سـمت راسـت     خارجی بردار جابه
دهند.) را نشان می1نسبت به دوربین سمت چپ (دوربین 

دوربین استریو توسعه داده شده-5شکل 
Fig.5. Stereo camera setup

توسط فرایند کالیبراسیونهایندوربپارامترهاي داخلی و خارجی تخمین -1جدول 
Table 1- Estimation of cameras intrinsic and extrinsic parameters by calibration process

پارامترهاي داخلی
Intrinsic parameters

دوربین دوم
Camera 2

دوربین اول
Camera 1

[719.5996 ± 5.5553, 719.7625 ± 5.3905][718.6295 ± 5.5522, 718.4542 ± (پیکسل)فاصله کانونی[5.3815
Focal length (pixels)

[473.3463 ± 0.7391, 288.0447 ± 0.7024][476.9688 ± 0.7241, 287.3186 ± (پیکسل)نقطه اساسی[0.6804
Principal point (pixels)

[-1.4992 ± 0.0532][-1.7592 +/- انحراف محورها[0.0538
Skew

[0.0168 ± 0.0013, -0.0329 ± 0.0023][0.0090 ± 0.0013, -0.0103 ± اعوجاج شعاعی[0.0025
Radial distortion

[0.0014 ± 0.0002, -0.0006 ± 0.0002][0.0021 ± 0.0002, -0.0006 ± اعوجاج مماسی[0.0002
Tangential distortion

افکنشمیانگین خطاي پس0.12500.1219
Mean reprojection error

پارامترهاي خارجی
Extrinsic parameters

)1) نسبت به دوربین سمت چپ (دوربین 2ت راست (دوربین جایی و دوران دوربین سمبردار جابه
Position And Orientation of Camera 2 in relation to Camera 1

[-99.7794 ± 0.0465        0.8802 ± 0.0400 -0.6277 ± متر)یلیم(جاییبردار جابه[0.1605
Translation vector (mm)

[1.0000 ± 0.0003 -0.0010 ± 0.0006 -0.0018 ± بردار دوران[0.0000
Rotation vector

0.1203 +/- (درجه)زاویه دوران0.0034
Rotation angle (Degree)
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1افکـنش ، مقدار میـانگین خطـاي پـس   1با توجه به نتایج جدول 

ترتیـب برابـر بـا    تر از یک پیکسل و بـه براي دوربین چپ و راست کم
دهنده دقـت کـافی   دست آمد، که نشانپیکسل به1250/0و 1219/0

هـا اسـت  فرآیند کالیبراسـیون در بـرآورد پارامترهـاي داخلـی دوربـین     
)Bradski and Kaehler, 2008(     فرآینـد طراحـی و سـاخت قـاب .

هـا هـم صـفحه و    دوربیندوربین استریو زمانی مطلوب خواهد بود که 
خـط مبنـاي   طرفـی  صفحات تصویر مـوازي و هـم ردیـف باشـند، از    

باشـد، بنـابراین   متـر مـی  یلـی م100انتخاب شده براي دوربین استریو 
داراي مقـدار  Xجـایی در راسـتاي محـور    رود که بردار جابهانتظار می

صفر و زاویه دوران نیـز  Zو Yمتر و در راستاي محورهاي یلیم100
ه دوربین جایی و زاوی، بردار جابه1نزدیک صفر باشد. با توجه به جدول 

) -78/99و 88/0و -63/0ترتیـب ( راست نسبت به دوربین چـپ بـه  
تـوان نتیجـه   است، بنابراین میآمدهدستبهدرجه 1203/0متر و یلیم

گرفت که فرآیند ساخت قاب دوربین استریو نیز با دقـت کـافی انجـام    
شده است.

جفـت تصـویر و   347تعداد تصاویر گرفته شده از محیط گلخانـه  
الـف) یـک نمونـه از    -6باشد. شکل (متر می28/62طی شده مسافت

دهـد. نتـایج   جفت تصویر گرفته شده از محیط گلخانـه را نشـان مـی   
حاصل از اجراي الگوریتم استخراج لبه سکو بـر جفـت تصـویر شـکل     

ب) -6د) ارائه شده است. شـکل ( -6ب) الی (-6ها (الف) در شکل-6(
ج) نتیجـه  -6(فته شـده، شـکل  نقشه تمایز متناظر با جفت تصویر گر

د) مـدل ابـر   -6حاصل از اعمال آشکارساز لبه به نقشه تمایز و شکل (
دهند.اي متناظر با لبه سکوها در جفت تصویر استریو را نشان مینقطه

باشد، با توجه در نقشه تمایز رنگ هر پیکسل متناظر با فاصله می
کـه سـطح   ییجـا نآازرود، که انتظار مـی طورهمانب)، -6به شکل (

داري در باشد، تغییرات معنیبیرونی سکو داراي پیوستگی در عمق می
هاي سکو داراي ها وجود ندارد، این در حالی است که لبهشدت پیکسل

باشند که این ناپیوسـتگی در نقشـه تمـایز    عدم پیوستگی در عمق می
دهـد.  هـا خـود را نشـان مـی    دار در شدت پیکسلتغییر معنیصورتبه

ها در محل لبه سکو به معناي وجـود لبـه   دار شدت پیکسلتغییر معنی
ها به کمک آشکارساز در تصویر دو بعدي نقشه تمایز است، که این لبه

تـوان  ج) مـی -6ج). از شـکل ( -6(شـکل  کنی استخراج شـده اسـت  
هـاي  تـري نسـبت بـه لبـه    هاي پایینی با دقت مطلوبدریافت که لبه

هاي بـالایی بـه   علت عدم استخراج مطلوب لبهاند. بالایی آشکار شده
باشـد، در مقابـل بـه دلیـل     هـا مـی  ها به گلـدان دلیل نزدیکی این لبه

هـاي بـا   اي که بین لبه پایینی و سطح زمین وجود دارد، این لبهفاصله
هاي بالایی و پایینی که لبهییجاآنازاند. کیفیت بهتري استخراج شده

هاي پایینی با کیفیـت  رند و آشکارسازي لبهسکو در یک امتداد قرار دا

1- Mean reprojection error

هاي پایینی سکو بـراي تولیـد   بهتري انجام شده است، لذا صرفاً از لبه
نقشه جامع محیط گلخانه استفاده شد. به ایـن ترتیـب مجـدداً حجـم     

هـاي  اي کاهش یافت. مزیت دیگر اسـتفاده از لبـه  نقاط مدل ابر نقطه
ش محصول در محیط گلخانـه  پایینی در این است که در صورت پرور

هاي بالایی است. از طرفی تر از لبهها کماحتمال پوشیده شدن این لبه
هاي پایینی توسط گیـاه پوشـیده   هایی از لبهکه صرفاً قسمتیدرصورت

در چراکهشود باز هم امکان استفاده از الگوریتم ارائه شده وجود دارد، 
از لبه سکو از نقشه تمایز هایی این صورت تنها امکان استخراج قسمت

وجود نخواهد داشت. با این وجود اگر میزان پوشش گیاه در محیط بـه  
ي تمایز وجود نداشته ها در نقشهاي باشد که امکان تشخیص لبهگونه

توان از سطح بیرونی سکوها کـه در محـدوده   باشد در این صورت می
استفاده کـرد  مشخصی از زمین قرار دارند براي تعیین موقعیت سکوها 

طـور کـه در شـکل    ). متناسب با دقت دوربین استریو و همان4(شکل 
اي، نقـاطی کـه در   د) نشان داده شده، در بازسازي مدل ابر نقطـه -6(

اند.متري دوربین قرار دارند، استفاده شده3فاصله 
یکـی از راهروهـاي   بعـدي سـه نمونه، مدل عنوانبه، 7شکلدر 

باشـد،  ي بالایی و پایینی سکوهاي کشت مـی هاگلخانه، که شامل لبه
بعـد از  راهروي گلخانـه،  بعديسهتهیه مدل منظوربهارائه شده است. 
اي اي دوربین، مدل ابر نقطهجایی یا چرخش نود درجههر دو متر جابه

استخراج و به کمک موقعیت دوربین در هر لحظه، هر نقطـه از مـدل   
7. از شـکل  جهانی انتقال یافـت اي در مختصات اي به نقطهابر نقطه

شود که الگوریتم ارائه شده توانـایی اسـتخراج لبـه و    نتیجه گرفته می
تهیه نقشه با دقت مطلوب را دارد.

نشـان داده  XZنقشه جامع محیط گلخانه در صـفحه  8در شکل
باشد. از متر می6/106هاي کشت شده است. مجموع طول لبه سکوي

هـا،  درصد از طـول کـل لبـه   79/94یعنی متر 042/101این مجموع، 
هـاي  توسط الگوریتم ارائه شده، مورد شناسایی قـرار گرفـت. قسـمت   

اند، با رنگ آبی مشخص شده8شناسایی نشده از لبه سکوها در شکل 
ها به دلیـل قـرار نگـرفتن در زاویـه دیـد دوربـین اسـتریو        این قسمت

اند.شناسایی نشده
خراج گوشـه سـکوهاي کشـت در    حاصل از شناسایی و استنتایج

از مجموع 9ارائه شده است. با توجه به شکل 9و شکل 3و2جداول 
گوشه در مسیر حرکت دوربین اسـتریو  24گوشه سکوهاي کشت، 32

قرار داشتند، به دلیل محـدودیت در محـیط گلخانـه، امکـان حرکـت      
 ـ    ل دوربین در راهروهاي ابتدایی و انتهایی فراهم نبـود، بـه همـین دلی

در 32و 30، 28، 26، 7، 5، 3، 1هشـت گوشـه بـا شـماره برچســب،     
مسیر حرکت دوربین استریو قرار نگرفته و در نتیجـه امکـان تخمـین    

20گوشـه،  24ها توسط الگـوریتم فـراهم نشـد. از تعـداد     موقعیت آن
درصـد از گوشـه سـکوهاي کشـت، بـا      33/83یگـر  دعبارتبهگوشه، 

متر و میـانگین  0484/0انحراف معیار متر، 07309/0میانگین خطاي 
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متر تشخیص داده شدند. 0076/0مربع خطاي 

استخراج هايلبهجفت تصویر شکل الف، ج) نقشه تمایزب) ،گلخانه توسط دوربین استریواز جفت تصویر گرفته شده ازيانمونهالف) -6شکل 
اي مربوط به شکل الفبازسازي مدل ابر نقطهشده از نقشه تمایز و د) 

Fig.6. a) Paired images of greenhouse taken by stereo camera, b) Disparity map of fig. a, c) Extracted edges of disparity
map and d) Reconstructed point cloud model of fig. a

اي یکی از راهروهاي گلخانهبازسازي مدل ابر نقطه-7شکل 
Fig.7. Reconstruction point cloud model of a greenhouse corridor
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xzنقشه محیط گلخانه در صفحه -8شکل 

Fig. 8. Greenhouse environment map on xz plan

موقعیت گوشه سکوهاتخمین نتایج حاصل از -2جدول 
Table 2- Results of corner position estimation

سب خطاي بیشینهشماره برچ
Lable num of max error

شماره برچسب خطاي کمینه
Lable num of min error

هاي شناسایی شدهتعداد گوشه
Num of extracted corner

تعداد گوشه سکوها
Num of plarform’s corner

82420 (83.33%)24

خطا در تخمین موقعیت گوشه سکوهامقادیر-3جدول 
Table 3- Error values in position estimation of platforms corner

)mمیانگین مربع خطا (
MSE (m)

)m(انحراف معیار استاندارد
Standard deviation(m)

)mمیانگین خطا (
Mean error (m)

)mخطاي بیشینه (
Max error (m)

)mخطاي کمینه (
Min error (m)

0.007570.04840.073090.1690.0001

xzنقشه گوشه سکوهاي کشت در صفحه -9شکل 

Fig.9. Corner of cultivation platforms map on xz plan

ها با برچسب ، عدم شناسایی گوشه9ها است. در شکل موقعیت گوشههاي آماري، حاکی از دقت مطلـوب الگـوریتم در تخمـین    شاخص
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هـا در زاویـه دیـد    به دلیل قرار نگـرفتن ایـن گوشـه   18و 15، 10، 2
در نتیجه شناسایی نشـدن چهـار گوشـه ذکـر شـده،      باشد، دوربین می

هـاي  ناحیـه صـورت به9هایی از سکوهاي کشت که در شکل قسمت
اند، شناسـایی و تشـخیص داده نشـدند.    هاشور خورده نشان داده شده

مربوطـه  بر اساس فاصله اقلیدسـی، ترین خطا در تعیین موقعیت، بیش
تـرین  متر و کـم 169/0و به مقدار 8کو با برچسب شماره به گوشه س

متر) و مربوط به گوشه سکو با 001/0متر (یلیم1مقدار خطا با مقدار 
باشد.می24برچسب شماره 

گیري  نتیجه
تـرین  اصلیعنوانبهبا شناسایی و تعیین موقعیت سکوهاي کشت 

دایت خودکار مانع حرکت، امکان ساخت نقشه جامع محیط گلخانه و ه
شود. روش ارائه شده در این تحقیق براي شناسایی و تعیین فراهم می

موقعیت سکوها، بر مبناي استفاده از ویژگی عدم پیوستگی در عمـق،  
ها مشابه لبه در تصویر دو باشد. این ناپیوستگیدر ناحیه لبه سکوها می

موقعیـت  بعدي نقشه تمایز هستند. استفاده از این ویژگی براي تعیـین  
اي شد، کـه  سکوهاي کشت باعث کاهش تعداد نقاط در مدل ابر نقطه

نتیجه آن کاهش زمان مورد نیاز براي پـردازش و همچنـین افـزایش    
باشد. با در اختیار داشتن هاي سکوها میدقت در تعیین موقعیت گوشه

ها، به دسـت  لبهبعديسهنقشه تمایز مربوط به لبه سکوها، مختصات 
اي و تهیه نقشـه  به این ترتیب امکان ساخت مدل ابر نقطهآید که می

هـاي محلـی،   شود. با کنار هم قرار دادن نقشهمحلی محیط فراهم می
شود.نقشه جامعی از محیط حاصل می

از نقشه جامع تهیه شـده بـراي گلخانـه، نتیجـه گرفتـه شـد کـه        
الگوریتم معرفی شده در این تحقیق، از مجموع طول لبـه سـکوها بـه    

درصد 79/94متر یعنی 042/101متر، توانایی شناسایی 6/106میزان 
ها ها را دارد. نتایج حاصل از شناسایی و استخراج گوشهاز طول کل لبه

درصـد از گوشـه   33/83نشان داد که الگوریتم ارائه شده قـادر اسـت  
متر و میانگین مربـع  07309/0سکوهاي کشت را، با میانگین خطاي 

متر، تشخیص دهد.0076/0خطاي 
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Introduction
Stereo vision means the capability of extracting the depth based on analysis of two images taken from

different angles of one scene. The result of stereo vision is a collection of three-dimensional points which
describes the details of scene proportional to the resolution of the obtained images.

Vehicle automatic steering and crop growth monitoring are two important operations in agricultural
precision. The essential aspects of an automated steering are position and orientation of the agricultural
equipment in relation to crop row, detection of obstacles and design of path planning between the crop rows. The
developed map can provide this information in the real time. Machine vision has the capabilities to perform these
tasks in order to execute some operations such as cultivation, spraying and harvesting.

In greenhouse environment, it is possible to develop a map and perform an automatic control by detecting
and localizing the cultivation platforms as the main moving obstacle. The current work was performed to meet a
method based on the stereo vision for detecting and localizing platforms, and then, providing a two-dimensional
map for cultivation platforms in the greenhouse environment.

Materials and Methods
In this research, two webcams, made by Microsoft Corporation with the resolution of 960×544, are

connected to the computer via USB2 in order to produce a stereo parallel camera.
Due to the structure of cultivation platforms, the number of points in the point cloud will be decreased by

extracting the only upper and lower edges of the platform. The proposed method in this work aims at extracting
the edges based on depth discontinuous features in the region of platform edge.

By getting the disparity image of the platform edges from the rectified stereo images and translating its data
to 3D-space, the point cloud model of the environments is constructed. Then by projecting the points to XZ
plane and putting local maps together based on the visual odometry, global map of the environment is
constructed.

To evaluate the accuracy of the obtained algorithm in estimation of the position of the corners, Euclidian
distances of coordinates of the corners achieved by Leica Total Station and coordinates and resulted from local
maps, were computed.

Results and Discussion
Results showed that the lower edges have been detected with better accuracy than the upper ones. Upper

edges were not desirably extracted because of being close to the pots. In contrast, due to the distance between
lower edge and the ground surface, lower edges were extracted with a higher quality. Since the upper and lower
edges of the platform are in the same direction, the lower edges of the platform have been only used for
producing an integrated map of the greenhouse environment. The total length of the edge of the cultivation
platforms was 106.6 meter, that 94.79% of which, was detected by the proposed algorithm. Some regions of the
edge of the platforms were not detected, since they were not located in the view angle of the stereo camera.
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By the proposed algorithm, 83.33% of cultivation platforms’ corners, were detected with the average error of

0.07309 meter and mean squared error of 0.0076. Non- detected corners are due the fact that they were not
located in the camera view angle. The maximum and minimum errors in the localization, according to the
Euclidian distance, were 0.169 and 0.0001 meters, respectively.

Conclusions
Stereo vision is the perception of the depth of 3D with the disparity of the two images. In navigation, stereo

vision is used for localizing the obstacles of movement. Cultivation platforms are the main obstacle of movement
in greenhouses. Therefore, it is possible to design an integrated map of greenhouse environment and perform
automatic control by localization of the cultivation platforms. In this research, the depth discontinuity feature in
the locations of the edges, was used for the localization of the cultivation platforms’ edges. Using this feature,
the size of the points required for establishing the point cloud model and also the associated processing time
decreased, resulting improvement in the accuracy of determining coordination of the platforms’ corners.

Keywords: Cultivation platform, Depth discontinuity, Edge, Obstacle, Stereo vision


