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 چکیده

ثبقس. زض  ّبی وكبٍضظی ٍ زض ًشیدِ اػوبل وكبٍضظی زلیك هی ( گبهی ضطٍضی زض ذَزوبض ًوَزى ػولیبرSLAM) ظهبى یبثی ٍ ایدبز ًمكِ ّن هىبى
قس. لجل اظ سْیِ  ِثب اؾشفبزُ اظ چبضچَة ضاؼ دطزاذشزض هحیظ گلربًِ ظهبى  ّن ٍ ایدبز ًمكِ یبثی زٍضثیي اؾشطیَ ثِ هىبىایي سحمیك ثب اؾشفبزُ اظ یه 

هشط ٍ  7/32سصبٍیط اؾشطیَ اظ هحیظ گلربًِ زٍضثیي وبلیجطُ قسُ ٍ هؿیط حطوز زٍضثیي زض گلربًِ عطاحی ٍ اػوبل قس. هؿیط عطاحی قسُ زاضای عَل 
ّبی سرویي ظزُ قسُ  خفز سصَیط اؾشطیَ ثَز. خْز اضظیبثی الگَضیشن عطاحی قسُ، هیعاى ذغبی هىبى 150گطفشِ قسُ زض ایي هؿیط سؼساز سصبٍیط 

ّبی ٍالؼی زٍضثیي اؾشطیَ ثب اؾشفبزُ اظ فبصلِ اللیسؾی هحبؾجِ قس. ًشبیح حبصل اظ ایي سحمیك ًكبى زاز وِ الگَضیشن هؼطفی  ٍؾیلِ الگَضیشن ثب هىبى ثِ
ثطای هؿبفز  هشط 0075569/0هشط ٍ ضیكِ هیبًگیي هطثغ ذغبی  0456431/0هشط، اًحطاف هؼیبض  0679412/0یبثی  ُ زاضای هیبًگیي ذغبی هىبىقس
 ثبقس. هشطی دیوَزُ قسُ سَؾظ زٍضثیي اؾشطیَ هی 7/32

 (SLAM)ظهبى  یبثی ٍ ایدبز ًمكِ ّن هىبىثیٌبیی اؾشطیَ، ضاؼ، گلربًِ، های کلیدی:  واژه

 1234مقدمه

وبضگیطی وكبٍضظی زلیك زض سَلیس هحصَلار وكبٍضظی اهطی  ثِ
ثبقس. اػوبل  اخشٌبة زض افعایف ضاًسهبى ایي هحصَلار هی غیط لبثل

وبضگیطی ًیطٍی وبضگطی فطاٍاى اؾز.  وكبٍضظی زلیك ًیبظهٌس ثِ
ّبی وكبٍضظی، اًدبم  ػولیبرّوچٌیي ثِ ػلز ذغطدصیط ثَزى اغلت 
قَز. ثِ ّویي زلیل، ذَزوبض  هؿشمین آى سَؾظ اًؿبى سَصیِ ًوی

ّبی وكبٍضظی اهطی ضطٍضی اؾز. اٍلیي گبم زض  ًوَزى ػولیبر
ّبی وكبٍضظی، ّسایز ذَزوبض ٍؾیلِ ًملیِ  ذَزوبض ًوَزى ػولیبر

قَز وِ ٍؾیلِ ًملیِ زض یه  ثبقس. ایي اهط زض صَضسی هیؿط هی هی
یظ ًبقٌبذشِ ثِ قٌبؾبیی آى هحیظ دطزاذشِ ٍ زض ػیي حبل هىبى هح

ذَز ضا زض ایي هحیظ دیسا وٌس. ثِ ػجبضسی، ثبیس لبثلیز سْیِ ًمكِ اظ 
 li et)یبثی زض ایي هحیظ ضا زاقشِ ثبقس  هحیظ ٍ زض ػیي حبل هىبى

al., 2008)ِیبثی ٍ ایدبز ًمكِ  هىبىٍؾیلِ هؿئلِ  . ایي هْن ث
 .(Thrun et al., 1998)ثبقس  لبثل حل هی (SLAM) 5ظهبى ّن
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5- Simultaneous Localization and Mapping 

یٌس سرویي ثبظگكشی ثَزُ وِ ثب اؾشفبزُ اظ آیه فط SLAM هؿئلِ
یبثی ضثبر ضا ثِ حسالل ضؾبًس  سَاى هیعاى ذغب زض ًمكِ ٍ هىبى آى هی

(Auta Cheein et al., 2011 .) ّبی  اؾبؼ الگَضیشنثط ّویي
اؾز وِ سٌَع ایي هشٌَػی خْز حل ایي هؿئلِ گؿشطـ دیسا وطزُ 

گطّبی هرشلف، سٌَع زض  وبضگیطی حؽ ّب ثِ ػلز سٌَع زض ثِ الگَضیشن
 Leonardثبقس ) ّب هی هحیظ ٍ ًَع ًمكِ سْیِ قسُ اظ ایي هحیظًَع 

and Durrant-Whyte, 1991; Montemerlo et al., 2002; 
Eliazar, 2003; Estrada et al., 2005; Eliazar and Parr, 

2004 .) 
ٍ  6ثطذظثِ زٍ زؾشِ  SLAMّبی  زض حبلز ولی الگَضیشناهب 

زض ضٍـ  (Thrun et al., 1998).قًَس  ثٌسی هی عجمِ 7وبهل
SLAM ،هىبى ضثبر ثطذظ (xt )( زض ّط گبمt ) ًمكِ هحیظ ٍ(m ) ثب

اظ  (u1:t) ّبی وٌشطلی ضثبر ٍ زازُ( z1:tهكبّسار هحیظ )وبضگیطی  ثِ
ًكبى زازُ قسُ زض ٍ ثب اؾشفبزُ اظ سبثغ احشوبل  tاثشسا حطوز سب گبم 

 :(Thrun et al., 2005)قَز  سرویي ظزُ هی (1)ضاثغِ 
(1) p (xt,m|z1:t, u1:t) 

ّبیی  یبفشِ اظ خولِ الگَضیشن فیلشط وبلوي ٍ فیلشط وبلوي سَؾؼِ
 Leonard andثبقٌس ) هی ثطذظ SLAMخْز حل هؿئلِ 

Durrant-Whyte, 1991 فیلشطّب ثب اؾشفبزُ اظ سَظیغ گَؾی ثِ (. ایي
دطزاظًس. اظ هؼبیت ایي  ضٍظضؾبًی ًمكِ هی سرویي هَلؼیز ضثبر ٍ ثِ

ؾبظی ثطای  ضٍظضؾبًی ٍ ػولیبر ذغی یٌس ثِآفیلشطّب دیچیسگی فط
خْز ثط  .(Thrun et al., 2005)ثبقٌس  یٌسّبی غیطذغی هیآفط

ای  ثط هجٌبی فیلشط شضُ Fast SLAM عطف وطزى ایي هؼبیت الگَضیشن

                                                           
6- Online-SLAM 

7- Full-SLAM 
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Rao-Blackwellized  سَؾؼِ زازُ قس. زض ایي الگَضیشن اظ فیلشط
یبفشِ خْز  ای خْز سرویي هىبى ضثبر ٍ اظ فیلشط وبلوي سَؾؼِ شضُ
 ,.Montemerlo et al) ضٍظضؾبًی ًمكِ هحیظ اؾشفبزُ قسُ اؾز  ثِ

2002). 

 هؿیط حطوز ولی ضثبر وبهل SLAM، ثطذظ SLAMثط ذلاف 

(x1:t )ظًس.  ضا سرویي هیGraph-SLAM  یىی اظ الگَضیشن هَخَز
-Graphثبقس. ؾبذشبض ولی  هی وبهل SLAMخْز حل هؿألِ 

SLAM ُسكىیل ّب  یبلّب ٍ  ثِ قىلی اؾز وِ اظ یه گطاف ثب گط
ّبی اػوبل  هحسٍزیز ّب یبلگط هىبى ضثبر ٍ  ّب ًوبیبى قسُ وِ گطُ

 .(Grisetti et al., 2010)زٌّس  ّب ضا ًوبیف هی قسُ ثیي هىبى

 ّب یبلّبیی ّؿشٌس وِ زض  اظ خولِ هحسٍزیز 2ضٍ لَح ولَظ 1ازٍهشطی
ثِ قىل هبسطیؽ سجسیل )زٍضاى ٍ اًشمبل( ٍ هبسطیؽ وَاضیبًؽ ًوبیبى 

ّب ٍ ثب  ثب اػوبل ایي هحسٍزیز Graph-SLAM الگَضیشن قًَس. هی
هؿیط حطوز ولی ضثبر ٍ ؾطاؾطی، وٌٌسُ  اؾشفبزُ اظ یه ثْیٌِ

 . (Pierzchała et al., 2018)وٌس  ّوچٌیي ًمكِ هحیظ ضا ثْیٌِ هی
ّبی هشٌَػی ثطاؾبؼ ًَع  الگَضیشن SLAMزض حل هؿئلِ 

سطیي  لیعض اؾىٌط ضایحاًس.  وبض ضفشِ سَؾؼِ دیسا وطزُ گط ثِ حؽ
سطیي  قَز. اظ هْن هؿئلِ اؾشفبزُ هیایي گطی اؾز وِ زض حل  حؽ
 اًس ثب اؾشفبزُ اظ لیعض اؾىٌط سَؾؼِ دیسا وطزُّب وِ  الگَضیشنایي 

Hector mapping  ٍGmapping ثبقٌس.  هیGmapping  یه
ثِ  Rao-Blackwellisedای  ضٍـ اؾشبًساضز ثَزُ وِ ثط دبیِ فیلشط شضُ

دطزاظز. ّسف اظ ایي ضٍـ وبّف  هی ظهبى یبثی ٍ ایدبز ًمكِ ّن هىبى
ثبقس. ایي  حبل افعایف هیعاى زلز الگَضیشن هیّب ٍ زض ػیي  سؼساز شضُ

ّبی لجلی لیعض اؾىٌط هٌدط ثِ وبّف ػسم  الگَضیشن ثب اؾشفبزُ اظ زازُ
یبثی قسُ ٍ زض ًْبیز هىبى زلیك ضثبر ضا زض هحیظ  لغؼیز هىبى

 (.Grisetti et al., 2007; Grisetti et al., 2005وٌس ) ثطآٍضز هی
Hector mapping ٌِقسُ ثطای ضاّطٍّبی ثبضیه ٍ  یه ضٍـ ثْی

ّبی اضبفی  ثبقس. ایي الگَضیشن ًیبظهٌس زازُ ّبی دیچیسُ هی هحیظ
ّب ّن زاضای زلز وبفی  ثسٍى ایي زازُ ًجَزُ ٍ 3ثطاؾبؼ ازٍهشطی

-اظ ضٍـ اًغجبق سؼطیف هىبى فؼلی ضثبرثطای ایي الگَضیشن ثبقس.  هی
وٌس.  اؾشفبزُ هیّب  گَؾی ثطاؾبؼ سَظیغ شضُ-اؾىي ٍ فیلشط ًیَسي

ّبی چٌس لایِ ضا زاضز  ّوچٌیي ایي الگَضیشن لبثلیز سَلیس ًمكِ
(Kohlbrecher et al., 2013; Kohlbrecher et al., 2011). 

ثبقس وِ اظ خولِ  ّبیی هی وبضگیطی لیعض اؾىٌط زاضای هحسٍزیز ثِ
ثطزاضی ظیبز ٍ لیوز ثبلای آى  سَاى ثِ زلز فضبیی ون، ظهبى زازُ هی

 4گطّبی ثیٌبیی ثب اؾشفبزُ اظ حؽ SLAMاقبضُ وطز. حل هؿئلِ 
(VSLAM )سه زٍضثیي، یه زٍضثیي اؾشطیَ ٍ یب یه زٍضثیي( 

                                                           
1- Odometry  
2- Loop clouser 

3- Odometry  

4- Vision-based SLAM (V SLAM)

RGB-D )ِی لیعض اؾىٌط ضا وبضگیط هكىلار هَخَز زض ضاثغِ ثب ث
یبثی ضثبر ثب اؾشفبزُ اظ قٌبذز  هىبى VSLAMزض هطسفغ ًوَزُ اؾز. 

(. Diebel et al., 2004آیس ) زؾز هی ّبی هحیظ ثِ ٍیػگی
ثؼسی  وبضگیطی سه زٍضثیي ثِ ػلز ػسم سرویي هَلؼیز ؾِ ثِ

(. خْز Kim et al., 2005ثبقس ) ّبی هحیظ زاضای ووجَز هی ٍیػگی
 َیاؾشط ییٌبیثسَاى اظ زٍضثیي اؾشطیَ اؾشفبزُ ًوَز.  حل ایي هكىل هی

گطفشِ قسُ  طیزٍ سصَ لیاؾشرطاج ػوك ثطاؾبؼ سحل ییسَاًب یثِ هؼٌب
ثیٌبیی اؾشطیَ  یاصل زی. هعثبقس یصحٌِ ه هیهرشلف  یبیاظ ظٍا

سَاًبیی آى زض قٌبؾبیی فبصلِ  یًؿجز ثِ ثیٌبیی یه چكوی هؼوَل
 طییه چكوی سصَ يیاؾز. زٍضث يیٍ زٍضث یٍالؼ یاقیب يیث

 یافىٌف زٍثؼس دِیوِ زض آى ّط دیىؿل ًش وٌس هی دبزیهؿغحی ا
ثِ ػجبضسی، ؾبهبًِ اؾشطیَ، یه خفز اظ سصبٍیط  اؾز. یثؼس خْبى ؾِ

زؾز  ٍؾیلِ یه زٍضثیي اؾشطیَ ثِ ظهبى ثِ عَض ّن زیدیشبلی ضا وِ ثِ
هكبثِ زض ّط زٍ سصَیط ضا  یاًس ثِ یىسیگط اضسجبط زازُ ٍ اقیب آهسُ

گیطی  اًساظُصَضر دیىؿل  ّب ضا ثِ قٌبؾبیی وطزُ ٍ سفبٍر هَلؼیز آى
وٌس. ایي سفبٍر ّوطاُ ثب ؾبیط دبضاهشطّب، ؾبهبًِ ضا لبزض ثِ ثبظؾبظی  هی

 Mousazadehًوبیس ) ثؼسی هی صحٌِ ٍالؼی یه سصَیط هدبظی ؾِ

and Javan bakht, 2015.) سطیي الگَضیشن  ضایحSLAM  وِ ثطاؾبؼ
 RTAB-Map سَؾؼِ دیسا وطزُ اؾز،ثؼسی  گطّبی ثیٌبیی ؾِ حؽ
هجٌب ثَزُ وِ لبثلیز -یه ضٍـ گطاف RTAB-Map. ثبقس هی

 الگَضیشنثبقس. ثِ ػجبضر زیگط زض ایي  ضا زاضا هی ضسكریص لَح ولَظ
، هحسٍزیز خسیس ثِ گطاف اضبفِ قسُ ٍ زض ضولَظ ثؼس اظ سكریص لَح

گطاف اصلاح قسُ  وٌٌسُ ًْبیز ًمكِ سْیِ قسُ ثب اؾشفبزُ اظ یه ثْیٌِ
 لبزض اؾزایي الگَضیشن  ضؾبًس. حسالل هیٍ ذغبّب هَخَز زض آى ضا ثِ 

ی خبهؼی اظ هحیظ سْیِ  سٌْب ثب اؾشفبزُ اظ یه زٍضثیي اؾشطیَ ًمكِ
 وٌس.

یبثی ٍ ایدبز ًمكِ  هىبى  هؿئلِ ّبی اذیط اؾشفبزُ اظ زض ؾبل
وكبٍضظی هَضز سَخِ  ّبی هحیظخْز ًبٍثطی ذَزوبض زض  ظهبى ّن

الگَضیشوی ثط هجٌبی فیلشط ، 2011زض ؾبل هحممیي لطاض گطفشِ اؾز. 
زازُ خْز ًبٍثطی ذَزوبض زض ثبؽ ظیشَى سَؾؼِ  5یبفشِ اعلاػبر سَؾؼِ

. خْز عطاحی الگَضیشن اظ اعلاػبر یه زٍضثیي ٍ یه لیعض اؾىٌط قس
ّبی ظیشَى زض سصبٍیط  . الگَضیشن ثطاؾبؼ سكریص ؾبلِقساؾشفبزُ 

. وطز ػول هی 6دكشیجبىگطفشِ قسُ ثب اؾشفبزُ اظ الگَضیشن هبقیي ثطزاض 
خْز وبّف ذغبّبی ؾطاؾطی وٌٌسُ  ّوچٌیي اظ یه ضٍـ ثْیٌِ

زض دػٍّكی . (Auta Cheein et al., 2011) الگَضیشن اؾشفبزُ قس
ثب اؾشفبزُ اظ یه زٍضثیي ٍ لیعض اؾىٌط الگَضیشوی خْز زیگط، 

ّبی وكبٍضظی  ظهبى ضثبر زض هحیظ ّن یبثی ٍ ایدبز ًمكِ هىبى
زاهٌِ فطوبًؽ ٍ ّوجؿشگی ثطای الگَضیشن عطاحی قسُ  .قسعطاحی 

                                                           
5- EIF-SLAM 

6- Support Vector Machine (SVM) 
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خبیی ٍ ِ گیطی هیعاى خبث خبیی ضثبر ثب اًساظُِ اؾشفبزُ قس. هیعاى خبث
زض  .(Lepej and Rakun, 2016) زٍضاى زٍ گبم هشَالی هحبؾجِ قس

ضثبر  هیظهبى زض  ًمكِ ّن دبزیٍ ا یبثی هىبى شنیاظ الگَض، 2016ؾبل 
. خْز ثطآٍضز قساؾشفبزُ  یا خْز ثطزاقز فلفل زلوِ یسه چكو

ثب  شنیالگَض يیوِ ا قساؾشفبزُ  LSD-SLAM شنیّسف اظ الگَض يیا
ظهبى ضثبر  ًمكِ ّن دبزیٍ ا یبثی ثِ هىبى يیزٍضث هیاؾشفبزُ اظ 

 .(Barth et al., 2016) دطزاذز یه
یبثی  هىبىهیٌِ ُ زض ظقسم ًدبی اّفّبٍدػزى ثٍَز لیل هحسزثِ 

ّبی وكبٍضظی، ّسف اظ ایي دػٍّف،  زض هحیظ ظهبى ٍ ایدبز ًمكِ ّن
زض هحیظ گلربًِ ثب اؾشفبزُ اظ ثیٌبیی  ظهبى یبثی ٍ ایدبز ًمكِ ّن هىبى

ثؼسی ٍ زٍثؼسی اظ ایي هحیظ  ٍ زض ًشیدِ ایدبز ًمكِ ؾِاؾشطیَ 
 ثبقس.  هی

 ها مواد و روش

 سیستم تصویربرداری
ّبی  اؾشفبزُ زض ایي دػٍّف اظ لؿوزثطزاضی هَضز  ؾیؿشن سصَیط

اصلی زٍضثیي اؾشطیَ، دبیِ زٍضثیي ٍ وبهذیَسط سكىیل قسُ ثَز )قىل 
ٍؾیلِ ًصیطی ٍ ّوىبضاى خْز  (. زٍضثیي اؾشطیَ سَؾؼِ زازُ قسُ ث1ِ

 Nasiri etسصَیطثطزاضی اؾشطیَ اظ گلربًِ هَضز اؾشفبزُ لطاض گطفز )

al., 2016 ّب ٍ لبة زٍضثیي ثَز.  زٍضثیي(. زٍضثیي اؾشطیَ قبهل
ون ؾبذز  ّبی هَضز اؾشفبزُ زض ایي ؾیؿشن قبهل زٍ ٍة زٍضثیي

دیىؿل ثَزًس  960×544 ثب ضظلَقي سصَیطثطزاضی 1قطوز هبوطٍؾبفز
  .قسًس ثِ وبهذیَسط هشصل هی USB2وِ اظ عطیك 

 
 ؾیؿشن سصَیطثطزاضی سَؾؼِ زازُ قسُ -1ضکل 

Fig.1. The image acquisition system  

وِ اهىبى اًشربة  عَضی ثطای ؾبذز لبة زٍضثیي اؾشطیَ ثِ
هجٌبی هشفبٍر ثیي زٍ زٍضثیي ٍخَز زاقشِ ثبقس، اظ یه قوف  ذظ

                                                           
1- Microsoft lifecam studio webcam 

هشط اؾشفبزُ ًوَزًس. زض عَل قوف  ؾبًشی 5×7×30آلَهیٌیَهی ثِ اثؼبز 
ٍ  15، 10، 5 آلَهیٌیَهی هشٌبؾت ثب اثؼبز زٍضثیي، قیبضّبیی ثِ فَاصل

هجٌبی هٌبؾت یه فطآیٌس  هشط ایدبز قسُ ثَز. اًشربة ذظ ؾبًشی 20
ثبقس ثِ ّویي زلیل ثب آظهَى ٍ ذغب  ؾبظی ثیي زلز ٍ اًغجبق هی ثْیٌِ

. (Nasiri, 2017هشط زض ًظط گطفشِ قس ) ؾبًشی 10فبصلِ زٍ زٍضثیي 
ٍی ثطزاضی اؾشطیَ، زٍضثیي اؾشطیَ سَؾؼِ زازُ قسُ ثط ض خْز سصَیط

هشط لطاض زازُ قسُ ٍ ثِ وبهذیَسط  ؾبًشی 75دبیِ زٍضثیي ثب اضسفبع سمطیجی 
 .هشصل قس ٍ خْز سْیِ سصبٍیط، ثِ زاذل هحیظ گلربًِ اًشمبل یبفز

 طراحی الگوریتم

ظهبى اظ هحیظ  یبثی ٍ ایدبز ًمكِ ّن زض ایي سحمیك خْز هىبى
زض هحیظ  2گلربًِ ثب اؾشفبزُ اظ ثیٌبیی اؾشطیَ، اظ چبضچَة ضاؼ

ّب ٍ اثعاضّبی هرشلف اظ  اؾشفبزُ قس. ضاؼ قبهل وشبثربًِ 3اٍثًَشَ
ّبی  وبضگیطی زض ظهیٌِ خْز ثِ 5افعاضّبی هشي ثبظ ٍ ًطم 4ّب خولِ ثؿشِ

ّوچٌیي  (.Lepej and Rakun, 2016ثبقس ) هرشلف ضثبسیه هی
ّبی  ای ثَزُ وِ ثبػث اضسجبط ثیي لؿوز زاضای ؾبذشبض قجىِ ضاؼ

عطح ولی الگَضیشن  2قَز. قىل  هی 6ّب ٍؾیلِ گطُ الگَضیشن ثِهرشلف 
ّب ثب یىسیگط  ثطزُ قسُ ٍ ًحَُ اضسجبط آى وبض ّبی ثِ عطاحی قسُ، گطُ

 زّس.  ضا ًوبیف هی
 کالیبراسیون دوربین

زض هطحلِ اٍل لجل اظ اخطای الگَضیشن، ًیبظ اؾز وِ زٍضثیي 
یٌس ثیٌبیی اؾشطیَ آفط ثؼسی زض اؾشطیَ وبلیجطُ قَز. زلز ثبظیبثی ؾِ

ی اؾز وِ ػوسسبً زض عی فطآیٌس سحز سبثیط دبضاهشطّبی هشؼسز
(. زض ایي سحمیك Nasiri et al., 2016گطزًس ) وبلیجطاؾیَى سؼییي هی

ّب اؾشفبزُ  ثطای وبلیجطاؾیَى زٍضثیي 7اظ ضٍـ اضائِ قسُ سَؾظ غًگ
ل قس. زض ایي ضٍـ اغشكبقبر ًبقی اظ ًمص لٌع زٍضثیي ثطای هس

  (.Zhang, 1999قَز ) زٍضثیي زض ًظط گطفشِ هی

ثطزاضی ثؼس اظ اًشمبل ثِ گلربًِ ٍ لجل اظ سْیِ  ؾیؿشن سصَیط
 هیهٌظَض اظ  يیا یثطاسصبٍیط اؾشطیَ اظ ایي هحیظ، وبلیجطُ قس. 

ػٌَاى  ّط هطثغ ثِ یثطا هشط یلیه 33ثب اثؼبز  7×6 یصفحِ قغطًد
اظ الگَ زض فَاصل ٍ  یطثطزاضیاؾشفبزُ قس. سصَ َىیجطاؾیوبل یالگَ

 ٌسیآفط یزض ع اًدبم گطفز. يیهرشلف ًؿجز ثِ زٍضث یّب خْز
ػٌَاى  ّب( ثِ )گَقِ سیٍ ؾف بُیؾ یّب هحل سمبعغ هطثغ َىیجطاؾیوبل

 ىؿلید طیثب زلز ظ یبثی گَقِ یّب شنیثِ ووه الگَض یًمبط وٌشطل
ًمبط اًشربة قسُ ٍ حل  یثؼس هرشصبر ؾِ يیسروؾذؽ ثب  ي،ییسؼ

 تیٍ ضطا یذبضخ ،یزاذل یدبضاهشطّب وبلیجطاؾیَى،زؾشگبُ هؼبزلار 

                                                           
2- Robot Operating System (ROS) 

3- Ubuntu 14.04 LTS 

4- Package  

5- Open source software 

6- Nodes  

7- Zhang 
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زلز  یبثیاضظ ی. ثطا(Zhang, 1999قس )اػَخبج اؾشرطاج 
اؾشرطاج قسُ اظ  یذبضخ یٍ دبضاهشطّب ذَلاضیاد یاظ ذغب َىیجطاؾیوبل

 Camera-calibration_ros) اؾشفبزُ قسًشیدِ وبلیجطاؾیَى، 

software package.) 

 
 عطح ولی الگَضیشن عطاحی قسُ -2ضکل 

Fig.2. Design of the algorithm 

 تصاویر استریو
ای  ظهبى ثطای یه لؿوز اظ گلربًِ یبثی ٍ ایدبز ًمكِ ّن هىبى

ثؿشط وكز هؿشغیلی ٍالغ زض  4هشط ٍ زاضای  19×5/6ثِ اثؼبز سمطیجی 
ّبی  ثؿشطّبی وكز قبهل للوِ(. 3)قىل  قْط اضان اًدبم قس

ّبی وكز  ّبی هرشلف گل ضظ، قوكبز ٍ ّوچٌیي زاضای هىبى گًَِ
 ّب لطاض زازُ قس. ّبیی زض ایي هىبى ًكسُ ثَزًس وِ گلساى

زٍضثیي لجل اظ ثجز سصبٍیط اؾشطیَ زض هحیظ گلربًِ، هؿیط حطوز 
زض ایي هحیظ عطاحی قس. ثطای ایي هٌظَض یه هؿیط زض هحیظ 
گلربًِ زض ًظط گطفشِ قس ٍ ًمبعی زض ایي هؿیط هكرص قس. ثب 

ٍ سؼییي  1اؾشفبزُ اظ زٍضثیي ًمكِ ثطزاضی سَسبل اؾشیكي هسل لایىب

                                                           
1- Leica, TC-805 

هرشصبر ایي ًمبط، هؿیط حطوز زٍضثیي اؾشطیَ عطاحی قس. هؿیط 
هؿشمین ٍ هٌحٌی ثَزُ ٍ عَل سمطیجی عطاحی قسُ قبهل هؿیطّبی 

ًمكِ قوبسیه گلربًِ ٍ ّوچٌیي هؿیط  4هشط ثَز. قىل  7/32آى 
عطاحی قسُ خْز حطوز زٍضثیي اؾشطیَ ضا ثب ذغَط لطهع ًوبیف 

زّس. زض ًْبیز هؿیط عطاحی قسُ زض گلربًِ خْز حطوز زٍضثیي  هی
ّبی هشط ٍ زض هؿیط ؾبًشی 10اؾشطیَ زض هؿیطّبی هؿشمین ثب گبم 

یٌس وبلیجطاؾیَى، آؾبظی قس. ثؼس اظ فط زضخِ دیبزُ 6هٌحٌی ثب گبم 
ّبی  ؾیؿشن سصَیطثطزاضی زض هؿیط عطاحی قسُ زض گلربًِ زض گبم

خبیی زض حبلی  خب قسُ ٍ ثؼس اظ ّط خبثِ صَضر زؾشی خبثِ هكرص ثِ
 وِ دبیِ زٍضثیي زض هَلؼیز ذَز ثبثز ثَز سصبٍیط اؾشطیَ سْیِ قسًس.
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گلربًِ هَضز دػٍّف -3ضکل   

Fig.3. Greenhouse research 

 
 ًمكِ قوبسیه ول گلربًِ ٍ هؿیط عطاحی قسُ خْز حطوز ؾیؿشن سصَیطثطزاضی زض لؿوز هكرص قسُ -4ضکل 

Fig.4. Greenhouse schematic map and the path of the image acquisition system in the specific section 

 سازی تصاویر استریو زمان انتشار و هم
ٍؾیلِ چبضچَة ضاؼ ًیبظ اؾز وِ سصبٍیط  خْز اؾشفبزُ سصبٍیط ثِ

ثب فطهز هكرص قسُ زض ایي چبضچَة اضؾبل گطزز. ّوچٌیي ًیبظ 
زٍضثیي اؾشطیَ ثؼس ٍؾیلِ  اؾز وِ سصبٍیط ضاؾز ٍ چخ گطفشِ قسُ ثِ

ای خْز اًشكبض ٍ  ؾبظی قَز. ثِ ّویي هٌظَض، گطُ ظهبى اظ اًشكبض ّن
ؾبظی سصبٍیط اؾشطیَ زض ًظط گطفشِ قس. ثب اؾشفبزُ اظ ایي گطُ  ظهبى ّن
ظهبى هٌشكط  صَضر ّن سَاى سصبٍیط اؾشطیَ ضا ثب ًطخ هكرصی ثِ هی

شكبض ٍ ّطسع اً 1یي سحمیك، سصبٍیط اؾشطیَ ثب ًطخ وطز. زض ا
 ؾبظی قسًس.  ظهبى ّن

 تبذیل مختصات 
ثبقٌس.  سصبٍیط اؾشطیَ هٌشكط قسُ زاضای هرشصبر زٍضثیي هی

ثِ ؾوز ضاؾز، هحَض  Xهرشصبر زٍضثیي ثِ صَضسی اؾز وِ هحَض 
Y  ثِ ؾوز دبییي ٍ هحَضZ ثبقس ثِ ؾوز خلَ هی (Bradski and 

Kaeler, 2008) ِهحَض . خْز ایدبز ًمكِ اظ هحیظ ًیبظ اؾز و
هرشصبر سصبٍیط هٌشكط قسُ ثِ هحَض هرشصبر خْبًی سجسیل قَز 

 Zثِ ؾوز چخ ٍ هحَض  Yثِ ؾوز خلَ، هحَض  Xوِ هحَض  عَضی ثِ
ای خْز سجسیل هحَضّبی  ثِ ؾوز ثبلا ثبقس. ثِ ّویي هٌظَض گطُ

قَز. ایي گطُ ثب زض ًظط گطفشي ًمغِ  هرشصبر سصبٍیط اؾشفبزُ هی
ػٌَاى هجسأ هرشصبر خْبًی،  ثِقطٍع حطوز زٍضثیي ؾوز چخ 

 زّس. سجسیل هرشصبر خْبًی سصبٍیط هٌشكط قسُ ضا اًدبم هی
 یکسوسازی تصاویر استریو

خْز سؼییي هىبى سصبٍیط ٍ سْیِ ًمكِ اظ هحیظ ًیبظ اؾز وِ 
سصبٍیط اؾشطیَ یىؿَؾبظی قَز. زض ایي سحمیك اظ ضٍـ اضائِ قسُ 

سُ اؾز. ایي ثطای یىؿَؾبظی سصبٍیط اؾشفبزُ ق سَؾظ ثَگز
الگَضیشن اظ دبضاهشطّبی اًشمبل ٍ زٍضاى زٍ زٍضثیي سٌظین قسُ ثطای 

 (.Bradski and Kaeler, 2008وٌس ) یىؿَؾبظی اؾشفبزُ هی
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 تعیین مکان تصاویر
خبیی زٍضثیي اظ خولِ هلعٍهبر ّط ؾبهبًِ ِ سرویي هیعاى خبث

آیس ٍ زض ّط هطحلِ ثِ زاًؿشي هَلؼیز  زیساضی هشحطن ثِ حؿبة هی
ًؿجی لبة وًٌَی زٍضثیي ًؿجز ثِ لبة دیكیي یب لبة هطخغ ثبثز ًیبظ 

یبثی زیساضی خْز سؼییي هىبى  زض ایي سحمیك اظ هىبىثبقس.  هی
سرویي هیعاى حطوز اظ  ایسُ اصلی زض ایي ضٍـ،زٍضثیي اؾشفبزُ قس. 

ای اظ سصبٍیط  ّبی ثصطی هكرص زض زًجبلِ عطیك زًجبل وطزى ٍیػگی
سَاى ثیبى وطز وِ ّسف  (. ثِ ػجبضسی هیMilella et al., 2009اؾز )
یبثی زیساضی ثطآٍضز هیعاى ضاثغِ زٍ سصَیط هشَالی ٍ زض ًْبیز  هىبى

یبثی زیساضی ثب  ثبقس. هىبى اضسجبط ایي ضاثغِ ثب هجسأ هرشصبر هطخغ هی
اؾشفبزُ اظ ثیٌبیی اؾشطیَ قبهل ؾِ هطحلِ اصلی، اؾشرطاج ٍ سَصیف 

ّب زض سصبٍیط اؾشطیَ ٍ  ّبی هحیظ، اًغجبق ٍ ضزیبثی ٍیػگی ٍیػگی
ّبی هشٌَػی خْز  ثبقس. ضٍـ سرویي هیعاى حطوز زٍضثیي هی

اؾشرطاج ٍ سَصیف ًمبط ٍیػگی ٍخَز زاضز وِ زض ایي سحمیك ثِ ػلز 
 ّبی همبٍم دط ؾطػز ٍیػگیزى ًطخ اًشكبض سصبٍیط اظ ضٍـ دبییي ثَ
ّبی هحیظ اؾشفبزُ قس  خْز اؾشرطاج ٍ سَصیف ٍیػگی 1()ؾَضف

(Bay et al., 2008) ثِ ػلز سصَیطثطزاضی اظ هحیظ . ّوچٌیي
گلربًِ زض قطایظ ًَض عجیؼی ٍ سغییطار قطایظ ضٍقٌبیی هحیظ 

سغییطار همبٍم ثَزُ اؾشفبزُ گلربًِ، ثبیس اظ ضٍقی وِ ًؿجز ثِ ایي 
ًوَز. ثِ ّویي ػلز، خْز سرویي هیعاى حطوز زٍضثیي اظ 

ّبی همبٍم دط ؾطػز اؾشفبزُ قس وِ هؿشمل اظ اًشمبل، چطذف  ٍیػگی
ٍ همیبؼ ّؿشٌس ٍ سب حس اهىبى ًؿجز ثِ سغییطار قسر ضٍقٌبیی 

اًغجبق زض هطحلِ ثؼس، ثبقٌس.  سصبٍیط زض هحیظ گلربًِ ٍ ًَیع همبٍم هی
قس. زض ایي  اًدبم 2ضٍـ سغجیك هشمبضى ثب اؾشفبزُ اظسصبٍیط اؾشطیَ 

زض زٍ خْز اؾشفبزُ قسُ اؾز  3سطیي ّوؿبیِ ضٍـ اظ هؼیبض ًعزیه
(Langaniere, 2011)ّب زض سصبٍیط اؾشطیَ  . ثطای ضزیبثی ٍیػگی

ّبی هشٌبظط زض خفز سصَیط اؾشطیَ اظ  هشَالی ًیع هكبثِ سغبثك ٍیػگی
اًشربة قسُ اؾز( ٍ  8/0یي یه حس آؾشبًِ )زض ایي سحمیك ضٍـ سؼی

 ًؿجز ًعزیىشطیي ّوؿبیِ اؾشفبزُ قس. 
زض زٍ  اؾشطیَ يیزٍضث (خبیی ٍ زٍضاىِ خبثحطوز ) عاىیه يیسرو

ثِ هرشصبر  لیٍ سجس طیلبة ثِ لبة سصبٍ حطوز عاىیه يیهطحلِ سرو
لبة ثِ  ٍ زٍضاى خبییِ خبثخْز سرویي هیعاى  .قَز یاًدبم ه یخْبً

 ,Longuet-Higgins)اؾشفبزُ قس  3D-2Dاظ ضٍـ  لبة سصبٍیط

1987; Nister et al., 2004; Zhang, 1998 .) ،زض ایي ضٍـ
صحٌِ ٍ  یثؼس ثطاؾبؼ ًمبط ؾِ سیزض لبة خس يیزٍضث زیهَلؼ

. قَز یهحبؾجِ ه سیخس طیقسُ زض سصَ یبثیضز یزٍثؼس یّب یػگیٍ
ثبقس وِ ّویي اهط ثبػث  هعیز ایي ضٍـ وبّف ذغبی ثبظافىٌف هی

                                                           
1- Speeded-Up Robust Features (SURF) 

2- Symmetrical matching scheme 

3- K-nearest neighbor

ثؼس اظ سرویي ثطزاض (. Nister, 2003قَز ) افعایف زلز سرویي هی
زض  خبیی ٍ هبسطیؽ زٍضاى لبة ثِ لبة، هَلؼیز لبة )زٍضثیي(ِ خبث
 ,Craigقَز ) سؼییي هی (2)سَؾظ ضاثغِ  أخبضی ًؿجز ثِ هجسِ ظلح

حطوز زٍضثیي ؾوز چخ (. زض سحمیك خبضی، ًمغِ قطٍع 2005
 ز. ؾخْبًی زض ًظط گطفشِ قسُ ا أػٌَاى هجس ثِ

(2) 
      
        

            
  

        
  [

        
  

]
   

 

      (، 2زض ضاثغِ )
زٍضثیي زض لحظِ خبضی ًؿجز ، هَلؼیز  

هبسطیؽ زٍضاى فطین  Rخبیی ٍ  ثطزاض خبثِ Tخْبًی هرشصبر،  أثِ هجس
 عاىیه يیسرواظ ثبقٌس وِ  هی t-1ًؿجز ثِ فطین زض لحظِ  tزض لحظِ 

 .زؾز آهسُ اؾز ثِ طیلبة ثِ لبة سصبٍ حطوز
 روزرسانی نقشه  به

ًمكِ هحلی هحیظ زض ّط گبم  SLAMثب اؾشفبزُ اظ الگَضیشن 
گبم، ًمكِ هحیظ  زؾز آهسُ ٍ ثب زاقشي هىبى سصبٍیط زض ّط ثِ
خْز  RTAB-Mapقَز. زض ایي سحمیك اظ الگَضیشن  ضٍظضؾبًی هی ثِ

 ;Labbé and Michaud, 2011سحمك ایي ػول اؾشفبزُ قسُ اؾز )

Labbé and Michaud, 2013; Labbé and Michaud, 2014 .) 
یبثی  زؾز ٍ RTAB-Mapسَلیس ًمكِ هحلی ثب اؾشفبزُ اظ الگَضیشن 

ثب  ،ثؼسی آى زؾز آٍضزى هسل ؾِ هحیظ ٍ ثِثِ هرشصبر ًمبط 
زؾز آٍضزى سصَیط  اؾشفبزُ اظ اًغجبق سصبٍیط ضاؾز ٍ چخ، ثِ

ثؼسی هحیظ اظ  ( ٍ زض ًْبیز ثبظیبثی هسل ؾ4ِذَاًی )ًمكِ سوبیع ًبّن
ّبی هرشلفی ثطای اًدبم هطحلِ اًغجبق  ضٍـقَز.  ایي ًمكِ اًدبم هی

 سغبثك یشنضلگَایي سحمیك اظ زض ا .قَز زض ایي الگَضیشن دیكٌْبز هی
ّبی هٌحصط ثِ فطز ایي ضٍـ ؾطػز  اؾشفبزُ قس. اظ ٍیػگی 5ثلَوی

ثبقس  ثؼسی هی ثبلای آى زض اًغجبق سصبٍیط ٍ اؾشرطاج هسل ؾِ
(Bradski and Kaeler, 2008.)  ٍ ثب زض اذشیبض زاقشي ًمكِ سوبیع

ّب ٍ ٌّسؾِ ؾبهبًِ سصَیطثطزاضی،  اعلاػبر هطثَط ثِ زٍضثیي
هحیظ ثب اؾشفبزُ اظ ضٍـ هثلثبسی سؼییي  یثؼسی اخعا هرشصبر ؾِ

 (. Cyganek and Siebert, 2009) قَز هی
زض ًْبیز ثب زض اذشیبض زاقشي هىبى سصَیط زض ّط گبم ٍ ّوچٌیي 

ی  زٍ ًَع ًمكِ RTAB-Mapًمكِ هحلی، ثب اؾشفبزُ اظ الگَضیشن 
ًمكِ  اظ هحیظ گلربًِ اؾشرطاج قس. 7ٍ قجىِ اقغبل 6ثؼسی هشطاون ؾِ
اظ هحیظ ثَزُ وِ قبهل  8ثؼسی هشطاون یه ًمكِ ًمبط اثطی ؾِ

ّبی ایي ًمبط  ثؼسی ًمبط هحیظ ٍ ؾبیط ٍیػگی اعلاػبر هرشصبر ؾِ
 ,.Audras et alثبقس ) ّب هی ( آىRGBاظ خولِ ٍیػگی ضًگی )

 ّبی قجىِ اقغبل، هحیظ سَؾظ یه قجىِ گؿؿشِ (. زض ًمك2011ِ

                                                           
4- Disparity map 

5- Block matching  

6- Dense 3D map 

7- Occupancy Grid maps

8- Point cloud 
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قَز وِ زض آى ّط ؾلَل )یب دیىؿل زض سصَیط(، سَؾظ  ًوبیف زازُ هی
وِ ذبلی ثَزُ ٍ فضبی آظاز ثِ حؿبة  یه هبًغ اقغبل قسُ ٍ یب ایي

(. اظ Borenstein and Koren, 1991; Elfes, 1990آیس ) هی
زض عطاحی هؿیط ٍ   اؾشفبزُ آى  سطیي اهشیبظار ایي ًَع ًمكِ هْن

ّب،  ِ اعلاػبر احشوبلاسی هطثَط ثِ ؾلَلثبقس و اوشكبف هحیظ هی
 زّس.  دیچیسگی عطاحی هؿیط ضا وبّف هی

 RTAB-Mapعَض وِ زض ثرف همسهِ شوط قس، الگَضیشن  ّوبى
یبثی ٍ ًمكِ  هجٌب ثَزُ وِ خْز وبّف ذغبی هىبى-یه ضٍـ گطاف

ثبقس. ثِ ّویي زلیل هؿیط عطاحی قسُ  هی ضولَظ لَحسكریص ًیبظهٌس 
 زض هحیظ گلربًِ، یه هؿیط ثؿشِ زض ًظط گطفشِ قسُ اؾز سب زض

خْز (. 4 ولَظض هَضز ًظط ایدبز قَز )قىل اًشْبیی هؿیط لَح
 1اظ ضٍـ سبضٍ ،یبثی ٍ ًمكِ هىبىوطزى گطاف ٍ وبّف ذغبّبی  ثْیٌِ

(TORO اؾشفبزُ قس. ایي ضٍـ وِ ثطاؾبؼ الگَضیشن )سَؾؼِ  2اٍلؿبى
ّب زض گطاف  وبضگیطی یه دبضاهشط زضذشی اظ گطُ دیسا وطزُ اؾز ثب ثِ

 ثبػث ثْجَز وبفی زض ػولىطز ضثبر قسُ ٍ آى ضا لبزض ثِ دیطٍی اظ
 (. Grisetti et al., 2007ًوبیس ) ّبی ًبهٌظن هی ّبی قجىِ سَدَلَغی

ّبی  گبمثِ هٌظَض ایدبز ًمكِ اظ هحیظ گلربًِ، سصبٍیط اؾشطیَ ثب 
زضخِ ثطای هؿیطّبی  6هشط ثطای هؿیطّبی هؿشمین ٍ  ؾبًشی 30

هحبؾجِ ذغب زض سرویي هَلؼیز زٍضثیي،  ثطایهٌحٌی ثجز قس. 
گیطی  صَضر زؾشی اًساظُ ّبی زٍضثیي اؾشطیَ وِ زض ّط گبم ثِ هىبى

ثب هحبؾجِ ّبی سرویي ظزُ قسُ سَؾظ الگَضیشن  قسُ ثَز ثب هىبى
 ,.Nasiri et al., 2016; Shalal et al) قس همبیؿِفبصلِ اللیسؾی 

2015; Nasiri, 2017) ،َثب سَخِ ثِ ثبثز ثَزى اضسفبع زٍضثیي اؾشطی .
ثیي ًمبط سرویي ظزُ  (DE)ّب ثب هحبؾجِ فبصلِ اللیسؾی  ذغبی هىبى

( 3ثب اؾشفبزُ اظ ضاثغِ )  (Xa, Ya)ٍ ًمبط ٍالؼی  (Xm, Ym)قسُ
 (:Shalal et al., 2015هحبؾجِ قس )

(3)    √(     )
  (     )

   
، Xؾِ هحَض  حَلّوچٌیي هیعاى ذغبی زٍضاى زٍضثیي اؾشطیَ 

Y  ٍZ ّبی  ّبی ٍالؼی ٍ زٍضاى ثب هحبؾجِ هیعاى اًحطاف ثیي زٍضاى
 ,Nasiri) ٍؾیلِ الگَضیشن عطاحی قسُ هحبؾجِ قس سرویي ظزُ قسُ ثِ

2017) . 

 نتایج و بحث

ًوبیف زازُ  5یٌس وبلیجطاؾیَى زض قىل آًشیدِ حبصل اظ زلز فط
گیطی ضا ًوبیف  زلز اًساظُ 5قسُ اؾز. ؾشَى ؾوز ضاؾز قىل 

سطیي قبذص خْز  زّس. ثِ ػجبضسی، هیعاى ذغبی ادیذَلاض هْن هی
، 5ثبقس. ثب سَخِ ثِ قىل  یٌس وبلیجطاؾیَى هَفك هیآسكریص یه فط

قسُ وِ هیعاى ذغبی ایذیَلاض زض ؾوز ضاؾز سصَیط ًوبیف زازُ 

                                                           
1- Tree-based network Optimizer 

2- Olson  

دیىؿل  25/0ثبقس. ذغبی ادیذَلاض ظیط  دیىؿل هی 15/0ثطاثط 
-Camera) زٌّسُ زلز ثبلای ًشیدِ وبلیجطاؾیَى اؾز ًكبى

calibration_ros software package)اظ حبصل . ّوچٌیي ًشبیح 

 دبضاهشطّبی ًشبیح ایي اؾز. اضائِ قسُ 1 خسٍل زض وبلیجطاؾیَى فطآیٌس

 ،1گیطًس. ثب سَخِ ثِ خسٍل  زضثطهی ضا اؾشطیَزٍضثیي  ذبضخی ٍ زاذلی
هبسطیؽ زٍضثیي زض ثطگیطًسُ دبضاهشطّبی زاذلی زٍضثیي وِ قبهل 

ّبی اؾشفبزُ قسُ  زٍضثیيثبقس.  اؾبؾی ّؿشٌس، هی وبًًَی، ًمغِ فبصلِ
زض ثیٌبیی اؾشطیَ ثبیس زاضای فبصلِ وبًًَی ٍ ًمغِ اؾبؾی یىؿبًی 

همبزیط  ،1ثِ خسٍل . ثب سَخِ (Bradski and Kaeler, 2008) ثبقٌس
( ثطای زٍضثیي ؾوز چخ ٍ 17/723، 9/718، )ّب فبصلِ وبًًَی زٍضثیي

( ثطای زٍضثیي ؾوز ضاؾز، ٍ ّوچٌیي همبزیط 42/719، 92/715)
( ثطای زٍضثیي ؾوز چخ ٍ 74/488، 97/300ًمغِ اؾبؾی، )

ثب سَخِ ثِ ثبقٌس.  هی ( ثطای زٍضثیي ؾوز ضاؾز56/490، 28/292)
ّبی اًشربة  قَز وِ زٍضثیي ًشیدِ هی ًعزیىی ایي همبزیط ثِ یىسیگط،

 ثبقٌس.  قسُ ثطای سَؾؼِ زٍضثیي اؾشطیَ هٌبؾت هی

ضا زض  يیّبی قؼبػی ٍ هوبؾی زٍضث اػَخبج، اػَخبج ؽیهبسط
، اػَخبج 1(. عجك خسٍل Bradski and Kaeler, 2008) طزیگ یثطه

ثطای زٍضثیي  0ٍ  -007959/0، 001096/0ی همبزیط اقؼبػی زاض
ثطای زٍضثیي ؾوز ضاؾز  0ٍ -038226/0، 005420/0ؾوز چخ ٍ 

ٍ  008269/0ثبقس. ّوچٌیي اػَخبج هوبؾی زاضای همبزیط  هی
ثطای  000527/0ٍ  006065/0ثطای زٍضثیي ؾوز چخ ٍ  003779/0

 ثبقس. زٍضثیي ؾوز ضاؾز هی
ؾوز  يیزٍضث طیضاى سصَزٍ هبسطیؽوِ قبهل  یذبضخ یدبضاهشطّب

 ؽیزض هبسط ثبقٌس یؾوز چخ ه يیزٍضث طیضاؾز ًؿجز ثِ سصَ
 یىؿَؾبظی ؽیهبسط ،یػجبضس زازُ قسُ اؾز. ثِ فیًوب یىؿَؾبظی
، خْز X ،Y  ٍZ یهحَضّب یلاظم زض ضاؾشب یّب زٍضاى عاىیه

 Bradski and) ثبقٌس یچخ ٍ ضاؾز ه طیصفحِ قسُ سصبٍ ّن

Kaeler, 2008).  
افىٌف وِ زضثطگیطًسُ دبضاهشطّبی زاذلی ٍ ذبضخی هبسطیؽ 

خبیی زٍضثیي ؾوز ضاؾز ًؿجز ثِ ِ ثبقس، هیعاى خبث زٍضثیي هی
 ,Bradski and Kaelerزّس ) زٍضثیي ؾوز چخ ضا ًوبیف هی

 10هجٌبی زٍ زٍضثیي زض ایي سحمیك  وِ ذظ (. ثب سَخِ ثِ ایي2008
زٍضثیي ؾوز ضاؾز  خبیی ثبیس ثطایِ ثبقس، ثطزاض خبث هشط هی ؾبًشی

ٍ همساض صفط زض  Xهشط زض ضاؾشبی هحَض  ؾبًشی 10هیعاى سمطیجی 
ضا زاقشِ ثبقس ٍ ّوچٌیي ثطای زٍضثیي چخ  Y  ٍZضاؾشبی هحَضّبی 

همساض صفط زض ضاؾشبی ؾِ هحَض هرشصبر ضا ًكبى زّس. عجك خسٍل 
، Xخبیی ثطای زٍضثیي ؾوز چخ زض ضاؾشبی هحَضّبی ِ ، هیعاى خبث1
Y  ٍZ  ضا صفط ٍ ثطای زٍضثیي ؾوز ضاؾز زض ضاؾشبی هحَضX  همساض

همساض صفط ضا زضثطزاضز وِ ایي  Y  ٍZٍ ثطای هحَضّبی  75/9سمطیجی 
 Camera-calibration_rosثبقس ) زٌّسُ زلز وبلیجطاؾیَى هی ًكبى

software package.)  
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 زٍضثیي اؾشطیَ ًشیدِ وبلیجطاؾیَى -5ضکل 

Fig. 5. Result of stereo camera calibration 

 ًشبیح وبلیجطاؾیَى زٍضثیي اؾشطیَ -1جدول 

Table 1- Result of the stereo camera calibration 

 دوربین چپ 
Left camera 

 دوربین راست

Right camera 

زٍضثیي-هبسطیؽ  

Camera_matrix 

[723.174020, 0, 488.740816, 0, 718.920051, 
300.977549, 0, 0, 1] 

[719.429436, 0, 490.562927, 0, 715.922235, 
292.287665, 0, 0, 1] 

اػَخبج -هبسطیؽ  

Distortion_coefficients 

[0.001096, -0.007959, 0.008296, 0.003779, 
0.000000] 

[0.005420, -0.038226, 0.006065, 0.000527, 
0.000000] 

یىؿَؾبظی-هبسطیؽ  

Rectification_matrix 

[0.999944, -0.010030, 0.003299, 0.010017, 
0.999943, 0.003811, -0.003337, -0.003778, 

0.999987] 

[0.999948, -0.009683, -0.003222, 0.009671, 
0.999946, -0.003810, 0.003259, 0.003779, 0.999988] 

افىٌف-هبسطیؽ  

Projection_matrix 

[733.239376, 0, 491.911057, 0.000000, 0, 
733.239376, 301.681948, 0, 0, 0, 1, 0] 

[733.239376, 0, 491.911057, -70.163608, 0, 
733.239376, 301.681948, 0, 0, 0, 1, 0] 

 

 ٍ خفز سصَیط 150 گلربًِ هحیظ اظ قسُ گطفشِ سصبٍیط سؼساز
ثؼسی ایدبز قسُ  ًمكِ ؾِ .ثبقس هی هشط 7/32سمطیجی  قسُ عی هؿبفز

ثؼسی ّوطاُ ثب هؿیط  ثب اؾشفبزُ اظ سصبٍیط اؾشطیَ سْیِ قسُ، ًمكِ ؾِ
گطاف آثی( ٍ ّوچٌیي  سرویي ظزُ قسُ حطوز زٍضثیي )سطؾین قسُ ثب

ًوبیف  6ًمكِ قجىِ اقغبل ایدبز قسُ ثطای ایي سصبٍیط زض قىل 
 زٌّسُ هَاًغ ج(، ضًگ ؾیبُ ًكبى-6زازُ قسُ اؾز. ثب سَخِ ثِ قىل )

، ضًگ ذبوؿشطی (ٍ گیبّبى وكز قسُ زض ثؿشط وكز ّب )گلساى
ّبی قٌبذشِ قسُ، ضًگ ذبوؿشطی سیطُ  زٌّسُ هىبى ضٍقي ًكبى

ّبی ًبقٌبذشِ ٍ ذغَط آثی هؿیط سرویي ظزُ قسُ  زٌّسُ هىبى ًكبى
 س. ثبقٌ زٍضثیي اؾشطیَ هی

ّبی ٍالؼی ٍ سرویي ظزُ قسُ زٍضثیي اؾشطیَ ضا  هىبى 7قىل 
یبثی زٍضثیي  هیعاى ذغبی هىبى 2زّس. ّوچٌیي خسٍل  ًوبیف هی

یبثی  ، هیبًگیي ذغبی هىبى2زّس. ثب سَخِ ثِ خسٍل  اؾشطیَ ضا اضائِ هی
هشط، اًحطاف هؼیبض  0679412/0هشط،  7/32زٍضثیي زض هؿبفز 

هشط  0075569/0هیبًگیي هطثغ ذغبی هشط ٍ ضیكِ  0456431/0
هیعاى ذغبی زٍضاى زٍضثیي اؾشطیَ  3ثبقٌس. ّوچٌیي زض خسٍل  هی

، هیعاى ذغبی زٍضاى زٍضثیي 3اضائِ زازُ قسُ اؾز. ثب سَخِ ثِ خسٍل 
سطسیت زاضای همبزیط  ثِ Zٍ هحَض  Y، هحَض Xاؾشطیَ حَل هحَض 

زض اثط ذغبی  سَاًس ثَزُ وِ هی 026387/0ٍ  277271/0، 026387/0

اًؿبًی ٍ یب سطاظ ًجَزى هؿیطّبی حطوز زض هحیظ گلربًِ ضخ زازُ 
وبضگیطی زٍضثیي اؾشطیَ،  (. زض دػٍّكی ثب ثNasiri, 2017ِثبقٌس )

هشط  15/0هیبًگیي زضصس ذغب ثطای هؿبفز عی قسُ ثِ همساض سمطیجی 
 8773/0هشط ٍ  0125/0{ زضخِ، -5 5ٍ هیعاى زٍضاى زض هحسٍزُ }

 ,.Yu et alخبیی ٍ زٍضاى حبصل قس )ِ سطسیت ثطای خبثِ زضخِ ث

(. زض همبیؿِ ثب دػٍّف شوط قسُ، الگَضیشن عطاحی قسُ ثب زض 2008
هشطی زاضای زلز هغلَثی  7/32ًظط گطفشي هؿبفز دیوَزُ قسُ 

 ثبقس. هی

ّبی وكبٍضظی،  ظهبى زض هحیظ یبثی ٍ ایدبز ًمكِ ّن هىبى
سی ًؿجشبً خسیسی اؾز وِ سَؾظ ذصَصبً زض گلربًِ، ظهیٌِ سحمیمب

هحمیمیي هَضز سَخِ لطاض گطفشِ اؾز. زض ایي سحمیك ثب اؾشفبزُ اظ یه 
( زض SLAMظهبى ) یبثی ٍ ایدبز ًمكِ ّن زٍضثیي اؾشطیَ، ثِ هىبى

گطّبی  وِ هحممبى زیگط اظ حؽ هحیظ گلربًِ دطزاذشِ قس حبل آى
 Auat Cheein etاًس ) سطویجی خْز ثطآٍضز ایي ّسف اؾشفبزُ ًوَزُ

al., 2011; Lepej and Rakun, 2016 زض دػٍّكی ثب اؾشفبزُ اظ .)
ظهبى زض هحیظ  یبثی ٍ ایدبز ًمكِ ّن یه زٍضثیي ٍ لیعض اؾىٌط، هىبى

هشطی زاضای هیبًگیي ذغبی  192وكبٍضظی زض هؿیط دیوَزُ قسُ 
زؾز آهسُ  (. ًشبیح ثLepej and Rakun, 2016ِهشط ثَز ) 45/0

زّس وِ اؾشفبزُ اظ زٍضثیي اؾشطیَ ًشبیح ثْشطی ضا ًؿجز ثِ  ًكبى هی
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آٍضز. ّوچٌیي اؾشفبزُ اظ زٍضثیي  زؾز هی حؿگطّبی سطویجی ثِ
سطی اظ ٍالؼیز هحیظ  گطّب، ًوبیف زلیك اؾشطیَ ًؿجز ثِ ؾبیط حؽ

 سَاى ثِ (. ثب اؾشفبزُ اظ ایي هعیز هیBhatti, 2011وٌس ) ایدبز هی
گیطی  اًساظُ ،یبّیگ ّبی سَؾؼِ دَقف یطیگید لیاظ لج یساعلاػب

اًساظُ ٍ حدن ٍ اعلاػبر  لیهحصَل اظ لج یىیعیهْن ف یدبضاهشطّب
ّوچٌیي یىی اظ  (.Rovira-Mas et al., 2008) بفزیضقس آى زؾز 

ولَظض  لَح ثبقس. ولَظض هی ّبی ایي الگَضیشن سكریص لَح هعیز
هؿیطّبی سىطاضی حطوز ضا هكرص وطزُ وِ ثب اؾشفبزُ اظ ایي 

سَاى ثِ وبّف سؼساز ػولیبر هعضػِ، افعایف ثبظزُ، ثِ  ٍیػگی هی
حسالل ضؾبًسى فكطزگی ٍ زض ًشیدِ افعایف ؾَز ٍ ثبظزّی زؾز 

 (.Nasiri, 2017یبفز )

 

 
 ( ًمكِ زٍثؼسی هحیظ گلربًِ جٍ  زٍضثیيسرویي ظزُ قسُ ثؼسی ّوطاُ ثب هؿیط  ، ة( ًمكِ ؾِثؼسی الف( ًمكِ ؾِ -6ضکل 

Fig.6. a) 3D map, b) 3D map with estimated camera path and c) 2D map of greenhouse 
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 ّبی ٍالؼی ٍ سرویي ظزُ قسُ زٍضثیي اؾشطیَ هىبى -7ضکل 

Fig.7. Actual and estimated camera locations 

 زٍضثیي اؾشطیَ هىبىهمبزیط ذغب زض سرویي  -2جدول 
Table 2- Error values to estimate the position of the stereo camera 

 طول مسیر 
Length of path (m) 

 خطای کمینه 

Min error (m) 

 خطای بیطینه 

Max error (m) 

 میانگین خطا 

Mean error (m) 

 انحراف معیار استاندارد 

Standard deviation(m) 

 ریطه میانگین
 مربع خطا  

RMSE (m) 

32.7 0.0071809 0.221712 0.0679412 0.0456431 0.0075569
 

 
همبزیط هیبًگیي ذغب زض سرویي زٍضاى زٍضثیي اؾشطیَ -3جدول   

Table 3- Average error values in the estimation of stereo camera rotation angles 

   Zچرخص در راستای

Rotate in the Z direction (rad) 

  Y چرخص در راستای

Rotate in the Y direction (rad) 

  X چرخص در راستای

Rotate in the X direction (rad) 

0.026387 0.277271 0.026387 

 

 گیری نتیجه

ّبی وكبٍضظی، ذَزوبض  ثَزى ثؿیبضی اظ ػولیبرثِ ػلز ذغطدصیط 
 ظهبى یبثی ٍ ایدبز ًمكِ ّن هىبى اخشٌبة اؾز. ّب غیط لبثل ًوَزى آى

(SLAMگبهی ضطٍضی زض ذَزوبض وطزى ػولیبر )  ّبی وكبٍضظی

یبثی ٍ ایدبز ًمكِ  هىبىثبقس. ضٍـ اضائِ قسُ زض ایي سحمیك خْز  هی
ثؼسی  اؾشفبزُ اظ هرشصبر ؾِزض هحیظ گلربًِ، ثط هجٌبی ظهبى  ّن
آیٌس، اؾشَاض  زؾز هی هحیظ، وِ اظ ؾبهبًِ ثیٌبیی اؾشطیَ ثِ یاخعا

اؾز. خْز ثطآٍضز ایي ّسف اظ چبضچَة ضاؼ اؾشفبزُ قس. خْز 
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سرویي ظزُ قسُ  ّبی هىبىثطآٍضز زلز الگَضیشن، فبصلِ اللیسؾی ثیي 
اظ ایي  ٍؾیلِ الگَضیشن ٍ ًمبط ٍالؼی هحبؾجِ قس. ًشبیح حبصل ثِ

هیبًگیي ذغبی سحمیك ًكبى زاز وِ الگَضیشن هؼطفی قسُ زاضای 

هشط ٍ ضیكِ هیبًگیي  0456431/0هشط، اًحطاف هؼیبض  0679412/0
هشطی دیوَزُ قسُ  7/32ثطای هؿبفز  هشط 0075569/0هطثغ ذغبی 

 ثبقس. سَؾظ زٍضثیي اؾشطیَ هی
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Introduction 
Increasing the production efficiency is an important goal in precision farming. The use of precision farming 

requires a lot of labor work. Also, due to the risk of agricultural operations, it is not recommended to do it 
directly by humans. Therefore, it is necessary for agricultural operations to be carried out automatically. For this 
reason, the application of robotics in agricultural environments, especially in the greenhouse, is increasing. The 
first step in automatic farming is autonomous navigation. For autonomous navigation, a robot must be the ability 
to understand its environment and recognize its position. In other words, a robot must be able to create a map of 
an unknown environment, locate itself on this map and finally plane for the path. This problem is solvable by 
Simultaneous Localization and Mapping (SLAM). The SLAM problem is a recursive estimation process. In the 
other words, when a robot moves in an unknown environment, mapping and localization errors increase 
incrementally. To reduce these two errors, a recursive estimation process is used to solve the SLAM problem. 

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. For this study, we used a 
greenhouse that was located the Arak, Iran. Before taking stereo images, a camera path was designed in the 
greenhouse. This path may be either straight or curved. The designed path was implemented in the greenhouse. 
The entire path traversed by a stereo camera was 32.7 m and 150 stereo images were taken. Graph-SLAM 
algorithm was used for Simultaneous Localization and Mapping in the greenhouse. Using the ROS framework, 
the SLAM algorithm was designed with nodes and network for connecting the nodes. 

Results and Discussion 
For evaluation, the stereo camera locations, every step was measured manually and compared with the stereo 

camera locations that were estimated in the graph-SLAM algorithm. The position error was calculated through 
the Euclidean distance (DE) between the estimated points and the actual points. The results of this study showed 
that, the proposed algorithm has an average of error 0.0679412, standard deviation of 0.0456431 and root mean 
square error (RMSE) of 0.0075569 for camera localization.  

In this research, only a stereo camera was used to prepare a map of the environment, but other researches 
have used multiple sensor combinations. Another advantage of this research related to others was created a 3D 
map (point cloud) of the environment and loop closer detection. In the 3D map, in addition to determining the 
exact location of the plant, the height of the plant can also be estimated. Plant height estimate is important in 
some agricultural operations such as spot spray, harvesting and pruning.  

Conclusions 
Due to the risk of agricultural activities, the use of robotics is essential. Autonomous navigation is one of the 

branches of the robotics. For autonomous navigation, a map of environment and localization in this map is need. 
The purpose of our research was to provide simultaneous localization and mapping (SLAM) in agricultural 
environments. ROS is a strong framework for solving the SLAM problem. So that, this problem can be solved by 
combining different nodes in ROS. The method depended only on the information from the stereo camera 
because stereo camera provided exact distance information. We believe that this study will contribute to the field 
of autonomous robot applications in agriculture. In future studies, it is possible to use an actual robot in the 
greenhouse with various sensors for SLAM and path planning. 

Keywords: Greenhouse, ROS, Simultaneous Localization and Mapping (SLAM), Stereo vision  
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