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های هموار ناشناخته ها در محیطاساس بینایی ماشین برای تشخیص موانع و جلوگیری از برخورد ربات متحرک با آناین مقاله یک روش جدید بر 
آن طوری طراحی های متحرک در محیط های ناشناخته این است که سیستم اجتناب از موانع های کنترل مسیر رباتکند. یکی از چالشارائه می
شود که به یک دوربین مجهز است. نسبت به جنس و شکل مانع مقاوم باشد. در این پژوهش یک ربات متحرک طراحی و ساخته میشود که 

پیشنهاد شده و روی ربات پیاده  الگوریتمی همچنین برای انجام پردازش تصویر به منظور تشخیص موانع موجود در محیط و کنترل مسیر حرکت
تابانند. تصویر دریافتی ربات شود. سه لیزر رنگی بر روی ربات تعبیه شده است که با زوایای مشخص در طول مسیر حرکت ربات نور میمی یساز

 موقعیت مانع در صورت وجود تشخیص و دستور ،هاباشند که با انجام پردازش تصویر و تعیین مختصات آنحاوی نقاط این نورهای رنگی می
دهد که روش پیشنهادی توانند ساکن و یا پویا باشند. نتایج آزمایش نشان میشود. این موانع میاجتناب از موانع به ربات داده می وتغییر مسیر 

های موجود باشد در حالی که سایر روشو جلوگیری از برخورد با موانع با هرنوع شکل و جنس را با قابلیت اطمینان بالا دارا می تشخیصتوانایی 
 .باشندهایی در این زمینه میای محدودیتدار
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 This paper presents a new method based on machine vision for mobile robots to detect and avoid 

obstacles in unknown environments. One of the challenges of mobile robots trajectory control in 

unknown environments is that their obstacle avoidance system should be designed robust to material 

and the shape of the obstacle. In this research a mobile robot equipped with a camera is designed and 

fabricated. Also, an algorithm is proposed and implemented on the robot in order to detect obstacles by 

image processing and to control the robot trajectory. Three color laser pointers are mounted on the robot 

with certain angles that emit beams to the ground in front of the robot. The received images from 

camera contain these colored points whose coordinates are determined by image processing. Then the 

position of any possible obstacle is detected using the proposed algorithm and the robot is commanded 

to avoid obstacles by changing its path. These obstacles can be static or dynamic. Our experimental 

results show that the proposed method, with a high reliability, has the ability to detect and avoid 

obstacles of any shape and material whereas other similar methods were restricted in this regard. 
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 مقدمه 1-

در رشته رباتیک  تحقیقاتی پرکاربرد هاییکی از زمینه 1های متحرکربات

برق، مکانیک، های مهندسی همچون د که مورد توجه سایر رشتهنباشمی

اند. الگوریتم کنترلی این مقاله روی یک ربات متحرک کامپیوتر قرار گرفته

شود. سازی میدار با دو چرخ تحریک تفاضلی و یک چرخ هرزگرد پیاده چرخ

شوند ربات های چرخ دار معمولاً در سطوح هموار و یا نیمه هموار استفاده می
                                                                                                                                      
1 Mobile robots 

بندی و هندسه قرارگیری وه پیکرهو ساختارهای مکانیکی مختلفی دارند. نح

ها در این ربات ها متفاوت بوده و به دلیل درجه آزادی کمی که بدنه چرخ

ها آسان است. بخش مهمی از کارایی یک ربات برای ها دارد؛ کنترل آنآن

را مکانیک ربات به عهده دارد. در این مقاله به جای  مانورپذیری حرکت و

ربات سه چرخه با سیستم حرکتی تحریک از  [1-3]چهار چرخه  ربات

تر و به لحاظ عملکرد و هزینه شود که ساخت آن سادهتفاضلی استفاده می

سنسور  از های قبلیدر پژوهش باشد.می ترصرفه مالی نیز مقرون به
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سنسور سرعت،  ،[1]برای اجتناب از برخورد با موانع متحرک  اولتراسونیک

برای دریافت  1، از دوربین وایرلس[3,2]ربات  برای مکانیابی Gpsقطب نما و 

و سنسورهای صوتی  [4] صورت آنلاینها بهتصاویر و انجام پردازش بر روی آن

کار برده شده است. در این پژوهش سنسور به [5]برای تشخیص موانع  2سونار

باشد که پس از دریافت استفاده شده بر روی ربات یک دوربین وبکم می

ن، عمل پردازش تصویر و تولید دستور اجتناب از موانع توسط تصویر توسط آ

میکروکنترلر با استفاده از فیدبک همین سنسور انجام می گیرد که این مورد 

 مزایای ربات مورد نظر محسوب شود.تواند یکی از می

یابی فعال برای تشخیص موانع شامل سنسورهای های فاصلهروش

سنسورهای اولتراسونیک دارای . باشندمی اولتراسونیک، لیزر و دوربین

محدودیت در دقت و قابلیت اطمینان برای کشف اشیاء سه بعدی و پیچیده 

رغم دقت بالا دارای بر اختلاف فاز علیهستند. حسگرهای لیزر مبتنی

باشند. یک روش دیگر تعیین فاصله با گیری میمحدویت در دامنه اندازه

با استفاده از پرتوهای تابیده شده و بازتابی و  استفاده از لیزر، تشکیل مثلث

. ابزار عمده تعیین فاصله با استفاده از [6]باشد ها میاستفاده از تشابه مثلث

باشد که نیازمند انجام پردازش تصویر با حجم بینایی نیز دوربین استریو می

 محاسبات بالا است.

اجتناب از موانع لوریگو و همکاران یک سیستم مبتنی بر بینایی برای 

معرفی کرده اند. این سیستم متشکل از سه ماژول بینایی جهت تشخیص 

مانع است که از نظر محاسباتی ساده بوده و معیارهای مختلفی برای تشخیص 

، الگوریتمی معرفی کردند که 2001. لی و همکاران در سال [7]اشیاء دارد 

صورت دو د که بهششامل مرحله تشخیص مانع و مرحله تولید مسیر می

ای )حرکت کند. مرحله اول شامل کنترل زاویهای ربات را کنترل میمرحله

چرخشی( ربات و مرحله دوم شامل کنترل خطی )حرکت انتقالی( ربات 

کرد و با باشد. به این صورت که ربات در یک خط مستقیم حرکت میمی

. در [8]شد ن میای جایگزیشناسایی مانع کنترل خطی متوقف و کنترل زاویه

، لنسر و ولوسو جهت جلوگیری از برخورد ربات با موانع ناشناخته 2003سال 

موانع  از دوربین تعبیه شده بر روی ربات متحرک استفاده کردند. این دوربین

های شناخته شده و ناشناخته را تشخیص داده و برای اشیاء ناشناخته رنگ

در این روش درجه و زاویه قرار گرفتن اشیاء  گرفت.بخصوصی در نظر می

محاسبه شده و برای ایجاد یک مدل شعاعی در نزدیکی ربات از آن مقادیر 

سازی، مسیرهای حرکتی ربات را از استفاده شده است. این قسمت از مدل

اشیائی که در محدوده دید ربات نبودند؛ عاری نگه داشته و به ربات اجازه 

بگوم و همکاران رباتی را مورد بررسی قرار دادند  .[9] داد یرا م هااز آندوری 

گذاری شده در محیط، های رنگی نشانهکه تنها قادر به دنبال کردن مخروط

شد ربات در بدون درنظر گرفتن موانع موجود در مسیر بود که منجر می

[ 11سوماره و همکاران ]. [10]های دارای موانع با مشکل مواجه شود محیط

رای تشخیص آنلاین موانع در محیط بیرون با استفاده از بینایی روشی ارائه ب

اند که در آن از اسکن کردن یک نوار عمودی نور لیزر تابیده شده به کرده

 محیط از طریق یک دوربین جفت شده با آن استفاده شده است.

مطرح کردند  نقطه باگ را الگوریتم ،2011در سال بونییامین و همکاران 

ها جهت رسیدن به ترین موانع بوده و از حاشیه آنکه قادر به تشخیص نزدیک

های جا بود که اگر حاشیه و لبهکرد. اما نکته مهم ایننقطه هدف استفاده می

داد، العملی باید از خود نشان میاجسام قابل مشاهده نبودند؛ ربات چه عکس

. در همان سال، [12]بود یط خاصی میلذا محدوده کاری ربات باید تحت شرا

                                                                                                                                      
1 Wireless 
2 Sonar 

چروبینی و همکارش روشی را بررسی کردند که ناوبری ربات و اجتناب از 

برخورد با موانع، هردو بطور همزمان توسط دوربین انجام و خطر برخورد با 

شد. این چهارچوب موانع توسط یک میدان برداری پتانسیل تخمین زده می

ناپذیر هم در تعامل باشد و باعث کاهش سرعت بممکن بود که با موانع اجتنا

کیم و همکارش  2012در سال . [13]حرکت ربات و در نهایت توقف آن شود 

های سنگین کردند که نیازمند محاسبات و پردازش پیاده روشی بر روی ربات

های دست آمده از دوربین را به بلوکبر روی تصاویر بود. این روش تصویر به

رده و سپس با مقایسه دو عکس متوالی، بلوکی را جستجو کوچک تقسیم ک

کرد که درآن حرکت و تغییری صورت گرفته است. اگر حرکت بین می

گرفت که اجسام عنوان بلوکی در نظر میها خیلی بزرگ بود، آن را بهبلوک

العمل متحرک در آن وجود دارد که این اعمال باعث کند شدن سرعت عکس

. در همان سال، لیو و همکارانش، در مورد ربات متحرکی [14]شد ربات می

در محیط خانگی با استفاده از اطلاعات استخراج شده از بینایی  بودکه قادر 

حرکت کند؛ به مطالعه پرداختند و سیستمی مبتنی بر بینایی طراحی نمودند. 

به  3که از یک دوربین تمام جهته بود سیستم متشکل از یک نوع ماشین

جهت  4استریو تنها سنسور برای هدایت خانگی و یک سیستم بینایی عنوان

لیو و همکاران روشی معرفی شد که  توسط .[15]برد شناسایی موانع بهره می

های محیط از قبیل رنگ و هندسه موانع، قرار ربات از طریق استخراج ویژگی

ود؛ بر پیمایش محیط داشت اما چون روش پیشنهادی مبتنی بر احتمالات ب

 .[16]امکان بروز خطا وجود داشت 

های پویا )دارای های هدایت و ناوبری ربات در محیطیکی دیگر از روش

موانع( روش میدان پتانسیل است که در آن محیط ربات را یک میدان 

وسیله موانع دفع وسیله هدف جذب و بهکنند و ربات بهمیپتانسیل فرض 

یابد که نیروی دفع سراسری را می شود. در هر موقعیت، ربات مکانیمی

کند. یکی از مشکلات این روش زمانی حداقل را دارد و به آن نقطه حرکت می

داد که هدف نزدیک مانع و غیرقابل دسترس بود. به همین منظور رخ می

روشی مناسب برای ناوبری ربات در محیط دینامیک هنگامی که هدف و 

 .[18,17]د کردند ارائه شموانع هر دو حرکت می

مورد  [19]های مبتنی بر محاسبات نرم در دهه اخیر استفاده از روش

های عصبی و ها که شامل منطق فازی، شبکهتوجه قرار گرفته است. این روش

سازی مسیر، مدل محاسبات پیچیدگی الگوریتم ژنتیک هستند سعی در کاهش

های پویا که موانع در موانع و یادگیری دارند. از این رو در مواجهه با محیط

حال حرکت هستند و ربات باید بدون برخورد با موانع در زمان کوتاه 

شود مسیرهای جایگزین پیدا کند، لزوم استفاده از محاسبات نرم احساس می

[20]. 

برای طراحی، ساخت و  5در این مقاله، یک روش مبتنی بر بینایی ماشین

ها، تا حد امکان محدودیتشود که کنترل مسیر حرکت ربات ارائه می

های ذکر شده را نداشته و نتایج مشکلات موجود و محاسبات پیچیده در روش

قابل قبولی داشته باشد. نوآوری روش حاضر در این است که قابلیت تشخیص 

های موانع ساکن و متحرک با هر شکل، جنس و رنگ را دارد و نسبت به روش

گی به محاسبات به مراتب کمتری نیاز پردازش تصویر مبتنی بر استخراج ویژ

[ این است که 11دارد. همچنین نوآوری این روش نسبت به روش مرجع ]

محدود به محیط داخل نیست، به جای تابش یک نوار لیزر عمودی از سه 

کند که به نقطه لیزر تابیده شده به زمین در فاصله معلوم از ربات استفاده می

 اش کمتریلیت اطمینان بیشتری دارد و نیز اغتشتوان کمتری نیاز داشته، قاب
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 کند.در محیط ایجاد می

 طراحی و ساخت ربات -2

 سازی سینماتیکی رباتمدل -2-1

 بر و گرفته قرار هاچرخ روی که باشد صلب جسم یک ربات که شودمی فرض

 yو  xمتغیر  دو با می توان را ربات کند، وضعیتحرکت می صفحه یک روی

 نمود. مشخص آن جهت دادن نشان برای 𝜃 متغیر یک و صفحه در

(1) 𝜉 = [
𝑥
𝑦
𝜃
] 

 دستگاه یکی شود:می استفاده مختصات دستگاه دو از این کار برای

 دارد؛ دستگاه قرار ربات روی بر که محلی دستگاه دیگری و مرجع مختصات

 شوند.می داده نشان " 1شکل"صورت هو دستگاه ربات ب مرجع

 به برحسب دستگاه مرجع حرکت بایستمی ربات برای بررسی حرکت

 دوران ماتریس از این کار برای شود. نگاشت ربات دستگاه مختصات در حرکت

 شود.می استفاده زیر

(2) 
𝑅𝑧(𝜃) = [

cos𝜃  
sin𝜃
0

−sin𝜃    
cos𝜃

0

0
0
1
] 

(3) 𝜉𝑅 = 𝑅(𝜃)𝜉𝐼 
دستگاه  و ربات بین دستگاه مختصات کنیم اختلاف زاویهفرض می

 x,y درنقطه (P) ربات دستگاه مختصات مبدا و بوده 𝜃 با برابر مرجع مختصات

 با چرخ دو دارای باشد. ربات داشته قرار مرجع دستگاه مختصات به نسبت

دارد. سرعت  قرار چرخ دو بین وسط در P نقطه بوده cو به فاصله  r شعاع

دستگاه  در ربات موقعیت توانمی باشد.می 𝜑̇2  و  𝜑̇1 با  برابر هاای چرخزاویه

 و محلی دستگاه مختصات در ربات موقعیت از استفاده با مرجع را مختصات

 [.6]نمود  محاسبه زیر رابطه بردن بکار
(4) 𝜉̇𝐼 = 𝑅(𝜃)−1𝜉̇𝑅 

به صوت  مرجع دستگاه مختصات در ربات Pسرعت پیشروی نقطه 

 شود.ها نوشته میمیانگین سرعت ناشی از چرخ

(5) 𝑥̇𝑅 =
𝑟( 𝜑̇1 +  𝜑̇2 )

2
 

باشد ای بدنه ربات نیز که بیانگر آهنگ تغییر جهت ربات میسرعت زاویه

 شود.ها ناشی میاز تفاضل سرعت چرخ

(6) 𝜃̇ =
𝑟( 𝜑̇1 −  𝜑̇2 )

2
 

سینماتیک  مدل (4ها در رابطه )روابط و جایگذاری آن این ترکیب با

( خواهد بود که در آن مولفه سرعت ربات در 7رابطه ) صورتبه مستقیم ربات

 کند.حرکت می 𝑋𝑅ربات در راستای محور طولی باشد، زیرا میصفر  𝑌𝑅جهت 

 

 
Fig. 1 Inertial and local coordinates of the robot 

 مختصات مرجع و مختصات محلی ربات 1شکل 

(7) 

𝜉̇𝐼 = 𝑅(𝜃)−1

[
 
 
 
 
𝑟( 𝜑̇1 +  𝜑̇2 )

2
  

0
𝑟( 𝜑̇1 −  𝜑̇2 )

𝑐 ]
 
 
 
 

 

( به 6( و )5مدل سینماتیک معکوس نیز با استفاده از معکوس روابط )

 آید.دست میصورت زیر به

(8) 𝜑1̇ =
𝑥̇𝑅

𝑟
+

𝑐𝜃̇

2𝑟
 

(9) 𝜑2̇ =
𝑥̇𝑅

𝑟
−

𝑐𝜃̇

2𝑟
 

 اسکلت و ساختمان ربات -2-2

ها در طراحی ربات به اسکلت و ساختمان ربات یکی از مهمترین فاکتور

کند. برابر شرایط گوناگون مشخص میآید که کارایی ربات را در حساب می

ها سیستم حرکتی دو چرخ، سه چرخ و چهار چرخ برای حرکت این گونه ربات

های حرکتی انتخاب شود که براساس نیاز یکی از این سیستمبررسی می

جا از سیستم حرکتی دو چرخ به همراه یک چرخ هرزگرد شود. در اینمی

ست. ربات از چند طبقه تشکیل برای حفظ تعادل ربات استفاده شده ا

ها و مدار الکترونیکی مربوط به شود. طبقه اول شاسی ربات است که چرخمی

شود. طبقه دوم شاسی مربوط به راه راه اندازی ربات بر روی آن سوار می

باشد و طبقه سوم شاسی یا ( می1اندازی قسمت چرخان ربات )استپر موتور

شوند. لازم به دیسک چرخان است که دوربین و لیزرها بر روی آن تعبیه می

متر بوده و ابعاد میلی 3ذکر است که جنس اسکلت ربات از پلکسی با ضخامت 

متر و قطر دیسک سانتی 12در  12سانتی متر،  20در  20ها به ترتیب شاسی

اسکلت متر است. سانتی 25تفاع کلی ربات باشد. ارسانتی متر می 15چرخان 

 نمایش داده شده است. "2شکل "ساختمان ربات در و 

 الکترونیک ربات -2-3

بایست از یک کنترل کننده ها جهت انجام یک عمل خاص میاکثر ربات

فرمان بپذیرند؛ بنابراین از یک میکروکنترلر جهت انجام این امر استفاده 

برای  kg.cm 0.46ولت و گشتاور  12شود. از دو موتور دی سی با ولتاژ می

 12درجه و ولتاژ  7.5ای با درجه چرخش ها، از یک موتور پلهحرکت چرخ

 L298ای دیسک چرخان، از دو درایور هولت برای چرخاندن دوربین و لیزر

برای  7850ای، از دو رگولاتور برای راه اندازی موتورهای دی سی و موتور پله

های هرزگرد برای جلوگیری از عبور جریان ولت، از دیود 5تثبیت کردن ولتاژ 

ها به عنوان مقسم ولتاژ، از صفحه از سمت موتورها به داخل مدار، از مقاوت

برای نمایش سرعت و جهت حرکت استفاده شده است.  16ر د 2نمایشگر 

 دهد.نحوه قرارگیری این قطعات بر روی شاسی ربات را نمایش می "2شکل "

 نرم افزارهای کاری -2-4

سازی، افزار الکترونیکی قدرتمند در زمینه شبیهافزار پروتئوس یک نرمنرم

باشد که برای طراحی سازی، طراحی و آنالیز مدارهای الکترونیکی میپیاده

افزار استفاده شده است. مدار و آنالیز آن و ساخت مدار چاپی از این نرم

افزارهای مورد استفاده در زمینه برنامه افزار کدویژن یکی از نرمهمچنین نرم

 Cنویسی مورد استفاده در آن نویسی میکروکنترلرها بوده و زبان برنامه

 )بینایی ماشین متن باز( یک کتابخانه متن 2باشد. نرم افزار اوپن سی ویمی

 سازی شده برای تحلیل تصویر و ویدئوالگوریتم بهینه 500باز شامل بیش از 
 

                                                                                                                                      
1 Stepper motor 
2 Opencv 
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Fig. 2 Architecture of the fabricated mobile robot 

 اسکلت و ساختمان ربات متحرک ساخته شده 2شکل 

های اوپن سی وی نیاز به یک محیط توسعه مناسب است. برای اجرای برنامه

جا از پلتفرم مشهور مایکروسافت، ویژوال استودیو استفاده باشد که در اینمی

است. مدار الکترونیکی  ++Cشده است. زبان برنامه نویسی در این نرم افزار 

طراحی شده و قطعات ذکر شده در قسمت الکترونیک ربات بر روی فیبر 

 اند.یدهمسی نصب گرد

 کنترل مسیر حرکت ربات -3

 روش پیشنهادی -3-1

فرض می شود؛ ربات قرار است در یک محیط ساختار نیافته )ناشناخته( و یا 

گونه تصادفی کاوش کند. برای این منظور نیمه شناخته شده بدون هیچ

طرحی ارائه شده است که بتواند با استفاده از یک دوربین، سه لیزر و 

پردازش تصویر در زمینه بینایی ماشین، مسیر را برای ربات  هایالگوریتم

هموار سازد. روند کلی حرکت ربات بدین صورت خواهد بود که از نقطه 

شروع، حرکت را آغار کرده و قرار است بدون برخورد با موانع، محیط را 

بپیماید. در رابطه با وجود و حضور موانع هیچ گونه اطلاعاتی در دست نیست 

العمل مناسب را انجام داده بایست به محض مواجهه با موانع عکست میو ربا

 و بدون هیچ برخوردی به مسیر خود ادامه دهد.

عنوان سنسور و از سه لیزر نوری جهت در روش ارائه شده از دوربین به

ای و شود. با توجه به خاصیت نقطهتشخیص و اجتناب از موانع استفاده می

های پردازش تصویر و توان از طریق الگوریتمر به راحتی میرنگی بودن نور لیز

بینایی ماشین، مرکز، شعاع و رنگ آن را تشخیص داد. در این روش، دوربین و 

ها با یک زاویه خاصی نسبت به هم برروی قسمت چرخان ربات که دوران لیزر

 طوری که نور تابیدهدرجه ای حول محور خود داشته، نصب می شوند؛ به 60

ها شده از لیزرها در محدوده دید دوربین بوده و ربات قادر به تشخیص آن

ها را باشد. به این صورت که نور لیزرها بر روی زمین تابیده شده و دوربین آن

دهد. با توجه به این که یک های لازم را انجام میتشخیص داده و پردازش

و اندازه آن بصورت ها بوده های آن پیکسلتصویر ماتریسی است که درایه

شود و همچنین برای مشخص کردن یک پیکسل ستون( مشخص می× )سطر 

خاص، کافیست سطر و ستون آن را تعیین کنیم؛ لذا تصویری که از دوربین 

باشد. لذا نور لیزرها که آید دارای یک اندازه خاص و ثابت میدست میبه

ل خاص را به خود شوند؛ یک پیکسصورت نقطه بر روی تصویر مشخص میبه

ها و تصاویر متوالی دهند که همیشه ثابت بوده و در دستگاهاختصاص می

 بیانگر این موضوع است. "3ل شک"گرفته شده از دوربین تغییر نخواهند کرد. 

 
Fig.3 Laser light point on image  

 نقطه نور لیزر بر روی تصویر 3شکل 

مقابل تابش نور لیزر قرار گیرد، نقطه نکته مهم این است که اگر مانعی در 

حاصل از نور آن بر روی تصویر، دیگر پیکسل قبلی را نخواهد داشت و جابه 

جا خواهد شد. به همین منظور نحوه قرار گیری لیزر و دوربین بر روی ربات 

ای برخوردار است. دوربین و لیزر هیچوقت نباید به موازات هم از اهمیت ویژه

که اگر مانعی در مقابل لیزر قرار گیرد، نقطه حاصل از ه دلیل اینقرار بگیرند، ب

کند. در این همان پیکسل قبلی خود را حفظ می "4شکل "نور لیزر مطابق 

 صورت ربات قادر به شناسایی مانع نبوده و برخورد صورت خواهد گرفت.

حال اگر دوربین و لیزر دارای یک زاویه مناسب نسبت به یکدیگر باشند، 

ر صورت قرار گرفتن مانع در مقابل ربات، نقطه حاصل از نور لیزر، پیکسل د

قبلی خود را از دست داده و یک مقدار جدید خواهد داشت و این بدین معنی 

العمل مناسبی در قبال است که ربات با مانع مواجه شده و باید بتواند عکس

 نشان داده شده است. "5شکل "آن داشته باشد که در 

العمل مناسب در مواجهه با مانع، از سه عدد لیزر استفاده ور عکسبه منظ

، وسط و سمت راست شود که به فاصله یکسان از یکدیگر در سمت چپمی

ها در ی نور هر کدام از لیزرشوند. به محض تغییر پیکسل نقطهربات نصب می

بایست واکنش بخصوصی داشته باشد. اگر لیزر سمت چپ تصویر، ربات می

 چرخد تا مختصاتغییر پیکسل داشته باشد، ربات به سمت راست میت

 

 
Fig. 4   Parallel arrangement of cameras and lasers and viewing the 

laser pixel in the image 

سل مربوط به لیزر در قرار گیری دوربین و لیزر بصورت موازی و مشاهده پیک 4شکل 

 تصویر

 
Fig. 5 Arrangement of camera and laser with an angle and viewing the 

laser pixel in the image (without obstacle) 
قرارگیری دوربین و لیزر بصورت زاویه دار و مشاهده پیکسل مربوط به لیزر  5شکل 

 در تصویر )بدون حضور مانع(
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برگردد. برای سایر لیزرها پیکسل به حالت قبل )پیکسل در حالت بدون مانع( 

شود. این مجموعه بر روی صفحه العمل بخصوصی تعریف میهم عکس

)دیسک مانند( که بر روی استپر موتور سوار شده و قابل چرخش  دایروی

شود تا ربات، اجسامی را که دارای سایز گیرد. این امر باعث میبوده؛ قرار می

کوچکتری هستند و ممکن است ما بین نور دو لیزر قرار بگیرند، شناسایی 

درجه بوده و از تانژانت  32کند. زاویه قرارگیری دوربین نسبت به سطح 

( cm 40( به فاصله مستقیم نقطه لیزر تا ربات)cm 25نسبت ارتفاع ربات)

 آید.دست میبه

انتخاب سرعت حرکت ربات و نحوه محاسبه میزان زاویه نکته مهم 

باشد. سرعت حرکت ربات وابسته به میزان انحراف ربات از مسیر خود می

ها است. میزان زاویه انحراف ربات را سرعت دوران موتورهای متصل به چرخ

 کنیم:محاسبه می (2)و  (1)و با استفاده از روابط  6ل مطابق شک

(10) 𝑑 = 𝑎 + 𝑏 + 
𝑐

2
 

(11) 𝛼 = tan
𝑑

ℎ
 

ت از انتهایی ترین نقطه از مانع فاصله امتداد مرکز ربا aدر روابط فوق، 

فاصله امنیتی  bتوان از طریق پردازش تصویر بدست آورد؛ باشد که میمی

بیانگر  hها( و فاکتور فاصله عرضی ربات )فاصله بین چرخ cربات از مانع، 

 باشد.فاصله مستقیم ربات تا مانع می

دهد سرعت به منظور پیوستگی در حرکت ربات کنترلر دستور می

رابطه زیر تغییر کند پیشروی آن ثابت باشد و سرعت دوران بدنه ربات طبق 

[6]. 
(12) 𝑥̇𝑅 = 𝑉0 
(13) 𝜃̇ = sign(𝛼)𝐾𝜃𝛼 

زاویه  𝜃ضریب تناسبی،  𝐾𝜃سرعت ثابت پیشروی ربات،  𝑉0که در آن 

رای مانع تشخیص داده شده فعلی زاویه محاسبه شده ب 𝛼و  بدنه ربات

باشد. در صورتی که لبه کوچکتر مانع در سمت راست ربات باشد می

sign(𝛼)  منفی است و در صورتی که در سمت چپ آن باشد مثبت است. با

توان عمل اجتناب از مانع را می bو فاصله ایمنی  𝐾𝜃انتخاب مناسب ضریب 

 د.برای ربات تضمین نمو

دستورات کنترلی فوق با استفاده از مدل سینماتیک معکوس ربات از 

ها شود و به آنهای ربات تبدیل میآل چرخ( به سرعت ایده9( و )8روابط )

 های ربات سرعت پیشروی وشود. سپس با داشتن سرعت چرخفرمان داده می

 

 
Fig. 6 Parameters of robot path deviation across an obstacle 

 پارامترهای انحراف مسیر ربات در مقابل یک مانع 6شکل 

شود. ( محاسبه می7دوران ربات نسبت به دستگاه ثابت مطابق رابطه )

در طول زمان مسیر  θهمچنین با انتگرال گیری از سرعت ربات در راستای 

فلوچارت الگوریتم اجتناب از  "7شکل "شود. طی شده آن تخمین زده می

 دهد.را نشان می مانع

 های پردازش تصویر پیاده سازی شدهالگوریتم -3-2

های پردازش تصویر مورد استفاده در این روش، الگوریتم یکی از الگوریتم

باشد. پس از دریافت تصویر توسط دوربین، نوبت به پردازش تشخیص رنگ می

فیلم گرفته که تعداد عکس و رسد. با توجه به اینرنگ اشیاء موجود در آن می

به شدت تحت تاثیر نور  Bو  R ،Gهای شده توسط دوربین زیاد بوده و پارامتر

جایی دوربین کاملاً تغییر ها با تغییر نور یا جابهمحیط هستند و  بازه آن

برای انجام پردازش رنگ استفاده  1اچ اس وی خواهد کرد؛ لذا از هیستوگرام

پایداری رنگ بیشتری دارند.  Vو  H ،Sشده است؛ چرا که پارامترهای 

به فضای  2بنابراین جهت تشخیص بهتر رنگ، تصویر از فضای رنگی

بیانگر اشباع، شدت و  هیستوگرام اچ اس وی شود.انتقال داده می هیستوگرام

عنوان ورودی دریافت شده بههیستوگرام باشد. تصویر نظر میمقدار رنگ مورد

انه برای هرکدام از پارامترها )اشباع، و با تعیین کمترین و بیشترین حد آست

 شود.رنگ موردنظر تشخیص داده می شدت و مقدار رنگ(

باشد الگوریتم دیگری که استفاده شده است الگوریتم تشخیص دایره می

بهره گرفته شده است. تبدیل  اوپن سی ویکه در آن از تبدیل هاف در برنامه 

برای شمارش تعداد دفعاتی که یک دایره در تصویر  3هاف از یک انبارکننده

کند. این الگوریتم شامل دو مرحله است. روش شناسایی شده استفاده می

باشد. در صورت سطر به سطر در تصویر باینری میجستجو در این الگوریتم به

های مرحله اول با استفاده از یک انبار کننده دوبعدی موقعیت )مرکز( دایره

جایی که گرادیان نقاط روی محیط دایره شود. از آنشخیص داده مینامزد ت

 هایی ازباید به سمت شعاع دایره باشند؛ به ازای هر نقطه تنها مقادیر درایه

کننده که در جهت گرادیان آن نقطه باشند )براساس حداقل و حداکثر انبار

 یص دادهشعاع تعریف شده(؛ افزایش خواهد یافت. زمانی که یک دایره تشخ

 

 
Fig. 7 Flowchart of the proposed obstacle avoidance algorithm 

 فلوچارت الگوریتم پیشنهاد شده برای اجتناب از موانع 7شکل 

                                                                                                                                      
1 HSV 
2 RGB 
3 Accumulator 
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از شعاع های ممکن برای آن دایره  1می شود در مرحله دوم یک هیستوگرام

این دایره شود. بیشینه مقدار این هیستوگرام، مشخص کننده شعاع ایجاد می

 است.

 نتایج آزمایش -4

های قبل اشاره شد، نحوه تولید با توجه به الگوریتم کاری ربات که در قسمت

شود. در سازی میآزمایش پیاده به صورت مسیر و چگونگی اجتناب از موانع،

شکل "مطابق گیرد. این آزمایش ربات متحرک در یک محیط بسته قرار می

عاری از هرگونه مانعی بوده و در مرحله دوم چندین در مرحله اول، محیط  "8

ها مشخص نیست؛ در محیط قرار دارد تا مانع که محل، جنس و اندازه آن

ها مشخص شود که تصاویر فریم به فریم العمل ربات در مواجهه با آنعکس

نشان داده شده است.  "10شکل "و مسیر طی شده آن در  "9شکل "آن در 

بعد به رو و ربات ابتدا به دیوار چپ، سپس به دیوار روبه هامطابق این شکل

ها با تشخیص مانع از شود که در هرکدام از آنمانع مستطیلی نزدیک می

( 11طریق پردازش تصویر و محاسبه زاویه چرخش مناسب مطابق رابطه )

شود و ربات به سمت انتهای ( به ربات داده می13دستور تغییر مسیر )

 دهد.دوران کرده و به حرکت ادامه میکوچکتر مانع 

های تشخیص دایره و نشان دهنده نتایج الگوریتم "12و  11های شکل"

 سازی شده بودند.تشخیص رنگ هستند که برای پردازش نور لیزر پیاده

 شود؛ نور لیزر در حالتیشاهده میم "12و  11های شکل"طور که در همان

 

 

 
Fig. 8 The path of the robot without obstacles 

 مسیر حرکت ربات بدون حضور مانع 8شکل 

 
Fig. 9 Frame by frame animation of the robot in presence of obstacles 

 حرکت فریم به فریم ربات در حضور مانع 9شکل 

                                                                                                                                      
1 histogram 

 
Fig. 10  The path of the robot in the presence of obstacles 

 مسیر حرکت ربات در حضور مانع 10شکل 

 
Fig. 11 Recognition of color, coordinates and radius of the laser light 

without obstacle 

 تشخیص رنگ، مختصات و شعاع نور لیزر بدون حضور مانع 11شکل 

 
Fig. 12  Recognition of color, coordinates and radius of the laser light 

in the presence of obstacle 

 ات و شعاع نور لیزر در حضور مانعتشخیص رنگ، مختص 12شکل 
 

 6به معنی،  6باشد )می 6که مانعی در مقابل آن قرار ندارد؛ دارای شعاع 

( است. اما در حالتی که 312, 332از تصویر( و مختصات مرکز آن ) پیکسل

و مختصات مرکز آن  8گیرد؛ شعاع آن برابر با مانع در مقابل لیزر قرار می

باشد. لذا میزان تغییر پیکسل نور لیزر به وضوح قابل مشاهده ( می274, 308)

ها )قرمز رنگ( و شدت روشنایی و محاسبه است. با توجه به رنگ نور لیزر

رنگ و جنسی قابل تشخیص خواهند بود. شاید سوال  ها، اجسام با هر نوعآن

العملی پیش بیاید که اگر رنگ خود جسم نیز قرمز باشد، ربات چه عکس

گردد. میها برنشان خواهد داد. پاسخ این سوال به اچ اس وی رنگ نور لیزر

( مخصوص V( و مقدار رنگ )S(، شدت رنگ )Hنوع رنگ )  یعنی نور لیزر،

ه توسط کاربر از طریق برنامه پردازش تصویر تعیین خواهد بخود را دارد ک

های این رویکرد شد. همچنین عدم وابستگی به نوع سطح مانع از دیگر ویژگی

Radius = 6 

Center = [312,332] 

Radius = 8 
Center = [274,308] 
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های نشان داده شده است. با توجه به آزمایش "13شکل "باشد که در می

انجام شده اگر جسمی در مقابل ربات قرار گیرد که بازتابش نور داشته باشد، 

ربات فقط یک نقطه نور را در  شود. زیراه عنوان یک مانع در نظر گرفته میب

تصویر تشخیص خواهد داد و اگر این نقطه دو تا شود، قطعاً بیانگر وجود یک 

 مانع خواهد بود.

دهد ربات در مقابل اجسامی که بازتاب نور دارند نشان می "14شکل "

ها بوده و مسیر خود را هموار خواهد نیز قادر به جلوگیری از برخورد به آن

به  1کرد، چرا که تغییر پیکسل در تصویر صورت گرفته است. در جدول 

 ها پرداخته شده است.مقایسه رویکرد پیشنهادی با سایر روش

 گیرینتیجه -5

مقاله یک روش مبتنی بر بینایی ماشین برای تشخیص موانع و کنترل در این 

مسیر حرکت ربات متحرک ارائه شد. ابتدا طراحی و ساخت ربات و مدار 

سپس الگوریتمی برای حرکت ربات  و اندازی آن انجامالکترونیکی راه

ریزی شد که بتواند در محیط، بدون برخورد با موانع، آزادانه حرکت کند. طرح

ر این روش از یک دوربین وبکم و سه عدد لیزر که بر روی یک دیسک د

 برداری شد. از طریق پردازش تصاویر دریافتی ازاند؛ بهرهچرخان سوار شده

دوربین که حاوی نور لیزرهای رنگی هستند؛ وجود موانع در مسیر تشخیص 

خاصی از های شود. به این صورت که هرکدام از نور لیزرها، پیکسلداده می

 ها،هند که با قرار گرفتن یک مانع در مقابل آنتصویر را به خود اختصاص می

کارگیری این کند. با بهپیکسل مربوط به هر کدام از لیزرها تغییر پیدا می

 کند.روش فاصله ربات با موانع حفظ شده و با موانع ساکن و پویا برخورد نمی

 شدت نور لیزر روشنایی محیطدلیل تشخیص رنگ بهتر صورت گرفته و به
 

 
Fig. 13 a- laser light detection on a red obstacle b- laser light detection 

without the presence of the red obstacle 
تشخیص نور لیزر بدون  -تشخیص نور لیزر بر روی مانع قرمز رنگ ب -الف 13شکل 

 حضور مانع قرمز رنگ

 
Fig. 14 a- Detection of laser light without the reflective obstacle, b - 

Detection of laser light on a reflective obstcle (mirror) 

تشخیص  -تشخیص نور لیزر بر روی جسم بازتاب کننده نور )آینه( ب  -الف  14شکل

 نور لیزر بدون حضور جسم بازتاب کننده نور )آینه(

 های انجام شدهمقایسه رویکرد پیشنهادی با سایر روش 1جدول 
Table 1 Comparing the proposed approach with other Methods 

سنسور های  مرجع 

 استفاده شده
 مزایا و معایب

 عدم تشخیص موانع پویا و ساکن دوربین تمام جهته [10]

 -عدم تشخیص اجسام در محیط های مختلف  دوربین [12]

 وابستگی به هندسه اجسام موجود در محیط

 انجام محاسبات زیاد و پردازش های زمانبر دوربین [14]

دوربین تمام جهته  [16]

 و توصیفگر منطقی

-توانایی تشخیص خصوصیات رنگ و اطلاعات

هندسی )به دلیل استفاده از توصیف گر 

 تطبیقی(

مدل پیشنهادی مبتنی بر احتمالات شرطی 

 خطا وجود دارد.بوده و امکان 

روش 

 پیشنهادی 

 حفظ فاصله ربات با موانع دوربین وبکم

 عدم برخورد با موانع ساکن

 عدم برخورد با موانع پویا

تشخیص رنگ بهتر و تاثیر اندک روشنایی 

 محیط بر روی آن ) به دلیل شدت نور لیزر(

عدم وابستگی به نوع سطح مانع) سطوحی که 

 بازتاب نور دارند(

وابستگی به نوع شکل موانع ) مربع، عدم 

 مستطیل، مخروط و غیره(

تاثیر اندکی بر روی آن دارد. همچنین این روش به نوع سطح )از نظر بازتاب 

 نور( مانع و شکل موانع وابستگی ندارد.
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