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کليـه رفتارهـا   . گرا ارائه شده است در اين مقاله، يک ربات متحرک بينا با معمار ترکيبي شامل پنج رفتار واکنشي و سه رفتار هدف :چكيده

کنند؛ در حالي که  فتار واکنشي جستجو تصوير هدف، از اطلاعات سطح بالا حاصل از پردازش تصوير استفاده ميگرا ربات به همراه ر هدف

علاوه، هر سـه  ه ب. اند ساير رفتارها واکنشي برپايه اطلاعات حاصل از حسگرها جانبي ربات شامل حسگرها مادون قرمز و لامسه طراحي شده

همچنين، در ايـن  . ساز گرديده است پيادهتناسبي با پسخورد تصوير -گير مشتق-يک کنترل کننده تناسبيه از  ربات با استفادگرا رفتار هدف

اين الگوريتم در مرحله طراحي، از الگوريتم . مقاله يک الگوريتم جديد با عنوان فيلتر منطبق رنگ برا شناسايي اشيا بر اساس رنگ ارائه شده است

. شود کند؛ در حالي که در مرحله بازرسي، از فيلتر بهينه حاصل، برا تشخيص اشيا استفاده مي رايب فيلتر استفاده ميساز ض ژنتيکي برا بهينه

کنتـرل کننـده ربـات نيـز     . کرد قابل قبول فيلترها منطبق در شناسايي سريع اشيا تحت شرايط نور متغير بوده است نتايج تجربي بيانگر عمل

مشاهده نگرديد که ربات در حرکت به سو هدف از پيش تعيين شده، دچار  گاه ه ربات بخشيده است؛ به طور که هيچقابليت اطمينان مناسبي ب

  .شکار کرده و در دروازه مربوطه بياندازدآطي آزمايشات تجربي، ربات بارها توانست همه اشيا موجود در زمين مسابقه را . خطا گردد
  

  .فيلتر منطبق رنگ، تشخيص رنگ، الگوريتم ژنتيکيتركيبي،  هدايت معمار ربات متحرك، :كليد ها واژه
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Abstract: In this paper, a vision-based mobile robot with combinatorial navigation paradigm is presented. It 
takes advantage of five sensory behaviors (SBs) and three goal-directed behaviors (GDBs). All GDBs and the 
visual goal seeking behavior (a sensory behavior) use high-level information of the image while the remaining 
sensory behaviors employ low-level information of IR and touch rensors. Besides, each GDB uses a proportional-
differential- proportional (PD-P) controller with a visual feedback. Furthermore, we propose a new color match 
filter (CMF) algorithm for color detection. In the design phase, it uses a genetic algorithm to optimize the filter 
coefficients while in the inspection phase, it is employed to detect objects based on the color feature. 
Experimental results demonstrated accurate and fast detection of objects by using CMFs in different light 
conditions. Besides, the robot was always successful to hunt objects because of the reliability of the PD-P 
controller. 
 

Keywords: Mobile robots, Combinatorial navigation paradigm, Color match filter, Color detection, Genetic 
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  مقدمه -۱
جايي از يک نقطه  هربات متحرک، ماشيني هوشمند با قابليت جاب  

که با استفاده از اطلاعات دريافتي از حسگرها به نقطه ديگر است 
خود، محيط اطراف را شناسايي کرده و از خود در برابر شرايط مختلف 

ها مختلف تشکيل  در ميان بخش. ]۱[دهد  واکنش مناسب نشان مي
  . باشد ترين بخش مي هدايت کننده پراهميت قسمت دهنده يک ربات،

توان به سه  ها را مي ت رباتها متداول در هداي طور کلي، روش به
. تقسيم نمود ]۲[ ٣و ترکيبي ٢، رفتارگرا١دسته الگوها سلسله مراتبي

در . باشند مي ها ترين الگو هدايت ربات قديمي سلسله مراتبي هاالگو
 تر معمولاً ها پايين يک هدايت کننده سلسله مراتبي، وظيفه لايه

در حالي که  .استامين آور اطلاعات حسگرها و اجرا فر جمع
. ريز دخيل هستند گير و برنامه ها بالاتر بيشتر در امر تصميم لايه

، بر اطلاعات کلي ربات از محيط تأکيد  ٤از آنجا که در اين معمار
شود، معمولا الگوها سلسله مراتبي پيچيده بوده و از حجم  مي

  . محاسباتي زياد برخوردار هستند
در  .اند ها زيستي پيشنهاد شده م از سيستمبا الها الگوها رفتارگرا

الگوها رفتارگرا برا هر حس خاص، يک عمل متقابل وجود داشته و 
مختلف، برعهده واحد وظيفه مديريت و ايجاد هماهنگي بين رفتارها 

 واكنشي به دو دستهتوان  را مي رفتارهاطور کلي،  به .است ريز برنامه
يابي به هدفي  برا دست( ٥گرا هدفو ) مبتني بر وقوع رويداد خاص(

 ٦از آنجا که الگوها رفتارگرا بر اطلاعات محلي .نمودتقسيم ) خاص
تواند با ترکيب دو يا چند رفتار  ربات از محيط تأکيد دارند، ربات مي

  . ا از خود نشان دهد کرد پيچيده پايه، عمل
ها  كارآمدترين شيوه هدايت ربات در محيط معمار تركيبي

، رفتارها ربات با  .يافته و پويا است ساخت غير در اين نوع معمار
. شود ريز مي استفاده از يک ساختار سلسله مراتبي مديريت و برنامه

در معمار ترکيبي، اطلاعات محلي و کلي به شکلي کارآمد با يکديگر 
به اين ترتيب که در فرآيند هدايت ربات، معمولا . شوند ترکيب مي

ريز و مديريت  و واحد برنامه) سطح پايين(از اطلاعات محلي رفتارها 
  .]۳[کنند  استفاده مي) سطح بالا(از اطلاعات کلي 

  
  

  ها متحرک هدايت ربات ها روشبرخي  - ١- ١
ها  ها هدايت ربات ا بر رو روش تاکنون تحقيقات گسترده  

با ترکيب  ]۴[به عنوان مثال، در مرجع . متحرک انجام شده است
ها پتانسيل، روشي مقاوم برا تعيين مسير  منطق فاز و ميدان

در مرجع . منظور پرهيز از موانع ارائه شده است ها متحرک به ربات
ها عصبي برا ترکيب مناسب قوانين، در  نيز از شبکه ]۵[

همچنين، در مرجع . گيرنده فاز يک ربات استفاده شده است تصميم
برا توليد رفتارها واکنشي و رفتارها  ها عصبي نيز از شبکه ]۶[

، با ترکيب اطلاعات . پرهيز از موانع استفاده شده است در کار ديگر
ها  مبتني بر ويژگي(ساز برخط  مبتني بر رفتار و يک مکانيزم بهينه

، روشي جديد برا هدايت ربات در فضاها )سيستم ايمني بدن انسان
نيز يک  ]۸[در مرجع . ]۷[است  ناشناخته و پيچيده ارائه گرديده

در اين . خدمت گرفته شده است همعمار ترکيبي برا هدايت ربات ب
روش، ابتدا با استفاده از اطلاعات کلي، مسير امني برا ربات طراحي 

ها محلي ربات،  عنوان هدف ها اين مسير به سپس، گره. شود مي
مسير دنبال توسط رفتارهايي چون پرهيز از مانع و کوتاهترين 

  . گردد مي
از تصاوير پانوراما برا هدايت ربات در مسير با نقاط  ]۹[در مرجع 

نيز الگوريتمي برا  ]۱۰[در مرجع . شاخص استفاده گرديده است
در تصاوير ) و قفسه بمانند پوستر، در(ها چهارگوش  تشخيص علامت
، ب. ها داخلي ارائه شده است مربوط به محيط پايه  ردر کار ديگر

ها  مدل حرکت انسان، روشي مبتني بر يک دوربين برا هدايت ربات
ا ربات  در اين مدل، شتاب زاويه. ]۱۱[ارائه گرديده است  متحرک

تنها با استفاده از جهت نسبي و فاصله آن تا هدف و موانع محاسبه 
ها مورد  ، ترکيب تکاملي رفتارها ساده، در هدايت رباتاخيراً. شود مي
نشان داده شده که رفتارها ترکيبي  و ]۱۲[جه قرار گرفته است تو

قادر به حل مسائل جهان واقعي هستند؛ هرچند که نتايج بسيار به 
نيز از  ]۱۳[در مرجع . باشد دانش اوليه کاربر درباره مسأله وابسته مي

گذار محيط و هدايت ربات استفاده  برا نشانه RFIDها  برچسب
نظر گرفتن اثر برهم افتادگي موانع در  در با يت، اخيراًدر نها. شده است

نتايج تجربي . ]۱۴[تصوير، سعي شده رفتار پرهيز از موانع بهبود يابد 
حاصل از يک ربات متحرک در محيط داخلي، بيانگر بهبود الگوريتم 

  .هدايت ربات است
  

  توصيف مساله - ۲- ۱
مسابقات ح دو ربات ارائه شده در اين مقاله، برا شرکت در سط  

 بايدربات به اين ترتيب که . طراحي شده استسراسر رباتيك ايران 
) ۱شکل (اشيا قرار گرفته در زمين مسابقه ، ممکنزمان کمترين طي 

سياه را شکار کرده و و قوطي نوشابه قرمز صابون  هجعب ،زردتوپ شامل 
ن همة اجسام در سمت راست زمين، درو. در دروازه مربوطه بياندازد

زمين مسابقه سفيد  .گيرند قرار مي ،خط چين مشخص شده با همحوط
 ،در آغاز مسابقه. باشد ميسياه ) ۱ در شكل خط ضخيم( و خط هاد

  .دگير ميقرار ربات در محل شروع 
  

  ربات پيشنهاد - ۳- ١
در اين مقاله يک ربات متحرک بينا برپايه معمار هدايت ترکيبي   

گرا و پنج رفتار واکنشي  از سه رفتار هدفربات مذکور . ارائه شده است
در اين ربات . کند آور اشيا استفاده مي برا حل مسأله کلاسيک جمع
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، حسگرها لامسه  از حسگرها مادون قرمز برا تشخيص خط هاد
برا کنترل بازو و دوربين ديجيتالي برا شناسايي محيط استفاده 

از دوربين با استفاده از  ربات با پردازش تصاوير دريافتي. شده است
، اشيا موجود در صحنه )CMF( ٧روش پيشنهاد فيلتر منطبق رنگ

به اين . کند شناسايي مي) براساس ويژگي رنگ(پيش رو خود را 
برا سه (ترتيب که در مرحله طراحي، ضرايب فيلترها منطبق رنگ 

ساز  نه، با استفاده از يک الگوريتم ژنتيکي بهي)رنگ قرمز، زرد و سياه
گرديده و در مرحله بازرسي از فيلترها بهينه حاصل برا شناسايي 

 بخش نتايج تجربي بيانگر عملکرد بسيار رضايت. شود اشيا استفاده مي
کارگير رفتارها مختلف به منظور شکار اشيا و انتقال  هربات در ب

همچنين، فيلترها . ها از پيش تعيين شده بوده است ها به محل آن
آميز  کرد موفقيت نطبق رنگ نيز تحت شرايط نور مختلف، عملم

  . اند داشته
  

  ساختار مقاله - ۴- ١
، ساختار ربات به صورت خلاصه معرفي ۲در ادامه، در بخش   

به بررسي هدايت کننده ربات اختصاص يافته  ۳بخش . گرديده است
 ۵بخش . کند کنترل کننده ديدار ربات را معرفي مي ۴بخش . است

اختصاص  رباتمورد استفاده در ها پردازش تصوير  ه شرح الگوريتمب
 ۷، نتايج تجربي ارائه گرديده و در نهايت، بخش ۶در بخش . يافته است
  . گير اختصاص يافته است به نتيجه

  

  شده يساختار ربات طراح -۲
ها مختلف آن را نشان  ربات ارائه شده و بخش) ۲(شکل تصوير 

  .دنشو ه شرح داده ميکه در ادامدهد  مي
  

  
  

 زمين مسابقه): ۱(شکل 
 

  ها مکانيکي زيرساخت - ۱- ٢
ها مکانيکي ربات ارائه شده عبارت است از شاسي،  زيرساخت  

دليل مزايايي چون سبکي و تراشکار آسان،  به. سيستم رانش و بازو
سيستم . شاسي ربات از جنس پلاستيک فشرده ساخته شده است

رانش تفاضلي با دو چرخ متحرک در جلو و يک چرخ رانش ربات از نوع 

نيز، از نوع دو ) در جلو(و بازو ربات  ]۳[هرزگرد در عقب است 
  .باشد انگشتي مي

  

  
  

  ها مختلف آن ربات ارائه شده و بخش): ۲(شکل 
  

  
  

  هدايت كننده رباتها مختلف  بخش ):۳(شكل 
  

  ها الکترونيکي زيرساخت - ۲- ٢
ترونيکي ربات از واحد پردازش، مدار واسط، ها الک زيرساخت  

ما از يک پردازنده . حسگرها و مدار محرک موتورها تشکيل شده است
Pentium II 333 MHz  256با حافظه MB  برا انجام کليه

برا تبادل اطلاعات بين پردازنده با . ايم ها استفاده نموده پردازش
-امل يک درگاه ورودها از يک مدار واسط ش کننده حسگرها و کنترل

همچنين، برا تنظيم سرعت گردش . خروجي استفاده شده است
-ا در سيستم رانش ربات نيز از يک مدار شمارنده موتورها پله

  .سنج به عنوان مدار محرک استفاده شده است زمان
حسگرها مادون : حسگرها مورد استفاده در اين ربات عبارتند از

و ) در بازو ربات(، حسگرها لامسه )برا تشخيص خط هاد(قرمز 
، دوربين بر رو پيشاني ربات نصب )۲(مطابق شکل . دوربين ديجيتالي

همچنين، در اين . باشد سانتيمتر مي ۴۵گرديده و دامنه ديد آن تقريبا 
در زير ربات، در راستا عرضي، کمي (ربات از سه حسگر مادون قرمز 

  . ديده استاستفاده گر) ها جلوتر از محور چرخ
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  هدايت كننده -۳
ها مختلف هدايت كننده ترکيبي مورد استفاده  ، بخش)۳(در شکل 

واحد نگاشت . در اين ربات و نحوه ارتباط بين آنها نشان داده شده است

شامل اطلاعات کلي موجود درباره ربات و محيط اطراف آن  ٨تقريبي

ا موجود در ربات و تعداد اشي/مانند مشخصات هندسي زمين مسابقه

آور شده  اطلاعات محلي جمع ٩فضا ادراک محلي. باشد زمين مي

ها و اطلاعات فرستاده شده از رفتارها  توسط حسگرها و همچنين پيغام

با توجه به  ١٠ريز واحد برنامه. دارد را در بانک اطلاعاتي خود نگاه مي

واحد نگاشت تقريبي،  اطلاعات موجود در فضا ادراك محلي و

علاوه، گاهي اين واحد،  هب. کند رها ربات را فعال يا غيرفعال ميرفتا

در  .دكن را هدايت مي آنخود مستقيما كنترل ربات را بر عهده گرفته و 

اين حالت، سيستم ترکيبي هدايت ربات به يک سيستم سلسله مراتبي، 

 به، صادر نمودن فرامين لازم ١١واحد كنترلوظيفه . شود ساده مي

ا. است بازو و رباترك موتورها مح  هوظيفنيز  ١٢واحد حسگره

، لامسه و دوربين مادون قرمزآور اطلاعات حسگرها  جمع

   .به فضا ادراك محلي را بر عهده داردآنها ارسال  و ،يديجيتال

گرا در نظر  برا ربات ارائه شده، پنج رفتار واکنشي و سه رفتار هدف

  :د ازرفتارها واکنشي عبارتن. گرفته شده است

گير  وظيفه اين رفتار، ره): ILF( ١٣گير حسگر خط هاد ره •

ريز  واحد برنامه. خط هاد با استفاده از حسگرها مادون قرمز است

پس از آنکه ربات را بر رو خط هاد قرار داد، با مشخص نمودن 

. کند ، اين رفتار را فعال مي)Nc(طي شوند هايي که بايد  تعداد تقاطع

ILF سرعت  ،سرخ دست آمده از حسگرها فرو هوجه به اطلاعات ببا ت

، )۱(موتورها را مطابق جدول  ، به منظور دنبال نمودن خط هاد

ام، ربات متوقف شده و - Ncبا رسيدن ربات به تقاطع . کند تنظيم مي

 .يابد نيز خاتمه مي ILFاجرا 
ها،  در مقابل هر يک از دروازه): IGS( ١٤جستجو حسگر هدف •

با فعال . سياه، عمود بر راستا حرکت ربات، قرار گرفته است خطي

رو به جلو ) با سرعت ثابت(شدن اين رفتار، ربات شروع به حرکت 

قرار ) فعال( ONکرده، تا آنجا که هر سه حسگر مادون قرمز در حالت 

در اين حالت، ربات درست در مقابل دروازه قرار گرفته و اجرا . گيرند

 .يابد خاتمه مي
کند، تا  بازو ربات شروع به بسته شدن مي): OG( ١٥گرفتن شي •

 .آنجا که حسگرها لامسه بازو فعال گردند
کند تا  بازو ربات شروع به باز شدن مي): OD( ١٦رهاکردن شي •

 .آنجا که حسگرها لامسه بازو غيرفعال گردند
، تنها رفتار واکنشي است که )VGS( ١٧جستجو تصوير هدف •

با فعال شدن اين رفتار، ربات در . کند ير استفاده مياز اطلاعات تصو
به ) ۵بخش (تصاوير دريافتي با استفاده از روش فيلتر منطبق رنگ 

با يافتن اولين شي، . پردازد جستجو اشيا موجود در زمين مي
آن در فضا ادارک محلي ذخيره و اجرا ) to(و نوع ) Xo(مختصات 
 .يابد خاتمه مي

پايه استفاده از اطلاعات تصوير   ربات همگي برگرا رفتارها هدف
، مهمترين )VGF( ١٨رفتار تعقيب تصوير هدف. اند بنا نهاده شده

را يک کنترل کننده  VGFهسته مرکز . گرا ربات است رفتار هدف
با پسخورد تصوير تشکيل ) PD-P( ١٩تناسبي-گير مشتق-تناسبي

محاسبه خطا زاويه و  کنترل کننده مذکور در هر لحظه، با. دهد مي
 .)۴بخش (پردازد  ها مي فاصله ربات تا هدف، به تصحيح سرعت چرخ

VGF دهد گرا ديگر را نيز تشکيل مي زيربنا دو رفتار هدف:  
با فعال شدن اين ): VLF( ٢٠دنبال نمودن تصوير خط هاد •

رفتار، خط هاد در تصوير با استفاده از فيلتر منطبق رنگ سياه، 
 VGFبه عنوان نقطه هدف به ) XL(ده و مرکز ثقل آن شناسايي ش
با خارج شدن خط هاد از محدوده ديد ربات، اجرا . گردد معرفي مي

 .يابد اين رفتار نيز خاتمه مي
با فعال شدن اين رفتار، شي هدف ): VGH( ٢١شکار تصوير هدف •

در تصوير با استفاده از فيلتر منطبق رنگ مناسب، شناسايي شده و 
قرار  VGFت مرکز ثقل آن، به عنوان نقطه هدف، در اختيار مختصا

اگر ربات به هدف برسد و يا نتواند آن را در تصوير مشاهده . دهد مي
 .يابد کند، اجرا خاتمه مي
در . دهد ريز را نشان مي ، معمار واحد برنامه)۴(نمودار بلوکي شکل 

را به ابتدا  ، ربات از نقطه شروع، خودIGSآغاز با فعال شدن رفتار 

و  Vr. به ترتيب حسگرها مادون قرمز راست، وسط و چپ است Rlو  Rr ،Rcمنظور از . ها مختلفدر وضعيت ILFعملکرد ): ۱(جدول 
Vl ها راست و چپ بوده و  به ترتيب سرعت موتورnc استها طي شده  بيانگر تعداد چهارراه.  
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از دو تقاطع خط  ILFسپس با استفاده از رفتار . رساند خط راهنما مي
از اين نقطه به بعد، . شود هاد عبور کرده، در تقاطع سوم متوقف مي

، همزمان با دنبال نمودن VGSو  VLFربات با استفاده از دو رفتار 
، به جستجو اشيا موجود در زمين نيز مي  در. پردازد خط هاد
کار خود  هصورتي که تا انتها زمين شي جديد پيدا نشود، ربات ب

در غير اين صورت، به محض قرار گرفتن اولين شي در . دهد خاتمه مي
نيز قطع  VLFخاتمه يافته و اجرا  VGSمحدوده ديد ربات، 

، ربات را به VGHريز با اجرا رفتار  سپس، واحد برنامه. شود مي
چنانچه قبل از آنکه ربات شي را . کند ت ميسو شي مورد نظر هداي

متوقف شده و  VGHشکار کند، شي از محدوده ديد ربات خارج شود، 
پس از قرار گرفتن شي . شوند اجرا مي VGSو  VLFمجددا رفتارها 
، بازو OGخاتمه يافته و با فعال شدن رفتار  VGHدر بازو ربات، 
، ربات در  درجه ۱۸۰سپس، با يک چرخش . شود ربات بسته مي ا

، زمان حرکت ربات  واحد برنامه. گيرد مسير بازگشت قرار مي ) T(ريز
، محاسبه و در فضا VGHتا انتها  VLFرا از آغاز فعال شدن 
به  VLFدر مسير بازگشت، در ابتدا رفتار . کند ادارک محلي ذخيره مي

ب سپس بر اساس نوع شي هدف، به ترتي. گردد ثانيه اجرا مي Tمدت 
چنانچه شي از نوع قوطي (شوند  اجرا مي ODو  ILF ،IGSرفتارها 

به اين ترتيب شي در دروازه مربوطه ). شود اجرا نمي ILFنوشابه باشد 
مجددا خود را به تقاطع  ILFو  IGSبا اجرا رفتارها . گيرد قرار مي
 .باشد ساير مراحل همانند قبل مي. رساند سوم مي

 

  كنترل كننده ديدار -۴
و ) ۵بخش (کننده ديدار با پردازش تصاوير دريافتي  کنترل  

استخراج نقطه هدف، حرکت ربات را در جهت رسيدن به آن، کنترل 
زاويه بين راستا حرکت و  θ، )۵(فرض کنيد، مطابق شکل . کند مي

معادلات حرکت . فاصله آن تا هدف باشد dخط واصل ربات به هدف و 
  :]۳[ربات عبارت است از 
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 Vl(t)سرعت چرخ راست،  Vr(t)فاصله بين دو چرخ،  Lکه در آن، 
با . است tسرعت مرکز ربات در لحظه  Vave(t)سرعت چرخ چپ و 

به صورت توأم به سمت صفر ميل  dو  θنزديک شدن ربات به هدف، 
ع خطا در نظر توان برا ربات دو نو بنابراين، در هر لحظه مي. کنند مي

 . dو خطا فاصله  θخطا زاويه : گرفت
  

  
  

  نمايي از ربات و شي هدف): ٥(شكل 

  
  هدايت كننده رباتنمودار بلوکي ): ٤(شكل 
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  گير خطا اندازه - ١- ٤
صوير صحنه تتوان با پردازش  را مي زاويه و فاصلههر دو خطا   

توان  ، با دقت بالايي مي)۶(مطابق شکل . پيش رو ربات تخمين زده
. تصوير است ٢٢ر ستون مرکزگفت که راستا حرکت ربات منطبق ب

بر اين اساس، در هر تصوير، پيکسل وسط از رديف اول که نقطه مرجع 
در شکل . باشد شود، نزديکترين پيکسل به مرکز ربات مي ناميده مي

، زاويه بين ستون مرکز و خط واصل نقطه مرجع به نقطه هدف )۷(

θبا ) در تصوير(
)

dطه هدف تا نقطه مرجع با و فاصله نق 
)

نشان داده  

θتوان نشان داد که  به آساني مي. شده است
)

dو  
)

غير  ا دارا رابطه 
  :هستند dو  θخطي با 
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  ه پيش رو رباتتصوير از صحن): ٦(شکل 

ها واسنجي دوربين  نيازمند استفاده از روش gو  fتعيين دقيق توابع 
، به )بدون واسنجي(توان  اما با توجه به نکات ذيل مي. ]۱۵[باشد  مي

θطور مستقيم از 
)

dو  
)

 :در تخمين خطا استفاده نمود 
  

  
  

سرعت ) A: (و مثال از عملکرد کنترل کننده تصحيح خطا زاويهد): ۷(شکل 
  فراجهش ناشي از سرعت زياد) B(کم، 

  

، توابعي صعود dو  θبه ترتيب نسبت به تغييرات  gو  fتوابع  •

θ، به ترتيب dو  θکاهش /بدين معني که با افزايش. هستند
)

dو  
)

نيز  
 . يابند کاهش مي/افزايش

θصفر شوند،  dو  θچنانچه  •
)

dو  
)

  .نيز صفر خواهند شد 
، در برابر  مشاهدات تجربي نشان مي دهد که کنترل کننده پيشنهاد
  .باشد ها فوق مقاوم مي اعوجاجات ناشي از تخمين

  تصحيح خطا زاويه - ۲- ۴
نشان داده شد، اختلاف ) ۱(طور که در دستگاه معادلات  همان  

. است) &θ(ا ربات  سرعت بين دو چرخ ربات، متناسب با سرعت زاويه
ا طراحي نمود که در هر لحظه  ، بايد کنترل کنندهθلذا برا تصحيح 

r lV V− نمودار بلوکي سيستم . مايدرا به شکل مناسبي تنظيم ن

بيانگر  −sTeدر اين نمودار، . نشان داده شده است) ۸(کنترلي در شکل 
)تأخير ناشي از زمان محاسباتي لازم برا پردازش يک تصوير و  )C s 

ات با توجه به اينکه در اين حالت، رب. تابع تبديل کنترل کننده است
کند، از يک کنترل کننده  گير عمل مي صورت يک سيستم انتگرال به

برا تصحيح خطا زاويه ربات استفاده شده ) PD(گير  مشتق-تناسبي
  :لذا داريم. است
)۳(  ( ) p dC s k k s= +  

  

  
  

نمودار بلوکي سيستم کنترل اختلاف سرعت بين دو چرخ ربات به ): ۸(شکل 
  زاويه منظور تصحيح خطا

  

استفاده  Simulinkکننده فوق، از محيط  برا تنظيم ضرايب کنترل
sec0.3Tبا توجه به اينکه زمان محاسباتي هر تصوير . گرديده است = 

14cmLو فاصله بين دو چرخ  ها انجام  ساز باشد، مطابق شبيه مي =
 pkبه ترتيب برا ضرايب  ۶/۲و  ۶/۴ شده و مشاهدات تجربي، مقادير

به منظور بررسي پايدار سيستم با ضرايب فوق، . دست آمد هب dkو 
 Padéتأخير غيرخطي موجود در شاخه پسخورد با استفاده از تقريب 

 نمودار مکان هندسي. به صورت خطي تخمين زده شده است ]۱۶[
. نشان داده شده است) ۹(ها سيستم حلقه بسته در شکل  ريشه

) کننده زاويه کنترل( PDکننده  سيستم حلقه بسته با استفاده از کنترل
  . کند را تضمين مي θپايدار بوده و صفر شدن خطا زاويه 

  

  
  

). ۷(ها سيستم حلقه بسته شکل  نمودار مکان هندسي ريشه): ۹(شکل 
  .)اند نشان داده شده ا توپره ها با مربع قطب(
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  تصحيح خطا فاصله - ۳- ۴
با سرعت ) d(، مشتق خطا فاصله )۱(مطابق دستگاه معادلات   

بنابراين برا صفر . رابطه مستقيم دارد) Vave(حرکت مرکز ربات 
با تعيين مقدار . تصحيح شود Vave، تنها کافي است dنمودن خطا 

Vave  و در دست داشتنr lV V− )با استفاده از کنترل کننده زاويه (
. دست آورد هلحظه ب طور جداگانه در هر توان سرعت هر چرخ را به مي
رسد، کنترل کننده تناسبي يک انتخاب مناسب برا اين  نظر مي به

  .منظور باشد
کننده زاويه تحت هر شرايطي  که سيستم با استفاده از کنترل با اين

مطابق شکل . بستگي دارد Vaveاما عملکرد آن، به مقدار پايدار است؛ 
بيش از حد بزرگ باشد، فراجهش در سيستم رخ  Vave، چنانچه )۷(

با توجه به محدود بودن دامنه ديد دوربين، فراجهش سبب . دهد مي
لذا، در تعيين . گردد خارج شدن شي هدف از محدوده ديد دوربين مي

ات تا هدف، خطا زاويه نيز بايد مد نظر ، علاوه بر فاصله ربVaveمقدار 
، تصاوير دريافتي )۶(برا غلبه بر مشکل فوق، مطابق شکل . قرار گيرد

چنانچه شي . گردند تقسيم مي Cو  A ،Bاز دوربين به سه ناحيه مجزا 
با استفاده از کنترل کننده تناسبي  Vaveقرار گيرد،  Cهدف در ناحيه 

1 7aveV d= قرار گرفته باشد،  Bاگر شي در ناحيه . شود تعيين مي ×
/0cm s

aveV  Aدر نهايت، در صورتي که شي در ناحيه . خواهد بود =
6cm/قرار گيرد،  s

aveV 0cm/و  = s
r lV V− عبارت  به. خواهد بود =

اصله غير فعال شده و زاويه و ف ها ديگر، در اين حالت کنترل کننده
کند تا شي در درون بازو  سمت جلو حرکت مي ربات با سرعت ثابت به

  . ربات قرار گيرد
  

  پردازش تصوير -۵
رنگ  ،اشياويژگي ، مناسبترين )۲- ۱بخش (در مسأله ارائه شده   

ها مختلفي برا تشخيص رنگ و  تاکنون الگوريتم. متفاوت آنهاست
به  ]۱۷[به عنوان مثال، در . ائه شده استبند تصاوير رنگي ار ناحيه

بند  جا مشتقات تصوير، از اطلاعات کنتراست تصوير برا ناحيه
، پس از حذف نويز . تصاوير رنگي استفاده شده است در روش ديگر

محاسبه  LUVتصوير، هيستوگرام سه بعد رنگ در فضا رنگي 
حوضچه برا بند بر اساس تبديل  سپس، از يک روش خوشه. شود مي

همچنين، همان . ]۱۸[بند تصوير استفاده گرديده است  ناحيه
، با تعريف يک معيار گراديان رنگ جديد در  نويسندگان در کار ديگر
همان فضا رنگي برا تبديل حوضچه، روش جديد برا 

نيز از  ]۲۰[در . ]۱۹[اند  بند تصاوير رنگي ارائه داده ناحيه
بند تصاوير بافتي  ها رنگي با نسبت ثابت برا ناحيه گراديان

، برا تعريف نگاشت لبه در روش شار بردار اخيراً. استفاده گرديده است
استفاده شده است  LUVگراديان، از گراديان رنگ در فضا رنگي 

خدمت گرفته  هها خوني ب بند سلول روش فوق برا ناحيه. ]۲۱[
  .شده است

نور طيفي بيانگر خصوصيات تصوير تنها بايد توجه داشت که رنگ در 
در نتيجه، . ]۲۲[آن نيز وابسته است  ت روشناييشدنبوده و به 

ها رنگي مقاوم در برابر تغييرات روشنايي محيط،  استخراج ويژگي
در اين مقاله، برا حل اين مسأله، روش  .امر پيچيده و دشوار است

  . معرفي شده است) CMF( ٢٣رنگ جديد فيلتر منطبق
  

  فيلتر منطبق رنگ - ۱- ۵
ها مختصات متعدد برا بيان رنگ ارائه شده  تاکنون دستگاه  

 LABو  RGB ،HSV ،XYZ ،LUVتوان به  جمله مي است که از آن
به جهت  RGBدر اين مقاله از دستگاه مختصات  .]۲۶- ۲۳[اشاره نمود 

براين .  استفاده شده استها تصويربردار نزديکي آن به دستگاه
)اساس، مطابق معادله ذيل برا بردار رنگ  , , )r g bx x x=X بردار ،

)يکه  , , )r g bf f f=F شود که همبستگي ميان اين  چنان تعريف مي
  :دو بردار بيشينه گردد

  

)۴(  ( )1( , ) r r g g b bK f x f x f x= ⋅ = + +F X F X
X

 

  

اندازه يک بردار يا تعداد عناصر يک مجموعه را  ⋅  که در آن، عملگر 
و  rf ،gfکه  ناميم را فيلتر منطبق رنگ مي Fبردار يکه . گرداند بر مي

bf  ضرايب فيلتر مذکور به ترتيب در باندها قرمز، سبز و آبي
ايده اصلي فيلترها منطبق رنگ بر اين اساس استوار  لذا،. ستنده

تصوير، در ها سبز، قرمز و آبي  مناسب باندتوان با تركيب  مياست که 
صحنه تصويربردار ها موجود در  رنگ خاصي را نسبت به ديگر رنگ

ا شامل يك  صحنه )الف-۱۰(در شكل  ،به عنوان مثال. نمودتقويت 
و يك خط و  رنگ، ، يك جعبة صابون قرمزرنگ ردز هتوپ و ديوار
-۱۰(ها  شكلمطابق . نشان داده شده است رنگ سياه هقوطي نوشاب

)با اعمال  ،)د- ۱۰(و  )ج-۱۰(، )ب )0.5, 0.5, 1r g b= = = − ،

( )1, 1, 0.3r g b= = − ) و = )1, 0, 0r g b= − = ، به ترتيب =

  .اند ت و آشكار شدهقرمز و سياه تقوي، ها زرد رنگ
کرد  روش پيشنهاد ما برا کاهش اثر تغييرات شدت نور بر عمل

تحت مورد نظر، ابتدا از صحنه . فيلتر منطبق رنگ بدين شرح است
موجود  ها سپس از رنگ. شود تصويربردار مي مختلف شرايط نور

قرار گرفتن تمام از كنار هم . گردد ميبردار  نمونهدر اين تصاوير 
شامل تمام د كه يآ ميوجود  هب ي، تصوير مرجعرنگ  همها نمونه
شکل (باشد  ها موجود در صحنه، تحت شرايط نور مختلف مي رنگ
  ).الف-۱۱
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  )ب(                                      )الف(

   
  )د(                                       )ج(

ش از پردازش و تصاوير حاصل از اعمال تصوير رنگي پي )الف( ):۱٠( شكل
  سياه) د(زرد و ) ج(قرمز، ) ب(فيلترها 

 

ها استخراج شده  تصوير مرجع شامل نمونهبخشي از بديهي است که 
معادلة فيلتر . تحت شرايط نور مختلف است ،رنگ مورد نظر مااز 

در معادله ذيل، فيلتر . يابد توسعه مي) ۵( هنيز طبق معادلمنطبق 
ا رنگي و روشنايي تعريف شده ه صورت ترکيبي از مؤلفه بق بهمنط
  :است

)۵(  

( ), , , , ,

1( , )

r g b nr ng nb

r r g g b b

nr r ng g nb b

r g b

f f f f f f

f x f x f x

f x f x f xK
x x x

⎧ =
⎪
⎪ + + +⎛ ⎞
⎨ ⎜ ⎟

+ +=⎪ ⎜ ⎟
⎪ ⎜ ⎟+ +⎝ ⎠⎩

F

F X
X

 

  

 هابتدا در مرحل. گردد الگوريتم پيشنهاد در دو مرحله اجرا مي
با  ،برا آشكارساز رنگ مورد نظر فوق فيلتربهينه ضرايب  طراحي،

 ،بازرسي هسپس در مرحل. دشو مياستخراج  الگوريتم ژنتيكياستفاده از 
آشكار  رنگ مورد نظربا ، نواحي تصويربر بهينه حاصل با اعمال فيلتر 

  .گردند مي
  

   
  )ب)                                     (الف(

   
  )د)                                       (ج(

لف و نواحي بردار تصاوير مخت حاصل از نمونه تصوير مرجع )الف): (۱۱(شکل 
  آن مربوط به سياه )د( و زرد )ج( قرمز،) ب(

  منطبق رنگفيلترها طراحي تکاملي  - ۲- ۵
ها محاسباتي هستند كه  ا از مدل ها ژنتيكي خانواده الگوريتم  

الهام گرفته ) مسأله انتخاب طبيعي در طبيعت( از تكامل موجودات
  . ]۲۹-۲۷[ اند گرديدهپيشنهاد  ٢٤هالند شده و اولين بار توسط

، هر  يدر الگوريتم ژنتيك کروموزوم بايد دارا شش ژن پيشنهاد
طور که هر ژن متناظر با  باشد،) ]-۱ ,۱[ در بازه د حقيقيااعد(

منظور سنجش کيفيت هر  به. است) ۵(يک ضريب در معادله 
مشخص ، نظر رنگ موردمرجع با از تصوير  مناطقي نخست، کروموزوم

هدف فرآيند تکاملي، بيشينه ). د-۱۱ب تا - ۱۱ ها شکل(شوند  مي
ها  نمودن اختلاف پاسخ فيلتر در اين مناطق نسبت به ساير بخش

 L×Lها  به بلاک Cفرض کنيد تصوير مرجع . تصوير مرجع است
) طور که  تقسيم شده است، به 1,2, , )iB i N= K  بيانگر بلاکi- ام

که در معادله ذيل نشان داده  همانطور. ها باشد تعداد کل بلاک Nو 
با يکديگر هيچ نقطه مشترکي نداشته و تمام  Biها  شده است، بلاک

نيز به ترتيب مجموعه  Cbو  Cf. پوشانند را مي Cسطح تصوير مرجع 
  :هستند Cو فاقد آن در تصوير مرجع  Xها با رنگ  پيکسل

  

)۶(  { }( , ) ( , )fC x y C x y= = X  
 

)۷(  { }( , ) ( , )bC x y C x y= ≠ X  
  

)ها  به مجموعه bCمجموعه  Biها  با استفاده از بلاک )bC i′  افراز
  :طور که شود؛ به مي
)۸(  ( ) ,      1, 2, ,b i bC i B C i N′ = =I K  

  

 Fبر اين اساس، تابع هزينه الگوريتم ژنتيک پيشنهاد برا فيلتر 
  :شود يشکل زير تعريف م به

)۹(  

( )

( )

( , )

1 ( , ) ( )

1( ) , ( , )

1max , ( , )
( )

f

b

x y Cf

N

i x y C ib

E K C x y
C

K C x y
C i

∈

= ′∈

= −

⎡ ⎤
⎢ ⎥′⎢ ⎥⎣ ⎦

∑

∑

F F

F
 

  

 Xدر تابع هزينه فوق، اختلاف ميانگين پاسخ فيلتر در مناطق با رنگ 
بديهي است . شود ، نسبت به ساير مناطق محاسبه ميCاز تصوير مرجع 

که هرچه اختلاف فوق بيشتر گردد، فيلتر منطبق توانسته است، 
تابع هزينه . ها تفکيک کند گرا از ساير رن Xشکل مناسبتر رنگ  به

  :ويژگي مهم است سهدارا پيشنهاد 
در مقايسه با ساير  Xرنگ  هر فيلتر متناسب با پاسخش به •

 . شود ها صحنه، تشويق مي رنگ
غير از رنگ (ها صحنه  هر فيلتر متناسب با پاسخش به ساير رنگ •

X (شود ها آنها جريمه مي و تعداد پيکسل. 
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، عملا پاسخ محلي فيلتر، در Biها  بلاک با تقسيم تصوير به •
 . گيرد ارزشيابي مد نظر قرار مي

از دقت الگوريتم ژنتيكي  ،خيلي بزرگ باشد L ، چنانچه)۹(در معادله 
 انتخاب شود،خيلي كوچك  Lدر مقابل، اگر . شود در طراحي كاسته مي

يک روش . گيرد شدت تحت تأثير نويز قرار مي بهها الگوريتم  پاسخ
مساحت ها، انتخاب بر اساس  ناسب برا انتخاب ابعاد بلاکم

   .)L=25( باشد ميتصوير موجود در كوچكترين شي 
برا توليد  ]Genitor ]۳۰ ،۳۱از مدل  پيشنهاددر الگوريتم ژنتيكي 

در هر توليد نسل، تنها دو به عبارت دقيقتر، . نسل استفاده شده است
يت جديد با جايگذار اين دو جمع ه وديكروموزوم فرزند توليد گرد

) به شرط آنكه در جمعيت قبلي كروموزومي مشابه آنها نباشد( فرزند
در هر لذا، . آيد وجود مي هب ها جمعيت قبلي جا بدترين كروموزوم هب

يكي  :بايد دو ولي از ميان جمعيت فعلي انتخاب گردد ،توليد نسل
، به اين ترتيب. صورت تصادفي و ديگر به ]۳۲[ ٢٥روش مسابقه هب

پراكندگي جمعيت  ،سرعت همگرايي الگوريتم ژنتيكيعلاوه بر افزايش 
، دو كروموزوم 2Pو  1Pبا اين فرض كه بردارها . گردد حفظ مينيز 

ذيل تعريف  هعدد تصادفي باشد، عملگر برش را طبق معادل aولي و 
  :كنيم مي
)۱۰(  1 1 2(1 )a a= × + − ×C P P  

  

)۱۱(  2 1 2(1 )a a= − × + ×C P P  
  

برا هر . ها فرزند هستند ترتيب کروموزوم به C2و  C1که در آن، 
اگر اين عدد از احتمال  .شود ، عدد تصادفي توليد ميکروموزوم فرزند

كوچكتر بود، فرزند ) که در ابتدا تکامل انتخاب گرديده(جهش 
جايگزين  توليد شدهصورت تصادفي  كاملا بهبا کروموزومي که  مذكور

ر با توجه به آن. گردد مي ، همواره بهترين ٢٦که در مدل جنيتو
توان انتظار داشت  شود، مي کروموزوم هر نسل به نسل بعد منتقل مي

تعداد كافي تكرار شود،  بهژنتيکي پيشنهاد  چنانچه الگوريتمکه 
  . ]۳۳[ دست آيد هبق رنگ منطبفيلتر  ضرايب بهينه

  

  بند تصوير با فيلترها منطبق رنگ ناحيه - ۳- ۵
بر ) Xبرا رنگ ( F، با اعمال فيلتر منطبق )۱۲(مطابق معادله   

  :آيد دست مي ه، يک تصوير سطح خاکستر بIتصوير رنگي 
)۱۲(  ( )( , ) , ( , )fI x y K I x y= F  

  

اير نواحي، دارا ، نسبت به سX، نواحي با رنگ Ifطور که در  به
برا استخراج نواحي مطلوب، ابتدا . سطوح خاکستر بزرگتر باشند

If  توسط فيلتر ميانه نرم شده و مقادير سطح خاکستر آن در محدوده

fIگردد تا تصوير  نرمال مي [0,1]
)

سپس، با استفاده از . دست آيد هب 

، مقدار آستانه ]ITS( ]۳۴( ٢٧ارصورت تكر انتخاب آستانه بهروش 
  :شود محاسبه مي مناسب برا استخراج نواحي مطلوب

)۱۳(  ( )fITS Iη =
)

 
  

نتايج تجربي بيانگر عملکرد قابل قبول روش فوق در آشکارساز اشيا با 
اما اگر چنين شي در تصوير نباشد، الگوريتم به . در تصوير بود Xرنگ 

، آستانه را چنان ITSزيرا، روش . کند گر را آشکار مياشتباه، نواحي دي
ها موجود در تصوير، رنگي كه نسبت  از ميان رنگکند که  تنظيم مي

توان با  اين مشكل را مي. استخراج شود گرديده،به بقيه بيشتر تقويت 
  . حل نمود، در تصوير Xبا رنگ ايجاد يك شي مجاز 

رحله طراحي، مرحله شود، برخلاف م همانطور که مشاهده مي
بند از حجم محاسباتي کمي برخوردار بوده و در نتيجه، تأخير  ناحيه

  . کوچک خواهد بود) ۷در شکل  Tپارامتر (محاسباتي سيستم 
  

  استخراج و شناسايي اشيا - ۴- ۵
بند برا هر فيلتر، يک تصوير دو سطحي  حاصل الگوريتم ناحيه  

گ مورد نظر هستند با يک و هايي که دارا رن است که در آن پيکسل
فيلتر سياه علاوه بر قوطي . اند ها با صفر مشخص شده بقيه پيکسل

فيلتر قرمز نيز علاوه بر جعبه . كند نوشابه خط هاد را هم آشكار مي
برا . دکن آشكار ميرا قوطي نوشابه  رنگبرچسب قرمز صابون، 

فيلترها ه هماز  حاصل( استخراج اشياء ابتدا تمام تصاوير دو سطحي
گر عمل ،سپس بر تصوير حاصل. كنيم را با هم تركيب مي) رنگمنطبق 
ها  به اين ترتيب تكه. ]۱۵[شود  اعمال مي ٢٨شدن شناسي بسته ريخت

خط هاد يك شي كشيده و  .گردند يكپارچه مي با هم مختلف اشياء
متراكم و فشرده موجود در تصوير در حالي كه بقية اشياء  ؛باريك است

بر رو تصوير  ٢٩شناسي بازشدن ريخت گرعملاعمال بنابراين با  .ندهست
  . ]۳۵[ شوند حذف ميناشي از نويز اشياء مجاز و تركيبي، خط 

اگر . کنيم از روش ذيل استفاده ميمانده  اشيا باقينوع برا تشخيص 
رنگ سياه آشكار شده منطبق شي يا بخشي از آن توسط فيلتر  ههم

اگر شي فقط توسط يكي از . ابه بوده استباشد آن شي قوطي نوش
فيلترها زرد يا قرمز آشكار شده باشد، آنگاه آن شي به ترتيب توپ و 

شي توسط يک ها مختلف  چنانچه بخش. يا جعبة صابون بوده است
هر سه فيلتر آشكارشده باشد، آنگاه آن شي، برجي است كه از قرار 

 .شود ميرو هم ساخته صابون، قوطي نوشابه و توپ بر  هگرفتن جعب
گيرد و  بر اساس تعريف مسابقه، در زمين تنها يك برج قرار مي

 . تشخيص آن از امتياز اضافي برخوردار است
  

  نتايج تجربي -۶
سه فيلتر منطبق رنگ قرمز، زرد و سياه مورد استفاده در ربات،   

. توليد نسل بهينه گرديدند ۶۰۰توسط الگوريتم تکاملي پيشنهاد طي 
فيلترها برا سه تصوير نمونه با شرايط اين كرد  عمل، )۱۲(ر شکل د

  . نور مختلف نشان داده شده است
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طور که  هکننده ديدار نيز از پايدار زياد برخوردار بود، ب کنترل
سو اهداف تعيين شده هدايت  هتوانست در شرايط مختلف، ربات را ب

کننده ربات برا  کنترلکرد سيستم هدايت و  عمل) ۱۳(در شکل . کند

در سمت راست (، يک توپ )در سمت چپ ربات(يک قوطي نوشابه 
  . نشان داده شده است) در مقابل ربات(و يک جعبه صابون ) ربات

  
 

     

     

     
  )د(                                  )  ج)                                    (ب(                                )               الف(

پاسخ ) ب( تصوير نمونه،) الف: (شديد) رديف پايين(يکنواخت، و ) رديف وسط(متغير، ) رديف بالا(پاسخ فيلترها منطبق رنگ به سه تصوير با نور ): ۱۲(شکل 
 پاسخ فيلتر زرد ) د(پاسخ فيلتر سياه و ) ج(فيلتر قرمز، 

  

     

     

     
  )د(           )                                  ج(                          )                        ب(                     )                           الف(

ترتيب در سمت چپ،  يک جعبه صابون به) پايين رديف(يک توپ، و ) رديف وسط(يک قوطي نوشابه، ) رديف بالا(ديدار برا  کنندة کرد کنترل عمل): ۱۳(شکل 
،  تغييرات موقعيت شي در تصوير در فريم) ب(اولين فريمي که شي در آن ظاهر شده، ) الف: (سمت راست، و مقابل ربات تغييرات سرعت ) ج(ها متوالي بعد

dif(چرخ تغييرات اختلاف سرعت دو ) د(، و )با رنگ آبي Vr(و راست ) با رنگ قرمز Vl(چرخ چپ  r lV V V= −(  
  

کننده ديدار به نرمي و با  توان مشاهده نمود که کنترل وضوح مي به
طور که  هسو هدف هدايت نموده است؛ ب دقت قابل قبولي ربات را به

. فريم، شي در درون بازو ربات قرار گرفته است ۱۰پس از حداکثر 
کارگير  هخوبي توانست با ب هبعلاوه، سيستم هدايت ترکيبي ربات،  هب

ا چون شکار اشيا موجود در  ها پيچيده گير رفتارها پايه، تصميم
در شرايط آزمايشگاهي، ربات بارها به آساني  .زمين را انجام دهد

توانست، تحت شرايط مختلف محيطي، تمام اشيا موجود در زمين را 
ين ربات در دومين اهمچنين، . شکار و به دروازه مربوطه منتقل نمايد
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توانست  ه،تهران شركت نموددانشگاه دورة مسابقات سراسر رباتيك 
يك ) نامناسببسيار  نورتحت شرايط ( چهار دقيقهتنها ظرف مدت 

  . قوطي نوشابه، يك جعبة صابون و دو توپ را شكاركند

 
  گير نتيجه -۷

. شددر اين مقاله، يک ربات متحرک بينا با معمار ترکيبي ارائه   
گرا  در سيستم هدايت اين ربات از پنج رفتار واکنشي و سه رفتار هدف

گرا، از يک کنترل کننده  برا رفتارها هدف. استفاده گرديده است
، استفاده شده است-گير مشتق-تناسبي در . تناسبي با پسخورد تصوير

اين ربات، برا شناسايي اشيا براساس ويژگي رنگ، روش جديد فيلتر 
منظور طراحي بهينه اين فيلترها نيز  به. رنگ ارائه شده استمنطبق 
نتايج تجربي بيانگر حجم . اند کار گرفته شده هها ژنتيکي ب الگوريتم

کرد قابل قبول فيلترها منطبق رنگ در شرايط  محاسباتي کم و عمل
سيستم هدايت ترکيبي ربات نيز توانست با . نور مختلف است

طور که ربات قادر است  هانجام رساند؛ ب هموفقيت وظايف خود را ب
تحت شرايط محيطي مختلف، تمام اشيا موجود در زمين مسابقه را 

توان گفت که  در مجموع مي. ها مربوطه منتقل کند شکار و به دروازه
هايي است که از معمار  ربات ارائه شده، يک نمونه موفق از ربات

  . ها استفاده شده استترکيبي و بينايي ماشيني برا هدايت آن
  

  سپاسگزار
ولان و كارمندان ؤدانيم از زحمات اساتيد، مس در پايان بر خود لازم مي

دانشكده مهندسي دانشگاه فردوسي مشهد كه همواره يار و مشوق ما 
  .نماييمبودند تقدير و تشكر 
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  ها زيرنويس
                                                 

1- hierarchical paradigms 
2- behavioral paradigms 
3- hybrid paradigms 
4- global information 
5- goal directed behavior 
6- local information 
7- color match filter (CMF) 
8- approximation map 
9- local perceptual space (LPS) 
10- planner 
11- controllers 
12- sensors 
13- infrared-based line following behavior (ILF) 
14- infrared-based goal seeking behavior (IGS) 
15- object grasping behavior (OG) 
16- object delivering behavior (OD) 
17- visual goal seeking behavior (VGS) 
18- visual goal following behavior (VGF) 
19- proportional-differential-proportional controller (PD-P) 
20- visual line following behavior (VLF) 
21- visual goal hunting behavior (VGH) 
22- central column 
23- color match filter (CMF) 
24- holland 
25- tournament 
26- genitor 
27- iterative threshold selection (ITS) 
28- closing 
29- opening 


