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 تربیت مدرسهای کشاورزی، دانشگاه  . دانشیار گروه مکانیک ماشین1

 های کشاورزی، دانشگاه تربیت مدرس . دانشجوی دکتری گروه مکانیک ماشین2

 های کشاورزی، دانشگاه تربیت مدرس . استادیار گروه مکانیک ماشین3

 (21/11/1393تاریخ تصویب:  -27/7/1392)تاریخ دریافت:  

 چکيده

ها است. در این پژوهش به  این سامانه ترین موارد در بخش کشاورزی از سودمند ی هدایت خودکارها سامانه یریکارگ به

و  JD955دروگر کابین جلویدر  شده نصبطراحی و ارزیابی الگوریتم ماشین بینایی مبتنی بر برداشت تصویر از دوربین 

 ،های لازم ساز و بهینه ،ها یصافد. در این الگوریتم پس از برداشت تصویر، اعمال پرداخته شیافتن مسیر پیشروی کمباین 

ای  انحراف زاویه. سپس انحراف جانبی و شد  استخراجیک خط از تصویر  صورت بهپیشروی کمک تبدیل هاف مسیر  به

. کمباین، محاسبه شدند هدایت خودکار ۀسامانلازم های کنترلی  مؤلفه عنوان به نظر موردمسیر  در مقایسه باکمباین 

. این ارزیابی در شدتکرار ارزیابی  سهو در  یا هیزاوتیمار انحراف  هفتو  انحراف جانبیتیمار  هفتر د یابیریمسالگوریتم 

الگوریتم با زوایا و  ۀلیوس بهاز پردازش تصاویر  شده استخراجمقادیر  ۀنور روز انجام شد. پس از مقایس تفاوتم یها تیوضع

پیشروی مسیر  درصد98است با دقت  توانستهالگوریتم  این کهروش دستی، مشخص شد  شده به یریگ اندازهی ها انحراف

 را تشخیص دهد. کمباین

  .ماشین بینایی، هدایت خودکارکمباین، مسیر، تشخیص  تبدیل هاف، کليدواژگان: 

 

 1مقدمه 
کشاورزان برای دروکردن محصولات خود عمدتاً از کمباین 

کمباین برای درو محصولات،  یریکارگ بهدر کنند.  استفاده می

روی ردیف برش قبلی قرار گیرد،  باید های برش کمباین تیغه  ۀلب

 .شود راننده انجام می ۀبا استفاده از تجرب عملکه این 

ارائه کردند  الگوریتمی گروهی از پژوهشگران در تحقیقی

که از آن برای هدایت کمباین برداشت ذرت در روز و شب 

تمام  و2188Case از نوع  شده استفادهاستفاده شد. کمباین 

در د. دنهیدرولیک بو ـشیرهای سیستم هدایت آن از نوع الکترو

هدایت  ۀمنظور هدایت کمباین با موفقیت از ساماناین پژوهش به

راننده استفاده  اتاقکبر  شده نصبخودکاری مجهز به دوربین 

 6/4هدایت خودکار در برداشت  ۀشد. با بررسی عملکرد سامان

پیشنهادی و  ۀهکتار ذرت مشخص شد دقت هدایت سامان

تجاری موجود روی کمباین از دیدگاه آماری مشابه  GPS ۀسامان

 منظور (. در تحقیق دیگری بهBenson et al. 2001بوده است )

مجهز به حسگر  ۀماشین برداشت علوفه از سامانخودکار  هدایت

RTK-GPS ای نشان  بهره گرفته شد، ارزیابی در شرایط مزرعه

                                                                                             
 minaee@modares.ac.irمسئول:  ۀنویسند *
 

هدایت خودکار در تمام  ۀداد که انحراف از معیار برای سامان

با افزایش  بوده است و همچنین mm100ها کمتر از  آزمایش

سیر متر در ثانیه، میزان انحراف م یک به دواز  پیشروی سرعت

 ,Stoll &Heinzیابد ) میافزایش  متر یلیم 69به  متر یلیم 25از 

گروهی از پژوهشگران با طراحی  2008 در سال(. 2000

های  های کشت و علف ای موفق به تشخیص مناسب ردیف سامانه

 عنوان بهRGB هرز روی ردیف شدند. این پژوهش که از دوربین 

اول  ۀحسگر ورودی بهره برد، در دو مرحله انجام شد. در مرحل

ند شد جداکمک تبدیل هاف از تصویر زمینه  های کشت به ردیف

ای از  کمک آنالیز رنگ نقطه های هرز به دوم علف ۀو در مرحل

محصول تفکیک شد. این دو تکنیک )تبدیل هاف و آنالیز رنگ 

را انجام دهند و دستگاه ی وظایف خود خوب بهای( توانستند  نقطه

ی در حال حرکت ساختند پاش سمی را قادر به ا مزرعه پاش سم

(Gee et al., 2008). 

 بایی گزارش شد که نایب نیماشسیستم  1999در سال 

نهایی تشخیص حجم و سطح پوششی علف هرز مزرعه در  هدف

طراحی های هرز  موضعی علف یپاش سم منظور بهحال حرکت 

حسگر  عنوان بهرنگ  پژوهش از دو دوربین تکدر این . شد

متری زمین نصب  یک الی دوارتفاع در ها  و دوربین شد  استفاده

ی تحت کنترل در این پژوهش ها سلولشدند. سطح 
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cm
است. این سامانه توانسته است با  شده  گزارش 34×225

در  شده کشتی کشت و گیاهان ها فیردتشخیص صحیح 

درصد سطحی از علف هرز 5/0ی و در پوشش ا مزرعهشرایط 

 Tianکش مصرفی شود. ) درصدی در علف48یی جو صرفهموجب 

et al., 1999).  منظور بهدر تحقیقی دیگر از تبدیل هاف 

تشخیص ردیف درختان در باغات میوه استفاده شد. در این 

تشخیص مسیر  ۀپژوهش استفاده از تبدیل هاف مبنای سامان

هدایت خودکار مبتنی بر حسگر  ۀب سامانقرار گرفت. با نص

، مشخص شد این سامانه kW52ی بر تراکتور باغی دوبعدلیزری 

و  متر یسانت 11/0را با دقت جانبی  تراکتورتوانسته است 

(. در Barawid et al. 2007درجه هدایت کند ) 5/1ی ا هیزاو

ماشین بینایی  ۀطراحی سامان هدف باپژوهش دیگری که 

خطای ی هدف زمینی انجام شد، ریگ رهخیص و تش منظور به

 یا هیزاوانحراف جانبی و انحراف  (RMSE) ۀمربع میانگین ریش

. آزمایش خودرو گزارش شد درجه 3/1متر و  0/1ترتیب  به

در  PIDکنترلی هدایت خودکار  ۀای مجهز به سامان باربری مزرعه

 ,.Yin et alانجام شد ) m/s 1/1سرعت پیشروی هدف زمینی 

های هدایت خودکار فقط به کاهش  (. استفاده از سامانه2013

ها  هایی از این سامانه وظایف راننده ختم نشد، بلکه در پژوهش

 استفادهها در مزرعه نیز  های حرکتی خودرو در تحقیق روی الگو

الگوی متفاوت گردش در  7است. در تحقیقی با تعریف  شده 

دایت خودکار تراکتور، در ه ۀی زمین زراعی برای سامانها سرگاه

 ۀلیوس به الگوهااول مشخص شد امکان گردش با تمامی  ۀمرحل

ی بین زمان و مسافت ا سهیمقابعد  ۀسامانه وجود دارد و در مرحل

 ,.Sabelhaus et alشده در هر الگو انجام پذیرفت ) پیموده

2013.) 

هدایت خودکار تراکتور  ۀنیزم در شده انجام  پژوهش

هدایت خودکار در ایران  ۀنیزم در شده انجامتحقیقات  زجملها

کنترل  ۀگرد و سامان است. در این پژوهش از چرخ زمین

بهره  mm25±با دقت  285هدایت تراکتور  منظور بهالکترونیکی 

(. این Aghkhani & Abbaspour-Fard, 2009)برده شد. 

مکانیکی تماسی  یحسگرهاکمک  پژوهش روی تراکتور و به

 یا سامانهبا طراحی  در تحقیقی دیگرهمچنین م پذیرفت. انجا

های کشاورزی درخصوص دقت  ماشینبرای هدایت خودکار 

 یورز خاکالگوریتم پردازش تصویر دریافتند که نوع عملیات 

و بقایای گیاهی اثری بر دقت  ،روی زمین زراعی، تابش خورشید

از  در تحقیقی دیگر گروهی. (Kiyani, 2009) تشخیص ندارد

 یمارکر عنوان بهای ارائه دادند که این سامانه  سامانه پژوهشگران

مزرعه استفاده شد.  یپاش سمبرای هدایت تراکتور در عملیات 

این استفاده شد. در GPS  ۀراهنما، از گیرند  ۀسامان برای طراحی

مسیر اول  عنوان بهتا  کندطی باید راننده  رااولین مسیر  سامانه

های موازی توسط مسیر درو خطوط بعدی حرکت شود ثبت 

نشان داد مارکر  ها شیآزما. نتایج گردد هدایت میراننده 

دیجیتال با دقت بیشتری تراکتور را هدایت کرده است و 

همچنین افزایش سرعت پیشروی دقت هدایت را کاهش داده 

 (.Bandei and Minaei, 2005است )
کشت و یا مسیر  برای شناسایی ردیف گوناگونیهای  روش

ترین  بینایی وجود دارد. دو مورد از کاربردی  پیشروی با ماشین

 از: اند عبارت، اند کرده  ارائههایی که تاکنون پژوهشگران  روش

 (Stripe Analysisتعيين خطوط موازی ) روش (الف

و  که برای نخستین بار توسط سوگارد Stripe Analysisروش 

پیشنهاد شد بر این اصل استوار است که محلی از تصویر  اولسن

نقاط، شدت  ۀبقی در مقایسه باکه ردیف کشت در آن قرار دارد 

 ,Søgaardand Olsenدارد )بیشتری  (Intensity)روشنایی 

شود که  ، تصویر به نوارهایی تقسیم مییساز پس ازآماده .(2003

ند. پس از شناسایی گیر ردیفی در کنار یکدیگر قرار می صورت به

مقدار خاکستری، با استفاده از مختصات  ۀنقاط دارای بیشین

و  شده محاسبهو رگرسیون خطی، خط برازش این نقاط  ها آن

 (.1شود )شکل  روی تصویر انداخته می
 

 
، حاصل اعمال الگوريتم خطوط موازی بر نقاط ةشد خط برازش. 01 شکل 

 تصوير

 (Hough Transformروش تبديل هاف ) (ب

و  شود می  انجامبرداری  عملیات تصویر نیز، ابتدا در این روش

 یرو نظر مورداسازی زمینه از گیاه اصلی، تبدیلات پس از جد

کارتزین  ، مختصاتهاف گردد. با اعمال تبدیل اعمال می تصویر 

تصویر  موجودخطوط  شود و می  لیتبد قطبی به مختصات

 ρ) مبدأآن از  ۀو فاصل ()خط  ۀمقدار زاوی .گردد اج میاستخر

z)، مطابق  نیبنابراهستند.  تابع تبدیلهای حاصل از  خروجی

در خروجی ( ρ,دکارتی با مختصات ) یخط در فضا هر 2شکل 

 .شود یمنشان داده  هافتبدیل 
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 مختصات دکارتیدر ازای هر خط  بهخط مورد نظر  () ۀو زاوي (ρ)ۀخروجی تبديل هاف، فاصل. 02 شکل 

 

در تبدیل هاف خطوط با مختصات قطبی نمایش  ازآنجاکه

 2و  1های  خط را با رابطه ۀمعادلتوان  شوند، بنابراین می داده می

 بازنویسی کرد:

−)=𝑦 (1رابطۀ )
cos𝜃

sin𝜃
)𝑥+(

𝜌

sin𝜃
) 

 𝜌=𝑥cos𝜃+𝑦sin𝜃 (2رابطۀ )
 

، نمایش یک نقطه در فضای 2و  1با توجه به روابط 

یک نمایش ( معادل یک خط در فضای دکارتی و ρ,قطبی)

 نقطه در فضای دکارتی معادل یک منحنی سینوسی در فضای 

 

های  ( است و همچنین باید توجه داشت که منحنیρ,قطبی )
سینوسی تمام نقاط واقع بر یک خط در فضای دکارتی همگی 
در یک نقطه با چگالی بیشتر )شدت روشنایی بیشتر( در فضای 

 اهدهمش  قابل 3قطبی مشترک هستند. این مطلب در شکل 
، محور افقی بالای  ۀی زاویریگ اندازهدر این تصویر مبنای  است.

، استمیانی این محور  ۀ، نقطρی شعاع ریگ اندازهتصویر و مبنای 
میانی  ۀنقطقطبی مبنای مختصات  ۀنقط در این شکل از این رو

تصویر ( 3شکل )در  داد شده است. محور افقی بالای تصویر قرار
سمت راست  اعمال تابع تبدیل بر تصویر حاصلسمت چپ 

 .استتصویر 

 
 سمت راست تصويربر  شده اعمالهاف خروجی تبديل مربوط به  سمت چپ نمودار. 03 شکل 

 

شود تا مختصات نقاطی که روی یک  باعث می هافتبدیل 

خط راست قرار دارند در یک نقطه تصویر شوند. بنابراین مقدار 

 ۀبقی در مقایسه باروشنایی آن نقطه از تصویر خروجی تبدیل که 

مختصات همان خطی است که تمام  ،رسد نظر می نقاط بیشتر به

در  نقاط روی آن خط بر این نقطه تصویر شده است. با دقت

کشت در  کامل مشخص است که به تعداد خطوط 3شکل 

ρ
 (

p
ix

el
) 

ɵ 

(deg) 
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1 
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1 

مبنای 

( در ρ,)مختصات 

 هافتبدیل 
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سمت  تصویر، نقاط با روشنایی بسیار بالا در راستسمت  تصویر

شده در  یگذار علامتروشن  ۀ)هفت نقط شود مشاهده می چپ

های کامل  شود و همچنین ردیف تصویر سمت چپ دیده می

های  درون تصویر سمت راست نیز هفت ردیف است. سایر ردیف

نقاط با روشنایی کمتر مشخص  ۀلیوس بهناقص درون تصویر 

و محور افقی آن  ρ تصویر مبدأاز  ۀ. محور عمودی، فاصل(شود یم

توان  ، میاشتن این مقادیر و انجام محاسبات. با داست  ۀزاوی

خطوط را پیدا کرد و روی شکل  ۀدهند لیتشکمختصات نقاط 

 د. کراصلی رسم 

تعیین خطوط روش ی طورکل به میان این دو روش، از

. تبدیل هاف داردروش  در مقایسه باکمتری  پاسخ سرعت موازی

لازم به ذکر است درصورت بالابودن حجم تصاویر، پردازش لازم 

برای تبدیل هاف حجم بسیار بیشتر و سرعت پاسخ کمتری در 

خطوط موازی خواهد داشت. بنابراین تبدیل روش مقایسه با 

ی مناسب ا لحظهی کنترل ها سامانهی در ریگکار بههاف برای 

 پاسخ بالا سرعت به، نیاز های ساختاری ویژگیبه . با توجه نیست

 منظور بهدر این پژوهش از تبدیل هاف  لازم و دقت عمل

 منظور به استفاده شد. پیشروی مسیرمختصات  استخراج

ا تبدیل هاف در بسازی تصویر اولیه و کاهش زمان پردازش  آماده

ی تصویر سازها نهیبهها و  های پردازشی از صافی اغلب الگوریتم

های متنوع که  ساز شود. در این پژوهش نیز از بهینه استفاده می

. این صافی به است، استفاده شد 1صافی سوبل ها آن نیتر مهم

ها در تصویر حساس است و با  تغییرات شدت رنگ پیکسل

که را تصویر  ایی ازه قسمتگیری از تغییرات شدت رنگ،  مشتق

عنوان لبه انتخاب  ها وجود داشته باشد به شیبی در اعداد پیکسل

توان، حساسیت صافی را به  . براساس نیاز الگوریتم میکند می

 های با شیب مشخص تقویت کرد. ی افقی، عمودی، و یا لبهها لبه

)انحراف  نظر موردجانبی مرکز کمباین از مسیر  ۀفاصل

 پیشروی، مسیر در مقایسه باای  زاویهو انحراف جانبی( 

کمباین هستند.  هدایت خودکار ۀلازم سامانهای کنترلی  مؤلفه

 منظور بهطراحی الگوریتم ماشین بینایی  هدف با این پژوهش

 JD955کمباین  اتاقکجلوی در  شده نصبتصویر از دوربین  اخذ

انجام  مسیر پیشروی عنوان به شده میترسو استخراج خط 

. با استخراج مشخصات مسیر پیشروی و تعیین پذیرفت

کارگیری این  لازم برای به ۀای، زمین ی جانبی و زاویهها انحراف

هدایت خودکار  ۀحسگر تشخیص مسیر سامان عنوان بهسامانه 

 شود. کمباین فراهم می

                                                                                             
1. Sobel 

 ها مواد و روش
مدنظر برای حسگر  عنوان بهبینایی  ماشین از، در این پژوهش

منظور تشخیص انحراف کمباین از مسیر  به نصب روی کمباین

-EVEشد. به این منظور از دوربین آنالوگ مدل انتخاب معیار 

717SN   محصول شرکتEye Vision  د. این دوربین شاستفاده

CCDگیری از حسگر  با بهره
اینچ محصول شرکت سونی  233/0

3تیفیباکقادر به برداشت تصویر 
TVL 520 سیگنال است .

که نیاز به واسطه برای  است PAL 4وربینخروجی این د

 هدف بادوربین  4مطابق شکل سیگنال دارد. کردن دیجیتایز

مخصوص خود با  ۀمناسب، روی پای 5میدان دید وتصویر  داشتن

افق در جلوی کمباین و ارتفاعی  رخطیزدرجه  40 ۀزاوی

 .دشراننده نصب  اتاقکبا کف  سطح هم

برای اخذ تصویر از 6متلب افزار نرمدر این پژوهش از 

شد. مسیر  استفادهالگوریتم پردازش تصویر  سازی پیاده دوربین و

در روی زمین با اختلاف رنگ اندک  شده میترسپیشروی خطی 

ذکر است که  شایانخود در نظر گرفته شد.  ۀزمینمقایسه با 

اساس تشخیص هرگونه خط و مسیر پیشروی تطابق بسیاری با 

اولیه و مقادیر  های صافیدر نوع  فقطو  رددا شده ارائهالگوریتم 

توان از  بنابراین با اندکی تغییر می؛ خواهد داشتآستانه تفاوت 

و یا خط  شده برداشتمحصول  ۀاین الگوریتم برای تشخیص لب

هایی از استخراج  نمونه .کردجاده استفاده  ۀحاشی درنگیسف

شکل الگوریتم پیشنهادی در  ۀلیوس بههای کشت محصول  ردیف

ی ا گونه بهاست. شایان ذکر است که تصاویر  مشاهده قابل 5

انتخاب شد تا کارایی سامانه در استخراج ردیف از مزارع پوشیده 

و متراکم )تصویر سمت چپ( و مزارع با تغییر رنگ شدید زمینه 

 )تصویر سمت راست( بررسی شود.

منظور جلوگیری از بروز  کردن حافظه )به پس از پاک

( و فراخوانی پردازشی ۀایجاد اختلال در برنام مالی وخطای احت

 ۀآمادسامانه  ،شینما شیپدوربین و همچنین اجرای تصویر 

شود. پس از  میی آن ها برای استخراج ویژگی پردازش تصویر

یابی  لبه صافیهای نمونه، مشخص شد که اعمال  آزمایش عکس

، در است تصویر خاکستری شده ۀدرج 90 ۀسوبل در زاوی

آن بسیار مفید  پردازش شیپو  شده گرفتهعکس  یساز آماده

 (.6شکل است )

                                                                                             
2. Charge-coupled device 
3. TV Lines 

4. Phase Alternating Line 

5. Field of view 

6  . MATLAB 
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 از مسير پيشروی یربرداريمنظورتصو بهروی کمباين  شده نصبدوربين  .4شکل 

 

  
 الگوريتم پيشنهادی ۀليوس بههای کشت محصول  استخراج رديفاز  يیها نمونه. 5شکل 

 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

اعمال تبديل هاف روی تصوير و  (ج، های تصوير سوبل بر تصوير و حذف خطوط و سايه صافیاعمال  (ب از مسير پيشروی، شده برداشت ريتصو (الف .6شکل 

 مسير پيشروی عنوان بهاستخراج خط نهايی از تصوير  (د، و بيشينه ۀموقعيت نقط

 محل نصب دوربین
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 پردازش تصوير پيشنهادی در تعيين دقت الگوريتم یا هيزاوانحراف و  انحراف جانبیهای  سطوح تيمار .7شکل 

 

بودن عملیات 1درنگ بی در این الگوریتم با توجه به لزوم
ها و حجم  نکات در انتخاب دستور نیتر مهمهدایت خودکار، از 

 بنابراین سعی شده است تا با؛ پردازش است لازمعملیات، زمان 
مسیر پیشروی زمان  نیتر کوتاهو در  کمترین پردازش انجام

 شود یمموجب  2یابی لبه شود.دقیق و مطمئن استخراج  صورت به
های افقی موجود در تصویر  لبه خطوط و از تا بسیاری شود یم

باعث ایجاد خطا در تشخیص مسیر شوند، حذف  دتوانن که می
گذاری روی تصویر حاصل از  کمک تکنیک آستانه گردند. به

سوبل و سپس تبدیل آن به تصویر باینری، بسیاری از  صافی
 در زیادید. این عمل تأثیر شنقاط موجود در تصویر حذف 

 زمانکمک تبدیل هاف و همچنین  زمان پردازش به کاهش
یر دارد. با اعمال تبدیل هاف روی تصویر تشخیص صحیح مس

. واضح است که شدگذاری، استخراج خط میسر  حاصل از آستانه
ترین  به اصول تبدیل هاف، مختصات نخستین و قوی با توجه

حاصل از این تبدیل که بیشترین شدت روشنایی  3ۀبیشین ۀنقط
 ۀیافت را به خود اختصاص داده باشد درحقیقت مختصات تبدیل

خط یا همان مسیر پیشروی کمباین خواهد بود. با استخراج خط 
خود  ۀآوردن مختصات دکارتی آن عملاً الگوریتم وظیف دست بهو 

هدایت خودکار  ۀسامان یها یورودتوان  و میاست را انجام داده 
در مقایسه با ای خط  زاویهانحراف و  جانبییعنی انحراف  نیکمبا

 د.کر عیینترا  آمده دست بهوسط تصویر 

 روش ارزيابی دقت سامانه

الگوریتم موفق به تشخیص صحیح خط شد  آنکه از  پس
 یبررسبایست دقت الگوریتم در تعیین مقدار دقیق انحراف  می

                                                                                             
1. real-time 

2. Edge detection 

3. Hough peak 

شده  گیری عرضی اندازه ۀاختلاف فاصل ۀبا محاسب رو  نیا از. شود
 روش دستی شده به گیری اندازه ۀالگوریتم با فاصل ۀلیوس به

، دقت الگوریتم در تعیین متر( متر نواری با دقت میلی کمک )به
 د.شو کمباین از مسیر پیشروی تعیین می جانبیانحراف 

 7( در شکل Tای ) ( و انحراف زاویهD) جانبیهای انحراف  کمیت
  .هستند مشاهده قابل

است، الگوریتم  مشاهده قابل 7که در شکل  طور مانه
 [-110 110] ۀی در بازگیری انحراف جانب توانایی اندازه

گیری انحراف  بررسی دقت اندازه منظور بهمتر را دارد.  سانتی
 ازنظر تیمار هفتدر  عاملجانبی در تمام عرض تصویر، این 

 -90، -60، -30، 0، 30، 60، 90فواصل شامل ) عرضی ۀفاصل
 واریانس آن ۀکه نتایج تجزی شدتکرار ارزیابی  هفتو متر(  سانتی

برداشت د. در کرتوان مشاهده  می 1در جدول  توان می را
محصول  ۀشد برداشت ۀ، هدایت کمباین تا لبمحصول با کمباین

از آن  پس و  استراننده  ۀبه عهد نظر موردشت او یا ردیف ک
گیرد.  را به عهده می کنترل کمباین، خودکار هدایت ۀسامان
این سامانه تشخیص انحراف  ۀکه اشاره شد وظیف طور همان

محصول  شده برداشت ۀبرش با لب ۀمشخص از تیغ ای انبی نقطهج
است و بنابراین نیازی به پوشش تصویری کامل عرض برش 

انحراف جانبی در هدایت  ۀنخواهد داشت. از سویی بیشین
 ۀبنابراین باز؛ متر گزارش شد سانتی 10سامانه کمتر از  ۀلیوس به
صحیح و البته دلیل اطمینان از کارکرد  فقط به [-110 110]

شروع به کار سامانه )پیش از  ۀدادن تصویر در لحظ پوشش
ی ها بازه که یدرحالرسیدن با پایداری( درنظر گرفته شد 

 نیز پاسخگوی نیاز سامانه خواهد بود. محدودتر

 نتايج و بحث
های کشت  در تشخیص خطوط تصویر و ردیفبا ارزیابی سامانه 

ا بنمونه تصویر  400و پردازش بیش از  در شرایط متفاوت
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مشخص شد که سامانه در بیش از الگوریتم پیشنهادی، 

موارد موفق به تشخیص صحیح مسیر پیشروی شده  درصد98

تصویر نمونه، سامانه  400موارد از  درصد98)در بیش از  است

 8. شکل بوده است( نظر موردقادر به تشخیص صحیح خطوط 

کمباین و همچنین  ۀسای باوجودای است از شرایطی که  نمونه

سامانه موفق به تشخیص  ،خواسته بر زمین ها و خطوط نا ترک

 صحیح خط شده است.

 

 
 مسير پيشروی عنوان بهپس ازپردازش  شده استخراجو خط  خواسته در تصوير کمباين و خطوط نا ۀساي باوجودتشخيص صحيح مسير پيشروی  .8 شکل

 

 ای و زاويه جانبیدقت الگوريتم در تشخيص انحراف 

 ۀتوان دریافت که اثر تیمار فاصل می 1با توجه به مقادیر جدول 

، گرید عبارت به. ستیندار  گیری معنی بر دقت اندازه (D) عرضی

 گوناگوندر نقاط  جانبیگیری انحراف  اختلاف در دقت اندازه

و الگوریتم در تمام عرض تصویر، خط را با  استاتفاقی  تصویر

 خطا در دهد. میانگین کل دقتی تقریباً یکسان تشخیص می

تشخیص خطا در  ۀو بیشین cm 9/0گیری انحراف جانبی  اندازه

دست  به 26 مذکور . ضریب تغییرات آزموناست cm 4/2 ۀفاصل

 آمد.

انحراف  گیری منظور بررسی دقت الگوریتم در اندازه به

 ۀفاصل ازنظرقرارگیری خط  گوناگون( در حالات Tای ) زاویه

 هفتعرضی متفاوت،  ۀفاصل هفتعرضی و زاویه، این فاکتور در 

های  . مقادیر عددی تیمارشدتکرار ارزیابی سه و  ،متفاوت ۀزاوی

 شوند. مشاهده می 7شکلفاصله و زاویه در 
 
 جانبیواريانس خطا در تشخيص انحراف  ۀنتايج حاصل از تجزي .1جدول 

 عرضی ۀتحت تيمار فاصل

درجۀ  منابع متغیر

 آزادی

مجموع 

 مربعات

میانگین 

 مربعات

 ns904/0 42/5 6 عرضی ۀفاصل

 068/0 45/2 36 خطا

  87/7 42 جمع
nsداری : عدم معنی 

 

ای  واريانس خطا در تشخيص انحراف زاويه ۀنتايج حاصل از تجزي .2جدول 

 گوناگونهای  تحت تيمار

 منابع متغیر
 ۀدرج

 آزادی
 مجموع مربعات

میانگین 

 مربعات

 646/9** 87/57 6 عرضی ۀفاصل

 916/2** 49/17 6 خط ۀزاوی

 ×خط ۀزاوی

 عرضی ۀفاصل
36 07/167 **641/4 

 231/0 67/22 98 خطا

  12/265 146 جمع
 درصد1در سطح  داری : معنی**

 

شود، اثر متقابل  مشاهده می 2ول که در جد طور همان

با بنابراین ؛ دار شده است معنی عرضی ۀخط و فاصل ۀزاوی

نمودار  کمک ها و به اصلی این متغیر تأثیراتاز بررسی  نظر صرف

شود به بررسی  مشاهده می9ها که در شکل  متقابل تیمار تأثیرات

 شود. متقابل پرداخته می ثیراتتأنتایج حاصل از نمودار 

 ۀبارشود در مشاهده می 9که در شکل  طور همان

ها  درجه، میانگین تمامی تیمار -18و  ،+18،  0 ۀهای زاوی تیمار

دهد، این موضوع در تمام  خطا را نشان می ۀدرج دوکمتر از 

ها صادق است. حتی این خطا  فواصل عرضی برای این تیمار

درجه اختلاف بین مقدار  یکتیمار صفر درجه به کمتر از  ۀباردر
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الگوریتم در میانگین  ۀلیوس بهشده  گیری واقعی و مقدار اندازه

توان نتیجه  رسد. با توجه به مطالب فوق می های آن می تکرار

 ،گیرد طول کمی از خط در تصویر قرار می که یهنگامگرفت، 

یابد.  ی کاهش میا دقت الگوریتم در تعیین انحراف زاویه

ای کمتر از  هنگام هدایت کمباین عموماً انحراف زاویه ازآنجاکه

توان گفت خطای الگوریتم در  می بنابراین، استدرجه  20

کاری کمباین کمتر از  ۀدر محدود ای زاویهگیری انحراف  اندازه

 درجه است. دو
 

 
های زاويه و  گيری زاويه در تيمار اندازه خطایرات متقابل تأثينمودار  .9شکل 

 عرضی ۀفاصل
 

در تشخیص صحیح مسیر با  پس از ارزیابی الگوریتم

 دودر  فقطمشخص شد که  گوناگونبرداشت و پردازش تصاویر 

حالت، الگوریتم در تشخیص صحیح مسیر پیشروی دچار مشکل 

 ۀعلت تابش آفتاب از پشت و زاوی شود. در اولین حالت، به می

تمایل زیاد آفتاب )مشابه با تابش در صبح یا بعدازظهر( در 

و همچنین اختلاف  استکمباین در تصویر  ۀوضعیتی که سای

 ،رنگ سایه و روشن بیشتر از اختلاف رنگ خط و زمینه باشد

 درواقعو  شناسد میمسیر  عنوان بهالگوریتم مرز سایه و روشن را 

 الف(.-10)شکل  شود دچار اشتباه می

صحیح  ن وضعیتی که در آن الگوریتم در تشخیصدومی

شود، وضعیتی است که در آن خط از پیش  خط دچار اشتباه می

درجه  45ای بیش از  کمباین زاویه در مقایسه با شده فیتعر

 90 از فیلتر سوبل استفادهعلت  باشد. در این وضعیت بهداشته 

اثر  الگوریتم، خطوط افقی تصویر بسیار کم پردازش شیپدرجه در 

کمتر  ۀای با زاوی و در چنین وضعیتی اگر خط و یا سایه شود می

آن الگوریتم  ،ناخواسته در تصویر قرار گیرد صورت بهدرجه  45از 

(. ب-10)شکل  دهد مسیر پیشروی تشخیص می عنوان رابه

نحراف ، ادر مزرعه ذکر است که در هنگام هدایت کمباین شایان

در  کند و  درجه تجاوز نمی 20ترین حالت از  ای در بحرانی زاویه

با وضعیتی مشابه با آنچه در مزرعه کمباین  گاه چیهعمل 

فقط بررسی این وضعیت  بنابراینشود.   توصیف شد مواجه نمی

منظور ارزیابی توانایی الگوریتم در تشخیص صحیح مسیر در  به

 صورت گرفت.  گوناگونحالات 

 
 )الف(

 
 )ب(

 45از  شيب یا هيزاو علت تشخيص نادرست مسير به، ب(علت تابش از پشت و اختلاف رنگ کم مسير اصلی با زمينه تشخيص نادرست مسير به. الف( 010 شکل 

 در تصوير نظر موردخط درجه 

 

 یريگ جهينت

 هدف بادر این پژوهش پس از طراحی الگوریتم ماشین بینایی 

کابین کمباین  جلویدر  شده نصببرداشت تصویر از دوربین 

JD955  مسیر پیشروی  عنوان به شده میترسو استخراج خط

 مسیریابی ۀسامان بخش اصلی کهاقدام به ارزیابی این الگوریتم 

 موردمرکز کمباین از مسیر  عرضی ۀفاصل ردید.گ است، کمباین

 در مقایسه باای  و انحراف زاویه)انحراف جانبی کمباین(  نظر

هدایت  ۀلازم سامانهای کنترلی  مؤلفه عنوان بهمورد نظر  مسیر

پس از ارزیابی الگوریتم  .شدندخودکار از تصویر استخراج 

موارد  درصد98در  الگوریتممشخص شد این  تشخیص مسیر

مسیر پیشروی را تشخیص دهد. با  یدرست بهتوانسته است 

 جانبیتشخیص مسیر در تعیین انحراف  الگوریتم بررسی دقت

کار خود مسیر را با  مراحلاین سامانه در تمام  .مشخص شد

 متر یسانت 4/2و حداکثر خطای  متر یسانت 9/0میانگین خطای 
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های آماری نتایج آزمایش  تشخیص داده است. همچنین بررسی

مسیر  در مقایسه باای  انحراف زاویه یریگ اندازهدر  که نشان داد

درجه(  ±18)در مزرعه کاری کمباین  ۀپیشروی در محدود

 درجه تشخیص داده است. دوکمتر از  مسیر را با خطای ۀسامان
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