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حاصل از    جیاست. نتا  زبرانگیاز مسائل چالش  يكی  يك ی ربات  ستم سی  توسط  شده جسم پرتاب  کی گرفتن    کیربات   قاتیدر تحق:  چکیده 

-تینظارت بر فعال  هایبرنامه  ،يورزش  یيدئو یو  ریتصاو  لی تحل  ،یيدئو یو  ریبر تصاو  يمبتن  ينظارت  هایستم یس  نهیدر زم  توانيرا م  قاتیتحق  نیا

حرکت   ریمس  نیتخم   ی برا  نی ماش  یينایب   یبر مبنا   یدیجد  تمیمقاله الگور  ن یمورد استفاده قرار داد. در ا  نی و ماش  سانباط انارتو    ي انسان  های

مقاله    نیا  هایی . از نوآورزنديم  نی ربات را تخم  یکار  هناحی  با  پرتابه  برخورد  مكان  و  زمان  بلادرنگ  صورتبه   که  استپرتابه ارائه شده 

-تمیالگور  يو بررس  ریمس  نی بهبود تخم  یبرا  كسلیپ  ریمرکز توپ، استفاده از محاسبات ز  نیتخم  یبرا   ای افتهیبهبود    تمیه الگوربه ارائ  انتو يم

  ی اطلاعات سنسورها  ب ی. ترکنمود  اشاره   شده،يربات طراح  روی  بر  بلادرنگ  صورتبه   افزاریسخت  یسازاده یو پ  ریمس  نی مختلف تخم  های

  تم یالگور  توانایي  دهنده بدست آمده نشان  جنتای .  استمقاله به آن پرداخته شده   نیاست که در ا  یردموا  گریدز  ا  روسكوپیو ژ  نیتک دورب

 است.  زیتوپ و عملكرد مناسب آن در برابر نو  ریمس حی صح نی در تخم یشنهادیپ

 . نیتوپ، تک دورب صی تشخ  ،یينایسرو ب ر،یمس نی تخم ن،ی ماش یينایبکلمات کلیدی: 

Ball Trajectory Estimation and Robot Control to Reach the Ball 

Using Single Camera 

Behzad Nobahar, Maryam Shoaran, Ghader Karimian Khosroshahi 

Abstract: In robotics research, catching a projectile object with a robotic system is one of the 

challenging problems. The outcome of these researches can be used in a wide range of applications 

such as video surveillance systems, analysis of sports videos, monitoring programs for human 

activities, and human-machine interactions. In this paper, we propose a new vision-based algorithm 

to estimate the trajectory of a projectile, which estimates the time and the position of the projectile's 

collision with the robot's working space in real-time. We use sub-pixel calculations and present an 

improved algorithm for estimating the center of the ball. We evaluate the performance of different 

trajectory estimation algorithms and also provide a real-time hardware implementation of our method 

on a designed robot. Moreover, the combination of single-camera and gyroscope information is 

studied in this paper. The results show that the proposed algorithm is capable of correctly estimating 

the ball's trajectory and has a very good performance against the noise. 

Keywords: Machine Vision, Trajectory Estimation, Visual Servoing, Ball Detection, Single 

Camera. 
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 مقدمه -1

پرتابه   کیگرفتن  ز یاز مسائل چالش برانگ ي كی کیربات  قات یدر تحق

  هایيت یامر مستلزم وجود قابل  نی[. تحقق ا1است ]  يكیربات   ستم یتوسط س

ربات، دنبال کردن    یتوسط سنسورها  طی ادراک هوشمند مح  ر ینظ  يمختلف

پرتاب برنامه  ن تخمی  شده،جسم  و  جسم  مس  یزیرحرکت    ریبلادرنگ 

حرکت    ریمس  نیمقاله با استفاده از تک دورب   نیست. در اربات احرکت  

تخم م  نی پرتابه  به    کهطوریبه   شود،يزده  قادر  ربات  مناسب،  زمان  در 

 گرفتن توپ باشد.  

کار رفته  های بهترین سیستمدوربین و استریو متداول های بینایي تکسیستم

  ترارزان  ویاسترنسبت به    نیتک دورب  ستم یس  . است  های پیشین در پژوهش

  کی  ویاستر  ستم ی. در مقابل سباشدمي  تر کردن آن راحت  بره کالی  و   بوده

- 4فاقد آن است ]  ن دوربی تک  ساختار  که دهد يم طی از مح ی سه بعد دید

حرکت   ریمس  نیبتوان با ساختار تک دورب  کهصورتيدرتوان گفت  مي[.  2

پوشش    نی ربضعف ساختار تک دو  نیداد، ا  صی پرتابه را تشخ  یسه بعد 

حجم اطلاعات    و یدر ساختار استر  کهنیبا توجه به ا  ن ی. همچنشوديداده م

  مورد  افزارو سخت  تمیالگور  بهبالاتر بوده، سرعت پردازش بشدت    يافتیدر

 . است وابسته استفاده 

  کار رفتههای قبلي بههایي که در زمینه تخمین مسیر در پژوهشگوریتماز ال

و غیرخطي و روش    1مربعات، کالمن خطي داقل  های حتوان به روشمي

خطي دارای حجم پردازش  های غیراشاره کرد. روش   2لونبرگ مارکوات 

د و برای  نکنکه عملكرد بلادرنگ سیستم را دچار مشكل مي هستندبالایي 

های قوی نیاز خواهد شد.  انجام بلادرنگ این حجم از پردازش به پردازنده 

و همین امر موجب    دقت قابل قبولي بوده ي  های غیرخطاز طرفي دقت روش

الگوریتممي این  از  نتوان  چشمشود  کردها  نكات  پوشي  این  به  توجه  با   .

مورد توجه قرار گرفته    در اکثر مقالات  خطيهای خطي و غیرترکیب روش 

برای تخمین اولیه از روش خطي و برای تخمین    ي گاه  که طوریبه  ،است

در اغلب کاربردها علاوه بر    اده شده است.غیرخطي استف  روش تر از  دقیق

تعیین عامل  نیز  بهتر  تخمین  به  رسیدن  سرعت  الگوریتم،  ای  کننده دقت 

است، به این معني که با تعداد نمونه کمتری مقدار تخمیني توسط الگوریتم  

  ی هادر سال   یادیز  یهاپژوهش نهیزم  نیادر    .باشدیک  به مقدار واقعي نزد

  چنزو یو یبه کارها توانيم نیدورب ت. از ساختار تکانجام گرفته اس ریاخ

  و  نی تک دورب  ستمیاشاره نمود که با استفاده از س  [  5]  ارانشو همك  لو یپیل

  ن یتوپ را تخم  ریسم  لونبرگ مارکوات  سازیینهبر به   يمبتن  نیروش تخم 

  [ 6]  و همكارانش  کائو   قی به تحق  توانيم  و یاستر  نیزدند و از ساختار دورب 

 .درکاشاره 

  نی شده است که با استفاده از تک دورب  شنهادیپ  ي تمیمقاله الگور  نای  در 

ربات فرمان داده    و به زده    نی را تخم  يتوپ پرتاب  کیحرکت    ریمس  ،ثابت

  نیا  هایی که در زمان مناسب قادر به گرفتن توپ باشد. از نوآور  شوديم

 
1 Kalaman filter 
2 Levenberg–Marquardt 

الگور  توانيممقاله   ارائه  توپ،    نیتخم  یبرا  ایافتهیبهبود    تمیبه  مرکز 

ز محاسبات  از  بررس  نی تخم  یبرا  3كسلیپ  ریاستفاده  و  توپ   يمرکز 

کالمن و لونبرگ    لتر ی)حداقل مربعات، ف  ریمس  ن یمختلف تخم  های تمیالگور

  صورت حداقل مربعات به  تمیالگور  افزاریسخت  سازیاده ی( و پمارکوات

  اشاره  ، شده و ساخته  ي طراحکه    ي از نوع دکارت  يربات  ی بر رو  ،نگبلادر

  توانديگرفتن توپ است و م  یسبد برا  کی  یشده دارا  طراحي  ربات.  نمود

از   ي کل ینما کیخود حرکت دهد.  Yو  X یمحورها یسبد را در راستا

,𝑋𝑔)  سرتاسری  مختصات  دستگاه   سه  همراه   به  افزارسخت 𝑌𝑔 , 𝑍𝑔) ، 

,𝑋𝑐)   نیدورب 𝑌𝑐 , 𝑍𝑐)ربات    و (𝑋𝑅, 𝑌𝑅 , 𝑍𝑅)  شكل   ش ینما  1در 

 . است داده شده 

. در بخش  گردديارائه م  نیشیپ  قات یبر تحق  ی دوم مرور  بخش  در   ادامه  در 

و در    گردديارائه م  ج یشده و بخش چهارم نتا  انیب   ی شنهادیپ  تم یسوم الگور

 .گردديم انیب  یبخش آخر جمع بند
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 و ربات   یسرتاسر  ن،یمختصات دورب  هایدستگاه  همراه  به   افزاراز سخت  ي کل  ی: نما 1شكل  
 

 نیش یپ قاتیبر تحق  یمرور -2

حرکت پرتابه و گرفتن    ریمس  نی تخم   نهیانجام شده در زم  یاز نمونه کارها

اشاره کرد.    ر یبه موارد ز  توانيم  ن،ی ماش  یينای آن توسط ربات با استفاده از ب

پرتاب و گرفتن توپ    یبرا  ی[ ساختار7ژانگ و همكاران ]  2007در سال  

  تیموقع   نییتع  ی راساده ب  ی فاز  ن یمقاله از قوان   نیارائه کردند. در ا  بال یوال

[ با  8]   2009و همكاران در سال    ک یبنیر  وانای.  استضربه، استفاده شده  

  نی امكان تخم  ، يصنعت  یبازو  کی ثابت و    نی استفاده از ساختار تک دورب

گزارش    متريسانت  50تا    3  نیب  نی تخم   یکردند. خطا  يتوپ را بررس  ریمس

از ساختار تک    ستفاده ا  با[  9]  2010  سال   در  همكارانش  و  هرجان.  استشده 

مطالعه    نیتوپ پرتابه کردند. در ا  کی  ریمس  نیدر تخم  يثابت سع  نیدورب

با استفاده    ریبه صورت ثابت در سقف نصب شده است برآورد مس  نیدورب

  2011ال  س  در .  استانجام شده    و روش حداقل مربعات   ریتصاو  ي از توال

 پنگنگیبات پر  کی  یبرا  و یاستر  یينای ب  ستمیس  کی[  10و همكاران ]  انیت

3 subpixel 

𝑋𝑅 
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  یدر فضا   ح یصح   نیتخم   یبرا  ایپنج نقطه  تمیباز ارائه کردند. آنها از الگور

  ی برا ي[ روش11و همكاران ] مکی  2012  سال  در. نمودنداستفاده  یسه بعد

ارا  اءیاش  ریمس  نیتخم  مختلف را لحاظ    اءیاش  کینامید   ئه دادند کهپرتابه 

  يابیارز  خطي ریغ  ونیرگرس  یا همقاله عملكرد روش   نیکرده است. در ا

مس و  توسعه    لتر یف  ک یبا    ریشده  است  افته یکالمن  شده  و    خي.  برآورد 

-شی پ  یبرا  نیبر دو دورب  يمبتن  ستم یس  کی[  12]   2014همكارانش در سال  

باز  ي نیب در  توپ  ا پن  نگیپ  ی حرکت  در اگ  دادند.  تحقیرائه  مدل    ق ین 

  حسببر  ایچندجمله  یتابع پارامتر  کیپنگ توسط    نگیحرکت توپ پ

و همكاران    لي  2015  سال   در.  اندزده شده   نیشده و پارامترها تخم   انبی  زمان

  ی توپ پرتابه در فضا  کی  ریو مس  تیبرآورد موقع   ی برا  تمیالگور  کی[  13]

آن    ریتوپ و مس  یيشناساکردند.  ارائه    RGBDسنسور    کیبا    یسه بعد 

پ قرار گرفته است. و  يمبتن   ي نبیشی با روش  استفاده    چنزو یبر رنگ مورد 

  ی برا  كپارچه یچارچوب کنترل    کی[  14]   2015و همكارانش در سال    لویپیل

  نیتک دورب   يحرکت  ستمیس  کی گرفتن توپ پرتاب شده توسط ربات با  

ط  شنهادیپ از  شده  پرتاب  توپ    رهیدا  صی تشخ  تمیالگور  کی  قیردادند. 

  تم یالگور  ک ی  قیبرآورد نقطه فرود ابتدا از طر  نی شده و اول  یيشناسا  یبصر

  طور در ادامه کار به   یبعد  یبصر  هاییریگ محاسبه شده سپس اندازه   يخط

  خطيریغ سازینهیبه  تمیالگور کیاز  برداریرا با بهره فعلي برآورد مداوم

 کرده است.  ق یدق  کیمدل بالست کیو 

پژوهش  با به  م   های توجه  گرفته  حداقل  گفت    توانيانجام  روش  سه 

مارکوات لونبرگ  و  کالمن  روشپر  مربعات،  تخمین  کاربردترین  در  ها 

همچنین   هستند.  پرتابه  حرکت  ب مسیر  بر    ي مبتن  یينای ب  هایستمیس  نیاز 

دورب  و یاستر  نیدورب   ن،یدوربتک تکRGBD  نیو  از  استفاده    ن یدورب، 

. در  است  ی به علت کمتر بودن اطلاعات کار دشوارتر  ریسم  نی تخم  یبرا

بررسي هر سه روش تخمین، سعي در تخمین    ادامه این پژوهش علاوه بر

تک اطلاعات  از  استفاده  با  پرتابه  قسمت  مسیر  در  که  است  شده  دوربین 

 . شودميپرداخته  تشریح الگوریتم پیشنهادی به تفصیل به این موضوع

 

 ی شنهاد یپ تمی الگور ح ی تشر -3

شده و    افتیدر  نیاز دورب  ریتصو   يمتوال  هایمیدر مرحله نخست فر 

داده شود. در مرحله    ص یتوپ و مرکز آن تشخ   ي افتیدر  ر یبا پردازش تصاو

و از   شوديبرازش م يدرجه سه به مراکز توپ استخراج يمنحن کی یبعد

شود    يمحاسبه م  كسلیپ  رینمودار برازش شده مراکز توپ در حد ز  یرو

توپ در    ریمرحله مس  نی. در اگردديارسال م  ریمس  ن یتخم  لهمرح  یبرا  و

  ه یزده شده سپس نقطه برخورد توپ با ناح  نیتخم   ن یدستگاه مختصات دورب

م  یکار محاسبه  نقطه    شوديربات  با  متناسب  آخر  مرحله  در  بالاخره  و 

. در ادامه به  گردديربات ارسال م  ی برخورد محاسبه شده دستور لازم برا

 . مپردازیيم ی شنهادیپ تمیمختلف الگور لمراح حیشرت

 

 تشخیص مرکز توپمرحله   3-1
ا برا  نیهدف  است.  توپ  مرکز  استخراج  جسم    ص ی تشخ  یمرحله 

پس حذف  روش  از  ا  نهیزممتحرک  در  شد.  ابتدا    نیاستفاده   کیروش 

و از    سهیمقا  نهزمیپس  ریبا تصو   هامفری  سپس   شده گرفته  نهزمیاز پس  ریتصو 

به تصو   کیو    شوند يم  قیتفر  گریكدی م  ر یحد آستانه  اعمال  -يحاصل 

آنجاگردد از  مح   ر ییتغ  که یي.  سا  ط ینور  دارد   هیو  وجود  همواره  اجسام 

  کیکوچک خواهد بود. با اعمال    ينواح  یادیتعداد ز  یدارا  قیحاصل تفر

.  شونديحذف م  ينواح  نیاز ا  ی ادیتعداد ز  ر،یبه تصو   11*11  انه یم  لتریف 

با   موقع  يبررسسپس  و  مساحت  شعاع،  پارامتر  از    تیسه  کدام  هر  مرکز 

.  گردنديحذف م  ينواح  هی قشامل توپ حفظ شده و ب  هی ناح  مانده یباق   ينواح

.  شوديداده م  صی قرار گرفتن توپ، مرکز توپ تشخ  هی ناح  صیپس از تشخ

  ص ی داشته باشد، تشخ  ي سرعت کم  ا یتوپ ساکن باشد و    که يدر صورت

  نه یهاف قابل قبول است )هرچند هز  لیتبد  رینظ   یيهاتمیرمرکز توپ با الگو 

است و در    ادیسرعت توپ ز  کهیي از آنجا  ي( ولتاس  ادیآنها ز  يمحاسبات

است    ي ضیب  ک یمانند    ریتوپ متحرک در صفحه تصو   ریسرعت بالا تصو 

نه   د-2)شكل    ره یدا  کیو  دقت    یيکارا  هاتمیالگور  نیا  گریالف(،  و 

منظور استفاده   نیا  یبرا  ریز  یشنهادیاز روش پ  رونیمناسب را ندارند. از ا

تصو مینمود نخست  گام  در  و  ی.  شده  پردازش  توپ    هی ناحر  گرفتن  قرار 

ب(. با بدست آوردن خط منصف  - 2شود )شكل    يبروش فوق استخراج م

را به اندازه    ریتصو   ،يآن با محور افق  هیزاو  افتن یپ( و  -2کانتور )شكل  

ت(. حال فاصله مرکز کانتور تا  - 2)شكل    مینچرخايبدست آمده م  هیزاو

  کهیياز آنجا  شود،ياندازه گرفته م  یمحور عمود  یکانتور در راستا  هیحاش

راستا را شعاع    نیمحور عمود به ا  توانيراستا است م  کیحرکت توپ در  

شعاع و خط منصف و جهت    نیث(. با استفاده از ا- 2در نظر گرفت )شكل  

 ج(.- 2)شكل  میبایيحرکت مرکز توپ را م

 

  
 ب. کانتور توپ در سرعت بالا  الف. تصویر ثبت شده توپ با سرعت بالا 

  
 ت. چرخاندن تصویر پ. یافتن خط منصف کانتور 

  
 ج. یافتن مرکز توپ  ث. یافتن فاصله در راستای عمودی 

 : مراحل یافتن مرکز توپ در حال حرکت 2شكل  
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 یمرحله برازش منحن 3-2
 

کبرا کردنی  موقعیت    م  تصویر،  کوانتیزاسیون  از  ناشي  اثرات 

که  به این صورت  ها را با دقت در حد زیر پیكسل تخمین مي زنیم  یكسلپ

پس از مشاهده شدن توپ در میدان دید دوربین و استخراج مراکز توپ از  

به مختصات مرکز توپ در هر  آنهاالف( و ثبت زمان    3ها )شكل  یمفر  ،

پ   3ی هاشكلشوند )سبت به زمان برازش ميدرجه سه نفریم یک معادله  

ی  هازمان در    آنهات( و پس از بدست آوردن دو منحني درجه سه، از    3و  

𝑡𝑓𝑖    فریم و  يمی  بردارنمونه  ام(  𝑖)زمان  مراکز   بعنوان   هانمونهشود 

 ب(.    3گردد )شكل  يمتوپ برای الگوریتم تخمین مسیر ارسال    شدهاصلاح

 

 ریمس  نیتخم تمی رگوال 3-3
 

برای تخمین مسیر چهار روش حداقل مربعات، فیلتر کالمن با استفاده  

ی  ها داده از داده های کمكي ژیروسكوپ، فیلتر کالمن فقط با استفاده از  

تصویر و روش لونبرگ مارکوات مورد بررسي قرار گرفت. برای تخمین  

ل اول با فرض  شد. مد   مسیر پرتابه دو مدل حرکتي برای مسیر پرتابه استفاده

وجود اطلاعات ژیروسكوپ و مدل دوم بدون این فرض و در حالت کلي  

در    اند.نمایش داده شده   1مختصات در شكل    یهادستگاه است.  نوشته شده 

𝑝𝑥𝑖)در دستگاه مختصات سرتاسری  موقعیت جسم  مدل اول  
𝑔
, 𝑝𝑦𝑖

𝑔
, 𝑝𝑧𝑖

𝑔
)  

موازی  𝑌𝑔و    𝑋𝑔مي شود. محورهای  نوشته 1 هبطرابه شكل  𝑡𝑖در لحظه  

. در این عمود بر صفحه زمین فرض شده است  𝑍𝑔محور  صفحه زمین و  

با   گرانش  شتاب  شده  gرابطه    𝑐6تا    𝑐1پارامترهای    است.  تعریف 

مقادیر ها مجهول  پرتابه،  مختلف  مسیرهای  به  بسته  که  هستند  مسئله  ی 

   رند.متفاوتي دا

 

 

(1) 
{

𝑝𝑥𝑖
𝑔
= 𝑐1 + 𝑐2𝑡𝑖

𝑝𝑦𝑖
𝑔
= 𝑐3 + 𝑐4𝑡𝑖

𝑝𝑧𝑖
𝑔
= 𝑐5 + 𝑐6𝑡𝑖 +

1

2
𝑔𝑡𝑖 

2

 

 

دوم   مدل  جسم  در  دوربین  موقعیت  مختصات  دستگاه  در 

(𝑝𝑥𝑖
𝑐 , 𝑝𝑦𝑖

𝑐 , 𝑝𝑧𝑖
𝑐   مي شود که  نوشته  2کلي   رابطهبه شكل    𝑡𝑖در لحظه    (

𝑋𝑐  ، 𝑌𝑐در تمامي  راستاهای  𝑍𝑐و    پارامترهای  .  حرکت شتابدار است    

𝑐1   تا𝑐9 های مسئله هستند.مجهول   

 

 

 

(2) 
{

𝑝𝑥𝑖
𝑐 = 𝑐1 + 𝑐2𝑡𝑖 + 𝐶3𝑡𝑖2

𝑝𝑦𝑖
𝑐 = 𝑐4 + 𝑐5𝑡𝑖 + 𝐶6𝑡𝑖2

𝑝𝑧𝑖
𝑐 = 𝑐7 + 𝑐8𝑡𝑖 + 𝐶9𝑡𝑖2

 

 

 

 

 
 الف. مقادیر مراکز توپ

 
 مقادیر بعد از برازش ب. 

 
 u پ. نمودار برازش شده 

 
 v ت. نمودار برازش شده 

 : نمودار مراکز توپ قبل و بعد از برازش 3شكل  

 

تخمین مسیر پرتاب توپ به روش حداقل    3-3-1

ژیروسکوپ   مربعات و  تصویر  اطلاعات  از  استفاده  با 
(LSIG) 

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
jo

c.
14

.3
.7

5 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
88

34
5.

13
99

.1
4.

3.
6.

8 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

c.
kn

tu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
7-

08
 ]

 

                             4 / 13

http://dx.doi.org/10.29252/joc.14.3.75
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20088345.1399.14.3.6.8
http://joc.kntu.ac.ir/article-1-630-en.html


 ن یبه توپ با استفاده از تک دورب دنیحرکت توپ پرتابه و کنترل ربات جهت رس ری مس نیتخم

 ي خسروشاه انیمیشعاران، قادر کر میبهزاد نوبهار، مر

79 
 

 

Journal of Control, Vol. 14, No. 3, Fall 2020  1399، پاییز 3، شماره 14مجله کنترل، جلد 

 

 

در این قسمت فرض بر این است که مرکز دستگاه مختصات دوربین  

و دستگاه مختصات سرتاسری بر هم منطبق هستند و با استفاده از اطلاعات  

در شكل  .  شخص هستندزوایای چرخش بین این دو دستگاه م  سكوپوژیر

دستگاه مختصات دوربین و صفحه تصویر نمایش  مسیر حرکت توپ،    4

𝑡𝑖لحظه دستگاه مختصات دوربین در  در    توپ  یتموقع  .است  داده شده 
     

𝑝𝑖  در نقطه
𝑐 و تصویرش در نقطه 𝑞𝑖  لحظه و در𝑡𝑖+1

𝑝𝑖+1در نقطه     
𝑐  از

𝑞𝑖+1نقطه    ربین و تصویرش در دستگاه مختصات دو
𝑐  وی صفحه تصویر ر

 است.  قرار گرفته

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ن یدر دستگاه مختصات دورب  يمتوال   میآن در دو فر  ریحرکت توپ و تصو  ری: مس4شكل  

 

 

 𝑶𝒄  بردار
 𝒒𝒊 = [𝑞𝑥𝑖

𝑐  , 𝑞𝑦𝑖
𝑐  , 𝑞𝑧𝑖

𝑐 ]
𝑇

مرکز   مختصات  که  دستگاه 

م  بیندور متصل  جسم  تصویر  مرکز  به  بردارکند  يرا   𝑶𝒄  بر 
 𝒑𝒊

𝒄 =

[𝑝𝑥𝑖
𝑐  , 𝑝𝑦𝑖

𝑐  , 𝑝𝑧𝑖
𝑐 ]

𝑇
م   متصل  به جسم  را  دوربین  مرکز  ميکه    نطبقکند 

صفر خواهد  برابر    3مطابق رابطه  پس ضرب خارجي این دو بردار  است،  

 .  بود

 

(3) 

𝑶𝒄 
 𝒒𝒊

 × 𝑶𝒄 
 𝒑𝒊 

𝒄 = 0 

→

{
 

 
𝑞𝑥𝑖 
𝑐 𝑝𝑦𝑖

𝑐 

 
− 𝑞𝑦𝑖 

𝑐 𝑝𝑥𝑖
𝑐 

  
= 0

  𝑞𝑦𝑖 
𝑐 𝑝𝑧𝑖

𝑐 

 
− 𝑞𝑧𝑖 

𝑐 𝑝𝑦𝑖
𝑐 

  
= 0

𝑞𝑧𝑖 
𝑐 𝑝𝑥𝑖

𝑐 
 
− 𝑞𝑥𝑖 

𝑐 𝑝𝑧𝑖
𝑐 
  
= 0

 

 𝑶𝒄بردار  
 𝒒𝒊

, 𝑢𝑖)بیان کرد که در آن    4توان به شكل رابطه  يمرا       𝑣𝑖)  

𝑞𝑖مختصات نقطه 
, 𝑢0)در صفحه تصویر و        𝑣0)    مختصات مرکز تصویر

اینيمپیكسل    برحسب برای  بهباشند.  مقدار را  که  این دو    صورت بهتوان 

کنیم که به ترتیب اندازه  يمضرب    𝑑𝑦و    𝑑𝑥را در     هاآنمتریک بیان نمود  

فاصله کانوني دوربین     fها در واحد طول هستند و  یكسلپطول و عرض  

 است.

 

(4) 𝑂𝑐 
 𝑞𝑖 = [

𝑞𝑥𝑖
𝑐

𝑞𝑦𝑖
𝑐

𝑞𝑧𝑖
𝑐

] = [

(𝑢𝑖 − 𝑢0)𝑑𝑥
(𝑣𝑖 − 𝑣0)𝑑𝑦 

 𝑓

] 

 

مختصات  بیا  برای 𝑝𝑖ن 
𝑐     دستگاه در  را  توپ  حرکت  معادله  باید 

سرتاسری   مختصات  دستگاه  در  توپ  حرکت  بیابیم.  دوربین  مختصات 

رابطه   از    1توسط  و  است  شده  مختصات    کهیيآنجا مدل  دستگاه  مرکز 

𝑝𝑖  است  ي کاف دوربین بر مرکز دستگاه مختصات سرتاسری منطبق است  
𝑔 

های ماتریس دوران به  یهدرا .(5  رابطه) ران ضرب شوددر یک ماتریس دو

باید توجه داشت   . جزء معلومات مسئله هستندسكوپ واز ژیردلیل استفاده 

عات ژیروسكوپ خوانده  که به دلیل ثابت بودن دوربین کافیست یكبار اطلا

-البته در صورتي  .های بعدی تعمیم داده شودشود و همین اطلاعات به فریم

-باید علاوه بر خواندن اطلاعات در هر فریم، هم  متحرک باشدکه دوربین  

زماني بین اطلاعات دریافتي توسط دوربین و ژیروسكوب نیز در نظر گرفته  

 است. sinمخفف   𝐬و    cosمخفف  𝐜در این رابطه   .شود

 

 

(5) 

[

𝑝𝑥𝑖
𝑐

𝑝𝑦𝑖
𝑐

𝑝𝑥𝑖
𝑐

] = [

𝑟11 𝑟12 𝑟13
𝑟21 𝑟22 𝑟23
𝑟31 𝑟32 𝑟33

] [𝑝𝑥𝑖
𝑔

𝑝𝑦𝑖
𝑔

𝑝𝑧𝑖
𝑔
]
𝑇
= 

[

𝒄𝜃𝒄𝛾 −𝒄𝜑𝒔𝛾 + 𝒔𝜑𝒔𝜃𝒄𝛾 𝒔𝜑𝒔𝛾 + 𝒄𝜑𝒔𝜃𝒄𝛾
𝒄𝜃𝒔𝛾 𝒄𝜑𝒄𝛾 + 𝒔𝜑𝒔𝜃𝒔𝛾 −𝒔𝜑𝒄𝛾 + 𝒄𝜑𝒔𝜃𝒔𝛾
−𝒔𝜃 𝒔𝜑𝒄𝜃 𝒄𝜑𝒄𝜃

] 

[𝑝𝑥𝑖
𝑔

𝑝𝑦𝑖
𝑔

𝑝𝑧𝑖
𝑔
]
𝑇

 
 

,𝛾)،  5در رابطه   𝜃, 𝜑 )    زوایای چرخش محورهای(𝑋𝑐, 𝑌𝑐 , 𝑍𝑐)  

 شود. يمحاصل  6رابطه   5در رابطه   1کنون با جایگذاری رابطه  . اباشنديم

 

(6)  [

𝑝𝑥𝑖
𝑐

𝑝𝑦𝑖
𝑐

𝑝𝑥𝑖
𝑐

] = [

𝑟11 𝑟12 𝑟13
𝑟21 𝑟22 𝑟23
𝑟31 𝑟32 𝑟33

] [

𝑐1 + 𝑐2𝑡𝑖 
𝑐3 + 𝑐4𝑡𝑖 

𝑐5 + 𝑐6𝑡𝑖 +
1

2
𝑔𝑡𝑖

2

] 

 

 گردد.يمحاصل  7رابطه  3در رابطه  4و   6با جایگذاری رابطه  

 

 

 

(7) 
[
 
 
 
 
 
 
 

qyi
c r31 − qzi

c r21 qzi
c r11 − qxi

c r31 qxi
c r21 − qyi

c r11

(𝑞𝑦𝑖
𝑐 𝑟31 − 𝑞𝑧𝑖

𝑐 𝑟21)𝑡𝑖 (𝑞𝑧𝑖
𝑐 𝑟11 − 𝑞𝑥𝑖

𝑐 𝑟31)𝑡𝑖 (𝑞𝑥𝑖
𝑐 𝑟21 − 𝑞𝑦𝑖

𝑐 𝑟11)𝑡𝑖
𝑞𝑦𝑖
𝑐 𝑟32 − 𝑞𝑧𝑖

𝑐 𝑟22 𝑞𝑧𝑖
𝑐 𝑟12 − 𝑞𝑥𝑖

𝑐 𝑟32 𝑞𝑥𝑖
𝑐 𝑟22 − 𝑞𝑦𝑖

𝑐 𝑟12

(𝑞𝑦𝑖
𝑐 𝑟32 − 𝑞𝑧𝑖

𝑐 𝑟22)𝑡𝑖 (𝑞𝑧𝑖
𝑐 𝑟12 − 𝑞𝑥𝑖

𝑐 𝑟32)𝑡𝑖 (𝑞𝑥𝑖
𝑐 𝑟22 − 𝑞𝑦𝑖

𝑐 𝑟12)𝑡𝑖
𝑞𝑦𝑖
𝑐 𝑟33 − 𝑞𝑧𝑖

𝑐 𝑟23 𝑞𝑧𝑖
𝑐 𝑟13 − 𝑞𝑥𝑖

𝑐 𝑟33 𝑞𝑥𝑖
𝑐 𝑟23 − 𝑞𝑦𝑖

𝑐 𝑟13

(𝑞𝑦𝑖
𝑐 𝑟33 − 𝑞𝑧𝑖

𝑐 𝑟23)𝑡𝑖 (𝑞𝑧𝑖
𝑐 𝑟13 − 𝑞𝑥𝑖

𝑐 𝑟33)𝑡𝑖 (𝑞𝑥𝑖
𝑐 𝑟23 − 𝑞𝑦𝑖

𝑐 𝑟13)𝑡𝑖]
 
 
 
 
 
 
 
T

 

[
 
 
 
 
 
c1
c2
c3
c4
c5
c6]
 
 
 
 
 

=   

[
 
 
 
 
 
1

2
gti

2(qyi
c r33 − qzi

c r23)

1

2
gti

2(qzi
c r13 − qxi

c r33)

1

2
gti

2(qxi
c r23 − qyi

c r13)]
 
 
 
 
 

 

 

𝐴𝑖𝑋𝑖را به شكل    7رابطه   = 𝐵𝑖    گیریم که  يمدر نظر𝑋𝑖   ماتریس

[𝑐1  𝑐2  𝑐3  𝑐4  𝑐5  𝑐6]مجهولات و برابر
𝑇   است. برای تخمین مقادیر

از روش تخمین حداقل مربعات خطا استفاده    𝑐6تا    𝑐1پارامترهای مجهول  

   کردیم. 

 

روش    ریمس   نیتخم  3-3-2 به  توپ  پرتاب 

 لترکالمن یف 

است.  استفاده شده    نیز   المنفیلتر کمسیر حرکت پرتابه از   برای تخمین 

با استفاده از  ظر گرفته شده که حالت اول  ظور دو حالت در نبرای این من

تنها  و  سكوپواطلاعات تصویر و ژیر دوم  از اطلاعات    حالت  استفاده  با 

v 𝑞𝑖
  

𝑌𝑐 

𝑋𝑐 

𝑍𝑐  

𝑝𝑖
𝑐
 
 

𝑝𝑖+1
𝑐  

𝑞𝑖+1
  

𝑂𝑐 

 صفحه تصویر
 مسیر پرتابه    

 [
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 مسیر حرکت پرتابه است. در هر دو حالت با استفاده از فیلتر کالمن  تصویر

 . شوديمتخمین زده 

 

با    3-3-2-1 مسیر  اطلاعات تخمین  از  استفاده 

 (KFIG) کالمن فیلتر سکوپ و روشورتصویر و ژی 

است با این تفاوت که برای    LSIGفرضیات این قسمت همانند روش  

فیلتر کالمن استفاده شده   با  تخمین مسیر حرکت پرتابه از  است. همچنین 

برای دوربین رابطه  اروزنهفرض مدل   بین موقعیت جسم در دستگاه    8ی 

دور 𝑝𝑥𝑖)بین  مختصات 
𝑐  , 𝑝𝑦𝑖

𝑐 , 𝑝𝑧𝑖
𝑐 صفحه    ( در  تصویرش  و 

, 𝑢𝑖)تصویر 𝑣𝑖)   است آن  برقرار  در  , 𝑢0)که  𝑣0)    مرکز مختصات 

و  تصویر  راستای     𝑓𝑣و   𝑓𝑢صفحه  در  پیكسل  برحسب  کانوني  فاصله 

 محورهای افقي و عمودی صفحه تصویر هستند. 

 

 

(8) 
𝑢𝑖 = 𝑢0 + 𝑓𝑢

𝑝𝑥𝑖
𝑐

𝑝𝑧𝑖
𝑐  

𝑣𝑖 = 𝑣0 + 𝑓𝑣
𝑝𝑦𝑖
𝑐

𝑝𝑧𝑖
𝑐  

 

از ژیروسكوپ   استفاده  با  نیز  اینجا   تبدیل  در  بین  و  نقاط  مختصات 

و با جاگذاری    5دستگاه مختصات دوربین و سرتاسری با استفاده از رابطه  

𝑉𝑖و با فرض    8در رابطه    6رابطه   ≜ 𝑣𝑖 − 𝑣0    و𝑈𝑖 ≜ 𝑢𝑖 − 𝑢0    رابطه

 حاصل مي شود.   9

 

 

 

(9) 
[
 
 
 
 
 
 

𝑓𝑢𝑟11 − 𝑟31𝑈𝑖 𝑓𝑣𝑟21 − 𝑟31𝑉𝑖
(𝑓𝑢𝑟11 − 𝑟31𝑈𝑖)𝑡𝑖 (𝑓𝑣𝑟21 − 𝑟31𝑉𝑖)𝑡𝑖

𝑓𝑢𝑟12 − 𝑟32𝑈𝑖 𝑓𝑣𝑟22 − 𝑟32𝑉𝑖
(𝑓𝑢𝑟12 − 𝑟32𝑈𝑖)𝑡𝑖 (𝑓𝑣𝑟22 − 𝑟32𝑉𝑖)𝑡𝑖

𝑓𝑢𝑟13 − 𝑟33𝑈𝑖 𝑓𝑣𝑟23 − 𝑟33𝑉𝑖
(𝑓𝑢𝑟13 − 𝑟33𝑈𝑖)𝑡𝑖 (𝑓𝑣𝑟23 − 𝑟33𝑉𝑖)𝑡𝑖]

 
 
 
 
 
 
𝑇

[
 
 
 
 
 
𝑐1
𝑐2
𝑐3
𝑐4
𝑐5
𝑐6]
 
 
 
 
 

= [

1

2
𝑔𝑡𝑖

2(𝑟33𝑈𝑖 − 𝑓𝑢𝑟13)

1

2
𝑔𝑡𝑖

2(𝑟33𝑉𝑖 − 𝑓𝑣𝑟23)

] 

 

رابطه   مجهولهای  تخمین  استفاده    9برای  کالمن  فیلتر  با  شود.  يماز 

فیلتر حالت  بردار  اینكه  لحظه    فرض  𝑋𝑖  بصورت  𝑡𝑖در  =

[𝑐1, 𝑐2, 𝑐3, 𝑐4, 𝑐5, 𝑐6]
𝑇     در نظر گرفته شود، تخمین بردار حالت�̂�𝑖

−  

ماتریس کوواریانس خطا   تخمین  𝑃𝑖و 
فیلتر    − حالت  معادله  از  استفاده  با 

 خواهد بود.   10رابطه   صورتبه

(10) �̂�𝑖
− = ∅𝑖−1�̂�𝑖−1 

𝑃𝑖
− = ∅𝑖−1𝑃𝑖−1∅𝑖−1

𝑇 + 𝑄𝑖−1 

تخمین بردار حالت،   �̂�𝑖−1ماتریس گذر حالت،    𝑖−1∅در این رابطه 

𝑃𝑖−1    و𝑄𝑖−1    لحظه در  فرآیند  و  خطا  کوواریانس  ماتریسهای  بترتیب 

𝑡𝑖−1   ( هستند∅𝑖−1   برای این مساله ماتریس هماني در نظر گرفته شده-

𝐻𝑖𝑋𝑖   شكل  را به  9 رابطه  توانيماست(.   = 𝑍𝑖  عنوانبهنوشت و از آن  

این صورت تخمین بردار  یری فیلتر کالمن استفاده نمود. در  گ اندازه معادله  

𝑋𝑖  خواهد بود.   11رابطه  صورتبهفیلتر   یریگاندازه با استفاده از معادله 

(11) �̂�𝑖 = �̂�𝑖
− + 𝐾𝑖(𝑍𝑖 − 𝐻𝑖�̂�𝑖

−) 

اینجا   در  معادله    𝑍𝑖و  𝐻𝑖 که  از  استفاده  قابل    صورتبهو    9با  زیر 

 . محاسبه هستند
 

 

 

(12)  𝐻𝑖 =

[
 
 
 
 
 
 

𝑓
𝑢
𝑟11 − 𝑟31𝑈𝑖 𝑓

𝑣
𝑟21 − 𝑟31𝑉𝑖

(𝑓
𝑢
𝑟11 − 𝑟31𝑈𝑖)𝑡𝑖 (𝑓

𝑣
𝑟21 − 𝑟31𝑉𝑖)𝑡𝑖

𝑓
𝑢
𝑟12 − 𝑟32𝑈𝑖 𝑓

𝑣
𝑟22 − 𝑟32𝑉𝑖

(𝑓
𝑢
𝑟12 − 𝑟32𝑈𝑖)𝑡𝑖 (𝑓

𝑣
𝑟22 − 𝑟32𝑉𝑖)𝑡𝑖

𝑓
𝑢
𝑟13 − 𝑟33𝑈𝑖 𝑓

𝑣
𝑟23 − 𝑟33𝑉𝑖

(𝑓
𝑢
𝑟13 − 𝑟33𝑈𝑖)𝑡𝑖 (𝑓

𝑣
𝑟23 − 𝑟33𝑉𝑖)𝑡𝑖]

 
 
 
 
 
 
𝑇

 

 

 

(13) 𝑍𝑖 = [

1

2
𝑔𝑡𝑖

2(𝑟33𝑈𝑖 − 𝑓𝑢𝑟13)

 
1

2
𝑔𝑡𝑖

2(𝑟33𝑉𝑖 − 𝑓𝑣𝑟23)

] 

 . شوديممحاسبه  14فیلتر بوده و از رابطه  بهره   𝐾𝑖همچنین  

(14) 𝐾𝑖 = 𝑃𝑖
−𝐻𝑖

𝑇(𝐻𝑖𝑃𝑖
−𝐻𝑖

𝑇 +𝑁𝑖)
−1 

بروز کردن  برای    ماتریس کوواریانس نویز است.  𝑁𝑖که در این رابطه  

 شود.  يماستفاده  15ماتریس کوواریانس خطا نیز از رابطه 

 

(15) 𝑃𝑖 = (𝐼 − 𝐾𝑖𝐻𝑖)𝑃𝑖
− 

 

با    3-3-2-2 مسیر  اطلاعات تخمین  از  استفاده 

بدون استفاده از ژیروسکوپ   و تصویر و روش کالمن 
(KFI) 

قسمت   این  اطلاعات  دلبهدر  وجود  عدم  در سكوپوژیریل  مساله   ،

موقعیت توپ  مختصات دوربین حل شده است و حالت کلي و در دستگاه 

( با استفاده از اطلاعات تصویر و به  2دستگاه مختصات دوربین )رابطه  در  

همه مجهول     𝑐9تا 𝑐1 ،2  رابطه در  شود.  يمروش فیلتر کالمن تخمین زده  

𝑑𝑐9هستند ولي با فرض   = محاسبه    16رابطه    صورتبه  dپارامتر    [7]،  1

 .شوديم

(16) 
𝑑 = 2√

𝑐3
2+𝑐6

2+1

𝑔2
 

)رابطه   شتاب  برداری  تجزیه  از  استفاده  م17با  از    توان ي(  یكي 

 .کرد حذفمجهولات را 

)17( 1

𝑑2
𝑐3
2 +

1

𝑑2
𝑐6
2 +

1

𝑑2
𝑐9
2 =

𝑔2

4
 

  18رابطه  ،  17رابطه  و با استفاده از    8  در رابطه   2با جاگذاری رابطه  

 گردد.يم لحاص

 

(18( 

{
 
 

 
 𝑑(𝑐7𝑈𝑖 + 𝑐8𝑈𝑖𝑡𝑖 + 𝑓𝑢𝑐1 + 𝑓𝑢𝑐2𝑡𝑖 + 𝑓𝑢𝑐3𝑡𝑖

2)

= 𝑡𝑖
2𝑈𝑖

𝑑(𝑐7𝑉𝑖 + 𝑐8𝑉𝑖𝑡𝑖 + 𝑓𝑣𝑐4 + 𝑓𝑣𝑐5𝑡𝑖 + 𝑓𝑣𝑐6𝑡𝑖
2)

= 𝑡𝑖
2𝑉𝑖
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از رابطه     𝑐8تا    𝑐1پارامترهای مجهول   استفاده  و مشابه روش    18با 

KFIG  شونديمتخمین زده. 

دارا است  این روش قابلیت مدل کردن پارامترهایي نظیر وزش باد را  

مجهولاتي که باید تخمین زده شود و همچنین برای  ولي به دلیل بیشتر شدن  

ای علمي انجام داد از  های دیگر این پژوهش، مقایسهکه بتوان با روش این

 اثر باد صرف نظر شده است. 

 

به روش    3-3-3 لونبرگ غتخمین مسیر  یرخطی 

 (LMI)مارکوات 

است. ازآنجا که    KFIGو    LSIGفرضیات این قسمت همانند روش  

به    شدت   بهالگوریتم لونبرگ مارکوات یک الگوریتم غیر خطي است و  

یا الگوریتم     LSIGمقادیر اولیه حساس است از نتایج تخمین الگوریتم  

KFIG  شده  به استفاده  مارکوات  لونبرگ  الگوریتم  اولیه  مقادیر  عنوان 

استفاده    19رابطه    ینه است. برای یافتن جواب بهینه از کمینه کردن تابع هز

 شد. 

(19) 
min
𝒑0.𝒗0

∑‖
1

𝑝𝑧𝑖
𝑐 [
𝑝𝑥𝑖
𝑐

𝑝𝑦𝑖
𝑐 ] − 𝑞𝑖‖

𝑛

𝑖=1

 

 

رابطه   در  نمونه  n  ،19که  لحظه  تعداد  تا  𝑝𝑖و    𝑡𝑖ها 
𝑐 =

(𝑝𝑥𝑖
𝑐  , 𝑝𝑦𝑖

𝑐  , 𝑝𝑧𝑖
𝑐 در دستگاه مختصات  زده شده توپ  موقعیت تخمین (

.  باشنديم  𝑡𝑖موقعیت مرکز توپ در صفحه تصویر در زمان    𝑞𝑖  دوربین و

رابطه   [ 17]گیری از مدل بالستیک موقعیت تخمیني توپ، از طریق انتگرال 

 قابل حصول است.    20

(20) 
�̇�(𝑡) = 𝑔 −

𝑐𝑤𝜋𝑑𝑏
2𝜌𝑎

2𝑚𝑏

‖𝑣(𝑡)‖𝑣(𝑡) 

 𝜌𝑎قطر توپ،    𝑑𝑏پرتابي است،    ء يشضریبي وابسته به    𝑐𝑤که در آن  

مختصات  دستگاه  سرعت توپ در    𝑣جرم توپ است.    𝑚𝑏چگالي هوا و  

و    KFIGیا    LSIGروش  ب  𝑣0و    𝑝0محاسبه مقادیر اولیه دوربین است. با  

توپ تخمین زده    ، موقعیتلونبرگ مارکواتروش  به  20حل عددی معادله  

,𝑐1)حاصل تخمین    𝑝0مي شود. مقدار اولیه   𝑐3, 𝑐5)    و مقدار اولیه𝑣0 

,𝑐2)حاصل تخمین   𝑐4, 𝑐6)   .مي باشد 

 

 

 محاسبه نقطه برخورد  3-4
ربات   صفحه  با  توپ  برخورد  زمان  و  برخورد  نقطه  مرحله  این  در 

زده   مرحله  يمتخمین  این  خروجي  ارسال  شود.  ربات  سبد  يمبه  تا  شود 

آنجایي از  گیرد.  قرار  برخورد  نقطه  در  برخورد  زمان  از  قبل  که  ربات 

است  مختصات نقطه برخورد در دستگاه مختصات دوربین تخمین زده شده  

ربات در    ات در دستگاه مختصات ربات بیان شود و چونباید این مختص

دستگاه مختصات  تباط بین  ندارد برای ایجاد ارمحدوده دید دوربین قرار  

,𝑋𝑅)  تربا 𝑌𝑅 , 𝑍𝑅)    دوربینو مختصات  ,𝑋𝑐)  دستگاه  𝑌𝑐 , 𝑍𝑐)   از

یک صفحه شطرنجي و دو الگوی کالیبراسیون اختصاصي یكي روی ربات  

یك و  ربات(  سبد  در  )شكل  )واقع  استفاده شد  مستقل  به شكل  (.  5ي هم 

ی مختصات ربات و  هادستگاه رخش بین  محاسبه بردار انتقال و ماتریس چ

 شود.  يمدوربین در سه مرحله به شرح زیر انجام 

 
 الف. صفحه شطرنجي 

 
 ب. الگوی کالیبراسیون ربات 

 
 پ. الگوی واقع در سبد ربات 

 برای کالیبراسیون دوربین و ربات : الگوهای بكار رفته 5شكل  

 

چرخش    مرحله اول: محاسبه بردار انتقال و ماتریس

کالیبراسیون  هادستگاهبین   الگوی  و  ربات  مختصات  ی 

 ربات  
سبد    در ربات،  به  فرمان  ارسال  با  کالیبراسیون  مرحله  شروع  ابتدای 

دهیم. شایان ذکر است  يمربات را در مرکز دستگاه مختصات ربات قرار  

-دستگاه مختصات ربات در مرکز صفحه مستطیلي ربات قرار داده شده  

الگ سپس  قرار  است.  ربات  سبد  الگوی  زیر  را  ربات  کالیبراسیون  وی 

بالا، روی الگوی کالیبراسیون ربات هشت    دقت بهیدن  دهیم. برای رسيم

قرار گرفته است )شكل   این  - 5دیود نوری  بر  منطبق  دقیقا  یودها  دب( و 

  هاسوراخیودها و دهشت سوراخ بر روی سبد ربات ایجاد شده تا با انطباق 

ب دقیقا  الگو  منطبق شوند )شكل  دو  پ(. وقتي هشت دیود نوری  -5ر هم 

ربات با هشت سوراخ الگوی سبد منطبق شوند مرکز    الگوی کالیبراسیون

𝑋𝑠 𝑌𝑠)دستگاه مختصات الگوی کالیبراسون ربات   𝑍𝑠)   نسبت به مرکز

ع  متری و ارتفايسانت   17در فاصله    (𝑋𝑅𝑌𝑅𝑍𝑅)دستگاه مختصات ربات  

(( و محورهای این دو  0  ,17   ,- 3گیرد )در نقطه )يممتری قرار  يسانت  3
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یجه ماتریس چرخش بین این دو دستگاه،  تر ندموازی شده و    باهمدستگاه  

 یک ماتریس هماني خواهد بود.  

 

 

مرحله دوم: محاسبه بردار انتقال و ماتریس چرخش  

و  هادستگاهبین   ربات  کالیبراسیون  الگوی  مختصات  ی 

 حه شطرنجی  صف
الف( را در ناحیه دید  -5در این مرحله یک صفحه شطرنجي )شكل  

قرار   بین  يمدوربین  چرخش  ماتریس  و  انتقال  بردار  اینكه  برای  و  دهیم 

ربات   کالیبراسیون  الگوی  مختصات  𝑋𝑠 𝑌𝑠)دستگاه   𝑍𝑠)    دستگاه و 

شطرنجي   صفحه  𝑋𝑐ℎ 𝑌𝑐ℎ)مختصات   𝑍𝑐ℎ)   بی شكل   ابیمرا    6مانند 

پاره خط يم  آنقدرصفحه شطرنجي را     اندازه هم  𝑙2و     𝑙1چرخانیم تا دو 

شوند در اینصورت ماتریس چرخش دو دستگاه مختصات الگو و صفحه  

انتقال   ماتریس  یافتن  برای  فاصله    استيکاف شطرنجي هماني خواهد شد. 

  𝑙3و    𝑙1ی ریگاندازه ابیم. با  دو مرکز را بی𝑚𝑦 و فاصله طولي   𝑚𝑥رضي ع

بدست آورد که    21را  از رابطه    𝑚𝑦و    𝑚𝑥  توانيم  6و با توجه به شكل  

واحد طول    برحسبهای صفحه شطرنجي  اندازه هر ضلع خانه  𝑠𝑐در آن  

 است.
(21) 𝑙1

2 = 𝑚𝑥
2 +𝑚𝑦

2          
𝑙3
2 = 𝑚𝑥

2 + (𝑚𝑦 + 6𝑠𝑐)
2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 : نحوه تطبیق صفحه شطرنجي با الگوی کالیبراسیون ربات 6شكل  

 

مرحله سوم: محاسبه بردار انتقال و ماتریس چرخش  

 ی مختصات صفحه شطرنجی و دوربین  هادستگاه بین 
 

  𝑇𝑐𝑟  بردار انتقال [ برای محاسبه  15]  EPnPالگوریتم  در این مرحله از  

بین دستگاه مختصات دوربین و دستگاه مختصات    𝑅𝑐𝑟  دوران  ماتریس  و

شطرنجي صفحه  صفحه  هاخانهی  هاگوشه  کنیم.يم  استفاده  روی  ی 

الگوریتم    عنوانبهشطرنجي   به  مرجع  و   EPnPنقاط  شده    اعمال 

نمای کلي از نحوه کالیبره    7  در شكلآید.  يمهای تبدیلات بدست  یسماتر

  است.نمایش داده شده  دوربینتصات ربات با کردن دستگاه مخ

 
 

 

 
 نمای کلي از نحوه کالیبره کردن دستگاه مختصات ربات با دوربین  : 7شكل 

 

  توانیم يم 𝑇𝑐𝑟و   𝑚𝑥 ،𝑚𝑦 ،𝑅𝑐𝑟اکنون با مشخص بودن پارامترهای  

 روابط تبدیل بین دو دستگاه مختصات دوربین و ربات را بیابیم. 

، 𝐴ی محاسبه نقطه برخورد توپ با صفحه تصویر ابتدا چهار نقطه  برا

𝐵  ،𝐶    و𝐸     را به دستگاه مختصات    دستگاه مختصات ربات( در  7)شكل

شوند. حال با  يمحاصل     𝐻و   𝐸 ،𝐹  ،𝐺کنیم که نقاط يمدوربین نگاشت  

 . یابیميمرا  EFGHمعادله صفحه  22استفاده از رابطه 

 

 

(22) 
𝑛𝑥(𝑥 − 𝐻𝑥) + 𝑛𝑦(𝑦 − 𝐻𝑦) + 𝑛𝑧(𝑧 − 𝐻𝑧)

= 0 
�⃗� = (𝑛𝑥, 𝑛𝑦 , 𝑛𝑧) = 𝐸𝐹⃗⃗⃗⃗  ⃗ × 𝐸𝐺⃗⃗⃗⃗  ⃗ 

𝐻 = (𝐻𝑥 , 𝐻𝑦 , 𝐻𝑧) 
 

یكي از نقاط نگاشت شده به     𝐻بردار نرمال صفحه و     �⃗� 22در رابطه  

ه  در رابط  2باشد. اکنون با جایگذاری رابطه  يمدستگاه مختصات دوربین  

 یابیم يمرا  𝑡𝑐𝑎𝑡𝑐ℎزمان تخمیني برخورد  23ی رابطه، با استفاده از 22

 . 

 

(23) 𝑡2 (
1

2
𝑔𝑛𝑥)

+ 𝑡(𝑛𝑥𝑐2 + 𝑛𝑦𝑐4
+ 𝑛𝑧𝑐6)

+ (𝑛𝑥𝑐1 −𝐻𝑥 + 𝑛𝑦𝑐3
− 𝐻𝑦 + 𝑛𝑧𝑐5 − 𝐻𝑧)

= 0 

 

 

نقطه برخورد را در دستگاه دوربین    1در رابطه    𝑡𝑐𝑎𝑡𝑐ℎبا قرار دادن  

به دستگاه مختصات   𝑇𝑐𝑟و  𝑚𝑥 ،𝑚𝑦 ،𝑅𝑐𝑟پارامترهای  یافته با استفاده از 

 ربات منتقل مي نماییم. 

 

 اجرای دستور توسط ربات 3-5

𝑋𝑐ℎ 

𝑌𝑐ℎ  

𝑙2 
𝑙1 

𝑙3 

𝑚𝑦 

𝑚𝑥 

𝑠𝑐 

𝑠𝑐 

𝑋𝑠 

𝑌𝑠 

𝑋𝑅 
𝑌𝑅  
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که توپ در  تيدر صور  شودينقطه برخورد برای ربات ارسال م  وقتي 

بیایدف   ربات  ناحیه کاری به موتورها سبد را به    ربات  رود  با ارسال دستور 

مي هدایت  نظر  مورد  صورتي  . کندموقعیت  توپ  در  فرود  نقطه  که 

,𝑥𝑗𝑅) باشد   𝑦𝑗𝑅 , 𝑧𝑗𝑅)ند  نباید طي ک  ها موتور  کدام از   که هر  ی اتعداد پله

  𝑤1  1ی پولي هاشعاع𝑅1 و 𝑅2 آید. در این رابطه  يبدست م  24رابطه    از

از    𝑤2و   هرکدام  کل بترتیب     𝑆𝑡𝑒𝑝1 و 𝑆𝑡𝑒𝑝2و   هاگامطول  تعداد 

 . هستندی یک و دو اپلهی ارسالي به موتورهای هاگام

 

 

 

(24) 𝑆𝑡𝑒𝑝1 =
360 ∗ 𝑥𝑗

𝑅

2𝜋𝑅1𝑤1
   

𝑆𝑡𝑒𝑝2 =
360 ∗ 𝑦𝑗

𝑅

2𝜋𝑅2𝑤2
 

 نتایج  -4

ر ابتدا بستر آزمایشگاهي و مشخصات ربات ساخته شده شرح داده  د

 گردد.    يمشود. سپس نتایج تشریح يم

 

 بستر آزمایشگاهی  4-1
سازی عملي الگوریتم، طراحي و ساخته شد یک  یاده پرباتي که برای  

کاری   ناحیه  با  دکارتي   جابجا    80×80ربات  توانایي  که  است  سانتیمتر 

تعبیه شده   سبد  آن  کردن  راستایبر روی  دارا    𝑌و    𝑋  محورهای  در  را 

امكان  يم تا  شد  نظر  در  مستطیلي  ناحیه  مرکز  در  ربات  صفر  نقطه  باشد. 

فراهم گردد.   ممكن  زمان  در کمترین  ناحیه کاری  نقاط  تمام  به  حرکت 

است که با توجه طول    هرتز  800فرکانس کاری موتورهای پله ای ربات  

تواند  يمسانتیمتر ربات  1/ 5جه و شعاع پولي در 1/ 8ی اپلهیک گام موتور 

در یک ثانیه چهار دور حول محور خود دوران کند و در نتیجه سبد را به  

به همین میزان در راستای    𝑋  متر در راستای محور يسانت   68/37اندازه   و 

جابجا کند. به دلیل عدم استفاده از سیستم بازخورد برای اطمینان  𝑌   محور

کند باید موتورها دقیقا  يمدقیقا به نقطه مورد نظر حرکت    از اینكه ربات 

را اجرا کنند و به همین دلیل باید گشتاور مورد نیاز فراهم شود   هاگامتمام 

تغذیه    کاریناکه   دادن  بر  24با  شد.  فراهم  موتورها  به  کنترل  ولت  ای 

و دو درایور    UNOموتورهای ربات از یک برد میكروکنترلي آردینو مدل  

شماره  مو  به  ای  پله  طریق    A4988تور  از  آردوینو  برد  که  شد  استفاده 

پورت سریال به پردازنده مرکزی متصل است و از این طریق فرامین لازم  

تلفن همراه  يمرا دریافت   بینایي مورد استفاده یک  هوشمند  کند. سیستم 

انتخاب شد تا علاوه بر دوربین بتوان از ژیروسكوپ آن نیز استفاده کرد. 

را دارد    60و نرخ فریم    1280×720دوربین قابلیت فیلم برداری با رزولوشن  

سیستم پردازش میكرومتر مي باشد.    12/1و اندازه هر ضلع پیكسل آن برابر  

  RAM 6GBبا      Intel Core i5 2.6GHZ  ی ردازنده شامل پ  مرکزی

ویندوزو   عامل  وظیفه    10 سیستم  پردازش  عملیات  بر  علاوه  که  است 

 
1 pulley 

بیسیم  دریافت   ارتباط  طریق  از  توپ  از    (WiFi)مراکز  دستور  ارسال  و 

کلي از ربات و اجزاء آن در    باشد. نمایييمطریق ارتباط سریال را دارا  

 است. نشان داده شده  8شكل 

 
 الف. نمای کلي ربات ساخته شده 

 

 
 های کنترل و تغذیه ب. برد

 

  
 ت. پولي  KH56QMای  پ. موتور پله 

 

 نمای کلي از ربات ساخته شده و کنترلر آن: 8شكل  

 

ت دریافت  ژیراصبرای  اطلاعات  و  توسطوویر   ،همراه   تلفن  سكوپ 

از ایبرنامه استفاده  ایننرم  با  برای  نوشته شد و  استودیو  اندروید  که  افزار 

برای پردازش    OpenCVکتابخانه    و نیز  ++Cبرنامه نوشته شده به زبان  

  NDKسیستم عامل اندروید اجرا نمود از افزونه    رویتصاویر دریافتي را بر

اندروید اجرا شد.    سیستم عاملدر    مرکز توپاستفاده شد. برنامه تشخیص  

  تلفن  ارتباط بیسیم  اطلاعات ژیروسكوپ از طریق  با  همراه  مرکز توپسپس  
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بر    گردید.ارسال    1سوکتپروتكل    با  برای سیستم پردازش مرکزیهمراه  

نوشته شد که پس از   ++Cبه زبان  ی ازی برنامهروی سیستم پردازش مرک

ژیر و  توپ  مرکز  اطلاعات  محاسبه    ،سكوپودریافت  و  تخمین  عملیات 

استفاده از پورت  مختصات نقطه برخورد را با  ه ونقطه برخورد را انجام داد

ینو مختصات دریافتي را  وبرد آرد  کند.يینو ارسال موسریال برای برد آرد

برا مناسب  فرامین  آن  یاپلهموتورهای  ی  به  برای  کرده  ارسال      هاتبدیل 

 .گیرديسبد در نقطه برآورد شده قرار م  ی اپلهموتورهای  حرکت    با   کند.يم

قسمت   انجام  بردارنمونهدر  دوربین  توسط  که  سرعت  يمی  گیرد 

توان با انتخاب دوربین با نرخ فریم بالا، افزایش داد. نرخ  يمی را  بردارنمونه

ن از مهمترین عوامل موثر بر روند تخمین است. ولي نكته مهم  فریم دوربی

ها با تغییر نور محیط است )هر چه نور کمتر  یندوربتغییر نرخ فریم اغلب  

نی فریم  پارامتر  يمز کمتر  نرخ  این مشكل  برای حل   Exposureشود(. 

time   دوربین باید طوری تنظیم شود که شدت نور تاثیری در نرخ فریم

 شد و فاصله زماني بین دو فریم نیز ثابت و قابل محاسبه گردد. نداشته با

 

 نتایج بدست آمده  4-2
 

نتایج   ابتدا  بخش  این  بههاروشاز    هرکدامدر  مقادیر ی  و  رفته  کار 

شود. يمباهم مقایسه    هاروششوند. سپس نتایج  يمبیان    هاآنپارامترهای  

 گردد. يمهای عملي مطرح  یشآزمادر نهایت نتایج 

باید زوایای اویلر، ماتریس ضرایب    LSIGبل از استفاده از روش  ق 

پارامترهای   و  دوربین  شوند.   𝑅𝑐𝑟    ،𝑇𝑐𝑟داخلي  اویل  محاسبه  با  زوایای  ر 

 .استفاده از ژیروسكوپ بكار رفته در تلفن همراه هوشمند بدست آمدند

آمد،  بدست  [  16]ضرایب داخلي دوربین از الگوریتم کالیبراسیون ژانگ  

از الگوریتم     𝑇𝑐𝑟ی شطرنجي و  زوایای اویلر صفحه   همچنین پارامترهای

EPnP   اویلرصفحه شطرنجي  حاصل شده استفاده زوایای  با   𝑅𝑐𝑟اند که 

مي در جدول  محاسبه  فوق  پارامترهای  تمامي  عملي  مقادیر  نشان    1شود. 

شده  ضرایداده  و  پارامترها  تمام  آوردن  بدست  از  پس  نیاز  اند.  مورد  ب 

و خطای    ه یثانيلیم  9/11اجرا گردید که زمان اجرای آن    LSIGالگوریتم  

 بدست آمد.  0/ 089فریم تصویر برابر   100تخمین بعد از دریافت 

پارامترهای مورد نیاز زوایای اویلر، ماتریس ضرایب   KFIGدر روش  

محاسبه    LSIGبه همان روش گفته شده در    𝑅𝑐𝑟    ،𝑇𝑐𝑟داخلي دوربین،  

اولیهيم مقادیر  خطا  هاسیماتر  شوند.  کوواریانس  کوواریانس  𝑃𝑖ی   ،

یک ماتریس قطری با  بصورت  𝑁𝑖و ماتریس کوواریانس نویز  𝑄𝑖فرآیند  

اصلي   قطر  برای  اندشده ي  مقدارده   001/0اعضای  تخمیني  اولیه  مقادیر   .

  10د. زمان اجرا حدود  در نظر گرفته ش  0/ 001بردار حالت نیز  درایه های  

دریافت    هی ثانيلیم از  بعد  تخمین  تص   100و خطای  برابر  فریم    095/0ویر 

 بدست آمد. 

ماتریس ضرایب داخلي دوربین،    KFIدر روش   ،   𝑅𝑐𝑟پارامترهای 

𝑇𝑐𝑟    به همان روش گفته شده درLSIG    اولیهيممحاسبه مقادیر    شوند. 

 
1 socket 

و کوواریانس    𝑄𝑖، کوواریانس فرآیند  𝑃𝑖ی کوواریانس خطا  هاسیماتر

در نظر گرفته    KFIGو بردار حالت اولیه هم دقیقا مشابه روش    𝑁𝑖نویز  

فریم    100و خطای تخمین بعد از دریافت    هیثان يلی م  12/ 3زمان اجرا  شد.  

 بدست آمد. 438/0تصویر برابر 

   KFIGیا    LSIGمقادیر اولیه با استفاده از دو روش    LMIدر روش  

اجرا   0/ 001برابر  با فرض ضریب میرایي LMIالگوریتم   محاسبه گردید.

  0/ 3245شد. زمان اجرای الگوریتم به علت حل عددی معادلات در حدود  

تخمین زده    LSIGکه مقادیر اولیه با  ثانیه به طول انجامید. خطا در صورتي

شده باشند    تخمین زده   KFIGکه با  و در صورتي   0/ 0063برابر   شده باشند

توپ   006/0برابر   قطر  شد.  cm2  𝑑𝑏محاسبه  هوا= چگالي   ، 

 kg/𝑚3
 

293 /1  𝜌𝑎 gr46/8  𝑚𝑏 جرم توپ  =  در نظر گرفته شد.  =

 

 : پارامترهای مورد استفاده در آزمایشهای عملي 1جدول  

 نام پارامتر  نماد مقدار
76/1829 𝑓𝑢  ضرایب داخلي

 𝑓𝑣 49/1832 دوربین 

17/639 𝑢0 

141 /359 𝑣0 

°2 𝛾𝑎  زوایای اویلر

 𝜃𝑎 4/1° ژیروسكوپ

°0 𝜑𝑎 

°8/42 𝛾𝑐  زاویای اویلر

 𝜃𝑐 9/37° صفحه شطرنجي 

°8/2 - 𝜑𝑐 

cm 9/9 𝑇𝑐𝑟𝑥 القماتریس انت 

cm 6/138 𝑇𝑐𝑟𝑦 

cm 4/254 𝑇𝑐𝑟𝑧 

 

 

در   پردازیم.يم  KFIو    LSIG  ،KFIGاکنون به مقایسه سه روش  

شده يخروج  9شكل   داده  نشان  روش  سه  افزودن  های  با  همچنین  است. 

[ پیكسل بر مراکز توپ تاثیر نویز بر این سه روش  -3,3نویزی در محدوده ]

  2است. در جدول  و تاثیر بلوک برازش بر کاستن اثر نویز نشان داده شده 

انجام  میزان   از  پس  توسط سه روش  زده شده  تخمین  پارامترهای  خطای 

نیز زمان اجرای    3نمونه آورده شده است. در جدول    100تخمین بر روی  

روی   بر  تخمین  انجام  از  پس  روش  سه  شده   100هر  آورده  است.  نمونه 

است.  همچنین زمان هر سه الگوریتم با افزودن بلوک برازش نشان داده شده 

خط توپر قرمز( و  مسیر    صورتبهیر حرکت مقدار واقعي )مس  10 در شكل

و    30بعد از     LSIGخط چین آبي( با روش    صورتبهحرکت تخمیني )

 است. فریم نشان داده شده   100
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 تاثیر نویز و بلوک برازش با  𝑐1الف. تخمین  

 

 
 تاثیر نویز با 𝑐1 ب. تخمین

 

 
 نویزبدون وجود  𝑐1پ. تخمین  

 

 
 تاثیر نویز و بلوک برازش با  𝑐4ت. تخمین  

 
 تاثیر نویز با 𝑐4 ث. تخمین

 
 بدون وجود نویز 𝑐4ج. تخمین  

  صورتبه  LSIGبا استفاده از روش   𝑐4و  𝑐1های تخمین پارامترهای  ي منحن: 9شكل  

و مقدار واقعي   به فرم خط چین KFIبه فرم خط چین نقطه و  KFIGخط توپر آبي،  

 به فرم خط تو پر قرمز

 

 

با    :2جدول   شده  زده  تخمین  پارامترهای  روش  خطای  ،  LSIGسه 

KFIG  وKFI    فریم  100پس از 

 LSIG KFIG KFI تخمین اولیه 

𝑐1 − 𝑐1̃ 1128/0 1429/0 6492/0 

𝑐2 − 𝑐2̃ 1740/0 1802/0 8419/0 

𝑐3 − 𝑐3̃ 0862/0 0893/0 4209/0 

𝑐4 − 𝑐4̃ 0164/0 0049/0 0950/0 

𝑐5 − 𝑐5̃ 0455/0 0470/0 4433/0 

𝑐6 − 𝑐6̃ 1025/0 1062/0 3343/0 

𝑐7 − 𝑐7̃ - - 096/0 

𝑐8 − 𝑐8̃ - - 0622/1 

 

 

برای انجام    KFIو    LSIG  ،KFIG: زمان اجرای سه روش  3جدول  

 فریم  100تخمین پس از 

 برازش با استفاده از  بدون استفاده از برازش  روش  نام

LSIG 868/11 ms 834/12 ms 

KFIG 925/9 ms 425/11 ms 

KFI 321/12 ms 254/13 ms 
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 فریم 100زمان پس از   برحسب  𝑍و  𝑌و  𝑋های يمنحنالف. 

 
 فریم  30زمان پس از  برحسب  𝑍و   𝑌و  𝑋های ي منحنب. 

 فریم  100و   30بعد از   LSIGواقعي و  تخمیني  با روش های مسیر ي منحن: 10شكل  

 

که گفته شد روش لونبرگ مارکوات برای داشتن عملكرد   طور همان

روش   دو  خروجي  مقادیر  دادن  با  دارد  اولیه  تخمین  یک  به  نیاز  مناسب 

LSIG    وKFIG    از نمونه    عنوانبهنمونه،    50بعد  پنجاه  با  اولیه،  مقادیر 

ا با  مجهولات  در  بعدی  شد.  زده  تخمین  مارکوات  لونبرگ  لگوریتم 

و  در    0063/0حاصل شده باشند خطا    LSIGکه مقادیر اولیه از  صورتي

از  صورتي اولیه  مقادیر  خطا    KFIGکه  باشند  شده     006/0حاصل 

 گیری شد.  اندازه 

وات به ازای هر دو روش  : زمان اجرای روش لونبرگ مارک4جدول  

LSIG  وKFIG فریم  100گر اولیه پس از بعنوان تخمین 

 LSIG KFIG تخمین اولیه 

𝑐1 − 𝑐1̃ 0073/0 0068/0 

𝑐2 − 𝑐2̃ 0128/0 0121/0 

𝑐3 − 𝑐3̃ 0074/0 0069/0 

𝑐4 − 𝑐4̃ 0010/0 0010/0 

𝑐5 − 𝑐5̃ 0086/0 0082/0 

𝑐6 − 𝑐6̃ 0008/0 00078/0 

حرکت پرتابه  از  ویدئو چند  بر روی  تخمین    ال نتایج اعم  این قسمتدر  

و تاثیر بلوک برازش پس    LSIG  نتایج الگوریتم  11شكل    .شوديارائه م

گر موقعیت تخمین زده شده  نشان  هایره دادهد.  يمفریم را نشان    15و    7از  

  LSIGبروش    مرکز توپ  تخمین  دایره شماره یک حاصل  باشند.يتوپ م

دریافت   از  دو    است.  فریم  7بعد  شماره  توپ  تخمیندایره  بروش    مرکز 

LSIG    مرکز توپ  تخمیناست. دایره شماره سه    فریم  15بعد از دریافت  

منحني  LSIGبروش   برازش  بلوک  از  استفاده  دریافت    بعلاوه  از    7بعد 

توپ   تخمیندایره شماره چهار    .است  فریم بعلاوه    LSIGبروش    مرکز 

  است. فریم  15افت بعد از دری  منحنياستفاده از بلوک برازش 

 
 LSIG: تاثیر بلوک برازش منحني برای تخمین مسیر بروش 11شكل  

 

بخش   این  ميیاده پدر  تشریح  الگوریتم  عملي  در  سازی  شود. 

گذار است. به دلیل  ین عوامل تاثیرترمهمسازی عملي پارامتر زمان از  یاده پ

ه برخورد توپ  ی، رسیدن سبد به نقطاپلهی  موتورها زیاد    چنداننهسرعت  

مي ایجاد  زماني  محدودیت  ناحیه کاری یک  آنجایيبا  از  مدت  کند.  که 

زمان پرتاب توپ از لحظه پرتاب تا لحظه فرود در آزمایش های انجام شده  

ثانیه برای رسیدن توپ به ناحیه    2/0ثانیه است. با در نظر گرفتن  2/1حدود  

ثانیه برای    3/0ت، تنها  ربا  العمل عكسثانیه برای    7/0دید دوربین و فرض  

باقي   زمان  پردازش  فرایند  برای رسیدن    7/0  صااختص  .مانديمکل  ثانیه 

با  که  کنداهم ميفر برای ربات این امكان را ،سبد ربات به نقطه فرود توپ

فیدبک نداشتن  محورها  ،وجود  لقي  نظیر  مواردی  آمدن  پیش  اثر  و    در 

ربات بتواند در زمان لازم  شوند  عواملي که باعث کندی طي شدن مسیر مي

فریم در ثانیه تصویربرداری نماید    60اگر دوربین با نرخ      به نقطه فرود برسد.

فریم قابل دستیابي است و بنابراین باید نقطه فرود    18ثانیه    3/0در بازه زماني  

  LSIGفریم تخمین زده شود. به همین دلیل الگوریتم    18توپ حداکثر در  

تخمین   قابلیت  در  بدلیل  )شكل    18مسیر  سازی  -9فریم  پیاده  برای  پ( 

فریم در ثانیه فاصله    60افزاری انتخاب شد. از طرفي با توجه به نرخ   سخت

ثانیه است. یعني پس از دریافت یک  میلي 7/16بین دو فریم متوالي تصویر 

- 3الي    1- 3فریم تصویر برای کلیه محاسبات مربوط به الگوریتم )گامهای  

یتم عملكرد  ثانیه زمان وجود دارد تا الگورمیلي  7/16داکثر الگوریتم(  ح  6

پردازش، راندمان  افزایش  برای  یاشد.  داشته  یافتن  )  1-3گام    بلادرنگي 

ثانیه(  و بقیه  میلي  1/13مرکز توپ( بر روی پردازنده تلفن همراه )در مدت  

(  ثانیهمیلي  45/13( بر روی پردازنده مرکزی )در مدت  6- 3الي    2-3گامها )

برای کلیه گامهای  و بصورت موازی انجام گرفت. پس مدت زمان لازم  

  13/ 45الگوریتم از لحظه دریافت یک فریم تا لحظه ارسال فرمان به ربات  

زماني  میلي بازه  به  توجه  با  که  بود  خواهد  سیستم  میلي  7/16ثانیه  ثانیه 

  .عملكرد بلادرنگي خواهد داشت 
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 جمع بندی  -5

  ن یتوان به ايانجام شده م  ي عمل  هایو تست  هاازیسهیبا توجه به شب

روش    ، کم  هایکه روش حداقل مربعات در تعداد نمونه   د ی رس  بندیجمع

و    ،شتریب  های نمونه   ددر تعدا  يباشد ول   يم  يمناسب مربعات  روش حداقل 

کنند. با  يعمل مهم  مشابه    بایاز نظر سرعت و دقت تقر  يکالمن خط   لتریف 

دقت به طرز    يخط   هایلونبرگ مارکوات به روش   يخط  ریافزودن روش غ

آنجا  يول   . ابدیيم  شیافزا  یرگیچشم ب   یياز  پردازش  حجم  از    یشترکه 

برا  ي خط  های روش پردازنده  ی است  به  بلادرنگ    ی تریقو   های عملكرد 

چند  روی  های انجام شده بر  یشآزماسازی ها و نیز  با شبیهخواهد بود.  ازین

تخمین مسیر بروش الگوریتم  خص گردید که  مش  حرکت پرتابهاز    ویدئو 

فیلتر کالمن بعنوان تخمین گر اولیه استفاده مي   لونبرگ مارکوات که از 

ها از عملكرد بهتری برخوردار است. از طرفي  نماید نسبت به سایر روش

بدلیل محدودیت های سخت افزاری مربوط به قدرت پردازش پردازنده،  

پله ای، در آزمایش  عملكرد کند موتورهای    نرخ فریم نسبتا پایین دوربین و 

های عملي از روش حداقل مربعات برای رسیدن به یک سیستم بلادرنگ  

استفاده شد. با توجه به استفاده از بلوک تخمین مسیر و استفاده از محاسبات  

در حد زیرپیكسل الگوریتم های پیشنهادی عملكرد مناسبي تحت شرایط  

پیاده سازی سیستم    ملاحظات عملي مربوط بهنویزی از خود نشان دادند.  

از قبیل کالیبراسیون دوربین و ربات، ثابت نگه داشتن نرخ فریم دوربین و  

برنامه نویسي در محیط سیستم عامل اندروید از دیگر مواردی است که در  

 این مقاله به آن پرداخته شد. 
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