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Improving UAV autonomous landing on target  

using combination of FAST & SURF 
 

Abstract 
UAVs are being one of the most interesting and useful topics during past years and it has 

high scientific value and high potential for military and discovery issues. Many research labs 

around the world have been developing their UAVs for military and civilian, surveillance, 

construction, rescue, exploration and etc. Also, UAV usage in many factories, hospitals, hotels 

and industrial area is growing. The challenging task among the AI is optimization of navigating 

UAV in the arbitrary environment including obstacle avoidance. In order to land on a platform, 

there are approaches like graph based and geometric estimation. Time complexity in geometric 

approaches would increase when the degree of freedom (DOF) is increasing. Thus geometric 

approaches are useful in less DOF systems. To obtain this purpose, using several approaches 

based on image processing, artificial intelligence and machine learning has recommended. So 

that these approaches generally are evaluated with the speed and precision of finding the 

objects. Therefor they will guarantee finding the best way of navigation and performing 

precision landing on landing platform. In this thesis, we’ve presented a novel method based on 

combination of FAST and SURF, which is an efficient solution in order to detect the object and 

performing the precision landing on it. First of all, we design the system and necessary 

equipment, then in order to reduce the color dimension and segmentation of the image, an 

algorithm is presented and developed. Finally, in order to perform object detection and 

autonomous precision landing, the combination of algorithms is introduced. According to the 

results from the simulation of the purposed solution and evaluations, the purposed solution has 

performed better than the similar solutions. In comparison with the fastest solution, which is 

ORB, the processing speed improved 16.8% and in comparison, with the most precise solution, 

which is SIFT, the processing speed improved 82.3%. 
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 چکیده

 لینسدر جهان بوده است و پتا ریاخ یهادر سال پرکاربردو جذاب  یقاتیاز موضوعات تحق یکی پهپادها

راکز معتبر علمی می بسیاری در قاتیتحق یهاباشد. گروهیدارا مرا  یرنظامیو غ ینظام یهانهیدر زم یبالائ تحقیقاتی

ده و غیره طراحی نظامی، امداد و نجات، عمرانی، وارسی مناطق آلومقاصد  یخودشان را برا پهپادتا به حال  تحقیقاتی

 مراکز و هاهتل ها،تانمارسیب رخانجات،کا جمله از هامکان از یاریبس در خودکار یپهپادها استفاده از امروزه. اندنموده

 در همواره که یموضوع به سرعت رو به رشد می باشد. یاتیعمل و یخدمات موارد از یاریبس انجام یراستا در یصنعت

 مختلف انعمو با ییفضا در مقصد به دنیرس یبرا بهینه ریمس افتنی است، بوده مطرح یمصنوع هوش و کیربات نهیزم

 از یختلفم یراهکارها. همچنین به منظور انجام عملیات فرود خودکار در محل از پیش آموزش داده شده، باشدیم

 کنند،یم عمل یهندس اصول اساس بر شتریب که یهندس یها نیتخم ای و گراف بر یمبتن یهاروش از استفاده جمله

 راه نینابراب ،ابدییم شیافزا ربات حرکت یآزاد زانیم با همراه یهندس یهاحل راه یِزمان یدگیچیپ. دارد وجود

 یاهکارهار بروز به منجر تیواقع نیا. باشد نیپائ ربات یآزاد درجه که هستند یعمل یوقت عموما یهندس یهاحل

 با وماًعم راهکارها نیا که است شده نیماش یریادگی و یمصنوع هوش پردازش تصویر، بر یمبتن یمتعدد یاکتشاف

 به ندیرس یبرا مناسب حل راه افتنی جهینت در شوند،یم دهیسنج هدف مشخص کردن دایپ دقتِ  و سرعت تیقابل

ده است در این تحقیق تلاش ش .کندیم ضمانت رابر روی هدف مشخص  و انجام عملیات فرودِ دقیقِ خودکار هدف

بهبود در جهت  راه حلی مناسب SURFو  FAST استخراج ویژگیهای الگوریتمترکیب با ارائه روشی جدید، مبتنی بر 

یستم و سدر ابتدا به طراحی  ارائه شود. بر روی هدف مشخص پهپادهاانجام عملیات فرود خودکار تشخیص هدف و 

بندی ارائه  تجهیزات مورد نیاز برای این امر پرداخته و سپس الگوریتمی در جهت کاهش رنگ تصاویر به منظور بخش

 قیق خودکارتشخیص هدف و انجام عملیات فرود دم به ارائه الگوریتمی در راستای و پیاده سازی شده است، سرانجا

راهکار ارائه شده در این سازی استفاده از و نتایج شبیه طبق ارزیابی های انجام پذیرفته شده .پرداخته خواهد شد

های زمینهدر  ترکیب ترینسریعباشد. در مقایسه با ها  میپژوهش حاکی از بهبود عملکرد آن نسبت به سایر روش

سه با در مقایو همچنین  حاصل شدهبهبود  درصد 16/8راهکار پیشنهادی  یسرعت پردازشمی باشد،  ORBکه مشابه 

حاصل بهبود  درصد 3/82 راهکار پیشنهادی یسرعت پردازشاشد، بمی  SIFTهای مشابه که ترین ترکیب در زمینهدقیق

 است.شده 
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 فصل اول  

 شپژوه تکلیا

 مقدمه -1-1
نیروهای نظامی  در ابتدا توسط پهپادهادارای رشد زیادی بوده است. این های اخیر در سال پهپادهااستفاده از 

، ی شامل کشاورزیهای غیرنظامی جای خود را پیدا کردند و دارای دامنه کاربردشدند و امروزه در کاربرداستفاده می

 باشد.و حتی در سینما، می ، عملیات امداد و نجاتنقشه برداری سه بعدی

در مکانهای باز را دارند و جهت انجام  GPSتوسط  قابلیت کنترل توسط خلبان یا پرواز خودکار پهپادهااین نوع 

روند و نقشه برداری در مکانهای بسته، به کار می مانور های هوایی پیچیده، پرواز خودکار، شناسایی مصدومان، بازرسی

برای انسانها و یا یافتن یک مصدوم در  ندر بعضی مأموریت ها، نیاز به یافتن یک جسم مشخص در یک محیط نا ایم

نجات تنها به کمک اپراتور ممکن نیست،  این مسئله ما را بر این داشت که با استفاده از پردازش تصویر بر  ملیاتع

روی پرنده، بتوانیم جسم مطلوب را بیابیم. خطای انسانی کمتر، سرعت عمل بیشتر، عملیات خودکار، امکان استفاده 

یشتر و... بر اهمیت خودکار سازی عملکرد این نوع ربات ها می از چندین ربات همزمان بدون نیاز به نیروی انسانی ب

در دهه های اخیر فرود پهپاد ها یکی از مسائل چالش بر انگیز به شمار می رود. از این رو بدلیل ریسک بالا در  افزاید.

ودکار پهپاد زمان فرود خلبان ها ساعات زیادی را صرف تمرین برای فرود پهپاد می کنند. توسعه روش های فرود خ

در این فصل به بررسی ها در دهه های اخیر یکی از فعال ترین زمینه های تحقیق برای پژوهشگران بسیاری بوده است. 

پرداخته خواهد شد. به جهت بررسی شایسته در این پژوهش ها و روش های پیشین و مرتبط با پژوهش پیش رو 

و  پژوهش های پیشیندر پهپاد ها و روش های بکارگرفته شده تشخیص شئی ارتباط، مفاهیمی به تفصیل در حوزه 
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ها، شناسایی و تحلیل حیطه ارائه خواهد گردید. هدف از این نقد و بررسیهمچنین روش های پیشنهادی در این رابطه 

روشی ارائه  سازی مقدمات مورد نیاز در راستایپژوهشی؛ و همچنین بررسی جوانب موضوع پژوهشی به منظور فراهم

 باشد.هدفمند می

 بیان مسئله اساسی تحقیق -1-2
 بهمراه SURFو  FASTهای یعنی ترکیب الگوریتم رو به بررسی مسئله اساسی تحقیقدر این بخش از فصل پیش

هد گردید و ذکر جزئیات مربوطه پرداخته خواهد شد. بدین منظور در ابتدا ابعاد و حدود پژوهش ذکر و معرفی خوا

وهش و در انتها دامه بیان دقیقی از مسئله پژوهشی به همراه جزئیات مربوطه ارائه خواهد شد. سپس منظور از پژدر ا

 یهاتمیالگور بیکپژوهش با استفاده از تر نیادر کار پیشنهادی مورد نقد و بررسی قرار خواهد گرفت. کلیاتی از راه

FAST  وSURF نی. همچنتر باشد نهیبه نیشیپ یاز روش ها رسدیداد که به نظر م میرا ارائه خواه یشنهادیروش پ 

 یاضاف یهاپردازش استفاده خواهد شد و یقبل از پردازش اصل ییها پردازششیسرعت پردازش از پ شیبه منظور افزا

 .دیگرد هندحذف خوا

 تحقیق مسئله حدود و ابعاد تشریح -1-2-1

های شناسایی، الگوریتمگر است، به عنوان ابعاد و حدود مسئله مورد توجه پژوهش روپیشتحقیق چه در آن

های ر آنها ویژگیدها هستند که ای از الگوریتمهای شناسایی ویژگی دستهالگوریتمباشد. میاستخراج و تطبیق ویژگی 

های استخراج ویژگی قرار یتملگورها در اختیار ااین ویژگی گوشه و ناحیه شناسایی خواهند شد.تصویر مانند لبه، 

ای الگوریتم های استخراج کننده ویژگی دستهها استخراج خواهد شد.  الگوریتمخواهند گرفت و توصیف هایی از آن

 ها شناسایی شده، توسط الگوریتم شناسایی ویژگی، را تحلیل و مورد ارزیابی قرار خواهند داد.هایی هستند که ویژگی

های متناظر خود را توصیف خواهند کرد. آنها ایجاد خواهد کرد که این بردارها صفات ویژگی سپس بردارهایی از

شود. این های تطبیق ویژگی گفته میاند که به آنها الگوریتمها ایجاده شدههایی به منظور تطبیق این توصیفالگوریتم

کننده را مورد تطبیق الگوریتم شناساگر و توصیفها توسط دو شده از ویژگی ها در نهایت مدل برداری ایجادالگوریتم

بندی خواهند های جداگانه دستههای مشابه از لحاظ فاصله و اندازه را در دستهقرار خواهند داد و در نهایت ویژگی

های های الگوریتمچالشاز بارزترین  کرد. و در نهایت موقعیت شیء یافته شده در تصویر قابل محاسبه خواهد بود.

 باشند. اسایی و استخراج ویژگی، غلبه بر تغییرات مقیاس، دوران، روشنایی، کشیدگی و چولگی میشن

ینکه کل ادر این پژوهش مرحله پیش پردازش به این الگوریتم ها اضافه شده است. به این صورت که قبل از 

ر هستند از تصویر یافتن هدف در تصوینواحی تصویر مورد پردازش قرار بگیرد، نواحی با استعداد بیشتر و کاندید برای 

های شناساگر این نواحی محدود خواهند شد و از این رو باعث بهبود استخراج خواهند شد و سپس در الگوریتم

 سرعت عملکرد پردازش خواهد گردید.
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 منظور از پژوهش -1-2-3

ر دو  دیگرد انیهدف باستخراج ویژگی و تشخیص به عنوان که به آنچه  یابیدست یبرا روشیپژوهش پ در

از ترکیب  با استفادهکارآمد  کاریاست که راه نیقصد بر اسرعت پردازش و همچنین سرعت فرود پهپاد، جهت بهبود 

 جهنتی زا تا داده ارائهتشخیص سریع و صحیح هدف در تصویر به منظور الگوریتم های استخراج و شناسایی ویژگی 

های پردازش تصویر و کیراستا تلاش بر استفاده از تکن نیبهره برد. در همفرود خودگار  ندیافر کیدر  تشخیص نیا

پردازش به منظور اجتناب از پردازش نواحی اضافه و سرعت بخشیدن به عملیات تطبیق ویژگی و همچین مراحل پیش

های مختلف در ز ترکیباستفاده اکه در ادامه  یخواهد بود. به نحوترکیب جدید  کیدر قالب پردازش و تشخیص 

رین دقت بیشتو در شناسایی  ریتأخ نتریبا کم ،ترکیب نبهتری تا شده اعمالراستای اجرای عملیات فرود پهپاد 

های متخلف هر الگوریتم و بندیو پیکره اتیاز خصوصبا استفاده  توانیجهت م نیگردد. به همشناسایی ، تشخیص

و سریع هدف  به منظور شناسایی صحیحمطلوب  یپژوهش کیارائه  یدر راستا، انتخاب نواحی کاندید با استعداد بالا

 .بهره برد

 مجهول هایجنبه انیب -1-2-4

های شناسایی و استخراج ویژگی و ترکیب با توجه به ماهیت این پژوهش انتخاب صحیح استفاده از الگوریتم

های مطابقت دهنده سریع، و تشخیص نواحی مستعد برای پردازش از جنبه های آنها، و همچنین انتخاب الگوریتم

الگوریتم کارامد و با دقت در زمینه استخراج از  یبربهرهانتخاب، منظور از روند. رو به شمار میمجهول در پژوهش پیش

نیکی پهپاد، انتخاب در راستای کنترل مکا باشد.همچنین انتخاب الگوریتم کارامد و سریع تطبیق دهنده می وویژگی 

 رود.مسیریابی نیز از جنبه های مجهول به شمار می کننده و همچنینالگوریتم کنترل

 رت انجام آناهمیت موضوع تحقیق و ضرو -1-3
به از آنجایی که در راستای کنترل پهپاد در نقاط دوردست و به خصوص در زمان بروز حوادث غیرمترق

اشد، ضرورت محدودیت هایی وجود دارد و کنترل پهپاد از فاصله دور امری مشکل و در مواردی غیرقابل انجام می ب

یل بسته های برای انجام عملیات های امداد و نجات و تحو بر مبنای پردازش تصویر ایجاد سیستم کنترلی خودمختار

  امدادی به وضوح غیر قابل انکار می باشد.

 روند:موارد زیر شامل کاربردهای این پژوهش به شمار می

 دیو حمل بسته های امدا مصدومان ییمترقبه توسط هلال احمر جهت شناسا ریاستفاده در حوادث غ 

  یانتظام یرونی توسط ها جاده یبازرسو  مختلف عیدر صنا یبازرسانجام عملیات 

 یوزارت جهاد کشاورز یدر مزارع و ... در کاربردها ییهوا ینقشه بردار 
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 ی جدید بودن و نوآوری در پژوهشجنبه -1-4
یژگی و واستخراج ارائه شده در حوزه  یهاروشاستفاده از ترکیب با که قصد بر آن است  ،پژوهش نیدر ا

ی کنترل فرود پردازش تصویر و در راستادر سرعت و دقت تشخیص  شیکارآمد در جهت افزاها، روش مطابقت آن

و  پهپاد ها یبر رو یراستفاده از الگوریتم های پردازش تصو ،قیتحق نیادر  ینوآوربعنوان  جهینت درارائه نمود. پهپاد، 

اهداف و اجسام را میسر می ناسایی به منظور شناسایی بهتر، امکان ش ویژگی های استخراج و تطبیقترکیب الگوریتم

زمینه و اندازه به های هدف، تمامی اشیائی که از لحاظ ابعاد و پسخصوصیات و ویژگی با استفاده از همچنینسازد. 

ت مقیاس غلبه بر مشکلاشوند. به منظور باشند بعنوان نواحی کاندید انتخاب مینسبت ارتفاع پهپاد قابل قبول می

 اینزدن اندازه هدف، تصویر ورودی به اندازه تصویر تخمین زده شده تغییر اندازه خواهد داد.  متفاوت، پس از تخمین

ینکه استفاده از ا. با توجه به امر باعث دستیابی به نقاط دوردست خواهد شد که امکان کنترل برای اپراتور نمی باشد

GPS  خواهد شد و  یک متر( می باشد و در حالت ساکن این خطا بیشتر نیز تقریباهمواره دارای خطا )برای مسیریابی

ود خودکار بیشتر نیز شود، استفاده از بینایی ماشین در عملیات فر GPSهمچنین در شرایط مختلف ممکن است خطای 

 GPSفزاری اشده است که خطای سخت پهپاد نقش بسزایی را می تواند ایفا کند. ازین رو در این پژوهش سعی بر آن 

ار را با دقت خودک را با استفاده از الگوریتم های تطبیق الگو و بینایی ماشین به حداقل رسانده و عملیات فرود دقیق

 بالا پیاده سازی کرد.

 اهداف پژوهش -1-5
 هدف اصلی

 استخراج ویژگیای پهپاد بتواند محل فرود را با استفاده از پردازش تصویر و ترکیب الگوریتم ه FAST  و

SURF .تشخیص دهد و عملیات فرود روی محل فرود را بصورت دقیق انجام دهد 

 اهداف فرعی

  صویر و تطبیق تبهبود عملکرد عملیات کنترل پهپاد بصورت کاملاً خودکار با استفاده از الگوریتم های پردازش

 الگو.

 شناسایی ویژگی و تطبیق های ترکیب الگوریتمنع با استفاده از بهینه کردن تشخیص اشیاء و مواFAST  وSURF. 

 اهداف کاربردی:

 امدادی های بسته حمل و مصدومان شناسایی جهت احمر هلال توسط مترقبه غیر حوادث در استفاده امکان 

 انتظامی نیروی توسط ها جاده بازرسی و مختلف صنایع در بازرسی عملیات انجام 

 کشاورزی جهاد وزارت کاربردهای در...  و مزارع در هوایی برداری نقشه 
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 سوالات پژوهش -1-6
 :اصلیال سو

 یالگو قیتطب یهاتمیالگور یبیاستفاده از روش ترک FAST و SURF یکردن خطا نهیمنجر به کم زانی، تا چه م 

 شود؟ یفرود پهپاد م

 :(تحقیقهای سوالات فرعی )فرضیه

 در فرایند کنترل پهباد بصورت خودمختار،  زانی، تا چه مو تطبیق الگو پردازش تصویر یهاتمیاستفاده از الگور

 های کنترلی پیشین، تاثیر گذار خواهد بود؟نسبت به روش

 بخشد؟ترکیب روش های تطبیق الگو ، تا چه میزان سرعت تشخیص اشیاء در تصویر را بهبود می 

 فرضیات پژوهش -1-7
 استخراج و تطبیق ویژگیهای الگوریتم یترکیبکار ارائه راهFAST   وSURF ات اکتشاف، در راستای عملی 

 و فرودِ خودمختارِ پهپاد، منجر به بهبود انجام عملیات خواهد گردید. هدف

 ندد فرایدر بهبود عملکر تصویری پردازشو اعمال مراحل پیش های پردازش تصویرالگوریتم بکارگیری 

 .های کنترلی پیشین موثر واقع خواهد شدبه روشنسبت  و کنترل پهباد بصورت خودمختار یابیریمس

 های پژوهشفرضها و پیشمحدودیت -1-8
 ها:فرضپیش

 .پهپاد یک جسم صلب است 

 .دوربین به صورت صلب به پهپاد متصل شده و جابجایی مستقل ندارد 

  درجه بیشتر نخواهد شد. 15فرض بر این است زاویه حرکت پهپاد از 

  متربرثانیه در نظر گرفته خواهد شد. 5حداکثر تا سرعت حرکت پهپاد 

  سایر عوامل تاثیر  وبدلیل استفاده از نرم افزار های شبیه ساز تاثیر عوامل فیزیکی مانند سرعت باد، گرد و غبار

 گذار جوی صفر در نظر گرفته می شود.

 .تابش نور بصورت یکنواخت خواهد بود 
 

 :هامحدودیت

  های استخراج و تطبیق ویژگیعملکرد بلادرنگ الگوریتمافت کارایی در وجود منابع پردازشی کافی و عدم 
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  متغیرهای پژوهش -1-9
ی های گذشته در قالب کمی و کیفمتغیرهای پژوهش نسبت برتری پژوهش انجام شده را به نسبت پژوهش

به همراه شرح مستقل  هایمتغیرای و زمینه هایمتغیر دهد. متغیرهای پژوهش شامل متغیرهای وابسته،نمایش می

 رائه گردیده است.( ا1-1جدول )جزئیات در 
 متغیرهای پژوهش -1-1جدول 

 

 عنوان متغیر ردیف

 کمی نوع متغیر
 عملی –تعریف علمی 

 متغیر
 مقیاس متغیر نحوه اندازه گیری

ینه
زم

 ای

قل
ست

م
سته 

واب
سته 

یو
پ

سته 
گس

 

  X X   سرعت فرود 1
مدت زمان فرود بعد از 

 تشخیص محل فرود
𝑻𝒅𝒆𝒕𝒆𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏 − 𝑻𝒍𝒂𝒏𝒅𝒊𝒏𝒈 ثانیه 

2 
سرعت تشخیص 

 هدف
  X X  

زمان سپری شده برای 

تشخیص هدف توسط 

 الگوریتم تشخیص
𝑻𝒅𝒆𝒕𝒆𝒄𝒕 − 𝑻𝑺𝒕𝒂𝒓𝒕𝑷𝒓𝒐𝒄𝒆𝒔𝒔 ثانیه 

  X X   سرعت پردازش 3
میزان تصاویر پردازش 

 زده بر حسب زمان
 FPS تعداد تصاویر پردازش شده در واحد ثانیه

  X  X  تعداد لایه ها 4
 تعداد لایه های

 استفاده شده

تعداد لایه های استفاده شده هرم 

 درالگوریتم های استخراج ویژگی
 عدد

5 
یاب آستانه ویژگی

 الگوریتم هسین
 X  X   آستانه شناساگرحد 

 تعداد حداکثر ویژگی استخراج

 شده توسط الگوریتم هسین
 عدد

6 
حد آستانه 

 الگوریتم فست
 X  X   حد آستانه الگوریتم 

 میزان حساسیت الگوریتم فست

 برای گوشه یابی
 عدد

7 
حد آستانه لبه 

 یابی
 X  X  

 حد آستانه الگوریتم

 لبه یابی
 عدد میزان حساسیت الگوریتم 

8 
درجه صاف 

 شدگی تصویر
 X  X  

تعداد دفعات تکرار 

 عملیات صاف کردن
 عدد دفعات تکرار عملیات

9 
 اندازه وصله

(Patch) 
 X  X  

 میزان بزرگی

 ناحیه ای از تصویر

 میزان بزرگی ناحیه ای از تصویر

 برای محاسبه دوران ویژگی
 عدد
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 ها و اصطلاحات فنیتعاریف واژه -1-10
 ارائه گردیده است.( 2-1جدول )ها و اصطلاحات فنی در تعاریف واژه

 

 ها و اصطلاحات فنیتعاریف واژه -2-1جدول 

 تعریف و تشریح واژه نام واژه

 پهپاد

 )پرنده هدایت پذیر از راه دور(

ز که پرواپهپاد یا وسیله هوایی بدون سرنشین به هر وسیله متحرک 

 می کند و خلبان نداشته باشد گویند.

UAV 
(Unmanned Aerial Vehicle) 

و  وسیله هوایی بدون سرنشین به هر وسیله متحرک که پرواز می کند

 خلبان نداشته باشد گویند.

UGV 
(Unmanned Ground Vehicle) 

وسیله زمینی بدون سرنشین به هر وسیله متحرک که روی زمین 

 اپراتور نداشته باشد گویند.جابجا شود و 

SBC 
(Single Board Computer) 

کامپیوتر کوچک تک بردی یک کامپیوتر کامل است که بر روی یک 

 برد کوچک طراحی و ساخته شده است.

ROS 
(Robot Operating System) 

از  یامجموعه  یعنی) کیربات افزارانیم سیستم عامل ربات ها یک

 افزار ربات( است.توسعه نرم یبرا یافزارنرم یهاچارچوب

SIFT 
(Scale-Invariant Feature Transform) 

 است نیماش یینایدر ب تمیالگور کی یژگیو اسیمستقل از مق لیتبد

 قیتطب یبرا ر،یمشخص از تصاو یهایژگیاستخراج و یکه برا

اجسام به کار  ییصحنه و شناسا ایجسم  کیمختلف  ینماها

 .رودیم

FAST 
(Features from Accelerated 

 Segment Test) 

های مشخص از یابی است که برای استخراج ویژگییک روش گوشه

تصویر به منظور تطبیق نماهای داخل تصویر و ردیابی و جستجوی 

 رود.اشیاء در تصویر بکار می
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 نامهمروری بر ساختار پایان -1-11
به بررسی ادبیات  باشد، در بخش اولبدین شرح می : این فصل شامل دو بخش اساسیفصل دوم

پرداخته شده و مباحث بنیادی  بیق ویژگیهای استخراج و تطترکیب روشپژوهش و مفاهیم پایه در ارتباط با 

های انجام شده در راستای کنترل فرود خودکار در بخش دوم به بررسی سوابق پژوهشو  .ارائه خواهد گردید

 هد شد و اهمیت مسئله پژوهشی در میان سوابق پژوهش نقد خواهد گردید.پرداخته خواپهپادها 

و اجزای وابسته  های استخراج و تطبیق ویژگیترکیب روش پیشنهادی کارراهفصل سوم: در فصل سوم 

های همچنین درمورد تشخیص نواحی کاندید و مستعد جستجو انتخاب الگوریتم .آن معرفی خواهد گردید

پیشنهادی در کار راهچگونگی عملکرد  بررسی و انتخاب قرار گرفته است. در این فصل پیش پردازش مورد

  .راستای بهبود مسئله پژوهش بیان خواهد گردید

فزار شبیه ساز ابا استفاده از نرم  کار پیشنهادیسازی راههفصل چهارم: در فصل چهارم به توسعه و شبی

Gazebo مورد هاش مشابه در این حوزه ترکیب روشبا نتایج آن ه و پرداخته شد تحت سیستم عامل اوبونتو

های دیگر ترکیبپیشنهادی در مقایسه با  ترکیبمقایسه و ارزیابی قرار خواهد گرفت تا نقاط ضعف و قوت 

ترکیب متفاوت  4. به منظور ارزیابی کارایی، ترکیب پیشنهادی این پژوهش با دقرار گیرتحلیل و بررسی  مورد

 مورد نتیجه گیری قرار گرفته است.  5دیگر مورد مقایسه قرار گرفته است و نتایج آن در فصل 

تایج حاصل نارزیابی  باشد،وان فصل نهایی از پژوهش جاری میبه عناین فصل که  پنجم:فصل و در 

روش  5های است. در این فصل نتیجه ترکیب گیری نهایی از پژوهش انجام شدهنتیجهنین از پژوهش و همچ

ین فصل در او پیشنهادات پژوهشی کارهای آتی  همچنین مختلف مورد ارزیابی و مقایسه قرار گرفته است.

 معرفی خواهد گردید.
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 فصل دوم 

 قمروری بر ادبیات و پیشینه تحقی

 مقدمه -2-1
یل ریسک بالا در دهه های اخیر فرود پهپاد ها یکی از مسائل چالش بر انگیز به شمار می رود. از این رو بدل

خودکار  در زمان فرود خلبان ها ساعات زیادی را صرف تمرین برای فرود پهپاد می کنند. توسعه روش های فرود

ر این فصل به درای پژوهشگران بسیاری بوده است. پهپاد ها در دهه های اخیر یکی از فعال ترین زمینه های تحقیق ب

ته در پرداخته خواهد شد. به جهت بررسی شایسپژوهش ها و روش های پیشین و مرتبط با پژوهش پیش رو بررسی 

 ی پیشینپژوهش هادر پهپاد ها و روش های بکارگرفته شده تشخیص شئی این ارتباط، مفاهیمی به تفصیل در حوزه 

ی و تحلیل ها، شناسایارائه خواهد گردید. هدف از این نقد و بررسیپیشنهادی در این رابطه  همچنین روش هایو 

ای ارائه سازی مقدمات مورد نیاز در راستو همچنین بررسی جوانب موضوع پژوهشی به منظور فراهم حیطه پژوهشی

 باشد. هدفمند می روشی

 ادبیات پژوهش -2-2
نترل پهپاد با کانواع پهپاد ها، روش های ای و زیرساختی تحقیق، شامل ایهدر این بخش در ارتباط با مفاهیم پ

 اهد گردید. ، مباحثی به تفصیل بیان و ارائه خوبینایی ماشین و روش های تشخیص ویژگی و تطبیق الگو در تصاویر
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یروهای نظامی نط در ابتدا توس پهپادهادارای رشد زیادی بوده است. این های اخیر در سال پهپادهااستفاده از 

، ی شامل کشاورزیهای غیرنظامی جای خود را پیدا کردند و دارای دامنه کاربردشدند و امروزه در کاربرداستفاده می

 باشد.و حتی در سینما، می ، عملیات امداد و نجاتنقشه برداری سه بعدی

مکانهای باز را دارند و جهت انجام در  GPSقابلیت کنترل توسط خلبان یا پرواز خودکار توسط  پهپادهااین نوع 

روند و نقشه برداری در مکانهای بسته، به کار می مانور های هوایی پیچیده، پرواز خودکار، شناسایی مصدومان، بازرسی

برای انسانها و یا یافتن یک مصدوم در  ندر بعضی مأموریت ها، نیاز به یافتن یک جسم مشخص در یک محیط نا ایم

نها به کمک اپراتور ممکن نیست،  این مسئله ما را بر این داشت که با استفاده از پردازش تصویر بر نجات ت عملیات

روی پرنده، بتوانیم جسم مطلوب را بیابیم. خطای انسانی کمتر، سرعت عمل بیشتر، عملیات خودکار، امکان استفاده 

اهمیت خودکار سازی عملکرد این نوع ربات ها می از چندین ربات همزمان بدون نیاز به نیروی انسانی بیشتر و... بر 

بنابراین  به صورت  شود، تعیین کننده نوع پرنده استدر پرنده های بدون سرنشین، نیرویی که باعث پرواز می افزاید.

و سیستم های  2هامولتی روتور ,1های بال ثابتسیستم :]1[های بدون سرنشین را دسته بندی نمودپرنده توانزیر می

 شودها پرداخته میدیگر که در ادامه به بررسی آن

 های بال ثابتسیستم -2-2-1

پرنده با کمک ل کند بااصطلاح بال ثابت بیانگر این است که وسیله پرنده از بالِ ثابت یا استاتیک استفاده می

توان وان نمونه میدهد. به عنکند و قدرت پرواز را به وسیله پرنده مینیروی جلوبرندگی، نیروی بالابرندگی ایجاد می

است  PARROT DISCOی ها پرندهی بدون سرنشین این پرندهها اشاره نمود. نمونهها و گلایدرهواپیماها، کایت به

  ه شده است.شماره نشان داد( 1-2شکل )در که 

 
 PARROT DISCOرنده بدون سرنشین پ -1-2شکل 

 هامولتی روتور -2-2-2

شود که از نیروی چرخش به پرنده ای گفته می 3بالچرخ .ها هستندبالها زیر مجموعه ای از چرخمولتی روتور

ها هستند که از یک محور چرخان یا روتور ها نمونه ای از چرخ بالکند. هلیکوپتربرای بلند شدن استفاده می 4هابال

                                                           
1 Fixed-Wing Systems   
2 Multirotor Systems 
3 Rotorcrafts 
4 Rotary Wings 
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های که از سیستم 1توانند یک یا چند روتور داشته باشند پرنده های بدون سرنشینیها میبالکنند. چرخاستفاده می

که  ها هستندها کوادکوپترترین آنکنند در بیشتر مواقع بیش از یک محور چرخان دارند که معمولاستفاده می 2گردان

 .[1]باشندموتور می 4ی دارا

ور ملخ دهای معمول، با استفاده از اختلاف این نوع خاص از پرنده های بدون سرنشین بر خلاف هلیکوپتر

 .شودده نمیو در آنها سیستم های پیچیده مکانیکی مشاه کنندیروی بالا برندگی و گشتاور، عمل میبرای کنترل ن

کند. سایز یمنیروی بالا برندگی هر موتور در این پرنده، نقش اساسی در قدرت مانور پذیری این پرنده ایفا 

ی  ، نمونه( 2-2شکل ) .[2]را انجام دهند کند مانورهای پیچیده هواییها به آنها کمک میروتورکوچک و سرعت مولتی

 .دکوپتر( میباشددارای چهار موتور )کوادروتور یا کوا DJIرا که ساخت شرکت چینی  پهپادهابسیار محبوب از این نوع 

 

 
 DJIربات تجاری فانتوم ساخت شرکت  -2-2شکل 

 های دیگرسیستم -2-2-3

توان آنها را بال ثابت یا مولتی روتور نامید. به ها هستند که نمیدسته سوم متعلق به بعضی دیگر از انواع پرنده

. مولتی [1]ژگی هر دو گونه پرنده هستنداین دلیل که نه دارای بال ثابتی هستند و نه دارای چندین روتور و یا دارای وی

برند گیرند. این نوع پرنده ها در حالی که برای پرواز از بال ثابت بهره میروتورهای هیبریدی که در این دسته قرار می

شکل  تری هستند. درهای طولانیکنند، لذا قادر به طی نمودن مسافتبرای فراز و فرود استفاده میکه از چندین موتور 

 .3نشان داده شده است Latitudeمونه ساخته شده توسط شرکت ن (2-3)

                                                           
1 Drones 
2 Rotary Systems 
3 - latitudeengineering.com/products/hq 
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 LATITUDE ساخت شرکت  HQ-40پرنده  -3-2شکل 

 

 Singlecopterو  Delfly Explorerهای غیرمتداولی نیز مانند پرنده های بالدار توان از پرندهنمونه میبه عنوان 

 ابل مشاهده هستند.ق (5-2( و )4-2)شکل در این دسته نام برد که در 

 

  
 Delfly Explorer -5-2شکل  SingleCopterپهپاد  -4-2شکل 

 تشخیص و تعقیب اشیاء -2-2-4

کند اشیاء را از موضوعات تحقیقاتی بسیار فعال در زمینه پردازش تصویر است که تلاش می 1پایش ویدئویی

کند. در همین حال رفتار اشیاء استفاده میشناسایی، تشخیص و تعقیب کند که از تعدادی عکس متوالی برای این کار 

تشخیص اشیاء مسئله . کند جایگزین روش قدیمی مانیتورینگ توسط نیروی انسانی شودکند و تلاش میرا درک می

ی هوشمند پهپادهاهای امروزی مانند نظارت، ناوبری وسایل نقلیه و ناوبری بسیار مهم و چالش برانگیزی در فعالیت

های متوالی اجرا باشند، که یا در تمام عکسهای تشخیص اشیا میها تعقیب اشیاء، نیازمند الگوریتماست. تمام روش

کند. تعقیب شیء عبارت است یص داده شد، الگوریتم تعقیب کننده شروع به کار میخء تششوند یا زمانی که شیمی

های قدرتمند و همچنین در صورت بگیرد. رایانهیابی یک یا چند شیء در طول زمان که با استفاده از دوربین از مکان

                                                           
1 Video surveillance 
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های با کیفیت و ارزان و نیاز روز افزون به پردازش تصویر، محققین بسیاری را نسبت به دسترس بودن دوربین

مهم است.  "ویژگی"برای طراحی سیستم بینایی ماشین درک  .[3]های تشخیص اشیاء ترغیب نموده استالگوریتم

 سازد.ها میراج کرده و اطلاعات مفیدی از آنهای ورودی استخها را از دادهسیستم بینایی ماشین ویژگی

 عرفی سیستم بینایی ماشینم -2-2-5

 توان سه مرحله تعریف کرد:برای یک سیستم بینایی ماشین می 

ویر استفاده های خارجی برای به دست آوردن تصاها، که از یک سری سنسورها یا رابطهمرحله جمع آوری داده 

ها ظیم ورودیهای حذف نویز برای تنهای پردازش تصویر مانند الگوریتمن از تکنیکتواکند. در این مرحله میمی

  .[3]استفاده کرد

ده در این های جمع آوری شباشد. دادهمرحله ارائه اطلاعات که مهمترین قسمت یک سیستم بینایی ماشین می

که اطلاعاتی  توانشوند که برای سیستم مورد نظر موثرتر باشند. در این مرحله میمرحله به ساختارهایی تبدیل می

ائه اطلاعات برای سیستم بی اهمیت هستند را حذف و روی اطلاعاتی که برای سیستم مهم هستند، تاکید کرد. اگر ار

ی از طراحی سیستم شود و در نتیجه زمان زیادتر میدر این مرحله به خوبی انجام شود، در مرحله بعد کار بسیار ساده

 شود.یبینایی ماشین صرف تعریف درست از ارائه مناسب م

گیری  های موجود، جهت خروجی سیستم تصمیمباید با توجه به روشمرحله تصمیم گیری، در این مرحله می

های ز الگوریتماای مانند شناسایی اشیا یا شناسایی چهره این مراحل احتیاج به استفاده کرد. برای کارهای پیچیده

 کند.یادگیری ماشین و شناسایی الگو پیدا می

 :باشدویدئویی شامل سه مرحله می یک آنالیز

 1تشخیص سوژه های متحرک .1

 2تعقیب اشیاء از هر فریم تا فریم بعدی .2

 3استفاده از حرکت شیء )برای تشخیص رفتار شیء( .3

 شود.در سیستم تشخیص اشیاء، مراحل زیر طی می

 

 
 سیستم تشخیص اشیاء – 6-2شکل 

 

های ثابت قرار گرفته اند که تصاویر خود را به نقطه های ویدئویی در مکاندر یک سیستم نظارتی، دوربین

ی پرنده، دوربین متحرک است، هیچ جای ثابتی ندارد و در شش درجه پهپادهاکنند در حالی که در خاصی ارسال می

                                                           
1 Detection of interesting moving objects 
2 Tracking of such objects from frame to frame 
3 Analysis of object tracks to recognize their behavior 

ورودی تصویر

Input Video

دریافت داده ها

Data Acquisition

پیش پردازش

Pre-processing

قطعه قطعه کردن

Segmentation

تتشخیص خصوصیا

Feature Detection

تشخیص هدف

Target Detection

تصویر خروجی

Output Video
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شود. که ممکن است یابی و تعقیب اشیا میآزادی قابلیت حرکت دارد این امر، باعث مشکل شدن تشخیص، مکان

 توسط یکی از عوامل زیر بوجود آمده باشد:

  بعدی2بعدی به 3از دست رفتن اطلاعات به خاطر تبدیل تصاویر دنیای 

 وجود نویز در تصویر 

 وجود اجسام غیر صلب در تصویر 

 های پیچیدهاشیاء با شکل 

 تغییر نور تصویر 

 ( نیاز به پردازش همزمانReal-Time processing) 

 های پرکاربرد جهت تشخیص اشیاءروش -2-2-6

ه در ادامه توان به انطباق الگو، تشخیص رنگ و تشخیص و مطابقت ویژگی نام برد کها میاز انواع این روش

 شود.به بررسی هر یک پرداخته می

 انطباق الگو -2-2-6-1

هایی از تصویر، با تصویری که از قبل به ما داده شده الگوریتم نسبتا ساده ایست برای انطباق تکه 1انطباق الگو

است نحوه کار کرد این )الگو( به این صورت است که با حرکت دادن الگو، بر روی تصویر دریافتی و محاسبه خطاها، 

آورد. این امکان وجود دارد ر را دارند بدست میهای دو تصویر، مکانی که این خطاها کمترین مقدااز اختلافِ پیکسل

شده، بتوان یک شی را با وجود تغییر در سایز آن  Scaleاین روش را ارتقا بخشید و با اسکن کردن تصویر با الگوی 

پیدا کرد. امکان دیگر، انتخاب مکان احتمالی شی و جستجوی اطراف آن مکان، برای یافتن شی است. با استفاده از این 

 . [4]نمایش داده شده است (7-2)شکل ه هرم تصویری دست پیدا کرد که در توان بوش و تکرار  این عملیات، میر
 

 
 هرم تصویری 7-2شکل 

                                                           
1 Template matching 
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از پایینترین ایین پدهد، این روش تصویر نمونه را به صورت بالا به نشان می (7-2)شکل همانطور که در 

 دهد.رزولوشن تا بالاترین رزولوشن با تصویر داده شده مطابقت می

 تشخیص رنگ -2-2-6-2

است. به این صورت که تمام  Color Trackingشود، ی که برای تعقیب اشیاء استفاده میهاییکی از روش

تصویر  الگوریتم که فیلتر شده شوند تا زمانی که رنگ مورد نظر یافت شود. خروجیهای تصویر، بررسی میپیکسل

های دیگر به صورت های مورد نظر ما به صورت سفید رنگ و رنگاست که رنگ 1باشد، تصویری باینریاولیه می

 .شوندمشکی نشان داده می

محیط، رنگ  توان به حساسیت نسبت به تغییر نور اشاره کرد بدین نحو با تغییر نوراز معایب روش مذکور می

به علاوه  اشدبمی جهت تشخیص رنگ آستانه ای نیازمند در نظر گرفتن کند ولذا در عمل،داده شده تغییر میتشخیص 

رف طدر صورتی که در محیط، رنگ دیگری همرنگ با رنگ جسم وجود داشته باشد، این باعث خروجی اشتباه از 

لگوریتم نمایش داده شده خروجی ا( 8-2)شکل در  سازد.یابی را با مشکل مواجه میشود و بنابراین مکانربات می

 است.
 

 
 خروجی الگوریتم تشخیص و فیلترکردن رنگ -8-2شکل 

 شخیص و مطابقت ویژگیت -2-2-6-3

مشخص کننده چیزی است که قابل توجه باشد، چیزی که بتوان بواسطه آن  2در پردازش تصویر، ویژگی

ها( که توسط نحوه قرار گیری نقاط همسایگی اطلاعاتی را از تصویر دریافت کرد. برای مثال نقاط کلیدی)گوشه 

( 9-2)ل شکها و خطوط اشاره کرد. توان به لبه های دیگر میشود از این دست ویژگی ها است. مثال تعریف می

دهد که توسط الگوریتم تشخیص ویژگی پیدا شده اند. در آغاز تصویری که شامل ویژگی های یک تصویر را نشان می

کنیم سپس گیریم و الگوریتم تشخیص ویژگی را بر روی آن پیاده سازی میباشد را در نظر میسوژه مورد نظر ما می

ها را منطبق کند. به این مرحله، شرح ویژگی گفته یدا کند و آنهای مد نظر ما را پکند ویژگیالگوریتم تلاش می

                                                           
1 Binary Image 
2 Feature 
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هایی که یافت شده اند را به صورت برداری و فشرده ذخیره کند. کند ویژگیشود. در این مرحله الگوریتم سعی میمی

در  بدست آید. های تصویر دوم نیزشود تا ویژگی بعد از آن، فرآیند مشابهی بر روی تصویر دوم نیز پیاده سازی می

 د.شوهای دو تصویر به کار گرفته میآخر الگوریتمی برای تطبیق ویژگی

 :[4]ترین آنها هستندهای زیر، کاربردیهای مختلفی برای تشخیص ویژگی وجود دارد که الگوریتمروش
1- Scale-Invariant Feature Transform (SIFT) 

2- Speeded-Up Robust Features (SURF) 

3- Binary Robust Invariant Scalable Keypoint (BRISK) 
4- Oriented fast and Rotated Brief (ORB) 

5- Features from Accelerated Segment Test (FAST)  
 و نتایج بهتری نسبت به  1پیاده سازی شده اند OpenCVها به خوبی در کتابخانه بینایی ماشین این  الگوریتم

 کند.می دهند به دلیل اینکه نسبت به چرخش و اندازه سوژه مطمئن تر عملمی تطابق الگو و تشخیص رنگ ارائه

 
 

   

C B A 

 ریدو تصو هاییژگیو حیو تطابق صح ریشده تصو افتی هاییژگیو شینما - 9-2شکل 

 

اصلی باید توجه کرد. که میتوان به مواردی همچون: یک الگوریتم استخراج ویژگی به چند چالش در انتخاب 

، مقاوم در برابر تغییرات 2مقاوم در برابر مقیاس، مقاوم در برابر چرخش، مقاوم در برابر نویز، مقاوم در برابر کشیدگی

 روش پیشنهادی را ارائه SURFو  FASTهای روشنایی اشاره کرد. در این پژوهش با استفاده از ترکیب الگوریتم

 رسد از روش های پیشین بهینه تر باشد.خواهیم داد که به نظر می

تر طور دقیقر ادامه بهخواهیم داشت. و ددلایل استفاده از پهپاد عمودپرواز ای بر برای این منظور در ابتدا مطالعه

رد نقد و مواستفاده از این روش ها بر روی پهپاد ها خواهیم پرداخت و چگونگی روش های تطبیق الگو به بررسی 

 قرار خواهیم داد. بررسی

پهپاد ها در ماموریت هایی که از راه دور کنترل می شوند به وفور مورد استفاده قرار می گیرند. ازجمله ماموریت 

 [8]، آزمایشات علمی [7]، کشاورزی، نظارت بر چاه های نفتی[6]، جستجو و اکتشاف[5]ها می توان به امداد و نجات

اشاره کرد. لزوم ایجاد ارتباط با پهپاد، تنوع سنسور ها و روش های کنترل منجر به تولید  [9]حیطیو نقشه برداری م

                                                           
1 https://opencv.org/ 
2 Shear invariant 
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بت می باشد. از پهپاد ها در اشکال و چینش و خصوصیات مختلف شده است. مرسوم ترین نوع پهپاد ها نوع بال ثا

مزایای پهپاد های بال ثابت می توان به ساختار ساده تر، سرعت زیاد پرواز و مداومت پروازی بیشتر نسبت به مولتی 

 روتور ها، اشاره کرد. پهپاد های بال ثابت برای برخواستن از زمین و فرود نیازمند فضای زیادی هستند.

یاز به فضای زیاد برای برخواستن و فرود آمدن، قدرت مانور بسیار از مزایای مولتی روتور ها می توان به عدم ن

در اکثر سیستم های خودکار پرواز برخواستن از زمین بصورت  بالا و قدرت بیشتر در تصویربرداری هوایی اشاره کرد.

سلب در برابر  خودکار انجام می پذیرد. انجام این عملیات ریسک چندانی را به همراه ندارد. همانطور که زمین جسمی

پهپاد به شمار می رود، در عملیات فرود بعلت برخورد به زمین ریسک بسیار بالاست ، ازین رو دقت در انجام عملیات 

بهمین منظور استفاده از روش های . فرود باید بسیار بالا باشد. عملیات فرود باید در زمان کم و فضای کم انجام پذیرد

عوامل  ع و همچنین کنترل دقیق در این عملیات به وضوح مشاهده می شود.درک محیط و حسگرهای قوی و سری

بسیاری برای یک فرود موفق باید در نظر گرفته شوند. مانند: نوع محیط فرود )محیط بسته یا محیط باز( ، نوع پوشش 

مرسوم و پرکاربرد در استفاده از دوربین بر روی پهپاد ها یکی از تکنیک های  محیط، عوامل جوی مانند باد و باران.

بهمین منظور از دوربین بعنوان  می باشد. ،حس کردن محیط اطراف پهپاد و همچنین تخمین موقعیت و جهت پهپاد

ورودی سیستم کنترلی پهپاد استفاده می شود. سیستم کنترل کننده پهپاد می تواند کنترل خطی ساده یا ترکیبی از سیستم 

 .[10]ترل فرود رایج را نمایش می دهد دیاگرام یک سیستم کن( 10-2)شکل  های کنترلی هوشمند و مرکب باشد.

 

 
 [10]یک سیستم کنترل کننده فرود عمومی  -10-2شکل 

 

که شامل : حسگرها و سیستم ناوبری، کنترل کننده هدایت، کنترل کننده  قسمت می باشد 4این سیستم شامل 

. این دهد پرواز و نوع پهپاد می باشد. قسمت حسگرها و سیستم ناوبری عملیات تشخیص موقعیت پهپاد را انجام می

برای هدایت کنترل کننده هدایت دستورات لازم  قرار می گیرد.اختیار قسمت کنترل کننده هدایت اطلاعات سپس در 

ات در عپهپاد ، مانند: سرعت، شتاب، دوران و ... ، را به منظور پیمایش یک مسیر مشخص ایجاد می کند. سپس اطلا
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ارسال می کند.  اختیار کنترل کننده پرواز قرار می گیرد. کنترل کننده پرواز دستورات لازم را برای محرک ها )موتورها(

  و بینایی ماشین مورد بررسی قرار خواهد گرفت. GPSود خودکار بر مبنی در بخش های بعد انواع سیستم های فر

در سیستم های فرود خودکار، تمامی قسمت ها باید باهم هماهنگ کار کنند. برای مثال عملیات پردازش تصاویر 

ف اصلی و هددریافتی، دقت ، وسعت، میزان تاخیر باید بصورتی انتخاب شوند که عملکرد کلی سیستم، بهینه گردد. 

کاربردی این پژوهش، یافتن موقعیت ازپیش تعریف شده برای فرود دقیق پهپاد می باشد. همانطور که در پیشفرض 

عملیات  GPSخطای مشخص می باشد، ولی به دلیل  GPSهای پژوهش اشاره شد، محل تقریبی فرود توسط مختصات 

انجام می پذیرد. مادامی که  GPSفرود با دقت زیادی انجام پذیر نخواهد بود. بنابراین عملیات مسیریابی با استفاده از 

پهپاد به موقعیت تقریبی رسید و همچنین محل فرود در دیدرس پهپاد قرار گرفت، عملیات کنترل دقیق فرود بر روی 

فلوچارت این  لا و کمترین میزان خطا بر روی محل فرود ، فرود خواهد آمد.پهپاد اجرا خواهد شد و پهپاد با دقت با

 نشان داده شده است.( 11-2)شکل  در سیستم
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 بلوک دیاگرام فرود دقیق خودکار -11-2شکل 

 

می باشد. در حالت  GPSمادامی که پهپاد در حال پیمایش مسیر می باشد، کنترل کننده هدایت پرواز مبنی بر 

پهپاد تا مجاورت محل فرود هدایت خواهد شد. بدلیل شرایط جوی و همچنین خطای  GPSجستجو و پیمایش بر مبنی 

( محدود می FOVدوربین ) میدان دیدبا توجه به اینکه  ممکن است دقیقا محل فرود زیر پهپاد نباشد. GPSچند متری 
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ارتفاع پروازی مورد نیاز برای  حداقل محل فرود می توان و عرض و طولآن و روابط مثلثاتی   باشد، با استفاده از

. بنابراین اگر ارتفاع از حداقل ارتفاع مورد نیاز اسبه کردمح (1-2)رابطه  باشناسایی محل فرود توسط بینایی ماشین 

 را زیاد خواهد کرد.کمتر باشد، عملیات جستجو با شکست مواجه می شود و پهپاد ارتفاع خود 
 

(1-2) 𝑀𝑖𝑛 𝑎𝑙𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑𝑒 =
max (𝑤𝑖𝑑𝑡ℎ, ℎ𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡)

2 ∗ tan (FOV/2)
 

 

 طول و عرض هدف می باشند. heightو  widthزاویه دید دوربین می باشد.  𝐹𝑂𝑉رابطه  در این

  میدان دید دوربین و محل فرود نمایش داده شده است. بینرابطه ( 12-2)شکل  در

 

 
 میدان دید دوربین پهپاد -12-2شکل 

 

به بینایی ماشین زمانی اتفاق خواهد افتاد که محل فرود در زاویه دید دوربین پهپاد  GPSتغییر حالت از حالت 

پهپاد نسبت به محل فرود می باشد و بنابراین کنترل کننده بر مبنای بینایی ماشین، نیازمند تخمین زدن حالت باشد. 

 کنترل کننده بینایی ماشین تا زمانی که این تخمین به درستی محاسبه نشده باشد، صبر خواهد کرد.

سپس، کنترل کننده بر مبنای بینایی ماشین، عملیات تنظیم دقیق پهپاد با مرکز هدف را انجام خواهد داد و 

سبه کرده و به کنترل کننده هدایت ارسال خواهد کرد. بردارهای حرکتی را محا Yو  Xبردارهای حرکتی در راستای 

در این حالت، بدلیل شرایط جوی ممکن است  همان بردار انتقال مرکز پهپاد به مرکز محل فرود در تصویر می باشد.

فریم  پهپاد محل فرود را گم کند. گم شدن محل فرود بدین معنی نیست که به محض از دست دادن پهپاد در یک

محل فرود را پس  . بنابراین الگوریتمی مورد نیاز است که بتواند گم شدنتغییر حالت دهیم تصویر به حالت جستجو

تایید کند و پس از تایید گم شدن محل فرود به حالت جستجو بر مبنی از مدت زمان خاصی و در شرایط مختلف 

GPS .تغییر حالت دهد 
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و متحرک باشد )مانند سقف خودرو یا سطح کشتی( تخمین جهت حرکت در حالتی که محل فرود ثابت نباشد 

محل فرود نسبت به پهپاد مورد نیاز می باشد. در این حالت یک مدل از محل فرود ایجاد خواهد شد و مقادیر حرکتی 

فته در این حالت شرایط مختلفی باید برای فرود در نظر گر نسبت به محل فرود بصورت برخط محاسبه خواهند شد.

 شود و الگوریتمی نیاز دارد که تمامی این شرایط برقرار شده باشد و دستور فرود را به پهپاد ارسال کند.

آخرین مرحله فرود دقیق خودکار، حالت فرود می باشد. در حالت فرود، پس از رسیدن به ارتفاع مناسب، فرود 

ت عمودی چالش بزرگی نیست. زمانی که ارتفاع به انجام می پذیرد. در این حالت وقتی ارتفاع زیاد است کنترل سرع

نزدیکی حداقل ارتفاع مناسب دوربین رسید، کنترل سرعت عمودی باید انجام پذیرد و با سرعت کمتری عملیات فرود 

 پس از رسیدن به حداقل ارتفاع پروازی مورد نیاز، پهپاد عملیات کنترل را متوقف و فرود انجام می پذیرد. انجام پذیرد.

دیهی است که در ارتفاع زیاد و ارتفاع کم ، اندازه محل فرود در تصویر یکسان نیست. بنابراین باید الگوریتمی ب

برای مثال محل  استفاده شود که نسبت به اندازه، شدت روشنایی، شکل محل فرود ، تغییرات رنگ و ... حساس نباشد.

می شود. بنابراین الگوریتم باید بصورتی باشد که با استفاده  فرود در برخی نقاط با دایره و برخی نقاط با مربع مشخص

 از روش ساده و کاربردی آموزش داده شود و محل فرود را تشخیص دهد.

در این پژوهش ، تمرکز بر استفاده از الگوریتم های تشخیص و استخراج ویژگی، به منظور تشخیص محل 

می باشد. از راه حل های مورد استفاده برای این منظور، میتوان به فرود با استفاده از یک الگوی از پیش تعریف شده، 

به کار گرفته  FASTو  SURFو .... اشاره کرد. در این پژوهش ترکیبی از روش های  SURF  ،SIFT  ،FASTالگوریتم های 

 به تفصیل در مورد این الگوریتم ها بحث خواهد شد. سومدر فصل  شده است.

 فرود خودکارکارهای راه -2-2-7

به این منظور  بصورت کلی عملیات فرود خودکار پهپاد با استفاده از ابزار های مختلف صورت می پذیرد.

استفاده کرد. امروزه در  ای حرکتی )مانند اسکنرهای لیزری(و دوربین و حسگر ه GPSهایی مانند میتوان از دستگاه

به منظور مسیریابی و هدایت پهپاد و  GPSکلیه پهپاد ها از یکی از دستگاه های نام برده استفاده می شود. استفاده از 

به راحتی و سهولت و با قیمت پایین انجام پذیر می باشد. ولی بدلیل خطای  GPSفرود در محل تعیین شده توسط 

به وفور دیده می  GPSعملیات فرود با دقت و اطمینان بالا انجام پذیر نیست. تاثیر پذیری از نویز محیط در  GPSزیاد 

شود. بهمین منظور کنترل توسط خلبان یا کامپیوتر به منظور تصحیح خطا لازم می باشد. استفاده دوربین به تنهایی کار 

باشد که در نتیجه هزینه بر و ی متعدد بر روی پهپاد میهابسیار دشوار و سخت می باشد و نیازمند نصب دوربین

و یک  GPSهمچنین در پایداری پهپاد تاثیر خواهد داشت. بهمین منظور در پژوهش پیش رو با استفاده از ترکیب 

دوربین رو به پایین هدف مورد نظر شناسایی شده و عملیات فرود خودکار با دقت، صحت و اطمینان بالا انجام پذیر 

اهد بود. استفاده از اسکنرهای لیزری بسیار مفید خواهد بود ولی بدلیل هزینه بسیار بالای این تجهیزات و همچنین خو

 سنگین بودن این تجهیزات ، پیچیدگی ساخت پهپاد بالا رفته و نیازمند بررسی و مطالعات بسیار می باشد.
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 یهای شناساگر ویژگمعیارهای اساسی در ترکیب الگوریتم -2-2-8

کار پیشنهادی خواهیم ها و معیارهای اساسی برای معرفی راهدر این بخش از پژوهش به معرفی نیازمندی

ترین چالش در بینایی های انجام شده پیشین استخراج شده است. مهمپرداخت که این معیارها از مطالعات و پژوهش

کننده در گر و تفکیکهای توصیفمیت ویژگیباشد. اهماشین حذف فاصله بین مفاهیم سطح بالا و سطح پایین می

گیر بیشتر کرد. توان این فاصله را کمتر کرد و در نهایت کارایی سیستم را بصورت چشماین است که توسط آنها می

های زیادی برای دستیابی به این هدف انجام پذیرفته است ولی کماکان این چالش به جد وجود گرچه تاکنون تلاش

توان به مواردی همچون سختی تشخیص صحیح ویژگی نام برد که این سختی به دلیل تغییرات ها میچالشدارد. از این 

ویژگی محلی قسمتی از تصویر است که با  یک [11]آید.مقیاس، زاویه دید، روشنایی و کیفیت تصاویر به وجود می

کند و یا همان نقطه کلیدی، موقعیت ویژگی محلی را توصیف می 1همسایگان نزدیک خودش تفاوت دارد. نقطه ویژه 

باشد که ناحیه ای بردار ویژگی می 2گر محلیکند. یک توصیفگر الگوی اطراف نقطه ویژگی را توصیف میتوصیف

های محلی نسبت به تغیرات هندسی تصویر تغییرناپذیر هستند. گرکند. توصیفرا توصیف می در اطراف نقطه ویژه

گرها بهتر عمل خواهند کرد و کارایی الگوریتم بیشتر هرچه تصویر ویژگی های تکرارپذیر کمتری داشته باشد توصیف

. اگر تصویر تغییرات هندسی داشته باشد، نقاط [12]باشد. نقاط موردعلاقه خصوصیات مستقل و تغییر ناپذیر دارندمی

در تصویر بیانگر میزان دوران تصویر نسبت به تصویر مرجع  θویژه نیز بهمان میزان تغییرات را خواهند داشت. زاویه 

,𝑥) گر بصورتباشد. سپس هر نقطه در توصیفمی 𝑦, 𝜎, 𝜃) شود. که در آنتعریف می (𝑥, 𝑦) مختصات نقطه

مقیاس نسبت به تصویر مرجع می باشد. اگر تغییرات در کل  𝜎دوران حول مرکز تصویر مرجع و  𝜃موردعلاقه و 

(، یی)شناسایژگیو صیتشخ [13]بود.تصویر اعمال شود، نقاط ویژه نیز به همان میزان تغییرات را پذیرا خواهد 

و تک تک  شودیاز آن استفاده م ریتصو کیپردازشِ  هیاست و در مراحل اول ریدر پردازش تصو نییسطح پا یعملگر

است که  یگاوس لتریمعمولا ف یژگیشناساگر و هایتمیالگور ازیشنی. پکندیم یرا بررس ریموجود در تصو هایکسلیپ

شناساگر، از نظر  تمیکه الگور یبه آن پرداخته خواهد شد. در صورت ندهیآ یهاکه در بخش کندیم را صاف ریتصو

تا  شودیبا سطح بالاتر به کار گرفته م یتمیداشته باشد، الگور تیما اهم یزمان پردازش برا ایباشد  نیسنگ یپردازش

از  ریپردازش تصو یهاتمیاز الگور یاریرا جستجو کند. بس ریخاص از تصو یبه شناساگر کمک کند تا فقط نقاط

 .کنندیاستفاده م نیبه عنوان مرحله آغاز یژگیو صیتشخ
 

 
 [11]انواع ویژگی در بینایی ماشین  -13-2شکل 

                                                           
1 Interest point 
2 Local descriptor 
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 کرد: یدسته بند ریبه صورت ز توانیرا م یژگیانواع وشود، ( مشاهده می13-2)شکل  درهمانطور که 

 3( ناحیه 3  2( گوشه2   1( لبه1

شوند که ناخته میای از نقاط شها در واقعیت به عنوان دستهتوانند به هر شکلی  باشند. لبهها میلبه لبه: (1

شود تصویر یهای تیز اینست که فرض مدلیل استفاده از این لبه  تغییرات بالایی از نظر شدت نور داشته باشند.

 ر این ناپیوستگی بوجود آمده است:ناپیوستگی پیدا کرده است و به دلایل زی

 ناپیوستگی در عمق 

  ناپیوستگی در سطح 

 تغییرات در جنس اشیا 

د و معمولا ای نیستنشوند به صورت ایده آل دارای لبه پلههایی که در تصاویر به صورت طبیعی پیدا میلبه

 :[14]تحت تاثیر عوامل زیر هستند

 نامناسب دوربین 4تارشدگی تصویر به دلیل تمرکز 

  سایه مربوط به منبع نوری گستردهتارشدگی بر اثر 

 شی با سطح صاف یا ملایم 

هندسی اشیا  توان محل تقاطع دو لبه توصیف کرد. این گونه نقاط در اثر ناپیوستگیها را میگوشه گوشه: (2

غییرات سریع در مسیر عد برای یافتن تکردند بهای گوشه یاب در ابتدا از لبه استفاده می. الگوریتم[15]آیندبوجود می

 ذف شد.حها توسعه پیدا کردند و عنصر لبه یابی برای یافتن گوشه کردند. بعدها این الگوریتملبه تلاش می

نیست  مشکل این ویژگی این است که ممکن است نقاطی را به عنوان گوشه شناسایی کند که در حقیقت گوشه

 زمینه مشکی. ای سفید دربرای مثال یافتن نقطه

ای خصوصیات یا ت منطقهکردند، به صورای عمل میها که نقطهبر خلاف گوشه هاها یا لکهناحیه :ناحیه( 3

را به عنوان ناحیه یا  گر ناحیه ممکن است یک نقطههای توصیفکنند. با این وجود الگوریتمها را شناسایی میویژگی

ی از تصویر که های شناساگر ناحیه با هدف تشخیص مناطقلکه بر اساس مرکز منطقه مورد نظر محاسبه کنند. الگوریتم

ک تصویر ها مناطقی از یاند. در حقیقت حبابدر خصوصیات مانند شدت نور یا رنگ متفاوت هستند، بوجود آمده

های ویژگی آورده رین شناساگرتمعروف( 2-2جدول )ه یکدیگر دارند. در هستند که خصوصیات ثابت یا نزدیک ب

 یبعد هایازشانجام پرد یبرا دیشدند با ییشناساگر، شناسا هایتمیتوسط الگور نکهیبعد از ا ریتصاو .[16]اندشده

دارد  فهیمرحله وظ نی. اکنندیرا آماده پردازش م هایژگیو نیگر اتوصیف هایتمیمرحله الگور نیآماده شوند در ا

 .[17]بزند نیچرخش تخم اس،یرا از نظر مق یمحل هاییژگیو

  

                                                           
1 Edge 
2 Corner 
3 Region 
4 Focus 
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 های آنهاشناساگرهای ویژگی متداول و دسته بندی -1-2جدول 

 حباب گوشه لبه شناساگر

Canny     

Sobel     

SUSAN and FAST     

Moravec     

Harris and Shi&Tomasi     

Harris-Laplace& Affine     

BRISK and ORB     

Laplacian of Gaussian     

Difference of Gaussians     

Determinant of Hessian     

Fast Hessian     
 

 

 

 

 یش صیتشخ اتعملی فلوچارت -14-2شکل 

 

تطبیق ( فلوچارت کلی عملیات تشخیص و استخراج شیئ از تصویر نمایش داده شده است. 14-2در شکل )

تصویر یکی از فناوری های کلیدی در زمینه پردازش تصویر می باشد. محققان در این زمینه تحقیقات زیادی انجام 

تطبیق تصویر عموما به دو قسمت  اصلی در این فناوری بر روی دقت تطبیق و زمان تطبیق می باشد.داده اند. تمرکز 

خاکستری . تطبیق بر اساس هم بستگی ]18[،تقسیم می شود 2و ویژگی تصویر 1تطبیق بر اساس هم بستگی خاکستری

روشی است که برای جستجو در تصویر استفاده می شود. هزینه محاسباتی این روش بسیار بالاست و همچنین نسبت 

در نظر چرخش تصویر بسیار حساس است. در این روش تصویر بصورت سیگنال های دو بعدی به مقیاس پذیری و 

گرفته می شود و با استفاده از روش های آماری همبستگی ها بین سیگنال های دو تصویر بدست می آید. برای مثال، 

                                                           
1 Gray correlation 
2 Image feature 

Gray 

Conversion 

Input Image Key Points 

Extraction 

Descriptors 

Extraction 

Geometric 

Calculation 

(Scale, Rotate, …) 

Object 

Detection 
Feature 

Matching 

Detected Object 
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نیز به منظور تطبیق ویژگی های تصویر، اطلاعات نقاط گوشه ها استخراج می شود. سپس ، با  Harrisدر الگوریتم 

در تصویر را به منظور تطبیق بدست می آورد. ولی این روش  استفاده از یک ضریب همبستگی ، منطبق ترین مختصات

 Loweتوسط آقای  SIFTالگوریتم  2004نیز در مقابل مقیاس پذیری و چرخش تصویر حساس می باشد. در سال 

تا حدودی مشکل مقاومت در مقابل مقیاس و چرخش حل شد. ولی   1و با استفاده از لاپلاس گوسی ]19[معرفی شد

آقای  2006بار محاسباتی سنگین به همراه داشت و در کاربرد های بلادرنگ مورد استفاده قرار گفته نمی شود. در سال 

Bay  الگوریتمSURF  را بر مبنیSIFT  باشد. می 2رکه هدف اصلی آن محاسبه توسط نقاط ویژگی موجک ها ]20[دادارائه

استفاده از موجک هار به خوبی سرعت تطبیق تصاویر را افزایش می دهد. در حالی که برای جنبه های دیگر مانند 

نیز برای کاربرد های بلادرنگ  SURFبهبودی حاصل نشده است. الگوریتم  3گراستخراج ویژگی و ساختار توصیف

ارائه را  FASTالگوریتم  Rostenری که بافت زیادی دارند آقای کارایی چندانی از خود نشان نداده است. برای تصاوی

باشد، نقاط ویژگی با . با توجه به اینکه پردازش بلادرنگ در تطبیق تصاویر از اهمیت بالایی برخوردار می [21]داد

استخراج خواهند شد و این نقاط با استفاده از عملگر  FASTاستفاده از الگوریتم تشخیص نقاط ویژگی در الگوریتم 

قابلیت مقاومت در  SURFگر و همچنین با استفاده از توصیف .]22[خواهد شدسازی بهینه 4لاپلاسی وزن داده شده

 شود.برابر چرخش و مقیاس را حفظ کرده و به نتیجه دلخواه در تطبیق تصاویر بصورت بلادرنگ دست یافته می

هایی از این نمونه [13]در  .پرداختق الگو خواهیم های استخراج ویژگی و تطبیدر این بخش به معرفی روش

ها و ها و همچنین کاربرد های متفاوت آنت. به دلیل تنوع زیاد این نوع از الگوریتمها نمایش داده شده اسالگوریتم

باشد و تنها ها از حوصله این پژوهش خارج میبعضا ضعیف در مقایسه با کاربرد این پژوهش، بررسی تمامی الگوریتم

 برد این پژوهش خواهیم پرداخت.ها با توجه به کارچند مورد از بهترین الگوریتم

 می پردازیم. 6و هرم تصویری 5قیاسم-در ابتدا به تعریف دو مفهوم چهارچوب فضا

باشد که یک تئوری معمول برای چهارچوبی است برای نمایش چند مقیاسه سیگنال ها می :مقیاس-تئوری فضا

باشد به این صورت که تصویر را به صورت گروهی از تصاویر های متفاوت میهای تصاویر در مقیاسبررسی داده

باشد می 8مقیاس خطی یا گاوسی-مقیاس، فضا-ترین نوع تئوری فضادهد. اصلیشده نمایش می 7تک پارامتری صاف

شود که مبنای عملگرهای مختلف مقیاس مربوطه، شامل تئوری عملگرهای مشتقگیر گاوسی می-چهار چوب فضا

از مقیاس دهد که بتوانند مستقل باشد. این چهارچوب به عملگرهای بینایی ماشین امکان این را میبینایی ماشین می

باشد چرا که ممکن است مقیاس اشیا متفاوت عمل کنند. این کاربرد برای اشیاء در دنیای واقعی بسیار ضروری می

-تواند بر روی سیگنالمقیاس می-باشد. مفهوم فضاباشد و نیز فاصله بین شی و دوربین معمولا نامشخص یا متغییر می

ترین حالت استفاده از این چهارچوب، استفاده از آن برای د ولی معمولهایی با تعداد متغییر های گوناگون اعمال شو

                                                           
1 Laplace of Gaussian 
2 Haar wavelet 
3 Descriptor 
4 Weighted Laplace operator 
5 Scale-Space 
6 Image Pyramid 
7 Smoothed 
8 Gaussian 
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,𝑓(𝑥مقیاس خطی )گاوسی( تصویر-کند که نمایش فضابیان می( 2-2رابطه ) باشد.تصاویر دو بعدی می 𝑦)  از

  [23]آید.نمایش داده شده، بدست می (3-2) رابطه که در 𝑔وگاوسین 𝑓کانولوشن تصویر

(2-2) 𝐿(𝑥, 𝑦; 𝑡) = 𝑔(𝑥, 𝑦; 𝑡) ∗ 𝑓(𝑥, 𝑦) 

(3-2) 𝑔(𝑥, 𝑦; 𝑡) =
1

2𝜋𝑡
𝑒−(𝑥2+𝑦2)/2𝑡 

,𝑥)کند که کانولوشن فقط بر روی متغیرهایاشاره می 𝐿در تابع  ;که  𝑦) شود در حالی که پارامتر اعمال می

𝑡کند عملیات در کدام مقیاس معین شده است. پارمتر مقیاسآمده بیان می ;که بعد از  𝑡مقیاس  = 𝜎2  مقدار اختلاف

𝑡 فیلترهای گاوسی است و محدوده آن  = ,𝐿(𝑥کند و مقدار آن برابر را بی اثر می 𝑔است که فیلتر 0 𝑦; 0) =

𝑓(𝑥, 𝑦) شود به این معنا که با مقیاس می𝑡 =  شود.مقیاس آن برابر تصویر اصلی می-نمایش فضا 0

 

  
𝒕 = 𝟏 𝒕 = 𝟎  

  
𝒕 = 𝟔𝟒 𝒕 = 𝟖 

,𝐿(𝑥نمایش فضا مقیاس  -15-2شکل  𝑦; 𝑡)   تصویر𝒇  های متفاوتدر مقایس 

 

مختصات مکانی   𝑦و    𝑥و باشدبیانگر عملگر گاوسین می 𝑔شده است.  1تصویر صاف 𝐿،  (2-2در رابطه )

اعمال چهار مرحله کانولوشن  (16-2شکل ) کندکهتنظیم میباشد که مقدار صافی را فاکتور مقیاس می σهستند 

 دهد.گاوسی را در چهار مقیاس نشان می

                                                           
1 Blurred Image 



 

28 

 

ای از سیگنال است به اینگونه هرم تصویری یا نمایش هرم تصویری نوعی از نمایش چند مقیاسه هرم تصویری:

مقیاس مورد استفاده -نمایش فضاگیرد هرم تصویری، قبل از قرار می 1که تصویر تحت تاثیر چند باره صاف شدگی

باشد به صورتی که تصویر در یک سیکل توسط گرفت. فیلتر پایین گذر هرمی گونه ای از هرم تصویری میقرار می

شود. این فیلتر به صورت یک سیکل ( و نمونه برداری می2شود )معمولا با ضریب یک فیلتر صاف کننده صاف می

شود و هر بار رزولوشن کاهش میابد و در صورتی که عکس قبلی کوچکتر میشود و هر عکس نسبت به انجام می

آیند به ای به صورت هرم در میبه نمایش بگذاریم، تصاویر چند مقیاسه (17-2شکل ) تمام تصاویر هرم را مانند

 2کنند.طوری که تصویر اصلی در پایین و تصاویر کوچکتر به ترتیب در بالای تصویر اصلی نمود می

 

  
 نمایش هرم تصویری 17-2شکل  چهار مرحله کانولوشن گاوسی - 16-2شکل 

  SIFTالگوریتم  -2-2-8-1

، شدت 4همگر لیتبدکه مشکل چرخش تصاویر،  ]19[مطرح شد 2004در سال  Loweتوسط  SIFT 3الگوریتم 

ل شده است.این الگوریتم هم یک شناساگر از چهار مرحله تشکی SIFTرا حل کرد. الگوریتم  6و تغییرات نقطه دید 5نور

( تخمین زده DOG) 7مقیاس با استفاده از اختلاف گاوسین-است که در مرحله اول بیشنه فضا گرتوصیفو هم یک 

شوند به این صورت که نقاط مورد نظر با حذف نقاطی با کنتراست پایین یابی میشود، دوم نقاط کلیدی مکانمی

باشد و در نهایت، برای هر گیری نقاط کلیدی با استفاده از گرادیان تصویر محلی مییین جهتآیند، سوم، تعبدست می

، SIFTکند. الگوریتم گیری تصاویر،در تصاویر محلی محاسبه میبر اساس گرادیان و جهت گرتوصیفنقطه کلیدی، یک 

کند با مستقل عمل می همگر لیتبدالگوریتم قدرتمندی است که نسبت به چرخش تصاویر، مقیاس شیء مورد نظر و 

 !Error(4-2رابطه )کند. این وجود مشکل اصلی این الگوریتم این است که توان پردازشی بالایی را طلب می

                                                           
1 Smoothing or Subsampling 
2 https://en.wikipedia.org/wiki/Pyramid_(image_processing) 
3 Scale Invariant Feature Transform 
4 Affine 
5 Intensity 
6 Viewpoint 
7 Difference of Gaussian 
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Reference source not found. های متفاوت را از تصویر ن دو گاوسین در مقیاساختلاف کانولوش𝐼(𝑥, 𝑦) 

  𝑦و   𝑥 و باشدبیانگر عملگر گاوسین می 𝐺دهد. را نشان می 𝐷𝑂𝐺تصویر اختلاف گاوسین  𝐷 .آوردبدست می

 کند.باشد که مقدار صافی را  تنظیم میفاکتور مقیاس می σمختصات مکانی هستند 

 

(4-2) 𝐷(𝑥, 𝑦, 𝜎) = (𝐺(𝑥, 𝑦, 𝑘𝜎) − 𝐺(𝑥, 𝑦, 𝜎)) ∗ 𝐼(𝑥, 𝑦)  

 

 د.ندهنشان میرا  SIFTفلوچارت عملیاتی ( 19-2شکل ) و SIFTشماتیکی از فرآیند عملکرد ( 18-2شکل )

 
 

 SIFTی الگوریتم اتعملی فلوچارت -19-2شکل 

  SURFالگوریتم  -2-2-8-2

، به آنالیز SIFTاین الگوریتم نیز مانند پیشنهاد داده شد.  Herbert Bayتوسط  2006در سال  SURF 1الگوریتم 

، به Surf. الگوریتم نیز هست 3گرتوصیفو یک  2هم یک شناساگره دارد و یمقیاس تک-گاوسین در چهارچوب فضا

کند که تصاویر استفاده می Hessianبر اساس ماتریس  4جای تخمین گاوسینِ کل عکس از الگوریتم تشخیص حباب

 Hessianدترمینان ماتریس  .[20]دهدهای تصویر را افزایش میکند و سرعت تشخیص ویژگیرا استخراج می درونی

، Hessianشود. دترمینان ماتریس برای اندازه گیری تغییرات محلی حول نقطه ای که دترمینان بیشینه است استفاده می

                                                           
1 Scale Invariant Feature Transform 
2 Detector 
3 Descriptor 
4 Blob detector 

 
 لایه  6فاده از هرم با است SIFTنمایش دیاگرام الگوریتم  - 18-2شکل 

کلیدی محاسبه نقاط 

 و تعیین جهت آنها

تعیین نقاط اکسترمم  تصویر ورودی

 در هرم
 گرمحاسبه توصیف DOGساخت هرم 
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𝑃با فرض نقطه  Hessianماتریس  .گیردتصویر نیز مورد استفاده قرار می مقیاسبرای انتخاب  = (𝑥, 𝑦) در تصویر𝐼 

,𝐿𝑖𝑗(𝑝که  استشان داده شده ن( 5-2رابطه )در  𝜎 مقیاسبا  𝜎)  برابر با کانولوشن مشتق مرتبه دوم گاوسین تصویر

𝐼(𝑥, 𝑦) الگوریتمدر. باشدمی SURF فیلتر جعبه ای ، محققان یک گام فراتر رفته و لاپلاس گاوسین را با استفاده از

را نشان  SURF ( فلوچارت عملیاتی الگوریتم21-2و شکل )نمایی از این تخمین  (20-2شکل ) که تخمین میزند

تواند به راحتی توسط انتگرال تصاویر دهد. مزیت بزرگ این تخمین این است که کانولوشن یک فیلتر جعبه ای میمی

لف تصاویر نیز محاسبه شود. نقاط مورد نظر ممکن است در تصاویر بدست بیاید و به طور موازی با اندازه های مخت

مقیاس معمولا به عنوان هرم -های شناساگر دیگر، چهار چوب فضابا مقیاسهای مختلف پیدا شوند. در الگوریتم

ا نمونه شوند بعد از آن دوباره از آنهشود. تصاویر به صورت مداوم توسط فیلتر گاوسین، فیلتر میتصویری شناخته می

 شود تا به مرحله بعدی هرم تصویری برسد.گیری می

 

 

 تخمین لاپلاس گاوسی با فیلتر جعبه ای – 20-2شکل 

 

(5-2) 𝐻(𝑝, 𝜎) = (
𝐿𝑥𝑥(𝑝, 𝜎) 𝐿𝑥𝑦(𝑝, 𝜎)

𝐿𝑦𝑥(𝑝, 𝜎) 𝐿𝑦𝑦(𝑝, 𝜎)
) 

 

 

 SURFی الگوریتم اتعملی فلوچارت -21-2شکل 
 

 FASTالگوریتم  -2-2-8-3

 16گیرد. این الگوریتم از یک دایره مورد استفاده قرار میاین الگوریتم برای تشخیص لبه در پردازش تصاویر 

نشان  (22-2باشد یا خیر؟ همانطور که شکل )کند برای دسته بندی اینکه آیا نقطه مورد نظر لبه میپیکسلی استفاده می

به صورت ساعت گرد شماره  16تا  1معین شده که هر پیکسل از  𝐼𝑝 1با شدت نور  𝑃شود پیکسلدهد فرض میمی

                                                           
1 Intensity 

محاسبه نقاط کلیدی 

 و تعیین جهت آنها

 تصویر ورودی
 نقاط اکسترممتعیین 

ای با ساخت فیلتر جعبه

 استفاده از انتگرال گیر
 گرمحاسبه توصیف
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اول از همه برای افزایش شود. نامیده می 1حول پیکسل اصلی دایره برسنهام های انتخاب شده. پیکسلشوندگذاری می

قاط عدد از این ن 3کند و در صورتی که مقایسه می 𝐼𝑝را با  13و  9، 5، 1های سرعت پردازش، شدت نور پیکسل

شود. در مقابل در صورتی که این سه نقطه آستانه به عنوان کاندید انتخاب می 𝑃 آستانه مورد نظر را ارضا کردند نقطه

عدد ازاین نقاط، مقدار آستانه را ارضا  3لبه مناسبی نخواهد بود و در صورتی که  𝑃مورد نظر را ارضا نکنند، نقطه 

های دهد و به همین صورت این فرآیند برای تمام پیکسلرد بررسی قرار میپیکسل همجوار را نیز مو 12کردند تمام 

ها کارآمد نیست و ممکن های خاصی دارد برای مثال انتخاب پیکسلشود. این روش محدودیتدرون تصویر انجام می

کار گرفته شد به  در فاصله نزدیکی از یکدیگر یافت شوند به همین دلیل رویکرد یادگیری ماشین 2است چند ویژگی

پیکسل  16یک بردار با مقدار  𝑃ساخته شد که از نقطه 3تا چنین مشکلاتی رفع شود. به این منظور مجموعه یادگیری

باشد  ترمشابه و روشن، تواند سه حالت تیره ترپیکسل با پیکسل کناری آن می کند. که رابطه هراطراف آن ذخیره می

شود. سپس تقسیم می 𝑃𝑏و 𝑃𝑠 ،𝑃𝑑به سه زیر مجموعه  𝑉شود، بردار ویژگی ده میکه با توجه به دستوراتی که به آن دا

عنوان لبه شناسایی به  5شود تا در نهایت نقطه ای را با توجه به آستانه آنتروپیاجرا می 4یک الگوریتم طبقه بندی کننده

 .[24]کند

 

  

 صورت برداریپیکسل همجوار به  16مایش ن-ب پیکسل همجوار 16قطه مورد نظر پردازش شده و ن -الف

 FASTالگوریتم  پیکسل همجوار 16نمایش  - 22-2شکل 

 
 

 FASTی الگوریتم اتعملی فلوچارت -23-2شکل 

                                                           
1 Bresenham Circle 
2 Feature 
3 Training Set 
4 Classifier 
5 Entropy Criteria 

های همجوار با پیکسل  مرکز بر مقایسه پیکسل تصویر ورودی

 اساس حد آستانه میزان روشنایی

انتخاب نقطه موردعلاقه و 

 ایجاد دایره برسنهام
 گرتوصیفمحاسبه 
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بدست می آیند. با هدف تشخیص مجموعه  دارهای نقشگوشه ها از تقاطع رنگ ها روی سطحالگوریتم در این 

تشخیص  FASTو  SUSANو  Harrisها، آنها با استفاده از الگوریتم های گوشه یابی مانند مطمئن و تکرارپذیر از ویژگی

یکی از پایدارترین الگوریتم ها در ارزیابی های مختلف شناسایی شده است. در عین  Harrisالگوریتم  شوند.داده می

کارایی بالاتری را از خود نشان داده است. ولی نسبت به اختشاش  Harrisنسبت به الگوریتم  SUSANحال الگوریتم 

می باشد و از دقت بالاتری نسبت به آن  SUSANبهبود یافته الگوریتم  FASTتصویر حساس تر می باشد. الگوریتم 

ترین الگوریتم نسبت به بقیه می باشد که آنرا بهترین الگوریتم برای . این الگوریتم قطعا سریع [12] برخوردار می باشد

کند. در این الگوریتم تمرکز اصلی بر روی گوشه ها نسبت به لبه ها می باشد زیرا کاربرد های بلادرنگ معرفی می

از یک تابع  FAST گوشه ها نسبت به لبه ها تغییرات بیشتری را نسبت به همسایه های خود دارا می باشد. در الگوریتم

استفاده می کند که مقدار شایستگی یک گوشه نسبت به همسایگان محلی خود را محاسبه   1(CRFعملکرد گوشه)

 . [25]بر روی کل تصویر محاسبه می شود و بهترین ماکسیموم محلی را بدست می آورد CRFکند. این می

 ORBالگوریتم  -2-2-8-4

استفاده شده  FASTاستخراج نقاط کلیدی از الگوریتم  . برای]26[باشدمی BRIEFو  FASTترکیبی از  ORB 2در 

از مقیاس شود. در هر مقیاس از تصویر، تا با ساخت یک هرم تصویری از تصویر اصلی، الگوریتم مورد نظر، مستقل 

 Harrisهای بدست آمده توسط الگوریتم شود و زمانی که نقاط کلیدی تشخیص داده شد، لبهاجرا می FASTالگوریتم 

آوری شوند. به این دلیل که الگوریتم ها جمعلبه 𝑛های اول تا بندی شده تا بر اساس مقدار آستانه تعریف شده، رتبهرتبه

BRIEF دهد، برای اینکه الگوریتم مستقل از چرخش در مقابل چرخش تصویر نتایج قابل اطمینانی از خود نشان نمی

 انجام شده است. BRIEFنیز شود، تغییراتی در الگوریتم 

آن را  3شود که اولین بار روزینبرای محاسبه جهت یک گوشه، از پارامتری به نام مرکز شدت نور استفاده می

 محاسبه جهت گوشه بیان کرد. را برای (7-2( و )6-2رابطه )روزین  .[27]کردارائه 

 

(6-2) 𝑚𝑝𝑞 = ∑ 𝑥𝑝𝑦𝑞𝐼(𝑥, 𝑦)

𝑥,𝑦

 

(7-2) 𝐶 = (
𝑚10

𝑚00

,
𝑚01

𝑚00

) 

 

آورد. جهت ها مرکز شدت نور را بدست میآن بوسیله (7-2رابطه )باشد که میبیانگر مومنتوم تصویر  𝑚که 

 .آیدمی بدست (8-2رابطه ) گوشه مورد نظر نیز توسط

 

(8-2) 𝜃 =  arctan(𝑚01, 𝑚10) 

                                                           
1 Corner response function 
2 Oriented FAST and Rotated BRIEF 
3 Rosin 
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ORB و برای هر دسته ویژگی  آوردکلیدی، ماتریس دوران تصویر را بدست میگیری نقاط با توجه به جهت

𝑋𝑖)مورد آزمایش در نقطه  , 𝑌𝑖) 2، ماتریس ∗ n های استخراج . ماتریس موقعیت ویژگیشودمانند رابطه ساخته می

 شده است: داده نشان (9-2رابطه ) درشده 

 

𝑆 = (
𝑥1 ⋯ 𝑥𝑛
𝑦1 ⋯ 𝑦𝑛

) (9-2) 
 

𝑆𝜃 = 𝑅𝜃 ∗ 𝑆 (10-2) 

 

 فلوچارت (24-2شکل ). در باشندماتریس دوران می 𝑅𝜃و  𝑆دوران یافته ماتریس 𝑆𝜃 ،(10-2رابطه ) درکه 

 نمایش داده شده است.   ORBالگوریتم 

 

 

 ORBی الگوریتم اتعملی فلوچارت -24-2شکل 

 BRISKالگوریتم  -2-2-8-5

های و روش SURFو  SIFTهای بر پایه بردار مانند گرتوصیفهای محلی که با استفاده از با وجود اینکه  ویژگی

کنند در حالی که نسبت به چرخش، مقیاس، جا به جایی و تغییرات نقطه دید مستقل عمل مشابه به خوبی عمل می

منابع اندک  کنیمکنند، استفاده از آنها ممکن است کاملا به صرفه نباشد مخصوصاً زمانی که با دستگاههایی کار میمی

پهنای باند و هم توان باطری محدودیت دارند. برای مواجه شدن با این پردازشی دارند و سیار هستند که هم از نظر 

طراحی  FASTبر اساس  BRISKنیز یکی از آنهاست.  BRISK 1های باینری معرفی شدند که گرتوصیفچالش، انواعی از 

 شده و به صورت کلی از سه بخش تشکیل شده است: 

 2الگوی نمونه برداری -الف

 3گیریجبران جهت -ب

 4گیریهای نمونهجفت -پ

در الگوریتم های اطراف آن کاملا مشابه نقطه مرکزی و دایره ای از پیکسل BRISKالگوی نمونه برداری در 

FAST به این الگوریتم  کند نقطه مورد نظر لبه است یا خیر.است که معین میAGAST 5 که این الگوریتم همانند  ویند.گ

                                                           
1 Binary Speeded Up Robust Features 
2 Sampling Pattern 
3 Orientation Compensation 
4 Sampling Pairs 
5 Adaptive and Generic Accelerated Segment Test 

بندی هریس و رتبه تصویر ورودی

نقطه مورد  nانتخاب 

 نظر

ایجاد هرم مقیاس و استخراج 

 FASTنقاط کلیدی توسط 

 گرتوصیفمحاسبه 

BRIEF جهت دار 

استخراج نقاط 

 ORBویژگی توسط 
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FAST  ازAST 1 های نزدیک تقسیم های دور و جفتبعد از نمونه گیری، به دو زیر مجموعه شامل جفت کند.استفاده می

 شوند.بندی می

 

𝑆 =  {(𝑝𝑖 , 𝑝𝑗)|‖𝑝𝑗 − 𝑝𝑖‖ <  𝛿𝑚𝑎𝑥} (11-2) 
  

𝐿 =  {(𝑝𝑖 , 𝑝𝑗)|‖𝑝𝑗 − 𝑝𝑖‖ ≥  𝛿𝑚𝑎𝑥} (12-2) 

 

 

 2محاسبه گرادیان محلیبرای اینکه الگوریتم مستقل از چرخش شود، جهت هر نقطه کلیدی نیز با استفاده از 

ها، شدت نور نقطه اول و نقطه شود. در آخر برای همه جفت نقطههای نزدیک انجام میهای دور و جفتبین جفت

خواهد  "1" شوند به این معنا که در صورتی که مقدار نقطه اول بزرگتر از نقطه دوم بود خروجی برابردوم  مقایسه می

 Hammingبرای تطابق از الگوریتم  .BREIFخواهد شد کاملا شبیه الگوریتم  "0"ر شد در غیر این صورت خروجی براب

( 25-2شکل )در  باشد.باینری برای تطابق دو تصویر کافی می گرتوصیفبین دو   XORشود و فقط جمع استفاده می

 .نمایش داده شده است  BRISKالگوریتم  فلوچارت

 
 

 BRISKی الگوریتم اتعملی فلوچارت -25-2شکل 

 تحقیق پیشینه -2-3
ار گرفته، های انجام شده، و پیشینه و سوابق پژوهش مورد مطالعه قرپژوهشدر این بخش سعی بر آن است تا 

رد بررسی قرار و انواع آن موفرود کارهای و تحت عنوان سوابق تحقیق ارائه گردند. بدین جهت ابتدا تحلیل بر راه

ها داخته شده، و آنپردکار فرود خوها در حوزه ترین پژوهشگردد. و در ادامه به بررسی برخی از مهمگرفته و ارائه می

یم داد. در را از منظر پژوهش جاری و از دیدگاه مختلف حائز اهمیت در این پژوهش مورد بحث و بررسی قرار خواه

ی خواهند بندی و ارزیابکارهای مطالعه و نقد شده تحت جداولی گردآوری و در یک چارچوب کلی دستهانتها راه

 گردید. 

زیادی پیرامون کنترل پهپاد با استفاده از پردازش تصویر و فرود خودکار دقیق بر روی  در سالیان اخیر تحقیقات

هدف ثابت یا متحرک انجام پذیرفته است. در تحقیقات مختلف از وسایل سخت افزاری مختلفی استفاده شده است. 

در مراکز معتبر  ریاخ های لسا یاست که ط یمسائل گریاز د یینایبر ب یمبتن نیبدون سرنش های فرود خودکار بالگرد

ز مسائل آن اسپس فرود دقیق روی هدف و  یبتعقشناسایی و  یرو هیقرار گرفته است. تمرکز اول قیمورد تحق یعلم

                                                           
1 Accelerated Segment Test 
2 Local Gradient 

محاسبه گرادیان 

 محلی بین جفت ها

سازی گوسین صاف تصویر ورودی

نقاط کلیدی و تولید 

 هاجفت نقطه

یافتن نقاط کلیدی توسط 

 قیاسم-تئوری فضا
 گرمحاسبه توصیف
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و  یینایب قیهدف از طر بیتعق ستمیس ،یدر مراکز مختلف علم اریبس قاتی. پس از انجام تحقچالش برانگیز می باشد

هر کدام معایب و مزایایی را به همراه دارد. در ذیل به بررسی چند شد، که  تههدف متحرک ساخ کی ینشستن رو

 مورد از سوابق تحقیقات انجام شده در این زمینه خواهیم پرداخت.

( در تحقیقی با استفاده از تشخیص رنگ و الگوی تصویر عملیات فرود خودکار را 2006و همکاران ) آقای مِرز

و به همراه یک برد کنترل کننده برخط  بالگرد. در این تحقیق، از یک [28]کردند بر روی بالگرد کوچک پیاده سازی

 GPSبر خلاف پژوهش های دیگر از سنسورهای خارجی مانند  استفاده شده است. در این روشهمچنین یک دوربین 

و با استفاده از جابجایی بهرمند می باشد  1سیستم از دو درجه آزادیبین استفاده شده در این استفاده نشده است. دور

ارائه خاص برای فرود استفاده شده است که این الگوی الگوی از یک . در این پژوهش خواهد شدآن هدف شناسایی 

ن امکان استفاده از دوربین با دو درجه آزادی ایشده برای تشخیص هدف ساده بوده و شناسایی آن سریع بوده است. 

را ارائه می دهد که تغییرات رفتاری بالگرد در تصویر تاثیری نداشته باشد و همواره تصویر در زاویه مشخص شده 

موقعیت بالگرد و ارتفاع بالگرد با استفاده از تصویر و نشانگر محل فرود تخمین زده نسبت به محل فرود ثابت بماند. 

واقعی و شبیه سازی نایی و کیفیت فرود، نتایج تست این روش بصورت شده است. به منظور نمایش کارایی سیستم بی

ارائه شده است. در این روش از طراحی خاصی برای نشانگر محل فرود به منظور تشخیص سریع، تخمین موقیت 

 دقیق در فواصل طولانی و نزدیک، مقاومت در مقابل مقیاس و کمینه کردن عدم تقارن محل فرود، استفاده شده است.

. همانطور که در بهمین منظور نشانگر از دایره های سیاه بر روی پس زمینه سفید با چینش خاص استفاده شده است

مشاهده می کنید این دوایر بصورت یک مثلث در کنار هم چیده شده اند و با استفاده از بدست آوردن ( 26-2شکل )

در این روش از الگوریتم های محدوده یابی  حاسبه می شود.مراکز این دوایر موقعیت و زاویه پهپاد نسبت به نشانگر م

و تشخیص دایره و بیضی استفاده شده است و پس از یافتن مختصات مرکز آنها مختصات نسبی کل نسبت به پهپاد 

 .مطلوب بوده است این تحقیق نتایج و کارایی محاسبه می شود.

 

 
 [28]نشانگر محل فرود با استفاده از ترکیب دایره های مشکی و سفید  - 26-2شکل 

                                                           
1 Pan-Tilting Camera 
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ک هدف متحرک ( در تحقیقی با استفاده از یک بالگرد بهمراه دوربین رو به پایین روی ی2009) آقای سیراپالی

یدا کردن هدف پ. در این تحقیق مسیر حرکت از پیش تعیین شده است. از یک الگوریتم تطبیق الگو برای [29]فرود آمد

موقعیت  و ترکیب آن با الگوریتم مسیریابی برای فرود روی جسم متحرک استفاده شده است. همچنین برای تشخیص

ماتیک بالگرد ننده خطی مبنی بر مدل سینهلیکوپتر و تعقیب هدف از فیلتر کالمن استفاده شده است. از یک کنترل ک

 مسیریابی و فرود استفاده شده است.برای 

در این پژوهش تشخیص هدف در سه فاز انجام شده است. پیش پردازش، استخراج مدل هندسی هدف، 

سفید  Hتصویر هدف، که یک  1تشخیص هدف و تخمین حالت بالگرد. در این روش ابتدا با استفاده از حد آستانه

شدت نور بالا نسبت به محیط پس زمینه خود می باشد، و پیمایش سطری تصویر محدوده  با (27-2شکل ) نگر

هدف شناسایی می  Hu 2به روش هدف در تصویر شناسایی می شود و سپس با استفاده از استخراج مدل هندسی 

ز معایب این روش به محدود بودن ا شود. این روش در مقابل چرخش ، انتقال و تغییر مقیاس مقاومت بالایی دارد.

 شکل هدف می توان اشاره کرد.

 

  
 [29]تخمین مسیر توسط الگوریتم مسیریابی و فیلتر کالمن در چپ در راست و  Hتصویر هدف  -27-2شکل 

 

ون قرمز استفاده ( روشی را ارائه دادند که در آن از فرستنده و گیرنده امواج ماد2010و همکاران ) آقای وِنزِل

نجام شده است. اهای مادون قرمز مکانیابی  LED. در این روش با استفاده از دنبال کردن رد الگویی از [30]شده است 

توسط ی و همچنین دنبال کردن وی که یک کلاه بر سر داشت فردمعلق ماندن در بالای سر هدف اصلی این پژوهش 

ا توجه به ب استفاده شده است.مادون قرمز  LEDعدد  4از و  Wii Remoteبوده است. در این پژوهش از دوربین پهپاد 

ردازش پنحوه چینش سنسور های مادون قرمز ، حالت های مختلفی در تصویر ایجاد خواهد شد. این روش نیاز به 

مادون  LED 4 وبا استفاده از روابط ساده ریاضی بین پهپاد  کار پردازش تصویر را سهولت می بخشد.دی ندارد و زیا

ادون قرمز زیاد نیست مبدلیل اینکه بازه توانایی ردگیری امواج  مکانیابی انجام می پذیرد.قرمز براحتی مختصات پهپاد و 

 در فواصل طولانی مشکلاتی را بهمراه خواهد آورد.

                                                           
1 Threshold 
2 Hu moments of inertia 
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 [30]نحوه قرارگیری پهپاد نسبت به شخص )تصویر چپ(  -مادون قرمز )تصویر راست(  LEDکلاه بهمراه  - 28-2شکل 

 

را برای تحقیقات  Ar.Droneم یک ربات به نام صنعتی پراگ، پلتفور دانشگاه( در 2012و همکاران ) آقای کراجنیک

. در این پژوهش [31]و آموزش رباتیک توسعه دادند و از روش تشخیص رنگ برای تشخیص هدف استفاده نمودند

روش هایی برای پایداری موقعیت توسط بینایی ربات معرفی شده است. همچنین با استفاده از الگوی منحصر به فرد 

این نتیجه حاصل شده است که  رنگی بر روی ربات زمینی موقعیت پهپاد پایدار شده است. در پژوهش انجام شده

متر مناسب می باشد. همچنین در این تحقیق از الگوریتم تطبیق الگو  1.5برای تعقیب جسم ارتفاع پروازی بالاتر از 

SURF  به منظور موقعیت یابی و مسیریابی از طریق دوربین جلو در پهپاد استفاده شده است. در این روش به کمک

 SURFاپراتور مسیر حرکت از قبل آموزش داده می شود. سپس در مراحل بعدی پهپاد با استفاده از الگوریتم تطبیق الگو 

 مسیر را تشخیص داده و در مسیر خود حرکت می کند.

 

 
 [31]تعیقب محل فرود متحرک رنگی  - 29-2شکل 

 

 بهینه شده در پژوهشی در زمینه فرود خودکار و تشخیص هدف از الگوریتم (2013)همکارش و  آقای ژائو

SURF این روش از سه مرحله تشکیل شده است. در مرحله اول با استفاده از الگوریتم  .[32]استفاده کردندCamshift 
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نقاط ویژگی استخراج  SURFمحل هدف بر روی تصویر شناسایی می شود و سپس در مرحله دوم با استفاده از الگوریتم 

در مرحله پیش پردازش تصویر وردی به تصویر باینتری  شده و در مرحله سوم با الگوی هدف تطبیق داده می شود.

 ر گرفته می شود.تصوی 2اختشاش 1تبدیل می شود. سپس با استفاده از مورفولوژی

 شیءنگ ربا استفاده از اطلاعات که باشد  یم مبتنی بر رنگ تکرار شونده تمیالگور کی CamShift تمیالگور

شود تا به  یمبه صورت مرتب اجرا  تمیالگور نی. ااستفاده می شود شیءبه منظور دنبال کردن  مورد نظر در تصویر،

بتدا ابه اطلاعات رنگ حساس می باشد،  Camshiftدر این تحقیق بدلیل اینکه  زد.حرکت بپردا صیبه تشخ یدرست

گوریتم ال استفاده شده است. Hتغییر می کند. در این پژوهش از رنگ سبز برای  HSVبه  RGBتصویر از فضای رنگ 

Camshift  ازMean-Shift  و دوران  سپس مقیاس واستفاده می کند که در ابتدا مرکز هدف را تشخیص می دهد

 هدف را محاسبه می کند.

 

  
 Camshift [32]توسط  Hو تشخیص  و همکارش Zhaoفلوچارت روش پیشنهادی توسط  - 30-2شکل 

 

ی شده را ( در پایان نامه خود توانست ثابت کند که تا زمانی که صفحات علامت گذار2013) آقای تیاگو گومس

. او همچنان نشان داد [33]های ناشناخته و کالیبره نشده انجام دادتوان فرود اتوماتیک را در محیطبتوان استفاده کرد می

شانه گذاری نامکان پذیر است. در تحقیقات انجام شده، علائم که با استفاده از سنسورهای روی ربات این عملیات 

ArUco علائم  برای تشخیص توسط ربات معمولا بسیار ساده بوده که در این تحقیق به بررسی امکان استفاده از

پس زده شده و س با استفاده از پردازش تصویر، موقعیت پهپاد نسبت به هدف تخمین تر نیز پرداخته خواهد شد.پیچیده

 با استفاده از کنترل کننده طراحی شده مسیریابی انجام می پذیرد.

 

                                                           
1 Morphology 
2 Noise 
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 [33]به منظور تخمین موقعیت نسبی پهپاد ArUcoنشانگرهای استفاده از  – 31-2شکل 

 

از روش  Mecanum( برای تخمین مکان ربات پرنده نسبت به ربات چرخ دار 2014و همکاران ) آقای لی

بکار برده شد. به این  UGV و UAVدر این روش ترکیبی از  تشخیص نشانگر بر روی ربات چرخ دار استفاده نمودند.

 [34]را دنبال کند. و به کمک آن مسیریابی انجام می گیرد.  UGVباید ربات  UAVصورت که ربات 

 

  
  [34]ربات زمینی به همراه نشانگر به منظور تخمین موقعیت پهپاد و مسیریابیاستفاده از  – 32-2شکل 

 

تشخیص داده می شود. این روش همکاری بین  UAV توسط UGVدر این روش نشانگر نصب شده بر روی 

 برای تشخیص نشانگر استفاده شد. OpenCVدو ربات را نشان می دهد. در این پژوهش از کتابخانه 

یک سیستم ناوبری  FAST( در تحقیقی با استفاده از الگوریتم تطبیق الگو 2014و تیم تحقیقاتیش ) آقای انگل

ردند. در این پژوهش مسیریابی و هدایت پهپاد کوچک و ارزان در یک محیط ناشناخته بر اساس تصویر را پیاده سازی ک

بررسی و انجام می شود. در این پژوهش استفاده از یک دوربین جلو برای تشخیص و مسیریابی استفاده می شود. از 

تاپ قدرتمند می باشد در این روش استفاده نمی شود. محاسبات بر روی ایستگاه مرکزی که یک لپ GPSنشانگرها و 

 [35] انجام می شود. در این روش از فیلتر کالمن توسعه یافته استفاده می شود.
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کوپتر بر ( در دانشگاه پراگ، روشی را مبتنی بر تشخیص رنگ برای فرود کواد2014و همکاران ) آقای بارتاک

می  . در این پژوهش از دو دایره رنگی برای تشخیص هدف استفاده[36]روی یک هدف مشخص پیاده سازی کردند

ین منظور این روش می باشد. بد شود. سهولت تشخیص رنگ با استفاده از الگوریتم های پردازش تصویر از مزایای

 استفاده شده است. OpenCVاز کتابخانه 

برای تشخیص هدف استفاده کردند  ORB( در تحقیقی از الگوریتم تطبیق الگو 2014و همکاران )آقای یانگ 

نسبی پهپاد تخمین زده می شود نقاط کلیدی برای تشخیص  موقعیت PTAM 1  از. در این پژوهش که با استفاده ]37[

 و تشکیل نقشه به دست می آید.

 SRUKF 2و  IMU( در تحقیقی با استفاده از ترکیب پردازش تصویر و سنسور 2015و همکاران ) آقای یانگ

استفاده شده است. از فیلتر  ArUco. در این روش از نشانگر های [38]عملیات فرود خودکار را پیاده سازی کردند

SKUKF .برای حذف خطاهای زاویه ای نسبت به هدف استفاده شد 

انگر و ایجاد الگویی از چند نش ArUco( در پژوهشی از ترکیب نشانگر های 2016و همکاران ) آقای آرار

در واهد برد. . استفاده از ترکیب چند نشانگر درصد اطمینان تشخیص صحیح محل فرود را بالا خ[39] استفاده کردند

ن زاویه موقعیت ربات تخمین زده می شود. مزیت این روش سرعت بالا و تخمین زد EKFاین پژوهش با استفاده از 

 هدف و ربات می باشد.

 

 

 

 [40] استفاده از ترکیب رنگ و شکل در تشخیص هدف –34-2شکل  ArUco [39]استفاده از ترکیب نشانگرهای  – 33-2شکل 

 

تفاده ( در یک پژوهش از یک الگوریتم یادگیری نظارت شده برای تشخیص اس2017و همکاران ) آقای هوانگ

تم تطبیق ویژگی . در این روش از دوربین رو به پایین در زیر پهپاد استفاده شد. در این روش از الگوری[41]کردند 

SIFT ی پروازی استفاده شد و نتایج خوبی حاصل شد. در این روش با استفاده از تکنیک خطی سازی بازخورد خطاها

دی بیشتر به کنترل کننده ارسال شد و خطاها کمینه شد. در این تحقیق اثبات شد که مادامی که سرعت هدف از ح

 نباشد که از تصویر خارج شود بهینه است.

                                                           
1 Parallel Tracking and Mapping 
2 Square-Root Unscented Kalman Filter 
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عملیات  GPS( در تحقیقی با استفاده از تشخیص هدف رنگی و بدون استفاده از 2018ن )و همکارا واراآقای گوئه

. در این تحقیق اهداف اصلی تشخیص هدف با استفاده از پردازش تصویر و [40] فرود خودکار را پیاده سازی کردند

متر بر ثانیه با موفقیت انجام شده است.  2/2در این تحقیق فرود با سرعت باد حداکثر  ارتفاع پهباد می باشد. تخمین

در این پژوهش از زبان  ارتفاع پهپاد با استفاده از پردازش تصویر و اندازه هدف در تصویر تخمین زده شده است.

در این پژوهش استفاده شده  1ت. از الگوریتم تشخیص لکهاستفاده شده اس OpenCVبرنامه نویسی پایتون و کتابخانه 

در این  یص دایره هدف تشخیص داده می شود.خو تش HSVاست. سپس با استفاده از فیلتر گوسی و فضای رنگ 

استفاده شده است. در آزمایشات انجام  Raspberry PIو برد  Arduinoپژوهش از یک پهپاد دست ساز با استفاده از 

شده در این پژوهش ، مشاهده شده است که دایره قرمز محل فرود در ارتفاعات پایین به درستی قابل تشخیص نیست. 

قرمز رنگ با مشکل مواجه شده است. که با اضافه کردن دایره همچنین با تغییرات روشنایی در تصویر تشخیص دایره 

همچنین در این پژوهش ارتفاع پهپاد با  .بر این مشکل غلبه شده استایره قرمز رنگ تقریبا های سفید رنگ در د

روش استفاده از ترکیب دایره و ( 34-2شکل )در  استفاده از محاسبه اندازه شعاع دایره محل فرود محاسبه شده است.

یب این روش می توان به از معا نمایش داده شده است. ین پژوهش،رنگ و تشخیص لکه در تشخیص هدف در ا

استفاده از رنگ در تشخیص هدف اشاره کرد که این روش در برابر تغییرات روشنایی مقاومت زیادی ندارد و با مشکل 

 مواجه خواهد شد.

( در پژوهشی با استفاده از گذاشتن علائم بر روی یک قایق روی آب و تشخیص 2018و همکاران )آقای پُلوارا 

که موقعیت نسبی ربات را محاسبه می کرد، عملیات فرود را در شرایط جوی نامناسب  EKF2آن و همچنین با استفاده از 

. با توجه به اینکه محل فرود یک قایق است و نوسانات جوی و تغیرات زاویه محل فرود نسبت به [42]انجام دادند

افق وجود دارد، از این رو تشخیص درست زاویه قرارگیری پهپاد نسبت به محل هدف موضوع مهم می باشد. در این 

درجه آزادی بدست آمده  6با آن زاویه  وی قایق،تحقیق با استفاده از پردازش تصویر و تشخیص موقعیت نشانگر ر

توسط پردازش تصویر کمینه می شود. آزمون های ارزیابی این روش  خطاهای موقعیت سنجی EKFاست. با استفاده از 

 در محیط دریایی شبیه سازی شده انجام گرفته است.

 

 
 [42] قرارگیری قایق نسبت به زمین– 35-2شکل 

                                                           
1 Blob Detection 
2 Estimated Kalman Filter 
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به اندازه کافی مناسب این روش می باشد و میتواند پهپاد را  EKFاین روش نشان می دهد که استفاده از نتایج 

  1با استفاده از مسافت سنجی تصویریدر این پژوهش  تا نزدیکی قایق هدایت کند تا نشانگر برای پهپاد نمایان شود.

در این پژوهش از   به نتایج مطلوبی دست پیدا کردند. GPSدر شرایط جوی نامناسب و بدون استفاده از  IMUو 

مشتق شده است. از این کتابخانه در  ARToolkitاستفاده شده است که خود آن نیز از کتابخانه  ar_poseکتابخانه 

از محدودیت های این پژوهش می توان  ده می شود.به وفور استفا 2واقعیت افزوده به منظور ارتباط بین انسان و ماشین

نشانگر های واقعیت مجازی ، نشانگر های دو بعدی کنتراست  به استفاده از نشانگر های واقعیت مجازی اشاره کرد.

هستند که به منظور مقاوم بودن در برابر تصاویر کیفیت پایین، چرخش تصویر، تغییر مقیاس و تغییرات نور و ...،  3بالا

بهمین دلیل در کاربرد های دریایی، مانند این پژوهش، کاربرد وسیعی دارند. زیرا که بدست آوردن  راحی شده اند.ط

ولی استفاده ازین نشانگرها در همه کاربردها مزیت محسوب نمی  جهت این نشانگر ها ساده تر و سریع تر می باشند.

 شود.

 را نشان می دهد: قایسه مزایا و معایب روش های پیشینم( 1-2) جدول
  

                                                           
1 Visual odometery 
2 Human-Computer interaction 
3 High Contrast 
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 جمع بندی پژوهش های بررسی شده -2-2جدول 

 معایب/مزایا عملکرد نویسنده ردیف

 [42](2018و همکاران ) پُلوارا 1
بر روی یک قایق روی آب و  ArUcoنشانگر با استفاده از گذاشتن 

 EKFتشخیص آن و همچنین محاسبه موقعیت نسبی پهپاد با استفاده از 

و ثبات در شرایط  EKFاستفاده از 

 ناپایدار جوی

 محدود به نشانگر

 [40](2018)و همکاران وارا گوئه  2
اهداف اصلی تشخیص هدف با استفاده از پردازش تصویر و تشخیص 

 رنگ و تخمین ارتفاع پهباد می باشد. 

 GPSعدم استفاده از 

حساس بودن رنگ به تغییرات 

 روشنایی

  استفاده از الگوریتم یادگیری نظارت شده برای تشخیص هدف [41](2017و همکاران ) هوانگ 3

 ArUcoاستفاده از نشانگرهای  [39](2016و همکاران ) آرار 4
سرعت بالای تشخیص و تخمین 

 محدودیت نشانگر - زاویه و موقعیت

 ArUcoو همچنین استفاده از نشانگر  SRUKFو  IMUاستفاده از ترکیب  [38](2015و همکاران ) یانگ 5
 SRUKFاستفاده از 

 حساس بودن به نویز

 . [37]( 2014و همکاران )یانگ  6
زده  نیپهپاد تخم ینسب تیموقع   PTAM پژوهش که با استفاده از نیدر ا

 .دیآ ینقشه به دست م لیو تشک صیتشخ یبرا یدیشود نقاط کل یم
 ORBالگو  قیتطب تمیالگوراستفاده از 

 از دو دایره رنگی و تشخیص الگو و رنگ آن ها استفاده [36](2014و همکاران ) بارتاک 7

 سهولت پیاده سازی و تشخیص

حساس بودن رنگ به تغییرات 

 روشنایی

 EKFو استفاده از  FASTالگو  استفاده از الگوریتم تطبیق [43](2014و تیم تحقیقاتیش )اِنگل  8
و نشانگر اضافه  GPSعدم استفاده از 

 KFاستفاده از  –

 و تشخیص رنگ ArUcoاستفاده از تشخیص نشانگر  [34](2014و همکاران )لی  9

 دقت بالا تشخیص موقعیت

حساس بودن رنگ به تغییرات 

 روشنایی

 ArUcoاستفاده از نشانگرهای زیاد  [44](2013) تیاگو گومس 10
 دقت بالا تشخیص موقعیت

 استفاده از نشانگر های زیاد

  [31]( 2012و همکاران ) کراجنیک 11
از  استفاده و کیو آموزش ربات قاتیتحقبرای ربات  کیپلتفورم توسعه 

 هدف صیتشخ یبرا SURFو  رنگ صیوش تشخر

 SURFالگو  قیتطب تمیالگوراستفاده 

 یابیریو مس یابی تیبه منظور موقع

 استفاده از فرستنده و گیرنده امواج مادون قرمز [30](2010و همکاران ) وِنزِل 12
هزینه بر و خطاپذیر در صورت ایجاد 

 نویز

 [29](2009)و همکارش ساریپالی  13

الگوریتم تطبیق الگو برای پیدا کردن هدف و ترکیب آن با الگوریتم 

 کینماتیبر مدل س یمبن یطکنترل کننده خ کیاز استفاده از ، مسیریابی

 و فرود یابیریمس یبالگرد برا

 دقت بالا

 تعیین مسیر از پیش تعریف شده

 تشخیص رنگ و الگوی تصویر [28]( 2006و همکاران ) مِرز 14
 تشخیص سریع الگو

 الگوی ساده
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از مزایای استفاده  استفاده شده است. ArUcoاز نشانگرهای  10و  1،4،5،9های بررسی شده مانند در پژوهش

تشخیص سریع نشانگر اشاره از این نشانگر میتوان به مواردی همچون ، تشخیص جهت و زاویه دوران سه بعدی و 

کرد. استفاده ازین نشانگر در کاربرد های آزمایشگاهی بسیار موثر واقع خواهد شد. ولی در هدف این پژوهش که 

از روش  14و   9،  7، 2در پژوهش های  خواهد شد کاربرد ندارد.تصویر مختلف از هدف بعنوان ورودی استفاده 

باشد و همچنین در تشخیص رنگ استفاده شده است. عیب این روش این است که نسبت به تغییرات نور حساس می

از یادگیری  3در پژوهش  شود.صورت وجود چند شیئ رنگی در تصویر درصد تشخیص صحیح هدف کمتر می

باشد ولی ایراد آن این است که به ه شده است که این روش از روش های بهینه در حل مسائل مینظارت شده استفاد

باشد. در روش های دیگر نیز که در محیط های آزمایشگاهی انجام شده اند منابع پردازشی قوی نیازمند و وابسته می

ا توجه به ماهیت این پژوهش و کاربرد آن یابی هدف استفاده شده است که باز نشانگرها و ابزارهای کمکی برای مکان

ا توجه باشد. بنابراین بدر محیط بیرون از آزمایشگاه ، استفاده از نشانگرهای جانبی و ابزارهای جانبی امکان پذیر نمی

استفاده نشده بصورت صریح  یژگیو قیاستخراج و تطب یهاتمیالگور بیاز ترک نیشیپ یتاکنون در پژوهش ها نکهیبه ا

 ریدر تصو اءیهدف و اش صیبه منظور تشخ ،یژگیو قیاستخراج و تطب یها تمیاستفاده از الگور رسدیبه نظر م است،

در کنترل پهپاد ها موثر  ریپردازش تصو یها تمیاستفاده از الگور وباشد  نهیزم نیدر ا یچالش بزرگ و اساس تواندیم

کننده در این کاربرد استفاده نشده ای شناساگر و توصیفهاز آنجایی که از روش ترکیب الگوریتم واقع خواهد شد.

ترکیب با چند و مقایسه آن  SURFو توصیف کننده  FASTدر این پژوهش استفاده از ترکیب الگوریتم شناساگر است، 

 دیگر ، و بررسی نتایج حاصل از این ترکیب مورد تحقیق و بررسی انجام خواهد گرفت.

 بندیجمع -2-4
روشهای تشخیص شئی در تصویر و همچنین  ادبیات پژوهش، تفصیل مباحثی در ارتباط با در این فصل به

کنترل خودکار پهپاد بیان گردید. بررسی این مباحث، دلالت بر این مفهوم دارد که با پیشرفت علم و  روش های رایج

و مطابقت  ، استخراجتشخیص نحویکه ترکیب روشهای از یکی از روشها کافی به نظر نمی رسد، به تکنولوژی استفاده

ها بر اهمیت بهبود کنترل پهپادها دلالت دارد. در ای کنترلی و همچنین استفاده از ترکیب روشهسریع ویژگی با روش

، های پیشیندر پژوهش های کاربردی کنترل خودکار پهپاد هاهای انجام گرفته مرتبط با عرصهبررسی پی ادامه و در

کاربردها مبحث مسیریابی و کنترل دقیق فرود و انجام عملیات بصورت خودکار  تمامی اینمشخص گردید که در 

در این کاربردها به شمار رفته و بهبود این مبحث اساسی، بهبود عملکرد کلی  ترین مفهومبدون نیاز به اپراتور اساسی

ه به اینکه تاکنون در پژوهش های پیشین از آورد. ازین رو به نظر میرسد، با توج و افزایش کارایی را به ارمغان خواهد

استخراج و تطبیق تشخیص، های ه نشده است، استفاده از الگوریتمتطبیق ویژگی استفاد ترکیب الگوریتمهای استخراج و

بزرگ و اساسی در این زمینه باشد و های چالشیکی از در تصویر میتواند  ویژگی، به منظور تشخیص هدف و اشیاء

 .پهپاد ها موثر واقع خواهد شد الگوریتم های پردازش تصویر در کنترلاستفاده از 
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 فصل سوم 

 معرفی و ارائه روش پیشنهادی

 مقدمه -3-1
 شدهانیب میمفاه هیپا بر و قیتحق موضوعی راستا در آن اتیجزئ ارائه بای شنهادیپ راهکار شرح به فصل نیا در

 انیب وی بررس ل،یتحل تیپراهمو  یضرور یهایازمندینابتدا در  اساس نیهمبر پرداخت.  میخواه گذشته یفصلهادر 

 و کارای روش ارائه در قیتحق وضوعم جنبه از آنهای بررسو هایازمندین نیا طهیح در لیتحل و هیتجز .دیگرد خواهند

با مطالعات و  .نمود خواهدی انیشا کمک پژوهش اهداف به دنیرس در را ما و بودهی اژهیو گاهیجای دارا نهیبه

های پیشین و در آنچه تاکنون ارائه گردید؛ مشخص شد های انجام گرفته بر روی ویژگی و خصوصیات روشبررسی

تطبیق ویژگی های در این دسته از پژوهش ها به صورت کامل از الگوریتم های تشخیص ویژگی استفاده نشده است. 

است. با توجه به نیاز پردازش سریع و آنی بر  2و موزائیک 1تصویر یکی از مهم ترین مباحث در زمینه ثبت تصویر

د، استفاده از الگوریتم های استخراج ویژگی و تطبیق الگو سنتی و قدیمی کارامد نمی باشد. ازین رو باید از روی پهپا

روش های سریع تر و کارآمدتر استفاده کرد. روش های سنتی از لحاظ زمان بر بودن برای کاربرد پهپاد ها مناسب به 

های تشخیص شیء بر اساس نقاط ویژگی مورد مطالعه نظر نمی رسند. در پژوهش های پیشین صرفاً کارایی راهکار

 نویسنده [12]در قرار گرفته است و برای کاربرد هایی مانند رباتیک و بلادرنگ در نظر گرفته نشده است. برای مثال 

ها چرخش بنا نهاده است ولی بلادرنگ بودن الگوریتم ها با مقایسه زاویه دید، مقیاس وتمرکز خود را بر دقت روش

                                                           
1 Image Registration 
2 Mosaic 
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تعدادی از شناساگرها مورد مقایسه انجام گرفته است و زمان اجرا و  [45]همچنین در مورد توجه قرار نگرفته است. 

دقت آنها برای تصاویر با ابعاد مختلف مقایسه شده است. ولی این مقایسات در حالت ایده آل شکل گرفته و مشکلاتی 

تشخیص ویژگی الگوریتم  6تعداد  [46]مانند تغیرات روشنایی و تاثیر پس زمینه و ... در نظر گرفته نشده است. در 

تر به واقعیت برای یک کاربرد واقعی مورد مقایسه و بررسی قرار گرفته است. که در این مقایسه شرایط محیطی نزدیک

 است. در نظر گرفته شده 

ممکن است این سوال پیش بیاید که چرا در این پژوهش از راهکارهای یادگیری عمیق برای تشخیص شیء 

استفاده نشده است. در پاسخ به این سوال باید به این نکته اعتراف کرد که راهکارهای یادگیری عمیق بزودی در تمامی 

هد شد. ولی از آنجایی که در حال حاضر راهکارهای ها خواکاربرد های رباتیک و هوش مصنوعی جایگزین سایر روش

باشد، و همچنین با توجه به اینکه در یادگیری عمیق نیازمند منابع زیاد و قوی برای تشخیص صحیح و بلادرنگ می

کاربرد رباتیک و بخصوص پهپادها بعلت کوچک بودن ابعاد ربات و همچنین محدود بودن منابع پردازنده های آنها 

باشد. در آینده با پیشرفت تکنولوژی شاهد این امر ادگیری عمیق در کاربردهای آنی فعلاً قابل استفاده نمیرویکرد ی

و الگوریتم  FASTبا توجه به این موضوع، به نظر می رسد با استفاده از ترکیب الگوریتم استخراج ویژگی خواهیم بود. 

در این فصل پس ق تصویر و تشخیص هدف، دست یافت. بتوان به سرعت و دقت بالا، در تطبی SURFتطبیق ویژگی 

از معرفی الگوریتم های استخراج ویژگی و تطبیق الگو ، به معرفی روش پیشنهادی این پژوهش خواهیم پرداخت. در 

به معرفی روش پیشنهادی این  (3-3)روش های استخراج ویژگی را معرفی خواهیم کرد. در بخش  (2-3)بخش 

 اده از این روش خواهیم پرداخت.پژوهش و دلایل استف

 کار پیشنهادیضرورت اساسی در ارائه راه -3-2
منابع محدود در پهپاد ها از لحاظ  اتیو خصوص طیبا توجه به شراتشخیص بلادرنک هدف  کارراه کیارائه 

. براساس ردیدر نحوه عملکرد آن مدنظر قرارگ یدیکل هایاز ضرورت یکارآمد و مؤثر خواهد بود که برخ یزمان

 ها آن هاییازمندیعملکرد و ن لیو تحلهای استخراج ویژگی و تطبیق الگو در تصویر در روشصورت گرفته  قاتیتحق

 باشند:یم رزی شرح به هاضرورت

استخراج و تطبیق ویژگی در حوزه  یشنهادیپ هایاصول روش نتریاز مهماین اصل  مصرف منابع کمتر: -1

به  ازیکه ن افتیو توسعه خواهد  یطراح یرو به نحو شیپژوهش پ یشنهادیپکار راه. رودیبه شمار م

باعث  ابند،ییصورت ارائه و توسعه ماین که به  کارهایی. راهباشد نداشته برسنگین و زمانمحاسبات 

بدلیل  رونی. ازاسرعت تشخیص و کنترل پهپاد در راستای اجرای عملیات آن خواهند گردید شیافزا

ضرورت  ،های زمینیها و ضعیف بودن منابع محاسباتی و دیگر خصوصیات آن نسبت به رباتپهپادطراحی 

 . پایین برخوردار باشند کاری انتخاب گردد که از سرعت عملیاتی بالا و سربارمحاسباتیراهدارد تا 

الابردن سرعت های کمکی: به منظور سرعت بخشیدن به پردازش و بپردازش و اعمال فیلتراستفاده از پیش -2

پردازش بر روی تصویر اعمال شود و نواحی که هایی بعنوان پیشکار انتخابی، باید روشعملیاتی راه
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ها وجود دارند در عملیات جستجو دخیل نباشند و از پردازش استعداد کمتری برای جستجوی ویژگی در آن

ز تخمین زدن شکل هدف و اندازه و این نواحی باید اجتناب کرد. همچنین با توجه به ضرورت استفاده ا

باشند اجتناب کرد و سرعت پردازش میتوان از پردازش نواحی که شبیه به هدف نمیابعاد آن در مرحله پیش

 پردازش و تشخیص هدف را بهبود داد.

طلوب م کاراهرو عملکرد  یاست تا در طراح ازیبوده که ن یعوامل د،یگرد انبی و ارائه هابه عنوان ضرورت آنچه

و فراهم  نیتأم مطلوب یبه نحوکار راهمورد انتظار از  هایتقابلی ها،ضرورت نیا تیمنظور گردند. به واسطه رعا

 واجه نگردد.مشکست و افت سرعت پردازش مورد نظر با  کارراهمختلف،  طیو در شرا آن عملکرد یو در ط ده،یگرد

 کار پیشنهادیچارچوب راه -3-3
و حجم زیاد اطلاعات در تصاویر و همچنین خاص بودن استفاده از تصاویر در کاربردهای  با توجه به پیچیدگی

باشد. بهمین منظور برای دستیابی به نتایج بهتر در تطبیق مختلف، یافتن و تطبیق ویژگی ها در تصاویر مشکل می

تطبیق تصاویر به دو صورت تصاویر، انتخاب الگوریتم مناسب از اهمیت بسزایی برخوردار می باشد. درحالت کلی 

پذیرد. در روش تطبیق خاکستری تصویر بصورت سیگنال های دوبعدی نگاشت انجام می 2ویژگیو برمبنی 1خاکستری

ویژگی، ویژگی شوند. در روش تطبیق برمبنیشود و با استفاده از روش های آماری سیگنالها با هم تطبیق داده میمی

شوند. هریک ازین روش ها مزایا و وشه ها، سطح ها و ... از تصویر استخراج میهای مختلفی نظیر نقاط، خطوط، گ

باشد ولی هزینه محاسباتی آن بسیار معایب خاص خود را دارند. برای مثال دقت روش تطبیق خاکستری بهتر می

باشد. شناساگرها به ویژگی هزینه محاسباتی کمتر و نسبت به نویز مقاوم تر میباشد و روش تطبیق برمبنیمیسنگین 

های های محاسباتی مختلف و پیکربندیسازیپیاده شوند.تقسیم می 3دو دسته شناساگر برمبنی گوشه و برمبنی لکه

توانند نتایج مختلف را دربر داشته باشند. ها میتوان ایجاد کرد که این ترکیبگرها میمتفاوتی از شناساگرها و توصیف

های تطبیق الگو ترین الگوریتماز مهم .شودمیتر ها مشکلن مقایسه دقت و سرعت اجرای آنبا توجه به این نکته امکا

گر داخلی تشکیل شده است. و یک توصیف شناساگر از یک SURFالگوریتم . اشاره کرد SURFو  SIFTتوان به می

کند  یاستفاده م( CRF)تابع عملکرد گوشه کیاز  FAST تمیالگورمی باشد.  Hessianماتریس شناساگر این الگوریتم 

. سرعت عملکرد این تابع نسبت به کندیخود را محاسبه م یمحل گانیگوشه نسبت به همسا کی یستگیکه مقدار شا

تر می باشد. بهمین دلیل با استفاده از این تابع بعنوان شناساگر و ترکیب آن با بسیار بالاتر و سریع Hessianماتریس 

توان استفاده کرد. همچنین توان به الگوریتمی دست یافت که از آن در کاربرد های بلادرنگ میمی SURFگر توصیف

در کاربردهای بلادرنگ  FASTرسد الگوریتم به نظر میانجام شده است  [13]پژوهش با توجه به مقایسه ای که در 

با توجه به کاربرد این پژوهش که در آن اهمیت . کارایی بهتری نسبت به سایر الگوریتم های دیگر داشته باشدرباتیک 

 SURFباشد، در این پژوهش از الگوریتم تطبیق ویژگی میبلادرنگ بودن تشخیص هدف از اهمیت بالایی برخوردار 

                                                           
1 Gray 
2 Feature-based 
3 Blob detector 
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باشد ولی برای کاربرد های بلادرنگ از دقت بالایی برخوردار می SURFرقم اینکه الگوریتم استفاده شده است. علی

گزینه مناسبی این الگوریتم  ،SURFالگوریتم در  Fast-Hessianباشد. بعلت استفاده از الگوریتم شناساگر قابل استفاده نمی

استفاده کرده و آنرا با  FASTباشد. بهمین علت در این پژوهش از الگوریتم شناساگر برای کاربرد های بلادرنگ نمی

Fast-Hessian .الگوریتم  جایگزین خواهیم کردFAST یابی می باشد. برترین مزیت آن نسبت به یک الگوریتم گوشه

افزایش سرعت و سرعت محاسبات مورد  FASTباشد. بدون شک، هدف اصلی های بهینگی محاسبات آن میبقیه روش

های هردو از الگوریتم های مناسب برای کاربرد  FASTو  SURFنیاز برای تشخیص گوشه ها بوده است. الگوریتم 

 . [12] بلادرنگ به شمار می روند

باشد که از تعدادی از پیکسل های متفاوت در محدوده های گوشه به این صورت می FASTتعریف الگوریتم 

شوند و باشند با یکدیگر مقایسه میتشکیل شده است. که این پیکسل ها که به صورت دایره حول پیکسل کاندید می

تفاده از الگوریتم شناساگر شود. بدلیل اسدر نهایت با مقایسه و حد آستانه احتمال گوشه بودن پیکسل کاندید بررسی می

FAST  که در الگوریتم( و تشخیص گوشه ها بجای لبه هاSURF  سرعت پردازش به صورت محسوس میاستفاده )شود

به منظور بهبود  SURFگر و الگوریتم توصیف FASTدر این پژوهش از ترکیب الگوریتم شناساگر  بهبود پیدا خواهد کرد.

 فاده شده است. مراحل انجام عملیات به صورت زیر تعریف شده است:کارایی و عملکرد بلادرنگ است

 آموزش شکل هدف، ارائه مسیر حرکت توسط اپراتور و پیمایش مسیر در ارتفاع مشخص شده. (1

 تشخیص صحیح و سریع هدف توسط الگوریتم پیشنهادی. (2

 م.انجام عملیات کنترل فرود خودکار بر روی هدف مورد نظر توسط کنترل کننده سیست (3

 
4)  

 

 تشخیص هدفبلوک دیاگرام استخراج و  -1-3شکل 

 

بلوک دیاگرام استخراج و تشخیص هدف نشان داده شده است، بخش یافتن  (1-3) همانگونه که در شکل

رود. نوآوری این پژوهش به شمار می بعنوان نواحی مستعد در تصویر بعنوان مرحله پیش پردازش در بلوک دیاگرام

فضاهای اضافی در تصویر و در نتیجه سرعت بخشیدن به که استفاده از این مرحله پیش پردازش باعث نادیده گرفتن 

 عملیات استخراج ویژگی ها و در نهایت سرعت بخشیدن به تشخیص هدف در تصویر منجر خواهد شد.

Interest Area 
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Input Image Key Points & 

Descriptor 
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Verification of 
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 آموزش شکل هدف و تعاریف اولیه -3-3-1

در مرحله اول، تنظیمات اولیه شکل هدف، ابعاد و خصوصیات انجام عملیات پرواز توسط اپراتور در پهپاد 

 ستفاده شده است.به منظور هدف ا 2-3شکل گردد. در این پژوهش از تصویر برنامه ریزی و تنظیم می

 

 

 شکل هدف مورد نظر – 2-3شکل 

 

شود، هدف مورد نظر دارای خصوصیاتی مانند ابعاد مربع، زمینه سفید مشاهده می (2-3شکل ) همانطور که در

باشد. به منظور تسریع در عملیات تشخیص از این خصوصیات متر می 1*1باشد( و سایز رنگ )رنگ قابل تغییر می

(، عملیاتی با کمک شود. از آنجایی که انجام عملیات فرود خودکار پهپاد و مشخص کردن محل فرود)هدفاستفاده می

، اعمال گزینه های تشخیص دهنده بیشتر، منجر به سرعت بخشیدن به عملیات تشخیص هدف در می باشد 1ناظر

شود. بهمین دلیل از خصوصیات ابعاد مربعی، زمینه سفید و سایز هدف در الگوریتم الگوریتم پیشنهادی و مورد نظر می

توان ارتفاع ینکه ، با استفاده از حسگرهای استفاده شده بر روی پهپاد میپیشنهادی استفاده خواهد شد. با توجه به ا

توان ابعاد مورد پرواز ، میپروازی پهپاد را بدست آورد و همچنین با انجام عملیات کالیبراسیون لنز دوربین و ارتفاع 

ی احتمالی در تشخیص و فیلتر انتظار هدف را در حین پرواز محاسبه کرد. انجام این محاسبه منجر به کم کردن خطاها

کردن موارد اشتباه در تشخیص خواهد شد. همچنین پس از محاسبه و تشخیص ابعاد و اندازه مورد انتظار اهداف 

توان اهدافی که از لحاظ ابعادی و اندازه مربعی شکل در تصویر، با استفاده از اعمال فیلتر پس زمینه سفید رنگ می

نظر هستند را بصورت بهینه تر استخراج کرد و بعنوان نواحی کاندید به الگوریتم پیشنهادی  مورد انتظار شبیه هدف مورد

این پژوهش معرفی کرد. پس از انجام مراحل پیش پردازش و تعیین نواحی کاندید، این نواحی بعنوان نواحی مورد 

است که نواحی اضافی تصویر که علاقه به الگوریتم پیشنهادی معرفی خواهد شد. مزیت مهم انجام این مرحله این 

شبیه هدف تعیین شده نیستند، را پردازش نخواهد کرد و تعداد نقاط ویژگی کمتر و البته شبیه تر به هدف از تصویر 

 استخراج خواهد شد. بنابراین افزایش محسوس در سرعت انجام عملیات قابل مشاهده خواهد بود.

                                                           
1 Supervised 
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 تم پیشنهادیتشخیص صحیح و سریع هدف توسط الگوری -3-3-2

 باشد:ویژگی دارای مراحل زیر میدرحالت کلی، تشخیص شیء بر مبنی 

 )هدف( گرهای این نقاط بصورت مستقل از دو تصویر ورودی و تصویر مرجعنقاط کلیدی و توصیف (1

 شوند.استخراج می

 گرهای استخراج شده توسط الگوریتم های تطبیق با یکدیگر تطبیق داده می شوند.توصیف (2

شوند و سپس مختصات شیء مورد نظر در هندسی نقاط تطبیق داده شده بررسی و تایید می تصدیق (3

 شود.تصویر استخراج می
 

 باشد:ویژگی دارای مراحل زیر می، تشخیص شیء بر مبنی ولی در کاربرد خاص این پژوهش

زمینه و و پس های هدف، تمامی اشیائی که از لحاظ ابعادخصوصیات و ویژگی با استفاده ازگام اول:  (1

شوند. به منظور غلبه باشند بعنوان نواحی کاندید انتخاب میاندازه به نسبت ارتفاع پهپاد قابل قبول می

زدن اندازه هدف، تصویر ورودی به اندازه تصویر تخمین  بر مشکلات مقیاس متفاوت، پس از تخمین

 زده شده تغییر اندازه خواهد داد.

گرهای این نقاط بصورت مستقل از دو تصویر ورودی و تصویر فگام دوم: نقاط کلیدی و توصی (2

 شوند.استخراج می )هدف( مرجع

گرهای استخراج شده توسط الگوریتم های تطبیق با یکدیگر تطبیق داده می شوند. گام سوم: توصیف (3

ر گرهای با شباهت بیشتر از حدآستانه نسبت به تصویگر در تصویر مرجع، توصیفبه ازای هر توصیف

 مرجع در تصویر ورودی تطبیق داده خواهند شد.

شوند و سپس مختصات شیء گام چهارم: تصدیق هندسی نقاط تطبیق داده شده بررسی و تایید می (4

گرها با جستجو در های انجام شده روی جفت توصیفشود. تطبیقمورد نظر در تصویر استخراج می

اط مشابه در تصویر ورودی و محاسبه تابع مجموعه نقاط کلیدی در تصویر مرجع و تطبیق با نق

. برخی از این توابع دوران/انتقال ممکن است اشتباه باشند که با انجام شونددوران/انتقال تشریح می

 گردند. تکنیک های تست توابع به کمک احتمال، توابعی که اشتباه هستند رد شده و حذف می

ید در تصویر ورودی استخراج خواهند شد. نواحی کاندید برای در این گام، ابتدا تمامی نواحی کاند گام اول:

 جستجوی نقاط ویژه در آن، باید شامل چند ویژگی باشند که به صورت زیر می باشند:

 دارای پس زمینه سفید رنگ. -1

 دارای ابعاد تقریبی مربعی شکل. -2

 دارای سایز متناسب نسبت به ارتفاع پهپاد. -3

کند که نواحی اضافی که دارای ویژگی کار ما کمک میاعمال این فیلتر در بدست آوردن نواحی کاندید به راه

کمتر هستند را پردازش نکرده و سرعت عملکرد بهبود یابد. با توجه به رویکرد این پژوهش به منظور ارزیابی کارایی 
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پیکربندی  4در همین کاربرد مقایسه خواهد شد. بدین منظور  الگوریتم پیشنهادی ، این الگوریتم با الگوریتم های دیگر

 باشند:به شرح زیر میکه  مختلف از این روش مورد بررسی قرار خواهد گرفت

 حی کاندید.فیلتر نواگر و عدم اعمال شناساگر/توصیف : مقدار آستانه پیشفرضحالت اول .أ

 و اعمال فیلتر نواحی کاندید. گرتوصیفشناساگر/ مقدار آستانه پیشفرض: حالت دوم .ب

 و عدم اعمال فیلتر نواحی کاندید. گرتوصیفشناساگر/ : مقدار آستانه متغیرحالت سوم .ج

 احی کاندید.و اعمال فیلتر نو گرتوصیفشناساگر/ : مقدار آستانه متغیرحالت چهارم .د

در عملکرد کلی این  مقدار آستانه سپس با استفاده از نتایج بدست آمده، تاثیر اعمال فیلتر نواحی کاندید و تغییر

 گیری خواهد شد.پژوهش، نتیجه

استخراج ر ورودی نقاط کلیدی از دو تصویر مرجع و تصوی در این گام، با استفاده از الگوریتم شناساگر گام دوم:

هادی نسبت به به منظور ارزیابی کارایی الگوریتم پیشن ،همانگونه که در گام اول نیز اشاره شده استخواهند شد. 

های رایج در این پژوهش مورد بررسی خواهند قرار گرفت. در این پژوهش از ترکیب گرترکیب شناساگر/توصیف

 رایج که به شرح ذیل می باشند، استفاده خواهد شد: هایگرشناساگر/توصیف

 Hessianو شناساگر  SIFTگر توصیف (1

 Hessianو شناساگر  SURFگر توصیف (2

 AGASTو شناساگر  BRISKگر توصیف (3

 FASTو شناساگر  ORBگر توصیف (4

 )راهکار پیشنهادی این پژوهش( FASTو شناساگر  SURFگر توصیف (5

های بعد مورد بررسی و استنتاج حالت( در بخش 20پیکربندی گام اول )در مجموع  4ترکیب فوق در  5نتایج 

 قرار خواهند گرفت.
 

به ازای تصویر مرجع)هدف( و تصویر ورودی، نقاط ویژگی توسط شناساگر استخراج در این گام،  :سوم گام

گر به ازای هر نقطه کلیدی استخراج گیرد. پس از آن توصیفگر قرار میخواهند شد و سپس در اختیار توصیف

موعه باید برای مقایسه و گرها، این دو مجپس از ایجاد مجموعه توصیف کند.گر ایجاد میشده یک توصیف

گر ها نام دارند، توصیف 1گردهنده توصیفها که تطبیقتطبیق به الگوریتم دیگری واگذار شوند. این الگوریتم

گرها بردارهایی هستند که در فضاهای چندبعدی ذخیره شده دهند که توصیفرا با یکدیگر مقایسه و تطبیق می

ها خواهیم گرها به نزدیکترین تطبیقمی جفت های احتمالی از توصیفاند. در حالت کلی با مقایسه کلی تما

رسید. گرچه این راهکار در مواقعی که تعداد تصاویر مرجع زیاد شود نقش خود را به خوبی ایفا نخواهد کرد. 

ترین تطابق میان به منظور یافتن نزدیک 2بنابراین در این مواقع راهکار های جستجوی نزدیکترین همسایه

روش پیشنهادی این پژوهش، به ازای تصویر مرجع)هدف(  درتواند مورد استفاده قرار گیرد. گرها میوصیفت

                                                           
1 Descriptor Matchers 
2 Nearest neighbor search 



 

52 

 

گر استخراج خواهند شد و سپس در اختیار توصیف FASTو تصویر ورودی، نقاط ویژگی توسط الگوریتم 

SURF گر گیرد. پس از آن توصیفقرار میSURF کند. درحالت گر ایجاد میبه ازای هر نقطه کلیدی یک توصیف

گر بصورت بهینه وجود دارند که به کلی سه نوع الگوریتم تطبیق دهنده برای بدست آوردن شبیه ترین توصیف

 باشند:شرح ذیل می

 (KDالگوریتم جستجوی درختی )درخت  (1

 (LSH) یا Locality-sensitive hashing  الگوریتم (2

 (Brute-forceجستجوی جامع ) الگوریتم (3
 

گرهای تصاویر توان برای ذخیره توصیفمی KD-Treeاز الگوریتم جستجوی : KD-Treeالگوریتم جستجوی 

توان درخت را پیمایش کرد تا به گره برگ می BBFمرجع استفاده کرد. با استفاده از جستجوی نزدیکترین همسایه بنام 

های پیمایش نشده را به امید یافتن نتیجه بهتر رسید. سپس این الگوریتم با استفاده از جستجوی بازگشتی تمامی شاخه

های کوچکتر بصورت موازی استفاده کرد تا سرعت کارکرد توان با استفاده از درختکند. میاز نتیجه بهینه جستجو می

𝑂(𝑘. با استفاده از این الگوریتم هر جستجو دارای پیچیدگی [13] تر شودلگوریتم بهینها ∗ log(𝑛)) باشد که می𝑘 

 گرهای ذخیره شده در درخت می باشد.تعداد توصیف 𝑛های پیمایش شده و تعداد درخت

هایی با احتمال تشابه بسیار زیاد های مشابه در دستهبندی دادهاین الگوریتم با استفاده از دسته: LSHالگوریتم 

های مشابه در شد. از آنجایی که ایتمباها بسیار کمتر از حالت های ممکن میکند. بصورتی که تعداد این دستهعمل می

گیرند، این الگوریتم برای کاربردهای خوشه بندی و جستجوی نزدیکترین همسایه مناسب  هایی قرار میبندیدسته

ها با حفظ اندازه و فاصله داده ها از باشد. بعبارت دیگر، این الگوریتم برای شکستن و کم کردن بعدهای دادهمی

باشد و با توجه به پیچیدگی زمانی آن مشهود می  𝑂(𝑘) رود. این الگوریتم دارای پیچیدگی زمانییکدیگر، بکار می

 .[13] کارایی بهتری دارد LSHنسبت به الگوریتم  KD-Treeاست که الگوریتم جستجوی درخت 

در تصویر هدف، نزدیکترین  گربه ازای هر توصیف brute-forceدر الگوریتم  الگوریتم جستجوی جامع:

جاز شود. این الگوریتم قابلیت ماسک کردن تطابق های میک یافت میبهدر تصویر ورودی با مقایسه یک گرتوصیف

گرها و مقایسه رشته در این الگوریتم از محاسبه فاصله همینگ بین توصیف ها را داراست.از مجموعه تطبیق دهنده

گرها محدود باشند عملکرد شود. این روش برای زمانی که تعداد توصیفاستفاده می XORتولید شده توسط تابع 

تعداد  𝑛باشد که در آن می  𝑂(𝑛)این الگوریتم دارای پیچیدگی زمانی دارد.  KD-Treeتر نسبت به الگوریتم سریع

این جستجو به دلیل تعداد مقایسه های زیاد و سعی و خطا کردن الگوریتم مناسبی برای استفاده گرها می باشد. توصیف

عملکرد ضعیفی  KD-Treeت به گرها زیاد باشد این الگوریتم نسبزمانی که اندازه پایگاه داده و تعداد توصیفباشد. نمی

 .[13]دهداز خود نشان می

معرفی کردند که مشکل سرعت و دقت در را  FLANN1ش الگوریتم و همکاران Loweآقای  2014سال  در

ترین شده برای جستجوی سریع نزدیکهای بهینهاز روش الگوریتم الگوریتم های جستجو را تا حد زیادی بهبود داد. این

                                                           
1 Fast Library for Approximate Nearest Neighbors 
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 brute-force همسایه در مجموعه های بزرگ با ابعاد بزرگ از ویژگی ها استفاده شده است و نسبت به الگوریتم

بخوبی پیاده سازی شده  Pythonو  Matlabو  ++Cسرعت بهتری دارد. این الگوریتم برای زبان های برنامه نویسی 

با پیکره بندی های مختلف ارائه شده است. که  OpenCVدر کتابخانه زبان برنامه نویسی پایتون و  این الگوریتماست.  

شاره کرد. در این الگوریتم از مکانیزمی استفاده شده ا FLANN_INDEX_LSH و FLANN_INDEX_KDTREE توان بهمی

و کاربرد  FLANNها و الگوریتم مناسب انتخاب خواهد شد. با توسعه ها پارامتراست که با توجه به مدل مجموعه داده

 [47] های پیشین بهینه شده است.نسبت به الگوریتم جستجوآن در مجموعه داده های بزرگ سرعت و عملکرد 

های استخراج شده با ژگیایجاد مجموعه فواصل وی وها از تصویر ورودی پس از استخراج مجموعه ویژگی

هایی که فاصله محاسبه شده های مرجع، و با استفاده از مقادیر آماری میانه، میانگین و نما، تعدادی از ویژگیویژگی

ده کسر ها از حدآستانه میانگین یا میانه کمتر باشند، حذف خواهند شد. بدین ترتیب تعداد زیادی از مقایسات بیهوآن

 ن دقت تطبیق ها بالاتر خواهد رفت.خواهند شد. و همچنی

نتایج  1مشخص شده است، با استفاده از معیار های ارزیابی صحت و بازخوانی( 1-3جدول )همانگونه که در 

 SIFT  ،SURF  ،ORBگرها حاصل شده در این جدول نشانگر این است که در کاربردهای رباتیک مناسبت ترین توصیف

 [13]باشند.می BRISKو 

 

 
  [13]گر های متداول نتایج مقایسه جفت شناساگر/توصیف -1-3جدول 

 

گر و توصیف Fast Hessianناساگر شاده از ترکیب ، استفمایش داده شده است( ن1-3جدول )همانطور که در 

SURF  باشد. اما این روش به دلیل سرعت نه چندان بالا و بلادرنگ از روش های مناسب برای کاربرد رباتیک می

بجای  FASTباشد. بنابراین در این پژوهش با جایگزین کردن شناساگر نبودن در رابطه با این پژوهش قابل قبول نمی

ف وهش یعنی تشخیص بلادرنگ هدبه هدف اصلی این پژ SURFگر و استفاده از توصیف Fast Hessianشناساگر 

 دست خواهیم یافت.

                                                           
1 Precision and Recall 
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گرها های میان توصیفگرها و بدست آوردن مجموعه شباهتز تطبیق توصیفدر این گام، پس ا :گام چهارم

استخراج خواهند شد. محاسبه این توابع در تشخیص صحیح های مربوطه محاسبه و توسط الگوریتم 1توابع دگرگونی

های هدف در تصویر ورودی مورد استفاده قرار خواهند گرفت. دو الگوریتم معروف برای محاسبه توابع مکان و زاویه

 .]13[باشند می RANSACو الگوریتم  2دگرگونی، تبدیل هاف

باشد. این روش در های آنالیز تصویر در پردازش تصویر دیجیتال میاین تبدیل یکی از روش تبدیل هاف:

ها از چند پارامتر از جمله تابع گرهای بین توصیفشوند. یافتن شباهتلگو جستجو میتصویر نمونه هایی از یک ا

𝑇𝑥)انتقال  , 𝑇𝑦)  دوران ،θ  و مقیاس𝑆 ها گرهای بین توصیفتوان شباهتشود. با استفاده از تبدیل هاف، میتشکیل می

داشته باشد  بقی که فاصله کمتر از حد آستانههر تطپارامتر تعریف کرد. به ازای هر تطبیق در گام سوم،  4را در قالب 

های خارج باشند. تبدیل هاف در یافتن دادهمی 3های خارج از محدوده قابل قبولها دادهباشد و مابقی آنقابل قبول می

 کند.از محدوده بهتر عمل می

گیرد. این روش به منظور حذف تطبیق های نادرست مورد استفاده قرار می این الگوریتم:  RANSACالگوریتم 

هند شد در صورتی نیز مانند تبدیل هاف، مقادیر در مدل استاندارد خود تعریف خواهند شد و با حد آستانه مقایسه خوا

که تعداد تطبیق های  هاییکه از حد آستانه خود کوچکتر باشند مورد قبول واقع خواهند شد. این الگوریتم در زمان

باشد. ستانه میدرست بیشتر از نصف تطبیق ها باشد کارایی مناسبی دارد. عیب این الگوریتم وابستگی آن به مقدار آ

رود چون اگر مقدار کوچک انتخاب شود نرخ تعیین مقدار آستانه مناسب در این الگوریتم امری بسیار مهم به شمار می

 یابد.ش میهای نادرست افزایقبزرگ انتخاب شود تطبیتطبیق های درست کاهش و اگر 

های معتبر ها صحیح نباشند. یکی از روش، ممکن است مقداری از تطبیق RANSACپس از اعمال الگوریتم 

د. این روش از شواقع نخواهند عدد مورد قبول  3تعداد تطابق کمتر از در این روش  .[19]باشدمی Loweروش آقای 

% شباهت داشته باشند مورد قبول 95کند یعنی تطابق هایی که کمتر از نه استفاده میاحتمال تطابق بالاتر از حد آستا

و صحت  بدیهی است که هرچه تعداد تشخیص های ناصحیح کمتر باشد، کارایی الگوریتم، سرعتواقع نخواهند شد. 

 بهبود خواهد یافت. الگوریتم

 کنندهعملیات فرود خودکار توسط کنترل -3-3-3

باشد. یکی از بهترین کننده مشهود میسازی عملیات فرود خودکار، نیاز به استفاده از کنترلدهبه منظور پیا

کننده برای کاربرد های کنترل باشد. این کنترلمی PID 4کننده های رباتیک کنترلکننده های رایج در سیستمکنترل

 نمایش داده شده است. PIDکننده شمای کنترل( 3-3شکل)باشد. در های دارای نیروی محرکه میسرعت در سیستم

                                                           
1 Transformation 
2 Hough transform 
3 Outliers 
4 PID Controller 
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 PIDکننده شمای کنترل -3-3شکل 

 

 3ریگمشتقو  2ریگانتگرال ،1یتناسبکننده از سه بخش شود، این کنترلمشاهده می (3-3شکل) همانطور که در

پس از انجام عملیاتی روی آن سیگنال، گرفته و  یخطا را به عنوان ورود هایگنالیسبخش  که هرتشکیل شده است. 

اصلاح  یاست برا PIDکننده کنترل یمجموعه که همان خروج نیا ی. خروجشودیبا هم جمع مها عملیات یخروج

 .شودیفرستاده م ستمیبه سا خط

 

(1-3) 
 

 

 و نویز به نسبتگیر مشتقعبارت  حساسیت علت نیز به پژوهش این کاربرد درکاربردها و  از بسیاری در

همچنین بدلیل اهمیت سرعت کنترل  .کنندمی سازیپیاده 𝑃𝐼 صورت به را کنترل و نظر صرف آن از اجرا، دشواری

گیر نیز صرف نظر خواهد شد زیرا با باشد، از جمله انتگرالکننده از اهمیت بالایی برخوردار میپهپاد توسط کنترل

کننده کننده به سیستم پایین خواهد آمد. بنابراین در این پژوهش از یک کنترلاستفاده از این جمله سرعت پاسخ کنترل

𝑃 هیم برد. به این صورت که، هرچه خطای فاصله پهپاد تا هدف تشخیص داده شده بیشتر باشد، سرعت بهره خوا

وخطا و مشاهده رفتار بصورت دستی و از طریق آزمون سعی 𝐾𝑝پهپاد نیز بیشتر خواهد بود. در این پژوهش ضریب 

 سیستم محاسبه خواهد شد. 

 

(2-3) 𝑂𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡(𝑡) =  𝐾𝑝 ∗  𝑒(𝑡) 

 

  

                                                           
1 Proportional 
2 Integral 
3 Derivative 
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 باشد:به شرح ذیل می ،نمایش داده شده است( 11-2شکل)در  نیز عملیات فرود خودکار کهنهایتا، 

 باشد.درحالت کلی پهپاد در حال جستجو برای یافتن محل هدف می (1

پس از یافتن محل هدف و استخراج مختصات هدف در تصویر ورودی، مختصات جهانی محل هدف  (2

 فضای سه بعدی، محاسبه خواهد شد.توسط ارتفاع و مختصات پهپاد در 

پهپاد  𝑃غیر فعال خواهد شد و با استفاده از پردازش تصویر و کنترل کننده  GPSسیستم کنترل کننده توسط  (3

  به سمت هدف هدایت خواهد شد.

 زمانی که ارتفاع به حداقل ارتفاع قابل رویت هدف توسط پهپاد برسد عملیات فرود تکرار خواهد شد. (4

 ندیبجمع -3-4
کار پیشنهادی، در انجام عملیات فرود خودکار پهپاد، بیان گردید. در فصل دلیل و ضرورت ارائه راه در ابتدای

کار مناسب در جهت پیاده هایی که در طراحی راهکار مطلوب و بهینه، معیارها، نیازمندیادامه فصل و به منظور ارائه راه

کار پیشنهادی ذکر گردید. ها در راهاشد معرفی شده و چگونگی تاثیر آنبسازی و بهبود موضوع پژوهش مورد نیاز می

 کار پرداخته خواهد شد.در فصل بعد به بررسی نتایج شبیه سازی و ارزیابی راه
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 چهارمفصل  

 شبیه سازی و ارزیابی ها

 مقدمه -4-1
شد که انتخاب تصویر، مشخص های انجام گرفته بر روی ویژگی و خصوصیات با مطالعات و بررسی

های تطبیق ویژگی یکی از مباحث مهم و اساسی در کاربرد بینایی ماشین و های استخراج ویژگی و الگوریتمالگوریتم

کار در فصل پیش ارائه گردید. رود. در این پایان نامه، مدل پیشنهادی این پژوهش در قالب یک راهرباتیک به شمار می

جه به موضوع و بیان مسئله پژوهشی، تا حد امکان قابل نظر گرفته شده است که با تو ای درکار ارائه شده به گونهراه

  های پیشین موثر واقع شود.ها در پژوهشتوسعه و بهبود و همچنین در غلبه بر محدودیت

 پیشنهادی و شبیه سازیروش توسعه  -4-2
ارزان  سخت افزار های قابل اعتماد و رباتیک در سال های اخیر پیشرفت شگرفی داشته است. پژوهش در زمینه

 .باشندمیگسترده در دسترس  و ربات های انسان نما، به صورت ی متحرک بر زمین تا کوادروتورپهپادهارباتیک، از 

 رفتشیپ نیوجود ا نیبا ا .ربات ها توسعه داده اند و البته محققین رباتیک الگوریتم های زیادی برای خودمختار نمودن

مناسب برنامه نویسی ربات ها  1یکی از بسترهای وجود دارد. کیدر ربات یادیز ینرم افزار چالش ها نهیدر زم ع،یرس

 ستمیس کی ROS: شده استتعریف  این صورت به ی خودرسم تیدر سا ROSباشد. ( میROSسیستم عامل ربات )

ستم عامل یس کیکه شما از  ییهاسیربات است و سرو یعامل برا ستمیچند س یکار بر رو تیبا قابل گانیعامل را

                                                           
1 Frameworks 
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سازی افزار، پیادهسخت نییطح پانترل سک، افزارسختو تعریف ساز هیشامل شب ROSکند.  یرا فراهم م دیانتظار دار

شامل  ROS برآنعلاوه د.شبایها مجیپک تیریها و توابع مدپردازش نیب یهاامیانتقال پعمومی و کاربردی،  تعاریف

 .1باشدمی وتریکامپ شتن و اجرا کردن کد در چندکردن و نو لیمپااک یبرا ییهاابزار ها و کتابخانه

 Player ،  YARP،  Oroco ،  CARMEN تنها گزینه پیش رو نیست و بسترهای دیگری همچون ROSاستفاده از 

،  Orca ، MOOS و  Microsoft Robotics Studio ز برای توسعه ربات وجود دارند. در سالیان اخیر استفاده اROS 

 توان به موارد زیر اشاره کرد:ن مرسوم واقع شده است. که از مزایای راس میهای بسیار آبه دلیل مزیت

 2متن آزاد 

 عدم محدودیت زبان برنامه نویسی 

  محاسبات توزیع شدهقابلیت انجام 

 ها(ها و کتابخانه)ایجاد بسته استفاده دوباره از کدها 

 تست سریع و آسان 

 برقراری ارتباط با بسترهای دیگر قابلیت 

 پذیریقابلیت مقیاس 

  سبک بودن هسته اجراییROS  

این  ROSساز ربات شبیه سازی ربات استفاده شده است. استفاده از شبیه برای ROSبنابراین در این پژوهش از 

سازی را بدون تغییرات زیاد در محیط واقعی با ربات واقعی آزمایش تست شده در شبیهدهد که همان کد امکان را می

تمامی قوانین فیزیکی مطابق  Gazeboساز در شبیه وجود دارند. Rvizو  Gazeboساز به نام های دو شبیه ROSکرد. در 

کاربرپسند استفاده شده است. در این ساز از رابط کاربری ساده و  باشد. در این شبیهبا دنیای واقعی قابل تعریف می

ن پژوهش در توزیع های مختلفی ارائه شده است. ای ROS پژوهش نیز از این محیط شبیه سازی استفاده خواهد شد.

بیه سازی ششده است. همچنین به منظور  استفاده 10/18 نسخه سیستم عامل اوبونتونصب شده بر  Melodicاز توزیع 

 و rotors_simulator ، rotors_comm  ،rotors_control  ،rotors_evaluation  ،rotors_gazeboربات از بسته های 

rotors_gazebo_plugins .استفاده شده است 

های اربردکاشاره کرد. این مزیت در  ROSسبک بودن هسته اجرایی  نیز میتوان به ROSاز مزایای استفاده از 

تواند براحتی روی می ROSبرای مثال،  باشد.وزن، از مسائل قابل توجه میرباتیک، بخصوص پهپادها به دلیل اهمیت 

و شبیه  ROSازی پهپاد در س محیط شبیه( 1-4شکل ) درنصب و راه اندازی شود.  RaspberryPi 3کامپیوتر کوچک 

 شود.مشاهده می Gazeboساز 

                                                           
1 http://wiki.ros.org/ROS/Introduction 
2 Open source 
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 Gazeboشبیه سازی ربات در  -1-4شکل 

 

دهد. در اشاره شد، ابتدا اپراتور مسیر پیشنهادی برای پیمودن را به پهپاد آموزش می اولهمانطور که در فصل 

شود شود. اخرین نقطه ای که پهپاد به آن نزدیک میمحیط شبیه سازی مسیر پیشنهادی در یک فایل متنی ذخیره می

کند کننده فرود شروع به کار میتشخیص داد کنترل)هرجا( زمانی که پهپاد هدف را  باشد.مختصات تقریبی هدف می

 عملیات فرود خودکار شروع خواهد شد. و

باشد و زبان برنامه نویسی برای پردازش می ++Cزبان برنامه نویسی این پژوهش برای شبیه سازی پهپاد زبان 

 می باشد.  Pythonتصویر و تشخیص هدف 

 شده است. نمایش داده( 1-4جدول ) سازی درمشخصات محیط شبیه سازی برای راه اندازی شبیه 
 سازی و ابزارهای مورد نیازمشخصات محیط شبیه -1-4جدول 

 نسخه عنوان

 Asus VivoBook Pro N552vw پردازنده

Intel® Core™ i7-6700HQ 

 RAM 12GBحافظه 

 Ubuntu 18.10 سیستم عامل

ROS Melodic 

OpenCV 4.1.0 

 هایبسته

 مورد نیاز
rotors_simulator, rotors_comm, rotors_control, rotors_evaluation, rotors_gazebo, 

rotors_gazebo_plugins 
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 ارزیابی نتایج شبیه سازی و تحلیل نتایج -4-3
  مشاهده، جینتا و گرفته صورت هایسازهیشب ،ه استشد گفته آنچه اساسبر یانیپا بخش عنوان به بخش نیا در

 قابل ینیع صورت به ها،تیکم محاسبات و ریتصاو غالب در عملکردها تا فتگر خواهندقرار  سهیمقا و یابیارزمورد 

 .باشند یبررس و تیرو

 دادهمجموعه  -4-3-1

کار پیشنهادی این پژوهش، با توجه به ماهیت پژوهش، به به منظور انجام ارزیابی و نتیجه گیری از عملکرد راه

های مختلف و از حالت 1ایهایی که ممکن است در حین انجام عملیات اتفاق نیافتند، مجموعه دادهدلیل وجود حالت

حالت  3نسبت به پهپاد در های مختلف از تصویر هدف و مکان پهپاد تشکیل شده است. بهمین منظور، هدف ترکیب

است. این سه حالت شامل، زمانی که هدف در میدان دید پهپاد و دقیقا زیر پهپاد باشد، هدف مختلف قرار داده شده 

زاویه  24در ها هر کدام از این حالت شود.هدف در میدان دید پهپاد نباشد، میبا فاصله در میدان دید پهپاد باشد، 

خواهند خیره تصاویر ذشوند و در نظر گرفته می متری(سانتی 50)فواصل  ارتفاع مختلف 19درجه( و در  15مختلف )

توسط مجموعه داده تولید  .گیرندبعنوان مجموعه داده مورد استفاده قرار میتولید شده  تصویر 1368در نهایت و شد 

شده بعنوان ورودی برنامه نوشته شده ، تمامی این تصاویر مورد پردازش قرار خواهند گرفت و بصورت جداگانه 

و  2و بازخوانی دقتذخیره خواهند شد. سپس یک ناظر بر صحت عملکرد الگوریتم با استفاده از معیار های ارزیابی 

 انجام خواهد داد.، نظارت و بررسی  F1 3 ازیامت

 F1و امتیاز  و بازخوانی دقتمعیارهای ارزیابی  -4-3-2

های کار پیشنهادی، نتایج حاصل از اجرای الگوریتم بر روی مجموعه داده در فایلبه منظور ارزیابی عملکرد راه

این نتایج به  های مختلف دارای نتایج متفاوتی هستند،از آنجایی که این نتایج در حالت جداگانه ذخیره خواهند شد.

 شوند:میدسته بندی زیر تقسیم  4دسته های مختلفی تقسیم خواهند شد. این دسته بندی به 

 درست مثبت – TP 4 

  درست منفی– TN 5 

  نادرست مثبت- FP 6 )خطای نوع یک( 

  نادرست منفی- NF 7  نوع دو()خطای 

 

 

                                                           
1 Dataset 
2 Precision & Recall 
3 F1-Score 
4 True Positive 
5 True Negative 
6 False Positive 
7 False Negative 
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 شوند:در این پژوهش این معیارها به صورت زیر تعریف می

 TP : .هدف در تصویر باشد و تشخیص داده شده باشد 

 FP : .هدف در تصویر نباشد و تشخیص داده شده باشد 

 TN : .هدف در تصویر نباشد و تشخیص داده نشده باشد 

 FN : .هدف در تصویر باشد و تشخیص داده نشده باشد 

 باشد. درمی 1دادههای در علم آمار و احتمالات و همچنین کلانبندینوع دسته بندی از معتبرترین دستهاین 

 داده شده است.نشان حالت  4ل دسته بندی مدریختگی و  ماتریس درهم( 2-4جدول )

 
 ماتریس درهم ریختگی - 2-4جدول 

  
 واقعینتایج 

 در تصویر( H وجود)

 منفی مثبت  

 نتایج بدست آمده

 در تصویر( H)تشخیص 

 TP FP مثبت

 FN TN منفی
 

 

 سیاست، ماتر یبندمدل در مباحث دسته کی ییکارآ یابیو ارز لیجدول مهم که اساس تحل نیبه ا

 شینما ینادرست ای یها را از لحاظ درستدسته عیتوز یپراکندگ در واقع ماتریس. شودیاغتشاش گفته م ای یختگیردرهم

نشان را  وجود داشتن یا نداشتن، یدوگان یمساله دسته بند کی یدو در دو را برا سیماتر کی فوق جدول .دهدیم

مانطور که ه رسم شود. دیبا N*Nپراکنش  سیک ماتریحالته،  N یبندمساله دسته کی یبرا یدهد. در حالت کل یم

اما در کنیم. صفر  یارا کمینه یعنی موارد نادرست   FNو  FPدر حالت کلی ما بدنبال این هستیم که باشد، مشخص می

دقت و  یبررس یبرا ییارهایو مع هازمیمکاناستفاده از  ازمندیو نباشد این امر کار مشکل و پیچیده ای میعمل اتفاق 

 [48] .میهستها شده از داده جادیمدل ا ییصحت و کارآ

هرچه  شود.های درست مثبت به کل تشخیص های مثبت محاسبه میاین معیار از تعداد تشخیص: دقتمعیار 

مشخص است  (1-4)رابطه  همانگونه که ازاین سنجه به صفر نزدیکتر باشد، الگوریتم ضعیف تر عمل کرده است. 

  [48] باشد.های مثبت کمتر میرخ نادرستیعنی ن باشد 1نزدیکتر به  دقتهرچه مقدار 

 

(1-4)  𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑃
 

 

                                                           
1 Big Data 
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های مثبت واقعی محاسبه تشخیصهای درست مثبت به کل این معیار از تعداد تشخیص: بازخوانیمعیار 

هرچه این سنجه به صفر نزدیکتر  نام برده می شود. 1های دوگانه از این صحبت به نام حساسیتدر دسته بندی شود.می

نزدیکتر مشخص است هرچه مقدار بازخوانی  (2-4)رابطه همانگونه که از  باشد، الگوریتم ضعیف تر عمل کرده است.

 [48] باشد.های منفی کمتر میرستیعنی نرخ ناد باشد 1به 

 

(2-4)  𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑁
 

 

های شود. در دسته بندیها محاسبه میهای درست به کل دادهاین معیار از تعداد تشخیص: 2صحتمعیار 

 ]48[ باشند این معیار به خوبی عمل نخواهد کرد. 3ها نامتوازندوگانه اگر داده

 

(3-4) 𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 =
𝑇𝑃 + 𝑇𝑁

𝑇𝑃 + 𝑇𝑁 + 𝐹𝑃 + 𝐹𝑁
 

 

های بندیشود. در دسته ها محاسبه میهای درست به کل دادهاین معیار از تعداد تشخیص: 4متوازن صحتمعیار 

معیار بازخوانی می باشد و همان  𝑇𝑃𝑅 نکه در آ ها نامتوازن این معیار بهتر عمل خواهد کرد.بدلیل وجود دادهه دوگان

𝑇𝑁𝑅 =
𝑇𝑁

𝑇𝑁+𝐹𝑃
 [48] باشد.می 

 

(4-4)  𝐵𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒𝑑 𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 =
𝑇𝑃𝑅 + 𝑇𝑁𝑅

2
 

 

فرمول  نیدر ا می باشد. دقتو  یدو مقدار بازخوان یبرا یهارمون نیانگیماین معیار :  F1  5معیار امتیاز 

 ایکوچک و  یعدد یینها جهیصفر باشد، نت یحت ایکوچک  یاز دو مقدار عدد یکیاگر  دیکن یهمانطور که مشاهده م

 گریهستند و در صورت کسر در هم د کیصفر تا  نیب یاعداد دقتو  یبازخوان اریصفر خواهد بود. چون دو مع

بزرگ  یخواهد بود و اگر هر دو با هم، عدد لیبه سمت عدد کوچکتر، متما یینها جهینت نیراضرب شده اند بناب

 [48] حرکت خواهد کرد. کیبه سمت  یینها جهی( باشند، نت1 کی)نزد

 

(5-4) 𝐹1𝑆𝑐𝑜𝑟𝑒 = 2 ∗
𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 ∗ 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 + 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙
 

                                                           
1 Sensitivity 
2 Accuracy 
3 Imbalanced 
4 Balanced Accuracy 
5 F1-Score 
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نتایج و گرفته صورت  هاسازیشبیه، اندهشد که معیارهای ارزیابی نامیده آنچه اساس بر های بعدبخش در

صورت  بهها، کمیتمحاسبات و  تصاویرغالب در  عملکردهاتا گرفت  خواهندقرار  مقایسه وارزیابی  مشاهده و مورد

به منظور ارزیابی های قبل اشاره شده است، در این بخش همانگونه که در بخش. باشند بررسیو  رویت قابلعینی 

پژوهش مورد بررسی خواهند قرار های رایج در این گرتوصیفکارایی الگوریتم پیشنهادی نسبت به ترکیب شناساگر/

تصویر نمونه ای از  (2-4)شکل در  به تفصیل مورد ارزیابی قرار گرفته است. ادامه ها درگرفت. نتایج این ترکیب

ها با دهنده این است که در هر ترکیب تعداد نقاط ویژگی و تطبیقهدف نمایش داده شده است. این تصاویر نشان

 یکدیگر متفاوت می باشند.
 

  
Hessian / SIFT Hessian / SURF 

  
AGAST / BRISK FAST / ORB 

 
FAST / SURF 

 ترکیب 5ای از تطبیق نمونه -2-4شکل 
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 :  SIFT گرتوصیفو   Hessianشناساگر -4-3-3

 . نتایج حاصل به شرح ذیل می باشد:گردیدحالت با پیکربندی های مختلف تست  4این ترکیب در 

 Hessian / SIFTبرای ترکیب  لتر نواحی کاندیدفیو عدم اعمال  مقدار آستانه پیشفرضنتایج  (1

𝑛𝑓𝑒𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒𝑠متغیر  Hessianحد آستانه  در این حالت، مقادیر پارامتر های ورودی به ازای = متغیر و  400

𝑛𝑂𝑐𝑡𝑎𝑣𝑒𝐿𝑎𝑦𝑒𝑟𝑠ها تعداد لایه = بدست آمده  (3-4)جدول  اند. نتایج تست روی مجموعه داده درتنظیم شده 1

 است:
 Hessian / SIFTنتایج حالت اول ترکیب  -3-4جدول 

  
 نتایج واقعی

 در تصویر(  H)وجود 

 منفی مثبت  

 نتایج بدست آمده

 در تصویر( H)تشخیص 

 TP=1160 FP=88 مثبت

 FN=4 TN=116 منفی
 

 مقدار معیار

 0.9294 دقت

 0.9965 بازخوانی

 0.7825 صحت متوازن

 F1 0.9617امتیاز 

 244.04 زمان)ثانیه(

 178.39 زمان تشخیص )میلی ثانیه(

FPS 5.60  
 

 Hessian / SIFTبرای ترکیب  و اعمال فیلتر نواحی کاندیدشفرض مقدار آستانه پینتایج  (2

𝑛𝑓𝑒𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒𝑠متغیر  Hessianحد آستانه در این حالت، مقادیر پارامتر های ورودی به ازای  =  متغیرو  400

𝑛𝑂𝑐𝑡𝑎𝑣𝑒𝐿𝑎𝑦𝑒𝑟𝑠 هاتعداد لایه = . در این حالت فیلتر نواحی کاندید نیز اعمال شده است. نتایج اندتنظیم شده 1

 بدست آمده است: (4-4)جدول  داده در تست روی مجموعه

 
 Hessian / SIFTترکیب  نتایج حالت دوم -4-4جدول 

  
 نتایج واقعی

 در تصویر(  H)وجود 

 منفی مثبت  

 نتایج بدست آمده

 در تصویر( H)تشخیص 

 TP=1160 FP=88 مثبت

 FN=4 TN=116 منفی
 

 مقدار معیار

 0.9294 دقت

 0.9965 بازخوانی

 0.7825 صحت متوازن

 F1 0.9617امتیاز 

 217.7 زمان)ثانیه(

 159.13 زمان تشخیص )میلی ثانیه(

FPS 6.28  
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 Hessian / SIFTبرای ترکیب  مقدار آستانه متغیر و عدم اعمال فیلتر نواحی کاندیدنتایج  (3

 اند.های ورودی با تغییرات ارتفاع متغیر بوده و مطابق با تغیرات ارتفاع تنظیم شدهدر این حالت، مقادیر پارامتر 

100متغیر  Hessianحد آستانه مقدار به ازای  ≤ 𝑛𝑓𝑒𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒𝑠 ≤ 𝑛𝑂𝑐𝑡𝑎𝑣𝑒𝐿𝑎𝑦𝑒𝑟𝑠 هاتعداد لایه متغیرو  400 = 1 

 آمده است:بدست  (5-4)جدول نتایج تست روی مجموعه داده در  .اندتنظیم شده

 
 Hessian / SIFTترکیب نتایج حالت سوم  -5-4جدول 

  
 نتایج واقعی

 در تصویر( H)وجود 

 منفی مثبت  

 نتایج بدست آمده

 در تصویر( H)تشخیص 

 TP=1158 FP=32 مثبت

 FN=4 TN=174 منفی
 

 مقدار معیار

 0.9731 دقت

 0.9965 بازخوانی

 0.9205 صحت متوازن

 F1 0.9846امتیاز 

 216.18 زمان)ثانیه(

 158.02 زمان تشخیص )میلی ثانیه(

FPS 6.32  
 

 Hessian / SIFTاحی کاندید برای ترکیب نوو اعمال فیلتر مقدار آستانه متغیر نتایج  (4

اند. در این حالت، مقادیر پارامتر های ورودی با تغییرات ارتفاع متغیر بوده و مطابق با تغیرات ارتفاع تنظیم شده

100متغیر  Hessianبه ازای مقدار حد آستانه  ≤ 𝑛𝑓𝑒𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒𝑠 ≤ 𝑛𝑂𝑐𝑡𝑎𝑣𝑒𝐿𝑎𝑦𝑒𝑟𝑠ها متغیر تعداد لایهو  400 = 1 

جدول در همچنین فیلتر نواحی کاندید در این حالت اعمال شده است. نتایج تست روی مجموعه داده اند هتنظیم شد

 آمده است: بدست (6-4)

 
 Hessian / SIFTترکیب نتایج حالت چهارم  -6-4جدول 

  
 نتایج واقعی

 در تصویر(  H)وجود 

 منفی مثبت  

 نتایج بدست آمده

 در تصویر( H)تشخیص 

 TP=1158 FP=32 مثبت

 FN=3 TN=175 منفی
 

 مقدار معیار

 0.9731 دقت

 0.9974 بازخوانی

 0.9214 صحت متوازن

 F1 0.9851امتیاز 

 210.2 زمان)ثانیه(

 153.65 زمان تشخیص )میلی ثانیه(

FPS 6.5  
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جمع بندی  (3-4)شکل در ،  F1و فراخوان و امتیاز  دقتبا استفاده از معیارهای  در مجموع کارایی این ترکیب

قلیل ت 65/153به  39/178شود که سرعت پردازش از مشاهده می 4و حالت  1با توجه به مقایسه حالت  شده است.

 در روند بهبودی سرعت پردازش و مقادیر آستانه متغیر است که اعمال مراحل پیش پردازش یافته است که نشانگر آن

 موثر واقع شده است. % 86/13

  

 

 Hessian / SIFTبندی کلی ترکیب جمع -3-4شکل 

1050

1100

1150

1200

1250

1300

1350

1400

1حالت  2حالت  3حالت  4حالت 

FN 4 4 4 3

FP 88 88 32 32

TN 116 116 174 175

TP 1160 1160 1158 1158

1160 1160 1158 1158

116 116
174 175

88 88
32 32

4 4 4 3

اصحیح ن و  د صحیح  عدا ت ر  ا مود ن

رکیب  ت / HESSIANدر   SIFT

TP TN FP FN

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1

صحت فراخوانی دقت امتیاز 

F1

1حالت  0.9294 0.9965 0.7825 0.9617

2حالت  0.9294 0.9965 0.7825 0.9617

3حالت  0.9731 0.9965 0.9205 0.9846

4حالت  0.9731 0.9974 0.9214 0.9851

نمودار ارزیابی حالت های مختلف در 

HESSIAN / SIFTترکیب 

1حالت  2حالت  3حالت  4حالت 

244.04

217.7

216.18

210.2

178.39

159.14

158.03

153.65

5.6

6.28

6.32

6.5

0 50 100 150 200 250 300

1حالت 

2حالت 

3حالت 

4حالت 

زمان

زمان اجرا و سرعت پردازش

FPS (s) Speed (ms) Time (s)



 

67 

 

 : SURF گرتوصیفو  Hessianشناساگر  -4-3-4

قرار گرفت. نتایج حاصل به شرح ذیل حالت با پیکربندی های مختلف مورد مقایسه و بررسی  4این ترکیب در 

 می باشد:

 Hessian / SURFبرای  فیلتر نواحی کاندیدو عدم اعمال  مقدار آستانه پیشفرضنتایج  (1

ℎ𝑒𝑠𝑠𝑖𝑎𝑛𝑇ℎ𝑟𝑒𝑠ℎ𝑜𝑙𝑑متغیر  Hessianدر این حالت، مقادیر پارامتر های ورودی به ازای حد آستانه  = و  100

𝑛𝑂𝑐𝑡𝑎𝑣𝑒𝑠ها متغیر تعداد لایه =  دست آمده است:ب (7-4)جدول نتایج تست روی مجموعه داده در اند. تنظیم شده 1

 
 Hessian / SURFترکیب نتایج حالت اول  -7-4جدول 

  
 نتایج واقعی

 در تصویر(  H)وجود 

 منفی مثبت  

 نتایج بدست آمده

 در تصویر( H)تشخیص 

 TP=583 FP=0 مثبت

 FN=577 TN=208 منفی
 

 مقدار معیار

 1 دقت

 0.5025 بازخوانی

 0.7512 صحت متوازن

 F1 0.6688امتیاز 

 151.99 زمان)ثانیه(

 111.10 زمان تشخیص )میلی ثانیه(

FPS 9  
 

 Hessian / SURFبرای  و اعمال فیلتر نواحی کاندید مقدار آستانه پیشفرضنتایج  (2

ℎ𝑒𝑠𝑠𝑖𝑎𝑛𝑇ℎ𝑟𝑒𝑠ℎ𝑜𝑙𝑑متغیر  Hessianبه ازای حد آستانه در این حالت، مقادیر پارامتر های ورودی  = و  100

𝑛𝑂𝑐𝑡𝑎𝑣𝑒𝑠ها متغیر تعداد لایه = در این حالت فیلتر نواحی کاندید نیز اعمال شده است. نتایج تست  اند.تنظیم شده 1

 بدست آمده است: (8-4)جدول روی مجموعه داده در 

 
 Hessian / SURFترکیب نتایج حالت دوم  -8-4جدول 

  
 نتایج واقعی

 در تصویر( H)وجود 

 منفی مثبت  

 نتایج بدست آمده

 در تصویر( H)تشخیص 

 TP=631 FP=0 مثبت

 FN=529 TN=208 منفی
 

 مقدار معیار

 1 دقت

 0.5439 بازخوانی

 0.7719 صحت متوازن

 F1 0.7045امتیاز 

 77.03 زمان)ثانیه(

 56.31 زمان تشخیص )میلی ثانیه(

FPS 17.75  
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 Hessian / SURFبرای  و عدم اعمال فیلتر نواحی کاندید مقدار آستانه متغیرنتایج  (3

اند. در این حالت، مقادیر پارامتر های ورودی با تغییرات ارتفاع متغیر بوده و مطابق با تغیرات ارتفاع تنظیم شده

10متغیر  Hessianهمچنین به ازای مقدار حد آستانه  ≤ ℎ𝑒𝑠𝑠𝑖𝑎𝑛𝑇ℎ𝑟𝑒𝑠ℎ𝑜𝑙𝑑 ≤ ها متغیر تعداد لایهو  10000

𝑛𝑂𝑐𝑡𝑎𝑣𝑒𝑠 =  بدست آمده است: (9-4)جدول نتایج تست روی مجموعه داده در اند. تنظیم شده 1

 
 Hessian / SURFترکیب نتایج حالت سوم  -9-4جدول 

  
 نتایج واقعی

 در تصویر( H)وجود 

 منفی مثبت  

 نتایج بدست آمده

 در تصویر( H)تشخیص 

 TP=659 FP=0 مثبت

 FN=501 TN=208 منفی
 

 مقدار معیار

 1 دقت

 0.5681 بازخوانی

 0.7840 صحت متوازن

 F1 0.7245امتیاز 

 96.93 زمان)ثانیه(

 70.86 زمان تشخیص )میلی ثانیه(

FPS 14.11  
 

 Hessian / SURFاحی کاندید برای نوو اعمال فیلتر مقدار آستانه متغیر نتایج  (4

اند. در این حالت، مقادیر پارامتر های ورودی با تغییرات ارتفاع متغیر بوده و مطابق با تغیرات ارتفاع تنظیم شده

10متغیر  Hessianهمچنین به ازای مقدار حد آستانه  ≤ ℎ𝑒𝑠𝑠𝑖𝑎𝑛𝑇ℎ𝑟𝑒𝑠ℎ𝑜𝑙𝑑 ≤ ها متغیر تعداد لایهو  10000

𝑛𝑂𝑐𝑡𝑎𝑣𝑒𝑠 = فیلتر نواحی کاندید در این حالت اعمال شده است. نتایج تست روی مجموعه داده اند. تنظیم شده 1

 بدست آمده است:( 10-4)جدول در 

 
 Hessian / SURFترکیب نتایج حالت چهارم  -10-4جدول 

  
 نتایج واقعی

 در تصویر( H)وجود 

 منفی مثبت  

 آمده نتایج بدست

 در تصویر( H)تشخیص 

 TP=660 FP=0 مثبت

 FN=500 TN=208 منفی
 

 مقدار معیار

 1 دقت

 0.5689 بازخوانی

 0.7844 صحت متوازن

 F1 0.7252امتیاز 

 98.20 زمان)ثانیه(

 71.78 زمان تشخیص )میلی ثانیه(

FPS 13.93  
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جمع بندی  (4-4)شکل ، در  F1و فراخوان و امتیاز  دقتدر مجموع کارایی این ترکیب با استفاده از معیارهای 

تقلیل  78/71به  10/111شود که سرعت پردازش از مشاهده می 4و حالت  1با توجه به مقایسه حالت  شده است.

در روند بهبودی سرعت پردازش  و مقادیر آستانه متغیر یافته است که نشانگر آن است که اعمال مراحل پیش پردازش

 موثر واقع شده است.%  39/35

  

 

 Hessian / SURFبندی کلی ترکیب جمع -4-4شکل 

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1حالت  2حالت  3حالت  4حالت 

FN 577 529 501 500

FP 0 0 0 0

TN 208 208 208 208

TP 583 631 659 660

583 631 659 660

208 208 208 2080 0 0 0

577 529 501 500

اصحیح ن و  د صحیح  عدا ت ر  ا مود ن

رکیب  ت / HESSIANدر   SURF

TP TN FP FN

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1

صحت فراخوانی دقت امتیاز 

F1

1حالت  1 0.5025 0.7512 0.6688

2حالت  1 0.5439 0.7719 0.7045

3حالت  1 0.5681 0.784 0.7245

4حالت  1 0.5689 0.7844 0.7252

نمودار ارزیابی حالت های مختلف در 

Hessian / SURFترکیب 

1حالت  2حالت  3حالت  4حالت 

151.99

77.03

96.93

98.2

111.10

56.31

70.86

71.78

9

17.75

14.11

13.93
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زمان اجرا و سرعت پردازش

FPS (s) Speed (ms) Time (s)
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 : BRISK گرتوصیفو  AGASTشناساگر  -4-3-5

حالت با پیکربندی های مختلف مورد مقایسه و بررسی قرار گرفت. نتایج حاصل به شرح ذیل  4این ترکیب در 

 باشد:می 

 AGAST/BRISKبرای ترکیب  فیلتر نواحی کاندیدو عدم اعمال  مقدار آستانه پیشفرضنتایج  (1

𝑡ℎ𝑟𝑒𝑠ℎمتغیر  AGASTبه ازای حد آستانه شناساگر در این حالت، مقادیر پارامتر های ورودی  = متغیر و  30

𝑜𝑐𝑡𝑎𝑣𝑒𝑠ها تعداد لایه =  بدست آمده است:  (11-4)جدول  در. نتایج تست روی مجموعه داده اندتنظیم شده 1

 
 AGAST / BRISKترکیب نتایج حالت اول  -11-4جدول 

  
 نتایج واقعی

 در تصویر(  H)وجود 

 منفی مثبت  

 نتایج بدست آمده

 در تصویر( H)تشخیص 

 TP=733 FP=0 مثبت

 FN=431 TN=204 منفی
 

 مقدار معیار

 1 دقت

 0.6297 بازخوانی

 0.8148 صحت متوازن

 F1 0.7727امتیاز 

 208.42 زمان)ثانیه(

 152.35 زمان تشخیص )میلی ثانیه(

FPS 6.56  
 

 AGAST/BRISKبرای ترکیب  و اعمال فیلتر نواحی کاندید مقدار آستانه پیشفرضنتایج  (2

𝑡ℎ𝑟𝑒𝑠ℎمتغیر  AGASTبه ازای حد آستانه شناساگر در این حالت، مقادیر پارامتر های ورودی  = متغیر و  30

𝑜𝑐𝑡𝑎𝑣𝑒𝑠ها تعداد لایه = در این حالت فیلتر نواحی کاندید نیز اعمال شده است. نتایج تست روی اند. تنظیم شده 1

 بدست آمده است: (12-4)جدول مجموعه داده در 

 
 AGAST / BRISKترکیب نتایج حالت چهارم  -12-4جدول 

  
 نتایج واقعی

 در تصویر(  H)وجود 

 منفی مثبت  

 نتایج بدست آمده

 در تصویر( H)تشخیص 

 TP=739 FP=0 مثبت

 FN=425 TN=204 منفی
 

 مقدار معیار

 1 دقت

 0.6348 بازخوانی

 0.8174 صحت متوازن

 F1 0.7766امتیاز 

 141.8 زمان)ثانیه(

 103.65 زمان تشخیص )میلی ثانیه(

FPS 9.64  
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 AGAST/BRISKبرای ترکیب  م اعمال فیلتر نواحی کاندیدو عدمقدار آستانه متغیر نتایج  (3

 اند.در این حالت، مقادیر پارامتر های ورودی با تغییرات ارتفاع متغیر بوده و مطابق با تغیرات ارتفاع تنظیم شده

100متغیر  AGASTبه ازای حد آستانه شناساگر  ≤ 𝑡ℎ𝑟𝑒𝑠ℎ ≤ 𝑜𝑐𝑡𝑎𝑣𝑒𝑠ها متغیر تعداد لایهو  160 =  اند.تنظیم شده 1

 بدست آمده است:( 13-4)جدول نتایج تست روی مجموعه داده در 

 
 AGAST / BRISKترکیب نتایج حالت سوم  -13-4جدول 

  
 نتایج واقعی

 در تصویر(  H)وجود 

 منفی مثبت  

 نتایج بدست آمده

 در تصویر( H)تشخیص 

 TP=698 FP=0 مثبت

 FN=464 TN=206 منفی
 

 مقدار معیار

 1 دقت

 0.6006 بازخوانی

 0.8003 صحت متوازن

 F1 0.7504امتیاز 

 67.19 زمان)ثانیه(

 49.12 زمان تشخیص )میلی ثانیه(

FPS 20.36  
 

 AGAST/BRISKاحی کاندید برای ترکیب نوو اعمال فیلتر مقدار آستانه متغیر نتایج  (4

 اند.در این حالت، مقادیر پارامتر های ورودی با تغییرات ارتفاع متغیر بوده و مطابق با تغیرات ارتفاع تنظیم شده

100متغیر  AGASTبه ازای حد آستانه شناساگر  ≤ 𝑡ℎ𝑟𝑒𝑠ℎ ≤ 𝑜𝑐𝑡𝑎𝑣𝑒𝑠ها متغیر تعداد لایهو  160 =  اند. تنظیم شده 1

بدست  (14-4)جدول همچنین فیلتر نواحی کاندید در این حالت اعمال شده است. نتایج تست روی مجموعه داده در 

 آمده است:

 
 AGAST / BRISKترکیب نتایج حالت چهارم  -14-4جدول 

  
 نتایج واقعی

 در تصویر(  H)وجود 

 منفی مثبت  

 نتایج بدست آمده

 در تصویر( H)تشخیص 

 TP=708 FP=0 مثبت

 FN=454 TN=206 منفی
 

 مقدار معیار

 1 دقت

 0.6092 بازخوانی

 0.8046 صحت متوازن

 F1 0.7571امتیاز 

 54.14 زمان)ثانیه(

 39.58 زمان تشخیص )میلی ثانیه(

FPS 25.26  
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جمع بندی  (5-4)شکل ، در  F1و فراخوان و امتیاز  دقتکارایی این ترکیب با استفاده از معیارهای در مجموع 

تقلیل  58/39به  35/152شود که سرعت پردازش از مشاهده می 4و حالت  1با توجه به مقایسه حالت  شده است.

در روند بهبودی سرعت پردازش  و مقادیر آستانه متغیر پردازشیافته است که نشانگر آن است که اعمال مراحل پیش 

 موثر واقع شده است.%  02/74

  

 

 AGAST / BRISKبندی کلی ترکیب جمع -5-4شکل 
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نمودار ارزیابی حالت های مختلف در 

AGAST / BRISKترکیب 
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 : ORB گرتوصیفو  FASTشناساگر  -4-3-6

مختلف مورد مقایسه و بررسی قرار گرفت. نتایج حاصل به شرح ذیل حالت با پیکربندی های  4این ترکیب در 

 می باشد:

 .FAST/ORB ترکیب برای فیلتر نواحی کاندیدو عدم اعمال  مقدار آستانه پیشفرضنتایج  (1

𝑛𝑓𝑒𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒𝑠متغیر  ASTFبه ازای حد آستانه شناساگر های ورودی در این حالت، مقادیر پارامتر = متغیر و  500

𝑜𝑐𝑡𝑎𝑣𝑒𝑠ها تعداد لایه = 1 ، 𝑒𝑑𝑔𝑒𝑇ℎ𝑟𝑒𝑠ℎ𝑜𝑙𝑑 = 1  ،𝑝𝑎𝑡𝑐ℎ𝑆𝑖𝑧𝑒 = 𝑛𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙𝑠و  20 = نتایج  اند.تنظیم شده  2

 بدست آمده است: (15-4)جدول تست روی مجموعه داده در 

 
 FAST / ORBترکیب نتایج حالت چهارم  -15-4جدول 

  
 نتایج واقعی

 در تصویر(  H)وجود 

 منفی مثبت  

 نتایج بدست آمده

 در تصویر( H)تشخیص 

 TP=1144 FP=0 مثبت

 FN=17 TN=207 منفی
 

 مقدار معیار

 1 دقت

 0.9853 بازخوانی

 0.9926 صحت متوازن

 F1 0.9925امتیاز 

 46.26 زمان)ثانیه(

 33.82 زمان تشخیص )میلی ثانیه(

FPS 29.57  
 

 

 .FAST/ORB ترکیب برای و اعمال فیلتر نواحی کاندیدمقدار آستانه پیشفرض نتایج  (2

𝑛𝑓𝑒𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒𝑠متغیر  ASTFبه ازای حد آستانه شناساگر در این حالت، مقادیر پارامتر های ورودی  = و  500

𝑜𝑐𝑡𝑎𝑣𝑒𝑠ها متغیر تعداد لایه = 1 ، 𝑒𝑑𝑔𝑒𝑇ℎ𝑟𝑒𝑠ℎ𝑜𝑙𝑑 = 1  ،𝑝𝑎𝑡𝑐ℎ𝑆𝑖𝑧𝑒 = 𝑛𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙𝑠و  20 = . اندتنظیم شده  2

 بدست آمده است: (16-4)جدول در این حالت فیلتر نواحی کاندید نیز اعمال شده است. نتایج تست مجموعه داده در 

 
 FAST / ORBترکیب نتایج حالت چهارم  -16-4جدول 

  
 نتایج واقعی

 در تصویر(  H)وجود 

 منفی مثبت  

 نتایج بدست آمده

 در تصویر( H)تشخیص 

 TP=1160 FP=0 مثبت

 FN=7 TN=201 منفی
 

 مقدار معیار

 1 دقت

 0.9940 بازخوانی

 0.9970 صحت متوازن

 F1 0.9969امتیاز 

 48.71 زمان)ثانیه(

 35.61 تشخیص )میلی ثانیه(زمان 

FPS 28.08  
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 FAST/ORB ترکیب تر نواحی کاندید برایمقدار آستانه متغیر و عدم اعمال فیلنتایج  (3

اند. در این حالت، مقادیر پارامتر های ورودی با تغییرات ارتفاع متغیر بوده و مطابق با تغیرات ارتفاع تنظیم شده

500متغیر  ASTFبه ازای حد آستانه شناساگر  ≤ 𝑛𝑓𝑒𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒𝑠 ≤ 𝑜𝑐𝑡𝑎𝑣𝑒𝑠ها متغیر تعداد لایهو  1200 = 1 

، 𝑒𝑑𝑔𝑒𝑇ℎ𝑟𝑒𝑠ℎ𝑜𝑙𝑑 = 1  ،𝑝𝑎𝑡𝑐ℎ𝑆𝑖𝑧𝑒 = 𝑛𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙𝑠و  20 = نتایج تست روی مجموعه داده در اند. تنظیم شده  2

 بدست آمده است: (17-4)جدول 

 
 FAST / ORBترکیب نتایج حالت چهارم  -17-4جدول 

  
 نتایج واقعی

 در تصویر(  H)وجود 

 منفی مثبت  

 نتایج بدست آمده

 در تصویر( H)تشخیص 

 TP=1159 FP=0 مثبت

 FN=8 TN=201 منفی
 

 مقدار معیار

 1 دقت

 0.9931 بازخوانی

 0.9965 صحت متوازن

 F1 0.9965امتیاز 

 46.65 زمان)ثانیه(

 34.10 زمان تشخیص )میلی ثانیه(

FPS 29.32  
 

 .FAST/ORB ترکیب برای احی کاندیدنوو اعمال فیلتر مقدار آستانه متغیر نتایج  (4

 اند.در این حالت، مقادیر پارامتر های ورودی با تغییرات ارتفاع متغیر بوده و مطابق با تغیرات ارتفاع تنظیم شده

500متغیر  ASTFبه ازای حد آستانه شناساگر  ≤ 𝑛𝑓𝑒𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒𝑠 ≤ 𝑜𝑐𝑡𝑎𝑣𝑒𝑠ها متغیر تعداد لایهو  1200 = 1 

، 𝑒𝑑𝑔𝑒𝑇ℎ𝑟𝑒𝑠ℎ𝑜𝑙𝑑 = 1  ،𝑝𝑎𝑡𝑐ℎ𝑆𝑖𝑧𝑒 = 𝑛𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙𝑠و  20 = همچنین فیلتر نواحی کاندید در  اند.تنظیم شده  2

 بدست آمده است: (18-4)جدول این حالت اعمال شده است. نتایج تست روی مجموعه داده در 

 
 FAST / ORBترکیب نتایج حالت چهارم  -18-4جدول 

  
 نتایج واقعی

 در تصویر(  H)وجود 

 منفی مثبت  

 بدست آمده نتایج
 در تصویر( H)تشخیص 

 TP=1159 FP=0 مثبت

 FN=3 TN=206 منفی
 

 مقدار معیار

 1 دقت

 0.9974 بازخوانی

 0.9987 صحت متوازن

 F1 0.9986امتیاز 

 44.58 زمان)ثانیه(

 32.59 زمان تشخیص )میلی ثانیه(

FPS 30.68  
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جمع بندی  (6-4)شکل در ،  F1و فراخوان و امتیاز  دقتدر مجموع کارایی این ترکیب با استفاده از معیارهای 

تقلیل یافته  59/32به  82/33شود که سرعت پردازش از مشاهده می 4و حالت  1با توجه به مقایسه حالت  شده است.

% 63/3در روند بهبودی سرعت پردازش  و مقادیر آستانه متغیر است که نشانگر آن است که اعمال مراحل پیش پردازش

 ثر واقع شده است.مو

  

 

 FAST / ORBبندی کلی ترکیب جمع -6-4شکل 
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 )راهکار پیشنهادی این پژوهش( SURF گرتوصیفو  FASTشناساگر  -4-3-7

حاصل به شرح ذیل حالت با پیکربندی های مختلف مورد مقایسه و بررسی قرار گرفت. نتایج  4این ترکیب در 

 می باشد:

 FAST/SURFبرای ترکیب  فیلتر نواحی کاندیدو عدم اعمال  مقدار آستانه پیشفرضنتایج  (1

ℎ𝑒𝑠𝑠𝑖𝑎𝑛𝑇ℎ𝑟𝑒𝑠ℎ𝑜𝑙𝑑متغیر  Hessianبه ازای حد آستانه  در این حالت، مقادیر پارامتر های ورودی = و  300

𝑛𝑂𝑐𝑡𝑎𝑣𝑒𝑠ها متغیر تعداد لایه = 𝑡ℎ𝑟𝑒𝑠ℎ𝑜𝑙𝑑 و 1 = جدول نتایج تست روی مجموعه داده در  اند.تنظیم شده  20

 بدست آمده است:( 19-4)

 
 FAST / SURFترکیب نتایج حالت اول  -19-4جدول 

  
 نتایج واقعی

 در تصویر( H)وجود 

 منفی مثبت  

 نتایج بدست آمده
 در تصویر( H)تشخیص 

 TP=1161 FP=0 مثبت

 FN=4 TN=203 منفی
 

 مقدار معیار

 1 دقت

 0.9965 بازخوانی

 0.9982 صحت متوازن

 F1 0.9982امتیاز 

 266.19 زمان)ثانیه(

 194.58 زمان تشخیص )میلی ثانیه(

FPS 5.13  
 

 FAST/SURFو اعمال فیلتر نواحی کاندید برای ترکیب مقدار آستانه پیشفرض نتایج  (2

ℎ𝑒𝑠𝑠𝑖𝑎𝑛𝑇ℎ𝑟𝑒𝑠ℎ𝑜𝑙𝑑متغیر  Hessianبه ازای حد آستانه در این حالت، مقادیر پارامتر های ورودی  = و  300

𝑛𝑂𝑐𝑡𝑎𝑣𝑒𝑠ها متغیر تعداد لایه = 𝑡ℎ𝑟𝑒𝑠ℎ𝑜𝑙𝑑 و 1 = در این حالت فیلتر نواحی کاندید نیز اعمال  اند.تنظیم شده  20

 بدست آمده است: (20-4)جدول شده است. نتایج تست روی مجموعه داده در 

 
 FAST / SURFترکیب نتایج حالت دوم  -20-4جدول 

  
 نتایج واقعی

 در تصویر( H)وجود 

 منفی مثبت  

 آمده نتایج بدست

 در تصویر( H)تشخیص 

 TP=1161 FP=0 مثبت

 FN=4 TN=203 منفی
 

 مقدار معیار

 1 دقت

 0.9965 بازخوانی

 0.9982 صحت متوازن

 F1 0.9982امتیاز 

 94.25 زمان)ثانیه(

 68.9 زمان تشخیص )میلی ثانیه(

FPS 14.51  
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 FAST/SURFو عدم اعمال فیلتر نواحی کاندید برای ترکیب  مقدار آستانه متغیرنتایج  (3

اند. در این حالت، مقادیر پارامتر های ورودی با تغییرات ارتفاع متغیر بوده و مطابق با تغیرات ارتفاع تنظیم شده

ℎ𝑒𝑠𝑠𝑖𝑎𝑛𝑇ℎ𝑟𝑒𝑠ℎ𝑜𝑙𝑑متغیر  Hessianبه ازای حد آستانه  = 15 مقدار  FASTو آستانه  300 ≤ 𝑡ℎ𝑟𝑒𝑠ℎ𝑜𝑙𝑑 ≤ 130  

𝑛𝑂𝑐𝑡𝑎𝑣𝑒𝑠ها و متغیر تعداد لایه = بدست آمده  (21-4)جدول نتایج تست روی مجموعه داده در اند. تنظیم شده 1

 است:

 
 FAST / SURFترکیب نتایج حالت سوم  -21-4جدول 

  
 نتایج واقعی

 تصویر(در  H)وجود 

 منفی مثبت  

 نتایج بدست آمده

 در تصویر( H)تشخیص 

 TP=1159 FP=0 مثبت

 FN=4 TN=205 منفی
 

 مقدار معیار

 1 دقت

 0.9965 بازخوانی

 0.9982 صحت متوازن

 F1 0.9982امتیاز 

 72.14 زمان)ثانیه(

 52.73 زمان تشخیص )میلی ثانیه(

FPS 18.96  
 

 FAST/SURFبرای ترکیب  ندیداحی کانوو اعمال فیلتر  متغیرمقدار آستانه نتایج  (4

 اند.در این حالت، مقادیر پارامتر های ورودی با تغییرات ارتفاع متغیر بوده و مطابق با تغیرات ارتفاع تنظیم شده

ℎ𝑒𝑠𝑠𝑖𝑎𝑛𝑇ℎ𝑟𝑒𝑠ℎ𝑜𝑙𝑑متغیر  Hessianبه ازای حد آستانه  = 15 مقدار  FASTآستانه  و 300 ≤ 𝑡ℎ𝑟𝑒𝑠ℎ𝑜𝑙𝑑 ≤ 130  

𝑛𝑂𝑐𝑡𝑎𝑣𝑒𝑠ها متغیر تعداد لایه و = همچنین فیلتر نواحی کاندید در این حالت اعمال شده است.  اند.وتنظیم شده 1

 بدست آمده است: (22-4)جدول نتایج تست روی مجموعه داده در 

 
 FAST / SURFترکیب نتایج حالت چهارم  -22-4جدول 

  
 نتایج واقعی

 در تصویر( H)وجود 

 منفی مثبت  

 نتایج بدست آمده

 در تصویر( H)تشخیص 

 TP=1161 FP=0 مثبت

 FN=4 TN=203 منفی
 

 مقدار معیار

 1 دقت

 0.9965 بازخوانی

 0.9982 صحت متوازن

 F1 0.9982امتیاز 

 37.07 زمان کل )ثانیه(

 27.1 زمان تشخیص )میلی ثانیه(

FPS 36.90  
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جمع بندی  (7-4)شکل در ،  F1و فراخوان و امتیاز  دقتدر مجموع کارایی این ترکیب با استفاده از معیارهای 

تقلیل یافته  1/27به  58/194شود که سرعت پردازش از مشاهده می 4و حالت  1با توجه به مقایسه حالت  شده است.

 07/86در روند بهبودی سرعت پردازش  و مقادیر آستانه متغیر نشانگر آن است که اعمال مراحل پیش پردازشاست که 

 % موثر واقع شده است.

  

 

 FAST / SURFبندی کلی ترکیب جمع -7-4شکل 

1050

1100

1150

1200

1250

1300

1350

1400

1حالت  2حالت  3حالت  4حالت 

FN 4 4 4 4

FP 0 0 0 0

TN 203 203 205 203

TP 1161 1161 1159 1161

1161 1161 1159 1161

203 203 205 203

0 0 0 04 4 4 4

اصحیح ن و  د صحیح  عدا ت ر  ا مود ن

رکیب  ت / FASTدر   SURF

TP TN FP FN

0.994

0.995

0.996

0.997

0.998

0.999

1

صحت فراخوا
نی

دقت امتیاز 

F1

1حالت  1 0.9965 0.9982 0.9982

2حالت  1 0.9965 0.9982 0.9982

3حالت  1 0.9965 0.9982 0.9982

4حالت  1 0.9965 0.9982 0.9982

نمودار ارزیابی حالت های مختلف در 

FAST / SURFترکیب 

1حالت  2حالت  3حالت  4حالت 

266.19

94.25

72.14

37.07

194.58

68.90

52.73

27.10

5.13

14.51

18.96

36.9

0 50 100 150 200 250 300

1حالت 

2حالت 

3حالت 

4حالت 

زمان

زمان اجرا و سرعت پردازش

FPS (s) Speed (ms) Time (s)
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 مقایسه کلی و نتیجه گیری -4-4
 نمایش داده شده است.  (23-4)جدول  های قبل درهمه روش های بخش نتایج مقایسه کلی

 
 ترکیب 5نتایج کلی  مقایسه -23-4جدول 

 F1 FPS Speed (ms)امتیاز  متوازنصحت  بازخوانی دقت حالت گرشناساگر/توصیف

Hessian / SIFT 

1 0.9294 0.9965 0.7825 0.9617 5.60 178.39 

2 0.9294 0.9965 0.7825 0.9617 6.28 159.14 

3 0.9731 0.9965 0.9205 0.9846 6.32 158.03 

4 0.9731 0.9974 0.9214 0.9851 6.5 153.65 

Hessian / SURF 

1 1 0.5025 0.7512 0.6688 9.00 111.1 

2 1 0.5439 0.7719 0.7045 17.75 56.31 

3 1 0.5681 0.7840 0.7245 14.11 70.86 

4 1 0.5689 0.7844 0.7252 13.93 71.78 

AGAST / BRISK 

1 1 0.6297 0.8148 0.7727 6.56 152.35 

2 1 0.6348 0.8174 0.7766 9.64 103.65 

3 1 0.6006 0.8003 0.7504 20.36 49.12 

4 1 0.6092 0.8046 0.7571 25.26 39.58 

FAST / ORB 

1 1 0.9853 0.9926 0.9925 29.57 33.82 

2 1 0.9940 0.9970 0.9969 28.08 35.61 

3 1 0.9931 0.9965 0.9965 29.32 34.10 

4 1 0.9974 0.9987 0.9986 30.68 32.59 

FAST / SURF 

1 1 0.9965 0.9982 0.9982 5.13 194.58 

2 1 0.9965 0.9982 0.9982 14.51 68.90 

3 1 0.9965 0.9982 0.9982 18.96 52.73 

4 1 0.9965 0.9982 0.9982 36.90 27.1  
 

نمایش داده شده  (8-4) شکلو  (23-4جدول ) و آنچه درتمامی ترکیب ها،  4 سه حالت نوعبا توجه به مقای

رقابت بسیار نزدیکی با یکدیگر دارند. در صورتی  FAST/SURFو  FAST/ORBباشد که ترکیب های است، مشهود می

برتری   FAST/ORBنسبت به  FAST/SURF، ترکیب )مانند هدف این پژوهش(معیار برتری سرعت پردازش باشدکه 

 برتری دارد. FAST/SURFنسبت به  FAST/ORBباشد، ترکیب  F1و امتیاز  دقتدارد. در صورتی که معیار برتری دقت، 

جدول  درنسبت به ترکیب های دیگر  FAST / SURFبا توجه به نتایج حاصله از این پژوهش ، درصد بهبودی ترکیب 

 نمایش داده شده است. (4-24)

 

 / شناساگر

 گرتوصیف
Hessian / SIFT Hessian / SURF AGAST / BRISK FAST / ORB 

 بهبود

 سرعت پردازش
1 −

27.1

153.65
=  82.3 % 

1 −
27.1

71.78
=  62.2 % 1 −

27.1

39.58
=  31.5 % 1 −

27.1

32.59
=  16.8 % 

 F1بهبود امتیاز 
0.9982

0.9851
− 1

=  1.3% 

0.9982

0.7252
− 1

=  37.6% 

0.9982

0.7571
− 1

=  31.8% 

0.9982

0.9986
− 1

=  −0.04%  
 های دیگربهبود سرعت پردازش نسبت به ترکیب -24-4جدول 
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 ترکیب 5بندی کلی جمع -8-4شکل 

 

  

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

صحت فراخوانی دقت متوازن F1امتیاز 

Hessian / SIFT 0.9731 0.9974 0.9214 0.9851

Hessian / SURF 1 0.5689 0.7844 0.7252

AGAST / BRISK 1 0.6092 0.8046 0.7571

FAST / ORB 1 0.9974 0.9987 0.9986

FAST / SURF 1 0.9965 0.9982 0.9982

Hessian / SIFT Hessian / SURF AGAST / BRISK FAST / ORB FAST / SURF

210.2

98.2

54.14

44.58

37.07

153.65

71.78

39.58

32.59

27.10

6.5

13.93

25.26

30.68

36.9

0 50 100 150 200 250

Hessian / SIFT

Hessian / SURF

BRISK / BRISK

ORB / ORB

FAST / SURF

زمان

FPS (s) Speed (ms) Time (s)
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با سرعت میانگین  SURFو  FASTهای دهنده این است که ترکیب الگوریتمنشان 8-4شکل حاصل در نتایج 

دارد. همانطور  تصویردرثانیه نسبت به ترکیب های دیگر برتری زمانی 9/36 ثانیه و سرعت پردازشمیلی 1/27 تشخیص

نسبت به ترکیب های دیگر  FAST / SURF پیشنهادی این پژوهش شود، بهبود ترکیبمشاهده می 24-4جدول که در 

بهبود یافته است و برای مثال ترکیب پیشنهادی این  F1معیار امتیاز از لحاظ  FAST/ORBدر همه موارد بجز ترکیب 

 است. کردهحاصل  درصد را 8/16بهبود در مقایسه سرعت پردازش  FAST/ORBپژوهش نسبت به ترکیب معروف 

ه است که این افت امتیاز قابل افت کرد نیز درصد 04/0و  تبهبودی حاصل نشده اس F1ولی از لحاظ معیار امتیاز 

باشد و در هدف این پژوهش که بلادرنگ بودن و سرعت انجام پردازش زیرا بسیار کوچک میباشد چشم پوشی می

 باشد قابل چشم پوشی است.از درجه بیشتری برخوردار می

پس از تشخیص صحیح و سریع هدف در تصویر، کنترل شده است، اشاره  (3-4-3)بخش همانطور که در 

کننده تا زمانی کننده فرود کنترل پهپاد را بدست خواهد گرفت. مدت زمان فرود شامل زمان شروع فعالیت این کنترل

به  (9-4شکل ) که فرود با موفقیت انجام پذیرد، خواهد بود. این زمان در ترکیب های مختلف اندازه گیری شده و در

 تصویر کشیده شده است. 

 

 زمان سپری شده برای انجام عملیات فرود بر حسب ثانیه -9-4شکل 

 

ارتفاع مختلف اندازه  5ها در های فرود برای هر یک از ترکیبزمان (9-4)شکل با توجه به نتایج حاصل در 

های بالا در این عملیات، در ارتفاع 𝑃کننده گیری شده است. با توجه به روند اجرای عملیات فرود و استفاده از کنترل

شده و در نتیجه منجر به از دست رفتن حالت پایدار پهپاد خواهد شد. بنابراین با  زیاد( 2-3در رابطه )خطای میزان 

  سرعت فرود از مقداری بیشتر شتاب نخواهد گرفت.  (2-3رابطه ) در 𝐾𝑝محدود کردن ضریب 
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 یجمع بند -4-5
 معرفی شده کارراهسازی و مقایسه و مقایسات ارائه شده شامل مباحثی در رابطه با پیاده هاارزیابی، هاسازیشبیه

ترکیب از  5. برای این منظور دنباشچالش اصلی این پژوهش میدر زمینه های موجود روشدر رویارویی با دیگر 

کار راهارزیابی با ذکر دلایل انتخاب و با جهت سنجش و  رایج در راستای کاربرد این پژوهش هایگرتوصیفشناساگر/

و ارزیابی به مقایسه چگونگی انجام تحلیلی بر  مچهارمقایسه گردیدند. برای این منظور در ابتدای فصل پیشنهادی 

کار پیشنهادی پرداخته شد. سازی راهسازی و شبیهجزئیات پیاده حیتشربه  سپس سازی ارائه و بیان گردید.شبیهکمک 

تحت  کاربردیساز افزار شبیهدر ادامه نرم تصویر ایجاد شد. 1368ای با ساز مجموعه دادهافزار شبیهاستفاده از نرمبا 

ساز معرفی گردید و در افزارهای شبیهبه عنوان یکی از قدرتمندترین نرم Gazebo و شبیه ساز ROS افزارعنوان نرم

 سازارائه گردید. سپس مبتنی بر شبیه توضیحاتی سازی انجام شدهط به شبیهساز و برخی جزئیات مربوارتباط با این شبیه

 سپسگردید.  ها تحت پارامترهای آن تعریفگرتوصیفشناساگر/سازی معرفی و پیکربندی سناریوهای شبیه کاربردی،

گردید و نتایج حاصل از نحوه های معرفی شده ترکیب و مقایسه پیکربندی شده، اقدام به ارزیابی هایمبتنی بر سناریو

سازی نمایش گردید. تحلیل نتایج شبیه انجام و بیانمربوطه  هایتحلیلو در رابطه با هر نتیجه  ،ارائهها آنعملکرد 

های دیگر ها و ترکیبروشه نسبت بتشخیص بلادرنگ هدف بهبود در  کار پیشنهادیراهدهنده برتری عملکرد 

 باشد.می

اند. انتخاب گردیده هاگرتوصیفترکیب از شناساگر/ 4ده گردید، به منظور انجام مقایسات مشاه گونه کههمان

نتایج  باشد.میهای مشابه ترکیبپیشنهادی به نسبت کار راهارزیابی عملکرد و تحلیل کارایی  ،هدف از مقایسات

همچنین استفاده از معیارهای  وکیب ترشایسته انتخاب صحیح و حاکی از کار پیشنهادی راهسازی و نحوه عملکرد شبیه

باشد. حاصل این عملکرد عملکرد کارآمد آن می کمک کننده در تشخیص بهینه )مانند تشخیص ابعاد و شکل هدف( و

   .کار های رایج نتیجه نموده استکار پیشنهادی در مقایسه با راهراهمؤثر بهبود و شایستگی عملکرد 
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 پنجمفصل  

 آیندهگیری و کارهای نتیجه

 نتیجه گیری -5-1
که از نامه در حیطه کاربرد پردازش تصویر و بخصوص تشخیص و استخراج ویژگی از تصویر در این پژوهش

های مرسوم و مطمئن روشباشند، به بررسی های علمی میدر تحقیقات و پژوهش مباحثترین پر کاربردترین و مهم

ها الگوریتمکارآمد در این دسته از سازی سرعت و دقت بهینهکارهای اه، و در سوی مقابل رهاهای مربوط به آنو چالش

و  های تشخیص و استخراج ویژگیتصویر، الگوریتمهای پرداخته شد. بدین جهت در ابتدا خصوصیات و ویژگی

مورد نقد و بررسی قرار گرفت؛ و در ادامه به اهمیت  هاالگوریتمهای این دسته از ها و محدودیتترین قابلیتمهم

آن در در ارتباط با تنوع کاربردهای ها در پردازش تصویر و یافتن شئی در تصویر، کاربرد استخراج آنو ویژگی مفهوم 

های تشخیص و استخراج از این بحث حاصل گردید آن است که الگوریتمای که پرداخته شد. نتیجهعلوم مختلف 

تشخیص شده به شدت در ارتباط با حوزه نو همچنین ماهیت توزیع های منابع محاسباتی ی به دلیل محدودیتویژگ

سو و در سوی مقابل استفاده از این پذیر و پر مسئله هستند. این امر از یکچالشهای پیچیده و تکرارشونده ویژگی

 باشد؛ترین نیاز این نوع کاربردها میاساسیتصویر  تشخیص صحیح شئی درکه طوریهای مهم، بهدر عرصه هاالگوریتم

روش های تشخیص شئی کارآمد بهبود و توسعه کارهایی جدید در جهت راهایجاد و توسعه را مستلزم به  این نیاز ما

تشخیص  سازد. اما آنچه در این ارتباط مورد توجه و بسیار حائز اهمیت بوده آن است که،میدر مباحث پرداش تصویر، 
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در این مباحث و همچنین با معضلات  های اصلیی از چالشیک تکرار در تصاویر مبتنی برهای و استخراج ویژگی

 بسیاری همراه هستند

 اثبات فرضیات پژوهش  -5-2
 های استخراج و تطبیق ویژگیالگوریتم یترکیبکار ارائه راهFAST   وSURF در راستای عملیات اکتشاف ، 

 و فرودِ خودمختارِ پهپاد، منجر به بهبود انجام عملیات خواهد گردید. هدف

شناساگر با عنوان ترکیب  ،کار معرفی شده در این پژوهشدر جهت ارزیابی راه (4-4)بخش  و نتایج ملاحظات

FAST گر و توصیفSURF  ابع هایی با منسیستم، به خوبی نشانگر این مهم هستند که افزایش سرعت پردازش در

 بهبود معیارهایی از جمله  ترین نکاتی است که در طراحی سیستم باید مورد توجه قرار گیرد.پردازشی محدود از مهم

الگوریتم استخراج و تطبیق ویژگی  کلی بهبود بازدهیمنجر به  در نهایت ، F1و امتیاز  دقت متوازن فراخوان، ،صحت

نمودارهای همچنین  باشد.مبتنی بر عملکرد پژوهش پیشنهادی مینمایش دهنده محقق شدن این فرضیه شده است و 

افزایش ، های پرتحذف نقاط و داده پیشنهادی از جمله کارراهمرتبط با معیارهای اشاره شده و مبتنی بر عملکرد 

بهبود  های اشتباه الگوریتم تشخیص، درنهایت منجر بهانتخاب نقاط صحیح به غلط و کمینه کردن تشخیصنرخ 

هماهنطور که در  باشد.حاکی از اثبات و محقق شدن این فرضیه اساسی می معیار امتیازدهی و ارزیابی شده است که

ترکیب دیگر  4این پژوهش نسبت به یا همان راهکار پیشنهادی  FAST/SURFشود، ترکیب مشاهده می( 9-4شکل )

 FAST/SURFترکیب متری  10در ارتفاع برای مثال واقع شده است.  ترموثرانجام عملیات فرود از لحاظ بهبود سرعت 

را % 67/27بهبودی درصد  Hessian/SIFTو نسبت به ترکیب % 65/1درصد بهبودی  FAST/ORBنسبت به ترکیب 

 .محقق کرده است

 

 نددر بهبود عملکرد فرایتصویری  پردازشو اعمال مراحل پیش های پردازش تصویرالگوریتم بکارگیری 

 .های کنترلی پیشین موثر واقع خواهد شدبه روشنسبت و کنترل پهباد بصورت خودمختار  یابیریمس

های انجام کم کردن تعداد مقایسات و تطبیقدر راستای  پیشنهادی،کار راه گیری از مرحله پیش پردازش دربهره

 بهبود تشخیصسازی قابلیت فراهم منجر به هدف با استفاده از ارتفاع پهپاد، شکل و اندازهرنگ، تخمین بر مبنای  ،شده

نقاط ویژگی یافت شده با استفاده از مقادیر آماری میانه و تعداد استخراج سازی ؛ و در سوی دیگر بهینهشده است

های زیادی در آن تشکیل هدف انتخابی از پیچیدگی باشد. همچنین چنانچهاکی از اثبات این فرضیه می، حمیانگین

بر محوریت تشخیص و استخراج هدف در تصویر  باشند.و استخراج ویژگی بهتر میشده باشد، برای تشخیص 

خواهد انجام عملیات هدایت پهپاد ارتقاء  همچنین کارایی وتشخیص و استخراج ویژگی از تصویر، منجر به بهبود 

این پژوهش یا همان راهکار پیشنهادی  FAST/SURFشود، ترکیب مشاهده می (24-4)هماهنطور که در جدول  .شد

نسبت  FAST/SURFواقع شده است. برای مثال ترکیب  ترترکیب دیگر از لحاظ بهبود سرعت پردازش موثر 4نسبت به 
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را % 65/1 درصد بهبودیمتری  10در ارتفاع ( 9-4% و با توجه به شکل )8/16درصد بهبودی  FAST/ORBبه ترکیب 

 .محقق کرده است

 کارهای آینده -5-3
 کامپیوترهای تک بردی( محدودپردازشی کار پیشنهادی بر روی پهپاد واقعی با منابع اندازی راهتست و راه( 

 تشخیص اهداف در شرایط مختلفبهبود عملکرد با هدف 

باشد. با توجه هدف کلی این پژوهش یافتن راه حل مناسب برای انجام عملیات فرود خودکار روی هدف می

های ها در این پژوهش از محیطی و ساخت پهپادها و محدود بودن منابع پردازشی روی آنهای طراحبه محدودیت

اصلی پژوهش، در آینده  دستیابی به هدف آزمون و ارزیابی راهکار پیشنهادی استفاده شده است. برایسازی برای شبیه

سازی راهکار پیشنهادی بروی پیاده کرد.استفاده  RaspberryPiیا  UpBoardتوان از کامپیوترهای تک بردی همانند می

رسد امکان پذیر باشد و سرعت انجام عملیات بر روی این کامپیوترها این دسته از کامپیوترهای تک بردی به نظر می

مورد رضایت واقع شود. ولی مواردی همچون انتخاب صحیح دوربین و غلبه بر مواردی همچون ایجاد نویز بر روی 

 د بر روی مانور پهپاد از مواردی است که باید مورد توجه قرار گیرند.تصویر و کنترل زیا

  های روش زایش قابلیتبه جهت افیادگیری عمیق  هایتکنیک معرفی شده بر محوریت کارراهتوسعه

 معرفی شده

هدف کلی این پژوهش یافتن راه حل مناسب برای انجام عملیات فرود همانطور که در بخش قبل گفته شد، 

باشد. در های بروز در این زمینه استفاده از تکنیک های یادگیری عمیق مییکی از روشباشد. خودکار روی هدف می

اشیاء در  با استفاده از ایجاد مجموعه آموزش و همچنین ایجاد مدل ریاضی از تصاویر مختلف، شناساییها این روش

که یکی از کتابخانه های کاربردی در  TensorFlowتصاویر ورودی انجام خواهد پذیرفت. بدین منظور از کتابخانه 

بصورت  بردیسازی بر روی کامپیوترهای تکبلیت پیادهتوان استفاده کرد. این کتابخانه قاباشد، مییادگیری عمیق می

کند.محدود شده فراهم می
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