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 چکیده

مراقبت و کنترل  منظوربهی اساسی ازهاینی غیرفعال زمینی یکی از سنسورهای اشیاء پرنده از طریق ابیتیموقع
 عنوانبه. در این مقاله از تصویر ستین صرفهبهمقرونبوده و  متیقگرانی راداری بسیار هاسامانهاز  دهاستفا .باشدیم

باشد که یاب میسیستم شامل یک موقعیت نی. اشده استپرنده استفاده ءیشمرجعی برای به دست آوردن موقعیت 
کند. اطلاعات ردیابی به پرنده را ردیابی می ءیش اند وشدهیاب لیزری بر روی آن نصبقرمز و فاصلهدوربین مادون

گردد. الگوریتم بلادرنگ محاسبه می صورتبهپرنده  ءیششود و مسیر حرکت سیستم آنالیز خط سیر فرستاده می
های دیگر دارای باشد که علاوه بر بهبود بخشیدن به خطاهای روشی میاگونهبهشده در این مقاله ردیابی ارائه

 باشد. سازی آسان بوده و از سرعت خوبی برخوردار میپیاده قابلیت
بیشتر  چراکهسامانه فرود خودکار یکی از نیازهای اساسی برای فرود مطمئن هواپیماهای بدون سرنشین است 

تجربگی خلبان و یا تغییرات افتد که علت آن کمها اتفاق میحوادث هواپیماهای بدون سرنشین در قسمت فرود آن
باشد. یک سامانه فرود خودکار موفق نیازمند اطلاعات دقیق و پیوسته از انی شرایط جوی مانند باد و باران میناگه

پیشنهادی  ستمیس های اصلی این سامانه است.یکی از بخش ابیتیموقعباشد، بنابراین سامانه پرنده می ءیشموقعیت 
 نیا روش مناسبی برای استفاده در سیستم فرود خودکار باشد. اندتویمپرنده  ءیش یابیتیموقع منظوربهدر این مقاله 

بر ی این سیستم هاشیآزما باشد.ها مقاوم میبوده و در برابر اختلال بودن غیرفعال نهیهزکمسیستم علاوه بر 
به  موقعیت هواپیمای بدون سرنشین را با دقت کمتر از یک متر و توانستهاست  شدهانجامی واقعی هادادهیرو

که بسیار ناچیز  دهدیمها را از دست درصد از فریم 3این الگوریتم در بدترین حالت حدود  نیهمچن آورد.دست
 .باشدیمنویزی  نهیزمپسدارای عملکرد دقیقی در شرایط ابری و  و باشدیم

 

 دواژهیکل
 ربندی تصویقطعه،ردیابی اجسام متحرک ،هواپیمای بدون سرنشین ،سیستم فرود خودکار

 

 مقدمه

مراقبت و کنترل  منظوربهاستفاده از سنسورهای غیرفعال زمینی 

 .باشدیمو مناسب  متیق ارزانی هاروشاشیاء پرنده یکی از 

بودن  متیق ارزانعلاوه بر  قرمزمادونی هانیدورباز  استفاده

ی راداری هاسامانهنقاط کور  توانندیمی راداری  هاسامانهنسبت به 

اده و ابزار مناسبی برای شناسایی اشیا پرنده در را پوشش د

 ارتفاعات پایین و فواصل کوتاه باشند.

مرجعی برای به دست آوردن  عنوانبهدر این مقاله از تصویر 

این سیستم از یک دوربین  .شده است پرنده استفاده ءیشموقعیت 

است که بر روی  شدهلیتشکیاب لیزری قرمز و یک فاصلهمادون

استفاده از تصاویر دوبعدی  با. اندشدهبا دقت بالا سوار  1یابیتموقع

 آمدهدستبهپرنده در تصویر  ءیشاز دوربین  موقعیت  آمدهدستبه

قرار گرفتن جسم در وسط تصویر به  منظوربهو دستورات لازم 

از طریق  توانیمسروو موتورها داده خواهد شد. در این لحظه 

پرنده  ءیششده بر روی دوربین فاصله صبی لیزری نهاابیفاصله

موقعیت پرنده در دستگاه  ∅و θ زوایای تا دوربین را به دست آورد.

پرنده تا  ءیشمختصات کروی از طریق سروو موتورها و فاصله 

  .خواهد آمد به دستیاب لیزری ( نیز از طریق فاصلهr) نیدورب
                                                            
1 . Positioner(pan/tilt) 
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مبنای تعیین ی فرود خودکار پهپادها بر هاستمیساصول اولیه 

  GPSحال حاضر استفاده از  در.باشدیمپرنده  ءیشموقعیت دقیق 

ی مطرح در جهان مرسوم است که هارادار و لیزر بر روی پهپاد

 .باشندیمدارای مزایا و معایب خاص خود  هاستمیساز این  هرکدام
21RAPS 32 وTALS صورتبههستند که  هاستمیساین  جمله از 

 .]1[اندقرار گرفته فادهاست موردگسترده 

سامانه  عنوانبه  تواندیمسیستم پیشنهادی در این مقاله 

 استفاده موردفرود خودکار هواپیمای بدون سرنشین  ابیتیموقع

  عملی و با موفقیت صورتبهسیستم بر روی بالگرد  نیا قرار گیرد.

ی دقت کمتر از یک متر در وداراگردیده است  تست وسازی ادهیپ

ی شرایط وتمامسازی در روز  شب یط عادی بوده و قابل پیادهشرا

 .باشدیمبرف و مه   جوی اعم از باران

 

 پرنده ءیشی ابیتیموقع

مهمی در  نقش بلادرنگ  صورتبهپرنده و تعقیب آن  ءیشردیابی 

قرمز با کند. در این سیستم از دوربین مادوناین سیستم ایفا می

شده است. این دوربین به استفاده  1مشخصات ذکرشده در جدول 

  بر 2در جدول  ذکرشدهیاب لیزری با مشخصات همراه یک فاصله

  سوار شده است 3روی یک سکو با مشخصات مندرج در جدول 

 پرنده را در آسمان ردیابی نماید.  ءیشکه قادر است 

پرنده در  ءیشی این سیستم دارای دو قسمت کلی ردیابی طورکلبه

در قسمت اول  کهینحوبهباشد پرنده می ءیشتعقیب  تصویر و

پرنده در مختصات کروی و در قسمت  ءیشمکان  ∅ و θ زوایای

 بلوک آید.پرنده تا دوربین به دست می ءیشدوم فاصله 

نشان داده  1دیاگرامالگوریتم پیشنهادی در این مقاله در شکل 

 هد شد.شده که تمامی مراحل آن در ادامه توضیح داده خوا
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                            
2. Ranger Autolanding Process System 
3. Tactical Auto Land System 

 OALSشده در سیستم قرمزاستفادهمشخصات دوربین مادون -1 جدول

 

 عنوان مشخصات

Cooled FPA, 3~5 µm آشکارساز حرارتی 

320 x 256 پذیریتفکیک پیکسل 

9.2 x 7.3 میدان دید درجه 

 یکانونفاصله  مترمیلی  61

 محدوده طیفی کرونیم5تا  3

 دمای عملکرد سیوسدرجه سل 50+ ~ 20-

 43اندازه پیکسل میکرومتر 30

 54نرخ فریم هرتز 25

 
 

 لیزری ابیمشخصاتفاصله.2جدول 

 

 یاب. مشخصات سکوی موقعیت3جدول 

 

                                                            
4.Pixel size 
5.Frame Rate 
6. Azimuth 
7. Range 

 مشخصات عنوان

 m 2000-1 برد

 cm 40 دقت

 nm 905 موجطول

 عنوان مشخصات

N x 360   65حرکت در جهت سمت درجه 

 76در جهت برد حرکت + درجه85تا  -31 نیب

 ی در دو محوراهیزاوحداکثر سرعت  هیثاندرجه بر  61

 ی در دو محوراهیزاوحداقل سرعت  هیثاندرجه بر  1.15

 ی سمت و بردایزوا پذیریتفکیک درجه 1/1
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 پرنده ءیشیابیتیموقعبلوک دیاگرام الگوریتم  -1شکل

 

 ویرپرنده در تص ءیشردیابی 

های ردیابی زیادی وجود دارد و مقالات در حال حاضر الگوریتم

است  بنابراین انتخاب یک  شده منتشرزیادی در این مورد 

الگوریتم ردیابی مناسب و توسعه و بسط دادن آن در کاربردهای 

پرنده در ءیشابتدا فرایند فرود   . در]2[باشدمختلف بسیار مهم می

باشیم خلوتی مواجه می نسبتاً ریبا تصوو باشد آسمان می نهیزمپس

تغییر خواهد کرد و  نهیزمپسولی با گذر زمان و با کاهش ارتفاع 

ردیابی  منظوربهبنابراین باید الگوریتمی ؛ خواهد شد ترشلوغ

انتخاب گردد تا بتواند در هر دو زمینه شلوغ و خلوت کارایی داشته 

ور هدف تنها چند پیکسل از های دباشد. با توجه به اینکه در فاصله

دهد  دقت آشکارسازی موقعیت هدف یکی تصویر را تشکیل می

بودن  دارا باشد.های انتخاب الگوریتم ردیابی میدیگر از ملاک

معیار مناسبی برای تشخیو گم کردن هدف یکی دیگر از 

 .باشدیممعیارهای انتخاب الگوریتم ردیابی مناسب 

ادی  نیازمند سه الگوریتم ردیابی پیشنه ابیتیموقعدر سیستم 

شناسایی ابتدایی  منظوربهها متفاوت هستیم. یکی از این الگوریتم
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 منظوربهگیرد و دو الگوریتم دیگر قرار می مورداستفادهپرنده  ءیش

خلوت و شلوغ بکار  نهیزمپسپرنده در شرایط مختلف  ءیشردیابی 

از تصویر  نهیزمپسریق شود. در ابتدا با استفاده از تفگرفته می

شده و موقعیت ابتدایی آن مشخو پرنده شناسایی ءیشاصلی 

پرنده در لبه یابی و همچنین  ءیشگردد. موقعیت ابتدایی می

قرارگرفته که در این مورد  استفاده موردهای بعدی ردیابی در فریم

پرنده   ءیشدر ادامه توضیح داده خواهد شد. بعد از شناسایی اولیه 

شود و سپس ردیابی استفاده می منظوربهاز الگوریتم مرکز شدت 

 ترشلوغپرنده به سطح زمین به علت  ءیشدر صورت نزدیک شدن 

از الگوریتم همبستگی متقابل نرمالیزه شده  نهیزمپسشدن 

خودکار میزان  صورتبهشود. این سیستم قادر است استفاده می

و الگوریتم ردیابی ذکرشده شلوغی تصویر را تعیین کرده و بین د

 .]4-3[تغییر وضعیت دهد

 

 نهیزمپستفریق 

پرنده و همچنین تشخیو و  ءیشبه دست آوردن موقعیت ابتدایی 

 نیتریاساسو  نیترحساسیکی از   هدف عنوانبهآن  دییتأ

الف  -2. شکل باشدیمپیشنهادی  ابیتیموقعهای سیستم قسمت

تم در شروع فرایند جستجو بوده تصاویر ابتدایی سیس دهندهنشان

که  گونههمان. باشدیمپرنده در تصویر  ءیشکه منتظر ورود 

 باشدیمبسیار خلوتی  نهیزمپساین تصویر دارای  شودیممشاهده 

داشتن دوربین و با استفاده از الگوریتم تفریق ثابت نگه بابنابراین 

. آیددست می ی بهراحتبهپرنده  ءیشابتدایی  تیموقع  نهیزمپس

پرنده از سمت راست وارد تصویر شده که با  ءیشب  -2در شکل 

سیستم توانسته موقعیت ابتدایی آن را  نه یزمپسالگوریتم تفریق 

 است. مشاهده قابلج  -2 شکلبه دست آورد که در 

 

 
تصاویر  -الف لومتریک 2قرمز از هواپیما در فاصله دوربین مادون ریتصاو.2 شکل

شناسایی -پرنده به تصویر ج ءیشلحظه ورود -پرنده ب ءیشتدایی بدون حضور اب
 نهیزمپسپرنده از طریق الگوریتم تفریق  ءیش

پرنده نیازمند تحلیل  ءیشاطمینان از تشخیو درست  منظوربه

پرنده در حال نزدیک شدن  ءیش کهی زمان تا. میباشیمحرکت آن 

  اندازه ازنظر کهیدرصورتشد و ی خواهد ابی ردبه وسط تصویر است

پرنده بود   ءیشسرعت تقریبی و مسیر حرکت مطابق با حرکت 

شده و فرایند ادامه هدف در نظر گرفته عنوانبهجسم ردیابی شده 

پرنده و اندازه آن از  ءیشتقریبی  سرعت. پیدا خواهد کرد

 .]2[باشدیمی ما هادانسته
 

 مرکز شدت

ساده  نسبتاًوش تعیین موقعیت هدف الگوریتم مرکز شدت یک ر

جسم را در هرجای تصویر که وجود  توانیماین روش  . درباشدیم

 شودیمپرنده وارد تصویر  ءیشی که . زمانی کردابیباشد ردداشته 

پرنده  ءیشموقعیت ابتدایی  نهیزمپساز طریق الگوریتم تفریق 

ین جستجو الگوریتم مرکز شدت در ا . پنجرهشودیممشخو 

الگوریتم برای ردیابی هدف  نی. اگرددیمموقعیت ابتدایی تعریف 

 .باشدیمبیابان و دریا مناسب   ی خلوت همچون آسمانهانهیزمدر 

یابی در بین مرکز شدت دارای بهترین دقت موقعیت تمیالگور

سازی در بودن پیاده . ساده]3 [ی ردیابی استهاتمیالگور

ز هدف و حساس نبودن به شکل به دست آوردن مرک  افزارسخت

. این روش ردیابی با ]3 [باشدیمهدف از دیگر مزایای این روش 

 :شودیمروابط زیر تعریف 

(1)Ctx = At
−1 ∬ xS(x, y)dydx                                                      

(2)Cty = At
−1 ∬ yS(x, y)dydx                                                       

(3)At = ∬ S(x, y)dydx                                                                   

 

,𝑆(𝑥در این روابط  𝑦)  که  باشدیمعلامت مربوط به هدف

می  نهیزمپستر بودن هدف از تیرهایتر روشنمیزان  دهندهنشان

که علامت از آن  باشدیماز هدف  یانقطهمختصات  yو  Xباشد. 

ی هاکسلیپبیانگر مجموع روشنایی  Atاست و  شدهلیگسنقطه 

و  𝐶txطبق تعاریف و معادلات ذکرشده    .باشدیمپنجره جستجو 

𝐶ty  ی جدید جسم ردیابی شده است که به دست دوبعدمختصات

نشان  3یک نمونه از عملکرد این الگوریتم در شکل .]3 [دیآیم

 هیتهقرمز از  فرود یک بالگرد شده که توسط دوربین مادون داده

است. در این شکل بالگرد تغییر شکل زیادی دارد و الگوریتم  شده

. این الگوریتم باشدیممرکز شدت انتخاب مناسبی برای ردیابی آن 

و  شودیمهنگام ردیابی هدف در یک زمینه شلوغ دچار مشکل 

گونه که گم کردن هدف ندارد. همان معیاری برای تشخیو

خلوت الگوریتم  نهیزمپسشود در)الف و ب( مشاهده می3درشکل 

لی در شکل د. وی ردیابی کندرستبهمرکز شدت توانسته بالگرد را 

 پرندهءیش

 پرنده ءیش
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ی درستبهرا  موردنظر)ج و د( این الگوریتم نتوانسته بالگرد  3

  شد.باشلوغ در تصویر می نهیزمپس آن علتردیابی کند که 

اعلام گم کردن هدف  منظوربهی اریمعاین الگوریتم  نیهمچن

و بالگرد  کردهگم)د( این الگوریتم بالگرد را  3ر شکل د. دندار

 هدف در نظر گرفته است. عنوانبهنزدیک به هدف را 

 81بندیاستفاده هرچه بهتر از این الگوریتم نیازمند بخش منظوربه

 92ق بتوان تصویر خود را به دودوییتا از این طری میباشیمتصویر 

بندی تصاویر قطعه منظور بهی زیادی هاروشتبدیل کنیم. 

ی معروف هاروشقرمز وجود دارد که آستانه گذاری یکی از مادون

استخراج  منظوربه  اما این روش دقت بالایی باشدیمو پرکاربرد 

یی پیچیده و سطح روشنا نهیزمپسهدف ندارد که علت آن وجود 

 متفاوت باهدف است.
 

 
 

قرمز )الف و ب ( بالگرد در الگوریتم مرکز شدت در تصاویر مادون عملکرد.3شکل

 شلوغ نهیزمپسخلوت  )ج و د( بالگرد در  نهیزمپس

 

 بندی تصویرقطعه

ردیابی  منظوربهبندی تصویر انتخاب یک الگوریتم دقیق قطعه

ر باشد تا تصویر را به دو بسیار مهم است و باید این الگوریتم قاد

دار در مناطق معنی .]7-1[تقسیم کند  نهیزمپسقسمت هدف و 

  بنابراین اندنشدهبندی قطعی دسته صورت به معمولاًیک تصویر 

را منظم و مناسب  هاآنبا استفاده از مجموعه فازی  توانیم

 113این مقاله از روش آستانه گذاری فازی در بندی نمود.دسته

قرمز شده است که کارایی مناسبی در تصاویر مادون فادهاست

 .]0[دارد

. باشدیمدر این الگوریتم دانستن برخی اطلاعات پیشین الزامی 

در تصویر و همچنین  ءیش نیتربزرگو  نیترکوچکدانستن اندازه 

                                                            
8.Segmentation 
9.Binary 
10.Fuzzy thresholding 

. در این مقاله باشدیماین اطلاعات  ازجملهءیشموقعیت تقریبی 

 منظوربهمجموعه فازی 316تابع عضویت و215نزدیکی4 11شباهت

 .شوندیمقرمز تعریف بندی تصاویر مادونقطعه

با  gشباهت در این مجموعه بیانگر شباهت مقدار روشنایی پیکسل

این  توانیمکه  باشدیممیانگین سطح خاکستری پنجره جستجو 

 :]0[معیار شباهت را از طریق معادله زیر بیان نمود

(4          )(g, gm) = 1 −
|g−gm|

c
                                          

میانگین سطح خاکستری پنجره جستجو 𝑔𝑚که در این معادله 

 دهندهنشان 𝑔𝑚𝑖𝑛مقدار ثابتی است و در صورتی که  cو  باشدیم

از معادله زیر  توانیباشد مکمترین مقدار روشنایی پنجره جستجو 

 :]0[به دست آورد 

(5)c = g − gmin                                                                     

شباهت یک پیکسل بسیار زیاد باشد  آن پیکسل  کهیصورت در

با احتمال بسیار زیاد شامل هدف باشد. اما اگر تنها از  تواندیم

کل بندی تصویر استفاده گردد با مشقطعه منظوربهمعیار شباهت 

قرمز دارای سطوح خاکستری تصاویر مادون رایشد زروبرو خواهیم 

مثال یک ناحیه با سطح خاکستری  عنوانبهو  باشندیممختلفی 

 انتخاب شود. نهیزمپس عنوانبه تواندیمپایین در هدف 

برطرف کردن این مشکل علاوه بر معیار شباهت از  منظوربه

. فرض کنید میکنیمنیز استفاده  هاکسلیپموقعیت مکانی 

d[(x, y), (x′, y′)] فاصله بین پیکسل در مکان دهندهنشان(x, y)  با

,′x)نقطه مرجع  y′) با شودیمتعریف 7که طبق معادله  باشدیم .

 .]0[میکنیمتعریف  6این تفسیر معیار مجاورت را طبق معادله 

 
پنجره  در هاکسلیپبا به دست آوردن معیار شباهت و نزدیکی 

تابع عضویت هر پیکسل را به دست آورد که طبق  توانیمجستجو 

 :]0[شودیممعادله زیر بیان 

 

معیار شباهت و نزدیکی  ریتأث زانیمثابت است که  βدر این معادله 

  که مقدار بهینه آن از طریق آزمایش کندیمرا مشخو 

عملکرد این الگوریتم را  توانیم4شکل در است. آمدهدستبه

βمشاهده نمود که در آن  =  گونههمانانتخاب شده است.  0.4

 نهیزمپسپرنده و  ءیشاین الگوریتم توانسته   شودیمکه مشاهده 

 .]0[را به خوبی از یکدیگر جدا کند 

                                                            
11.Similarity 
12.Adjacency 
13. Membership function 
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 بندی تصویر با استفاده از الگوریتم آستانه گذاری فازی. قطعه 4شکل

 

 شدههمبستگی متقابل نرمالیزه 

ی شلوغ هاطیمحکه بیان شد الگوریتم مرکز شدت در  گونههمان

ی مبتنی بر ناحیه هاتمیالگورکارایی مناسبی ندارد. استفاده از 

 عامل از هاتمیالگوراین مشکل را برطرف کند. دراین  تواندیم

ی متفاوتی ارهایمع. شودیمشباهت  برای یافتن هدف استفاده 

دارای مزایا و  هرکدامجود دارد که محاسبه شباهت و منظوربه

 .]2[باشندیممعایب خاص خود 

معیار مربعات 1 14معیارهایی همچون تابع همبستگی متقابل

ی متقابل نرمالیزه همبستگ  معیار 163خطا قدرمطلق  معیار 152خطا

این  در. ]9[باشدیمی موجود ارهایمع نیترمهمو غیره از 174شده

قابل نرمالیزه شده استفاده شده مقاله از معیار همبستگی مت

مقابل  دری دیگر ذکرشده  هاروشمعیار بر خلاف  نیااست.

ی متوالی عملکرد هامیفرتغییرات اندازه هدف و روشنایی صحنه در 

ی برای ارمناسبیمعخوب و مناسبی دارد و همچنین دارای 

ی شلوغ بسیار هانهیزمتشخیو گم کردن هدف است و در پس 

امکان  توانیمی این روش هایژگیودیگر  از. ندکیمعالی کار 

 .]9[بلادرنگ اشاره کرد صورتبهسازی آن پیاده

شده است که دارای نشان داده 9ی این معیار در رابطه تعریف

این مقدار از  کهیدرصورتو  باشدیم( -1,1مقادیر خروجی در بازه )

 یورتدرصیک حد آستانه بیشتر باشد  بیانگر وجود هدف است و 

 .باشدیماز این حد آستانه کمتر باشد بیانگر گم کردن هدف  که
 

متوسط شدت روشنایی نقاط تصویر در  I2̅وI1̅در این معادله 

مربوط به  meshبیانگر  5شکل. باشندنواحی مورد مقایسه می

که  گونههمان. باشدیممعیار همبستگی متقابل نرمالیزه شده 

                                                            
14.Cross  correlation 
15.Sum of Squared Difference(SSD) 
16.Sum of Absolute Difference (SAD) 
17.Normalized Cross Correlation(NCC) 

ی اندکی است که این هانهیکمعیار دارای این م شودیممشاهده 

 .]1[مطلب باع  شده هدف با دقت بالاتری تشخیو داده شود

 

 

 
 ]9[.نمودارمربوط به معیار همبستگی متقابل نرمالیزه شده 5شکل

 

به علت آنکه الگوریتم مرکز شدت معیار مناسبی برای تشخیو گم 

قابل نرمالیزه از الگوریتم همبستگی مت توانیمکردن هدف ندارد  

پیوسته  طوربهشده استفاده کرد و مقدار خروجی این الگوریتم را 

این مقدار از یک حد آستانه کمتر  کهیدرصورتمحاسبه نمود و 

باشد  نتیجه گرفت که هدف گم شده است. زمانی که سیستم وارد 

مرحله انسداد شده و از گم شدن هدف مطمئن شود  حال زمان 

گویی فیلتر کالمن محل جدید هدف را پیش آن است که از طریق

ها برای به گیریکنیم. ردیابی یک هدف در واقع پردازش اندازه

دست آوردن تخمینی از حالت فعلی آن است که این حالت هدف 

یلتر کالمن قادر د. فباشیمشامل موقعیت  سرعت و شتاب  معمولاً

ز ی اکاست حالت یک فرایند زمان گسسته را تخمین زند.ی

بنابراین  باشدیممشکلات این روش حجم محاسباتی بالای آن 

یاب لیزری برای تشخیو گم کردن هدف استفاده از فاصله توانیم

پرنده بازتابیده نشود  ءیشبه  شده دهیتابکرد بنحویکه اگر لیزر 

 عدمبیانگر گم کردن هدف بوده و از فیلتر کالمن استفاده گردد. 

ی زیادی دارد هاعلتپرنده  ءیششده به  دهبازگشت پرتو لیزر تابی

 در.باشدیمپرنده  ءیشبرخورد نکردن پرتو لیزر به  هاآنکه یکی از 

یاب لیزری  پیشنهادی در ابتدا از طریق فاصله ابیتیموقعسیستم 

و  میشویماز در دسترس بودن و گم نشدن هدف مطمئن 

همبستگی هدف گم شده باشد از طریق الگوریتم  کهیدرصورت

پرنده مطمئن گشته و از  ءیشمتقابل نرمالیزه شده از گم شدن 

روش بار محاسباتی  نیا. میکنیمالگوریتم فیلتر کالمن استفاده 

 .دهدیمسیستم را کاهش داده و دقت و اطمینان را افزایش 
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  پرنده ءیشالگوریتم ناوبری 

وقعیت دوبعدی آن م توانیمپرنده در تصویر  ءیشاز طریق ردیابی 

آن هستیم تا با تغییر زوایای سکو   دنبال به مارا به دست آورد. 

پرنده ردیابی شده را در وسط تصویر قرار دهیم تا در  ءیش

پرنده را به  ءیشیاب لیزری بتواند فاصله دوربین تا فاصله نصورتیا

ی متوالی باع  هامیفرپرنده در  ءیشدست آورد. جابجایی 

مشاهده  6که در شکل گونههمان  گرددیمCCDآن در جابجایی 

شده در زیر از طریق یک رابطه مثلثاتی ساده بیان توانیم شودیم

 پرنده را نسبت به سکو پیدا نمود. ءیشمیزان تغییر زاویه 

 

(11)θ = tan−1 x

f
                                              

(11) x = × تعدادپیکسل  pixelsize                        
 

فاصله  fو  باشدیم CCDبیانگر تغییرات در  xکه در این معادله 

مربوط به  ∅ و θزوایای  توانیم. از این طریق باشدیمکانونی 

پرنده در دستگاه مختصات کروی را به دست آورد و  ءیشمکان 

تصویر پرنده را در وسط  ءیشهمچنین با اعمال این زوایا به سکو  

پرنده در وسط تصویر قرار گیرد  ءیش کهیصورت درنگه داشت. 

شده بر روی دوربین فاصله یاب لیزری نصباز طریق فاصله توانیم

یاب لیزری استفاده فاصلهپرنده تا دوربین را به دست آورد.  ءیش

میلی رادیان  5شده در این سیستم دارای بیم لیزر بازشده با زاویه 

یاب همانند بنحویکه پرتوهای لیزر فاصله باشدیمرف از هر دو ط

مطلب باع   نیا.شوندیمپرنده تابیده  ءیشیک مخروط به سمت 

پرنده در فاصله  ءیشمتر زمانی که  11ی به شعاع ارهیداتا  شودیم

کیلومتری قرار دارد تحت پوشش لیزر قرار گیرد و احتمال  2

زیاد گردد. با این تفاسیر ما پرنده  ءیشی لیزر به پرتوهابرخورد 

( را نسبت به سکو ∅ و r  θپرنده) ءیشتوانستیم مختصات کروی 

شده مختصات به ایستگاه کنترل زمینی ارسال نیابه دست آوریم. 

 .]11-11[تا تصمیمات و دستورات لازم اتخاذ گردد

 
پرنده و طریقه به دست  ءیشآمده در حرکت  بهوجودتغییرات  -6شکل

 مقادیر این تغییراتآوردن 

 

 سیستم فرود خودکار نوری

باشد. لزوم های پرواز یک پهپاد میترین قسمتفرود یکی از سخت

. ]12[داشتن دقت زیاد باع  حساس نمودن این مرحله شده است

دستی و از طریق خلبان در داخل  صورتبهمعمولاً نشستن پهپادها 

گیرد. در این انجام میو خارج ایستگاه کنترل زمینی و بر روی باند 

چشمی و یا دوربینی  صورتبهروش خلبان از طریق تصاویری که 

دهد. این امر از که بر روی پهپاد قرار دارد این کار را انجام می

طریق تمرین بسیار و آگاهی از محل باند فرود انجام خواهد گرفت. 

در این میان مهارت خلبان در تخمین وضعیت مناسب برای فرود 

یار اهمیت دارد و نیز عواملی همچون اعوجاجات ناگهانی مثل بس

کار را بسیار   مثل فرود در شب باد شدید یا شرایط نامطلوب دید

ی فرود خودکار یک هاستمیسنیاز به  نی. بنابراکندیمدشوار 

 .]13[ناپذیر استضرورت اجتناب

ی از نیازهای اساسی کی پرنده ءیشبه دست آوردن موقعیت دقیق 

این مقاله با استفاده از دوربین  در. باشدیمسیستم فرود خودکار 

 ابیتیموقعیاب لیزری ساخت یک سیستم قرمز و فاصلهمادون

 شدهمطمئن برای فرود خودکار هواپیماهای بدون سرنشین محقق 

مسیر  7 شکلاست که نتایج آن در ادامه تشریح خواهد شد. در 

 با. شده است نشان داده پرنده در مرحله فرود ءیشپروازی 

قراردادن سیستم پیشنهادی در کنار ایستگاه کنترل زمینی 
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 ءیشموقعیت سه بعدی  و نمودپرنده را ردیابی  ءیشتوان می

آورده و این موقعیت را به ایستگاه کنترل زمینی  به دستپرنده را 

پرنده که  ءیشزمینی با توجه به ایرودینامیک  ستگاهیا. ارسال نمود

و  AVLمشتقات آن با استفاده از نرم افزار تخمین ضرایب 

DATCOM  محاسبه شده است و همچنین شرایط جوی

پرنده ارسال  ءیشیک فرود خودکار را به  منظوربهدستورات لازم 

 .کندیم

 

 
 فرود مناسب منظوربه. مسیر پروازی هواپیمای بدون سرنشین 7شکل

 

 شدهلیتشکچرخش و تاکسی فاز تقرب  سرش   4فرایند فرود از 

است که سیستم هدایت و کنترل هواپیما با فرامین خود هواپیما را 

 ذکرشدهاز فازهای  هرکدامی ازمندین. دهدیمدر این چهار فاز قرار 

 ابیتیموقع. سیستم باشدیمتعیین موقعیت و وضعیت هواپیما 

یستم س پیشنهادی در این مقاله تنها موقعیت هواپیما را در اختیار

هدایت و کنترل قرار داده است و الگوریتم های هدایت و کنترل و 

همچنین ضرایب آیرودینامیکی پرنده خارج از چارچوب این مقاله 

 .باشدیم

 

 هاشیآزما

عملی بر روی بالگرد با موفقیت اجرا شده  صورتبهاین سیستم 

به دست آوردن موقعیت  منظوربه GPSاین آزمایش از دو  دراست.

بر روی بالگرد قرارگرفته  هاآنیکی از  کهشده است  لگرد استفادهبا

و طول و عرض جغرافیایی و ارتفاع از سطح دریا بالگرد را به دست 

 پیشنهادی قرار ابیتیموقعو دیگری در کنار سیستم  آوردیم

 با .کندیمهر لحظه موقعیت این سیستم  را محاسبه  ودرگرفته 

ی از این نکته که هر ثانیه آگاهساده و  استفاده از روابط ریاضی

  باشدیممتر  922/31طول جغرافیای در خط استوا معادل 

پرنده در هر لحظه به دست خواهد آمد که این  ءیشمختصات 

مرجع برای مقایسه سیستم مورد نظر  عنوانبهمختصات 

بالگرد مسیری مشابه  این آزمایش  در .ردیگیمقرار  مورداستفاده

د هواپیماهای بدون سرنشین را طی می کند و موقعیت با فرو

از سیستم  آمدهدستبهرا با موقعیت  GPSاز  آمدهدستبه

 .پیشنهادی مقایسه می کنیم

سازی شده عملی پیاده صورتبه DSPی پردازنده بررواین سیستم 

که در  گونههمانکند. فریم را پردازش می 25است و در هر ثانیه 

پیشنهادی توانسته  ابیتیموقعسیستم  شودیممشاهده  8شکل

این شکل خط قرمز رنگ  درپرنده را به خوبی ردیابی کند. ءیش

اطلاعات سیستم  دهندهنشانو خط سبز GPSدهنده اطلاعات نشان

 نسبتاًی سیستم مذکوردر فواصل دور خطا. باشدیمپیشنهادی 

 ءیشتن ولی به علت اینکه در این لحظات قرار گرف باشدیمزیاد 

پرنده در وسط باند فرود مهم است  بنابراین این خطا اهمیت 

 ءیشی که زمانپوشی نمود. از آن  چشم توانیمچندانی ندارد و 

. باشدیم  دقت بسیار مهم باشدیمپرنده در حال تماس با زمین 

پرنده در لحظه فرود بیشتر معطوف به دقت  ءیشآسیب  احتمال

پرنده در زمانی که در حال نشستن  ءیش. باشدیم Zدر محور 

  باید دقتی در حدود کمتر از یک باشدیمی زمین و لمس آن بررو

 81متر داشته باشد که در این سیستم این مقدار در حدود 

 قبول است. که بسیار قابل باشدیممترسانتی

الگوریتم ردیابی پیشنهادی در این سیستم دارای دقت مناسب و 

درصد از  5در بدترین حالت حدود  کهینحوبهباشد قبولی میقابل

ها دچار مشکل شده و الگوریتم ردیابی نتوانسته هدف را فریم

افزاری این توجه به تمهیدات نرم با. صحیح ردیابی کند صورتبه

میزان خطا مشکلی در عملکرد کلی سیستم ندارد و فیلتر کالمن 

 توانسته این میزان خطا را جبران کند.

 

 
پیشنهادی در مقایسه با  ابیتیموقعاز سیستم  آمدهدستبهمسیر فرود  -8شکل

 GPSاز طریق  آمدهدستبهمسیر 
 

. در این دهدیمرا نشان   ZوX Yمیزان خطا در سه محور  9شکل

که از ابتدای فرایند  باشدیمزمان  دهندهنشانشکل محور افقی 

که  گونههمان. ودشیمپرنده را شامل  ءیشفرود تا زمان نشستن 

زمانی که  ر گیری شده در سه محوخطای اندازه شودیممشاهده 
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متری از سیستم قرار دارد و در حال  611پرنده در فاصله  ءیش

در حدود یک متر است. هر چند  باشدیمنزدیک شدن به زمین 

قبول  یک فرود مناسب قابل منظوربهآمده  وجود بهاین خطای 

تا 181از طریق کالیبره کردن دوربین توانیما است اما این خطا ر

 .حدود نیم متر نیز کاهش داد

از  توانیمبسیار حائز اهمیت است بنابراین   zدر محور  دقت

پرنده خطا در  ءیشطریق اضافه کردن ارتفاع سنج لیزری در زیر 

ی رو بر192این محور را کاهش داد و همچنین استفاده از بازتابنده

 احتمال بازگشت پرتو لیزر را افزایش دهد. تواندیمیز پرنده ن ءیش

 

 
 

 GPSمیزان خطای سیستم پیشنهادی در سه محور نسبت به -9شکل

 

 گیرینتیجه

سامانه فرود خودکار هواپیماهای بدون سرنشین از دو بخش ناوبری 

است. در قسمت ناوبری این سامانه موقعیت  شدهلیتشکو کنترلی 

شود. در و به قسمت کنترلی آن ارسال می مدهآدستبهدقیق پرنده 

سازی این مقاله با استفاده از هنر پردازش تصویر موفق به پیاده

گونه که بیان شد ایم. همانقسمت ناوبری سامانه فرود خودکار شده

یاب لیزری و سکوی این سامانه متشکل از دوربین حرارتی  فاصله

سه بعدی پرنده را نسبت  باشد که توانسته موقعیتیاب میموقعیت

پرنده  ءیشکار این سیستم ردیابی  اساس. به دوربین به دست آورد

 عنوانبهباشد که دو الگوریتم همبستگی و مرکز شدت می

سامانه  نیا. اندهای مناسب این روش انتخاب شدهالگوریتم

سازی شده است و پیاده DSPعملی و بر روی پردازنده  صورتبه

های زیر باشد. این سامانه دارای ویژگیاسبی میدارای دقت من

 باشد:می

 تر است.قیمتنسبت به سامانه راداری ارزان 

 باشد و شناسایی آن توسط دشمن یک سامانه غیرفعال می

 تر است.سخت

 .در تمام شرایط آب و هوایی عملکرد مناسبی دارد 

  بر خلافGPS شد.باهای عمدی ایمن میدر مقابل اختلال 

                                                            
18.camera calibration 
19. retro reflector 

 باشد.کارگیری میدر شب و روز قابل به 

 .قابلیت استقرار  تحرک  وزن و زمان برپایی مناسبی دارد 
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