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 فرود خودکار پرنده بدون سرنشين با استفاده از بينایی ماشين
 

 2، محمد فتاحي ثاني1مريم شعاران
 m.shoaran@tabrizu.ac.irدانشکده مهندسي فناوريهاي نوين، دانشگاه تبريز، استاديار،  1

 شکده مهندسي برق، دانشگاه تبريزداندانشجوي کارشناسي ارشد،  2
 

 29/08/1397تاريخ دريافت: 

 24/11/1397تاريخ پذيرش: 
 

 چکيده

 نيهدف ااست.  نيبرخورد با زم اي ناموفق خطر فرودهاي بدون سرنشين  پرندهاز مشکلات  يکي

 نيدورببا استفاده از تصاوير فرود  نشانگرپرنده نسبت به  تيموقع وستهيو پ قيدق نيتخم مقاله،

ها به صورت  . پردازشاستشده  نييعت شيمحل از پ يفرود خودکار بر رو تينها و در پرنده

براي فرود دقيق و کاهش اثرات تاخيرهاي موجود در  .دنشو يانجام م ريتاخ نيهمزمان و با کمتر

شود که حرکت در نزديکي نشانگر را  ارائه مي "روش برش حرکتي"حرکت پرنده الگوريتمي به نام 

کند. مدت زمان و سرعت حرکت متناسب با  تقسيم مي "انتظار"و  "حرکت"هاي کوچک  به بازه

را  شده هئروش اراموفقيت عملکرد تجربي  يها شآزماي جينتاشود.  فاصله پرنده از هدف تنظيم مي

ثانيه با موفقيت بر روي  15سانتيمتر و زمان کمتر از  3تواند با دقت زير  و پرنده مي کند يم دييتا

 هدف فرود آيد.

 واژگان کليدي

 .نيماش يينايبتخمين موقعيت،  کوادروتور، فرود خودکار، ن،يپرنده بدون سرنش

 . مقدمه1

 بدون هاي پرنده تمايل زيادي به تحقيق بر روي اخير هاي سال در

 آمده به وجود رباتيک و کنترل هوافضا، محققين ميان در سرنشين

است. فرود پرنده بدون سرنشين به صورت دستي معمولا با 

عدم امکان کاهش منظم ارتفاع و عدم هايي از جمله  دشواري

يابي دقيق همراه است. استفاده از حسگرهاي دوربين  موقعيت

توان فرآيند  اين مي تواند موقعيت دقيق پرنده را معين کند. بنابر مي

مراحل  سازي کرد. خودکار بودن فرود را به صورت خودکار پياده

از فرود  نانياطم شيافزا ،کاهش مدت زمان فرود فرود باعث

پرنده در اثر کاهش ضربات وارده هنگام  ديعمر مف شيافزا من،يا

فرود کوادروتور با  [1]گردد. در  مي کاهش مصرف توانو  فرود

 شده است. سازي  خطي شبيه هاي کنترل غير استفاده از روش

به صورت خودکار  کوشيدند تا کوادروتور [2]محققين ديگري 

در محل مناسب فرود آيد و با اتصال به پدهاي خاص عمل شارژ 

به فرود خودکار کوادروتور با استفاده از  [3] شدن انجام پذيرد. در

 کننده از کنترل [5-4]حسگر مادون قرمز پرداخته شده است. در 

براي تعقيب و فرود خودکار ( PID) مشتقي -انتگرالي -تناسبي

 [7-6]در  .شده استکوادروتور بر روي هدف متحرک استفاده 

آورده شده  Gazeboسازي  فرود خودکار کوادروتور در محيط شبيه

به  [8]است. در تحقيق صورت گرفته در دانشگاه برکلي 
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افزار پردازش تصوير براي انجام  افزار و نرم سازي سخت بهينه

به تعيين ناحيه  [9]عمليات فرود خودکار پرداخته شده است. در  

 امن براي فرود خودکار پرداخته شده است.

سازي بوده،  روشهاي ذکر شده در مقالات فوق يا در حد شبيه

قيمت هستند و يا بر روي راندمان زماني و دقت فرود  يا گران

رکز کافي ندارند. يکي از مشکلات اصلي که در عمليات ناوبري تم

هاي حلقه بسته  مبتني بر تصوير رباتهاي پرنده وجود دارد ناپايداري

حاصل از تاخير ارتباطات راديويي بين ربات پرنده و ايستگاه 

هاي پردازش تصوير نظير  مرکزي و تاخير مربوط به الگوريتم

است. ويژگي متمايز اين تحقيق با  الگوريتم تخمين موقعيت پرنده

کارهاي مشابه حل مشکل فوق با ارائه الگوريتمي جديد موسوم به 

است. در اين مقاله يک راهکار مناسب  "الگوريتم برش حرکتي"

براي مساله فرود خودکار کوادروتور بر روي يک نشانگر مشخص 

 AR.Droneارائه شده و الگوريتم پيشنهادي بر روي کوادروتور 

گردد. کوادروتور ابتدا با استفاده از  سازي مي بطور تجربي پياده 2.0

هاي آن توسط فيلتر  و پردازش داده (IMU)حسگر اينرسيايي 

کند. با مشاهده  کالمن به سمت موقعيت نشانگر فرود حرکت مي

نشانگر پرنده موقعيت خود را نسبت به نشانگر با پردازش تصاوير 

زده و با جهت صحيح بر روي آن فرود دريافتي از دوربين تخمين 

آيد. در ادامه و در بخش دوم اين مقاله به تخمين موقعيت با  مي

پردازيم. در بخش سوم  دوربين مي حسگرهاي اينرسيايي و تک

کننده و الگوريتم ارائه شده براي فرود خودکار با ترکيب  کنترل

ا دوربين ر اطلاعات بدست آمده از حسگرهاي اينرسيايي و تک

دهيم. سرانجام در بخش چهارم با بررسي نتايج  مورد بحث قرار مي

هاي تجربي ميزان موفقيت الگوريتم پيشنهادي ارزيابي  آزمايش

 شود.   گيري مقاله در بخش پنجم ارائه مي گردد. نتيجه مي

 

 . تخمين موقعيت2

براي کنترل موقعيت کوادروتور يک بازخورد بسيار قابل اعتماد 

ست. اطلاعات بدست آمده از حسگرهاي اينرسيايي به مورد نياز ا

علت جمع شدن خطاهاي موقعيت قبلي، به مرور زمان از مقدار 

اين براي دقت بيشتر در نزديکي نشانگر از  شود. بنابر واقعي دور مي

 کنيم. اطلاعات دوربين استفاده مي

سه دستگاه مختصات کلي براي توصيف معادلات موجود مورد 

 𝑋𝐺،دستگاه اول دستگاه مختصات مرجع است که با نياز است. 

𝑌𝐺  و𝑍𝐺 دهيم و مرکز اين دستگاه مختصات را با  نمايش مي

گيريم. دستگاه مختصات دوم  مرکز نشانگر يکسان در نظر مي

باشد که به علت ثابت بودن دوربين  دستگاه مختصات پرنده مي

اين دستگاه نسبت به بدنه پرنده، مرکز نوري دوربين را مبدا 

دهيم. در صفحه  نمايش مي 𝑍𝐶و  𝑋𝐶 𝑌𝐶،مختصات قرار داده و با 

را داريم که مبدا آن  𝑣و  𝑢تصوير نيز دستگاه مختصات پيکسلي 

در گوشه بالاي سمت چپ صفحه تصوير است. هر سه دستگاه 

 .اند نمايش داده شده 1مختصات در شکل 

 

 
 دوربين پرنده و صفحه تصويرهای مختصات مرجع،  دستگاه. 1 شکل

 

 . تخمين موقعيت با حسگر اينرسيايي2-1

هاي  توان با استفاده از داده موقعيت و سرعت کوادروتور را مي

. همچنين دقت اطلاعات [11-10]حسگر اينرسيايي به دست آورد 

شود  آغشته به نويز حسگر با استفاده از  فيلتر کالمن بهبود داده مي

، به صورت زير 𝑘، بردار حالت در مرحله 𝑥𝑘. براي اين کار [12]

 شود. تعريف مي

(1) 𝑥𝑘 = [𝑥𝐺𝐼𝑀𝑈
, 𝑦𝐺𝐼𝑀𝑈

, 𝑧𝐺𝐼𝑀𝑈
, �̇�𝐺𝐼𝑀𝑈

, �̇�𝐺𝐼𝑀𝑈 , �̇�𝐺𝐼𝑀𝑈
]𝑘

𝑇  

𝑥𝐺𝐼𝑀𝑈که در اين رابطه  
 ،𝑦𝐺𝐼𝑀𝑈

𝑧𝐺𝐼𝑀𝑈و  
موقعيت پرنده و   

�̇�𝐺𝐼𝑀𝑈
 ،�̇�𝐺𝐼𝑀𝑈    و�̇�𝐺𝐼𝑀𝑈

سرعت پرنده نسبت به دستگاه  

ري از شتاب يگ با انتگرالپرنده  سرعتمختصات مرجع هستند. 

از  رييگ انتگرالو با  شود محاسبه ميخروجي حسگر اينرسيايي 

 . [11]آيد  پرنده بدست مي مکانسرعت پرنده، 
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با  𝑘سيستم در مرحله  با توجه به مدل فيلتر کالمن، حالت

 آيد،  استفاده از رابطه زير بدست مي

(2) 𝑥𝑘 = 𝐹𝑘𝑥𝑘−1 + 𝐵𝑘𝑢𝑘 + 𝑤𝑘  

ماتريس مدل  𝐵𝑘ماتريس گذر حالت است،  𝐹𝑘که در آن 

 𝑤𝑘گيريم و  هاي کنترلي است که در اينجا صفر در نظر مي ورودي

  𝑄𝑘نيز نويز فرآيند است که داراي توزيع گوسين با کواريانس 

 است.

(3) 𝑤𝑘 = 𝑁(0, 𝑄𝑘)  

( تعريف 4را به صورت معادله ) 𝐹𝑘ماتريس گذر حالت 

 کنيم. مي

(4) 𝐹𝑘 = [
𝐼3 𝑑𝑡𝐼3

𝑂3 𝐼3
]  

ماتريس هماني با ابعاد  𝐼𝑚زمان نمونه برداري،  𝑑𝑡که در آن 

𝑚 × 𝑚  و𝑂𝑚  ماتريس صفر با ابعاد𝑚 × 𝑚  هستند. در مرحله

𝑘 ،𝑧𝑘 گيري حالت فيلتر به صورت زير است. بردار اندازه 

(5) 𝑧𝑘 = 𝐻𝑘𝑥𝑘 + 𝑣𝑘  

گيري  نويز اندازه 𝑣𝑘گيري و  ماتريس اندازه 𝐻𝑘که در آن 

 شود. در نظر گرفته مي 𝑅𝑘است که توزيع آن گوسين با کواريانس 

(6) 𝑣𝑘 = 𝑁(0, 𝑅𝑘)  

 گيريم. را به شکل زير در نظر مي 𝐻𝑘گيري  ماتريس اندازه

(7) 𝐻𝑘 = [𝑂4×2     𝐼4]  

  𝑅𝑘گيري  و کوواريانس نويز اندازه 𝑄𝑘کواريانس نويز فرآيند 

 گيريم. فيلتر کالمن را به صورت زير در نظر مي

(8) 
𝑄𝑘 = [

0.1𝐼3 𝑂3

𝑂3 0.3𝐼3
],  

 

 𝑅𝑘 = [
0.1𝐼2 𝑂2

𝑂2 0.05𝐼2
]  

، نسبت به دستگاه مختصات 𝑉𝐶بردار سرعت دريافتي از پرنده 

 شود. پرنده به صورت زير نمايش داده مي

(9) 𝑉𝐶 = [�̇�𝐶𝐼𝑀𝑈
, �̇�𝐶𝐼𝑀𝑈 , �̇�𝐶𝐼𝑀𝑈

]𝑇  

براي انتقال اين بردار سرعت به دستگاه مختصات مرجع، بايد 

آن را در يک ماتريس چرخش ضرب کنيم. اين ماتريس 

 𝑅(𝜑) ،𝑅(𝜃)هاي  ضرب سه ماتريس چرخش ديگر به نام حاصل

دهنده چرخش حول محور  است که به ترتيب نشان  𝑅(𝜓)و 

طولي، چرخش حول محور عرضي و چرخش حول محور قائم بر 

نسبت به  𝑉𝐺بردار سرعت  . بنابراين[13] و محور قبل، هستندد

 آيد. دستگاه مختصات مرجع  به صورت زير بدست مي

(10) 𝑉𝐺 = 𝑅(𝜓) 𝑅(𝜃)𝑅(𝜑)𝑉𝐶   

 شود. گيري فيلتر کالمن به صورت زير تعريف مي بردار اندازه

(11) 𝑚𝑘 = [𝑧𝐺𝐼𝑀𝑈
 𝑉𝐺]𝑇 =

[𝑧𝐺𝐼𝑀𝑈
, �̇�𝐺𝐼𝑀𝑈

, �̇�𝐺𝐼𝑀𝑈 , �̇�𝐺𝐼𝑀𝑈
]𝑇  

 

 تخمين موقعيت مبتني بر تصوير. 2-2

شود.  در اين بخش ابتدا روش تشخيص نشانگر توضيح داده مي

 پردازيم.  سپس به تخمين موقعيت مبتني بر تصوير مي

 

 . مراحل تشخيص و شناسايي نشانگر2-2-1

در تحقيقات مختلف از انواع نشانگرها براي فرود خودکار استفاده 

هاي استفاده شده براي فرود  انواع نشانگر 2شده است. در شکل 

 [14]در که به ترتيب  bو  aهاي  نشانگر خودکار آورده شده است.

بودن اند ساده هستند، ولي به علت متقارن  استفاده شده [15] و

  eبعدي را تخمين زد. البته در نشانگر   توان مختصات سه نمي

توانيم ارتفاع را نيز تخمين  با تشخيص دواير مختلف مي [16]

استفاده شده است و  [18]و  [17]، [5]که در  cبزنيم. نشانگر 

، به علت رنگ و شکل [4]استفاده شده در  fهمچنين نشانگر 

باشند ولي آنها هم متقارن  خاص نماد خوبي براي پد فرود مي

، که در آن از دو رنگ براي [19]استفاده شده در  dهستند. نشانگر 

 gتشخيص بهتر استفاده شده است، و يا نشانگر کمي پيچيده تر 

توانند مختصات سه بعدي را به خوبي تخمين بزنند.  ، هردو مي[8]

هاي مختلفي با  توان نشانگر ستند، يعني نميها يکتا ه اما اين طرح

( ArUco [20])نشانگر  hاين ترکيب داشت. برعکس نشانگر 

علاوه بر توانايي تخمين کامل مختصات سه بعدي، با کد داخلي 

)نشانگر  iنشانگر مختلف را تمييز داد. نشانگر  1024توان  آن مي

AprilTag بکار رفته نيز همان مزايا را دارد و علاوه  [6]( که در

توان از فواصل  ودن نشانگر ميبر آن به علت چند سطحي ب

 مختلف آن را تشخيص داد. 

 

 
 های استفاده شده به عنوان هدف در مراجع مختلف انواع نشانگر .2 شکل
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در اين تحقيق استفاده  ArUcoما از نشانگرهاي معروف 

 Augmented)کنيم که اغلب در تحقيقات واقعيت افزوده  مي

Reality) شود. در  براي تخمين موقعيت دوربين از آن استفاده مي

استفاده شده نشان داده شده  5*5يک نمونه از نشانگر  3شکل 

 است.

( را به a-4)شکل  RGBابتدا تصوير اصلي رنگي با فرمت 

(. در مرحله b-4کنيم )شکل  تصوير با سطوح خاکستري تبديل مي

براي اين کار از روش  بعد نياز داريم تا تصوير را باينري کنيم.

کنيم که نتيجه آن تصويري مانند شکل  آستانه تطبيقي استفاده مي

4-c باشد. مرحله بعد تشخيص کانتورهاي تصوير است. اين  مي

کار را با استفاده از الگوريتم تعقيب کانتورهاي همسايگي ارائه شده 

دهيم. مقدار بازگشتي اين الگوريتم  انجام مي Suzuki [21]توسط 

 d-4ليستي از کانتورهاي به هم پيوسته است. در شکل 

اند. بعد از يافتن  کانتورهاي تشخيص داده شده نمايش داده شده

کانتورها، اگر چندضلعي تخمين زده شده بيشتر يا کمتر از چهار 

گرديم.  طعا چيزي نيست که ما به دنبال آن ميگوشه داشته باشد ق

دار  قبل از اينکه بتوانيم کد نشانگر را تشخيص دهيم بايد زاويه

بودن عکس را تصحيح کنيم. ابتدا تبديل پرسپکتيو مربوطه را با 

استفاده از چهار جفت نقطه متناظر بدست آورده و اين تبديل را به 

(. در اين 5ود )شکل کنيم تا تصحيح ش نشانگر خود اعمال مي

تشخيص داده   ديگر تنها ناحيهمرحله براي عملکرد مطلوبتر بار 

گيري  تر آستانه شده به عنوان نشانگر را با الگوريتمي دقيق

  .ميکن ياستفاده م Otsu [22]از الگوريتم  نجايدر اکنيم.  مي

باينري  7*7( به شکل يک ماتريس 3يک نشانگر )شکل 

اند و يک  هاي بيروني با رنگ سياه پر شده شود که بلوک ديده مي

دهند که تشخيص آن توسط پردازش  ربع سياه را تشکيل ميم

است که هر خط آن  5*5تصوير آسان است. مابقي يک ماتريس 

بيت براي تشخيص خطا به روشي  3بيت اطلاعات و  2حاوي 

بيتي را  10مشابه روش همينگ است. کل ماتريس يک کد 

دهد. در انتها براي اينکه تشخيص دهيم کدام حالت  تشکيل مي

رخش از چهار حالت ممکن صحيح است، بايد خطاي کدهاي چ

آنها را محاسبه کنيم زيرا جهت صحيح بايد داراي خطاي صفر 

 باشد.

هاي نشانگر را  پس از يافتن چرخش صحيح نشانگر، گوشه

نشانگرهاي  6کنيم. در شکل  دوباره با دقت زير پيکسل پيدا مي

 کنيم. يافته شده را مشاهده مي

 

 
 استفاده شده 5*5تصوير نشانگر  .3 شکل

 

 
 AR.Drone 2.0 ،(b)تصوير رنگي گرفته شده از دوربين  (a) .4 شکل

 (d)تصوير باينری با تبديل آستانه تطبيقي و  (c)تصوير با سطوح خاکستری، 

 تصويرکانتورهای تشخيص داده شده

 

 
  حذف چرخش و پرسپکتيو در نشانگرهای تشخيص داده شده .5 کلش

 تصوير نشانگرهای پيدا شده .6 شکل
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 . تخمين موقعيت سه بعدي با استفاده از تصوير  2-2-2

در اين بخش نحوه محاسبه ماتريس دوران و بردار انتقال بين 

کوادروتور  دستگاه مختصات مرجع و دستگاه مختصات دوربين

شود. رابطه زير نحوه نگاشت نقاط از دستگاه  توضيح داده مي

 کند، مختصات سه بعدي مرجع به صفحه تصوير را توصيف مي

(12) 𝑠𝑝𝑖 = 𝐴[𝑅𝐺|𝑇𝐺]𝑞𝑖 

 دستگاه نقطه در انگريب 𝑞𝑖 پارامتر مقياس، 𝑠که در آن 

𝑖) افکنش 𝑝𝑖 و ي مرجعمختصات سه بعد = 0 … 𝑛) 𝑞
𝑖

در  

دوران و بردار   به ترتيب ماتريس 𝑇𝐺و  𝑅𝐺 است. ريصفحه تصو

انتقال از دستگاه مختصات مرجع به دستگاه مختصات دوربين 

ماتريس پارامترهاي داخلي دوربين است که به صورت  𝐴هستند. 

 شود.  ( نشان داده مي13رابطه )

(13 ) A = [
𝑓𝑥 0 𝑐𝑥

0 𝑓𝑦 𝑐𝑦

0 0 1

] 

,𝑐𝑥]،در اين رابطه  𝑐𝑦]𝑇  مختصات مرکز تصوير بر حسب

 فاصله کانوني در مقياس پيکسل هستند. 𝑓𝑦و  𝑓𝑥پيکسل و 

دستگاه  𝑋𝐺𝑌𝐺با فرض اينکه نشانگر فرود را در صفحه 

صفر است( و مرکز  𝑍𝐺ايم )مولفه  مختصات مرجع قرار داده

دستگاه مختصات مرجع است، براي يافتن  (0,0,0)نشانگر نقطه 

استفاده  EPnP [23]بردار انتقال از روش  ماتريس دوران و

کنيم. براي اين منظور لازم است مختصات چهار نقطه در  مي

دستگاه مختصات مرجع و نقاط متناظر آنها را در صفحه تصوير 

نقطه سه بعدي به صورت جمع  𝑛يم. در اين روش مختصات بدان

شود. با کاهش اين  دار چهار نقطه کنترلي مجازي نوشته مي وزن

توان  مساله به تخمين مختصات نقاط کنترلي در فريم دوربين، مي

 12يک ماتريس  ژهيو يبردارهادار  اين مختصات را با جمع وزن

هاي  براي انتخاب وزنو حل يک معادله کوچک چهارگانه  12در 

براي محاسبات  𝑂(𝑛)مناسب بيان کرد. اين روش با پيچيدگي 

 سريع بسيار مناسب است.

، چهار گوشه نشانگر در دستگاه 7با فرض اينکه مطابق شکل 

𝑞1مختصات مرجع  − 𝑞4  و چهار نقطه متناظر آنها در صفحه

𝑝1تصوير  − 𝑝4  با استفاده از پردازش تصوير از قسمت قبل

با استفاده از کاليبراسيون دوربين  𝐴دست آمده باشند و ماتريس ب

 EPnP( و روش 12، با استفاده از معادله )[24]بدست آمده باشد 

 را بدست آوريم. 𝑇𝐺و بردار  𝑅𝐺توانيم ماتريس  مي

 

 
مرکز دوربين  Cنقطه از دنيای واقعي به صفحه تصوير ) 𝑛افکنش  .7شکل 

 است(

 

يک بردار دلخواه در دستگاه مختصات مرجع  𝐷با فرض اينکه 

توسط  ′𝐷باشد، تبديل يافته آن در دستگاه مختصات دوربين 

 رابطه زير قابل محاسبه است.   

(14) 𝐷′ = 𝑅𝐺𝐷 + 𝑇𝐺  

 ( خواهيم داشت: 14جايي معادله ) به با جا

(15) 𝐷 = 𝑅𝐺
𝑇𝐷′ − 𝑅𝐺

𝑇𝑇𝐺  

که در آن ماتريس دوران جديد از دستگاه مختصات دوربين به 

𝑅𝐶دستگاه مختصات مرجع برابر  = 𝑅𝐺
𝑇  و ماتريس انتقال جديد

𝑇𝐶برابر  = −𝑅𝐺
𝑇𝑇𝐺  .است 

(16) [𝑅𝐶|𝑇𝐶] = [

𝑟11
′ 𝑟12

′ 𝑟13
′ 𝑡1

′

𝑟21
′ 𝑟22

′ 𝑟23
′ 𝑡2

′

𝑟31
′ 𝑟32

′ 𝑟33
′ 𝑡3

′
]  

بنابراين موقعيت مرکز دوربين نسبت به دستگاه مختصات 

  .[26-25]آيد  مرجع از روابط زير به دست مي

(17) 𝑥𝐺𝑣𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛
= 𝑡1

′ ,  𝑦𝐺𝑣𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛
= 𝑡2

′ ,  𝑧𝐺𝑣𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛
= 𝑡3

′   

(18) 
𝜑𝐺𝑣𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛

= 𝑡𝑎𝑛−1(𝑟32
′ 𝑟33

′⁄ )  

𝜃𝐺𝑣𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛
= 𝑡𝑎𝑛−1(−𝑟31

′ √(𝑟32
′ )2 + (𝑟33

′ )2⁄ )  

𝜓𝐺𝑣𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛
= 𝑡𝑎𝑛−1(𝑟21

′ 𝑟11
′⁄ )  

𝑥𝐺𝑣𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛که در آنها 
 ،𝑦𝐺𝑣𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛

𝑧𝐺𝑣𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛و  
مکان پرنده نسبت  

به دستگاه مختصات مرجع است که با پردازش تصاوير بدست 

𝜃𝐺𝑣𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛،آمده است و 
 𝜑𝐺𝑣𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛

𝜓𝐺𝑣𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛و  
زواياي پرنده نسبت  

براي به دست آوردن  به دستگاه مختصات مرجع  هستند.

. با قرار دادن يک شودمختصات دقيق بايد دوربين پرنده کاليبره 

صفحه شطرنجي و يافتن نقاط مشخص و قرار دادن اين نقاط در 

. [27]آيد  وربين به دست ميپارامترهاي داخلي د 12معادله 

به صورت زير  پارامترهاي کاليبراسيون مربوط به دوربين پرنده

 هستند.
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(19) 𝑓𝑥 = 687.6,   𝑓𝑦 = 687.4   

𝑐𝑥 = 315.5, 𝑐𝑦 = 185.5    

 

 فرآيند فرود خودکار کننده  . کنترل3

الگوريتم پيشنهادي در اين مقاله به دو بخش کنترل با بازخورد 

شود که در  حسگر اينرسيايي و بازخورد حسگر دوربين تقسيم مي

 پردازيم. ادامه به بررسي آنها مي

 

 . تخمين موقعيت با حسگر اينرسيايي3-1

له فرض بر اين است که در ابتداي کار پرنده از محل فرود فاص

دارد و نشانگر فرود در محدوده ديد دوربين پرنده نيست. بنابراين 

دهيم تا با بازخورد   مختصات تقريبي نشانگر فرود را به پرنده مي

گرفتن از حسگر اينرسيايي به سمت نشانگر پرواز کند. براي  

استفاده شده است. نقطه مقصد  PIDکننده  کنترل حرکت از کنترل

𝑋𝑑به صورت  = [𝑥𝑑𝐺
, 𝑦𝑑𝐺

, 𝑧𝑑𝐺
]𝑇  تعريف مي شود که بالاي

𝑋هدف قرار دارد. با فرض  = [𝑥𝐺𝐼𝑀𝑈
, 𝑦𝐺𝐼𝑀𝑈

, 𝑧𝐺𝐼𝑀𝑈
]𝑇  به

بر روي خطاي  PIDکننده  عنوان موقعيت فعلي کوادروتور، کنترل

𝐸موقعيت  = 𝑋𝑑 − 𝑋  اعمال خواهد شد، که𝐸 =

[𝑒𝑥, 𝑒𝑦, 𝑒𝑧]𝑇   بوده و𝑒𝑥 ،𝑒𝑦  و𝑒𝑧 هاي  به ترتيب خطا در جهت

𝑋𝐺 ،𝑌𝐺  و𝑍𝐺  هستند. با توجه به اين امر مهم که خطا ممکن

پذير نباشد، بهره مشتقي به طور مستقيم به مقدار  است مشتق

معادلات اين . [25]فيدبک اعمال شده است نه به مقدار خطا 

 مرحله به صورت زير هستند.

(20) 𝑉𝑥 = 𝐾𝑝𝑥𝑒𝑥 − 𝐾𝑑𝑥

𝑑𝑥𝐺𝐼𝑀𝑈

𝑑𝑡
+ 𝐾𝑖𝑥 ∫ 𝑒𝑥𝑑𝑡

𝑡

0
  

(21) 𝑉𝑦 = 𝐾𝑝𝑦𝑒𝑦 − 𝐾𝑑𝑦

𝑑𝑦𝐺𝐼𝑀𝑈

𝑑𝑡
+ 𝐾𝑖𝑦 ∫ 𝑒𝑦𝑑𝑡

𝑡

0
  

(22) 𝑉𝑧 = 𝐾𝑝𝑧𝑒𝑧 − 𝐾𝑑𝑧

𝑑𝑧𝐺𝐼𝑀𝑈

𝑑𝑡
+ 𝐾𝑖𝑧 ∫ 𝑒𝑧𝑑𝑡

𝑡

0
  

هاي سرعت  به ترتيب فرمان 𝑉𝑧و  𝑉𝑥 ،𝑉𝑦در اين روابط 

و  𝐾𝑝 ،𝐾𝑖هستند.   𝑍𝐺و  𝑋𝐺 ،𝑌𝐺هاي  اعمالي به پرنده در جهت

𝐾𝑑 کننده  به ترتيب ضرايب تناسبي، انتگرالي و مشتقي کنترل

PID هاي تجربي به صورت زير استخراج  هستند که در آزمايش

 اند. شده

 

 تصوير. الگوريتم کنترل موقعيت با استفاده از 3-2

زماني که پرنده به موقعيتي رسيد که نشانگر فرود توسط دوربين 

پرنده قابل رويت باشد الگوريتم تخمين موقعيت مبتني بر تصوير 

شود. متاسفانه، پرنده به صورت خطي با فرمان  وارد عمل مي

هاي فراواني دارد. براي مثال در  کند و لغزش سرعت حرکت نمي

ت کم است، سرعت کوچکي به نزديکي هدف که خطاي موقعي

پرنده اعمال خواهد شد، اما پرنده به دلايل مختلف به سمت 

کند. علاوه بر  خواسته شده و با سرعت خواسته شده حرکت نمي

ايم، در جهتي  اين، چون پرنده را از حالت تعادل خارج کرده

شود نتوانيم در  کند و اين باعث مي تصادفي شروع به لغزش مي

هاي کوچک و دقيقي مورد نياز است به  که حرکت حوالي نشانگر

جايي  خوبي عمل کنيم. علت لغزش پرنده اين است که وقتي جابه

اندک مورد نياز است فرامين سرعت اعمالي به پرنده نيز مقدار 

کوچکي خواهند داشت. اين فرامين سرعت کوچک قادر نيستند 

پرنده را از پرنده را به مقدار دلخواه حرکت دهند. از طرفي چون 

ايم به دليل وزن کم خود شروع به  حالت ايستايي خارج کرده

 نمايد.  لغزش مي

هايي که بايد در موقعيت  مشکل دوم اين است که فرمان

شدند به دليل لختي پرنده و تاخير موجود اندکي  خاصي اجرا مي

شود پرنده نتواند دقيقا بالاي  شوند که باعث مي ديرتر اجرا مي

لوب توقف کند و حول آن نوسان خواهد کرد. همچنين موقعيت مط

 AR.Droneکننده بر روي دوربين  به علت وجود نداشتن پايدار

ممکن است هنگام زاويه گرفتن پرنده در حين حرکت نشانگر  2.0

از ديد پرنده خارج شود. بنابراين طول بازه حرکت در نزديکي 

بين هر بازه  کنيم و هاي کوچکي تقسيم مي نشانگر را به بازه

تري  دهيم تا بتوانيم کنترل دقيق حرکت، يک بازه توقف قرار مي

برش "روي پرنده داشته باشيم. به اين الگوريتم، الگوريتم 

 ناميم.  مي "حرکتي

براي اين منظور با استفاده از معادلات زير سرعت حرکت 

 دهيم.  پرنده را ضريبي از اختلاف موقعيت پرنده با نشانگر قرار مي

(24) 𝑉𝑥 = 𝐾𝑝𝑥𝑉𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛
(𝑥𝑑𝐺

− 𝑥𝐺𝑣𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛
)  

(25) 𝑉𝑦 = 𝐾𝑝𝑦𝑉𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛
(𝑦𝑑𝐺

− 𝑦𝐺𝑣𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛
)  

(26) 𝑉𝑧 = 𝐾𝑝𝑧𝑉𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛
(𝑧𝑑𝐺

− 𝑧𝐺)  

𝐾𝑝𝑥𝑉𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛که در اين رابطه 
 ،𝐾𝑝𝑦𝑉𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛

𝐾𝑝𝑧𝑉𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛و  
به  

 𝑍𝐺و  𝑋𝐺 ،𝑌𝐺هاي  کننده در جهت ترتيب ضرايب تناسبي کنترل

𝑥𝐺𝑣𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛هستند، 
𝑦𝐺𝑣𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛و  

به ترتيب موقعيت تخمين زده شده  

 𝑋𝐺 ،𝑌𝐺هاي  پرنده نسبت به دستگاه مختصات مرجع در جهت

دار اطلاعات به دست آمده  جمع وزن 𝑧𝐺مبتني بر تصوير هستند و 

𝑧𝐺𝑉𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛ردازش تصاوير )از پ
( و اطلاعات ارتفاع گزارش شده 
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توسط پرنده )حاصل ترکيب موثر حسگرهاي آلتراسونيک و 

𝑧𝐺𝑠فشارسنج(  )
 ( به صورت زير است.

(27) 𝑧𝐺 = 𝑤1𝑧𝐺𝑠
+ 𝑤2𝑧𝐺𝑉𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛

  

و  𝑤1هاي  هاي انجام شده بهترين مقدار براي وزن در آزمايش

𝑤2  بدست آمد. 3/0و  7/0به ترتيب 

در روش برش حرکتي مدت زمان حرکت را نيز متناسب با 

 دهيم. اختلاف موقعيت پرنده با نشانگر قرار مي

(28) 𝑇𝑥 = 𝐾𝑝𝑡𝑥𝑉𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛
(𝑥𝑑𝐺

− 𝑥𝐺𝑣𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛
)  

(29) 𝑇𝑦 = 𝐾𝑝𝑡𝑦𝑉𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛
(𝑦𝑑𝐺

− 𝑦𝐺𝑣𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛
)  

𝐾𝑝𝑡𝑥𝑉𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛که در اين رابطه 
𝐾𝑝𝑡𝑦𝑉𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛و  

به ترتيب ضرايب  

هستند.  𝑋𝐺 ،𝑌𝐺هاي  کننده زمان حرکت در جهت تناسبي کنترل

حرکت پرنده به روش برش حرکتي در  8به عنوان مثال در شکل 

نشان داده شده است. در اين روش دو بازه عملکرد  𝑋𝐺راستاي 

پرنده  T1تظار. براي مثال در بازه وجود دارد: بازه حرکت و بازه ان

حرکت  𝑇𝑥به مدت محاسبه شده  𝑉𝑥با سرعت  𝑋𝐺در جهت 

ماند تا پرنده به تعادل برسد  منتظر مي T2کند و سپس در بازه  مي

و تاخير ناشي از ديناميک يا ارتباط موجود از بين برود و دوباره به 

يابد  امه ميکند. اين روند به همين ترتيب اد حرکت مي T3مدت 

 تا به محدوده مناسبي از مرکز هدف برسيم.

 

 
 های حرکت و توقف در روش برش حرکتي نمودار زماني بازه .8 شکل

 

 . الگوريتم تطبيق جهت پرنده3-3

هدف اين تحقيق فرود پرنده با جهت معين نسبت به نشانگر است. 

انگر براي اينکه جهت پرنده را اصلاح کنيم بايد پرنده در مرکز نش

واقع گردد تا هنگام چرخش، نشانگر از ديد دوربين خارج نشود. 

براي اينکه بفهميم آيا نشانگر در وسط تصوير است يا نه، يک 

نقطه مرجع سه بعدي را بر روي نشانگر قرار داده و بررسي 

کنيم که آيا اين نقطه در ناحيه مجاز تصوير است يا خير. سپس  مي

هدف تطبيق جهت کوادروتور با دستگاه مختصات مرجع، يک  با

فرمان چرخش براي رسيدن به جهت مطلوب به کوادروتور اعمال 

ديگر نيز به خطاي زاويه  PIDکننده  شود. بنابراين يک کنترل مي

ψ  دهيم. اختصاص مي 

(30) 𝑒𝜓 = 𝜓𝑑𝐺
− 𝜓𝐺𝑉𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛

  

𝜓𝑑𝐺در اين رابطه 
نسبت به دستگاه  زاويه مطلوب پرنده 

باشد. براي رسيدن به  خطاي زاويه مي 𝑒𝜓مختصات مرجع و 

در جهت نشانگر  𝜔𝜓جهت مطلوب پرنده را با سرعت دوراني 

متناسب با اختلاف زاويه پرنده با  𝜔𝜓چرخانيم، در حاليکه  مي

گير و يک عبارت  نشانگر فرود است. بعلاوه يک عبارت مشتق

مانند رابطه زير وجود   PIDکننده رلگير به صورت کنت انتگرال

 دارد.

(31) 𝜔𝜓 = 𝐾𝑝𝜓𝑒𝜓 − 𝐾𝑑𝜓

𝑑𝜓𝐺𝑣𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛

𝑑𝑡
+ 𝐾𝑖𝜓 ∫ 𝑒𝜓𝑑𝑡

𝑡

0
  

به ترتيب ضرايب  𝐾𝑑𝜓و  𝐾𝑝𝜓 ،𝐾𝑖𝜓که در اين رابطه 

هستند که در  PIDکننده  تناسبي، انتگرالي و مشتقي کنترل

 اند. هاي تجربي به صورت زير استخراج گرديده آزمايش

(32) [𝐾𝑝𝜓, 𝐾𝑖𝐼𝜓
, 𝐾𝑑𝜓]𝑇 = [0.5,0.001,0.001]𝑇  

 

 . الگوريتم فرود3-4

قبل از اينکه کوادروتور ارتفاع خود را کم کند بايد سه شرط برقرار 

گردد: الف( موقعيت کوادروتور در مرکز نشانگر باشد، ب( سرعت 

افقي پرنده صفر باشد و ج( جهت پرنده با جهت نشانگر همسو 

 باشد.

زماني که شرايط بالا برقرار باشد به تدريج ارتفاع پرنده را کم 

به  PIDکننده  کنيم. براي ارتفاع کوادروتور نيز از يک کنترل مي

 کنيم. صورت زير استفاده مي

(33) 𝑉𝑧 = 𝐾𝑝𝑧𝑒𝑧 − 𝐾𝑑𝑧
𝑑𝑧𝐺

𝑑𝑡
+ 𝐾𝑖𝑧 ∫ 𝑒𝑧𝑑𝑡

𝑡

0
  

و  𝐾𝑝𝑧 ،𝐾𝑖𝑧خطاي ارتفاع و  𝑒𝑧ارتفاع پرنده،  𝑧𝐺در اين رابطه 

𝐾𝑑𝑧 کننده  به ترتيب ضرايب تناسبي، انتگرالي و مشتقي کنترل

PID هاي تجربي به صورت زير بدست  هستند که در آزمايش

 اند. آمده

(34) [𝐾𝑝𝑧, 𝐾𝑖𝑧, 𝐾𝑑𝑧]𝑇 = [0.5,0.01,0.001]𝑇  

حلقه کنترلي و  9کد الگوريتم فرود خودکار در شکل  شبه 

هاي  اند. نتايج آزمايش و ارائه شده 10فرود خودکار پرنده در شکل 

سانتيمتر به علت اثر باد  20دهد که در ارتفاع زير  تجربي نشان مي

شود. راه حل فرود  ها بر روي زمين پرنده غير قابل کنترل مي ملخ
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ه موتورها را در نزديکي زمين خاموش خودکار ايمن اين است ک

 کنيم. 

 

 . نتايج و بحث 4

انجام شده و  AR.Drone 2.0هاي تجربي بر روي پرنده  آزمايش

استفاده شده است.  QVGAاز دوربين رو به پايين پرنده با کيفيت 

 گرديده است.  پرنده توسط ايستگاه زميني کنترل 

اي مختلفي تشکيل ه برنامه فرود خودکار پرنده از زيربرنامه

هاي جداگانه  Threadها در  شده است و هر کدام از زيربرنامه

 اند تا سرعت اجراي برنامه افزايش يابد.  نوشته شده

به محض برقراري ارتباط ايستگاه زميني با پرنده، زيربرنامه  

شروع به دريافت تصاوير و کدگشايي آنها  "دريافت ويديو"

در حال ارسال  TCP5555پورت  کند. جريان ويديو که روي مي

سازي شده است که بايد آن را از  فشرده H264است با پروتکل 

ها،  حالت فشرده خارج کنيم. اطلاعات ناوبري از جمله سرعت

دريافت اطلاعات "هاي پرنده توسط زيربرنامه  ارتفاع و زاويه

به ايستگاه زميني ارسال  UDP5554و در پورت  "ناوبري

ارسال "ستورهاي ارسالي به پرنده توسط زيربرنامه شوند. تمام د مي

گيرد. اين  صورت مي UDP5556و از پورت  "دستورات کنترلي

سازي اطلاعات به شکل گفته شده و  زيربرنامه وظيفه آماده

براي ارسال اطلاعات به  socketهاي  همچنين ارتباط با کتابخانه

 "مبتني بر تصوير تخمين موقعيت"باشد. زيربرنامه  پرنده را دارا مي

گرفته و  "دريافت و بازگشايي تصاوير"تصاوير را از زيربرنامه 

مراحل مورد نياز براي تخمين موقعيت را بر روي آن انجام 

دهد. اطلاعات سنسورها توسط زيربرنامه دريافت اطلاعات  مي

شود. براي به دست آوردن موقعيت برخي  ناوبري دريافت مي

ر کالمن مورد نياز است. برنامه اصلي فرود ها از جمله فيلت پردازش

شود و در يک پنجره  خودکار در سيستم عامل لينوکس اجرا مي

تصوير دريافتي از پرنده براي درک بهتر اتفاقات نمايش داده 

نوشته شده  qtشود. اين برنامه توسط محيط برنامه نويسي  مي

 است. 

 

 

 کد الگوريتم فرود خودکار شبه .9شکل 



 

 85 1398دوم، پاییز و زمستان  هسال هشتم، شمار
 

ريم
م

 
ان،

عار
ش

 
مد

مح
 

حی
فتا

 
نی

ثا
 

 
 حلقه کنترلي فرود خودکار پرنده بدون سرنشين .10شکل 

 

 . تخمين ارتفاع با استفاده از تصوير4-1

به منظور بررسي تاثير فاصله از نشانگر بر دقت خروجي، يک ميز 

تهيه شد. با تغيير فاصله از نشانگر،  11آزمايش مطابق شکل 

𝑧𝐺𝑉𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛پارامتر 
𝑥𝐺𝑣𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛گيريم در حالي که  را اندازه مي  

و  

𝑦𝐺𝑣𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛
 160تا  30هر دو صفر هستند. دوربين بين ارتفاع  

کند. نتيجه اين آزمايش و اندازه خطاي آن  سانتيمتري حرکت مي

 .کنيم مشاهده مي 12را در شکل 

 

 
 شمای ميز آزمايش برای تعيين ميزان خطای تخمين ارتفاع .11 شکل

 

 
)بالا( نمودار ارتفاع واقعي با ارتفاع تخميني توسط پردازش  .12شکل 

 تصوير، )پايين(  نمودار درصد خطای ارتفاع تخميني نسبت به مقدار واقعي

 

 . تخمين موقعيت با استفاده از تصوير4-2

 78دوربين را در ارتفاع  13در اين آزمايش مطابق شکل 

را تغيير دهيم در  𝑌و  𝑋کنيم تا بتوانيم  متري ثابت مي سانتي

در اين آزمايش  صورتي که بقيه مختصات را ثابت نگه داريم.

متري از مرکز دوربين  سانتي 30نشانگر از مرکز دوربين تا فاصله 

 قابل مشاهده است. 14حرکت داده شده و نتايج آن در شکل 

 

 شمای ميز آزمايش برای تعيين خطای تخمين موقعيت .13شکل  

 

 
، ريتصو پردازش توسط ينيتخمموقعيت واقعي با  نمودار)بالا(  .14شکل 

 يواقع مقدار به نسبتي نيتخم موقعيت یخطا درصد نمودار)پايين( 

 

 پرنده در بالاي نشانگر به صورت دستي و 15در نمودار شکل 

به آرامي حرکت داده شده است تا اطلاعات استخراجي به صورت 

پرنده بالاي  16موقعيت مشاهده گردد. همچنين در نمودار شکل 

نشانگر به پرواز در آمده و اطلاعات دريافتي از حسگر اينرسيايي  و 

 اند. اطلاعات استخراج شده از دوربين با هم مقايسه شده
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 در هنگام حرکت دستي پرنده  نمودار تخمين موقعيت .15شکل 

 

 
 مقايسه اطلاعات ارتفاع دريافتي از حسگر اينرسيايي و دوربين .16شکل 

 

 . تخمين موقعيت با حسگر اينرسيايي 4-3

در اين آزمايش پرنده را از موقعيت مشخصي پرواز داده و پس از 

آوريم.  هاي مختلف، در همان نقطه اول فرود مي حرکت به سمت

آمده است. با توجه به اين نمودار  17نمودارهاي آزمايش در شکل 

  𝑌𝐺سانتيمتر و در جهت 30حدود  𝑋𝐺کنيم در جهت  مشاهده مي

د آمده است. اين خطا ناشي از لغزش سانتيمتر خطا به وجو 2حدود 

به علت   𝑍𝐺و عدم قطعيت حسگرهاي اينرسيايي است. در جهت

ترکيب اطلاعات سنسورهاي ارتفاع پرنده قطعيت بيشتري وجود 

 دارد و خطا در حد ميليمتر يا کمتر است.

 

 
 تخمين موقعيت و سرعت با استفاده از حسگر اينرسيايي  .17شکل 

 

 ت هدف. حرکت به سم4-4

در يک  𝑋𝐺مکان و سرعت پرنده در راستاي  18در نمودار شکل 

که  (0,0,1)به  (1,0,1−)حرکت دلخواه پرنده از موقعيت 

نشانگر در آنجا قرار دارد، نشان داده شده است. براي اين کار ابتدا 

با فيدبکي از حسگر اينرسيايي استفاده  PIDکننده  از يک کنترل

شود که پرنده در حوالي نقطه  مشاهده مي 18کنيم. در شکل  مي

کند که علت آن تاخير پرنده در اجراي دستورات  هدف نوسان مي

متوجه  PIDکننده  ثانيه کنترل 5/6باشد. براي مثال در لحظه  مي

به  شود و در همان لحظه، فرمان سرعت صفر شدن موقعيت مي

کند. ولي پرنده هنوز در حال حرکت بوده و در  پرنده را صفر مي

کند که دير شده است و از موقعيت  اين دستور را اجرا مي 8ثانيه 

گردد و  مطلوب اندکي فاصله دارد. دوباره همين روند تکرار مي

شود. براي حل اين مشکل، در روش برش  باعث نوسان پرنده مي

ا به محض رويت هدف متوقف (، پرنده ر19حرکتي )شکل 

کنيم تا ادامه عمليات فرود توسط بخش پردازش تصوير انجام  مي

 شود.

 

 
 طي حرکت ناموفق  𝑋𝐺نمودار حسگر اينرسيايي در جهت  .18 شکل

 

 
نمودار مربوط به حرکت موفق به سمت موقعيت تعيين شده،  .19شکل 

 𝑌𝐺و  𝑋𝐺ای ه سرعت اعمالي، سرعت واقعي و موقعيت پرنده در جهت
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 گيري دقيق بر روي نشانگر فرود . قرار4-5

کنيم.  در اين بخش از الگوريتم ارائه شده برش حرکتي استفاده مي

ام شروع به  6)در انتهاي مقاله( پرنده در ثانيه  20با توجه به شکل 

متري بالا مي رود و در ثانيه  3/1کند و تا ارتفاع حدود  پرواز مي

گردد. پرنده ابتدا نشانگر را  د خودکار آغاز ميام عمليات فرو10

کند، بنابراين با استفاده از حسگر اينرسيايي به سمت  مشاهده نمي

کند تا به حوالي نشانگر برسد. در  موقعيت داده شده حرکت مي

شود و کنترل به حالت پردازش تصوير  ام نشانگر رويت مي17ثانيه 

ا سرعتش صفر شود، سپس ماند ت کند. پرنده منتظر مي تغيير مي

گردد تا نشانگر تقريبا در  جا به جا مي 𝑌𝐺و  𝑋𝐺اندکي در جهت 

شروع به تغيير  PIDکننده  مرکز قرار گيرد. سپس پرنده با کنترل

کند. سپس دوباره پرنده در  جهت خود و تطبيق آن با نشانگر مي

تا  کند ثانيه با سرعت معلوم حرکت مي 7به ميزان  𝑌𝐺و 𝑋𝐺جهت 

دقيقا مرکز پرنده و مرکز نشانگر برهم منطبق شوند. بعد از آن 

کند تا به سطح زمين  ارتفاع پرنده با حفظ موقعيت کاهش پيدا مي

ثانيه به  7/15متري از زمين،  3/1برسد. کل زمان فرود از ارتفاع 

طول انجاميد. همچنين فاصله مرکز دوربين با مرکز نشانگر پس از 

مرتبه انجام  20تر است. اين آزمايش به تعداد سانتيم 3/2فرود 

 آورده شده است.  1جدول گرديد و نتايج در 

هاي  مقايسه الگوريتم پيشنهادي با برخي از روش 2در جدول 

هاي انجام  مشابه نشان داده شده است. همچنين از جمله پژوهش

هاي اخير در زمينه فرود پرنده بدون سرنشين مبتني  شده در سال

اشاره نمود. در اين مقاله از  [28]بر تصوير مي توان به مرجع 

براي فرود استفاده شده است و همانند اين  Hنشانگر به شکل 

براي تخمين و کنترل  PIDکننده  تحقيق از فيلتر کالمن و کنترل

اشاره شده است  [28]موقعيت استفاده شده است. همانطور که در 

مشکلي که در اين تحقيق وجود دارد اين است که پرنده در برخي 

شود. در حالي  هاي ناگهاني انجام داده و ناپايدار مي مواقع حرکت

تفاده از الگوريتم که در الگوريتم پيشنهادي اين مقاله به دليل اس

 جديد برش حرکتي مشکل فوق مرتفع گرديده است.

فريم در ثانيه  24همچنين الگوريتم پيشنهادي با نرخ پردازش 

سانتيمتر در تخمين  5/2و خطاي جذر ميانگين مربعات برابر 

فريم در ثانيه و  20موقعيت نسبت به الگوريتم فوق با نرخ پردازش 

  [29]قابل قبولي دارد. همچنين در سانتيمتر عملکرد 37/1خطاي 

فرود پرنده بدون سرنشين بر روي عرشه کشتي با استفاده از 

از يک الگوي  [30]سازي شده است. در  شبيه Hنشانگر به شکل 

فرود خاص استفاده شده است که اين الگو بايد بصورت مکانيکي 

طراحي شود و هزينه محاسباتي پيدا نمودن الگو نيز زياد است. در 

 ان پابرجاست.هر دو مرجع فوق نيز مشکل اشاره شده اوليه کماک

 

 

 
  نمودار کامل فرود خودکار )سرعت، موقعيت پرنده استخراج شده توسط حسگر اينرسيايي،  .20 شکل

 موقعيت پرنده استخراج شده از دوربين و دستور حرکتي پرنده(
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 نتايج تجربي  .1جدول 

 نتيجه موضوع آزمايش

 بار 20 دفعات آزمايش فرود خودکارتعداد 
 بار 17 تعداد دفعات فرود موفق
 درصد 85 درصد فرودهاي موفق

 ثانيه 3/14 متري 1ميانگين زمان فرودهاي موفق از فاصله 

 سانتيمتر 9/2 ميانگين فواصل پرنده از نشانگر پس از فرود
 هرتز 24 ميانگين فرکانس پردازش تصاوير

𝑑𝑡زمان نمونه برداري  = 1 𝑓𝑝𝑠⁄ 04/0= 1

24
 

 

 های فرود خودکار مقايسه الگوريتم .2جدول 

 روش کار مرجع
 ارتفاع فرود

 )متر(
اندازه نشانگر 

 )سانتيمتر(
حداکثر خطاي تخمين 

 موقعيت )سانتيمتر(
حداکثر خطاي تخمين 

 ارتفاع )سانتيمتر(
زمان فرود 

 )ثانيه(

 60 %(9/3) 5/5 %(6/5) 25در  4/1 6*6 6/1 تخمين موقعيت مبتني بر تصوير بصورت شبيه سازي [25]

 17 گزارش نشده گزارش نشده 30*30 5/2 بصورت شبيه سازي فرود خودکار بر هدف ساکن [26]

 گزارش نشده %(1) 200در  2 %9/3 45 گزارش نشده تخمين موقعيت مبتني بر  تصوير [16]

الگوريتم 
 شنهاديپي

تخمين موقعيت مبتني بر تصوير و اطلاعات 
 حسگرهاي اينرسيايي

 3/14 %(6) 160در  2/11 %(7) 30در  8/1 13*13 1

 

 گيري . نتيجه5

در اين مقاله يک روش جديد براي فرود خودکار کوادروتور 

 AR.Drone 2.0پيشنهاد گرديد و بر روي يک کوادروتور 

هاي اساسي در کنترل موقعيت  سازي شد. يکي از چالش پياده

مبتني بر تصوير يک پرنده نوسانات پرنده حول نقطه مقصد است 

که ناشي از اينرسي پرنده، تاخير مربوط به الگوريتم تخمين 

ها از ايستگاه مرکزي به پرنده  موقعيت و نيز تاخير ارسال فرمان

ين مقاله موسوم به روش برش باشد. الگوريتم پيشنهادي در ا مي

هاي  حرکتي با تقسيم زمان حرکت در نزديکي نقطه مقصد به بازه

زماني کوچکتر به نام بازه حرکت و بازه انتظار، اين مشکل را حل 

نموده است. زمان بازه حرکت متناسب با خطاي موقعيت پرنده 

است و بازه انتظار تا زماني که پرنده به وضعيت پايدار برسد و 

انجامد. نتايج  نوسانات زودگذر ناخواسته از بين برود، به طول مي

دهد که الگوريتم پيشنهادي نه تنها  هاي تجربي نشان مي آزمايش

شود بلکه زمان فرود نيز با خطاي قابل  باعث پايداري پرنده مي

يابد. براي تعيين تاثير فاصله از  قبول در موقعيت پرنده کاهش مي

ي الگوريتم يک ميز آزمايش تهيه شد و طي نشانگر بر دقت خروج

هاي مختلف خطاي تخمين موقعيت با استفاده از  آزمايش

حسگرهاي اينرسيايي و دوربين مورد مقايسه قرار گرفت. نتايج 

تجربي بيانگر کارايي مناسب الگوريتم پيشنهادي با خطاي در حد 

اين تحقيق هايي به اندازه متر است. در ادامه  جايي سانتيمتر در جابه

استفاده از دوربين جلوي پرنده براي يافتن موقعيت تقريبي نشانگر 

فرود و نيز استفاده از يک پرنده مجهز به پردازنده گرافيکي مانند 

JETSON TX1  و پردازش بلادرنگ تصاوير بدون نياز به ارسال

 شود. به ايستگاه زميني پيشنهاد مي
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