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و مبنا  –انبساط تکیه بر تکنیک با  MAVآشکارسازی نواحی موانع اطراف  

 با عوارض مختلف  رونیبدر محیط 

  2، مسعود ورشوساز1سمیرا بدرلو

 طوسي نيرالدینص دانشگاه صنعتي خواجه - يبرداردانشکده مهندسي نقشه - دانشجوي دکتري فتوگرامتري 1
adrloo.samira@email.kntu.ac.irb 

 طوسي نيرالدینص دانشگاه صنعتي خواجه - يبرداردانشکده مهندسي نقشه نشیاردا 2
varshosazm@kntu.ac.ir  

 (1400، تاريخ تصويب آذر 1400 ارديبهشت)تاريخ دريافت 

 چکیده

MAV  ها(Micro‐Aerial Vehicles)  داخل و  براي استفاده در محیطسکوي ايده آلي  اندازه کوچک، وزن کم و چابک بودنبه دلیل

وجود  هاآناما در هر جهت، موانع مختلفي است که امکان برخورد با ؛ مختلف را دارند يهاجهتتوانايي حرکت در  هاآن. هستند بیرون

قابلیت آشکارسازي مانع را  مبنا -انبساط  يهاروشها به آشکارسازي و اجتناب از موانع در تمام جهات نیاز دارند.  MAV رونيازادارد. 

؛ کننديم استفاده عارضه شدن بزرگ میزاندرکي مشابه با درک انسان از مانع دارند و از  زيادي حد تا هاروشدارند. اين  MAVاي ناوبري بر

آشکارسازي نقاط محدودي از  ي مانندداراي مشکلات هاآنکه همه  دهديمنشان  مبنا -انبساط براي روش  موجود يهاتميالگوراما بررسي 

و پس از  باشنديممبنا  –نقطه  موجود يهاتميالگوردلیل اين مشکلات اينست که . هستندکارسازي ناقص قسمتي از مانع مانع و آش

نتايج ناقص سبب هدايت نادرست و  کهيطوربه. دهنديمرا به عنوان مانع ارائه  هاآن convex hullبررسي نقاط، نقاط مربوط به مانع و يا 

و عدم  MAV. هدف از اين مقاله، آشکارسازي کامل نواحي مانع به منظور هدايت صحیح شوديمنشده  کارآشبا موانع  MAVبرخورد 

با استفاده از نواحي تصوير  جديدي مبنا -انبساط با عوارض مختلف است. براي اين منظور روش  رونیببرخورد آن با موانع اطراف در محیط 

fisheye  و  کنديممتوالي استفاده تصاوير در  هاآنروش پیشنهادي از نواحي تصوير و افزايش مساحت  .شوديمبراي آشکارسازي مانع ارائه

در محیط با  کارايي روش گرانیبنتايج به دست آمده تا مشکلات موجود را حل نمايد.  دهديمدر نهايت موانع را به صورت نواحي ارائه 

در دو حالت حرکت رو به و به ترتیب مربوط به مانع به طور میانگین  يهاکسلیپدرصد از  54و  67 کهي طور به ،باشديمعوارض مختلف 

 گرانیب (2017) همکاران و Al-Kaff روش وش پیشنهادي بامقايسه ر علاوه بر اين. اندشدهجلو و حرکت به سمت راست آشکارسازي 

در دو حالت حرکت رو  ، به ترتیبدرصد 29و  40 به میزانین و نتايج آن را به طور میانگ موجود است کارايي بالاي آن نسبت به الگوريتم

 .به جلو و حرکت به سمت راست بهبود داده است

 مربوط به مانع ينواح ،fisheye ريتصاو ،مبنا - انبساط يهاروش ،مانع يآشکارساز :کلیدی واژگان

                                                           
  نويسنده رابط 
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 مقدمه -1

MAV اندازه کوچک، وزن کم و چابک به دلیل  ها

و  1استفاده در محیط داخلبراي  سکوي ايده آلي بودن

کاربرد فراواني  در دهه اخیر هاآن. [2, 1]هستند  2بیرون

و  [6, 5]، بازرسي صنعتي [4, 3] جستجو و نجاتدر 

 Quadrotorهايي از نوع  MAV. اندداشته [7] يبردارلمیف

مختلف را دارند، در هر جهت  يهاجهتتوانايي حرکت در 

وجود  هاآنموانع مختلفي وجود دارند که امکان برخورد با 

و ساير ساختارها  هاانسان، درختان، هاساختماندارد. 

وجود  بیروناز اين موانع هستند که در محیط  ييهانمونه

براي آشکارسازي مانع تهیه نقشه  حلراهاولین شايد دارند. 

سازي مانع با استفاده از بعدي از محیط اطراف و آشکار 3

از  و آنلاين onboard يبعدسهتهیه نقشه  آن باشد، اما

رايانه توان محاسباتي  در محیط اطراف به دلیل محدوديت

. [9, 8] است زیبرانگچالش MAV بر روي شده نصب

که  باشديمنیاز به روشي براي آشکارسازي موانع  رونيازا

را بدون تهیه نقشه در  MAVبتواند نواحي موانع اطراف 

 رسازي نمايد.با عوارض مختلف آشکا بیرونمحیط 

مختلفي براي آشکارسازي مانع  يهاروشامروزه 

مانند ) 3ي فعالاز سنسورها هاروشاين  .اندشدهپیشنهاد 

براي ( معمولي يهانیدوربمانند ) 4و غیر فعالرادار، سونار( 

 هاآنبر همین اساس،  .کننديمآشکارسازي مانع استفاده 

 -و تصوير [12-10]مبنا  -به دو دسته سنسور توانيمرا 

روش  .[15]نمود  يبندمیتقس [14, 13, 9]مبنا 

، روش ي فعالسنسورهاآشکارسازي مانع با استفاده از 

 از مبنا -ي سنسورهاروشدر . شوديمامیده مبنا ن -سنسور

  [17, 16, 11] لیزر امواج مانند متنوعيفعال  سنسورهاي

 کینکت ،[19] اولتراسونیک ،[18] سونار ،[12, 11] رادار ،

[20]،  Time-of-Flight (TOF)[21]، structured light 

camera [22]  وRGB-D [23] سازي مانع براي آشکار

د، نباشامواج لیزر بسیار دقیق مي .دشويم استفاده

 يریگامواج سونار و اولتراسونیک قابلیت اندازه همچنین

جهت و موقعیت مانع را دارند و داراي قیمت مناسبي 

تواند اما عوامل مختلفي همچون تراکم هوا مي؛ هستند

                                                           
1 Indoor 

2 Outdoor 
3 Active 

Passive 4 

 .[15] قرار دهد رینتايج حاصل از اين سنسورها را تحت تأث

 توانند گزينه مناسبي برايامواج رادار ميعلاوه بر اين، 

باشند، خصوصاً زماني که اطلاعات آشکارسازي مانع 

اما ؛ تصويري کافي و مناسبي در دسترس نباشد

و استفاده  هستند سنگین و سنسورهاي رادار معمولاً بزرگ

. [24] باشدميهايي همراه ها با دشواري MAVدرها آناز 

به دلیل وزن، اندازه، مبنا  -سنسور يهاروش، به طور کلي

و وابستگي  [25] مصرف انرژي بالا، محاسبات قابل توجه

ها که  MAVساير مشکلات براي و  [26]به شرايط جوي 

 .[1]داراي محدوديت وزن و هزينه هستند مناسب نیستند 

 از يايغن اطلاعات هانیدورب ،سنسورها با مقايسه در

. روش دارند مناسبي وزنو  کننديم فراهم محیط

يا سنسورهاي غیر  هانیدوربآشکارسازي مانع با استفاده از 

 يهاروش. در شوديممبنا نامیده  -، روش تصويرفعال

 درجات از استفاده با موانع به مربوط طلاعاتا مبنا -تصوير

 استخراج [28] هالبه ،[14]نقاط  ،[27] تصاوير خاکستري

 آشکارسازي مانع مبناي -تصوير هايروش. [29] شوديم

 [30, 14, 13] تصوير تک از استفاده دسته دو به تواننديم

 1در شکل  .گردند تقسیم [31, 9, 8]ير جفت تصوو 

آن  يهامجموعهريزمبنا و  -تصوير يهاروش يبندمیتقس

بحث و  مورددر ادامه  هاروشاين نمايش داده شده است. 

 .رندیگيمبررسي قرار 

 تصویر جفت یهاروش -1-1

جفت  .شوديماستفاده  نیدوربجفت  از هاروشدر اين 

فت شود و جمي نصب ربات در اطراف اي مقابل در دوربین

. سپس با استفاده از جفت تصوير دينمايمتصوير را اخذ 

ساخته  در حین حرکتاز محیط اطراف  يايبعد 3نقشه 

بعدي به دست آمده براي آشکارسازي  3. نقشه شوديم

 جفت روش. در تحقیقات مختلف از گردديممانع استفاده 

، [32]آشکارسازي مانع براي هدايت افراد نابینا  تصوير

 
 مبنا آشکارسازي مانع -ي تصويرهاروشي بندمیتقس -1شکل 
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 MAV [8 ,36]و  UAV [8 ,9 ,31]، [35-33]اتومبیل 

حجم بالاي  هاروشاستفاده شده است. مشکل اين 

به صورت  يبعدسهبه دلیل تهیه نقشه  هاآنمحاسبات 

 هايروش از استفاده. به طوري که [9, 8]است  آنلاين

 میکروپروسسور روي بر پردازش منظور به تصوير جفت

و نیاز به  [9, 8]هستند نیسنگ MAV نصب شده بر روي

Graphics processing unit (GPU)  به . [37]قوي دارند

 fisheyeدوربین  6ي دارا skydio 2 1طور مثال، پهپاد 

256-) يانهيپرهزو  يقواست و با سیستم پردازش بسیار 

core NVIDIA Pascal™ GPU،Core NVIDIA -Dual

bit CPU-Denver 2 64 ،bit LPDDR4-4GB 128)  اين

در آشکارسازي مانع  کهدرحاليکند. ها را پردازش ميداده

بهتر  از محیط اطراف نیست و يبعدسهنیاز به تهیه نقشه 

است مانع را بدون تهیه نقشه کامل از محیط اطراف 

ها کالیبراسیون آشکارسازي کرد. همچنین، در اين روش

کالیبراسیون  کهيدرصورتباشد. مي رگذاریتأثدقیق سیستم 

جفت دوربین به صورت صحیح انجام نشود و يا به مرور 

زمان و با توجه به ناپايداري سیستم از بین برود در دقت 

 .[9]خواهد داشت  ریتأثاصله به دست آمده از مانع ف

 تک تصویر یهاروش -1-2

يماستفاده  نیدورب کي از ريتصو تک يهاروش در

 ربات اطراف در ايدر مقابل  نیدورب کي کهيطوربه. شود

 در مختلفي مطالعات. دشويمنع نصب ما يآشکارساز يبرا

 انجام تصوير تک از استفاده با موانع آشکارسازي خصوص

 با مانع آشکارسازي هايروش. [38, 15, 14, 2] است شده

 مبنا - ظاهر دسته 4 به تواننديم تصوير تک از استفاده

 - انبساط و [38] مبنا -عمق  ،[39] مبنا -حرکت ،[26]

 .[40] گردند بنديتقسیم [14] مبنا

 مبنا -ظاهر  یهاروش -1-2-1

يمدر نظر  ياعارضه عنوان بهمانع را  هاروشاين 

روي زمینه يکنواختي قرار دارد، مانند هواپیما  که بر رندیگ

 لبه اطلاعات ازدر آسمان، اتومبیل بر روي آسفالت. سپس 

ه عارض شکل و [41] بافت ،[41, 27] رنگ ،[28, 24]

. [40] گرددمي استفاده براي آشکارسازي مانع [41, 26]

تحقیقات مختلفي در اين زمینه انجام شده است که از تک 

                                                           
1 https://www.skydio.com/skydio-2 

اد استفاده دوربین براي آشکارسازي مانع در مقابل پهپ

 Nourbakhsh  (2000)و Ulrich. [41, 28-26] اندکرده

 به اشيخاکستردرجه  برحسبرا  تصوير از پیکسل هر

و همکاران  Lee .اندکرده يبنددسته زمین يا و مانع

 يبرا Markov random field segmentationاز (2016)

 HUH .اندنمودهاستفاده  داخل یطمانع در مح يآشکارساز

 از آسمان جداسازي را براي افق خط (2015) همکاران و

 particle الگوريتم از استفاده . سپس بااندکردهزمین پیدا 

filter  در  .اندکرده آشکارسازي در آسمان متحرک را موانع

 انجام از پس (2016) همکاران و  Mashalyتحقیق

است که در آن  آمده دست به ياينريبا ها، تصويرپردازش

 شده انجام تحقیق در .اندشده جدا آسمان از موانع

 self-supervised روش Wagter  (2018)  و  Croonتوسط

learning  و  است شده پیشنهاد افق خط نمودن پیدا براي

دارند  تقاطع افق خط با که عوارضيبه عنوان  موانع

 به مبنا - ظاهر هايروش ،يطورکلبه .اندشدهآشکارسازي 

مي يايطیمحشرايط  به محدود موانع، آشکارسازي منظور

. در باشدمي سانآ نهیزمپس از مانع جداسازي که باشند

 جداسازي از استفاده با مانع آشکارسازي فرض که يحال

ينم درستي فرض اوقات از برخي در ،نهیزمپس از مانع

با عوارض مختلف  بیرون. براي مثال، در محیط [15] باشد

و ساير ساختارها  هاانسان، درختان، هاساختمانمانند 

ممکن است مانع استخراج شده به اين روش در فاصله دور 

قرار داشته باشد و مانع حرکت پهپاد نباشد. به همین دلیل 

با عوارض مختلف کاربرد داشته  بیروندر محیط  توانندينم

 باشند.

 مبنا -حرکت  یهاروش -1-2-2

عمق با استفاده از اطلاعات حرکت به  هاروشدر اين 

 -حرکت روش  نيترمتداول Optical flow. ديآيمست د

. در اين روش با استفاده از روش گراديان [42] است مبنا

Lukas-Kanade  تحقیقات . [43] ديآيمعمق به دست

در  .[44, 39]مختلفي در اين زمینه انجام شده است 

 آشکارسازي روشKarimi (2017 )و  Gharani تحقیق

 محاسبه متوالي، تصوير دو پردازش مراحل شامل مانع

Optical flow مي مانع آشکارسازي براي نقاطي انتخاب و

شکارسازي مانع براي آ Optical flow حشرات از .باشد

 است هاآنپرواز الگوي ناسب با مت که کننديماستفاده 

. براي مثال زنبورهاي عسل هرگز در امتداد خط [46, 45]
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يم، بلکه با الگوي زيگزاگ حرکت کنندينمراست حرکت 

يم. حرکت زيگزاگ سبب تولید بردارهاي حرکت کنند

براي برآورد عمق و تشخیص  تواننديماين بردارها و  شود

. به همین دلیل آشکارسازي موانع مورد استفاده قرار گیرند

به دلیل تولید  optical flow ا استفاده ازموانع روبرو ب

-47] در حرکت مستقیم مشکل استبردارهاي محدود 

49]. 

 مبنا -عمق  یهاروش -1-2-3

با استفاده از تک تصوير  مبنا - عمق ياهروش

کاملي از محیط اطراف تهیه نموده و  يبعدسهاطلاعات 

تفاده از آن اطلاعات موانع اطراف را سپس با اس

 هاروش اين از گروهي. [50, 38, 1] کننديمآشکارسازي 

 در. [38, 2, 1] ندينمايم استفاده motion stereoاز 

 fisheye بیندور چهار( 2017) همکاران و Hane تحقیق

 پردازندمي تصوير اخذ به اتومبیل روي بر شده نصب

 .(2مطابق با شکل )

 
نصب شده در قسمت مقابل، عقب و  fisheyeهاي یندورب -2شکل 

 [38]اطراف ماشین 

هر کدام به صورت مستقل از ديگري به  که يطوربه 

يبه آشکارسازي مانع متصوير( صورت تک دوربین )

مطرح ي تک تصوير هاروشبه همین دلیل در  .پردازند

 stereo motionاز  1نقشه عمق تولید سپس براي. اندشده

 بینردو از( 2018) همکاران و Lin .شودمي استفاده

fisheye  و Inertial measurement unit (IMU) منظور به 

را بر  عمق هاآن. اندنموده استفاده MAV مستقل ناوبري

به  motion stereoاز کلیدي و با استفاده تصاوير مبناي 

  .اندآوردهدست 

                                                           
1 Depth map  

با استفاده از اخیر، برخي از محققان  يهاسالدر 

-51] اندآوردهعمق را به دست  يمصنوع يعصب يهاشبکه

 ینتخم يبرا( 2018) نهمکارا و Kumar مثال طوربه. [53

و  fisheye یندورب 4از  ینعمق در اطراف ماش

Convolutional Neural Network (CNN)  اندکردهاستفاده. 

Mancini ( 2018و همکاران ) ساختار جديدي براي شبکه

CNN با نامJoint Monocular Obstacle Detection (J-

MOD2)  سپس از آن براي برآورد عمق و . انددادهارائه

هر چند طي چند سال  . اندکردهآشکارسازي مانع استفاده 

گذشته برآورد عمق با استفاده از تک دوربین و بر اساس 

توسعه قرار  يادگیري عمیق به طور گسترده مورد تحقیق و

ي آن وجود دارد که برا ييهاتيمحدودگرفته است، اما هنوز 

در افزايش دقت  هاتيمحدوديکي از اين  بايد برطرف شوند.

 ترقیعمشبکه عصبي را  محققاناست که براي اين منظور 

، اين امر سبب افزايش استفاده از حافظه و پیچیدگي کننديم

يادگیري عمیق براي برآورد  يهاروشهمچنین  .شوديمفضا 

 کننديماستفاده بکه عمق يک چشمي همیشه از چندين ش

يمو مصرف حافظه را افزايش  اتکه اين امر میزان محاسب

آموزشي متنوع،  يهاداده نیتأممحدوديت دوم در  .دهد

آموزشي  يهادادههر چه تعداد . [54] است تیفیباکمتعدد و 

خواهد  هاآنبیشتر باشد سبب بهبود نتايج  هاروشدر اين 

 يهايژگيوآموزش  شد. به طوري که الگوريتم در فرآيند

و بر اساس اين آموزش  آموزديمرا  مدنظرمختلف عوارض 

 يهاداده. پس نیاز به شوديم هاآنقادر به آشکارسازي 

از لحاظ راديومتريکي( ضعف اصلي ) تیفیباکآموزشي زياد و 

همچنین با توجه به اين که در  .[55] هاستروشاين 

و عوارض متعدد و ناشناخته  هامکانآشکارسازي مانع با 

آموزشي مناسب در اين کاربرد  يهاداده نیتأم، هستیممواجه 

نحوه برآورد بهتر  علاوه بر اين خواهد بود. برنهيهزو  برزمان

پیچیده براي برآوردن کاربردهاي عملي هنوز  يهاصحنهعمق 

  .[54] است زیبرانگچالشسیار يک کار ب
به دلیل تهیه  مبنا -عمق هايروش، يطورکلبه

از محیط اطراف حجم محاسبات بالايي  يبعدسهاطلاعات 

ها به دلیل  MAV، اين مشکل در [50, 14]دارند 

قوي  GPU و نیاز به سنگین يهاپردازشدر  تيمحدود

رسازي مانع نیاز به در آشکا کهيدرحال. [37] بیشتر است

از محیط نیست و يافتن موقعیت موانع عمق تهیه نقشه 

 از محیط اطراف کافي است.عمق بدون تهیه نقشه 
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 مبنا -انبساط  یهاروش -1-2-4 

 بزرگو  شدن نزديک از مبنا - انبساط هايروشدر 

 زيادي حد تا هاروش. اين شودمي استفاده عارضه شدن

 کهيطوربهن از مانع دارند. درکي مشابه با درک انسا

تصاوير که در  کننديمعوارضي را در تصاوير جستجو 

متوالي در حال بزرگ شدن هستند. تحقیقات مختلفي در 

در اين  .[59-56, 30, 15, 14]اين زمینه انجام شده است 

لف براي متوالي و معیارهاي مختتصاوير تحقیقات از 

 و Mori. براي مثال شوديمآشکارسازي مانع استفاده 

Scherer (2013 ) بااز تغییرات مقیاس نقاط استخراج شده 

به  Speeded Up Robust Features (SURF) استفاده از

. اندکردهاستفاده  MAVآشکارسازي مانع براي  منظور

Zeng ( 2016و همکاران) ،از بزرگ شدن مرز عارضهAl-

Kaff از تغییرات مقیاس نقاط ( 2017) همکاران و

 Scale-Invariant Featureيتمالگوراستخراج شده با 

Transform (SIFT) و نسبت مساحت convex hull هاآن 

 . همچنیناندنمودهبراي آشکارسازي مانع استفاده 

Badrloo  وVarshosaz (2017) نقاط را در  نسبت فواصل

از الگوي  (2017و همکاران ) Aguilar .اندگرفته نظر

براي  SURFبا از مانع و نقاط استخراج شده  ياهیاول

و همکاران  Padhy .اندکردهآشکارسازي مانع استفاده 

از نسبت فواصل اقلیدسي نقاط متناظر براي  (2019)

و همکاران  Lee. اندکردهاستفاده  آشکارسازي مانع

( از نسبت ارتفاع تصويري درخت به ارتفاع تصوير 2021)

 يهاروش. اندکردهبراي آشکارسازي درختان مانع استفاده 

موانع را بدون تهیه نقشه کامل از محیط  مبنا -انبساط 

. همچنین به دلیل استفاده از نديانميمآشکارسازي 

 SURFمعیارهاي هندسي مختلف مانند مقیاس نقاط 

[56] ،SIFT [14]  ساير مواردو  [58, 30]و نسبت فواصل 

؛ با عوارض مختلف را دارند ييهاطیمحقابلیت استفاده در 

نقاط  مبنا -انبساط موجود براي روش  يهاتميالگوراما 

محدودي از مانع و قسمت ناقصي از مانع را آشکارسازي 

. نتايج ناقص دهنديمنتیجه نهايي ارائه  عنوانبهو  کننديم

موانع آشکار  با MAVسبب هدايت نادرست و برخورد 

 .شوديمنشده 

مبناي آشکارسازي  -تصوير يهاروشدر مباحث فوق 

که در مباحث فوق  طورهمانمانع مورد بررسي قرار گرفتند. 

 3جفت تصوير به دنبال تهیه نقشه  يهاروش، شوديمديده 

که در آشکارسازي  باشنديمبعدي کاملي از محیط اطراف 

اطراف نیست. از میان  مانع نیاز به تهیه نقشه از محیط

 ياسادهاز فرض  مبنا -ظاهر تک تصوير روش  يهاروش

با عوارض  بیرونو قابلیت استفاده در محیط  کنديماستفاده 

براي آشکارسازي موانع  مبنا -حرکتمختلف را ندارد. روش 

به دنبال تهیه مبنا  -عمق. روش [14]مقابل کارايي ندارد 

نقشه کاملي از محیط اطراف است که در آشکارسازي مانع 

نیاز به تهیه نقشه از محیط اطراف نیست و يافتن موقعیت 

 موانع نزديک کافي است.

درکي مشابه  مبنا -انبساطفوق، روش  يهاروشاز بین 

از اطلاعات  که يآنجائبا درک انسان از مانع دارد و از 

 و مساحت [56]، مقیاس نقاط [58]دسي مانند فاصله هن
convex hull [14] کنديمفاده براي آشکارسازي مانع است 

 باشديمبا عوارض مختلف قابل استفاده  ييهاطیمحدر 

. همچنین به منظور آشکارسازي مانع نیاز [58, 56, 14]

 که يطوربه تهیه نقشه کاملي از محیط اطراف ندارد، به 

يمبدون تهیه نقشه از محیط اطراف موانع را آشکارسازي 

قابلیت  مبنا -حرکت روش  برخلاف. علاوه بر اين ديمان

  MAVاز طرفي در ناوبري آشکارسازي موانع مقابل را دارد. 

که بتواند  باشديمنیاز به روشي براي آشکارسازي موانع 

با عوارض  بیرونموانع اطراف را بدون تهیه نقشه در محیط 

يم مبنا -انبساط روش رونيازامختلف آشکارسازي نمايد. 

داشته  MAVقابلیت آشکارسازي مانع را براي ناوبري  تواند

 -انبساط براي روش  موجود يهاتميالگوراما بررسي ؛ باشد

از يک چالش اساسي رنج  هاآنکه همه  دهديمنشان  مبنا

که مربوط به آشکارسازي نقاط محدودي از مانع و  برنديم

. [58-56, 30, 14]آشکارسازي ناقص قسمتي از مانع است

با موانع  MAVنتايج ناقص سبب هدايت نادرست و برخورد 

از آشکارسازي  يانمونه 3. در شکل شوديمآشکار نشده 

ناقص مانع در تحقیقات اخیر نمايش داده شده است. 

 convex hullقابل مشاهده است،  3که از شکل  طورهمان

از مانع آشکارسازي شده  ياهیناحعنوان قرمز رنگ به 

، کل قفسه کتاب مانع هستدر واقعیت  کهيدرصورتاست. 

قرمز رنگ  convex hullاما قسمت ناقصي از آن به صورت 

موانع در واقعیت به  مانع آشکارسازي شده است. عنوانبه

در محیط اطراف پهپاد وجود دارند و  ياينواحصورت 

از مانع و آشکارسازي ناقص  ياپراکندهاستخراج نقاط 

. دهدينمقسمتي از مانع اطلاعات کاملي از آن ارائه 

عدم آشکارسازي کامل نواحي مانع سبب  کهيطوربه
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يمبا موانع آشکار نشده  MAVهدايت نادرست و برخورد 

که بتواند اين  باشديم. بنابراين نیاز به روش جديدي شود

 اشکالات را برطرف نمايد.

 
 convex hull صورت بهآشکارسازي ناقص مانع از  يانمونه -3شکل 

  [14] قرمز رنگ

موجود براي  يهاتميالگورکه بیان شد،  طورهمان

داراي مشکلات آشکارسازي نقاط  مبنا - ساطانب يهاروش

محدودي از مانع و آشکارسازي ناقص قسمتي از مانع 

هستند. علت اين مشکل استفاده از نقاط در آشکارسازي 

و  باشنديممبنا  -نقطه هاروشاين  کهيطوربهمانع است. 

 convex hullپس از بررسي نقاط، نقاط مربوط به مانع و يا 

. به همین دلیل دهنديموان مانع ارائه را به عن هاآن

مشکلات آشکارسازي نقاط محدودي از مانع و آشکارسازي 

موانع در واقعیت  کهيدرصورتناقص قسمتي از مانع را دارند. 

وجود دارند و بهتر است  بیروندر محیط  ياينواحبه صورت 

به صورت ناحیه آشکارسازي شوند. اگر به جاي نقاط ناحیه 

و  ديآيماز مانع به دست  يايکلراج شود، شکل مانع استخ

مشکل آشکارسازي نقاط محدودي از مانع و آشکارسازي 

، در اين مقاله رونيازا. گردديمناقص قسمتي از مانع رفع 

جديدي با استفاده از نواحي تصوير براي  مبنا -انبساط روش 

. هدف از ارائه روش شوديمآشکارسازي مانع ارائه 

آشکارسازي کامل نواحي مانع به منظور هدايت  پیشنهادي،

در محیط و عدم برخورد آن با موانع اطراف  MAVصحیح 

است. روش پیشنهادي از نواحي  با عوارض مختلف بیرون

متوالي استفاده تصاوير در  هاآنتصوير و افزايش مساحت 

تا  دهديمموانع را به صورت نواحي ارائه  تينها درو  کنديم

کارسازي نقاط محدودي از مانع و آشکارسازي مشکلات آش

نواحي تصوير  کهيطوربهناقص قسمتي از مانع را حل نمايد. 

با استفاده از نقاط متناظر  هاآناستخراج شده و مساحت 

. سپس نسبت مساحت ديآيمموجود در نواحي به دست 

. اگر اين نسبت شوديممتوالي مقايسه تصوير نواحي در دو 

مقدار حد آستانه باشد ناحیه به عنوان مانع در از  تربزرگ

. در نهايت نتايج نهايي به صورت تصوير شوديمنظر گرفته 

که نواحي مربوط به مانع را از غیر مانع  باشديم ياينريبا

 بیرونمربوط به مانع در محیط  نواحي. بطوريکه کنديمجدا 

 و هاانسان، درختان، هاساختمانبا عوارض مختلف مانند 

 .شوديمساير ساختارها آشکارسازي 

هر دو روش جفت  در موجودتحقیقات اکثر علاوه بر اين، 

درجه استفاده  92تا  57تصوير و تک تصوير از زواياي ديد 

فقط قسمت  ،. اين زاويه ديد محدود[52, 14, 9] اندکرده

تحقیقات  ي ازهمچنین تعداد. هدديممقابل پهپاد را پوشش 

, 2] اندکردهبراي اين منظور استفاده  fisheye يهانیدورباز 

براي آشکارسازي موانع  نیز در اين روش پیشنهادي .[61, 38

 در مقابلنصب شده  fisheyeدر اطراف پهپاد از يک دوربین 

داراي زاويه ديد  fisheye يهانیدورب. دشويمپهپاد، استفاده 

درجه هستند و با اخذ يک تصوير  180مساوي يا بیشتر از 

بالا، پايین، چپ و راست  يهاقسمتعلاوه بر قسمت مقابل، 

. به همین دلیل گزينه مناسبي براي کننديمرا هم ثبت 

 .باشنديمآشکارسازي موانع اطراف 

. اين بخش شامل است شده تشکیل بخش 4 از مقاله اين

بعدي روند  بخش موجود است. يهاروشمقدمه و مروري بر 

يمموانع با استفاده از روش پیشنهادي را شرح آشکارسازي 

الگوريتم شرح داده شده  يسازادهیپ، نحوه 3 بخش. در دهد

. اندقرارگرفتهاست. سپس نتايج مورد ارزيابي و مقايسه 

 ييهاهیتوصاست و  مقاله يریگجهینتبخش آخر مربوط به 

 .دهديمرا براي کارهاي آينده ارائه 

روند آشکارسازی موانع با استفاده از  -2

 روش پیشنهادی

که در بخش قبل بیان شد، هدف از اين  طورهمان

مقاله آشکارسازي کامل نواحي مانع به منظور هدايت 

در محیط و عدم برخورد آن با موانع اطراف  MAVصحیح 

است. براي انجام اين کار از نواحي  تلفعوارض مخ با بیرون

متوالي استفاده تصاوير در  هاآنتصوير و افزايش مساحت 

و  شوديمنواحي از تصوير استخراج  که يطور به. شوديم

از مقدار حد آستانه  تربزرگاگر نسبت مساحت نواحي 

 .شوديممانع در نظر گرفته  عنوان بهباشد آن ناحیه 

قابل مشاهده است، روش  4ل شککه از  طورهمان

، هاداده يسازآمادهمرحله اصلي اخذ و  3پیشنهادي داراي 

متوالي و سپس تصاوير از  هاآناستخراج نواحي و مساحت 

آشکارسازي مانع با استفاده از نسبت مساحت نواحي در 

 متوالي است.تصاوير 
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دوربین با استفاده از  تصاوير ،روش پیشنهاديدر اين 

fisheye  توجه به اينکه استخراج اطلاعات  . باشونديماخذ

به دلیل وجود  fisheyeهندسي مانند مساحت از تصاوير 

دست ر اين تصاوير صحیح نیست، نیاز باعوجاج بالا د

آوردن پارامترهاي کالیبراسیون و اعمال آن در مختصات 

به همین دلیل در مرحله اول که اخذ و . باشديمنقاط 

 fisheyeکالیبراسیون تصاوير  است، هاداده يسازآماده

. نديآيمدست و پارامترهاي کالیبراسیون ب شوديمانجام 

. سپس در شونديمدر اين مرحله اخذ تصاوير همچنین 

دوم استخراج شده و مساحت تصوير مرحله دوم نواحي از 

يمدست ا استفاده از نقاط متناظر ببتصوير در هر دو  هاآن

 بهدر مرحله سوم نسبت مساحت نواحي  تيدرنها. ديآ

، اگر نسبت شوديمآشکارسازي مانع محاسبه  منظور

از مقدار حد آستانه بیشتر باشد آن نواحي به  هامساحت

نتیجه نهايي  کهيطوربه. گردنديمعنوان مانع آشکارسازي 

ت که نواحي مانع به رنگ اس ياينريبابه صورت تصوير 

يمبه رنگ سیاه در آن نمايش داده  هامانعسفید و غیر 

 مبنا -نقطهموجود که به دلیل  يهاروش برخلاف. شوند

آشکارسازي نقاط محدودي از مانع و داراي مشکلات بودن 

آشکارسازي ناقص قسمتي از مانع هستند روش پیشنهادي 

. دهديمن مانع ارائه را به عنوا هاآننواحي را استخراج و 

اين روند سبب آشکارسازي کامل مانع و بهبود مشکلات 

تمامي اين مراحل در ادامه با جزئیات کامل . شوديمفوق 

 .اندشدهشرح داده 

 هاداده یسازآمادهاخذ و  -2-1

که در قسمت بالا بیان شد، بخش اول  طورهمان

و مربوط به بدست آوردن پارامترهاي کالیبراسیون دوربین 

تصاوير است. در روش پیشنهادي از  يسازآمادهاخذ و 

به منظور آشکارسازي موانع  fisheyeتصاوير دوربین 

به )اعوجاج زيادي  fisheye. تصاوير شوديماستفاده 

دارند، اين اعوجاج بر صحت  (تصوير يهاکنارهخصوص در 

اطلاعات هندسي )مانند مساحت( استخراج شده از اين 

در روند  کهنيا. با توجه به گذارديم ریتأثتصاوير 

آشکارسازي مانع نیاز به محاسبه صحیح مساحت نواحي و 

است. به همین دلیل قبل از محاسبه مساحت  هاآننسبت 

و در  به دست آيند پارامترهاي کالیبراسیون نواحي بايد

 fisheyeاعمال شوند. کالیبراسیون تصاوير  مختصات نقاط

. با اخذ شوديمبل از پرواز انجام در محیط آزمايشگاه و ق

و  Scaramuzzaو با استفاده از روش  test fieldتصاوير از 

با استفاده از  پارامترهاي کالیبراسیون (2006همکاران )

 .گردديممحاسبه  fisheyeبراي تصاوير  (1رابطه )

(1) 

λ. [
u"
v"
w"

] =λ.g(α.U')=λ. [
(α.u'

α.v'
)

f(α.ρ')
] 

=λ.α. [
(u'

v'
)

a0+…+aNρ'N
] =P.X         λ,α>0   

 (u’,v’)  وu”,v”)) ( به ترتیب تصوير نقطه 1در رابطه )

 .باشنديمبر روي صفحه تصوير و صفحه سنسور  Xزمیني 

λ و α پارامتر مقیاس و ’ρ مرکز نقطه تا  فاصله اقلیدسي

به عنوان مختصات  X همچنین. باشديم تصوير

homogeneous ،P به عنوان ماتريسperspective 

projection  فاکتورگردديمبیان . α با توانديم λ  ترکیب

=i  ,2 ,1 ,0 با در نظر گرفتن ia ضرايب يکل به طورشود و 

 
 فلوچارت الگوريتم ارائه شده در اين تحقیق -4شکل 
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…, N  همان تعدادN+1 هستند که ياچندجمله پارامتر 

پس از به دست  ه کالیبراسیون مشخص شوند.بايد در مرحل

يمآوردن پارامترهاي کالیبراسیون، نوبت به اخذ تصاوير 

دوربین در قسمت مقابل  کهنيابا فرض  . اين تصاويررسد

MAV است و در حال حرکت به سمت موانع  شده نصب

جهت حرکت  3 در کهيطوربه. شونديماست اخذ 

چپ تصاوير براي ، حرکت به سمت راست و جلوروبه

با اخذ  زمانهم. شونديمآشکارسازي موانع استفاده 

قبل از تصوير در همان لحظه و  شده اخذتصوير تصاوير، 

 . شونديممتوالي استفاده تصوير آن به عنوان دو 

 از تصاویر هاآناستخراج نواحی و مساحت  -2-2

در اين بخش پس از اخذ تصاوير، نواحي و مساحت 

 کهنيا. با توجه به شوديممتوالي استخراج تصاوير از  هاآن

MAV  ،در جهات مختلف مانند مقابل، چپ، راست، بالا

آزادي حرکت دارد، در اين راستاها نیز امکان  پايین و عقب

برخورد با موانع ثابت وجود دارد. در نتیجه بررسي تمام 

براي آشکارسازي مانع لازم  fisheyeتصوير  يهاقسمت

دلیل در ابتدا، با توجه به جهت حرکت نیست. به همین 

MAV  قسمت مدنظر از تصاوير براي آشکارسازي مانع

 3به  fisheyeتصوير  . در اين راستا،گردديمانتخاب 

و  شوديم يبندمیتقسقسمت چپ و راست و مقابل 

. گردديممتناسب با جهت حرکت قسمت مدنظر انتخاب 

يمبات کار سبب کاهش فضاي جستجو و حجم محاس ناي

تقسیم و با  5مطابق با شکل  هاقسمت. محدوده اين گردد

 .اندآمده دسته قسمت مساوي ب 3تصوير به 

 
استخراج  MAVقسمت مربوط به مقابل، چپ و راست  3 -5شکل 

 Fisheyeشده از تصوير 

از تصوير، نواحي و  مدنظرپس از انتخاب قسمت 

وندي که براي بايد به دست آيد. اولین ر هاآن يهامساحت

هر دو از نواحي ، استخراج رسديمبه ذهن  انجام اين کار

و به دست آوردن تغییرات  هاآنتصوير، تناظريابي بین 

 بهروند نواحي متناظر بايد  است. در اين هاآنمساحت 

نواحي  کهيدرصورتاستخراج و تناظريابي شوند.  يدرست

يابي نخواهند تناظر استخراج نشوند، قابل يدرست بهمشابه 

 .استفاده شوند مانعدر آشکارسازي  توانندينمو  [63] بود

در نواحي همچنین، استخراج و تناظريابي دقیق 

 هرچند. [64]با عوارض مختلف مشکل است  ييهاطیمح

در آشکارسازي موانع، استخراج نواحي نسبت به نقاط 

به دست آوردن میزان افزايش  براي ارجحیت دارد، اما

تناظريابي استخراج دقیق نواحي و  بهنیاز مساحت نواحي 

نیست. به همین دلیل در اين روش پیشنهادي  هاآن

اين  نواحي ندارد. تناظريابيکه نیاز به  شوديمروندي ارائه 

از تصوير دوم، نواحي استخراج  ند پیشنهادي شاملرو

يافتن نقاط متناظر بین تصوير دوم و اول و سپس به دست 

نواحي آوردن تغییرات مساحت نقاط متناظر محاط در 

 انجامروند پیشنهادي نیاز به  روند اول، در برخلافاست. 

متمايز نواحي بتوانیم  کهيدرصورت. نیست نواحيتناظريابي 

در تصوير اول نواحي صوير دوم استخراج نمايیم، اين را از ت

به دلیل فاصله زماني بسیار کم )نیز وجود خواهند داشت 

(. همچنین براي محاسبه مساحت نیاز به تصاويربین 

 يراحتبهمساحت دقیق نواحي در هر دو تصوير نیست و 

از نقاط متناظر محاط در  آمدهدستبهمساحت  توانيم

در  شده انیبده نمود. با توجه به توضیحات ناحیه را استفا

و در  ردیگيمروند پیشنهادي مورد استفاده قرار  اين مقاله

 .شوديم يسازادهیپ 1متلب يسينوبرنامهمحیط 

دوم با استفاده تصوير ، نواحي پیشنهاديمطابق با روند 

يماستخراج  seeded region growing [65]از الگوريتم 

اين الگوريتم قادر به جداسازي نواحي متمايز از هم  .گردند

مانند  ياهیاول. همچنین نیاز به اطلاعات باشديمديگر 

 يهاکسلیپاز  کهيطوربه ندارد. هاآنتعداد نواحي و رنگ 

و نواحي  شوديماستفاده  seedتصوير به عنوان نقاط 

که  ابدييمادامه  . اين روند تا زمانيگردنديماستخراج 

سپس متعلق به ناحیه مشخصي باشند.  هاکسلیپهمه 

در مرحله بعد نقاط . گردنديمحذف  ترکوچکنواحي 

به دلیل  .شونديماول و دوم استخراج تصوير متناظر از 

، fisheyeوجود تغییرات هندسي زياد در دو تصوير متوالي 

Feature  Invariant-caleSشناخته شده مانند يهاتميالگور

                                                           
1 MATLAB 
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  ransformT (SIFT) [66]  قادر به تناظريابي تعداد نقاط

تصاوير تناظريابي  محدودي بودند. به همین دلیل براي

 استفاده Affine-SIFT (ASIFT) [67]از الگوريتم متوالي

احتمال وجود نقاط متناظر اشتباه در بین اين نقاط  شد.

که اين نقاط سبب محاسبه اشتباه مساحت و وجود دارد 

 .شونديمآشکارسازي نادرست مانع 

، نادرست نقاط متناظرحذف  يروش برا نيترجيرا

 است 1ياساس سيماتر استفاده از است که بر اساس يروش

بنابراين در اين تحقیق از ماتريس اساسي براي ؛ [68]

 يهاروش .شوديمحذف نقاط متناظر نادرست استفاده 

RANdom SAmple Consensus (RANSAC)   [69],    

Least Median Squares (LMeds) [70]، M-estimator 

[71] ،Maximum Likelihood Estimation by SAmple 

Consensus (MLESAC) [72] وUniversal RANSAC 

(USAC) [73] براي شناسايي و حذف نقاط  تواننديم

متناظر اشتباه به منظور تخمین دقیق ماتريس اساسي 

به  يترکمحساسیت  LMeds [70]روش استفاده شوند. 

نقاط متناظر اشتباه دارد، به همین دلیل از اين روش براي 

 ماتريس اساسي يا همان Fپارامترهاي ماتريس تخمین 

. براي هر انتخاب رندم پارامترهاي ماتريس شوديم استفاده

F  شونديمو میانه مربعات باقیمانده براي مدل محاسبه .

میانه  نيترکمکه  شونديمسپس پارامترهايي انتخاب 

با انتخاب پارامترها براي  .[74]مربعات باقیمانده را دارند 

به عنوان نقاط  رندیگيممدل نقاطي که خارج از مدل قرار 

. در اين الگوريتم تعداد [74] شونديماشتباه در نظر گرفته 

. پس از شوديمانتخاب رندم نقاط توسط کاربر مشخص 

استخراج نواحي و نقاط متناظر صحیح، نوبت به محاسبه 

با حداقل . رسديممساحت نواحي براي آشکارسازي مانع 

يک صفحه را تشکیل داد و  نتوايمسه نقطه غیر هم خط 

براي اين منظور به صورت  مساحت آن را محاسبه نمود.

که آيا در آن  گردديمجداگانه براي هر ناحیه بررسي 

ناحیه حداقل سه نقطه متناظر غیر هم خط براي محاسبه 

مساحت وجود دارد يا نه. اگر سه نقطه متناظر در آن 

رنگ سیاه ذخیره  بهناحیه مدنظر  ناحیه وجود نداشته باشد

کالیبراسیون بر نقاط  يپارامترهادر غیر اينصورت  .شوديم

نقاط متناظر در هر  convex hullمدنظر اعمال و مساحت 

 .ديآيمبه دست تصوير دو 

                                                           
1 Fundamental matrix 

آشکارسازی مانع با استفاده از نسبت  -2-3

 مساحت نواحی

در هر دو  هاآندر مرحله قبل نواحي مدنظر و مساحت 

مساحت نواحي  کهنيابا توجه به به دست آمد. تصوير 

. در اين ابدييممتوالي افزايش تصاوير مربوط به مانع در 

مرحله از معیار آشکارسازي مانع که مقدار نسبت 

در دو  هامساحت. نسبت شوديماست استفاده  هامساحت

 .شوديم( محاسبه 2متوالي مطابق با رابطه )تصوير 

(2) Ratio(Area)=
Area2(i,j)

Area1(i,j)
     

و  1Area (i,j) موقعیت نقاط متناظر،  j و i (،2در رابطه )

(i,j) 2Area مساحت  به ترتیبconvex hull  نقاط متناظر

نسبت مساحت  کهيدرصورت. باشديم و دوم اولتصوير در 

باشد يعني آن  تربزرگناحیه از مقدار حد آستانه مشخصي 

به عنوان مانع در نظر ناحیه در حال نزديک شدن است و 

. در غیر اينصورت مانع نیست. مطابق با شوديمگرفته 

، مقدار حد آستانه در (2017) همکاران و Al-Kaffروش 

محیط آزمايشگاه و با بررسي نسبت مساحت موانع در 

پس از  تيدرنها .ديآيمجهات و فواصل مختلف به دست 

به  در خصوص تمامي نواحي، تصوير نهايي يریگمیتصم

از  به رنگ سفید باينري خواهد بود که موانعتصوير صورت 

در تصوير نهايي  .اندشدهجدا  به رنگ سیاه غیر موانع

کوچک سیاه رنگي وجود دارند که از الگوريتم  يهاحفره

closing [75]  شوديماستفاده  هاآنبراي بستن. 

 و ارزیابی نتایج یسازادهیپ -3

در بخش دوم، روند کلي روش پیشنهادي آشکارسازي 

 يسازادهیپمانع در اين مقاله بیان شد. اين بخش در ابتدا 

 يآنجائاز . دهديمالگوريتم پیشنهادي را با جزئیات توضیح 

، در باشديمنوآوري اين مقاله آشکارسازي نواحي مانع  که

روش  توانيماين بخش نشان خواهیم داد که چگونه 

 يسازادهیپپیشنهادي را براي آشکارسازي نواحي مانع 

کرد. سپس به منظور بررسي کارايي روش پیشنهادي در 

آشکارسازي مانع نتايج به دست آمده مورد ارزيابي و 

 . رندیگيممقايسه قرار 
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 یسازادهیپ  -3-1

دوم بیان شد، ساختار کلي که در بخش  طورهمان

 يسازآمادهالگوريتم روش پیشنهادي شامل مراحل اخذ و 

از تصوير و  هاآن، استخراج نواحي و مساحت هاداده

آشکارسازي مانع با استفاده از نسبت مساحت نواحي است. 

، باشديم هاداده يسازآمادهدر مرحله اول که اخذ و 

متوالي اخذ تصاوير و  شده نییتعپارامترهاي کالیبراسیون 

. در مرحله مذکور، در ابتدا به منظور تعیین دقیق گردنديم

تصاويري در  test fieldپارامترهاي کالیبراسیون دوربین از 

تعدادي از اين  6در شکل  مختلف اخذ شد. يهاتیموقع

 .اندشدهتصاوير نشان داده 

  

  
 test field شده از  اخذ ريتصاو از يتعداد شينما -6 شکل

و  (2006و همکاران ) Scaramuzzaسپس از روش 

toolbox OCamCalib [76]  ارائه شده  هاآنکه توسط

ترهاي کالیبراسیون استفاده شد. است، براي محاسبه پارام

توضیح داده شد، در روش  2که در بخش  طورهمان

Scaramuzza ( نیاز به تعیین 2006و همکاران )N+1 

به صورت  هاآنبراي کالیبراسیون دوربین است که پارامتر 

 4. با در نظر گرفتن عدد رندیگيمرا در نظر  N=4بهینه 

پس از انجام  a3, a2, a1, a0a ,4پارامتر  N ،5 يبرا

کالیبراسیون به دست آمدند. مقادير پارامترهاي به دست 

 نیانگیمهمچنین مقدار  ارائه شده است. 1آمده در جدول 

reprojection error  پیکسل به دست آمد. 21/1مساوي با 

مقادير پارامترهاي کالیبراسیون به دست آمده با روش  -1جدول 

Scaramuzza ( 2006و همکاران) [62]  

4a 3a 2a 1a 0a 
19.6 × 10−11 −19.7 × 10−8 42× 10−5 100 -926.71 

 

يمپس از کالیبراسیون دوربین نوبت به اخذ تصاوير 

قسمت . در اخذ تصاوير فرض بر اينست که دوربین در رسد

و تصاوير ( 7مطابق با شکل )نصب شده است  MAVمقابل 

به دست آمده از آن براي آشکارسازي مانع در اين مقاله 

 .شونديماستفاده 

 
 ب بر روي يک پهپادصدر صورت ن fisheyeزاويه ديد دوربین  -7شکل 

با توجه اينکه امکان نصب دوربین بر روي پهپاد و البته 

ذ تصاوير براي نويسندگان وجود نداشت، در اين تحقیق اخ

از  Fisheyeکه با استفاده از دوربین  تصويري داده 4از 

الگوريتم پیشنهادي ارزيابي اخذ شدند براي  بیرونمحیط 

به منظور بررسي کارايي روش پیشنهادي در استفاده شد. 

اخذ داده  4چپ(، از و يا )حرکت به سمت مقابل و راست 

 2در حالت حرکت مستقیم به سمت عارضه و داده  2شده 

يا چپ به و )ديگر در حالت حرکت از سمت راست داده 

 fisheye ريدر تصاو يبودن اعوجاج شعاع متقارن دلیل

فرقي ندارد( به سمت همان عارضه اخذ شدند. همچنین به 

با عوارض  ييهاطیمحمنظور بررسي کارايي الگوريتم در 

انتخاب شدند که شامل عوارض  ياونهگمختلف تصاوير به 

مختلف مانند ساختمان، ديوار، درخت و ساير ساختارها 

و با  LG 360 CAMباشند. تصاوير با استفاده از دوربین 

تصاوير  اخذپیکسل اخذ شدند. پس از  2560 1280×ابعاد 

قبل از آن به تصوير اخذ شده در همان لحظه و تصوير  ،

 يهاشکلمطابق با )نتخاب شدند متوالي اتصوير نوان دو ع

، متناسب با هاداده يسازآمادهپس از اخذ و . ب((و الف) 8

دوم انتخاب تصوير جهت حرکت پهپاد قسمت مدنظر از 

. سپس با در نظر گرفتن )ج(( 8 يهاشکل)مطابق با  شد

براي اختلاف درجات خاکستري،  10 حد آستانهمقدار 

 seeded region growingنواحي با استفاده از الگوريتم 

 300از  ترکوچکهمچنین نواحي  استخراج شدند. [65]

)اين عدد با سعي و خطا به دست  پیکسل حذف شدند

  .آمد(
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 )ج( )ب( الف()

داده اول و دوم براي حرکت به سمت مقابل و داده سوم نمايش  -8شکل 

دوم، تصوير اول، )ب( تصوير الف( )و چهارم براي حرکت به سمت راست، 

 دوم متناسب با جهت حرکتتصوير )ج( قسمت انتخاب شده از 

 استخراج شده نواحيتصوير ( ب) 9شکل  مطابق با

راحل م يسازادهیپنتايج  2در جدول  .نمايش داده شده است

 8متوالي شکل تصوير  2الگوريتم پیشنهادي براي مختلف 

به  2مطابق با سطر دوم جدول است.  ارائه شدهالف و ب( )

ناحیه بندي  از تصوير که ييهاکسلیپ منظور بررسي درصد

نواحي به مجموع  يهاکسلیپ، نسبت مجموع تعداد اندشده

ن عدد اي آن قسمت از تصوير به دست آمد. يهاکسلیپتعداد 

درصد است و  91داده مساوي با   4به طور میانگین براي 

درصد قسمت انتخاب شده از تصوير به  91اينست که  گرانیب

 ي شده است.بندمیتقسنواحي مختلف 

دوم، در مرحله بعد با تصوير پس از استخراج نواحي از 

نقاط متناظر براي محاسبه  ASIFT [67]استفاده از الگوريتم 

مساحت نواحي استخراج شدند. احتمال وجود نقاط متناظر 

اشتباه در بین اين نقاط وجود داشت که سبب محاسبه اشتباه 

 .شدنديممساحت و آشکارسازي نادرست مانع 

و  [77] ياساس سيماتراعمال به همین دلیل پس از 

به عنوان تعداد انتخاب رندم نقاط براي  2000انتخاب عدد 

نقاط متناظر صحیح  ياساس سيماتر محاسبه پارامترهاي

انتخاب شدند، تعداد نقاط متناظر به دست آمده براي هر 

نمايش داده شده  2ل جدومجموعه داده در سطر چهارم 

است. پس از استخراج نواحي و تناظريابي نقاط بايد مساحت 

نواحي در هر دو تصوير به منظور آشکارسازي مانع محاسبه 

نقطه متناظر غیر هم خط  3شوند. براي اين منظور به حداقل 

نقطه متناظر غیر هم خط  3نیاز است. به همین دلیل وجود 

 طوربه، 2ا سطر ششم جدول در نواحي بررسي شد. مطابق ب

 3ي نواحي داراي حداقل هاکسلیپدرصد از  44میانگین 

 9ي هاشکلبودند. همچنین در  ASIFT [67]نقطه متناظر 

 )ج( نواحي داراي حداقل سه نقطه متناظر نمايش داده شدند.

 

 يشنهادیپ تميالگور يسازادهیبه دست آمده از پ جينتا -2 جدول
 سمت به حرکت

  مقابل سمت به حرکت راست

 شده استخراج ينواح تعداد 177 122 186 98

98 85 98 84 
 هیناح يهاکسلیپ درصد

 شده يبند
 متناظر نقاط تعداد 2145 1069 1370 3366
 حیصح متناظر نقاط تعداد 1640 895 1146 2470

10 37 14 48 
 حداقل يدارا ينواح تعداد

 متناظر نقطه 3

31 41 42 62 
 حداقل يدارا ينواح درصد

 متناظر نقطه 3

88 149 108 129 
 3 بدون  ينواح تعداد

 متناظر نقطه

69 59 58 38 
 نقطه 3 بدون ينواح درصد

 متناظر

4 16 8 19 
 شده انتخاب ينواح تعداد

 مانع عنوان به

    

    

    

    
الف()  )د( )ج( )ب( 

داده  4آشکارسازي مانع با استفاده از روش پیشنهادي براي  -9شکل 

، )ج( استخراج شدهنواحي ، )ب( قسمت انتخاب شدهالف( )اخذ شده، 

ه از تصوير باينري بدست آمدنقطه متناظر، )د(  3نواحي داراي حداقل 

 مانع به روش پیشنهادي

73



 

ي 
هش

ژو
ه پ

قال
م

- 
ف 

طرا
ع ا

وان
ي م

اح
 نو

ي
ساز

کار
آش

M
A

V
 با 

تک
ر 

ه ب
کی

ت
ک 

نی
ط 

سا
انب

– 
بنا

م
 

 3حي و اطمینان از وجود حداقل پس از استخراج نوا

نقاط  convex hullنقطه متناظر در هر ناحیه، مساحت 

به دست آمد. سپس در مرحله تصوير متناظر در هر دو 

 ناحیه در سوم براي آشکارسازي مانع مقدار نسبت مساحت

اول محاسبه شد، اين مقدار اگر بیشتر تصوير دوم به تصوير 

حیه به عنوان مانع انتخاب آستانه بود آن نا از مقدار حد

. مقدار حد آستانه متناسب با فاصله لازم براي شديم

مشخص شد. همچنین فاصله لازم براي  العملعکس

متناسب با زمان لازم براي انجام محاسبات به  العملعکس

پارامترهاي کالیبراسیون در  کهنيادست آمد. با توجه به 

رسازي مانع نیاز به ، در زمان آشکاشونديمدفتر کار تهیه 

زمان محاسبه ندارند و آماده هستند. زمان لازم براي 

مراحل باقیمانده که مربوط به اخذ تصاوير، استخراج نواحي 

با  هاستآنو نقاط متناظر، محاسبه مساحت و نسبت 

, 32 ,9]توجه به برقراري مشابهت با تحقیقات انجام شده 

در نظر گرفته شد. به طور مثال  هیثانيلیم 250، [79, 78

Beul ( 2017و همکاران)  برد کوچک مجهز با استفاده از

 Intel Core i7-4770R  ،16 يابه پردازنده چهار هسته

، در  SSDگیگابايت 480و  DDR3 گیگابايت حافظه

 آشکارسازي مانع را هیثانيلیم 250از  ترکممحدوده زماني 

متر بر ثانیه براي  10سپس با فرض سرعت  .انددادهانجام 

MAV  العملعکسمتر به عنوان فاصله لازم براي  5/2عدد 

 به دست آمد. 3از رابطه   مانعبه 

(3) x=v.t    

زمان  tسرعت پهپاد و  vفاصله،  گرانیب x(، 3در رابطه )

که در  ياعارضه. با توجه به اين محاسبات  هر باشديم

متري قرار داشته باشد در محدوده خطر و  5/2اصله ف

برخورد پهپاد قرار دارد و نسبت مساحت نواحي در اين 

. براي شوديمفاصله به عنوان حد آستانه در نظر گرفته 

 متري، مشابه با 5/2يافتن نسبت مساحت معادل با فاصله 

، با استفاده از حرکت (2017) همکاران و Al-Kaff روش

و  (متر بر ثانیه 10با سرعت ) سمت عارضهبه  دوربین

فاصله تا عوارض و به دست آوردن نسبت  يریگاندازه

به  10مساحت براي نواحي نموداري همانند نمودار شکل 

حد آستانه لازم  10دست آمد. با توجه به نمودار شکل 

متر، عدد  5/2براي تفکیک موانع از ساير عوارض در فاصله 

 ياهیناحاگر نسبت مساحت براي  هکيطوربه. است 284/1

باشد، آن ناحیه در فاصله  284/1از عدد  تربزرگمساوي يا 

قرار دارد و مانع  MAVمتر از  5/2از  ترکممتر يا  5/2

 .شوديممحسوب 

 
 هامساحتارتباط بین فاصله از عارضه و نسبت  -10شکل 

پس از مشخص شدن مقدار حد آستانه،  تينها در

 284/1ط به مانع با در نظر گرفتن حد آستانه نواحي مربو

استخراج شدند. پس از بررسي تمام  هامساحتبراي نسبت 

تصوير با استفاده از  يهاحفره نواحي و آشکارسازي نواحي،

يمبراي آن بسته  20و با انتخاب مقدار  closingالگوريتم 

)د( نتیجه نهايي به صورت  9ي هاشکلمطابق با  .شوند

ي است که موانع را به رنگ سفید و غیر اينريباتصوير 

. حال بايد نتايج به دهديمموانع را به رنگ سیاه نمايش 

دست آمده مورد ارزيابي قرار گیرند و با تحقیقات موجود 

در اين زمینه مقايسه شوند که در بخش بعد نتايج به 

 دست آمده مورد ارزيابي و مقايسه قرار خواهند گرفت.

 مقایسه روش پیشنهادیارزیابی و  -3-2

هدف از اين مقاله آشکارسازي کامل نواحي مانع به 

و عدم برخورد آن با موانع  MAVمنظور هدايت صحیح 

است. براي اين  با عوارض مختلف بیروندر محیط اطراف 

عوارض  که است ياينريباخروجي آن تصوير  ،منظور

یر و غ به رنگ سفید() موجود در تصوير را به دو نوع مانع

. به همین دلیل دينمايم يبندطبقهبه رنگ سیاه( )مانع 

تصوير به منظور  يبندطبقهارزيابي  يهاروشاز  توانيم

در  ارزيابي روش پیشنهادي در اين تحقیق بهره برد.

 confusion [80]ماتريس از  يبندطبقه يهاروشارزيابي 

، TP ،FPپارامتر  4اين ماتريس شامل  .گردديماستفاده 

FN  وTN تعداد  گرانیب اين پارامترها کهيطوربه. باشديم

در واقعیت مانع بوده و به عنوان هستند که   ييهاکسلیپ

در واقعیت غیر مانع بوده و  ،(TP) اندشدهمانع آشکارسازي 

، در واقعیت مانع (FP) اندشدهبه عنوان مانع آشکارسازي 
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و در  (FN) اندشدهبوده و به عنوان غیر مانع آشکارسازي 

واقعیت غیر مانع بوده و به عنوان غیر مانع آشکارسازي 

 .(TN) اندشده

، Recallپارامترهاي  confusionبا استفاده از ماتريس 

Precision  وOverall accuracy  براي ارزيابي دقت به دست

. شوديمو در اين تحقیق نیز از اين پارامترها استفاده  دنيآيم

 .ديآيم( به دست 4با استفاده از رابطه ) Recallپارامتر 

(4) 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 =  
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑁
 × 100% 

کارايي الگوريتم در آشکارسازي  گرانیب اين پارامتر

 کهنيا. با توجه به باشديمموانع واقعي به عنوان مانع 

از اهداف  هاآنرسازي کامل موانع و عدم برخورد با آشکا

پارامتر در ارزيابي  نيترمهم Recallاصلي اين مقاله است، 

 دقت الگوريتم آشکارسازي مانع است. همچنین پارامتر
Precision ( به دست 5از رابطه )ديآيم. 

(5) 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 =  
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑃
 × 100% 

زيابي دقت الگوريتم در آشکارسازي اين پارامتر براي ار

. کم بودن شوديمغیر موانع به عنوان غیر مانع استفاده 

آشکارسازي غیر موانع به  گرانیب  Precisionمقدار درصد 

يم MAVو سبب محدوديت مانور  باشديمعنوان مانع 

به عنوان دقت کلي با  Overall accuracy. همچنین  شود

. در ادامه مطالب شوديماسبه ( مح6استفاده از رابطه )

کارايي روش پیشنهادي با استفاده از اين پارامترها مورد 

 .ردیگيمارزيابي قرار 

(6) 
Overall accuracy =  

𝑇𝑃 + 𝑇𝑁

𝑇𝑃 + 𝐹𝑃 + 𝐹𝑁 + 𝑇𝑁
 

× 100% 

تصوير  4در اين مقاله بیان شد، از  قبلاًکه  طورهمان

ي نتايج به منظور ارزياب Fisheyeاز دوربین  شده اخذ

پس از  آشکارسازي مانع با روش پیشنهادي استفاده شد.

روش پیشنهادي موانع آشکارسازي شده به  يسازادهیپ

سفید رنگ در تصوير باينري به دست  يهاکسلیپصورت 

 آمده نمايش داده شدند.

با  هاآنپس از استخراج نتايج نیاز به ارزيابي مطابقت 

منظور از ماتريس  وضعیت واقعي موانع بود. براي اين

confusion براي ارزيابي کارايي روش  .استفاده شد

بايد نواحي  ،confusionماتريس پیشنهادي با استفاده از 

واقعي موانع در دسترس باشند، به همین دلیل تصويري 

از موانع به صورت دستي تهیه شد. به طوري که   ياينريبا

رکت آن فاصله عوارض نزديک به دوربین که در مسیر ح

شد. سپس مطابق با  يریگاندازههستند با استفاده از متر 

مربوط به مانع  يهاکسلیپ( د -الف) 11 يهاشکل

متر( به صورت  5/2از  ترکم)عوارض موجود در فاصله 

  دستي و به رنگ سفید در تصوير باينري مشخص شد. 

    
 )د( )ج( )ب( )الف(

دست آمده از موانع، الف( داده  تصاوير باينري واقعي به -11شکل 

 اول، ب( داده دوم، ج( داده سوم، د( داده چهارم

نهايت پس از مقايسه تصوير باينري واقعي از مانع با  در

تصوير باينري به دست آمده از روش پیشنهادي، درصد دقت 

 Overallو  Recall ،Precision نتايج به دست آمده به صورت

accuracy  3لازم براي پردازش در جدول به همراه زمان 

 براي دو حرکت به سمت مقابل و راست نمايش داده شدند. 

مانع  يآشکارساز يشنهادیروش پ يبه دست آمده برا جينتا -3جدول 

 [14]همکاران  و  Al-Kaffو روش 
 حرکتي هاداده

 راست سمت به
 حرکتي هاداده

 مقابل سمت به
 

  دقت اول دوم سوم چهارم
39 69 52 82 Recall (%) 

ش
رو

یپ 
شنهاد

ي
 

99 66 99 84 Precision (%) 

49 70 56 79 Overall 

accuracy (%) 
145 178 157 230 Time (s) 
11 39 24 30 Recall (%) 

ش
رو

 
A

l-K
aff 

 و 

همکاران
 (

2017
)

 

99 57 100 61 Precision (%) 
27 67 31 45 Overall 

accuracy (%) 
53 95 40 141 Time (s) 

، در حالت حرکت به سمت مقابل 3با توجه به جدول 

درصد  82،52براي داده اول و دوم به ترتیب  Recallدقت 

مانع با ناحیه  بخشي از کهيطوربهبه دست آمده است. 

عدم  .ارسازي شده استروش پیشنهادي آشک يسازادهیپ

مطابق با )برخي از نواحي در نقطه متناظر  3وجود حداقل 
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در اين دلیل اين مشکل است.  (2سطر هشتم جدول 

ل عدم وجود نقاط متناظر مشکدر تحقیقات آينده راستا، 

ت همچنین دق. گرفتخواهد  قرارمورد بررسي  کافي

Precision  درصد براي داده اول و  99و  84نیز به ترتیب

دوم در حالت حرکت به سمت مقابل به دست آمده است. 

روش پیشنهادي در  بالاي موفقیت گرانیباين دقت 

غیر مانع به عنوان غیر مانع است. آشکارسازي عوارض 

 هاآنهمرنگ بودن موانع نزديک و عوارض دور و انتخاب 

ناحیه کلي دلیل کم بودن اين دقت براي به عنوان يک 

در نهايت دقت کلي داده اول در مقايسه با داده دوم است. 

 و به ترتیب براي داده اول( Overall accuracy) الگوريتم

 درصد به دست آمده است. 56و  79دوم 

براي  Recallدر حالت حرکت به سمت راست نیز، دقت 

درصد به دست آمده  39 و 69چهارم به ترتیب سوم و داده 

 ترکم هادادهاين دقت نسبت به ساير  چهارماست. در داده 

نقطه  3عدم وجود حداقل است که با توجه به توضیحات بالا 

احتمال وجود نقاط متناظر اشتباه  نیچنهمو متناظر 

که کیفیت پايیني در  Fisheyeتصوير  يهالبهدر  خصوصبه

ايي شده است. اين نواحي دارند سبب بروز چنین خط

تشابه درجات خاکستري ناحیه مانع و نواحي  نیچنهم

ديگر شده است.  باهمعوارض دور سبب ترکیب اين نواحي 

ممکن است  هاآننقاط متناظر استخراج شده از  کهيطوربه

از ناحیه مانع يا غیر مانع يا ترکیبي از هر دو باشند و نسبت 

نباشد. دقت وجود مانع  گرانیبمساحت به دست آمده 

Precision  درصد براي  99 و 66نیز در اين حالت به ترتیب

به  سومچهارم به دست آمده است. در داده سوم و داده 

دلیل تشابه درجات خاکستري مانع و عوارض دور و ترکیب 

است. در نهايت  ترکمديگر دقت به دست آمده  باهم هاآن

تیب براي ( به ترOverall accuracyدقت کلي الگوريتم )

 درصد به دست آمده است. 49و  70 سوم و چهارم داده 

يکي از پارامترهاي لازم براي ارزيابي روش پیشنهادي 

آشکارسازي مانع در کاربردهاي آنلاين، زمان لازم براي انجام 

زمان لازم براي  3. در سطر چهارم جدول باشديممحاسبات 

است. اين  انجام محاسبات روش پیشنهادي نمايش داده شده

متلب و با  افزارنرمانجام شده در  يسينوبرنامهزمان براي 

 سیستمي با مشخصات زير ثبت شده است:
 CPU: Intel (R) Core (TM) i7-8550U CPU @ 

1.80 GHz 

 RAM: 12 GB 

 Graphics card: NVIDIA GeForce MX130 

بحث شد، زمان مدنظر براي پردازش  قبلاً که  طورهمان
 کهيدرحال. باشديم هیثانيلیم MAV 250روي بر  هاداده
 افزارنرمبه دست آمده با توجه به استفاده از  يهازمان

فوق به مراتب بیشتر از زمان  يهايژگيومتلب و سیستم با 
تمرکز روش  که يآنجائ. از باشديممیلي  250مدنظر 

پیشنهادي حاضر بر روي آشکارسازي کامل نواحي مانع به 

و عدم برخورد آن با موانع  MAVصحیح  منظور هدايت
است، میزان  با عوارض مختلف بیروندر محیط اطراف 

دقت آشکارسازي کامل نواحي مانع با استفاده از روش 
براي پردازش حائز  ازیموردنپیشنهادي بیشتر از زمان 

زمان لازم براي انجام محاسبات  هرچند. باشديماهمیت 
 باشديمکاربردهاي آنلاين  نیز يکي از پارامترهاي مهم در

و  هاستمیسبه همین دلیل در تحقیقات آينده با استفاده از 
داراي سرعت بالا زمان انجام  يسينوبرنامه يهازبان

 محاسبات را کاهش خواهیم داد. 

به منظور ارزيابي بهتر روش پیشنهادي، بايد دقت روش 
سه موجود در اين زمینه مقاي يهاتميالگورپیشنهادي با 

، مبنا -انبساط  يهاروشگردد. يکي از تحقیقات اخیر در 
( است. برخلاف ساير 2017و همکاران ) Al- kaffالگوريتم 

-56, 30] انددادهکه فقط نقاطي از مانع را ارائه  هاتميالگور
 convex hullعلاوه بر نقاط مانع،   هاآندر الگوريتم  [58

به  .نع در نظر گرفته شده استانقاط نیز به عنوان ناحیه م
 همکاران و  Al-Kaffروش همین دلیل روش پیشنهادي با 

روش مقايسه شده است. براي اين منظور مطابق با  (2017)
Al-Kaff  نقاط متناظر با استفاده از (2017) همکاران و ،

با تنظیم مقدار  Brute-Forceو  SIFT [66]الگوريتم 
distance-ratio ،0.28  سوم ،دوم ،متوالي داده اولتصاوير از 

استخراج شدند. سپس نقاطي که مقدار پارامتر  و چهارم
از تصوير اول به دوم افزايش داشته  هاآندر  SIFTمقیاس 

 convex hullاست، انتخاب شدند. در مرحله بعد مساحت 

مطابق با ط باقیمانده در هر دو تصوير به دست آمد. نقا
 درعارضه  کهيدرصورت( 2017) همکاران و  Al-Kaffتحقیق
متر قرار داشته باشد،  نسبت مجموع  5/2از  ترکمفاصله 

 1از  عدد  تربزرگدوم به اول تصوير از  SIFTپارامتر مقیاس 

تصوير از  convex hull. همچنین نسبت مساحت باشديم
 convexباشد، نقاط و ناحیه  45/1از  تربزرگدوم به اول 

hull  نقاط مانع و ناحیه شونديمبه عنوان مانع شناسايي .
همچنین نمايش داده شده است.  12مربوط به آن در شکل 

با توجه به ارائه شده است.  3نتايج به دست آمده در جدول 
 30 هاينست ک گرانیب Recallدقت  در داده اول، 3جدول 
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همچنین دقت شناسايي شده است. درصد از مانع 
Precision عوارض غیر از درصد  61اينست که تنها  گرانیب

و بقیه به اشتباه به  اندشدهیر مانع شناسايي غمانع به عنوان 
  .اندشدهعنوان مانع آشکارسازي 

   

   

   

   
 )ج( )ب( )الف(

و همکاران  Al-Kaffمقايسه نتايج روش پیشنهادي با روش  -12شکل 

و همکاران به  Al-Kaffالف( نتايج به دست آمده از روش )( 2017)

نقاط به  convex hullهمراه نقاط مانع به رنگ قرمز و ناحیه مربوط به 

و  Al-Kaffب(  نمايش نتايج به دست آمده از روش )رنگ سبز، 

همکاران به صورت تصوير باينري )ج( نتايج به دست آمده از روش اين 

 تحقیق

 
)ب( در داده اول قابل  12که از شکل  طورهمان

مانع مربوط نواحي آشکارسازي شده به عنوان مشاهده است، 
به اشتباه به عنوان مانع آشکارسازي و  به عوارض دور بوده

و همکاران   Al-Kaffآن اينست که الگوريتم  لیدل .اندشده
 دينماينمعوارض دور و نزديک را از هم ديگر تفکیک  [14]

. کنديمرا به صورت کلي به عنوان مانع آشکارسازي  هاآنو 

اسايي درصد از مانع شن 24 تنها همچنین در داده دوم نیز
سوم و چهارم نیز درصد  يهادادهدر خصوص است. شده 

، يطورکلبه. اندشدهموانع آشکارسازي  يهاکسلیپکمي از 
نتیجه گرفت  توانيم 3در جدول  هادقتبا مقايسه مقادير 

مانع  يآشکارسازالگوريتم پیشنهادي عملکرد بهتري در که 
خصوص ، اما در و تفکیک موانع از عوارض دور داشته است

زمان  [14]و همکاران   Al-Kaffزمان پردازش الگوريتم 
را به خود اختصاص داده است. در اين راستا و در  يترکم

زم براي پردازش روش پیشنهادي تحقیقات آينده زمان لا
 کاهش و بهبود خواهد يافت.

  یریگجهینت -4

قابلیت آشکارسازي  توانندمي مبنا -انبساط  هايروش
اما بررسي ؛ داشته باشند MAVرا براي ناوبري مانع 

نشان  مبنا -انبساط روش براي  موجود هايالگوريتم
داراي مشکلات آشکارسازي نقاط  هاآنکه همه  دهدمي

محدودي از مانع و آشکارسازي ناقص قسمتي از مانع 
اين تحقیق ارائه الگوريتمي براي غلبه  اصلي هدف هستند.

الگوريتم ارائه شده  طوري کهبهبر اين مشکلات بود. 
با موانع  و بیروناز موانع نزديک را در محیط  اينواحي

. نتايج به کندميآشکارسازي  fisheyeمختلف، از تصاوير 
با عوارض  يکارايي روش در محیط گربیانمده دست آ

 هايپیکسلدرصد از  60 کهطوريبه. باشدميمختلف 
 به روحالت حرکت دو در میانگین  طوربهمربوط به مانع 

 .شوندميآشکارسازي  و حرکت به سمت راست جلو
 و Al-Kaffمقايسه روش پیشنهادي با روش همچنین، 

بالاي آن نسبت به  گر کارايي( بیان2017همکاران )
 الگوريتم موجود است.

با اين حال، الگوريتم پیشنهادي در آشکارسازي مانع با 
 عدم هاتيمحدودمواجه است. يکي از اين  ييهاتيمحدود
است. اين  ينواح از يبرخ در متناظر نقطه 3 حداقل وجود

محدوديت سبب عدم بررسي مانع بودن يا نبودن برخي از 
، سبب متناظر اشتباهوجود نقاط  نیچنهم. شوديمنواحي 

. از اين رو در مطالعات شوديمآشکارسازي نادرست موانع 
تناظريابي مناسب براي تصاوير  يهاروشآينده و با بررسي 

fisheye تعداد نقاط متناظر صحیح را افزايش داد.  توانيم
که  باشديم نهیزمپسبودن مانع با  رنگهممحدوديت دوم 

 .شونديمموانع  حیصح يشتباه در آشکارسازا جاديا سبب
 يهاتميالگوردر تحقیقات آينده از  توانيمبراي اين منظور 

براي ناحیه بندي تصوير  1مناسبي مانند ناحیه بندي معنايي
و تفکیک درست عوارض از هم ديگر استفاده نمود. 

                                                           
1 Semantic Segmentation 
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پردازش روش پیشنهادي  لازم براي محدوديت سوم زمان
در تحقیقات آينده و با استفاده از  اين محدوديت .است
يم براي ناحیه بندي تصوير خصوصاً  ترعيسر يهاتميالگور

قابل حل باشد. به طوري که پس از رفع محدوديت  تواند
 برد يبر رورا  يشنهادیپروش  توانيم ،زمان پردازش

MAV  کرد. يسازادهیپپردازش محدود با توان 
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