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منظور به دورازطراحی و ساخت یک سامانه ارزان قیمت مبتنی بر پهپاد سنجش 

  پایش حیات وحش

 2حسین عارفی ،1میلاد میرزائی

 دانشگاه تهران - ي علوم و فنون نويندانشکده - دانشجوي کارشناسي ارشد مهندسي هوافضا 1
milad.mirzaie@ut.ac.ir 

 دانشگاه تهران -هاي فني پرديس دانشکده - برداري و اطلاعات مکانياستاديار دانشکده مهندسي نقشه 2
hossein.arefi@ut.ac.ir 

 (1931 بهمن، تاريخ تصويب 1931 شهريور)تاريخ دريافت 

 چکیده

دار هوايي با کاربردهاي هاي فتوگرامتري جهت اخذ تصاوير پوششي اخیر، استفاده از تکنولوژي پهپاد مبتني بر تکنیکدر يک دهه

ي برداري شهري، میراث فرهنگي، معدن و زمین شناسي گسترش يافته است. اين امر در نتیجهمتنوع نظیر پايش محیط زيست، نقشه

اخذ  باشد. پهپادهاي سنجش از دور با امکان پرواز در ارتفاع پايین وها توسط پهپادها ميي پايین کاربري و اخذ دادهدسترسي، هزينه

نمايند.  با اين حال پايش جانوران العبور  فراهم ميي پايش جانوران را در مناطق صعبقدرت تفکیک طیفي و مکاني بالا، زمینه تصاوير با 

-هزينه و وقتبر هزاران تصوير اخذ شده جهت تشخیص جانوران، پرحرارتي و بررسي زمان هايبه دلیل  عواملي نظیر هزينه بالاي سنجنده

هاي آني و خودکار تصاوير يک سامانه هاي فتوگرامتري و پردازشباشد. در اين مقاله، هدف پايش جانوران با استفاده از تکنیکگیر مي

شود تا علاوه هاي حرارتي و نور مرئي طراحي ميپهپاد است. بدين منظور  يک سامانه پهپاد سنجش از دور ارزان قیمت مجهز به سنجنده

حل کاملا خودکار، سريع و ارزان در پايش جانوران ارائه دهد. سامانه هاي سنتي در پايش جانوران، يک راهلات روشبر بهبود مشک

ي مرئي به يک رايانهي نورافزار، يک سنجنده حرارتي و يک سنجندهافزار است. در بخش سختافزار و نرمپیشنهادي شامل دو بخش سخت

گیري ي جانبي برقرار شده تا اطلاعات واحد اندازهاز سوي ديگر، درگاه اطلاعاتي میان رايانه پرواز و رايانهشوند. جانبي متصل و کنترل مي

زمان با اخذ تصاوير ثبت و به منظور پردازش آني تصاوير استفاده شوند. در بخش نرم افزاري ياب جهاني هماينرشیال و سنجنده موقعیت

سازي تصاوير حرارتي و  مرجعدهند. سپس به منظور همدقیق زماني هر دو ثانیه يک برداشت انجام ميها با برنامه اين سامانه، سنجنده

شود. در مرحله استفاده مي Histogram of Oriented Phase Congruency (HOPC))) دارنورمرئي، از الگوريتم هیستوگرام تناسب فاز جهت

بندي شده و با اعمال تصويري مبتني بر باند حرارتي و نور مرئي، تصاوير قطعههاي بعد، پس از حذف پوشش گیاهي و اعمال شاخص

شود. در نهايت با اعمال شرط هم خطي، موقعیت جانوران محاسبه حدآستانه بر روي ابعاد قطعات، قطعات مربوط به جانوران استخراج مي

متر براي موقعیت مکاني  11/2ان موجود در تصوير را با دقت جانور %19شده و بر اساس نتايج حاصل شده، سامانه پیشنهادي قادر است 

 آنها شناسايي نمايد. 

 شرط هم خطيمرجع سازي، تلفیق تصوير، دور، شناسايي و رديابي جانداران، همازپهپاد سنجش  واژگان کلیدي:

                                                           
  نويسنده رابط 
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 مقدمه -1

 بر پهپادپایش جانوران مبتنی  -1-1

و شمارش  تشخیص، رديابيپايش جانوران،  از منظور

-، تلهيبصورت سنتي از عکسبرداري کنترل باشد.مي آنها

 هايجانوران، نصب ماژول گذاريتگتصوير،  مبتني بر هاي

هاي و سگ 2ايانبرداري دي، نمونه1ياب جهانيموقعیت

پايش سنتي  .[1]دوشاستفاده مي براي پايش تعلیم ديده

العبور، حضور محققان مناطق صعب به دسترسي با چالش

هاي پر خطر، رفتار انسان گريز جانوران و در محیط

ي ديگر، استفاده از گزينه .[1]باشدروبرو مي آنهااختفاي 

هاي همچون وضوح باشد که با چالشاي ميتصاوير ماهواره

هاي جوي، هزينه بالاي تهیه اين تصاوير کم، حضور پديده

رو بهو عدم امکان به روز رساني سريع مکرر رو

دار نیز هاي سر نشین. از هلیکوپتر و هواپیما[9][2]است

ي عملیاتي شود. اما هزينهنوران استفاده ميدر پايش جا

ها و عدم امکان برداشت ي خطر جاني سرنشینگران بعلاوه

سريع اطلاعات در لحضات مساعد آب و هوايي و مزاحمت 

-هاي اين روش ميي صداي زياد از چالشبواسطه

ي اخیر در يک دههاز سوي ديگر، . [1][6][5][4]باشد

هاي کوچک و قابل حمل در يک کیف شاهد ظهور پهپاد

ابزار با قابلیت باشیم. اين ميدستي و در اشکال گوناگون 

-وري بدون خطر جاني، امکان قراراندازي سريع و بهرهراه

تر از گیري در هر نقطه از آسمان بخصوص ارتفاع پايین

تهیه انواع تصاوير هوايي با قدرت تفکیک مکاني و ، هاابر

براي مثال، آهو، گوزن در . [1]استکردهفراهم  راطیفي بالا

 2111هاي و پرندگان دريايي در سال فک [4]2116سال 

پشت آبي در سال ، لانه پرندگان و لاک، خفاش. میمون[6]

اي از مقالات انجام تنها گزيده [11][11][3][1] 2111

 .باشدشده در پايش جانوران مبتني بر پهپاد مي

 پایش خودکار جانوران -1-2

هاي پايش، هاي ساير روشها با توجه به چالشپهپاد

بالا و کاهش  يبازدهپايش با اي مناسبي براي گزينه

اما چالش ديگر در پايش جانوران،  د.نباشها ميهزينه

ها با کمک نیروي هزينه و زمان بالا در شناسايي سوژه

                                                           
1 GPS 

2 DNA  

با کمک  دقیق پايش شامل برداشتباشد. انساني مي

هاي ، به صورت مکرر و در طول بازهگوناگونهاي سنجنده

سبب باشد. اين امر ميزماني طولاني در مناطق وسیع 

شود. براي مثال بوندي و تولید حجم بالايي از اطلاعات مي

ساعت فیلم  611، زمان بازبیني 2111همکاران در سال 

-با هزينهماه  6ساعت کاري در طول  111هوايي را معادل 

. بدين ترتیب استفاده از [12]انددلار بیان کرده 1111ي 

هاي يابي، شمارش و رديابي خودکار جانوران در پايشمکان

شکارچیان  هاي حفاظت شده ازبزرگ مانند مديريت پارک

صنعتي  هاي، پايش و مديريت گاوداري[12]

، [16]هاي جانوران ، مقابله با بیماري[15][14][19]

 الزامي است. 

 انهاي تشخیص جانورالگوریتم -1-2-1

ي اخیر در بسیاري از مطالعات انجام شده با در دهه

یص خکمک پردازش تصوير و الگوريتم يادگیري جهت تش

و ون و  [11]لووان و همکاران خودکار جانوران مانند 

استفاده شده است. پردازش تصاوير در  [11]همکاران 

هايي همچون هاي ثابت با چالشپهپاد، برخلاف دوربین

هاي تکانحرکت در جهات طول، عرض و ارتفاعي به دلیل 

-پستي و بلندي زمین و همچنین تغییرات نورپهپاد و 

شدگي، کشیدگي تصوير رو به رو تار ،پردازي، موانع بصري

هاي معمول براي است. بدين ترتیب استفاده از روش

ها پردازش تصاوير پهپاد ممکن نیست. از ديگر چالش

باشد. براي مثال در مقابله با اي ميايي پردازش لحظهتوان

اي اطلاعات شکار و قاچاق جانوران ديرکرد چند دقیقه

اي حیاتي باشد. بنابراين داشتن اطلاعات لحظهمرگبار مي

. [13]باشدهزينه ميهاي سريع و کمو نیازمند پردازش

وابسطه در بخش  اي از دو روش، پردازشپردازش لحظه

 [13]هوايي مستقل در بخش و پردازش [12][21]زمیني 

ديگر در روش وابسطه  شود. بدين ترتیب چالشانجام مي

باشد که پايش نیاز به ارتباط مستمر با ايستگاه زمیني مي

سازد. در مطالعات انجام در مناطق وسیع را پر هزينه مي

هاي مبتني بر شکل، رنگ و بافت مانند شده، روش

اي و هايي مورفولوژي، تشخیص لبه، رشد ناحیهالگوريتم

  .[21]باشندهاي محبوب مياز الگوريتم 3جريان تصوير

                                                           
3  Optical flow 
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 جانوران ردیابیهاي الگوریتم -1-2-2

 RANSAC[22] ،SURF[29]چون معمول هايي روش

هاي طولاني غیر قابل پردازش دلیلبه SIFT[24]و 

-هايي چون لوکاسدر سوي ديگر، روش استفاده هستند.

بوکستون مورد توجه  -بوکستونشاک، -، هورن[25]کاناد

هاي يادگیري در هاي اخیرالگوريتمدر سال. [26]استبوده

-ها نیز موفق ميبندي سوژهتشخیص، رديابي و طبقه

گي و پیچیده آنهاي اما از چالش .[21][14][12]باشند

نیاز براي تهیه حجم بالايي از داده هاي آموزشي از شرايط 

. باشدمي آني بالاي اجراي هزينه همچنین گوناگون و

اي غیر لحظه ووابسطه  هايپردازشدر از اين روش اغلب 

 .[21][13]استفاده شده است

 هاي در پایش جانورانسنجنده -1-3

نور مرئي،  باندي پايش جانوران اغلب از سه در حوزه

 .[23]مادون قرمز و حرارتي استفاده شده است

 ي اپتیکیسنجنده -1-3-1

در باشد. ي بسیار ارزان قیمت ميهاي نورمرئدوربین

عبدالرحمان و همکاران از اولین محققاني  2115سال 

بودند که با بکارگیري الگوريتم و پردازش تصاوير نورمرئي 

در جهت سهولت، تسريع و دقت بالاتر در پايش جانوران، 

همچنین  .[91]به تشخیص و رديابي پرندگان دست يافتند

با استفاده تصاوير ويديويي  2116فنگ و همکاران در سال 

اصلي در  چالش. [91]انداقدام به رديابي جانوران کرده

مقابله استفاده از اين سنجنده نیاز به نورپردازي مناسب و 

همچنین  باشد.مي ، علفزارهاهااختفاي جانوران در سايه

از يک  همان نور بازتاب شده ثبت شده در تصوير نور مرئي

وجود تشابه  بنابراين باشد.ميواحد مانند خورشید منبع 

 ،رنگ براي سوژه و محیط پس زمینهو گاها روشنايي 

دقیق  پايش در نتیجه. [14]سازدپردازش را مشکل مي

دشوار و ملزم به استفاده از تصاوير مبتني بر نور مرئي 

 . [12]باشدحجم بالا مي

 مادون قرمز ی وي حرارتسنجنده -1-3-2

هاي حرارتي با ثبت حرارت ساتع شده از سنجنده

زمینه، بدون نیاز به نور کافي و جانوران و محیط پس

کنتراست رنگي و با تکیه بر اختلاف دمايي تشخیص 

کند. به همین دلیل در غالب تر ميخودکار را آسان

تحقیقات انجام شده با وجود موانع طبیعي، نیاز به برداشت 

ي سنجنده طول شب و افزايش راندمان تشخیص، ازدر 

. براي مثال [99][92]حرارتي و فروسرخ استفاده شده است

، عزرائیل [21]ها( در پايش کوالا2116گونزالس و همکاران )

و همچنین  [94] (2111ن )و همکاران در پايش لانه پرندگا

در سال   [11]و  [3] توسط هاها، خفاشدر پايش میمون

 استفاده شده است. خصوصیت حرارتي يسنجنده از 2111

امکان محاسبه دماي اجسام را از راه دور و  راديومتريک،

واتر و -. براي مثال  رين[95]سازدبدون تماس ممکن مي

هاي سم، به تشخیص بیماري  2113همکاران در سال 

. [96]با استفاده از اطلاعات اين سنسور پرداختند دهان گاو

توان به هزينه بالا و مي هاي حرارتياز معايب سنجده

پیکسل طولي، به  641در وضوح بالاي  آنممنوعیت فروش 

 ي نظامي اشاره کرد.گانهي دودلیل استفاده

 ي چندطیفیسنجنده -1-3-3

هاي اين سنجنده به طور همزمان قابلیت ثبت باند

گیري از مرئي، مادون قرمز و حرارتي داشته و امکان بهره

ها را در قالب نرمال سازي و ويژگي يکايک و ترکیبي طیف

قیمت آن  اين سنجنده، سازد. از معايبها محیا ميانديس

در  که تنها باشدو کیفیت پايین تفکیک پیکسلي مي

مواردي معدود براي پايش جانوران استفاده شده 

 .[91]است

 طراحی سامانه پایش جانوران -2

در اين مقاله، هدف اصلي طراحي يک سامانه ارزان 

قیمت سنجش از دور مبتني بر پهپاد و مجهز به پردازش 

کار و آني تصاوير به منظور تشخیص و رديابي جانوران خود

 اساسي شاملپارامترهاي در طراحي اين سامانه،  باشد.مي

ارتفاع پروازي، سرعت پرواز، میزان هم پوشاني تصاوير در 

 باشد.مي جهات طولي و عرضي،  برنامه ريزي مسیر پرواز

هاي پارامتر، در انتخاب تجهیزات تصويربرداريهمچنین 

تفکیک پذيري پیکسلي، زاويه ديد، میزان  شامل همم

ي کانوني و فاصله زماني بین دو فريم سرعت شاتر، فاصله

باشد. نکته حائز اهمیت در اين مطالعه انتخاب مي متوالي

مقايسه کارايي و کیفیت در مقابل هزينه ها ضمن پارامتر

 .[91]باشدمي
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 ازدوري سنجشطراحی محموله -2-1

پارامتر مهم در انتخاب تجهیزات، تفکیک  يکي از

باشد. اين پارامتر نقش تعیین مي (p)پذيري پیکسلي 

ها، بخصوص اي در کیفیت و هزينه سنجندهکننده

ي حرارتي دارد. اين متغییر از طول هر پیکسل از سنجنده

، زاويه ديد )GSD(1زمین تصوير برداشت شده بروي

 .[93]شودمحاسبه مي )h(و ارتفاع پرواز  )θ( 2سنجنده

(1) 2 tan( )
2

h

p
GSD




 

پارامترهاي مهم در طراحي پرواز ديگر ارتفاع از انتخاب 

باشد. همانطور که بیان شد با ثابت فرض کردن باقي مي

ها، کاهش ارتفاع سبب افزايش دقت و سبب کاهش متغیر

شود. بنابراين جهت مديريت مساحت برداشت شده مي

پوشش و انتخاب وسعت توان با صرف نظر از هزينه مي

 از موانع حاضر مانند درختان، سبب کاهش کمینه ارتفاع

ضمن حفظ کیفیت برداشت شد. ، تصويربالاي وضوح  نیاز به

ي پايش ي سامانهاين امر سبب کاهش چشمگیر هزينه

شود. از سوي ديگر انتخاب دقت برداشت کمتر جانوران مي

شود. بر نیز سبب کاهش وضوح تصوير مورد نیازبرداشت مي

-مورد نظر مي ترين سوژهاساس نظريه نايکويست، کوچک

ز سنجنده قرائت شود. بايست حداقل توسط دو پیکسل ا

متر و 6/1ي به منظور پايش جانوران در اندازهبنابراين 

  .[42][41][41]شودمي انتخاب متر9/1برابر (GSD) بزرگتر

ترين و ي کوچکدهندهنشان ،)1θ(زاويه ديد بهینه 

ي متناسب با اندازه 2ي کارآمد ترين زاويه ديد از رابطه

درختان  براي مثال (treeh) و ارتفاع موانع بصري (l) جانور

 .[93]شودمحاسبه  مي

(2) 1 2arctan( )
4 tree

p l

h





 

با توجه به زمان محدود پرواز، تصوير برداري در حین 

هاي تصاوير حرکت انجام شده و وجود کشیدگي از چالش

سرعت حداقل ي زير از باشد. با استفاده رابطهپهپاد مي

، )errorp(از حداکثر تعداد پیکسل کشیده شده  )s(شاتر 

، و طول هر پیکسل از تصوير برداشت شده (v)سرعت پهپاد

 .[91]شودمحاسبه مي (GSD)بروي زمین 

                                                           
1 Ground Sampled Distance  

2 Field of view  

(9) errorGSD p
s

v


 

براي اطمینان از ثبات مقیاس تصوير، فاصله کانوني 

شود تا تمامي سطح ها در ثابت و بي نهايت تنظیم مي

همچنین فاصله زماني  .[21]شوندعکس به وضوح ديده 

آيد در اين بدست مي 4ياز رابطه (t)هاي متوالي فريم 

تفکیک پذيري پیکسلي در جهت حرکت پهپاد  )Hp(رابطه 

 .[91]باشدنسبت همپوشاني تصوير مي(μ) و 

(4) (1 )HGS p
t

D

v

  
 

نیز  4ي روزنهو اندازه 9توان به ايزوها مياز ديگر پارامتر

در  اشاره کرد که در کیفیت و نويز تصوير نقش مهمي دارند.

هاي ذکر شده، پارامتراز  حرارتيي اپتیکي و انتخاب سنجنده

ي دمايي، ذکر شده، بازه هايبر پارامترعلاوه  .شوداستفاده مي

ي در انتخاب سنجندهحساسیت دمايي و خطاي برداشت 

ها انتخاب باشند که متناسب با دماي سوژهمهم ميحرارتي 

ي اطلاعات کالیبراسیون راديومتري شوند. همچنین ارائهمي

نیز اهمیت دارد. با کمک اين اطلاعات دماي سطوح بدون 

شود. اما وجود اطلاعات راديومتري فیزيکي خوانده مي تماس

يا تفکیک پذيري پیکسلي بالا، سبب تشديد قیمت نهايي اين 

تنوع  باي اپتیکي هاسنجنده در انتخابشود. سنجنده مي

کوچک و ي حرارتي هاسنجندهاما  رو هستیمروبه ايگسترده

 FLIRهايي محدود توسط شرکت سبک وزن تنها در مدل

ها تنها به بهبود عملکرد و مدل برندید شده و باقي تول

 به مقايسه انواع 1اند. جدول شرکت پرداخته اين محصولات

 پرداخته است.مبتني بر پهپاد  هاي حرارتيسنجنده مدل

 هاي مورد استفاده در پايش جانورانسنجنده -1جدول 

 مشخصات سنجنده حرارتي

 مدل
FLIR 

Lepton XT / TAU / VUE / DUO / … 

 641 996 11 تفکیک پیکسلي

 51 45 25 زاويه ديد

 19/1 19/1 11/1 زمان شاتر

   × راديومتري

 $4850 $3350 $289 قیمت

  [93][21] [95] [49] مرجع

                                                           
3 ISO 

4 Aperture 
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گیر استفاده از لرزش ازدورسنجش يمحمولهدر طراحي 

 ها در جهات مختلف الزاميبراي مقابله با انواع لرزش و تکان

( ژيروسکوپتثبیت کننده زاويه ) لرزشگیر يا باشد. عمومامي

باشد. نکته در زاويه دلخواه مي سازي زاويه تصويربراي يکسان

بدون وقفه اصلاح آني زاويه  جهتگین بالا مهم استفاده از 

 .باشدميها برداشت در طول پرواز و رفع لرزشزماني و 

 ساختار پهپاد سنجش از دور -2-2

شامل دو بخش هوايي و کنترل  1اين سامانه مطابق شکل 

دربرگیرنده  يا سازه بدنه ،بخش هواييدر باشد. زمیني مي

کند. شتاب تحمل مي و هاقطعات، ارتعاشات و وزن را در مانور

، زيرسیستم ناوبري، شامل رايانه پرواز، سنسورهاي شتاب، زاويه

باشد که هدايت و کنترل پهپاد مي مکاني موقعیتجهت و ، ارتفاع

موتور، ي مجموعهرا بر عهده دارند. زيرسیستم پیشرانش شامل 

پرواز  مرکزي، با رايانهمستقیم باشد که در ارتباط ميملخ و باتري 

انتقال داده و  جهت کند. زيرسیستم ارتباط راديوييمي ممکنرا 

 . باشدميايستگاه زمیني کنترل دستي توسط 

 
 ي پايش جانوران افزاري سامانهساختار سخت -1شکل 

 
 ساختار الگوريتم اخذ و ثبت تصاوير -2شکل 

 نرم افزاري ساختار -2-3

اندازي و اخذ افزاري، داراي سه بخش راهساختار نرم
مرجع سازي خودکار تصاوير حرارتي و نور مرئي ها، همداده

ها و تشخیص و رديابي خودکار جانوران است. اين الگوريتم
سازي شده و پیاده Pythonو  ++Cي در محیط برنامه

 شود.ا ميبروي رايانه جانبي پهپاد، در حین پرواز اجر

 هااندازي و اخذ دادهراه -2-3-1

هاي ناوبري و سازي عملکرد سنجندهبا همزمان
، تصاوير به همراه اطلاعات اپتیکيي حرارتي و هاسنجنده

-زمان ثبت ميمکاني با فواصل زماني ثابت به صورت هم

مراحل اخذ داده ها شامل چهار مرحله  2شوند. طبق شکل 
ها از: الف( اتصال به درگاه سنجنده باشد که عبارت استمي

-اي جهت تثبیت دادهي دو ثانیهي پرواز، ب( وقفهو رايانه

هاي خام، د( فرمت و ذخیره ها، ج( ثبت دادههاي سنجنده
 .باشدمي مراحل )ج( و )د( در يک حلقهو تکرار  هافايل

 مرجع سازي خودکارهم -2-3-2

-ناسب فاز جهتبا استفاده از الگوريتم هیستوگرام ت

، نقاط متناظر بین تصاوير حرارتي و مرئي استخراج 1دار
شود. به سازي انجام ميمرجعشده و بر اساس آنها، هم

دلیل وجود عواملي نظیر اختلاف غیر خطي راديومتريکي، 
ها در تغییرات وضوح پیکسلي، نور پردازي، بافت و سايه

مبتني بر هاي تصاوير اخذ شده حرارتي و مرئي، روش
سازي ندارند، در مرجعگراديان کارايي لازم را براي هم

پايداري زيادي نسبت به اين عوامل  HOPCحالیکه روش 
دارد. در اين روش، با تکیه بر تشابه ساختاري و شکلي، 

هاي چند اطلاعات فرکانس در تصوير با استفاده از فیلتر
 ود. شمحاسبه مي 5مقیاسي در جهات مختلف، از رابطه 

(5) 
( , )( , ) ( , )

( , )
( , )

o no x y no

o n

no

o n

W x y A x y T

PC x y
A x y 

   







 

-مختصات هر نقطه از تصوير مي   x, yدر رابطه فوق،

 W(x, y)دهد. میزان تناسب فاز را نشان مي  P(x, y)باشد و
نیز به   noو  noAفاکتور وزن بر اساس بسط فرکانس، 

باشند. در اين الگوريتم، ام ميnترتیب دامنه و فاز در مقیاس 
پوشاني، تعداد مشخصي بلوک و سلول داراي همتصوير به 

                                                           
 Histogram of Orientated Phase Congruency (HOPC) 8 
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شود. سپس در هر سلول، هیستوگرام تناسب فاز تقسیم مي
شوند. سپس نمودار دهي ميدار محاسبه و وزنجهت

-نرمال L2هیستوگرام براي هر سلول در هر بلوک با نرم 

 حساسیت به نور و کاهش شود. اين عملیات جهتسازي مي
ا از روش تطابق الگو براي براي يافتن باشد. در انتهسايه مي

 .[45][44]شودنقاط متناظر استفاده مي

 الگوریتم تشخیص خودکار جانوران  -2-3-3

ي، مرئي و شامل تصاوير حرارت پردازش اين ورودي
است. در بخش اول، بر  زواياي ثبت تصويرو  مکانياطلاعات 

هاي کاهش نويز بر روي تصوير حرارتي، به ترتیب پردازش
و سپس  1اساس فیلتر میانه، عملگر تشخیص لبه کني

عملگرهاي موفولوژي جهت بهبود خطوط تشکیل شده، 
به اي موسوم شود. در انتها با الگوريم رشد ناحیهاعمال مي
Flood-fill قطعات اولیه ايجاد شده و خروجي تحت عنوان ،

THM1  ذخیره مي شود. در بخش دوم، به منظور جداسازي
زمینه با يک حدآستانه مشخص، پساز تر محیط گرمنقاط 

ابتدا بیش  منظورشود. بدين گذاري ميتصوير حرارتي، آستانه
و نمونه جفت تصاوير حرارتي و مرئي در مناطق  151از 

 برداشت و انتخابماه  6وهوايي گوناگون در طول شرايط آب
 %61حد میانگین  ،شد. سپس با آزمون تصاوير حرارتي نمونه

تحت  بدين ترتیب بخش جدا شدهشد.  استفاده %111الي 
شود. در بخش سوم، در راستاي ذخیره مي THM2عنوان 

موسوم  2ي سرسبزيحذف پوشش گیاهي از شاخصه
 EXGبه

 شود.استفاده مي 6يطبق رابطه 9

(6) 
2 ( ) :

,g ,b

EXG g r b

R G B
r

R G B R G B R G B

  

  
     

 

باند آبي  B بند سبز و Gباند قرمز،  Rدر رابطه فوق، 
اين شاخصه در جداسازي پوشش گیاهي نسبت  باشد.مي

باشد. حد مي به شرايط متفاوت نور پردازي و سايه مقاوم
نمونه تصوير مرئي هوايي  151آستانه نیز با آزمون بیش از 

 .[46]شودمي تعیین %29صفر الي معادل  انتخاب شده،
بدين ترتیب پوشش گیاهي حذف شده و خروجي آن تحت 

-در بخش چهارم، بین قسمت شود.ذخیره مي RGBعنوان 

هاي فاقد پوشش گیاهي و وير و قسمتهاي گرم تص
 THM2 ،RGBوير تحت عناوين اقطعات تولید شده در تص

                                                           
1 Canny 
2 Greenness 

3 Excess green index 

شود. سپس براي بهبود اشتراک گرفته مي THM1و 
شود. کیفیت تصاوير از عملگرهاي موفولوژي استفاده مي

در يک لیست قطعات متصل اطلاعات در بخش پنجم، 
به عرض و نسبت طول  ابعاد بر اساسشده و  آوريجمع

شوند. در بخش ششم، گذاري ميآستانه [42]طبیعي 
شرط با  هاو سوژهها تخمین زده شده موقعیت سوژه

 .[21]شوندميذخیره پیوستگي مکاني 

 تخمین موقعیت جانوران  -2-3-4

، موقعیت جانوران 4با برقراري معادله شرط هم خطي
شود. بدين در سیستم مختصات جهاني محاسبه مي

 1ي از رابطه (x, y) منظور، مختصات جانوران در تصوير،
ia , ) خطي،ضرايب معادله شرط هم محاسبه شده سپس

ic, ib )شود.محاسبه مي 1ي از رابطه 

(1) 
)())

2
((

)())
2

((

P

LP
A

P

LP
A

h

hh
yy

w

ww
xx





 

نماينده  Pابعاد تصوير، انديس  hو  wدر رابطه فوق، 
نماينده طول و عرض در  Lطول و عرض پیکسلي و انديس 

باشد. در نهايت با برقراري معادله شرط هم واحد متر مي
محاسبه  جانورانموقعیت جهاني  3و  1خطي طبق رابطه 

زواياي سیستم مختصات  (, , )، 1شود. در رابطه مي
 (f) ،3باشند. در معادله جغرافیايي براي تصوير سنجنده مي

مختصات همچنین باشد. برابر با فاصله کانوني سنجنده مي
مربوط  Aمشخص شده است. انديس  (X, Y, Z) جهاني با

-مي مربوط به مرکز اصلي سنجنده Sبه جانور و انديس 

 .[26]باشد

(1) 



















coscos

cossincossinsin

sinsincoscossin

sin

coscos

sincos

cossin

cossinsinsincos

sinsinsincoscos

3

3

3

2

2

2

1

1

1



















c

b

a

c

b

a

c

b

a

 

(3) 

)()()(

)()()(

)()()(

)()()(

333

222

333

111

SASASA

SASASA

SASASA

SASASA

ZZcYYbXXa

ZZcYYbXXa
fy

ZZcYYbXXa

ZZcYYbXXa
fx









 

                                                           
4 Collinearity Condition 
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 يتکرار سوژه و حذف یوستگیشرط پ -2-3-5

به منظور رديابي جانور، پس از محاسبه موقعیت جانوران 
هاي قبلي و بعدي در بین فريم جانوراندر يک فريم، موقعیت 

شعاع حرکتي جانوران بررسي شده و در صورت حضور سوژه 
در حداقل سه فريم متوالي با ابعاد مشابه، سوژه به عنوان 

 شود.جانور ثبت شده و مسیر حرکتي آن مشخص مي

 فرآیند بهبود نتایج شناسایی -2-3-6

نتايج شناسايي، به منظور ترکیب  بهبوددر فرآيند 
-بندي تصاوير، از شاخصههاي مرئي و حرارتي و تقسیمباند

با الهام از شاخص گیاهي تفاضلي  11اي مطابق رابطه 
 شود. استفاده مي 1نرمال شده

(11) 
TIRBTIR

BTIR





 

 باشد.باند آبي مي B باند حرارتي و  TIRدر رابطه فوق، 
 شود.مشاهده مي 9مراحل اين الگوريتم در فلوچارت شکل 

 
 هاي پردازش تصاويرساختار الگوريتم -9شکل 

                                                           
1 The normalized difference vegetation index (NDVI) 

 ریزي مسیر پروازبرنامه -2-4

در برنامه ريزي مسیر پرواز، با توجه مباحث بیان شده در 
ي مقبول از کمینه فاصلهبخش طراحي سنجنده، ارتفاع از 

متر از نقطه برخاست  41موانع طبیعي همچون درختان، برابر
ي ارزان قیمت با انتخاب سنجندههمجنین انتخاب شد. 

به کمتر  ابتدا حرارتي، جهت مقابله با کشیدگي، سرعت پرواز
جهت تطابق با سرعت پردازش به ، سپس متر بر ثانیه 1/9

پوشاني تصوير ب شد. میزان هممتر بر ثانیه انتخا 1میزان 
عرضي  61طولي و % 31اپتیکي نیز، در اين آزمون برابر %

انتخاب شد. همچنین در برداشت از حرکت مارپیچ، همانند 
شود. اين زني، در جهت باد استفاده ميحرکت ماشین چمن

هاي چرخشي در شود. زاويهمسیر با سرعتي ثابت طي مي
ي برداشت ها در لحظه)رول و پیچ( دوربین Yو  Xهاي محور

ي سنجنده توسط گیمبال گین بالا تصحیح و با استفاده از
شود. در انتها چرخش اي ثانويه اين لرزش گیر ثبت ميزاويه

 شود.، نیز با استفاده قطب نماي الکترونیکي ذخیره ميZدر محور 

 سازي و ارزیابی سامانه پیشنهاديپیاده -3

در يک ها هاي گاوارزيابي سامانه پیشنهادي، دامبه منظور 
 شهر ساري، جهت پايش انتخاب شد.جنوب در  دامداري

 افزاري سامانهسازي سختپیاده -3-1

سخت افزار اين سامانه، شامل يک ايستگاه زمیني و يک 
ساز به منظور پهپاد از نوع کوادکوپتر است که به صورت دست

 4و در شکل  يین طراحي شدهپايش جانوران در ارتفاع پا
متر بر ثانیه و زمان  21بیشینه سرعت برابر  شود.مشاهده مي

ياب جهاني با دقت باشد. سیستم موقعیتدقیقه مي 16پرواز 
درجه  111/1گیري اينرشیال متر و دقت سیستم اندازه 5/1

. قسمت سنجش از دور اين سامانه با وزن کلي [41]باشندمي
گرم، شامل يک رايانه جانبي، يک سنجنده نور مرئي  451

و يک سنجنده حرارتي مدل  Omni Visionساخت شرکت 

Lepton ، ساخت شرکتFLIR  با قدرت تفکیک مکاني به
جانبي مجهز به باشد. رايانه متر مي 23/1متر و  19/1ترتیب 

بیتي به همراه يک  64اي و هسته 4گیگاهرتز،  2/1پردازشگر 
ها، گیگابايت حافظه داخلي که مسئول هماهنگي سنجنده

سازي و پردازش آني تصاوير است. مشخصات کامل مرجعهم
 شود.مشاهده مي 2ي پايش جانوران در جدول سامانه

 

49



 

اح
طر

 ي
ت 

اخ
 س

و
ي

 ک
ن ق

رزا
ه ا

مان
سا

ی
ت

م
 

تن
مب

 ي
ور

 د
 از

ش
نج

 س
اد

هپ
ر پ

ب
 ي

 پا
ور

نظ
بم

ي
ح ش

ت
یا

 
ش

وح
 

 
 ايش جانوراني سنجش از دور پپهپاد و سامانه -4شکل 

 

 ي پايش جانورانمشخصات سامانه -2جدول 

 مشخصات پهپاد و زيرسیستم سنجش از دور

 ابعاد )سر ملخ تا ملخ( متر 1/1

 موتور وات 211

9/2 
نسبت نیروي پیشران به 

 وزن برخاست

 وزن به همراه محموله گرم 1131

 وزن محموله گرم 451

 بیشینه وزن محموله گرم 121

 توان مصرفي وات 944

 توان مصرفي ويژه وات بر کیلوگرم 112

 انرژي ذخیره شده ويژه ساعت بر کیلوگرموات 1/169

 زمان پرواز دقیقه 16

 برد الکترونیکي کیلومتر 6/1

 برد عملیاتي کیلومتر 11

 ارتفاع عملیاتي کیلومتر 4

 پردازشگر گیگاهرتز 2/1

 حرارتيي سنجنده 15/1  ͦ، دقت  61در11وضوح 

 ي نورمرئيسنجنده متر 19/1دقت مکاني 

 ياب سیستم موقعیت متر 5/1دقت مکاني 

 سیستم اينرشیال  درجه 111/1دقت 

 افزاري سامانهسازي نرمپیاده -3-2

الگوريتم تشخیص خودکار در  خروجي 9در جدول

هاي الف تا . در بخشاستنشان داده شدهمراحل مختلف 

 شود.هاي کاذب تشخیص داده ميسوژهج، تعداد زيادي از 

گذاري روي ابعاد )د(، با کمک آستانهسپس در بخش 

شده هاي کاذب کاسته جانوران، تعداد قابل توجهي از سوژه

-. همچنین در بخش )ط(، که مربوط به رديابي سوژهاست

تصاوير، يک عدد از حاشیه حضور در با توجه به ها است، 

شود سوي ديگر مشاهده ميها حذف شده است. از سوژه

يافته از تصاوير نور مرئي و  که رديابي و شاخص توسعه

هاي )ط( و )ي(، نقش موثري در حذف حرارتي، در بخش

عدد  411هاي کاذب از هاي کاذب ايفا کرده و سوژهسوژه

 عدد کاهش يافته است. در مجموع 1در بخش )و( به 

تشخیص را  جانوران %19 تصوير 1211 از روش پیشنهادي

 . داده است

 يرمراحل مختلف پردازش تصاو يجنتا -9جدول 

 مراحل پردازش تصوير
 هايسوژهتعداد 

 یحصح تکراري  کاذب

 )الف(:
 شاخصه پوشش گیاهي

 )تصاوير نورمرئي(
- - - 

 )ب(:
 بنديالگوريتم قطعه

 )تصاوير حرارتي(
1115 51 6 

 (:پ)
 گذاريآستانه الگوريتم 

 حرارتي()تصاوير 
- - - 

 )ج(:
 اشتراک تصاوير:

 ( { پ} )الف(، )ب( و ) 
2169 61 6 

 6 51 651 هاپردازش ابعادي سوژه )د(:

 )و(:
اعمال شرط پیوستگي بر 

 هاسوژه
412 21 6 

 5 9 41 هارديابي سوژه )ط(:

 )ي(:
-ي توسعهاعمال شاخصه

 يافته
1 1 5 

عملکرد روش پیشنهادي را در  5و شکل  4جدول 

موقعیت مکاني  4دهد. در جدول مراحل مختلف نشان مي

 5ي حاضر در تصوير هوايي شکل و خطاي سه سوژه

شود. به منظور ارزيابي خطاي مختصات مشاهده مي

موزائیک استفاده جانوران شناسايي شده، از تصوير ارتو

-ارتو با مختصات جانوران در تصوير شده است و مختصات

شوند. با بررسي هاي حاصل از روش پیشنهادي مقايسه مي

سوژه، خطاي موقعیتي روش  91تصادفي خطاي 

متر تخمین زده شده است.  11/2پیشنهادي حدود 

 الف-6مجموع نقاط خروجي روش پیشنهادي در شکل 

تر، اين نمايش داده شده است. در راستاي بررسي دقیق

-6يک شکل ناحیه تقسیم شده است. تصوير به دو ناحیه 

 .1شکل  م دردوناحیه و  ب
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شود که مشاهده مي 6شکل  بهمانطور که قسمت 

باشد. در اين هاي کاذب در ناحیه يک ميتمرکز سوژه

منطقه به دلیل حضور سقف فلزي بسیار سرد، دامنه 

تصاوير حرارتي بسیار بزرگ شده که با وجود خروجي 

 حرارتي کاستههشت بیتي سنجنده، از گراديان تصاوير 

شود. در نتیجه در اين شده و عوارض به درستي ثبت نمي

منطقه پردازش تصوير مختل شده و هشت سوژه کاذب 

الف تشخیص صحیح مختصات -1ايجاد شده است. شکل 

-دهد. با پیادهجانوران در منطقه مورد مطالعه را نشان مي

مسیر حرکت  ب-1سازي الگوريتم رديابي در شکل 

جانوران ترسیم شده است. هر نقطه، نماينده مختصات يک 

انور در يک فريم و هر فلش، نماينده مسیر حرکت يک ج

 باشد.جانور مي

 
در سمت راست و  يرپردازش تصو يتمالگور يد( خروج سازي، مرجعهم يتمالگور يج( خروج ي،حرارت ير، ب( تصو یکياپت يرالف( تصو -5شکل 

 جانوران يرز( ماسک تصو

 گیري خطاي الگوريتم تخمین موقعیت جانورانعملکرد الگوريتم تشخیص خودکار جانوران و اندازه  -4جدول 

 
 موقعیت جغرافیايي

 اندازه گیري شده )درجه(

خروجي الگوريتم تشخیص 

 جانوران )پیکسل(

 خروجي الگوريتم

 تخمین موقعیت جغرافیايي )درجه(

خطاي 

 موقعیت )متر(

 فاصله خطي عرض طول عرض طول عرض طول شمارنده

1 191111/59  411132/96  513 261 191126/59  411111/96  13/2  

2 191641/59  411114/96  636 991 191663/59  411119/96  31/1  

9 191696/59  411161/96  434 611 191622/59  411114/96  39/1  

 

 
کاذب اطراف سقف خانه هايتمرکز سوژه يک: یهناح ، ب(محاسبه شده از جانوران هايمختصات يخروجالف( -6شکل   
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 يابيرد يقحرکت جانوران از طر یرداده شده، ب( مس یصجانوران تشخ يش: الف( نمایکارتوموزائ يراز تصو :دو یهناح-1شکل 

 در پايش جانورانهاي سنجش از دور مقايسه عملکرد پهپاد -5جدول 

 نام محقق
 هزينه سامانه )دلار(

 و مشخصات پهپاد

زمان پرواز،  

تخمین وسعت 

 پوشش

 دقت وضوح

 زمان پردازش )متر(  سنجند 
درصد تشخیص 

 جانوران
 مرجع

 نورمرئي حرارتي

کراتیئن و 

 همکاران 
2116 410111 

Responder-ING 

 دقیقه، 21

 هکتار 51
 [4] %111 پردازشپس 15/1 15/1

زالز و گون

 همکاران 
2116 110111 

S800-DJI 

 دقیقه، 15

 هکتار 51
 [21] %19 پردازشپس 11/1 15/1

ايزرائیل و 

 همکاران 
2111 

950111 

Falcon8-Asctec 

 دقیقه، 11

 هکتار 95
 [94] %111 پردازشپس - 19/1

 ي پیشنهاديسامانه
2111 

 سازدست

 دقیقه، 16

 هکتار 24
23/1 19/1 

-پردازش

 ايلحظه
19%  

 

 گیري بحث و نتیجه -4

جفت تصوير حرارتي و  1211از  بیشدر اين تحقیق، 

دار از پنج ناحیه مختلف، اخذ، پردازش و نور مرئي پوشش

ثانیه  2بررسي شده است. در سامانه پیشنهادي، دقیقا هر 

ثانیه  1/9يک برداشت انجام و تصاوير در میانگین زماني 

هاي تشخیص، شوند. همچنین الگوريتمسازي ميمرجعهم

 3/4تخمین موقعیت و رديابي سوژه نیز در میانگین زماني 

سامانه پیشنهادي و  5شوند. در جدول ثانیه اجرا مي

اند، از هاي اخیر توسعه يافتههاي مشابه که در سالانهسام

لحاظ هزينه، سطح تحت پوشش، وضوح، روش پردازش 

است.  تصاوير و دقت کمي تشخیص جانوران، مقايسه شده

شود دقت شناسايي اين سیستم، همانطور که مشاهده مي

باشد. همچنین مي %19هاي ديگر و برابر مشابه با نمونه

درصد  21الي  5ي پیشنهادي ت سامانهي ساخهزينه

هاي اين سامانه پردازش موارد مشابه بوده است. از نوآوري

باشد. از نقاط ضعف زنده و آني اطلاعات در حین پرواز مي

اين سامانه وضوح پايین تصاوير حرارتي و در نتیجه نیاز به 

وسعت پوشش منطقه مي  کاهش ارتفاع پرواز و کاهش

 شود.دقیقه پايش مي 16هکتار در  24باشد. براي مثال 

 خطاي خروجی سامانه پیشنهادي -4-1

خطاي حاصل شده در نتايج روش پیشنهادي، به دو 

شود. افزاري تقسیم ميافزاري و نرمهاي سختبخش خطا

هاي رايانه پرواز پهپاد در ثبت اطلاعاتي چون سنجنده

 نما و سیستميابي قطبشتاب، زاويه، فشار هوا، جهت

باشد. اعوجاج و ياب جهاني هر يک شامل خطا ميموقعیت

کشیدگي در تصاوير با توجه به لرزش و حرکت سیستم در 

ي حرارتي )که کنار وضوح بسیار کم تصاوير در سنجنده

ناشي از عدم وجود اطلاعات کالیبراسیون راديومتريکي 
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ي حرارتي ارزان قیمت است(، از جمله خطاهاي سنجنده

افزاري شامل خطاهاي هاي نرمباشند. خطامي افزاريسخت

باشد. جهت سازي، تشخیص و رديابي ميمرجعالگوريتم هم

سازي، فاصله مراکز مرجعمحاسبه خطاي الگوريتم هم

هندسي جانوران در تصوير حرارتي و نور مرئي با کمک 

فريم تصادفي بررسي شده است که  96رايانه پردازش در 

ر تخمین زده شده است. اين خطا مت 2/1اين خطا حدود 

هاي راديومتريکي و وضوح متفاوت تصاوير حاصل از تفاوت

هاي تشخیص و باشد. همچنین خطاي خروجي الگوريتممي

بررسي شده است، حاصل از  9و  2هاي رديابي که در جدول

حرکت شتابزده برخي از جانوران و تشابه رنگ پوست و 

 باشد.ر ميمحیط پیرامون در حین اخذ تصاوي

 حساسیت سامانه پیشنهادي -4-2

در شرايط مختلف  تصاوير به اخذ شدهبا توجه به 

ي پیشنهادي سامانهکارايي نورپردازي، وهوايي و آب دمايي

در اخذ داده با  الف( شود.از مواردي دچار اختلال مي

بايست ساعاتي از روز جهت برداشت ي حرارتي ميسنجنده

بیشینه جانوران و زمین ف دماي اختلاانتخاب شود که 

-باشد. بنابراين اخذ داده بخصوص در فصل تابستان مي

بايست در ساعات قبل و بعد از طلوع آفتاب انجام شود. ب( 

بسیار گرم و يا بسیار  ،حضور اجسام با دماهاي غیر طبیعي

طبیعي سنجنده، تصوير  سرد خارج از  محدوده دماي

 هد بود.حرارتي غیر قابل استفاده خوا

 بندي و پیشنهاداتجمع -4-3

ارزان قیمت به منظور  ، يک سامانهمطالعهدر اين 

تشخیص و رديابي خودکار جانوران مبتني بر پهپاد 

سنجش از دور ارائه شده است. اين سامانه مجهز به رايانه 

بدين ترتیب باشد. آني تصاوير مي جانبي جهت پردازش

-اخذ همزمان دادهه راينه نصب شده روي پهپائ موفق ب

با  اپتیکيمرجع سازي تصاوير ،  همو اپتیکي هاي حرارتي

تشخیص و رديابي  و پايین پیکسليوضوح  درحرارتي 

در سامانه پیشنهادي، تصاوير و اطلاعات در  جانوران شد.

شوند. جهت ثبت مي به صورت هم زمان ثانیه 51/1زمان 

مرئي، با توجه سازي خودکار تصاوير حرارتي و نور مرجعهم

هاي راديومتريک، وضوح پايین تصوير حرارتي و به تفاوت

عدم کارکرد عملگرهاي معمولي، از الگوريتم هیستوگرام 

دار استفاده شد. همچنین به منظور تناسب فاز جهت

مبتني هاي شناسايي جانوران از تصاوير حرارتي، پردازش

 ابعادي، گذاريآستانهحذف پوشش گیاهي، ، بر شکل

هاي حرارتي هاي ترکیبي از باندو شاخص شروط پیوستگي

. تا در نهايت اين سامانه در مسیر و نوري بکار گرفته شد

پرواز نقطه زني، و پردازش خودکار، به صورت میانگین 

پیشنهاداتي که در از جمله  جانوران تشخیص بدهد. 19%

ز: توانند مورد بررسي قرار گیرند، عبارتند امطالعات آتي مي

با پايش جانوران در مناطق وسیع ي ي سامانهارائهالف( 

هاي اين پهپادهاي بال ثابت و هايبريد. ب( از چالشکمک 

حرارتي ارزان قیمت اما بدون  پژوهش بکارگیري سنجنده

شود اطلاعات کالیبراسیون راديومتريک بود، پیشنهاد مي

هاي آتي اطلاعات کالیبراسیون اين سنجنده در پژوهش

حرارتي ارزان قیمت استخراج شود. ج( در اين تحقیق، 

تلاش براي ايجاد تعادل میان هزينه و کارايي قطعات با 

افزاري بود، اما جهت کارايي هرچه تکیه بر بخش نرم

-اي مشابه با کمک سنجندهشود سامانهبیشتر پیشنهاد مي

هاي جانبي قدرتمندتر هاي حرارتي با وضوح بالاتر و رايانه

بدين  پردازش زنده تصاوير مورد پژوهش قرار بگیرد. جهت

تر مانند هاي پیچیدهگیري از الگوريتمترتیب امکان بهره

شود. د( در روند اين پژوهش ارتفاع با يادگیري ممکن مي

دار محاسبه ير پوششاوي فشارسنج و تصکمک سنجنده

گیري از يک سنجنده جدا گانه جهت حذف هشد اما بهر

 شود.هاد مينها پیشهي از پردازشقابل توج
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