
 

 

 

 
 

 

 هدف ییهدف، شناسا یابیرد ولو،ی تمیربات پرنده، الگور واژه های راهنما:
 

 مقدمه -1
در  گسترده  فیطاین  از قرار گرفته است.مورد استقبال پژوهشگران  راًیاخ مصنوعیدر هوش  قیعم یریدگیا

طبقه  ،و گفتار ریتصو صی، تشخخودران یهالیاتومب چهره، صیخودمختار، تشخ یهاستمیمانند س ییهابرنامه

در پهپادها یا هواپیما بدون سرنشین، یادگیری عمیق در حال تبدیل . شوداستفاده می ایاش صیتشخ و یبند

مهم و ارزشمند  اریبس یاز کاربردها یکیپژوهشی است.  ترین طیفکاربردیترین و شدن به یکی از جذاب

 ریدر دهه اخ نهیزم نیاست. در ا ریتصو در ایاز اش یمجموعه ا ایو  یش یریرهگ اتیعمل ،یادگیری عمیق

و توسعه داده  یطراح یریرهگ یبرا یمختلف یهاتمیصورت گرفته است و الگور یادیز اریبس یپژوهش ها

توان به  یمشکلات م نیوجود دارد. از جمله ا یگونه مدل ها مشکلات فراوان نیا یریشده است. اما در رهگ

 ریباشد که جسم تحت تأث ینم یشکل بدان معن رییتغ نیمورد علاقه اشاره کرد . ا یش یشکل ظاهر رییتغ

مانند شدت نور  یاز اثرات یناش یشکل ش راتییتغ نیشکل اصل خودش را از دست بدهد. بلکه ا ییروهاین

 گرید یایدر پشت اش یاز ش یو قرار گرفتن بخش یش یریآن، جهت قرار گ تیو موقع نیحرکت دورب ط،یمح

در  یشکل ش رییدنبال تغ هب .شده است رییدچار تغ یرسد ظاهر ش یبه نظر م ن،یدورب دیباشد که در د یم

از یادگیری عمیق میتوان جهت افزودن . شود یدچار مشکل م ییئودیو ریآن در دنباله تصاو صیتشخ ر،یتصو
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 یریهدف با بهره گ یبلادرنگ ش یریو رهگ صیتشخ

 توسط ربات پرنده ولویاز شبکه 
وپتر توسط کوادک یابیبلادرنگ هدف، جهت رد صیتشخ یبرا 3نسخه  ولویاز روش مقاله،  نیدر ا

% آموزش 99 یاز هدف با دقت بالا ریتصو 2000با استفاده از  ولویتلو استفاده شده است. شبکه 
و  هیثان بر میفر 15متفاوت با سرعت  ه اینیو زم ینور طیشبکه قادر است در شرا نیاست. ا دهید

 خطاهایهدف  صیکند. بعد از تشخ ییهدف را شناسا %95 بیدقت تعق و %98 صیدقت تشخ
 یابیرد شود تا هدف را به صورت بلادرنگ یداده م کنترل کننده هاشود و به  یمحاسبه م ستمیس

د و کن بیتعق %20 ریز یشده به صورت بلادرنگ هدف را با خطا یطراح کنترل کننده هایکند. 
 شود. یکوادکوپتر داده نم دیاجازه خارج شدن هدف از مرکز د
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توانایی پیدا کردن محل فرود ، هدایت کوادکوپتر در محیط باز، تشخیص مسیر حرکت، عبور از موانع و تعقیب 

 .]1،2،3،4،5،6[ اهداف متحرک استفاده کرد

های بسیاری در زمینه کوادکوپترها درحال انجام است ولی عدم وجود های اخیر در داخل کشور پژوهشدر سال

برداری قابل لمس است. در داخل های یادگیری عمیق و بینایی ماشین جهت پردازش تصویر و دادهالگوریتم

در  اند.پرداخته ل موقعیت کوادکوپترو شعاران با استفاده از منطق فازی به کنتر نورانی (1398)کشور در سال 

خته است. پردا نیربات پرنده با استفاده از تک دورب تیموقع نیتخم یبرا یدیجد تمیمقاله از الگور نیا

ستفاده اآن  یفعل تیکوادوپتر و بدست آوردن موقع یشناور یدارسازیپا یکنترل کننده برا کیاز  نیهمچن

استفاده شده در  یهاتمیالگورتر و مطلوب تر  قینشان دهنده عملکرد دق شانیا قاتیتحق جیشده است. نتا

سازی های پیادهبه بررسی روش (1398)همچنین در مقاله زارعی در سال . ]7[باشدیم تیکنترل موقع

اما در این مقاله  .]8[های پرنده پرداخته شده استتشخیص اشیاء با استفاده از پردازش پردازش تصویر در ربات

طرح نشده مفقط به روشهای پردازش تصویر در ربات های پرنده پرداخته شده است و مدلسازی یا تست تجربی 

 یینایفاده از ببا است  بیتعق تیکوادکوپتر هوشمند با قابل نهیزم یذکر شده برا یهاپژوهشمتاسفانه  است.

 نهیدر زم یتجرب ی. کارهاباشندیم یدتا به صورت نظرو عم ستندین یتست تجرب یدر داخل کشور دارا نیماش

نشده  استفاده سخوراندپ یبرا ریو از پردازش تصو کوادکوپتر پرداخته اند تیبه کنترل موقع شتریکوادکوپتر ب

 نیتریاصل توانیدر کوادکوپترها را م قیعم یریادگی یها تمیو عدم استفاده از الگور یتست تجرب عدم است.

  ]13،12،11،10،9 [ در داخل کشور دانست. نهیزم نیدر ا یپژوهش یکارها ضعف

به رهگیری و تعقیب هدف پرداخته است. در رهگیری  22ر آیبا استفاده از کوادکوپتر  (2017)در سال  1آلگبری

هدف از الگوریتم شناسایی رنگ و ویژگی هدف استفاده کرده است. همچنین از کنترل فازی برای تعقیب هدف 

استفاده شده است. از جمله معایب این کار وابستگی به شرایط نورانی محیط و زاویه دید کوادکوپتر نسبت به 

از کوادکوپتر برای نظارت  (2018)در سال  3بنجدیرا .]14[هدف است که میتواند شناسایی هدف را مختل کند

شبکه عصبی دو الگوریتم پیشرفته بر ترافیک و تشخیص و شمارش اتومبیل ها استفاده کرده است. آنها از 

برای تشخیص اتومبیل ها  3 نسخهیولو و  5سریع شبکه عصبی کانولوشن مبتنی بر منطقهیعنی  4کانولوشنال

در دقت و زمان پردازش عملکرد  3 نسخهیولو اند. آنها نتیجه گرفتند که شبکه از تصاویر هوایی استفاده کرده

با استفاده از  (2018)در سال  6ترن .]15[دارد سریع مبتنی بر منطقهشبکه عصبی کانولوشن بهتری نسبت به 

کنترل یکپارچه حرکت کوادکوپتر پرداخته است. آنها برای به  7انتگرالی-گیرمشتق-تناسبیکنترل کننده 

برای کنترل کوادکوپتر از الگوریتم ژنتیک جهت تعیین ضرایب کنترل کننده استفاده کردند.  حداقل رساندن

تست تجربی نشان داد عملکرد کوادکوپتر برای ردیابی و حرکت با استفاده از کنترل کننده طراحی شده  نتایج

                                                                                                                                             

1 algabri 
2 Ar Drone 2.0 
3 Benjdira 
4 CNN 
5 Faster RCNN 
6 huu khoa tran 
7 PID 
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جهت شمارش تعداد دام توسط کوادکوپتر از  (2019)در سال  1هان .]16[بسیار موثر و قابل اطمینان است

بوده  3 نسخهیولو بینایی ماشین استفاده کرده است. الگوریتم طراحی شده دارای دقت متوسط بهتر از 

بر روی کنترل کوادکوپتر جهت بازرسی زنگ زدگی یا آسیب بدنه  (2019)در سال  و همکاران 2لی. ]17[است

و  انتگرالی-گیرمشتق-تناسبینترل پرواز کوادکوپتر از کنترل کننده کشتی استفاده کرده است. در طراحی ک

برای انجام پردازش تصویر  سایی رنگ نقاط زنگ زده از دوربین پیکسیفازی استفاده کرده است. آنها برای شنا

یک ماشین کوهنوردی برای برداشتن  (2021)در سال  3سربینیان .]18[اندکرده هتصویر استفادو ردیابی 

آموزش داده  درصد 99با دقت  3 نسخهیولو نارگیل را ارائه داده است. برای شناسایی بلوغ نارگیل یک شبکه 

و  4ریخپا ]19 [نارگیل رسیده را شناسایی و نقطه برش را تعیین کند. بلادرنگشده است تا بتواند به صورت 

کشور آمریکا، به تعقیب هدف با استفاده از کوادکوپتر پرداخته شده است. در در  (2018)در سال  5کامالاکوپار

اند که در صورتی که هدف از دید دوربین خارج شد این مقاله به طراحی یک کنترل کننده پیش بین پرداخته

در سال  6گووارا. ]20[با توجه به نوع پارامترهایی که در کنترل کننده دارند بتوانند هذف را تعقیب کنند 

در کشور آمریکا، به کنترل کوادکوپتر با فیدبک پردازش تصویر پرداخته است که با استفاده از تصاویر  (2018)

دریافتی در نقطه مشخص شده به صورت خودکار فرود آید. در این کوادکوپتر فقط از دوربین برای فیدبک 

مختلف  یها تمیالگوردر کشور کره جنوبی،  (2019)در سال  همکارانو  7رباه .]21[گیری استفاده شده است 

 جهت ردیابی هدف متحرکشده است.  جادیا نیهدف در حال حرکت با استفاده از دورب یابیرد یکنترل برا

 رییو تغ تیبا استفاده از موقع انتگرالی-تناسبیکنترل کننده  یپارامترها میتنظ یبرا کننده فازی کنترل کی

دارند ،  یعملکرد بهتر کیکدام  نکهیا صیتشخ برای شده است و جادیا یبه عنوان ورود تیموقع یداده ها

هدف در حال حرکت  یابیرد یهدف در حال حرکت برا ریتوجه به سرعت متغ با از کوادکوپتر شیآزما نیچند

مشابه انجام شده است  اریبا موضوعات بس یی، کارها(2019)و  (2018) یدر سالها. ]22[انجام گرفته است 

تشخیص و ردیابی بلادرنگ هدف  یبرا قیعم یریادگی یهاتمیاز الگور یخارج یاز کارها کی چیدر ه یول

 کاری مشابه با این پژوهش ذکر شد، در داخل کشورهای مشابه پژوهشهمانطور که در  استفاده نشده است.

 یو مدلساز یتئور نهیانجام شده در زم یرهادر داخل کشور اکثر کا نیو ساخته نشده است. همچن یطراح

 (2019) یکرده است. اما در خارج کشور در سالها یاقدام به ساخت در کنار مدلساز یبوده است و کمتر پژوهش

از  یخارج یاز کارها کی چیدر ه یمشابه انجام شده است ول اریبا موضوعات بس یی، کارها(2020)و 

 استفاده نشده است.تشخیص و ردیابی بلادرنگ هدف  یبرا قیعم یریادگی یهاتمیالگور

طراحی الگوریتم یادگیری عمیق جهت تشخیص و تعقیب بلادرنگ هدف متحرک هدف از انجام این پژوهش 

باشد. الگوریتم یادگیری عمیق پس از تشخیص هدف خطای فاصله و مساحت را محاسبه توسط کوادکوپتر می

                                                                                                                                             

1 Han 
2 Lee 
3 Subramanian 
4 Parikh 
5 Kamalapurkar 
6 Guevarra 
7 Rabah 
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استراتژی کنترل در این پژوهش مبتنی بر محدود نمودن خطای کند. کننده ارسال میکرده و برای کنترل

گردد و با صفر کردن خطای فاصله ربات و ربات زمینی در یک همسایگی صفر اخاذ می کوادکوپترفاصله بین 

 کند.هوایی، ربات زمینی را تعقیب می

بخش عقیب هدف و در تبه طراحی الگوریتم جهت شناسایی و   (2) در بخشی مقاله، به این ترتیب در ادامه

 بتعقیربی برای شناسایی و تست تجشود. نتایج تعقیب هدف متحرک پرداخته میسازی ساخت و پیادهبه  (3)

 ص داده شده است.گیری پژوهش اختصابندی و نتیجهبه جمع( 4ر این بخش ارائه شده است. در بخش )نیز د

تم یولو جهت نشخیص شنهادی در این پژوهش نسبت به کارهای مشابه استفاده از الگوریهای روش پیبرتری

باشد. این الگوریتم به صورتی آموزش داده شده است که بتواند هدف هدف متحرک به صورت بلادرنگ می

پسخوراند هد و با ارسال ای متفاوت با دقت بالا تشخیص دای و زاویهزمینهمشخص شده را در شرایط نوری، پس

های انجام گرفته در این پژوهش بررسی تاثیر هر ها شی هدف را تعقیب کند. از دیگر نوآوریکنندهبه کنترل

کننده  کدام از حرکات کوادکوپتر بر روی خطاهای حاصل از تشخیص هدف است. این امر سبب تبدیل کنترل

 است. هیک خروجی شد-کننده یک ورودیکنترل 4به  چند خروجی -چند ورودی

 

 الگوریتم تشخیص و تعقیب هدف متحرک -2
ا از ( نمودار عملکردی سیستم تعقیب هدف متحرک نشان داده شده است. کوادکوپتر تصویر ر1در شکل )

شده با استفاده از شبکه یولو جهت تشخیص هدف مورد  تدریافکند. تصویر فای به رایانه ارسال میطریق وای

شود. در هدف پیدا شده گیرد. اگر هدف در تصویر باشد با مستطیل سبز رنگ مشخص میپردازش قرار می

شود. با استفاده از مقادیر بدست آمده خطای مرکز مستطیل احاطه کننده و مساحت مستطیل استخراج می

-گیرشتقم-تناسبیکنترل کننده  4شود و به عنوان ورودی به حاسبه میفاصله عرضی، طولی و مساحتی م

حرکت جلو/عقب، چپ/راست، بالا/پایین و چرخش ساعتگرد/پادساعتگرد  4شود تا مقادیر داده می انتگرالی

ماند و کوادکوپتر موقعیت خود محاسبه شود. اگر هیچ هدفی در تصویر شناسایی نشود مقادیر حرکات ثابت می

 کند تا هدف را شناسایی کند.می فظحرا 

 
 تشخیص اشیا -1-2

فای کوادکوپتر تلو با استفاده از دوربینی که در جلوی آن تعبیه شده تصویر را دریافت کرده و از طریق رابط وای

شود. الگوریتم به شبکه یولو که تصاویر هدف تعلیم یافته است منتقل می هکند. تصویر در رایانبه رایانه ارسال می

لایه  23ز یولو ا معماری شبکه یادگیری عمیق استفاده شده در این پژوهش بر اساس یک شبکه یولو است.

حد وا سازیتابع فعال، 1ایسازی دستهها، واحد نرمالکدام از این لایه هر است؛ شده تشکیل پیچشیکانولوشن 

های تعریف شده، استخراج هدف لایه. مختص به خود را دارد 3حداکثر پولینگ و واحد 2یاصلاح شده نشت یخط

اشیاء مختلف  ،چندین ویژگی مهم از تصاویر دیجیتالی است تا از این طریق، سیستم تشخیص اشیا قادر باشد

                                                                                                                                             

1 Batch Normalization 
2 Leaky RELU 
3 Pooling Max 
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بندی کند. با هدف تشخیص اشیا موجود های متناظر دستهها در کلاسموجود در تصویر را تشخیص دهد و آن

کند؛ به ازاء هر بندی میتقسیم 19×19های متشکل از سلول  1تصویر را به یک گرید یولو در تصویر، الگوریتم

تلاش  یولو شود. سپس شبکهبعاد متفاوت تعریف میسلول تشکیل شده در گرید، پنج کادر محصور کننده با ا

های گریدی را تشخیص دهد؛ به عبارت دیگر، احتمال تعلق هر کدام کند تا کلاس اشیاء موجود در سلولمی

 .شودهای موجود در مجموعه داده محاسبه میبه کلاس از اشیاء شناسایی شده

وجه تیک ربات زمینی آموزش دیده است. باید  در این پژوهش شبکه یولو برای شناسایی یک کلاس واحد

های یکداشت که این آموزش برای شناسایی یک هدف خاص انجام شده است. در این آموزش با استفاده تکن

ای مختلف ای و زمینهعکس در شرایط نوری، زاویه 2000شود. های خاص استخراج میمختلف برخی ویژگی

گذاری شده است. تصاویر به دو دسته آموزش و آزمایش برچسب گرفته شده است. هر تصویر دارای هدف

درصد از تصاویر برای آزمایش شبکه  15های آموزشی و درصد تصویر برای داده 85شوند. تقسیم بندی می

آمده از آموزش  دقت بدستشود. داده می آموزشبار حل در رایانه  6000استفاده شده است. این شبکه برای 

رد و به در هر جعبه محدود اشاره دا یبه احتمال وجود ش دقت در این پژوهشرصد است. د 2/99این شبکه 

 .شودیم فیتعر ریصورت ز

 

 
 هدف متحرک بیتعق ستمیس ینمودار کل -1شکل 

                                                                                                                                             

1 Grid 
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(1) 𝑎𝑣𝑔𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 = ∑ 𝑃(𝑘)Δ𝑟(𝑘)

𝑛

𝑘=1

 

 

به تغییر بعد از بازخوانی اشاره دارد. تابع دقت و بازخوانی در معادلات  r(k)و  kدقت در گام  P(k)در معادله بالا 

 زیر نشان داده شده است.
 

(2) Δ𝑟(𝑘) =
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑁
 

(3) 𝑃(𝑘) =
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑃
 

 

به ترتیب مخفف مثبت واقعی )تشخیص صحیح(، منفی کاذب )از دست دادن(  FPو  FN ،TPدر معادلات بالا 

 و مثبت کاذب )تشخیص نادرست( است. از معادله زیر برای محاسبه میانگین خطا استفاده شده است.
 

(4) 

𝐿𝑜𝑠𝑠 = 

 𝜆𝑐𝑜𝑜𝑟𝑑 ∑ ∑ Ι𝑖𝑗
𝑜𝑏𝑗

[(𝑏𝑥𝑖
− 𝑏𝑥𝑖

)
2

+ (𝑏𝑦𝑖
− 𝑏𝑦̂𝑖

)
2

]

𝐴

𝑗=0

𝑠2

𝑖=0

+  𝜆𝑐𝑜𝑜𝑟𝑑 ∑ ∑ Ι𝑖𝑗
𝑜𝑏𝑗

[(√𝑏𝜔𝑖
− √𝑏𝜔̂𝑖

)
2𝐴

𝑗=0

𝑠2

𝑖=0

+ (√𝑏ℎ𝑖
− √𝑏ℎ̂𝑖

)
2

] + ∑ ∑ Ι𝑖𝑗
𝑜𝑏𝑗(𝐶𝑖 − 𝑐̂𝑖)2

𝐴

𝑗=0

𝑠2

𝑖=0

+  𝜆𝑛𝑜𝑜𝑏𝑗 ∑ ∑ Ι𝑖𝑗
𝑛𝑜𝑜𝑏𝑗(𝐶𝑖 − 𝑐̂𝑖)2

𝐴

𝑗=0

𝑠2

𝑖=0

+ ∑ Ι𝑖
𝑜𝑏𝑗

∑ (𝑝𝑖(𝑐) − 𝑝̂𝑖(𝑐))
2

𝑐∈𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠𝑒𝑠

𝑠2

𝑖=0

. 
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شود. هر از معادله میانگین خطا یا ضرر برای اصلاح مرکز و جعبه احاطه کننده هر پیش بینی استفاده می

 by و  bxشود. متغیرهای برای هر شبکه تقسیم می Aهای محدود کننده و جعبه S×Sتصویر به یک شبکه 

برای  noobjو  objد. متغیرهای کننبه ابعاد جعبه اشاره می bwو   bhکند و به مرکز هر پیش بینی اشاره می

به قابلیت  Cشود. های فاقد اشیا استفاده میهای دارای اشیا و کاهش اهمیت بر جعبهافزایش اهمیت بر جعبه

Ι𝑖𝑗به پیش بینی طبقه بندی اشاره دارد. متغیر  P(c)اطمینان و 
𝑜𝑏𝑗   برابر با یک است اگر جعبه محدود کننده

j  ام در سلولi  ام هدف را پیش بینی کرده باشد، در غیر این صورت برابر صفر است. متغیرΙ𝑖
𝑜𝑏𝑗  برابر یک است

دهد باشد و در غیر این صورت برابر صفر است. تابع میانگین خطا عملکرد مدل را نشان می iاگر جسم در سلول 

میانگین دقت  ه ازای میانگین خطا وو با افت کمتر نشان از عملکرد بهتر مدل است. نتایج تعلیم شبکه یولو ب

 بدست آمده است. 01/0و  1/99به ترتیب 

شود. هنگامی که هدف در تصویر ارسالی توسط شبکه یولو شناسایی شد با استفاده از یک مستطیل مشخص می

ت این مستطیل احاطه کننده دارای اطلاعاتی درباره موقعیت جسم در تصویر است. با استفاده از مقادیر بدس

دهد، میتوان با استفاده از مقادیر که تشخیص هدف می را  محاسبه کرد. لآمده میتوان مرکز و مساحت مستطی

 مقدار وسط جعبه احاطه کننده را محاسبه کرد.

 

(5) (𝑥0, 𝑦0) = (
𝑥𝑀𝑖𝑛 + 𝑥𝑀𝑎𝑥

2
,
𝑦𝑀𝑖𝑛 + 𝑦𝑀𝑎𝑥

2
) 

 

 تصویر در آن قرار بگیرد در معادله زیر نشان داده شده است.همچنین نقطه که باید ربات زمینی در 

 

(6) (𝑥𝑔 , 𝑦𝑔) = (
𝑤𝑖𝑑𝑡ℎ𝑖𝑚𝑔

2
, 𝐶𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡

ℎ𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡𝑖𝑚𝑔

2
) 

(7) (𝑥𝑔, 𝑦𝑔) = (480,288) 

 

 محاسبه کرد.پس میتوان خطای عرضی، طولی و مساحتی را به صورت زیر 

 

(8) 𝑒𝑥(𝑡) = 𝑥𝑖 − 480 

(9) 𝑒𝑦(𝑡) = 𝑦𝑖 − 288 

(10) 𝑒𝑎𝑟𝑒𝑎(𝑡) = 𝑤 ∗ ℎ − 7000 
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 تعقیب هدف -2-2

وظیفه اول،  اجرا شود.کوادکوپتر های کنندهکنترلتوسط  فهیوظ 3 دیهدف متحرک با یش بیتعق یدر راستا

کوادکوپتر خارج  دیاز د ینیربات زم نکهیا یخود را ندهد. برا دید هیهدف از ناح یکوادکوپتر اجازه خروج ش

 کسلیفاصله پ یهمواره خطا یعنیباشد.  ریطول تصو %50و  ریعرض تصو %80در نقطه به عرض  دینشود با

 یمقدار خطا دیفاصله با یکردن خطا فرص یراصفر باشد. ب دیو نقطه مشخص شده با صینقطه تشخ نیب

فاصله تا نقطه مشخص شده تحت  یاز خطا یا نمونه( 2شکل )شود. در و عرض صفر  محور طول یفاصله رو

 یفاصله مرکز ش یکنترل کننده صفر کردن خطا فیاز وظا یکیو عرض نشان داده شده است.  لمحور طو

 هدف و نقطه مشخص شده است.

 شیامکان وجود دارد که با افزا نیباشد. ا ینیفاصله ثابت از ربات زم کیکوادکوپتر همواره در وظیفه دوم، 

نقطه مورد در  ینیحال ربات زم نیو در ع ردیقرار گ ینیاز ربات زم یارتفاع کوادکوپتر بتواند در فاصله دور

احاطه شده  لیمستط احتجهت کنترل مس یکنترل کننده ا دیمشکل با نیرفع ا یقرار داشته باشد. برانظر 

 نیدارد تا بتواند مساحت محصور کوادکوپتر را در مقدار مع فهیکنترل کننده وظ نیکرد. ا جادیا ینیدر ربات زم

 شود. ینیکوادکوپتر از ربات زم یریقرار دهد تا مانع از فاصله گ

ها که ارائه شده است با ربات کنندهکنترل از یباشد. بعض ینیهمواره پشت ربات زم دیکوادکوپتر باوظیفه سوم، 

شده  یکنترل کننده طراح فیاز وظا یکیو چرخش مشکل دارند.  چیدر پ یول روندیبه چپ و راست م ینیزم

تا در هنگام چرخش ربات زمینی کوادکوپتر با آن بچرخد و ربات زمینی  کنترل چرخش کوادکوپتر باشد دیبا

 را تعقیب کند.
 

 

 
 یو فاصله طول یفاصله عرض یخطا شینما -2شکل 
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و  شودیو مساحت وارد کنترل کننده م یطول ،یفاصله عرض یداده شده سه خطا حیتوض فیبا توجه به وظا

کننده  لکنتر یو چرخش به عنوان خروج نییسرعت حرکت به سمت جلو/عقب، چپ/راست، بالا/پا ریمقاد

کوادکوپتر تلو نشان داده شده است. معادله حالت برای کوادکوپتر بر  حرکات اساسی (3شکل )در  هستند.

حرکت  4شود که در آن ورودی معادله حالت های کوادکوپتر به صورت زیر در نظر گرفته میحسب ورودی

عقب، حرکت جلو/ 4زاویه اویلر و خروجی مدل دینامیکی  3متغیرهای حالت برای کوادکوپتر  کوادکوپتر است. 

های خروجی کوادکوپتر نسبت به ورودی (11)چپ/راست، بالا/پایین و چرخش ساعتگرد است. در معادله 

 کنترلی نشان داده شده است.

 

(11) [

𝑈𝐷
𝐹𝐵
𝐿𝑅
𝑌𝑊

] = [

𝑇11 𝑇12 𝑇13

𝑇21 𝑇22 𝑇23

𝑇31 𝑇32 𝑇33

𝑇41 𝑇42 𝑇43

] [

𝑒𝑥

𝑒𝑦

𝑒𝑎𝑟𝑒𝑎

] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 کوادکوپتر یحرکات اساس -3شکل 
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به ترتیب خطای طولی، خطای عرضی و خطای مساحتی  𝑒𝑎𝑟𝑒𝑎و  𝑒𝑥 ،𝑒𝑦متغیرهای ورودی  (11)در معادله 

به ترتیب سرعت حرکت به سمت بالا/پایین، سرعت  YWو  UD ،FB ،LRاست. همچنین متغیرهای خروجی 

همانطور که از . باشدحرکت به سمت جلو/عقب ، سرعت حرکت به سمت چپ/راست و سرعت چرخش می

 آید، سیستم  کوادکوپتر برای تعقیب هدف متحرک یک سیستم چند ورودی چند خروجی است. برمی (11)معادله 

 

 کنندهطراحی کنترل -3-2

سیستم چند ورودی چند خروجی با چند سیستم یک  ،سازی سیستم جهت کنترل و تعقیب هدفبرای ساده

 اند.دیگر مقایسه شده( با یک1این دو راهکار در جدول ) شود.خروجی یک ورودی جایگزین می

و  یطول ،یعرض یخطا 3 یحرکت کوادکوپتر بر رو 4از  کیهر  ریتاث دیها ابتدا باکنندهکنترل یجهت طراح

 ریکدام خطا باشد تا تاث هایهر کدام از خروج یتا مشخص شود که ورود ردیقرار گ یابیمورد ارز یمساحت

حرکات کوادکوپتر  کیهر  ریتاث یها( نمودار6( تا شکل )4بر عملکرد کوادکوپتر داشته باشد. در شکل ) یشتریب

 بدست آمده است. یو مساحت یطول ،یعرض یخطاها یبر رو
 

 عقیب هدفو ت مقایسه دو راهکار ارائه شده برای کنترل -1جدول  
 

 کنترل کننده یک ورودی یک خروجی خروجی 4ورودی  4کنترل کننده 

 ها کنندهحذف تاثیر خطاها در دیگر کنترل هاتاثیر خطاها در همه کنترل کننده

 طراحی ساده با تست تجربی پیچیدگی در طراحی

 مشتق گیر-انتگرالی-استفاده از کنترل کننده تناسبی هاکنندههای غیرخطی برای طراحی کنترلاستفاده از روش

 عدم نیاز به مدل دینامیکی کوادکوپتر مدل دقیق دینامیکی کوادکوپتر نیاز به
 

 
 یفاصله طول یحرکت کوادکوپتر بر رو 4حرکت  ریتاث -4شکل 
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 یفاصله عرض یحرکت کوادکوپتر بر رو 4حرکت  ریتاث -5شکل 

 

 
 مساحت یحرکت کوادکوپتر بر رو 4حرکت  ریتاث -6شکل 

 

 (2جدول ) ته میتوان هر ورودی کنترلی و ورودی کوادکوپتر را به صورتهای صورت گرفبا توجه به بررسی

 دسته بندی کرد.
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 یکنترل یورود یحرکت کوادکوپتر بر رو ریتاث -2جدول 

 حرکت کوادکوپتر ورودی کنترلی

 چپ/راست، چرخش ساعتگرد/پادساعتگرد طولیفاصله 

 بالا/پایین، جلو عقب فاصله عرضی

 بالا/پایین، جلو/عقب مساحت

 

 
 بلوک دیاگرام کنترل کوادکوپتر تلو -7شکل 

 

(12) [

𝑈𝐷
𝐹𝐵
𝐿𝑅
𝑌𝑊

] = [

0 0 𝑇13

0 𝑇22 0
𝑇31 0 0
𝑇41 0 0

] [

𝑒𝑥

𝑒𝑦

𝑒𝑎𝑟𝑒𝑎

] 

 

کنترل کردن مساحت  یحرکت برا نیاز ا ردیگیم نییاز حرکت بالا/پا یشتریب ریمساحت تاث نکهیبا توجه به ا

کنترل  یبرا نیهمچن .شودیاستفاده م یکنترل کردن فاصله عرض یو از حرکت جلو/عقب برا شودیاستفاده م

. با شودیاستفاده م دبه صورت همزمان از حرکت چپ/راست و چرخش ساعتگرد/پادساعتگر یفاصله طول

را  یکنترل اگرامیبلوک د توانیکوادکوپتر م یهایو ورود یکنترل یهایارائه شده در خصوص ورود حاتیتوض

  ارائه کرد. (12) و معادله( 7شکل )صورت به 

که به صورت تجربی تنظیم شده است که منجر به صفر  انتگرالی-گیرمشتق-تناسبی ضرایب کنترل کننده

ساده و سهولت  یساختار کنترل انتگرالی-گیرمشتق-تناسبیکنترل کننده  یایمزاشود. شدن ورودی کنترلی می

شده و  یریگاندازه ریمتغ نیتفاوت ب،  انتگرالی-گیرمشتق-تناسبیکنترل کننده در  "خطا"اجرا است. مقدار 

 (14)و  (13)و خطای کنترلی در معادلات  انتگرالی-گیرمشتق-تناسبی. معادله کنترل کننده است مینقطه تنظ

 نشان داده شده است.
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(13) 𝑈(𝑡) = 𝐾𝑝𝑒(𝑡) + 𝐾𝑖 ∫ 𝑒(𝜏)𝑑𝜏
𝑡

0

+ 𝐾𝑑

𝑑

𝑑𝑡
𝑒(𝑡) 

(14) 𝑒(𝑡) = 𝑋𝑑(𝑡) − 𝑋(𝑡) 

 

( ارائه شده 3ها در جدول )کنندهبرای هر کدام از کنترل انتگرالی-گیرمشتق-تناسبیضرایب کنترل کننده 

ثانیه نشان  30( نحوه عملکرد کنترل کننده کوادکوپتر در بازه زمانی 10( تا شکل )8است. همچنین در شکل )

داده شده است. این نمودارها نشان از عملکرد صحیح کوادکوپتر از لحظه بلند شدن از زمین تا متمرکز شدن 

 دهد.بر روی هدف را نشان می

 

 حرکت کوادکوپتر 4ترل کننده برای مقدار عددی ضرایب کن -3جدول 

 حرکت ضریب کنترل کننده مقدار عددی

 ضریب تناسبی 225/0

 گیرضریب انتگرال 002/0 جلو/عقب

 ضریب مشتق گیر 045/0

 ضریب تناسبی 141/0

 گیرضریب انتگرال 025/0 چپ/راست

 ضریب مشتق گیر 04/0

 ضریب تناسبی 002/0

 گیرضریب انتگرال 0001/0 بالا/پایین

 ضریب مشتق گیر 0

 ضریب تناسبی 06/0

 گیرضریب انتگرال 01/0 چرخش ساعتگرد/پادساعتگرد

 ضریب مشتق گیر 0

 

 
 خطای عرضی کنترل کننده حرکت جلو/عقبدرصد نمودار  -8شکل 
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 نییبالا/پاخطای مساحت کنترل کننده حرکت درصد  دارنمو -9شکل 

 

 
 راست/چپخطای طولی کنترل کننده حرکت درصد نمودار  -10شکل 

 

 تعقیب هدف متحرک سازیساخت و پیاده -3
استفاده شده است. این کوادکوپتر  1در سامانه تعقیب هدف متحرک از کوادکوپتر تلو ساخت شرکت رایزتک

 فای به رایانه متصل شود و تصاویر دریافتی را جهت پردازش به رایانه ارسال کند.قادر است با استفاده از وای

راست،  ایعقب، چپ  ایحرکت به سمت جلو  4گیرد و مقادیر در رایانه تصاویر دریافتی مورد پردازش قرار می

نمایی ( 11شکل ) در .شودمیو به کوادکوپتر ارسال  شده نییپادساعتگرد تع ایو چرخش ساعتگرد  نییپا ایبالا 

 نشان داده شده است. کوادکوپتر تلو و تبادل اطلاعات با رایانهاز 
                                                                                                                                             

1 RYZE Tech 
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 نمایی از کوادکوپتر تلو و تبادل اطلاعات با رایانه -11شکل 

 

 
 ربات زمینی و کنترل از راه دور آننمایی از  -12شکل 

 

شود. کنترل از راه دور جهت ربات زمینی به عنوان هدف متحرک با استفاده از کنترل از راه دور کنترل می

کند. همچنین در کنترل از راه دور حرکت و سرعت ربات زمینی را تعیین کرده و به ربات زمینی ارسال می

بات زمینی توسط کوادکوپتر چهار درجه سرعتی برای شی هدف در نظر گرفته شده است که عملکرد تعقیب ر

 نمایی از ربات زمینی و کنترل از راه دور آن نشان داده شده است.( 12شکل )دهد. در را مورد ارزیابی قرار می

 یهاکیدسته از تکن نیا استفاده شده استمنفعل  یینایب ایفعال  ریغ یینایب یهاکیتکنپژوهش از  نیدر ا

را با انتشار صدا،  طیو مح کنندیم ملع انهیهستند که به صورت مخف تیاز آن جهت حائز اهم نیماش یینایب

 یهاستمیس یسازادهیپ ن،یماش یینایب یهاستمیس یاز اهداف اصل یکی. کنندیموج ناهنجار مختل نم اینور و 

 توانیرا م نیماش یینایموجود در حوزه ب قاتیتحق جه،یاست. در نت اءیاش یصحنه و بازشناس یخودکار بازساز

بینایی در این پژوهش از . دکر یبندمیتقس اءیاش یصحنه و بازشناس ی، بازساز ییبه سه دسته مطابقت دو سو

کوادکوپتر دریافت شده با استفاده از دوربین  تصاویر .استفاده شده است کوادکوپتر پسخوراندبه عنوان  ماشین

پایتون تصویر را دریافت کرده نویسی استفاده از زبان برنامه. رایانه با شودبه رایانه منتقل می فایو با ارتباط وای

، زاویه نور. شودف متحرک توسط این الگوریتم یافت میددهد و هبه شبکه یادگیری عمیق یولو تعلیم یافته می

برای حذف تاثیرات مخرب  باشد.بینایی ماشین میعامل در  تأثیرگذارترینمحیط  ربات زمینی و زمینه کاری

   .عکس برای تعلیم شبکه یولو استفاده شده است 2000داد از تع
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 استفده شده، نشان داده شده است. 3نسخهیولو های تصاویر که برای تعلیم شبکه ( روند نمونه13شکل ) در

با تکمیل روند شبکه یولو موقعیت هدف متحرک، مساحت مستطیل منطبق بر هدف و احتمال صحت آن را 

افزایش اطمینان از صحت عملکرد الگوریتم یولو در تشخیص هدف فقط احتمالات بالای کند. برای محاسبه می

 ( مشخصات مورد استفاده جهت بینایی ماشین ارائه شده است.4درصدرمورد پذیرش است. در جدول ) 80

 

 
 شده استفاده 3 نسخهیولو ای از تصاویر که برای آموزش شبکه نمونه -13شکل 

 

 3یولو نسخه در پردازش شبکه  استفادهمشخصات سیستم مورد  -4جدول 

 نام قطعه جزئیات

Intel® Core™ i5-9400F CPU @ 2.900GHz پردازنده 

Gigabyte 1050Ti 4GB OC double Fan پردازنده گرافیکی 

8 GB DDR4 2666MHz رم رایانه 

 نسخه پایتون 3.6.5

 نسخه کودا 11.0.2

 کتابخانه کودنن 8.0.5

Windows 10 64x سیستم عامل 
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 گیرینتیجه -4
پردازنده های کودا سازی الگوریتم یادگیری عمیق مبتنی بر شبکه یولو به صورت بلادرنگ از هستهبرای پیاده

سازی با گرافیکی برای افزایش سرعت محاسبات و کاهش زمان شناسایی هدف استفاده شده است. در پیاده

با استفاده از  هدرحالی کمیلی ثانیه است.  200یم بر ثانیه و زمان شناسایی فر 5یو سرعت محاسبات پیسی

میلی ثانیه کاهش  60مان شناسایی تا فریم بر ثانیه و ز 15سرعت محاسبات به  پردازندههای کودا هسته

 10 یابد. کاهش زمان شناسایی در شبکه یولو بسیار در کنترل کوادکوپتر تاثیر گذار است. تصویر در زمانمی

شود و در میلی ثانیه در شبکه یولو پردازش می 40شود و در فای به رایانه ارسال میمیلی ثانیه از طریق وای

ایی هدف و عملکرد برای ارزیابی شناسشود. هدف شناسایی شده به کاربر داده می قالب یک تصویر با موقعیت

 شود:معیار معرفی می 4الگوریتم یولو 

است. در زمینه تشخیص هدف همپوشانی صحیح منطقه  1منطقهمعیار اول مساحت همپوشانی صحیح  (1

شود. این معیار برای شبکه میبینی شده و منطقه صحیح شی هدف در تصویر گفته به شباهت بین منطقه پیش

 درصد است. 8/99یولو آموزش داده شده 

ه کمعیار دوم احتمال تشخیص صحیح هدف در تصویر است. این احتمال از نسبت تعداد تصاویری  (2

 5/98آید. این معیار برای شبکه یولو در اجزای بلادرنگ درست تشخیص داده شده به کل تصاویر بدست می

 درصد است.

سبت نمعیار سوم  دقت در تشخیص هدف در تصاویری که در آنها هدف موجود است. این احتمال از  (3

آید. یمتعداد تصاویری که هدف در آن تشخیص داده شده به کل تصاویر که هدف در آن وجود دارد، بدست 

 درصد است. 1/99این معیار برای شبکه یولو 

ریم بر ف 15ثانیه است. این معیار برای شبکه یولو معیار چهارم سرعت محاسبات بر حسب فریم بر  (4

 ثانیه است.

خیص بالا معیار معرفی شده میتوان نتیجه گرفت که شناسایی هدف با سرعت بالا و قدرت تش 4با توجه به 

 پذیرد.صورت می

کوادکوپتر به  پاسخ( 8شکل )در است. شده  ارائه (10شکل )تا  (8شکل ) هدف درنتایج بدست آمده از تعقیب 

 30خطای فاصله عرضی برای حرکت جلو/عقب نشان داده شده است. نمودار پس از یک تست درصد صورت 

رود و میتوان نتیجه گرفت که کوادکوپتر به دنبال شی هدف می نمودارثانیه ترسیم شده است. با توجه به 

( 9شکل )د. در رسانرا به حداقل میخطای بین مقدار مرجع و مقدار فعلی موقعیت هدف شناسایی شده درصد 

کند خطای مساحتی نشان داده شده است. در این حالت کوادکوپتر سعی میدرصد پاسخ کوادکوپتر به صورت 

فاصله  خطای (10شکل ) . درگیردبا تنظیم خطای فاصله عرضی و مساحتی در فاصله معینی از کوادکوپتر قرار 

شود و مقدار فعلی ساعتگرد/پادساعتگرد تنظیم میپ/راست و چرخش طولی با استفاده از دو حرکت ترکیبی چ

به مقدار مرجع تمایل دارد. همچنین باید دقت داشت که حداقل ارتفاع یک متر برای کوادکوپتر ضروری است 

زمینی داخلی و خارجی بر بدنه  نیرویشود، نیروهایی به عنوان زیرا وقتی کوادکوپتر به زمین نزدیک می

                                                                                                                                             

1 IOU 



 1401چهارم، شماره چهارم، زمستان  وسال بیست                             نشریة مهندسی مکانیک ایران                                            78

تعقیب شی هدف برای  .]23[شودکوادکوپتر می عملکردگذارد. این نیروها باعث اختلال در ر تاثیر میکوادکوپت

تست تجربی در محیط و  20کند و در خطای فاصله عرضی، طولی و مساحتی به خوبی کار می 3صفر کردن 

 درصد به تعقیب هدف پرداخته است. 95درصد و تعقیب  98شرایط نوری مختلف با میانگین دقت تشخیص 

شد و مانع از کاهش زمان تعقیب شدند. ایجاد برخی از مشکلات که در حین اجرای الگوریتم تشخیص و تعقیب 

برای تغییر  میلی ثانیه 100حرکت حداقل  4زمان پاسخگویی کوادکوپتر تلو است که برای کنترل هر یک از 

مقدار حرکات نیاز دارد. به همین دلیل است که در نتایج کنترلی پاسخ کوادکوپتر به تغییرات اندکی کند است. 

هایی از شود. همچنین در هنگام اجرای بخش شناسایی ضعفمشاهده نمی اگرچه این مقدار در تست عملی

 ها به سختی قابل تشخیص است و تاثیری در روند تعقیب هدف ندارد.شبکه یولو مشهود شد. این ضعف

 

 سپاسگزاری
 دانشگاه افسری امام علی )ع( انجام گرفته است.دانشکده پرواز این پژوهش با حمایت علمی و مالی 
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 فهرست نمادهای انگلیسی

 

 k P(k)دقت در گام 

 R(K) تغییر بعد از بازخوانی

 TP مثبت واقعی

 FN منفی کاذب

 FP مثبت کاذب

 Xmin کنندهکمترین طول مستطیل احاطه 

 Xmax بیشترین طول مستطیل احاطه کننده

 Ymin کمترین عرض مستطیل احاطه کننده

 Ymax بیشترین عرض مستطیل احاطه کننده

 X0 طول مرکز مستطیل احاطه کننده

 Y0 عرض مرکز مستطیل احاطه کننده

 Xg طول نقطه هدف

 Yg عرض نقطه هدف

 Widthimg عرض تصویر

 Heightimg ارتفاع تصویر

 Ccorrect ضریب تصحیح ارتفاع

 ex خطای طولی

 ey خطای عرضی

 earea خطای مساحتی

 W عرض مستطیل احاطه کننده
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 H ارتفاع مستطیل احاطه کننده

 Ud حرکت بالا/پایین

 FB حرکت جلو/عقب

 LR حرکت راست/چپ

 YW چرخش ساعتگرد/پادساعتگرد

 T مشخصه تاثیر پذیری
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Abstract 

In this paper, artificial intelligence is applied for real-time object detection in Tello quadcopters. 

For this purpose, the YOLOv3 detection algorithm is employed. The results indicate that the 

YOLOv3 network can detect the target with above 95 percent accuracy at a speed of 15 frames-

per-second for different ambient lighting and background conditions. After detecting the target, 

the errors are calculated and given to the control system to track the target in real-time. The 

designed controllers efficiently follow the target and prevent flying robots from losing sight of 

the target. 
 

 

 
 

 

 


