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  یاییدر نبرد در یسرعت اهداف سطح فاصله و ینتخم
 

 

    8یمشهد  یموسو ینالد  کمالیدّس، 4یکان یزجد  یجمال قباد

 
jamal_ghobadi@yahoo.com 

 

   واحد مرند يدانشگاه آزاد اسلام ،کارشناس ارشد برق کنترل -4

 دانشکده مهندسي برق، دانشگاه علم و صنعت ایران یاراستاد -8
 

 چكیده  
تخمین فاصله و سرعت ناو یا بالگرد دشمن در یک نبرد دریایي با استفاده از دوربیني که بر روی زیر  در این مقاله روشي جدید برای

دریایي نصب شده مورد بررسي قرار گرفته است. فرض شده است که هیچ گونه ابزار اضافي برای تعیین فاصله و سرعت بین زیر دریایي و 

باشد. با دسترسي به اطلاعات دوربین به  ميازه یک قسمت از هدف در اختیار ما هدف در دسترس نیست و تنها اطلاعات دوربین و اند

پردازیم. روش پیشنهادی  ميپردازش تصاویر نهایي دریافتي پرداخته و با عملیات ساده ریاضي به تخمین پارامترهای فاصله و سرعت هدف 

باشد. این ایده به  ميدرصد برخوردار  6.0ی موجود از سرعت پردازش بالا و درصد خطای کمتری در حدود ها در مقایسه با سایر روش

صورت عملي در ورزشگاه ثامن مشهد، برای تخمین موقعیت سه بعدی روبات کابلي مورد استفاده قرار گرفته است. برای تخمین فاصله و 

ی پردازش تصویر به طوری که در ها صب شده است، فیلم گرفته شده و با انجام تکنیکسرعت ناو، توسط دوربیني که بر روی زیر دریایي ن

 شود. ميی آتي توضیح داده خواهد شد، سرعت و موقعیت ناو تخمین زده ها بخش
 

 تخمین فاصله و سرعت ، زیر دریایی، نبرد دریایی، منطق فازي. پردازش تصویر،كلیدي :  واژگان

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 41/63/39                  دریافت مقاله:تاریخ 

 44/67/31                  :مقاله تاریخ پذیرش
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 مقدمه -1

سنجش از دور، علم و هنر جمع آوری اطلاعات از اشیا 

بدون تماس فیزیکي با آنهاست. فتوگرامتری علم و فن 

آوری اکتساب اطلاعات در مورد موقعیت، ابعاد و شکل یک 

جسم به کمک اندازه گیری بر روی تصاویر اجسام به جای 

باشد. گاه امکان بررسي  مياندازه گیری مستقیم روی آنها 

از نزدیک وجود ندارد برای مثال جهت بدست آوردن اجسام 

اطلاعات هدف بر روی آب به دلایل طبیعي و امنیتي 

 مستقیم این اطلاعات را بدست آورد. توان به روش  مين

بنابراین لزوم ساخت وسایلي که بتواند از راه دور این کار را 

انجام دهد به چشم میخورد. فتوگرامتری صنعتي به دو 

 ].4[ گردد ميتقسیم  8و خارج از خط 4ر خطبخش کلي ب

ی فتوگرامتری برخط کاربرد زیادی در ها امروزه سیستم

صنعت و علوم نظامي دارند، که با بدست آوردن اطلاعات از 

شود. سیستم فتوگرامتری خارج  ميدوربین این هدف دنبال 

از خط خود به دو دسته فیلمي و رقومي تقسیم 

 . ]8[ شوند مي

به تشریح یک پروژه نبرد دریایي با فتوگرامتری بر  این مقاله

پردازد. اصلي ترین  ميخط فیلمي با استفاده از دوربین 

مشخصه در بدست آوردن اطلاعات یک جسم بدست آوردن 

ی زیادی در این ها باشد که روش ميفاصله جسم تا دوربین 

پردازیم.  ميزمینه وجود دارد که به طور مختصر به بیان آن 

کنترل مانور خودرو برای پارك با استفاده از منطق  ]9[در 

هدف تا  فازی، از روش پیشنهادی پروژه برای تخمین فاصله

 دوربین استفاده شده است. 

برای تخمین فاصله جسم تا دوربین از یک  ]1[مرجع  در

لیزر استفاده شده است که دوربین با شناسایي نور لیزر و با 

زیکي به تخمین فاصله انجام محاسبات ریاضي و فی

 پردازد. مي

با استفاده از دو دوربین که در فاصله  ]5[ مرجع در 

مشخصل از هم و در یک راستا قرار داده شده اند و نیز 

دارای مشخصه یکسان و زمان گرفتن عکس همزمان 

باشند استفاده شده است که این روش نیز دارای  مي

به صرفه نیست. محاسبات پیچیده و از نظر اقتصادی مقرون 

ما در این مقاله از روش ساده تری استفاده خواهیم کرد که 

از هدف مورد نظر فیلم گرفته بطوری که سیستم در هر 

                                                           
1
 Online      

2
 Offline 

دهد و با در  ميعکس از این فیلم در اختیار ما قرار  5ثانیه 

توانیم فاصله و  ميدست داشتن اندازه قسمتي از هدف 

در این روش چون از  .سرعت هدف را تخمین بزنیم

معادلات ساده و ثابت ریاضي و فیزیکي استفاده شده است 

 باشد. ميدر صد خطا نسبت به سایر روشها کمتر 

 

 تخمین فاصله با استفاده از دو دوربین -2

و یکک مکدل   مشخصکه  دوربین از یکک   دوباید  در این روش

ککه  م دوربینکي انتخکاب کنکی    مکنکی  ميسعي . مداشته باشی

فاصله شکي مکورد نظکر از    د. باید متری داشته باشاعوجاج ک

طي  امراحل زیر ر یدکار با برای این .میورآبدست  ادوربین ر

 م:کنی

مشکخ  از  برروی یک شاسي بکه فاصکله    را دو دوربین  -4

با لنز به صورت افقي  دومرکز  وباید دهیم قرارميمحکم  هم 

 ((4))شکل  د.نتراز باش هم

 شود. گرفتهبه صورت همزمان  بایددوربین  دوتصاویر  -8

 باشد. ميدوربین یکسان  دوزاویه دید دوربین  برای هر  -9

فاصله D زاویه دید دوربین و     ،(8با توجه به شکل )

مقادیر فواصل عرضي جسم نسبت به  Xدوربین از هدف و 

 . بنابراین:استنسبت به هم  ها فاصله دوربین B ودوربین 

 
  
  
 

 
     

   (
  
 

)
                                             (4 )  

   
  
 

 
     

   (
  
 

)
                                             (8)  

 شود : مياز رابطه زیر محاسبه  Dبنابراین فاصله 

  
   

    (
  
 

)       
(9                                   )

                                                                      

 
 (ج( و )ب)نحوه قرار گیري مناسب دو دوربین و ( الف) (1)شكل 

 .]5[نحوه قرار گیري نامناسب دو دوربین
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 .]5[ ( مختصات تصویر گرفته شده جسم از دو دوربین2شكل)

 

 صله  با استفاده از دوربین و لیزتخمین فا -3 

 جسکم یکا   اید که فاصله خود راتابه حال نیاز داشته  شاید تا

 در بدون آنکه به سمت جسم حرکت کنیکد بدانیکد   مکاني را

این شیوه فاصله سنجي توسط یک دوربین ویکک فرسکتنده   

اسکاس ککار بکر قاعکده زاویکه       .نور لیزری طراحي شده است

باشد. دوربین با فاصله دقیکق   ميومحاسبات مثلثاتي ریاضي 

گیرد هرچه میزان  ميقرارومشخ  بر روی فرستنده لیزری 

فاصککله بککین دوربککین وفرسککتنده لیککزری دقیککق تککر باشککد  

گیکری  ( فکرم قرار 9محاسبات دقت بیشتری را دارند. شککل) 

 .]1[دهد مينمایش را دوربین و فرستنده لیزری 

  
 

    
(1                                                     )  

له مرکز لنز دوربین تا فاص hفاصله جسم تا دوربین و  Dکه 

 باشد. ميمرکز لیزر 

 

 
 .]1[( مختصات قرار گیري دوربین و لیزر 3شكل )

 و سرعت ناو تخمین موقعیت  -4

تصویر به وسیله دوربین گرفته شده و برای جدا سازی هدف 

فرسکتاده   Matlabبه نرم افزار پردازش تصویر در  ،از تصویر

 اضافي تصویر جکدا شکده  ی ها شود. برای از بین بردن لبه مي

شود و در ادامه برای از بین بکردن   ميمنطق فازی ارسال  به

من اسککتفاده لی احتمککالي و محیطککي از فیلتککر کککاهککا نککویز

پکردازش   بهشود. حال تصویر نهایي برای تعیین موقعیت  مي

و سرعت هکدف   شود که در انتها موقعیت ميتصویر فرستاده 

 گیرد. ميدر اختیار ما قرار 
 

 طراحی كنترل كننده فازي -5

قلب یک . هستنددانش یا قواعد  مبتني بر ی فازیها سیستم

آنگکاه  -سیستم فازی یک پایگاه دانش بوده که از قواعد اگکر 

آنگکاه فکازی یکک    -یک قاعکده اگکر   .فازی تشکیل شده است

آنگاه بوده که بعضي کلمکات آن بوسکیله توابکع    –عبارت اگر 

عنوان مثال عبارت فازی ه ب .تعلق پیوسته مشخ  شده اند

نگکاه  آزیر را در نظر بگیرید: اگکر سکرعت اتومبیکل بالاسکت     

 .]5[نیروی کمتری به پدال گاز وارد کنید

( بر اساس کنتکرل کننکده   FLCکنترل کننده منطق فازی )

( طراحي شده است. فرم زمکان گسسکته   PDنوع مشتقگیر )

 ( به شکل زیر است :PDکنترلر )

u(k) = kp . e(k) + kd.∆e(k)                               (5)  

سیگنال کنترل، سیگنال  Δe( Kو ) U ( ،K) E (K)که در آن 

پارامترهکای کنتکرل    KDو  KPو  (ceخطا و تغییرات خطا )

باشند. این خطا به عنکوان تفکاوت بکین موقعیکت مرجکع       مي

در درجکه بکرآورده    (θd(k-1))و موقعیت قبلکي   (θ(k))برآورد 

(4-k) ست که مقدار خطا در زمان نمونه قبلي تعریف شکده  ا

  .]7[ است

 

 قانون اساسی طراحی  -6

 ارتباط بین ورودی و خروجي سیستم، قوانین فازی یا قانون

[. در این فرآینکد قواعکد مکورد    5شود] مينامیده آنگاه  –اگر 

استفاده برای ردیابي نقطه اصلي و موقعیت مجموعکه ای بکا   

مانکدگار مشکخ  شکده اسکت. بکرای      حداقل خطای حالکت  

( ، خیلي منفي ce( باشد و تغییرات خطا )Eمثال، اگر خطا )

(NH( باشککد بنککابراین خروجککي )U خیلککي خیلککي منفککي )

(NVH است. مجموعه کاملي از قوانین ) که در جکدول  فازی

 خلاصه شده است. (4)
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 .ابع عضویت ورودي خطا و تغییرات خطاوت (4) شكل

 

 
 .تابع عضویت خروجی سیگنال كنترلی ( 5)شكل 

 

 بانک قوانین سیستم كنترلی ( 1)جدول          

 
 

 
 .سطح سه بعدي خروجی منطق فازي ( 6)شكل 

 

نتایج خروجی پس از منطق فازي و بدون فیلتر  ( 7)شكل 

 .كالمن

 

 
 .نتایج خروجی با وجود  فیلتر كالمن ( 8)شكل

 

 فیلتر كالمن  -7

فیلتر بازگشتي کارامد است که حالت یکک   فیلتر کالمن یک

ی همراه بکا خطکا   ها سیستم پویا را از یک سری اندازه گیری

کند. به همراه یک تنظکیم کننکده خطکي مرتبکه      ميبر آورد 

کنکد.   مکي دوم فیلتر کالمن مسائل خطي مرتبه دوم  را حل 

راه حلکي هسکتند بکرای آنچکه      LQGو  LQRفیلتر کالمن ، 

در  .]0[نامنکد  مکي سائل تئکوری کنتکرل   ترین م شاید اساسي

این پروژه برای حذف نویزهای محیطکي از تصکویر از فیلتکر    

 کالمن استفاده شده است.
 

 تخمین فاصله هدف تا دوربین  -8

در این قسمت توسط دوربیني که بکر روی زیکر دریکایي بکه     

خواهیم فاصله و سرعت  ميطوری که خارج از آب قرار دارد، 

اهداف سطحي و هوابرد را تخمین بکزنیم بکه طکوری ککه از     

فیلم گرفته و این برنامه بکه صکورتي    برخطهدف به صورت 

کنکد و در حقیقکت بکر روی     مکي باشد که هدف را دنبال  مي

شکود. برنامکه ای    مکي هدف قفل و مختصات آن نمایش داده 

از فیلم گرفته عکس  5که پایه ریزی شده است در هر ثانیه 

دهککد. ایککن الگککوریتم یکککي از   مککيو در اختیککار مککا قککرار  

باشکد. حکال بکا     مکي ی پیشرفته در تعقیب هکدف  ها الگوریتم
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یي ککه در اختیکار داریکم و نیکز بکا داشکتن انکدازه        هکا  عکس

تکوانیم بکه روش    ميقسمتي از هدف مثلا طول ناو یا بالگرد 

 زیر فاصله هدف تا دوربین را تخمین بزنیم.

یي که در اختیکار داریکم هکم بکا مقیکاس      ها بتدا ابعاد عکسا

سانتي متر و هم تعداد پیکسل موجود در هر سطر و سکتون  

آوریم که این هدف با استفاده از دستور سکاده ای   ميبدست 

یابکد. حکال اگکر طکول      مکي تحقکق   MATLABدر نرم افزار 

ی موجود ها و تعداد پیکسل Lعکس را بر حسب سانتي متر 

نمکایش دهکیم بنکابراین سکایز هکر       Pتصکویر را بکا    در طول

 آیکد  مکي بر حسب میلي متر از رابطه زیر بدسکت  S پیکسل 

 .((3)شکل )

(0                                        )  
 

    
        

حال روش بدست آوردن فاصله هدف را از زیر دریایي با 

دهیم. ابتدا قسمتي از هدف  ميدوربین مورد بررسي قرار 

باشد به روش  ميمثلا طول ناو یا بالگرد که در اختیار 

کنیم،  ميی لبه یابي در پردازش تصویر انتخاب ها تکنیک

صله توان فا ميحال با استفاده از فرمول ساده ریاضي زیر 

 .(46)شکل  هدف تا دوربین را تخمین زد

(7                                     )           
    

  
      

 

 
( طریقه بدست آوردن اندازه هر پیكسل در عكس به 9شكل)

 .متر میلی
 

 
 .طریقه بدست آوردن فاصله هدف از دوربین (11)شكل 

 

طول واقعي هدف بر حسکب متکر و    Srفاصله و   Dکه درآن 

Sp    طول هدف در تصویر بر حسب میلي متر ککه در اختیکار

عبکارت اسکت از اطلاعکات خکود دوربکین ککه        Mباشد و  مي

شامل فاصله کانوني عدسي و عمکق میکدان و فوککوس ککه     

باشد که برای بدسکت آوردن   ميبرای هر دوربین عدد ثابتي 

کنیم. فرض کنید جسمي داشته  ميآن از روش زیر استفاده 

باشد و این جسکم در فاصکله    ما ميباشیم ابعاد آن در اختیار 

قرار  داشته باشد با گرفتن عککس از آن  مشخصي از دوربین 

جسککم و قککرار دادن در معادلککه زیککر ایککن عککدد را بدسککت   

 آوریم: مي

(2                    )                               
    

  
     

حال با  باشد. مي 426برابر  ها که این عدد برای اکثر دوربین

توان اطلاعات  ميدر اختیار داشتن فاصله هدف تا دوربین 

 را با فرمول زیر بدست آورد: Stدیگر نظیر  ارتفاع  هدف 

(3                                       )   
         

 
        

برابر اندازه ارتفاع ناو در تصکویر بکر حسکب     Swکه در اینجا 

 .استمتر  میلي

 

 تخمین سرعت هدف  -9

اکثرا برای تخمین سرعت یک جسم متحرك از رابطکه زیکر   

 شود: مياستفاده 

(46        )                                                    
 

 
 

سکرعت حرککت جسکم ککه در حکال پیمکودن        v که در آن

طور که قبلا گفته  باشد. همان مي  tدر مدت زمان dمسافت 

بین در اختیکار مکا قکرار داده    عکس از دور 5شد در هر ثانیه 

شود اگر دو عکس را طوری انتخاب کنکیم ککه در زمکان     مي

مشخصي از هم گرفته شده باشند با در دست داشتن فاصله 

توان مقدار مسافت طي شکده هکدف را از روی    ميبه راحتي 

عکس بدست آورد. ابتدا اجازه بدهید نحوه حرککت هکدف را   

بکه   بکه صکورت مسکتقیم   مورد بررسي قرار دهیم. هکدف یکا   

شکود و یکا در    مکي دور سمت دوربین نزدیک یا خلاف جهت 

باشد یعني از چپ به راست یکا از   ميحال حرکت به طرفین 

کند. ابتکدا فکرض کنیکد هکدف در      ميراست به چپ حرکت 

جهت مستقیم در حال نزدیکک تکر شکدن یکا دور شکدن از      

 باشد، فرض کنید یک تصکویر در  ميدر حال حرکت  دوربین

گرفته شکده اسکت    t2و تصویر دیگری که در زمان  t1زمان 

در اختیار داریم، با در دست داشتن اندازه قسمتي از هکدف،  

فاصله هدف تا دوربین را در هکر دو تصکویر را بکا توجکه بکه      
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آوریککم. حککال بککا قککرار دادن  مککي( بدسککت 7رابطککه شککماره )

 آید. ميمعلومات در رابطه زیر سرعت هدف بدست 

(44    )                                               
     

     
  

اگر مقدار بدست آمده مثبت بود هدف در حال دور شکدن و  

اگر مقدار بدست آمده منفکي بکود هکدف در حکال نزدیکتکر      

 باشد. ميشدن 

حال فرض کنید که هدف به طرفین یعني از چپ به راسکت  

از فرض کنیکد  باشد، ب ميو یا راست به چپ در حال حرکت 

 t2و تصکویر دیگکری ککه در زمکان      t1یک تصویر در زمکان  

، با در دست داشتن اندازه قسمتي از هدف، گرفته شده است

فاصله هدف تا دوربین را در هکر دو تصکویر را بکا توجکه بکه      

. حال فکرض کنیکد ابتکدای    یدآ مي( بدست 7معادله شماره )

یکز  بر حسب پیکسکل در عککس اول و ن    Aهدف در ستون 

بر حسب پیکسکل در عککس دوم    Bابتدای هدف در ستون 

تکوانیم   مکي با اسکتفاده از رابطکه زیکر     ،قرار گرفته شده باشد

 .(44سرعت حرکت جسم را بدست بیاوریم )شکل 

(48                                             )  
         

         
 

 

چون در تصاویر برای شمارش پیکسل از نقطه بالایي سمت 

منفي آمد هدف از چپ  vشود بنابراین اگر  ميچپ استفاده 

مثبت شکد هکدف از راسکت بکه      vبه راست در حرکت و اگر 

 باشد . ميچپ در حرکت 
 

 سازي و نتایج بدست آمده  پیاده -11

متکر و تصکویر    5در این مقاله فرض شکده انکدازه طکول نکاو     

 است.بدست آمده دارای مشخصات زیر 
 

 
 .طریقه بدست آوردن سرعت هدف ( 11)شكل 

 

متکر و   سکانتي  40.0×48.5ابعاد تصویر دریکافتي از دوربکین   

( 0باشد بنابراین با توجه به معادلکه )  ميپیکسل  016×126

 اندازه هر پیکسل به میلي متر برابر است با :

(49                       )  
 

    
 

    

      
             

پیکسکل    596با توجه به تصویر دریافتي طول ناو در تصویر 

میلکي متکر اسکت     6.680باشد چون اندازه هکر پیکسکل    مي

                   بنککابراین طککول نککاو برابککر    

 5(  Srاست همچنین طول واقعي ناو) Spباشد که همان  مي

 ( داریم:7) باشد بنابراین طبق رابطه ميمتر 

(41     )                 
    

  
 

     

     
            

اگر بخواهیم ارتفاع ناو را از سطح آب به دست آوریکم ابتکدا   

یي که در تصویر ارتفاع ناو را در بر دارد و از ها تعداد پیکسل

یلکي متکر   روی همین ارتفاع نکاو در تصکویر را بکر حسکب م    

میلکي متکر بنکابراین ارتفکاع      6.50آوریم که برابر  ميبدست 

 آید: مي( بدست 3حقیقي ناو با توجه به رابطه )

(45   )   
         

 
 

               

   
          

برای بدست آوردن سرعت و جهت حرککت فکرض کنیکد در    

 افقکي قکرار   380ابتدای ناو در تصویر روی پیکسکل    t1زمان 

باشکد   مکي  t1ثانیه نسبت به   1که با فاصله t2دارد و در زمان 

قرار دارد بنکابراین   166ابتدای ناو در تصویر بر روی پیکسل 

( 48برای بدست آوردن سرعت و جهکت حرککت از رابطکه )   

 کنیم: مياستفاده 

  
         

         
 

                   

           
    (

  

 
) 

(61)  

باشد بنابراین هدف ازچکپ   ميچون عدد بدست آمده منفي 

 باشد. ميبه راست در حرکت 
 

 نتیجه گیري  -11

روشهای مختلفي برای تخمین فاصله و سرعت هدف وجکود  

باشکند. در ایکن    مکي دارد، که هرکدام دارای مزایا و معکایبي  

مقاله برای تخمین فاصله و سرعت از روشي جدید اسکتفاده  

شده که با استفاده  از دوربین و با در دسکت داشکتن انکدازه    

پردازیم که با  ميقسمتي از هدف به تخمین فاصله و سرعت 

سرعت پردازش بیشتر توجه به پیاده سازی این روش دارای 

باشکد   مکي  هکا  درصد خطای کمتری نسبت بکه سکایر روش  و 

 (.(8) )جدول
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درصد خطاي تخمین فاصله و سرعت در فواصل ( 2)جدول 

 .مختلف

  فاصله سرعت

6 6 10m 
6.4 6.4 50m 

6.0 6.5 100m 
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