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طراحی و بهینه سازي یک مأموریت خودکار انجام شده توسط یک ریزپرنده، به نحوي که انجام خودکار مأموریت نسبت به 
انجام آن توسط انسان، به نحو قابل قبولی به صرفه تر باشد. سامانه اي جهت مدیریت فضاي انبار به وسیله ریزپرنده مجهز به 
یک دوربین جلو ارائه گردیده است. الگوریتم هاي بینایی رایانه براي ریزپرنده امکان یافت موقعیت بسته ها، تأیید وجود یا 
عدم وجود یک بسته در انبار و آمارگیري کل انبار در زمان کوتاه را فراهم می سازد. روشی نوآورانه برای درک قفسه های 
انبار و بسته های موجود در آن توسط تصویر دوربین ارائه گردیده است که سامانه را قادر می سازد که به صورت آنی، ضمن 
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در زمانی سریع تر نسبت به روش های هدایتی متداول کامل سازد. الگوریتم هدایتی طوري طراحی شده است که بازدهی 
عملیات خودکار نسبت به انجام عملیات توسط انسان به طور قابل توجهی افزایش یابد. سامانه مورد پیاده سازی قرارگرفته و 
داده خروجی آزمایش ارائه شده است. آزمایش ها حکایت از موفقیت سامانه در تأمین امنیت عملیات خودکار، ضمن کاهش 
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1- مقدمه
ناوبري و هدایت ریزپرنده ها  در شرایط واقعی و عملیاتی مختلف، 
از  گسترده اي  است. طیف  رباتیک  دنیاي  روز  به  چالش ها ي  از  یکی 
حسگرها و روش ها  براي هوشمندسازي یک ربات پرنده و ایجاد قابلیت 
کنترل ، موقعیت و مسیر به کار گرفته می شوند. دوربین ها ، به عنوان 
کم،  ابعاد  و  وزن  دلیل  به  ریزپرنده،  سامانه  حسگرهاي  از  دسته ای 
می دهند،  قرار  اختیار  در  محیط  از  که  غنی  داده  مجموعه  عین  در 
طراحی،  از  گزارشی  حاضر  نوشتار  برخوردارند.  زیادي  محبوبیت  از 
شبیه سازي و پیاده سازي یک سامانه ریزپرنده هوشمند است. هدف، 
توانمندسازي یک ریزپرنده به صورت هوشمند، در انجام ماموریت ها ي 
خدماتی به جاي انسان است؛ به نحوي که نتیجه به صورت محسوسی 
به صرفه باشد. هدف، طراحی و پیاده سازي یک سامانه مدیریت فضاي 

انبار توسط یک ریزپرنده با ابعاد کوچک است. 
الزامات سامانه های  از مهمترین  یکی  تصویر،  در  اشیاء  شناسایی 
بینایی پایه مجهز به ریزپرنده است. استفاده از رنگ براي تمیزدادن یک 
شیء از اطراف از لحاظ هزینه محاسبات نسبت به دیگر روش ها برتري 
دارد. در عین حال، در شرایط استفاده بدون تنظیم محیط خارجی، 
تغییر روشنایی و نحوه ترکیب اشیاء  می تواند سبب ناکارآمدي روش 
شود. این روش در فضاي بیرونی عموماً مورد استفاده قرار نمی گیرد. 
اما نمونه هاي کاربرد آن براي فضاهاي داخلی موجود است. چاپمن و 
ماتیاس ]1[ به استفاده از این روش براي سامانه تعقیب یک حباب 
رنگی توسط ریزپرنده استفاده کردند. نتو و همکاران ]2[ مجموعه ای   از 
چند روش براي شناسایی یک درگاه سبزرنگ را پیاده سازي و مقایسه 
نموده و در خلال کار از تحلیل فضاي رنگ بهره  می برند. در زمینه 
با شیء  از ساختار هندسی در شرایطی که  شناسایی شیء، استفاده 



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 53، شماره 12، سال 1400، صفحه 5785 تا 5808

5786

داراي شکل هندسی منظم سروکار داریم راهگشا است. وو و همکاران 
]3[ به توسعه روش ریاضی مستقلی با استفاده از رابطه بین گوشه ها 
براي شناسایی مستطیل ها در تصویر پرداخته و موفق به تعمیم روش 
ارائه شده براي بقیه اشکال هندسی منتظم شدند. یانگ و کیم ]4[ 
با بهره از مفهوم »نقطه ناپدیدی« موفق به استخراج برخی عناصر از 
و همکاران ]5[ روشی  ژانگ  داخلی ساختمان شدند.  تصاویر فضای 
با  مناطق شهري  تصاویر  نماي ساختمان در  براي شناسایی  نوآورانه 

بهره از توازي و نظم لبه ها در تصویر شده ارائه نمودند. 
مأموریت،  هر  تعریف  فراخور  به  ناوبری،  و  هدایت  زمینه  در 
الگوریتم هاي هدایتی  می توانند با نگاه بهینه سازي یک یا چند مؤلفه 
قابل  گروه  ... طراحی شوند.  یا  انرژي مصرفی  مأموریت،  زمان  مانند 
حل  به   ،)]6[ همکاران  و  بی  پژوهش  )مانند  علمی  آثار  از  توجهی 
و  بلاش  نجات«  می پردازند.  و  »جستجو  کلی  موضوع  تحت  مسائلی 
آنی1  نقشه برداري  و  موقعیت یابی  به  سامانه ای   مجهز   ]7[ همکاران 
اشمید و  ارائه  می نمایند.  ناشناخته  پرواز در فضاهاي  براي مأموریت 
همکاران ]8[ یک سامانه ناوبري در محیط ناشناخته به همراه نقشه 
برداري سه بعدي با محاسبات نصب شده ارائه می کنند. گروهی از آثار 
بر ماموریت های خدمات شهری تمرکز دارند. مارزات و همکاران ]9[ 
تصویري،  ناوبري  با  گیاهان،  بازرسی  و  سامانه ای   براي خدمت رسانی 
بازسازي سه بعدي محیط و هدایت مبتنی بر ناوبري ایستگاهی2 ارائه 
 می کند. مراجع ]10 و 11[ بر موضوع طی کردن طول راهرو توسط 
ریزپرنده بدون برخورد با دیوارها تمرکز دارند. همچنین، دسته ای از 
آثار به مقوله بهینه سازی مسیر تخصیص یافته اند. اشمیت و همکاران 
اسکن کردن  مسئله  در  مسیر  بهینه سازی  ریاضیاتی  توسعه  به   ]12[
پرداخته اند. در یک شکل  ریزپرنده  توسط چند  زمین  از  محدوده ای 
متداول از مسائل بهینه سازی مسیر، به کوتاه سازی مسیر در شرایط 
می شود.  پرداخته  محدوده  یک  هوایی  نقشه  روی  بر  مسیر  طراحی 
ربات  یک  توسط  مرسوله  رساندن  مسئله  در   ]13[ همکاران  و  متیو 
زمینی و یک ریزپرنده، درصدد برآمده اند که مسیر را با نگاه به زمان 
در  مسیر  بهینه سازی  نمایند.  بهینه  مصرفی  سوخت  یا  و  مأموریت 
مسئله حاضر، از این جهت که کلیه فرایند باید با اتکا بر داده حاصل 
مستقل  طور  به  ریزپرنده  یک  مأموریت  یک  برای  و  دوربین  یک  از 
کارهایی  زمره  در  است. شاید  متفاوت  آثار  قبیل  این  با  گیرد،  انجام 

1  Simultaneous Localization and Mapping (SLAM) 
2  Waypoint navigation

با تشابه بیشتر بتوان به پاپ و همکاران ]14[ اشاره نمود که روشی 
براي هدایت تصویري یک ریزپرنده که بنا است از طریق پنجره وارد 
ساختمان شود ارائه کرده. همچنین آکولار و همکاران ]15[ بر موضوع 
خودداري از برخورد با موانع، با تاکید بر سرعت بالاي مأموریت تمرکز 
دارند؛ رویکردی که در راستای کاربردهای بهینه سازی مسیر راهگشا 
است. در مجموع، در خصوص موضوع هدایت ریزپرنده ها  می توان گفت 
شناخت  به  را  راهبردها  کیفیت  ارزیابی  ماموریت ها،  نوع  در  تفاوت 

ویژگی هاي مأموریت و نیازمندي هاي آن وابسته  می سازد. 
موضوع  یک  انبارگرد  ریزپرنده  های  توسط  انبار  مدیریت  مقوله 
کاملًا به روز در تحقیقات حوزه ریزپرنده ها است. دی فالکو و ناردوچی 
]16[ یک سامانه مدیریت موجودي انبار را با تمرکز بر افزایش دقت 
با  بسته ها  شناسایی  از  که  چنان  می نمایند.  ارائه  بسته ها  شناسایی 
عصبی  شبکه  یک  و  نموده  خودداري  متداول  روش  های  از  استفاده 
بالاتر طراحی نموده است.  با دقت  انبار  با هدف شناسایی بسته  های 
و  فالکو  دی  پژوهش  مقایسه  مسئله،  اصلی  نیازمندي  خصوص  در 
ناردوچی ]16[ با گورین و گوناند ]17[ خالی از لطف نیست. گورین و 
گوناند ]17[ در عوض دقت عملیات، بر خودکارسازي عملیات تمرکز 
ربات  یک  به  مجهز  انبار  مدیریت  سامانه  که  است  آن  نتیجه  دارند. 
است.  انبارگرد  ریزپرنده  براي  متحرك  آشیانه  یک  عنوان  به  زمینی 
کنترل موقعیت ریزپرنده با استفاده از دوربین رو به پایین انجام شده 
تمرکز  آثار،  برخی  در  می کند.  ثبت  را  قفسه ها  داده  جلو  دوربین  و 
دیگر  چالش هاي  که  است  حدي  به  ویژه  موضوع  یک  بر  پژوهشگر 
مسئله حل نشده و احتمالاً به کارهاي آینده موکول شده است. به طور 
مثال فرناندز و بلانکو ]18[ تاکید زیادي بر ارائه یک سامانه ریزپرنده 
باشد  استفاده  از شرایط  و مستقل  انبارگرد که حتی الامکان عمومی 
دارند. به آن اندازه که ریزپرنده سامانه واجد حسگرهای لازم برای کار 
در فضای باز نیز هست. این در حالی است که ریزپرنده فاقد دوربین 
بوده و شناسایی بسته ها را با استفاده از شناساگرهاي رادیویی3 انجام 
هدایت  امکان  که  است  شده  موجب  تصویر  حسگر  فقدان  می دهد. 
خودکار ریزپرنده در فضاي داخلی وجود نداشته باشد. ماکویر و باونس 
]19[ با توجه به انبارهاي پهناور، با یک ریزپرنده مجهز به دوربین، 
نشانگرهاي کیوآرکد4 که مختصات آن ها در نقشه از پیش دانسته انبار 
معلوم است را شناسایی می کنند. ناوبري و تخمین موقعیت ریزپرنده 

3  Radio Frequency Identification (RFID)
4  QRcode
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نیز در نقشه انبار با استفاده از ارتباط فراپهن باند1 انجام می شود.
با ضرورت مانور ریزپرنده  در سامانه  های مجهز به حسگر تصویر 
الگوریتم  های  با  بسته ها  شناسایی  معمولاً  انبار،  قفسه  های  برابر  در 
بینایی رایانه آماده که به شناسایی نشانگرهاي خاص می پردازند انجام 
می شود. مثلًا در پژوهش ساها و همکاران ]20[ شناسایی بسته ها به 
وسیله شناسایی نشانگرهاي کیوآرکد  موجود روي بسته ها و شناسایی 
قفسه ها نیز با شناسایی رمزهاي حرفی ـ عددي صورت می پذیرد. در 
نوري  شرایط  در  عملکرد ضعیف  محدودیت هایی چون  روش ها،  این 
بد، برخی را بر آن داشته است که از حسگرهاي غیر تصویري براي 
شناسایی نشانگرها استفاده کنند. در پژوهش کالینوف و پتروفسکی 
دریافتگر  یک  اما  می گیرد؛  انجام  دوربین  با  بارکد2  شناسایی   ]21[
نقص  نشانگرها  این  از  استفاده  می خواند.  را  نشانگر  اطلاعات  لیزري 
به همراه دارد؛ که خود موجب  نیز  را  زیاد  فاصله  عدم شناسایی در 
مورد  در  می شود.  خودکار  هدایت  و  ناوبري  ملاحظات  اهمیت یافتن 
قفسه  برابر  در  است  بنا  ریزپرنده  که  مواردي  در  هدایتی،  راهبرد 
پی  مشابه شکل 1-)ب(  زیگزاگی  مسیرهاي  عموماً  مانور دهد،  انبار 
با توجه به محدودیت یادشده در خصوص فاصله  گرفته می شود که 
ریزپرنده از نشانگرهای کیوآرکد و بارکد طبیعی است. مارر و پستانا 
]22[ با ترکیب ویژگی هاي استخراج شده از تصویر دوربین با خروجی 
براي  اعتمادتري  قابل  ناوبري  به  معمول،  حرکت سنجی  حسگرهاي 
ریزپرنده دست می یابند. با این حال در مواردي ناوبري کاملًا مبتنی 
با   ،]23[ بتونلی  و  کریستیانی  پژوهش  در  است.  دوربین  تصویر  بر 
کمک خطوط موجود بر روي زمین در راهروي مقابل قفسه، فاصله و 
با قفسه کنترل می شود. ملاحظات هدایتی در موارد  زاویه ریزپرنده 

1  Ultra-Wide Band (UWB)
2  Barcode

هوشمندانه تری شامل روش هایی براي بهینه سازي مسیر شده است. 
همچون  مکانیابی  اگرچه   ]21[ پتروفسکی  و  کالینوف  پژوهش  در 
پژوهش کریستیانی و بتونلی ]23[ با علائم زمینی صورت می گیرد. اما 
در این سامانه به کمک تخمین موقعیت از روي نشانگرهاي شناسایی 
شده با شبکه عصبی، مسیرهاي زائد پیموده شده از مسیر ریزپرنده 

حذف می شوند و نتیجه مسیري به صورت شکل 1-)ج( است.
سامانه حاضر در آن دسته از سامانه ها که به دنبال توانمندساختن 
انبار  قفسه  های  برابر  در  مانور  براي  ویژه  طور  به  انبارگرد  ریزپرنده 
هستند قرار می گیرد. به باور نگارنده، مولفه  های متمایزکننده سامانه 

حاضر موارد زیر می باشند:
یا  هزینه بر  ارتباطی  ابزارهاي  به  مجهز  سامانه ها  از  بسیاري   .1
آن  بر  تلاش  مؤکدا  سامانه حاضر،  در  پیچیده هستند.  ریزپرنده هاي 
است که کل عملیات به صورت کاملًا مبتنی بر یک ریزپرنده ارزان و 

با کمترین ابزارها و پیش زمینه  های ممکن انجام گیرد. 
2. بر خلاف سامانه های داراي ریزپرنده  های مجهز به چند دوربین 
و یا حسگرهاي دیگر، در سامانه حاضر، همه عملیات، هدایت و ناوبري 
و مدیریت موجودي انبار تنها با یک دوربین انجام گیرد. اتکاي روش 
به  روش  وابستگی  عدم  اقتصادي،  مزایاي  بر  علاوه  دوربین،  یک  بر 
شرایط و ابزارها و در نتیجه قابلیت انتقال و تعمیم الگوریتم به سادگی 

را به همراه دارد.
3. مهم ترین ویژگی کار حاضر، طراحی مسیر بهینه برای ریزپرنده 
است. سامانه مجهز به توانایی شناسایی فضاهاي خالی قفسه و عبور 
از داخل آنها است. رویکرد هدایت و کنترل ریزپرنده انبارگرد به این 

شرح در مقالات مرورشده یافت نشده است. 
در ادامه، در بخش 2 الگوریتم هاي بینایی رایانه بررسی شده اند. 
این بخش به کلیه پردازش هاي انجام شده بر روي خروجی دوربین 

   
  ] 21[ (ج) مرجع   ] 23[(ب) مرجع    ] 22[(آ) مرجع  

 انبارگرد در سه مورد از مراجع زپرندهي شده توسط ر  مودهيپ ري نمونه مس: 1 شكل
Fig. 1. Three warehouse MAV trajectory samples in related works (a) Ref. [22] (b) Ref. [23] (c) Ref. [21] 

   

شکل 1. نمونه مسیر پیموده شده توسط ریزپرنده انبارگرد در سه مورد از مراجع
Fig. 1. Three warehouse MAV trajectory samples in related works (a) Ref. [22] (b) Ref. [23] (c) Ref. [21]
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جلوي پرنده اختصاص دارد. سپس در بخش 3، الگوریتم هاي مربوط 
انجام  پردازش هاي  بخش،  این  شده اند.  داده  شرح  ریزپرنده  هدایت 
شده از ترکیب حسگرها تا هدایت و کنترل ریزپرنده را شامل  می شود. 
پس از تشریح روش ها، نتایج به دست آمده از آزمایش، در بخش 4 
ارائه شده اند. در پایان، در بخش 5 ، داده هاي خروجی آزمایش مورد 
ریزپرنده  مأموریت  کلی  موفقیت  با  رابطه  در  گرفته اند  قرار  بررسی 
انبارگرد نتیجه گیري به عمل آمده است. بخش پایانی به امکانات بالقوه 

و همچنین پیشنهادهایی براي توسعه کار اختصاص یافته است.

2- سامانه ریزپرنده انبارگرد
انبار مسئله یک فضاي درون ساختمان شامل تعدادي قفسه است 
که به صورت موازي پشت هم ردیف شده اند. سلول  های قفسه ها از هر 
روي  که  هستند  جعبه هایی  موجود،  بسته  های  می باشد.  باز  دوطرف 
بسته  آن  به  عددي  و  است  گرفته  قرار  مخصوصی  شناسه  کدام  هر 
اختصاص می دهد. در شرایط آزمایش، تعدادي بسته به صورت اتفاقی 
در سلول  های مختلف قفسه ها قرار گرفته و بقیه سلول ها خالی هستند. 
بسته  های  همه  نمودن  فهرست  انبار،  از  آمارگیري  عمل  از  منظور 
با  انبارگرد  ریزپرنده  سامانه  می باشد.  آنها  موقعیت  همراه  به  موجود 
هدف انجام این مأموریت با بازدهی قابل توجه نسبت به انجام انسانی 
آن طراحی و پیاده سازي شده است. نرم افزار طراحی شده، به صورت 
از طریق  را  رایانه اجرا شده و ریزپرنده  بر روي  از ریزپرنده،  مستقل 
کلی  معرفی  به  حاضر  بخش  در  هدایت  می نماید.  وای-فای1  اتصال 

1  Wi-Fi

سامانه  می پردازیم.

2-1- مأموریت
سناریو کلی به این صورت است که ریزپرنده از موقعیت آشیانه 
بهترین  که  صورتی  به  قفسه،  اولین  مقابل  در  و  برخاسته  زمین  از 
دید )موقعیت داراي کمترین فاصله از قفسه، که در آن براي دیدن 
محتویات قفسه نیاز به تغییر مکان ریزپرنده نباشد( را داشته باشد قرار 
از داخل سلول هاي  از کوتاه ترین مسیر  ریزپرنده  ادامه،  در   می گیرد. 
خالی قفسه عبور کرده و در موقعیت دید بهینه در مقابل قفسه بعدي 
قرار خواهد گرفت. این فرایند تا زمانی که خروجی مطلوب مأموریت 
مسیر  نمادین  صورت  به   2 شکل  یافت.  خواهد  ادامه  شود  حاصل 

حرکت پرنده در انبار را به نمایش می گذارد. 
قرار  می گیرد  انبار  اختیار  انجام شده، سامانه ای   در  نتیجه کار  در 
انجام دهد.  انبار را  یافتن بسته های  که قادر است عمل آمارگیری و 
خروجی عملیات، فهرست بسته های مورد نظر طبق شناسه هر کدام 
به همراه موقعیت قرارگیری هر بسته در قفسه های انبار است. تلاش 
حاضر  حال  در  رسد.  حداقل  به  عملیات  پیش نیازهای  که  شده است 
برای اجرای عملیات، لازم است بر روي محل انقطاع میله هاي عمودي 
و افقی قفسه ها، برچسب هاي رنگی قرار گیرد. همچنین جهت کاهش 
به مقدار  فاصله قفسه ها در شکل 2  انجام عملیات، لازم است  زمان 
کمینه ای باشد که ریزپرنده  می تواند بدون برخورد با قفسه قبلی، در 
موقعیت دید بهینه نسبت به قفسه بعدي قرار گیرد. در صورت عدم 
تأمین این پیش نیاز، هدایت ریزپرنده شامل حرکات اضافی است که 

 
 
 

 قفسه متوالي  5: نقشه نمادين فضاي انبار با  2 شكل
Fig. 2. Schematic map of a warehouse with 5 consecutive shelves   

   

شکل 2. نقشه نمادین فضای انبار با 5 قفسه متوالی
Fig. 2. Schematic map of a warehouse with 5 consecutive shelves
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در آزمایش حاضر از آن صرف نظر شده است.

2-2- الگوریتم
دریافت  اصلی  دسته  دو  به  مأموریت،  طول  در  سامانه  اعمال 
داده ها از محیط و تحلیل داده ها و نتیجه گیري قابل تقسیم است. 
داده ها در واقع همان تصویر دوربین است. در شرایطی که خروجی 
ریزپرنده  کنترل  جهت  حسگرها  داده  است،  نشده  حاصل  اصلی 
وظایف  قالب  در  اعمال،  این  مجموعه  قرار  می گیرد.  تحلیل  مورد 
سازمان دهی   3 شکل  مطابق  سامانه  مجزاي  بخش هاي  به  مربوط 

شده است.
در شکل 3، دو جعبه دریافت داده شروع و ارائه داده در خروجی 
در رابط کاربري قرار  می گیرند. کارهایی که کاربر با آن ها درگیر است، 

منحصر به داده ها یا فرمان لازم برای آغاز مأموریت می باشد. در مورد 
سامانه،  در  استفاده  مورد  حسگر  تنها  حسگرها،  داده  دریافت  جعبه 
دوربین جلو است. هدایت اولیه به قرارگیری در موقعیت دید بهینه 
اشاره دارد. پس از دریافت داده هاي قفسه، این جعبه از حلقه خارج 
قفسه ها،  طبقه بندي  شامل  حسگرها  داده  تحلیل  عملیات  می شود. 
گزینه  بهترین  تعیین  و  بسته  هر  موقعیت  تعیین  بسته ها،  شناسایی 
از قفسه در میان سلول هاي خالی است. در تولید مسیر،  براي عبور 
هدایت و کنترل، فرمان هاي لازم براي حرکت ریزپرنده تولید  می شود. 
نمودار شکل 4 نحوه برهمکنش اجزاء سخت افزاري سامانه را تشریح 
سامانه  سخت افزاري  نظام  از  کلی  طرحواره  یک   4 شکل  می نماید. 
حاضر را شامل می شود که ریزپرنده ها با مجموعه حسگرهاي گوناگون 

می توانند در آن قرار گیرند.

 
 : نمودار كلي اجزاء سامانه ريزپرنده انبارگرد3 شكل

Fig. 3. An overall diagram of the warehouse MAV system components   
   

شکل 3. نمودار کلی اجزاء سامانه ریزپرنده انبارگرد
Fig. 3. An overall diagram of the warehouse MAV system components

 
 
 

 انبارگرد زپرنده ينمودار برهمكنش اجزاء سخت افزاري سامانه ر :4 شكل
Fig. 4. An interaction diagram of the warehouse MAV system hardware components 

   

شکل 4. نمودار برهمکنش اجزاء سخت افزاري سامانه ریزپرنده انبارگرد
Fig. 4. An interaction diagram of the warehouse MAV system hardware components
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3- الگوریتم های بینایی رایانه
داده  بر  مبتنی  کاملًا  به صورت  سامانه  گفته شد،  که  همان طور 
به دست آمده از دوربین کار می کند. در هر یک از مراحل از ابتدای 
قسمت  این  در  می نماید.  ایفا  کلیدی  نقش  تصویری  داده  مأموریت، 

به تفکیک به توضیح اجزاء الگوریتم بینایی رایانه پرداخته شده است.

3-1- درك تصویری بسته ها
بسته هاي موجود در انبار به وسیله نشانگرهاي مدول ای آریوکو1 
کدام  هر  به  و  شناسایی  می شوند  اوپن سی وی2  کتابخانه  به  متعلق 
یک شناسه عددي منحصر به فرد اختصاص داده  می شود. شناسایی 
نشانگرها، شامل یافت موقعیت پیکسلی هر کدام در تصویر به همراه 
تخصیص عدد مربوط به هر نشانگر به آن  می شود. شکل 5-)آ( نمونه ای 
از نشانگرهای یادشده و شکل 5-)ب( شناسایی نشانگرها در واقعیت 

را به نمایش می گذارد. 

1  ArUco
2  OpenCV

3-2- درك تصویری قفسه
نشان  می دهد.  روبه رو  نماي  از  را  متوالی  قفسه  سه  6ـ)آ(  شکل 
مشاهده می شود که بخشی از سلول های قفس نخست را نمی توان به 
راحتی از قفسه های بعدی تشخیص داد. این مشکل در شکل 6ـ)ب( 
حل شده است. شکل 6ـ)ب( تصویر حاصل از قراردادن برچسب های 
را  رنگ  یافت  برای  تصویر  تصفیه  و  انقطاع  محل های  روی  بر  رنگی 
نمایش می دهد. روند شناسایی قفسه در سامانه به این ترتیب است. 
حصول تصویر یادشده یکی از روش های بینایی رایانه است که با بهره از 
ویژگی های فضای رنگ اچ اس وی3 ، به آسانی امکان جداکردن نواحی 

دارای رنگ خاص از پیش تعیین شده در تصویر را فراهم می کند.
برای تمایز دو قفسه پیشین و پشتی، در شرایطی که دوربین داراي 
زاویه نصب رو به پایین باشد، و یا وقتی که ریزپرنده با قفسه حول 
هر یک از سه راستاي فضاي سه بعدي داراي زاویه باشد، حذف کردن 
برچسب های دارای مساحت کوچکتر از مقداری ثابت در تصویر روش 

3  Hue – Saturation – Value (HSV)

   
  (ب)   (آ) 

 
 

   بعدي نشانگرهاهاي انبار (ب) نحوه شناسايي و درك سه به كار رفته براي شناسايي بسته: (آ) نمونه نشانگر 5 شكل
Fig. 5. (a) A package identification marker (b) Identification and three-dimensional perception of the 

markers  
   

   
  (ب)   (آ) 

 ها هاي رنگي در محل تقاطع سلول شده رنگ سه قفسه متوالي با برچسب رو (ب) تصوير تصفيه : (آ) نماي سه قفسه متوالي از روبه 6 شكل
Fig. 6. (a) A front view of three consecutive shelves (b) A color-filtered image of three consecutive shelves with 

colored tags at each cell intersection  
   

شکل 5. )آ( نمونه نشانگر به کار رفته برای شناسایی بسته های انبار )ب( نحوه شناسایی و درک سه بعدی نشانگرها
Fig. 5. (a) A package identification marker (b) Identification and three-dimensional perception of the markers

شکل 6. )آ( نمای سه قفسه متوالی از روبه رو )ب( تصویر تصفیه شده رنگ سه قفسه متوالی با برچسب های رنگی در محل تقاطع سلول ها
Fig. 6. (a) A front view of three consecutive shelves (b) A color-filtered image of three consecutive shelves with colored tags 

at each cell intersection
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مناسبی نیست. بهتر است برای این کار از مؤلفه رابطه )1( استفاده 
شود. 

STAR
LT

=  )1(

در رابطه )1(، مؤلفه ST به مساحت کوچکترین و مؤلفه LT به 
مساحت بزرگترین برچسب در تصویر اشاره دارند. نمودار شکل 7ـ)آ(، 
نشان دهنده مساحت کوچکترین برچسب موجود در تصویر بر حسب 
فاصله و نمودار شکل 7ـ)ب(، نشان دهنده مؤلفه رابطه )1(  می باشد. 
در شکل 7 خط قرمزرنگ معیاری است که مقادیر بیشتر یا کمتر از 
آن به قفسه متوالی پیشین و یا پشتی اطلاق می گردد. شکل 8 شامل 
علامت هایی برای روشن شدن نحوه تشخیص برچسب های قفسه جلو 

از از برچسب های قفسه پشت می باشد.

3-3- شناسایی ماتریس قفسه
و  قفسه  سلول هاي  دسته بندي  الگوریتم،  از  بخش  این  وظیفه 
تخصیص شماره سطر و ستون به هر سلول است. ساده ترین راه برای 
عرض  و  طول  طبق  دسته بندی  نقاط،  ستونی  و  دسته بندي سطري 
نقاط، مطابق شکل 9-)آ( است. در شکل 9-)ب( تا 9-)د(، از روش 
یادشده جهت دسته بندي برچسب ها، در شرایطی که دوربین حول 
سه محور y ، x و z نسبت به وجه روبه روي قفسه داراي زاویه است 
نقطه ها  از  تعدادي  اشتباه  به  که  دیده  می شود  است.  شده  استفاده 
و   A نقاط  )مانند  هستند  هم ستون  یا  هم سطر  آرایه حقیقی  در  که 
B( در سطر یا ستون متفاوت جا گرفته اند. بنابراین این روش جهت 

دسته بندي نقاط در کاربرد فعلی ناکارآمد است.
برای این که در شرایط دوران یافته بودن جدول، مشکلی همانند 
پله ای  دسته بندی  نوعی  از  نیاید،  وجود  به  9-)د(  تا  9-)ب(  شکل 

  
  (ب)   (آ) 

 )، بر حسب فاصله دوربين از قفسه 1رابطه ( مؤلفه: نمودار (آ) مساحت كوچكترين برچسب موجود در تصوير (ب)  7 شكل
Fig. 7. (a) The area of the smallest image tag in terms of distance between the camera and the shelf (b) 
Parameter of Eq. (1) in terms of distance between the camera and the shelf 

  

 

 
علامت  هاي قفسه جلو (نحوه تمايز برچسب  8 شكل

  (علامت قرمز) در تصوير  سبز) و پشت
Fig. 8. Differentiation of the front shelf 
tags (marked green) and back (marked 

red) in the picture  

 

   

شکل 7. نمودار )آ( مساحت کوچکترین برچسب موجود در تصویر )ب( مؤلفه رابطه )1(، بر حسب فاصله دوربین از قفسه
Fig. 7. (a) The area of the smallest image tag in terms of distance between the camera and the shelf (b) Parameter of Eq. 

(1) in terms of distance between the camera and the shelf

شکل 8 نحوه تمایز برچسب های قفسه جلو )علامت سبز( و پشت )علامت قرمز( در تصویر
Fig. 8. Differentiation of the front shelf tags (marked green) and back (marked red) in the picture
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استفاده می کنیم. شکل 10 نمایی از مراحل این روش را نشان می دهد. 
روش به این صورت است که با در نظر گرفتن آستانه ای ثابت برای 
هر نقطه، نقطه هم سطر آن را پیدا می کنیم. سپس به همین ترتیب 
برای نقطه بعدی نقطه هم سطر را جستجو می کنیم و این کار تا جایی 

که مطمئن شویم نقطه هم سطر دیگری موجود نیست ادامه می یابد. 
برای دسته بندی ستونی نیز به طریق مشابه عمل خواهیم کرد. به این 
ترتیب، رابطه )2( شیوه بررسی نقطه نامزد Q را براي هم سطر یا هم 

ستون بودن با نقطه نامزد P نشان می دهند.

    
  (آ) دوربين بدون زاويه 

(a) Camera with no 
angle  

  x(ب) دوربين با زاويه حول  
(b) Camera with x-axis 

angle

  y(ج) دوربين با زاويه حول 
(c) Camera with y-axis 

angle  

  z(د) دوربين با زاويه حول 
(d) Camera with z-axis 

angle  

  گذاري ساده روي محور عمودي و افقي تصوير بندي سطري و ستوني نقاط با استفاده از آستانه : تقسيم 9 شكل
Fig. 9. Row and column classification of points using simple thresholding on the vertical and horizontal axis 

of the image  
   

   
  (b)(ب)   (a)(آ)

   
  (d)(د)    (c)(ج) 

  اي سطري و ستوني نقاط ماتريس داراي چرخش بندي پله : مراحل دسته10 شكل
Fig. 10. The steps of the stair classification of a rotated point grid  

   

شکل 9. تقسیم بندی سطری و ستونی نقاط با استفاده از آستانه گذاری ساده روی محور عمودی و افقی تصویر
Fig. 9. Row and column classification of points using simple thresholding on the vertical and horizontal axis of the image

شکل 10. مراحل دسته بندی پله ای سطری و ستونی نقاط ماتریس دارای چرخش
Fig. 10. The steps of the stair classification of a rotated point grid
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در رابطه )ylim ،)2∆ و xlim∆ نمایانگر بیشینه فاصله عمودي نقاط 
هم سطر و افقی نقاط هم ستون است و در شکل 10 با خطوط قرمز و 
سبز مشخص شده است. Rk و Ck به ترتیب اشاره به سطرk ام و ستون

k ام دارند. همچنین عبارت  xmin∆ و ymin∆ نشان دهنده آن است که 
از بین نقاطی که شرایط در آن ها برقرار است، نقطه اي که فاصله کمتر 

را با نقطه P دارد برگزیده می شود.
در ادامه کران اندازه زاویه براي این که دسته بندی مطابق شکل 
10-)د( ممکن باشد را می یابیم. در شکل 11-)آ( یک ماتریس نقاط 
با زاویهθ  نسبت به افق را می بینیم. نقاط داراي چینش منظم بوده و 
فاصله دو ستون )w( و یا دو سطر مجاور )h( و شماره سطر و ستون 
ماتریس  همان   ، 11-)ب(  شکل  است.  مشخص  شکل  در  نقطه  هر 
شکل 11-)آ( را با زاویه دوران بیشتر θL به نمایش می گذارد. در شکل 
11-)ب( دیده می شود که محور قطري ماتریس نقاط با راستاي افقی 
تصویر هم راستا شده است. وضعیت نشان داده شده در شکل 11-)ب(، 
همان زاویه حدی که روش دسته بندی پله ای برای زوایای دوران بیش 

از آن کارآ نیست را نشان می دهد. 
ساختارهای  برای  می توان  11-)ب(،  شکل  هندسی  تحلیل  با 
آنها  فاصله عمودی  از  بیشتر  نقاط  افقی  فاصله  مستطیلی که در آن 
بوده به رابطه )3-)آ(( و برای ساختارهای مستطیلی که در آن فاصله 
عمودی نقاط بیشتر از فاصله افقی آنها است به رابطه )3-)ب(( رسید. 

همچنین، مقدار زاویه حدی θL با استفاده از رابطه )4( قابل تعیین 
است.

 )3(
2

lim lim2 2 2 2

(min{ , })  > :       ,       w h hwif w h x y
h w h w

∆ ∆= =
+ +

آ 

2

lim lim2 2 2 2

(min{ , })  < :       ,       hw w hif w h x y
h w h w

∆ ∆= =
+ +

ب 

1 min{ , }tan ( )
max{ , }L

w h
w h

θ −=  )4(

3-4- ردیابی اشیاء و درك سه بعدی
نزدیک ترین  از شناسایی قفسه ، بسته ها و سلول های خالی،  پس 
سلول خالی به مرکز تصویر به عنوان هدف انتخاب می شود. در ادامه 
لازم است این هدف در قاب های متوالی تصویر دوربین ردیابی شود. 
برای این کار، از ردیاب جریان میانه1 موجود در کتابخانه اوپن سی وی 
استفاده شده است. روش کار به این صورت است که با تعیین سلول 
هدف  سلول  گوشه  چهار  برچسب های  بر  محیط  مستطیل  هدف، 
این  انتخاب شده و به عنوان ورودی به ردیاب داده می شود. ردیاب 
ناحیه را در تصویرهای بعدی شناسایی نموده و مستطیل را بروزرسانی 
مقطع  یک  مثابه  به  را  آن  هدف،  سلول  تصویر  داشتن  با  می نماید. 

مستطیلی عبور برای ریزپرنده در نظر می گیریم.
ابعاد  دانستن  با  انبارگرد  ریزپرنده  تصویري  ناوبري  عملیات   
و  سطرها  انقطاع  محل  برچسب ها ي  شناسایی  و  قفسه  سلول ها ي 
ستون ها  انجام می گیرد. مرکز ناحیه مربوط به هر برچسب در تصویر 

1  Median flow

   
  (ب)   (آ) 

  دروان مختلف  هياز نقاط با دو زاو  3× 3 افتهيك جدول دوران ي 11 شكل
Fig. 11. A 3 × 3 table of points rotated with two different angles  

   

شکل 11. یک جدول دوران یافته 3×3 از نقاط با دو زاویه دروان مختلف
Fig. 11. A 3 × 3 table of points rotated with two different angles
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با  ناوبری  داده  می شود.  گرفته  نظر  در  سلول  گوشه  نقطه  عنوان  به 
استفاده از رابطه )5( قابل حصول است.

in exp M P∏ Μ=  )5(

برای استفاده از رابطه )5(، با داشتن ابعاد سلول، مختصات چهار 
گوشه آن در دستگاه مختصات واقع بر گوشه سلول معلوم است )نقطه 
 ،)p (. با دانستن مختصات نقاط متناظر در تصویر دوبعدي )نقطهP
به دست  را  یادشده  و دستگاه  دوربین  میان دستگاه  انتقال  می توان 
وضعیت  و  انتقال(  )بردار  موقعیت  همان  واقع  در  انتقال،  این  آورد. 
داده  که  است  به مستطیل هدف  نسبت  دوربین  )ماتریس چرخش( 
Mex جای  ماتریس  در  و  داده  تشکیل  را  آزادی  درجه  ناوبری شش 

می گیرد. رابطه )6(، شکل بازشده رابطه )5( را نشان می دهد.

11 12 13

21 22 23

31 32 33

0 1 0 0 0
0 0 1 0 0

1 0 0 1 0 0 1 0
0 0 0 1 1

P
p x

x x
y

y y
z

r r r t X
x f c

r r r t Y
y f c

r r r t Z

   
         
         =         
              

   

)6(

5-)ب(  شکل  شیوه  به  می توان  را  گفته شده  سه بعدي  درك 
معلوم  با  که  می شود  مشاهده  5-)ب(  شکل  در  نمود.  پدیدارسازي 
بودن ابعاد، مختصات چهار گوشه هر مستطیل )مثلًا نشانگرهای شکل 
5-)آ(( در تصویر می تواند مبنای درك سه بعدی واقع شود. در حین 
پرواز، داده ها ي عددي این روش، با استفاده از چهارگوشه سلول هدف 

به دست آمده و به عنوان پسخور کنترل به کار خواهند آمد.

4- هدایت ریزپرنده
در این بخش جزئیات هدایت و کنترل حرکت ریزپرنده انبارگرد 
کلی  کلیدواژه  سه  عنوان  تحت  بخش  این  مطالب  است.  شده  ارائه 
ناوبري، هدایت و کنترل قابل طبقه بندي است. فرض شده است که 
همه  مقابل  در  مأموریت،  شکل  طولانی ترین  در  می خواهد  ریزپرنده 
قفسه ها ي انبار قرار گیرد. ضمناً مجموعه داده پسخور در اینجا همان 

داده تصویري که در بخش قبل بیان شد است. 

4-1- یافت موقعیت دید بهینه
مسیر،  بهینه سازي  جهت  به  آمد،  این  از  پیش  که  همانطور 
ریزپرنده  باید در موقعیتی در مقابل قفسه آمارگیري را انجام دهد که 
براي دریافت داده هاي کافی، نیاز به حرکت آن نباشد. این موقعیت 
نزدیکترین جایی است که ریزپرنده  می تواند همه سلول هاي قفسه را 
ببیند. برای درك نحوه هدایت خودکار ریزپرنده به موقعیت و وضعیت 
یادشده، فرض کنید که دوربینی با میدان دید مشخص در برابر یک 
به صورت  قرار  می دهیم. شکل   12  معلوم  ابعاد  با  مستطیلی  صفحه 
صفحه  نماي  در  را  دوربین  موقعیت  و  وضعیت  تغییر  تأثیر  نمادین 
می تواند  موقعیت،  تغییر  نمایش  می گذارد.  به  تصویر  در  مستطیلی 
نتیجه ای مشابه شکل   12-)آ( و   12-)ب( داشته باشد. تغییر وضعیت، 
موجب می شود که هندسه مستطیلی به صورت شکل   12-)ج( پدیدار 
شود. شکل   12-)د(، دربردارنده اثر همزمان تغییر موقعیت و وضعیت 
از موقعیت و وضعیت بهینه می باشد. در حالت کلی، تصویر  دوربین 

مستطیل، نتیجه ای   از ترکیب این چند حالت است. 

      
  (d)  (د)  (c) (ج)  (b) (ب) (a)  (آ)

  مقابل آن  صفحه مستطيلي تصوير تغيير وضعيت و موقعيت دوربين در  ريتأث: 12 شكل
Fig. 12. The effect of camera position change on the image of the rectangular screen in front of it  

   

شکل 12. تأثیر تغییر وضعیت و موقعیت دوربین در تصویر صفحه مستطیلی مقابل آن
Fig. 12. The effect of camera position change on the image of the rectangular screen in front of it
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در شکل   12، یک جدول  مستطیلی  ماهیت صفحه  واقعیت،  در 
نمایانگر   13 شکل  است.  قفسه(  بر  شده  نصب  )برچسب هاي  نقاط 
t موقعیت فعلی ریزپرنده  این وضعیت است. در شکل 13، موقعیت 
از  قطعه ای  پدیدارشدن  با  است.  بهینه  دید  موقعیت   T موقعیت  و 
جدول نقاط در تصویر که مستطیل abcd نمایانگر حدود آن است، 
با استفاده از ناوبری تصویری حاصل از مستطیل abcd به شرحی که 
قبلًا آمد، می توان ریزپرنده را جهت حرکت در راستای بردار خطای 

e1 هدایت نمود.

4-2- ناوبری حین پرواز
همانطور که گفته شد، ناوبري تصویري سامانه با تشخیص چهار 
از پیش مشخص به دست آمده  ابعاد  با  رأس مستطیل سلول هدف 
T است. با توجه 



V و انتقال


و خروجی الگوریتم، دو بردار چرخش 
به این که طراحی مسیر و هدایت در سامانه به کمک زاویه و مکان 
ریزپرنده نسبت به دستگاه ثابت دریچه ورود انجام می گیرد، لازم است 
که مختصات دوربین در دستگاه مستطیل به دست آید. براي به دست 
آوردن مختصات یادشده، می دانیم رابطه )7( میان مختصات نقاط در 
دستگاه دوربین )p( و مختصات نقاط در دستگاه شیء )P( با بردار 
T و ماتریس چرخش R دستگاه دوربین نسبت به شیء برقرار 



انتقال
است.  

P T Rp= +
  )7(

بنابراین با داشتن این دو مؤلفه، می توان به راحتی انتقال و چرخش 

بین دستگاه ها ي مختصات را انجام داد. می دانیم که الگوریتم بینایی 
V را در اختیار قرار می دهد که بیان چرخش در 



رایانه بردار چرخش
آن، با استفاده از بردار رودریگز1 می باشد. در این روش، چرخش دو 
بیان  برداری  وسیله  به  یکدیگر  به  نسبت  فضا  در  مختصات  دستگاه 
می شود که راستاي آن، راستاي بردار یکه اي که چرخش پیرامون آن 
انجام گرفته و اندازه آن، اندازه زاویه چرخش بر حسب رادیان است. 

ماتریس R را با کمک رابطه )8( می توان به دست آورد.

0
(cos ) (1 cos ) sin 0

0

z y
T

z x

y x

r r
R I r r r r

r r
α α α

 −
 = + − + − 
 − 

  )8(

α زاویه چرخش  بردار یکه راستای چرخش و   r


در رابطه )8(،
بر حسب رادیان است. به این ترتیب و با استفاده از خروجی الگوریتم 
ناوبری تصویری و روابط )7( و )8(، در هر لحظه با کمک تصویر سلول 

هدف، موقعیت و وضعیت ریزپرنده در اختیار قرار می گیرد.

4-3- هدایت تصویری
شکل 14 سه مرحله اصلی هدایت ریزپرنده را نشان می دهد. پس 
از مرحله بهینه سازی دید که شرح آن آمد، و کسب اطلاعات قفسه، 
ریزپرنده برای پیروی از مسیر بهینه، در طی دو مرحله بعدی از داخل 
قفسه  به  نزدیک شدن  از  پس  می کند.  عبور  خالی  سلول  نزدیکترین 

1  Rodrigues

 

  هندسه هدايت ريزپرنده به موقعيت ديد بهينه :13 شكل
Fig. 13. The geometry of MAV guidance to the optimal viewing point 

   

شکل 13. هندسه هدایت ریزپرنده به موقعیت دید بهینه
Fig. 13. The geometry of MAV guidance to the optimal viewing point
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طی راهبرد هدایتی مخصوص مرحله تقرب به قفسه، در مرحله عبور 
از قفسه با توجه به تراز بودن ریزپرنده با مرکز مقطع سلول، وسیله 
با یک سرعت ثابت رو به جلو و ثابت نگاه داشتن وضعیت، روی خط 

راست هدایت می شود تا از قفسه عبور نماید. 
 در مرحله تقرب، هدف آن است که ریزپرنده یک مسیر کوتاه 
نقطه تنظیم در کنترل  بپیماید.  به سوي مقطع عبور  را  و عمودي 
در  یادشده  نقطه  است.  تصویر  مرکزي  نقطه   ،ψ و   z مؤلفه  دو 
ریزپرنده  بدنی  با محور  زاویه نصب  فاقد  حالتی که محور دوربین، 
 15 شکل  در  نقطه  این  می گیرد.  قرار  تصویر  قاب  مرکز  در  باشد 
مرکز  همچنین  می باشد.  افقی  و  عمودی  خط  تقاطع  نقطه  همان 
موقعیت  کنترل  پسخور  هدف،  سلول  تصویر  دربرگیرنده  جعبه 
y مختصات تصویر که  x و  است. تفاضل این دو مقدار در راستاي 
مطابق  بردار  یک  می شود،  داده  کننده  کنترل  به  خطا  عنوان  به 
ادامه  در  بردار  این  افقی  مؤلفه  است.   15 شکل  در   ime



بردار 
قائم  مؤلفه  و   )ψ )زاویه  برای کنترل گردش  کننده  توسط کنترل 
آن برای کنترل سرعت در راستاي محور z بدنی استفاده می شود. 
به  است.  آسان تر  مراتب  به  بدنی   x راستاي  در  ریزپرنده  هدایت 

صورت کلی و در شرایطی که ایرادي در روند ردیابی و حرکت به 
سوي هدف وجود ندارد، مقدار سرعت رو به جلوي ثابتی به عنوان 

فرمان حرکت طولی به ریزپرنده داده می شود. 
با توجه به این که در مرحله عبور از قفسه موضوع برخورد با قفسه 
از اهمیت ویژه ای برخوردار است، لازم است که مسیر وسیله طوری 
اصلاح شود که هنگام ورود به سلول، حتی الامکان منطبق بر خط 
عمود بر وجه قفسه در محل مرکز سلول هدف باشد. بنابراین، ریزپرنده 
انتقالی را براي عمودي سازي مورد نظر بپیماید. به  باید یک حرکت 
همین دلیل، مؤلفه y مؤلفه کنترلی در عملیات عمودي سازي است. 
این کار با پسخور ψ ناوبري تصویری، تحت قانون کنترلی که در بخش 

4-3-4 تشریح خواهد شد صورت می پذیرد. 
شکل 16 در فهم کامل فایده راهبرد هدایتی موجود راهگشا است. 
انبارگرد  در شکل 16، مسیر SBT مسیر متعارفی که یک ریزپرنده 
سامانه  بهینه  مسیر  طراحی  نتیجه   SAT مسیر  و  می پیماید،  عادي 
حاضر است. می توان نشان داد که چنین مسیري دست کم نصف طول 
مسیر متعارف را دارا است. به این ترتیب دست کم 50 درصد در طول 

مسیر پیموده شده صرفه جویی می شود.

   
  (آ) مسير كلي 

(a) An overall diagram of   
  (ب) مرحله قرارگيري در موقعيت بهينه ديد 

(b) An overall diagram of the   

   
  (ج) مرحله تقرب 

(c) An overall diagram of  
  (د) مرحله عبور از قفسه 

(d) An overall diagram of the   

  گانه حركت ريزپرنده انبارگرد در برابر قفسه : نماي كلي و مراحل سه 14 شكل
Fig. 14. Overview and the three steps of the MAV path in front of the shelf  

   

شکل 14. نمای کلی و مراحل سه گانه حرکت ریزپرنده انبارگرد در برابر قفسه
Fig. 14. Overview and the three steps of the MAV path in front of the shelf
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4-4- کنترل
در کنترل ریزپرنده ها ، معمولاً فرمان ها ي نخستین توسط خلبان 
خلبان  به  ورودي  عنوان  به  و  شده  تولید  مستقل  کنترل کننده  یا 
دارد  وظیفه  خودکار  خلبان  می شود.  داده  وسیله  بر  نصب  خودکار 
ورودي داده شده را به نحوي براي وسیله ترجمه نماید که منجر به 
رفتار دینامیکی مطلوب گردد. طراحی کنترل براي ریزپرنده نیازمند 

شناخت مدل دینامیکی می باشد. با استفاده از قانون پایستگی تکانه 
با در نظر داشتن هندسه چهارپره مطابق شکل  و  زاویه اي  و  خطی 
17، می توان براي سه راستاي مختصات به شش معادله دست یافت. 
معادلات   )9-)آ(( تا )  9-)ج(( مدل دینامیکی چهارپره را در دستگاه 
B نشان  E و معادلات )  9-)د(( تا  ) 9-)و((  در دستگاه بدنی  محلی 

می دهند. 

 
  شده شامل مقطع عبور : نحوه هدايت تصويري ارتفاع و زاويه گردش ريزپرنده نسبت به مستطيل رديابي 15 شكل

Fig. 15. The guidance of the MAV altitude and heading relative to the bounding box containing the cross 
section  

   

 

  )SAT( سامانه حاضر  شده توسط يطراح  ريو مس) SBT ري انبارگرد متعارف (مس زپرنده يشده توسط ر مودهي پ ريمس: 16 شكل
Fig. 16. The present warehouse MAV path (SAT) compared to a conventional warehouse MAV path (SBT)  

   

شکل 15. نحوه هدایت تصویری ارتفاع و زاویه گردش ریزپرنده نسبت به مستطیل ردیابی شده شامل مقطع عبور
Fig. 15. The guidance of the MAV altitude and heading relative to the bounding box containing the cross section

)SAT( و مسیر طراحی شده توسط سامانه حاضر )SBT شکل 16. مسیر پیموده شده توسط ریزپرنده انبارگرد متعارف )مسیر
Fig. 16. The present warehouse MAV path (SAT) compared to a conventional warehouse MAV path (SBT)

 
  )E) و محلي (Bچهارپره و دستگاه مختصات بدني (: هندسه نمادين 17 شكل

Fig. 17. A schematic quadrotor geometry with body frame (B) and local frame (E)  
   

)E( و محلی )B( شکل 17. هندسه نمادین چهارپره و دستگاه مختصات بدنی
Fig. 17. A schematic quadrotor geometry with body frame (B) and local frame (E)
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در معادلات   )9( مشاهده می شود که متغیرهاي حالت سه سرعت 
مختصات  دستگاه  راستاي  سه  حول  زاویه اي  سرعت  سه  و  انتقالی 
U به ترتیب  4 U و  3  ،U 2  ،U 1 هستند. همچنین در این معادلات، 
برای  می باشند.  گردش3  و  پیچش2  چرخش1،  گشتاور  پیشرانش، 
اثبات و تشریح معادلات   )9( به منابع زیادی از جمله ]24[ می توان 
مراجعه نمود. شکل 18 نمودار کنترل حلقه بسته ریزپرنده را به نمایش 
خارجی4  حلقه  کنترل کننده  جعبه   ،18 شکل  نمودار  در  می گذارد. 
غیرنصب،  نرم افزارهاي  در  که  است  خارجی  کنترل کننده  نمایانگر 

1  Roll
2  Pitch
3  Yaw
4  Outer-loop controller

بر  نصب شده  حرکت  کنترل  ساختار  از  مستقل  صورت  به  می تواند 
ریزپرنده طراحی شده باشد.

در نمودار شکل 18 داده اصلی پسخور در حلقه خارجی کنترل 
)خروجی جعبه ناوبری تصویری5(، اطلاعات شش درجه آزادي موقعیت 
است. اختلاف این داده ها  با نقطه تنظیم ورودي اصلی کنترل کننده 
انتقالی و سرعت زاویه ای گردش  خارجی، و خروجی آن سه سرعت 
است. جعبه خلبان خودکار6 در شکل 18 خود شامل دو حلقه داخلی 
کنترل سرعت انتقالی و زاویه و همچنین حلقه ای مستقل برای کنترل 
ارتفاع است. شکل 18 همچنین شامل سیگنال ها ي اغتشاش7 و نویز 
نیز هست. به طور مثال، اثر باد یک اغتشاش محسوب می شود. سیگنال 
نویز نیز آثار محیطی سوء روی حسگرها و فرایندهای اندازه گیری را 
ورودی  و  خروجی   ،18 شکل  محتوی  تصریح  برای  می دهند.  نشان 
هر یک از جعبه ها در شکل 18 در جدول فهرست شده اند. به جهت 
اختصار، جعبه هایی که دارای خروجی یا ورودی از جنس مشترك با 
خروجی یا ورودی جعبه های دیگر هستند در جدول 1 ذکر نشده اند. 
بدیهی است، کلیه سیگنال های مسیر پسخور، داده اندازه گیری شده 
حسگرها و کلیه سیگنال های پیشخور تفاضل داده اندازه گیری شده و 

مقدار موردنظر هر کمیت را شامل می شوند.

x 4-4-1- قانون کنترلی در راستای
جعبه کنترل کننده حلقه خارجی در شکل 18، شامل چهار قانون 

5  Visual navigation
6  Autopilot
7  Disturbance

 
  بسته ريزپرنده : دياگرام كنترل حلقه18 شكل

Fig. 18. The warehouse MAV closed loop control diagram  
   

شکل 18. دیاگرام کنترل حلقه بسته ریزپرنده
Fig. 18. The warehouse MAV closed loop control diagram
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قانون  این  است.   ψ و   z  ،y  ،x مؤلفه  از چهار  برای هر یک  کنترلی 
 )10( رابطه  ثابت، همانند  به صورت سرعتی   ،x راستای  در  کنترلی 

می باشد.

0x x= 

 )10(

z 4-4-2- قانون کنترلی در راستای
در توضیح شکل   15 گفته شد که فاصله پیکسلی نقطه روبه روی 
دوربین با مرکز سلول در تصویر دوربین بر حسب پیکسل )Δyim( به 
عنوان پسخور به کنترل کننده داده می شود. اگر فرض کنیم که این 
با خطای   )11( رابطه  به صورت  رابطه خطی  دارای  پیکسلی  فاصله 
نظر  در  با  آنگاه  باشد،  سه بعدی  فضای   z راستای  در   )ez( موقعیت 
گرفتن راهبرد کنترلی تناسبی-انتگرالگیر1، قانون کنترلی در راستای 

z به صورت رابطه )12( به دست خواهد آمد. 

im e zy k e∆ =  )11(

, , ,0

, , ,0 0

t

P y im I y im P y e z

t t

I y e z P z z I z z

z k y k y dt k k e

k k e dt k e k e dt

∆ ∆ ∆

∆

∆ ∆= + = +

= +

∫
∫ ∫

  )12(

ψ 4-4-3- قانون کنترلی
اگر فاصله پیکسلی افقی )xΔ( در شکل 15 را به عنوان پسخور 
کنترل زاویه گردش ψ در نظر بگیریم، آنگاه قانون کنترلی تناسبی 

زاویه گردش به صورت رابطه )13( به دست خواهد آمد.

1  Proportional-Integral (PI)

tank f e∆ψ ψψ =  )13(

ثابت(  بهره کنترلی )هر دو   kΔψ f فاصله کانونی،  در رابطه )7(، 
eψ خطای زاویه گردش می باشند. اگر رفتار ماندگار سامانه را در  و 
شرایطی که زاویه گردش دوربین نسبت به شیء تقریباً تنظیم شده و 
اختلافات کوچک آن توسط کنترل کننده رفع می شود در نظر بگیریم، 
آنگاه برای زوایای eψ کوچک، می توان تقریب خطی به صورت رابطه 
)14( را در نظر گرفت. به این ترتیب قانون کنترلی تناسبی-انتگرالگیر 

برای سرعت گردش به صورت رابطه )15( به دست می آید.

tane eψ ψ

 )14(

, , 0

t

P Ik e k e dtψ ψ ψ ψψ = + ∫

 )15(

y 4-4-4- قانون کنترلی در راستای
برای کنترل موقعیت عرضی y، به فراخور زاویه ψ موجود در داده 
با راهبرد کنترلی بنگ-آف-بنگ2 ]25[، سرعت در راستای  ناوبري، 
y بر حسب مؤلفه ψ با توزیعی مشابه نمودار شکل 19 در خروجی 
حداقل   Lψ زاویه   ،19 نمودار شکل  در  می شود.  تولید  کنترل کننده 
اندازه زاویه گردشی است که مطابق با علامت آن، مقدار سرعت مثبت 

یا منفی سرعت ثابت Vy به ریزپرنده داده می شود. 

5- نتایج آزمایش
براي سنجش کارآیی سامانه ریزپرنده انبارگرد، لازم است آزمایشی 

2  Bang-off-bang

  
Table 1. Input and output of closed loop control diagram components  

 ورودي و خروجي اجزاء نمودار كنترلي حلقه بسته : 1جدول 
 

  خروجي   ورودي   جعبه 
,بردار (   ---  1هدايت  ,  x y, z  (  

,بردار (   كننده حلقه خارجيكنترل   ,  ,  x y z  (   ) بردار,  ,  x y, z    (  
,بردار (  خلبان خودكار  ,  ,  x y z   ( اي هر يك از چهار ملخسرعت زاويه  
  كليه پارامترهاي حركتي (موقعيت، سرعت، شتاب)  اي هر يك از چهار ملخسرعت زاويه 2ديناميك وسيله 

 
  

 
1 Guidance 
2 Plant dynamics 

  
Table 1. Input and output of closed loop control diagram components  

 ورودي و خروجي اجزاء نمودار كنترلي حلقه بسته : 1جدول 
 

  خروجي   ورودي   جعبه 
,بردار (   ---  1هدايت  ,  x y, z  (  

,بردار (   كننده حلقه خارجيكنترل   ,  ,  x y z  (   ) بردار,  ,  x y, z    (  
,بردار (  خلبان خودكار  ,  ,  x y z   ( اي هر يك از چهار ملخسرعت زاويه  
  كليه پارامترهاي حركتي (موقعيت، سرعت، شتاب)  اي هر يك از چهار ملخسرعت زاويه 2ديناميك وسيله 

 
  

 
1 Guidance 
2 Plant dynamics 

جدول 1. ورودی و خروجی اجزاء نمودار کنترلی حلقه بسته
Table 1. Input and output of closed loop control diagram components
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برآیند، در موفقیت  به صورت  اجزاء  طراحی شود که در آن کارآیی 
آزمایش بازتاب یابد. این کار ابتدا در محیط شبیه سازی و سپس در 
فضای واقعی صورت گرفته است. در ادامه، پس از گزارش مختصری از 
شبیه سازی انجام گرفته، به بیان آزمایش پرواز در فضای واقعی و ارائه 

خروجی ها خواهیم پرداخت.

5-1- شبیه سازی
سامانه پیش از این به صورت مجموعه ای از واحد  های نرم افزاري 
با هم برهمکنش دارند معرفی شد. هر  جداگانه که همانند شکل 3 
چند  یا  یک  شامل  عمل  در   20 شکل  طرحواره  واحدهاي  از  یک 
برنامه نرم افزاری است که به صورت مدولار1 با هم تعامل دارند. کلیه 

1  Modular

برنامه ها تحت میان افزار رأس2 اجرا شده اند که مسئولیت برهمکنش 
واحدهاي اصلی سامانه و همچنین تعامل میان نرم افزار و شبیه ساز 
در  افزار  و سخت  افزار  نرم  میان  تعامل  یا  و  مرحله شبیه سازي  در 
از  مرحله آزمایش عملی را بر عهده دارد. براي شبیه سازي سامانه، 
شبیه  این  است.  شده  استفاده  گزبو3  بعدي  سه  گرافیکی  ساز  شبیه 
سامانه  های  براي طراحی  و  بوده  ربات ها  ساز مخصوص شبیه سازي 
 20 شکل  است.  گسترده  کاربرد  داراي  انتزاعی  سطح  در  ریزپرنده 
فضای انبار شبیه سازی شده را به همراه ریزپرنده به نمایش می گذارد. 
براي آزمایش سامانه در این بستر، یک نسخه آماده شبیه سازي شده 

از ریزپرنده ای آردرون24 محصول شرکت پروت5 به کار رفته است.

2  ROS
3  Gazebo
4  AR Drone 2.0
5  Parrot

 

  شده نسبت به مقطع عبور گيري برحسب زاويه گردش اندازه y : فرمان سرعت در راستاي19 شكل
Fig. 19. y-direction velocity command in terms of measured heading angle relative to the cross section  

   

 
  شدهسازي فضاي انبار شبيه 20 شكل

Fig. 20. The simulated warehouse  

   

شکل 20 فضای انبار شبیه سازی شده
Fig. 20. The simulated warehouse

شکل 19. فرمان سرعت در راستای y برحسب زاویه گردش اندازه گیری شده نسبت به مقطع عبور
Fig. 19. y-direction velocity command in terms of measured heading angle relative to the cross section
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در  پیاده سازي  با  آنها  انجام  امکان  که  ارزیابی ها  از  مجموعه اي 
واقعیت فعلًا وجود نداشته است به شبیه ساز محول شده اند. مهم ترین 
کلی  مسیر  طول  و  زمان  ارزیابی  موضوع  شبیه ساز،  مختص  ارزیابی 
پیموده شده در  انبار است. شکل 21 مسیر  ریزپرنده در کل فضاي 
الگوریتم هدایتی  با یک  قیاس  در  را  الگوریتم هدایتی حاضر  نتیجه 
متداول نشان می دهد. در شکل 21 مسیر سبزرنگ مسیر طی شده 
و  حاضر  سامانه  هدایتی  الگوریتم  با  شبیه سازي  طول  در  ریزپرنده 
مسیر سرخ رنگ و آبی رنگ نتیجه الگوریتم هدایتی متداول می باشند. 
بهینه سازي  به هدف  نیل  جدول 2 جمع بندي روشنی در خصوص 
مسیر حرکت ریزپرنده انبارگرد نسبت به روش هاي هدایت متداول به 

نمایش می گذارد. 

5-2- پیاده سازی
از  از داخل یکی  این کار، توانایی سامانه در عبور ریزپرنده  برای 
قفسه های شکل 1 طی آزمایشی سنجیده شده است. با توجه به این 

که عمل آمارگیری انبار، تکرار همین کار است، لذا موفقیت کامل در 
این کار به مثابه موفقیت در مأموریت طراحی شده می باشد. آزمایش 
به این صورت است که یک قفسه با ابعاد معلوم تهیه شده و به صورت 
از سلول ها ي آن قرار  نمادین، نشانگرهاي نماینده بسته ها  در بعضی 
داده شده اند. روي محل تقاطع سلول ها  برچسب ها ي رنگی قرار داده 
شده است. عرض سلول ها ي دو ستون مجاور با هم متفاوت بوده و کلیه 
اطلاعات هندسی قفسه موجود است. لذا می توان به شرحی که پیش 
از این آمد، با داشتن شماره سطر و ستون هر سلول، داده ها ي ناوبري 
تصویري لازم را به دست آورد. شکل 22 نمایی از قفسه آزمایش را 

نشان می دهد.
ریزپرنده آزمایش، ریزپرنده تجاري مدل تلو1 ساخته شرکت دی 
جی آی2 است. این ریزپرنده داراي وزن کم و اندازه کوچکی بوده و 
براي پرواز در شرایط داخل ساختمان مناسب است. از دید کنترلی، 

1  Tello
2  DJI

 
 

  متداول  ت يحاضر و هدا  يتيهدا  تميبا الگور زپرندهي ر  ريمس  سهيمقا :21 شكل
Fig. 21. A comparison between the path generated by the present guidance algorithm and the conventional 
guidance algorithms 

  

شکل 21. مقایسه مسیر ریزپرنده با الگوریتم هدایتی حاضر و هدایت متداول
Fig. 21. A comparison between the path generated by the present guidance algorithm and the conventional guidance 

algorithmsTable 2. Evaluation of the MAV flight time and distance caused by the present method optimal path 
and conventional methods  

 متداول اي هريروش حاضر و مس نهيبه  ر يمس  يط زپرندهيشده ر  مودهيزمان و مسافت پ ي ابيارز :2جدول 
 
 

  شده (متر) ميانگين مسافت طي  شده (ثانيه) زمان سپريميانگين   روش طراحي مسير
  14  240  مسير بهينه (عبور از قفسه) 
  22  300  هامسير متداول از بالاي قفسه
  28  360  ها مسير متداول از جنب قفسه

 
  

جدول 2. ارزیابی زمان و مسافت پیموده شده ریزپرنده طی مسیر بهینه روش حاضر و مسیرهاي متداول
Table 2. Evaluation of the MAV flight time and distance caused by the present method optimal path and conventional 

methods
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نظر به تجاري بودن ریزپرنده، بخش خلبان خودکار از نمودار شکل 
18 به صورت تعبیه شده بر روي وسیله مورد استفاده قرار گرفته است. 
شکل 23 نمای ریزپرنده آزمایش را نشان می دهد. جدول 3 خلاصه  اي 
مورد  در  اطلاعاتی  و جدول 4  آزمایش  قفسه  به  مربوط  داده ها ي  از 

ریزپرنده آزمایش را شامل می شوند.

آزمایش به این صورت است که ریزپرنده در فاصله اي بین 2/5 تا 
3/5 متر از وجه روبه روي قفسه روي زمین قرار گرفته است. پس از 
فرمان برخاست، از روي زمین بلند شده و ابتدا در موقعیت و وضعیت 
سلول ها ي  فهرست  می گیرد. سپس  قرار  قفسه  به  نسبت  بهینه  دید 
در  می نماید.  تهیه  را  آنها  شناسه  همراه  به  فرضی  بسته ها ي  حاوي 

 
 

  : قفسه آزمايش 22 شكل
Fig. 22. The flight test shelf 

  

 
 

  : ريزپرنده آزمايش 23 شكل
Fig. 23. The flight test MAV 

  

شکل 22. قفسه آزمایش
Fig. 22. The flight test shelf

شکل 23. ریزپرنده آزمایش
Fig. 23. The flight test MAV   

Table 3. Geometric details of the flight test shelf 
 هاي هندسي قفسه آزمايش ويژگي: 3جدول 

 
  مقدار  ويژگي 
  4 × 4هاي قفسه ابعاد ماتريس سلول 

  cm34 ×  cm34 ×  cm34   ابعاد هر سلول ستون باريك 
  cm34 ×  cm34 ×  cm48  ابعاد هر سلول ستون پهن

  cm 6 ×  cm6  هاي رنگي ابعاد برچسب
  cm 10 ×  cm10  ابعاد نشانگرها 

  
   

جدول 3. ویژگی های هندسی قفسه آزمایش
Table 3. Geometric details of the flight test shelf
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ادامه، نزدیک ترین سلول خالی را انتخاب می کند. با استفاده از ناوبری 
و هدایت تصویري، ریزپرنده به سلول مورد نظر نزدیک شده و از داخل 
آن عبور می کند. موفقیت در این آزمایش به این معنا ثبت اطلاعات 

درست و عبور از قفسه بدون برخورد وسیله با موانع مسیر است. نتیجه 
آزمایش در نمودارهاي شکل 24 مشهود است. در هر نمودار شکل 24 
داده عددی ناوبری در طی چهار پرواز موفق، به همراه موقعیت قفسه 

  
Table 4. Geometric details of the flight test shelf  

 : برخي اطلاعات مربوط به ريزپرنده آزمايش4جدول  
  

  مقدار  مؤلفه 
  mm41 ×  mm5/92 ×  mm98   ابعاد
  g 80 جرم

  min 13 مداومت پروازي
  m/s 8 سرعت بيشينه

 megapixel (2592 pixel × 1936  pixel) 5  كيفيت تصوير دوربين 
 
  

  
  (b) (ب) (a)  (آ)

  
  (d)  (د)  (c) (ج)

  هاي ناوبري حاصل از پرواز ريزپرنده انبارگرد در چهار آزمايش پرواز مختلفبعدي داده : نمودار سه24 شكل
Fig. 24. The three-dimensional navigation data diagram in four different flight tests 

  

جدول 4. برخی اطلاعات مربوط به ریزپرنده آزمایش
Table 4. Geometric details of the flight test shelf

شکل 24. نمودار سه بعدی داده های ناوبری حاصل از پرواز ریزپرنده انبارگرد در چهار آزمایش پرواز مختلف
Fig. 24. The three-dimensional navigation data diagram in four different flight tests
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و همچنین سلول هدف ترسیم شده است.
در کنترل  زمانی سامانه  پاسخ  بردارنده  در  تا 28  شکل های 26 
که  می شود  مشاهده  است.  موفق  پرواز  دو  در   ψ و   z  ،y مؤلفه  سه 
سامانه  و  کرده  میل  به سمت صفر  سامانه  مورد، خطای  هر سه  در 
رفتار پایداری از خود نشان داده است. در مورد تنظیم زاویه گردش، 
مشاهده می شود که زمان نشست1 نسبت به تنظیم ارتفاع کمتر است 

1  Settling time

که با توجه به نیروی پسای آیرودینامیکی وارده بر ریزپرنده در تغییر 
ارتفاع و دینامیک وسیله طبیعی است. در مورد عدم اصلاح موقعیت 
عرضی در پاسخ زمانی y در ثانیه های ابتدایی، باید اشاره نمود که این 
بخش از نمودار، مربوط به مرحله قرارگیری در موقعیت دید بهینه از 
مسیر ریزپرنده انبارگرد است که در آن هدف قرار گرفتن تمام قفسه 
در میدان دید دوربین بوده و تنظیم عرضی ریزپرنده دارای اهمیت 

چندانی نمی باشد.

 
  

 
 

  اي استخراج شده است هاي موجود در قفسه انبار كه به صورت لحظه بسته: نمونه فهرست 25 شكل
Fig. 25. An instantly extracted sample list of packages on the shelf  

   

شکل 25. نمونه فهرست بسته های موجود در قفسه انبار که به صورت لحظه ای استخراج شده است
Fig. 25. An instantly extracted sample list of packages on the shelf

   
 (b) (ب) (a)  (آ)

 
  : پاسخ زماني موقعيت قائم ريزپرنده انبارگرد در نتيجه كنترل ارتفاع 26 شكل

Fig. 26. The time response of the MAV vertical position as a result of altitude control 
  

شکل 26. پاسخ زمانی موقعیت قائم ریزپرنده انبارگرد در نتیجه کنترل ارتفاع
Fig. 26. The time response of the MAV vertical position as a result of altitude control

  

   
  (b) (ب)  (a)  (آ)

  : پاسخ زماني زاويه گردش ريزپرنده انبارگرد در نتيجه كنترل گردش حول محور قائم27 شكل
Fig. 27. The time response of the MAV heading angle as a result of z-axis angle control 

  

شکل 27. پاسخ زمانی زاویه گردش ریزپرنده انبارگرد در نتیجه کنترل گردش حول محور قائم
Fig. 27. The time response of the MAV heading angle as a result of z-axis angle control



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 53، شماره 12، سال 1400، صفحه 5785 تا 5808

5805

برای جمع بندی، جدول 5، نگاهی اجمالی به زمان )و به صورت 
متناسب با آن توان( صرف شده برای عمل آمارگیری انبار توسط انسان 
در مقایسه با انجام همین کار توسط ریزپرنده انبارگرد دارد. داده های 
زمانی مربوط به انسان تخمین، و داده های زمانی مربوط به ریزپرنده 
 ،5 مطابق جدول  هستند.  انجام شده  آزمایش های  نتایج  از  مستخرج 
توسط  صرف شده  زمان   ،1 شکل  مشابه  نقشه ای  با  انبار  یک  برای 
ریزپرنده انبارگرد برای آمارگیری کل بسته ها در مقایسه با انسان، به 
یک سوم کاهش می یابد. با توجه به تناسب مستقیم زمان با توان و 
هزینه، می توان مدعی شد که سامانه به هدف اصلی »به صرفه بودن« 

کار ریزپرنده انبارگرد نسبت به کار انسان نائل آمده است.

6- نتیجه گیری
با  ریزپرنده،  وسیله  به  انبار  آمارگیری  سامانه  یک  مقاله،  این  در 
توانایی هدایت کاملًا خودکار و مبتنی بر داده های تصویری یک دوربین 

ارائه و پیاده سازی شد. نتایج آزمایش حکایت از موفقیت اجزاء سامانه 
از قبیل واحد بینایی رایانه و واحد هدایت خودکار دارد. در مرحله اول 
هدایت، قرارگیری ریزپرنده به صورت کاملًا خودکار در مقابل قفسه 
انجام می گیرد. در مرحله دوم، ریزپرنده بدون نیاز به دور زدن مانع 
قفسه و از کوتاه ترین مسیر، از داخل آن عبور می کند که موجب سرعت 
بخشیدن به عملیات می شود. دقت ناشی از ناوبری تصویری و عملکرد 
به صورتی است که هنگام قرارگیری ریزپرنده در  کنترل حلقه بسته 
ناوبری  از آخرین داده  با استفاده  باز  برابر مقطع عبور، کنترل حلقه 
تصویری در دسترس، می تواند موجب عبور ریزپرنده از داخل قفسه 
بدون برخورد با آن شود. لذا می توان گفت سامانه طراحی شده قادر به 
تأمین مولفه های اصلی مورد نظر در خصوص کیفیت اجرای مأموریت 

است. 
در بخش 1 سه شاخصه اصلی ارزان بودن، عدم اتکا بر چند حسگر 
با  مقایسه  در  سامانه  نوآوری های  عنوان  به  بهینه  مسیر  از  پیروی  و 

  
 

   
  (b) (ب)  (a)  (آ)

سازي مسير ريزپرنده نسبت به قفسه و كنترل موقعيت  : پاسخ زماني موقعيت عرضي ريزپرنده انبارگرد در نتيجه فرايند عمودي 28 شكل
  عرضي 

Fig. 28. The time response of the MAV lateral position as a result of lateral position control and path 
verticalization  

 

شکل 28. پاسخ زمانی موقعیت عرضی ریزپرنده انبارگرد در نتیجه فرایند عمودی سازی مسیر ریزپرنده نسبت به قفسه و کنترل موقعیت عرضی
Fig. 28. The time response of the MAV lateral position as a result of lateral position control and path verticalization

Table 5. An estimated comparison of the time spent for an inventory of a warehouse with 5 shelves by 
the warehouse MAV system and a human  

 متوالي توسط انسان و ريزپرنده انبارگرد قفسه  5شده آمارگيري يك انبار با  : مقايسه حدودي زمان صرف5جدول  
  

  شده توسط ريزپرنده انبارگرد زمان صرف  شده توسط انسان زمان صرف  مرحله عمليات آمارگيري 
 sec  10 sec  30  قرارگيري در موقعيت ديد كافي در برابر قفسه  

 sec  60  sec  03/0  ها و شماره سطر و ستون هر بسته شناسايي بسته
 sec  60  sec  03/0  اطلاعاتثبت 

 sec  50  sec  30 ها تا قفسه بعديحركت بين قفسه
5 شده براي يك قفسهكل زمان صرف min1 min 
 min 5 min 15  قفسه  5شده براي تعداد كل زمان صرف

 

جدول 5. مقایسه حدودی زمان صرف شده آمارگیری یک انبار با 5 قفسه متوالی توسط انسان و ریزپرنده انبارگرد
Table 5. An estimated comparison of the time spent for an inventory of a warehouse with 5 shelves by the warehouse MAV 

system and a human
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کارهای مشابه بیان شد. در خصوص دو شاخصه نخست، باید گفت که 
ریزپرنده ای که پیاده سازی آزمایش با آن صورت گرفته است یکی از 
ارزان ترین ریزپرنده های در دسترس بوده است. همچنین مشاهده شد 
که کل الگوریتم با ورودی دریافت شده تنها دوربین جلو کار کرده و 
هیچ گونه اتکایی بر حسگرهای دیگر وجود ندارد. انتخاب  های انجام 
یا  و  آزمایش  گرفته در طراحی سامانه، چه در مورد گزینش فضاي 
ریزپرنده، و چه از نظر الگوریتم، همگی با هدف یک سامانه کم هزینه 
انجام شده است. در ارتباط با خاستگاه این هدف گذاري، شاید بهترین 
نشان  کار  طول  در  گرفته  انجام  پژوهش  های  که  باشد  این  توضیح 
داده است که متقاضیان و تولیدکنندگان سامانه  های هوشمند مدیریت 
پیاده  از دیدگاه  اگر  بوده اند.  یافته  توسعه  بیشتر در کشورهاي  انبار، 
سازي چنین امکاناتی در فضاي اقتصادي کشورهاي در حال توسعه به 
آن نگریسته شود، هدفگذاري براي یک راه حل ارزان منطقی به نظر 
می رسد. اما درباره شاخصه سوم، این که در سامانه مسیر بهینه طی 
می شود طبق آنچه گفته شد روشن است. علاوه بر آن، در شرایطی 
که سرعت ثابتی برای پرواز ریزپرنده در نظر گرفته شود، می توان ادعا 
نمود که با توجه به کمینه بودن طول مسیر، الگوریتم از لحاظ زمانی 
امنیت  نیازمند آن است که  این هدف  به  نیل  البته  بهینه است.  نیز 
پرواز در سامانه چنان افزایش یابد، که خطر برخورد با قفسه قیدی بر 
روی اندازه سرعت ریزپرنده در مقایسه با مسیرهای بی خطر متداول 

ایجاد ننماید.

7- زمینه های توسعه
دیدگاه  انبارگرد،  ریزپرنده  سامانه  توسعه  زمینه های  مورد  در   
از نشانگرها  استفاده  با  به طور مثال شناسایی بسته ها  تجاری سازی، 
ممکن است غیرمتداول به نظر برسد. در حالت عادی، بسته های موجود 
در انبارها و بایگانی ها، با رمزهای حرفی یا عددی قابل خواندن برای 
دارای  امروزی  رایانه  بینایی  الگوریتم های  می شوند.  شناسایی  انسان 
مشابه  طور  به  برخط،  صورت  به  متن  شناسایی  برای  کافی  توانایی 
آنچه آمد می باشند. بنابراین افزودن این امکان به سامانه فعلی کاری 
برچسب ها  می توان  قفسه،  شناسایی  مورد  در  می رسد.  نظر  به  ساده 
و  از سفید  ترکیب هندسی خاصی  یا  رنگ،  دو  ترکیب  به صورت  را 
وجود  صورت  در  که  می شود  موجب  کار  این  گرفت.  نظر  در  سیاه 
اشیاء همرنگ، شناسایی قفسه ها با اختلال مواجه نشود. مورد اخیر در 

خصوص کاربرد تجاری سامانه ضروری به نظر می رسد.
افزایش سرعت یا مانورپذیری سامانه می تواند  از دید تحقیقاتی، 
جذاب تر باشد. سامانه حاضر در سرعت های کم و متوسط کارآ است. 
همچنین در مورد ریزپرنده هایی که دوربین آنها دارای زاویه نصب و 
با دوربین کور در  باشد، ممکن است مسیر طی شده  محدودیت دید 
فعلی، در خصوص  الگوریتم  با  قفسه طولانی تر شود.  از  عبور  مرحله 
شرایطی که داده تصویری موجود نباشد، یا مانور خاصی در حرکت 
قابلیت های سامانه  افزایش  وجود داشته باشد، محدودیت وجود دارد. 
دارای  مسائل  یا  و  نمایشی  کارهای  حوزه  در  بیشتر  زمینه  این  در 
کار،  این  برای  است.  مفید  نجات  و  امداد  چون  متفاوتی  کاربردهای 
سه بعدی  حرکت  مدل  یا  و  تصویر،  از  مستقل  ناوبری  یک  ترکیب 
ریزپرنده با داده تصویری با استفاده از الگوریتم های معتبری ترکیب 

حسگرها چون فیلتر کالمن پیشنهاد می شود.

فهرست علائم
علائم انگلیسی

نسبت مساحت کوچکترین به بزرگترین برچسب 
در تصویر

AR

k مجموعه نقاط ستون شماره Ck

بردار متصل کننده مرکز تصویر به نقطه هدف در 
مختصات تصویر ime



ψ و زاویه z خطای موضعیت ez, eψ

فاصله کانونی دوربین f

فاصله عمودی دو سطر مجاور از جدول نقاط h

z و y ،x گشتاور لختی حول محور Ix, Iy, Iz

بهره کنترلی تناسبی، بهره کنترلی انتگرالگیر kP, kI

مساحت کوچکترین برچسب در تصویر LT

ماتریس پارامترهای داخلی دوربین Min

ماتریس پارامترهای خارجی دوربین Mex

مختصات نقطه در دستگاه مختصات واقع بر 
دوربین

p

مختصات نقطه در دستگاه مختصات محلی P

ماتریس چرخش میان دو دستگاه مختصات R

k مجموعه نقاط سطر شماره Rk
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بردار یکه راستای چرخش میان دو دستگاه 
مختصات r



مولفه های بردار چرخش میان دو دستگاه 
z و y ،x مختصات روی راستای

rx, ry, rz

مساحت بزرگترین برچسب در تصویر ST

زمان t

ماتریس انتقال میان دو دستگاه مختصات T


نیروی پیشرانش چهارپره U 1

گشتاور چهارپره در چرخش، پیچش و گردش ,  ,  U U U2 3 4

فاصله افقی دو ستون مجاور از جدول نقاط w

فاصله پیکسلی مرکز تصویر با نقطه هدف در 
راستای x و y مختصات تصویر

Δxim, Δyim

بیشینه فاصله نقاط هم سطر یا هم ستون xlim, Δylim Δ

علائم یونانی
اندازه زاویه چرخش میان دو دستگاه مختصات 

حول بردار یکه چرخش
α

زاویه پیچش حول محور x، زاویه دوران جدول 
نقاط

θ

حداکثر زاویه دوران جدول نقاط برای کاربرد 
روش دسته بندی پله ای Lθ

y زاویه چرخش حول محور φ

z زاویه گردش حول محور ψ

کمینه اندازه زاویه گردش برای تولید فرمان 
سرعت در راستای y جهت عمودی سازی مسیر

ψL
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