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 تشكر و قدرداني:  

هایمان و تمام کساني که ما را در به ثمر رساندن این پروژه  در ابتدا لازم است تا از زحمات خانواده

اسماعیل  دکتر  و  شمقدری  دکتر  عباداللهي،  دکتر  دلسوزمان  اساتید  جمله  از  نمودند،  با  یاری  که  زاده 

سزایي در پیشبرد این پژوهش ایفا نمودند، مهندس  ی خود نقش به های سخاوتمندانه ها و کمک راهنمایي 

حاتمي و مهندس مرادی که برادرانه ما را تا رسیدن به نتایج مطلوب همراهي کردند و همچنین  امین 

سازی گرافیكي پروژه بدون یاری ایشان میسر  مهندسین جوان امیرمهدی و امیرمحمد ظریف که شبیه 

 تشكر و قدرداني نموده و از خداوند متعال برای ایشان، موفقیت و سربلندی آرزومندیم.    شد،نمي 

 



 

 چكیده 

سعي شده  محیط، برنامه ریزی و کنترل    سازی و ساخت خودروی خودران با قابلیت درک در پروژه طراحي، شبیه

-طراحي، شبیه  ي از ابتدا تا انتهاسیستم خودرو خودران  ، با رویكرد کنترل، هوش مصنوعي و پردازش تصویراست  

یادگیری  و    یک کلاس پردازش تصویر    یكرددو رو  یباز ترکدر بخش ادراک محیط خودرو    سازی و ساخته شود. 

اشیا ) انسان، خودرو سواری، اتوبوس و کامیون(، تشخیص    ص ل تشخیت. این بخش شاماستفاده شده اس   عمیق

تابلوهای راهنمایي رانندگي، تشخیص خطوط افقي )به طور مثال خطوط عابر پیاده( و عمودی )خطوط جاده(  

باشد. ابتدا اشیا موجود در  خیابان، اندازه گیری فاصله خودرو نسبت به خودرو های دیگر و تشخیص پیاده رو مي

شوند و اگر تابلویي نیز در خیابان دیده شد، توسط  تشخیص داده مي  Yolov5  1یر دید خودرو توسط آشكارساز تصو

مي Yolov5آشكارساز   شده مشخص  داده  آموزش  رانندگي  راهنمایي  تابلوهای  برای  که  با  دیگری  حال  شوند. 

های پردازش  شوند و در ادامه با استفاده از الگوریتمخطوط عمودی جاده ترسیم مي  PINetعصبي    استفاده از شبكه 

تصویر کلاسیک با تعیین منطقه محدود کننده مورد نظر خطوط افقي که شامل خطوط عابر پیاده است به نمایش  

ت سه بعدی  در مي آیند. برای تعیین فاصله خودرو تشخیص داده شده  نسبت به خودرو های از تحلیل اطلاعا

شود. لازمه تخمین عمق وجود تصویر چپ و  انجام مي  2گیرد که این کار توسط مفهوم تخمین عمق  صورت مي

تخمین قابل قبولي نسبت به عمق با استفاده    SGDepthراست از یک دوربین است ولي با استفاده از شبكه عصبي  

در فرآیند آموزش خود به منظور افزایش    3بندی   شود. همچنین در شبكه ذکر شده از بخش از یک تصویر حاصل مي

کند به همین دلیل از مدل بخش بندی که همزمان در فرآیند تشخیص عمق  دقت تخمین عمق خود استفاده مي

باشد. در  گردد. بخش شبیه سازی شامل سه بخش ميآموزش داده شده به منظور تشخیص پیاده رو استفاده مي 

محیط شبیه سازی توسط زبان پایتون ساخته شود و سپس با استفاده از الگوریتم  بخش اول سعي شده است ابتدا  

سیستم پارک خودکار طراحي شود. بخش دوم شبیه    4های برنامه ریزی مسیر، مسیر یابي و کنترل کننده تطبیقي

انجام گرفته که در آن خودرو در دومي  5که در بستر یونیتي   AVISEngineسازی در شبیه ساز   محیط    باشد 

های پردازش تصویر کلاسیک و یادگیری عمیق و سنوسور های موجود بر روی  شهری و بزرگراه توسط الگوریتم

خودرو در جاده کنترل گردد و تصمیم    PIDخودرو ادراک محیط را انجام دهد و سپس با استفاده از کنترل کننده  

 
1 Object Detection 
2 Depth Estimation 
3 Segmentation 
4 MPC 
5 Unity 



 

یي و رسیدن به موانع اتخاذ کند. در نهایت سیستم  های مورد نیاز در هنگام رسیدن به چهار راه، تابلوهای راهنما

خودرو خودراني به صورت واقعي ساخته شده است که در آن سنسورهای مختلفي بر روی یک خودرو نصب شده  

و همچنین نقشه ای برای محیط شهری، بزرگراه و پارک خودکار ایجاد شده تا عملكرد خودرو در واقعیت بررسي  

 شود.  

کلیدی:  واژه  کنترلهای  مصنوعي،  هوش  تصویر،  تطبیقي،    پردازش  پارک PIDکننده    کنترل کننده  خودکار،    ، 

 ، ادراک محیط سازشبیه
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 323 ................................................................................................... ...............................................................ریبار در تا  عیتوز  4-5شكل  

 326 .. ي................................................................................................طول  یوارد بر خودرو در راستا  یو گشتاورها  روها ین  4-6شكل  



 

.................................................................................................................. خودرو یدر چرخ جلو  روهایآزاد ن اگرامی د 4-7شكل   328 

 329 . ................................................................................................................................قدرت خودرو  ستمیاز س  يکل  ینما  4-8شكل  

 330 ........ ....................................................................................................................................قدرت خودرو  ستمیس  یاجزا  4-9شكل  

 331 .................................................... .................................................................... مشخصه موتور  هایياز منحن  اینمونه  4-10شكل  

.... ها..........................................................دندهچرخ یریانتقال قدرت خودرو در هنگام درگ ستمیس کیشمات 4-11شكل   332 

 333 ............................................................................................................................انتقال قدرت  دهی معادل کاه  ستمیس  4-12شكل  

 337 .... ......................................ي......................................................................................راد اتصال در موتور احتراق داخل  4-13شكل  

 338 ................................................................................................................... با مبدا مرکز جرم  يدستگاه مختصات بدن   4-14شكل  

... ............................................................................................................................. محور جلو های فرمان چرخ هیزاو 4-15شكل   339 

 340 . .................................................................................................................................................مدل دوچرخه از خودرو  4-16  شكل

 340 . ............................................................................................................................. محور جلو  هایچرخ  يسرعت عرض  4-17  شكل

 340 ............................................................................................................................ محور عقب  هایچرخ  يسرعت عرض  4-18  شكل

ي................................................................................................. مجانب  دگاهیوارد بر خودرو از د يخارج ی روهاین 4-19شكل   342 

 343 .. .............................................................................................................................يكینامید  سازیمدل  يکل   اگرامید  4-20  شكل

 344 ي................................................................................................كینامید  سازیهیمورد استفاده در شب  نیمدل ماش  4-21شكل  

 348 .........................................................................4-66معادله    هاییورود  یبر حسب زمان برا  تیموقع  هایمولفه  4-22  شكل

 349 ............................................................................. 4-66معادله    هاییورود  یبرا  نیخودرو در صفحه زم  تیموقع  4-23شكل  

.......................................................... 4-66معادله   هاییورود یسرعت خودرو بر حسب زمان برا هایمولفه 4-24شكل   349 

 350 .........................................................................4-67معادله    های یورود  یبر حسب زمان برا  تیموقع  هایمولفه  4-25شكل  

 350 .............................................................................4-67معادله    هاییورود  یبرا  نیخودرو در صفحه زم  تیموقع  4-26شكل  

 351 ..............................................................4-67معادله    های یورود  یسرعت خودرو بر حسب زمان برا  هایمولفه  4-27شكل  

. .................................................................... 4-69معادله  یاهیورود یبر حسب زمان برا  تیموقع هایمولفه 4-28 شكل  351 

 352 .............................................................................4-69معادله    هاییورود  یبرا  نیخودرو در صفحه زم  تیموقع  4-29شكل  

 352 ..............................................................4-69معادله    های یورود  یسرعت خودرو بر حسب زمان برا  هایمولفه  4-30شكل  

 𝐴∗...................................................................................................................................................... 355  تمیالگور  ینمونه  4-31شكل  

 spline ................................................................................ .......................................................... 362  نمونه از اعمال کی 4-32شكل 

 364 ..................... دوبل.........................................................................................................................طراحي مسیر پارک  4-33شک 

 365 . ........................................................................شده درجهت پارک دوبل  يطراح  ریبه دست آمده مس  یکمان ها  4-34شكل  

 372 ................................................................................... مدل  نبیشیکنترل پ   یبا استراتژ  لیاتومب  ي شباهت رانندگ  4-35شكل  

 MPC....................................................................................... ......................................................... . 373  اساس کار کنترلر  4-36شكل  

... ...................................................................................................................مدل  نیب شیکنترل پ   يساختار اساس 4-37شكل   377 

 378 . ........................................................................................................................... مدل  نیب  شیساختار کامل کنترل پ   4-38شكل  

 381 ..................................... زمان  رد  ستمیپاسخ س  ریضربه واحد و مقاد  یورود  یبه ازا  يفرض  ستمینمودار پاسخ س  4-39شكل

 382 .......................................در زمان  ستمیپاسخ س  ریپله واحد و مقاد  یورود  یبه ازا  يفرض  ستمینمودار پاسخ س  4-40شكل  

 387 ... .......................................................................................... 4-140مرجع معادله  ریمس یبرا  سازیهشبی جهینت 4-41شكل 

 387 . ...............................................................................................4-141مرجع معادله    ریمس  یبرا   سازیهشبی  جهینت  4-42شكل  



 

 389 .............................................................................................................. رخودرکا  پارک  درحلقه  افزارنرم  ي بلوک  اگرامی د  5-1شكل

 393 ...... .............................................................................................................................نگیقابل پارک در پارک  هایمحل   5-2شكل  

........................................... .................................................................................. توسعه داده شده  سازیهیشب طیمح 5-3شكل   395 

 397 ............................................................................... توسعه داده شده  یساز  هیشب  طیدر مح  يكیرندر اطلاعات گراف  5-4شكل  

 400 .................................................................................................... شده توسط ثبت کننده اطلاعات  رهیذخ  ینمودارها  5-5شكل  

 402 ...................... ........................................................................................................................ادیز  ي هایبا شكستگ  ریمس  5-6شكل

ي.................................................................................................................. و به صورت منحن  ي بدون شكستگ ریمس 5-7شكل   402 

 404 ........................ ..........................................................................................ورود به نقطه پارک  یچهار حالت ممكن برا  5-8شكل  

 405 ..................................................................................................................... پارک براساس حالت چهارم  ریمس  يطراح  5-9شكل  

 413 ..................................................................................................................ساز پارک خودکار  هی ورود اطلاعات در شب  5-10شكل  

................. .................................................................................. ساز مطابق با اطلاعات وارد شده هیشب هیرندر اول 5-11شكل   413 

 414 ............................... .............................................................................................................................ریمس  یزیبرنامه ر  5-12شكل  

 415 ................................................................................................... شده  یزیبرنامه ر  ریخودرو در مس  تیکنترل و هدا  5-13شكل  

 416 .............................. ................................................................................................... شده  نییدر محل تع  یپارک مواز  5-14شكل  

........................................................................................................................... برحسب زمان  يافق تینمودار موقع 5-15شكل   417 

 417 ......................................................................................................................... برحسب زمان  یعمود  تینمودار موقع  5-16شكل  

 418 ................................. ............................................................................................ نمودار سرعت خودرو برحسب زمان  5-17شكل  

 418 .................................................................................................................... فرمان خودرو برحسب زمان  هینمودار زاو  5-18شكل  

................................................................................... آن يافق تیخودرو برحسب موقع یعمود تینمودار موقع 5-19شكل   419 

 420 . ............................................................................................................................. نمودار شتاب خودرو برحسب زمان  5-20شكل  

 420 ...................................... ................................................................................ ( برحسب زمانpsiخودرو )  هینمودار زاو  5-21شكل  

 421 ............................ ..ی...........................................................ساز هیشب طیاز مح هیاول يكیگراف ياز طراح یریتصو 6-1 شكل

 422 ............................. .ی...................................................... ساز هی شب طیاز مح هی اول کیاستراتژ یاز نقشه  یریتصو 6-2شكل 

 422 ............................. .ی..................... ساز هیشب طیو آفتاب از مح هیسا  یساز ادهیپ  يكیگراف ياز طراح یریتصو 6-3شكل 

 423 ............................. . ....................................یساز هیشب  یمورد استفاده برا یشهر یاز نقشه ها يكیاز  یریتصو 6-4شكل 

 423 ............................. .ی ..................................ساز هیشب  یمورد استفاده برا یشهر یاز نقشه ها يكیاز  یریتصو 6-5شكل 

 424 ............................. . ی............................ساز هی شب یمورد استفاده برا یشهر نیب یاز نقشه ها يكیاز  یریتصو 6-6شكل 

 425 ............................ .. ..........................................................................و جرم خودرو يكیزیمشخصات ف میمراحل تنظ  6-7شكل 

 425 ............................. ........................................................یساز هیمورد استفاده شده در شب ی خودرو یي نها يطراح 6-8شكل 

 430 ............................. . ..............سرعت................ يساز و صفر شدن آن هیاز برخورد خودرو با مانع در شب یریتصو 6-9شكل 

 429 ........................... .............................................................................................زساهیدر شب يشتاب گرانش ماتیتنظ 6-10شكل 

 429 ........................... .... ..................ساز.................................................... هیشب طیاصطكاک  در مح بیضرا ماتیتنظ 6-11شكل 

 430 ............................. ............................ ساز.................................................... هیدر شب یشهر طیمح کیاز  یریتصو 6-12شكل 

 431 ............................. . ........................................................ساز هیدر شب یشهر طیبن بست در مح کیاز  یریتصو 6-13شكل 

 431 ............................. . ....ساز.................................................... هیدر شب یشهر طیچهار راه در مح کیاز  یریتصو 6-14شكل 

 432 ............................ ....................ساز....................................................  هیدر شب یشهر نیب طیمح کیاز  یریتصو 6-15شكل 



 

 432 ............................. . ...................ساز هیدر شب یشهر نی ب طیشده در مح هیتعب یجاده ا  چیپ  کیاز  یریتصو 6-16شكل 

 433 ............................ .....................ساز هیدر شب یشهر نی ب طیشده در مح هیتعب یجاده ا  چیپ  کیاز  یریتصو 6-17شكل 

 433 ........................................................................................ ساز....................................................  ه یداشبورد شب ریتصو 6-18شكل 

 434 ............................. ...............................مانع صیاز سنسور ها هنگام تشخ يارسال یتاید  تیوضع رییتغ ریتصو 6-19شكل 

 434 ............................. .............................چرخ ها به صورت بدون وقفه ی هیسرعت و زاو شی از پنل نما  یریتصو 6-20شكل 

 434 ............................ .. .................................................سنسور ها ی هیحداکثر سرعت و زاو میاز پنل تنظ یریتصو 6-21شكل 

 435 ....... ....................... ی..................................................................شهر نیب طیموانع در مح یریاز قرار گ یریتصو 6-22شكل 

 435 ............................. ........................ .................................................... یشهر طیموانع در مح یریاز قرار گ یریتصو 6-23شكل 

 436 ............................. . ..درجه...................................  39 ی هیبا زاو کیاولتراسون یاز عملكرد سنسور ها یریتصو 6-24شكل 

 436 ............................. . .....................................درجه 12 ی هیبا زاو کیاولتراسون یاز عملكرد سنسور ها یریتصو 6-25شكل 

 437 ............................. . .....................................درجه 40 ی هیبا زاو کیاولتراسون یاز عملكرد سنسور ها یریتصو 6-26شكل 

 437 ............................. ......... ساز.................................................... هیشب طیدر مح میعبور مستق  یاز تابلو ینمونه ا 6-27شكل 

 438 ............................. . ...ساز.................................................... هیشب طیگردش به راست در مح یاز تابلو ینمونه ا 6-28شكل 

 438 ............................. .......................ساز.................................................... هیشب طیدر مح ستی ا یاز تابلو ینمونه ا 6-29شكل 

 440 ............................. . ..................................................................................از جاده.................................................... یينما 7-1شكل 

 441 ................. ....................... ............................................................................................................................. ماسک خودرو 7-2شكل 

 442 ............................. . ..........اطراف خودرو................................................................................................... طیماسک مح 7-3شكل 

 442 ............................. . ..............................................ماسک خطوط جاده............................................................................. 7-4شكل 

 443 ............................. ....... نظر.............................................................. ماسک خطوط جاده بعد از اعمال منطقه مورد  7-5شكل 

 445 ............................. . ...................................................يخطوط افق صیتشخ یمشخص کردن منطقه مورد نظر برا  7-6شكل 

 447 ... .......................... . ............نمونه انكودر...................................................................................................  کیساختمان  7-7شكل 

 448 ............................. ......................... .............................................................يشیساختمان و نحوه کار انكودر دوار افزا 7-8شكل 

 448 ............................. ......................... .............................................................يشیساختمان و نحوه کار انكودر دوار افزا 7-9شكل 

 448 ............................ .................................آن يخروج یها  گنالیو س يشیساختمان و نحوه کار انكودر دوار افزا 7-10شكل 

 450 ............................. . .........................ساختمان و نحوه کار انكودر دوار مطلق.............................................................  7-11شكل 

 451 ............................. ..........و مطلق............................................................. يشیصفحه دوار انكودر دوار افزا سهیمقا 7-12شكل 

 453 ............................. ............................................ مانع توسط خودرو.............................................................  یمشاهده 7-13شكل 

 454 ............................ ................................................ دور زدن مانع توسط خودرو............................................................. 7-14شكل 

 454 ............................. ............................................. خود............................................................. نی بازگشت خودرو به لا 7-15شكل 

 455 ............................. ................................................................ بازگشت به خط مربوطه یبرا يچرخش منف یهیزاو 7-16شكل 

 456 ............................. .............................................................. .............................................................کی التراسونسنسور  7-17شكل 

 457 ............................. ..................................کی امواج اکو توسط سنسور التراسون افتیو در يفرستادن امواج صوت 7-18شكل 

 458 ............................. . .................................................................................................کینحوه عملكرد سنسور التراسون 7-19شكل 

 459 ............................. . .............................................................................................کیسنسور آلتراسون های نیاجزا و پ  7-20شكل 

 459 ............................. . ...................................................................کیهر  حاتیو توض کیسنسور التراسون یها  نیپ  7-21شكل 

 460 ............................ ......... .............................................................کیعملكرد و طرز عملكرد سنسور التراسون هیناح 7-22شكل 



 

 460 ............................. . ............در برابر جسم و تفاوت عملكرد کیسنسور التراسون یریمتفاوت قرارگ  یها هیزاو 7-23شكل 

 462 ............................. . ............................................................... کیالتراسون یو بخش سنسورها یساز هیشب طیمح 7-24شكل 

 462 ............................ ..ی...................................................... ساز  هیشب طیوسط در مح کیعملكرد سنسور التراسون 7-25شكل 

 463 ............................. ........................................... یساز هیشب طیوسط و چپ در مح کیعملكرد سنسور التراسون  7-26شكل 

 463 ............................. . ی.......................................ساز هیشب طیوسط و راست در مح کیالتراسونعملكرد سنسور  7-27شكل 

 465 ............................ .........................................................................از جاده............................................................. یينما 7-27شكل 

 467 ............................. ................... ساز هیشب طیگردش به راست و چپ توسط خودرو در مح یشدن تابلو دهی د 7-28شكل 

 468 ................ ............. .. .....................................................گردش به راست............................................................ یتابلو 7-29شكل 

 468 ............................ ......................................................... . گردش به چپ............................................................. یتابلو 7-30شكل 

 468 ............................. ......................................... .............................................................میادامه به صورت مستق یتابلو 7-31شكل 

 469 ............................. .................................... ......................................توقف............................................................. یتابلو 7-32شكل 

 470 ............................. ..... تابلو و ماسک به دست آمده............................................................. ياصل طیمح صیتشخ 7-33شكل 

 472 ............................. . .........................................کلاس هر تابلو افتنی  یاستفاده شده برا يعصب یساختار شبكه 7-34شكل 

 hsvshow.py............................................................. ..................................... . ............................. 473 پتیاسكر يخروج 7-35شكل 

 color_detection.py........................................................................... ......... 475موجود در برنامه   یيکشو هایدکمه 7-36شكل 

گردش به چپ، گردش به   یو انوااع تابلو ها چیشامل موانع، چهارراه، پ  Avis ساز  هیشب یشهر طیمح 7-37شكل 

 476 ......................................................... ...........................................................................................................................میراست و مستق

 479 ............................. ........................................ ............................................................. یحرکت در حالت شهر ویسنار 7-38شكل 

 480 ............................. ................................. ............................................................. یشهر طیخودرو را در مح یينا یب  7-39شكل 

 483 ............................. . ........................................................................................شهری حالت در کنندهعملكرد کنترل 7-40شكل 

 484 .... .......راست ........ نیحرکت در لا تیتند و اهم ی ها  چیساز، شامل موانع در جاده، پ  هیبزرگراه شب طیمح 8-1شكل 

  HSVشده به فرمت  لیتبد ریدر سمت راست و تصو  RGB ي با فرمت رنگ نیاز دورب يافتیخام در ریتصو 8-2شكل 

 485 .............................................................................................................. ..............چپ............................................................. در سمت 

 486 ....................................... جاده در سمت ینریدر سمت راست و ماسک با   HSV يبا فرمت رنگ طیمح ریتصو 8-3شكل 

  هیدر حاش يکوچك زیشود نو ي دهد. همان طور که مشاهده م ي )الف( ماسک خام جاده را نشان م ریتصو 8-4شكل 

ماسک را پس از   یي نها  ي. )ج( خروجدهدينشان م Erosionماسک را پس از عمل   يجاده قرار دارد. )ب( خروج

Dilation 487 ... .... ........................................................ ..................................................................................................... دهد.  ي نشان م 

 488 .......................... در سمت چپ گری د نیمساحت در سمت راست و ماسک لا نیبا بزرگتر ي اصل نیماسک لا 8-5شكل 

 489 .............................. ................................ در سمت چپ.............................................................   ابانیخط زرد وسط خ 8-6شكل 

 489 .............................. ............................. در سمت راست.............................................................   ابانیزرد وسط خخط  8-7شكل 

 491 .............................. .......................... ... جاده بزرگراه به همراه مانع در مقابل آن..........................................................  8-8شكل 

 HSV .................................................. ................................ 492 ي رنگ ی رنگ سبز دلخواه با استفاده از فضا یجداساز 8-9شكل 

 HSV ............................................................. ....................................... ................................ 493 یاز جاده در فضا  یينما 8-10شكل 

 494 .............................. ...........................................................جاده.............................................................ماسک خطوط  8-11شكل 

 495 .................................. ................................................................3×3با کرنل  Erosion شیسا یمورفولوژ  اتیعمل 8-12شكل 

 496 ......... ...........................................................................................................شی ماسک مانع بعد از اعمال عملگر سا 8-13شكل 



 

 497 .............................. ......................................................................................شی ماسک مانع بعد از اعمال عملگر سا 8-14شكل 

 498 .............................. .....................گسترش.............................................................ماسک مانع بعد از اعمال عملگر  8-15شكل 

 499 .............................. ........................................نظر.............................................................ماسک مانع و منطقه مورد   8-16شكل 

 503 .............................. ................................................ خودرو............................................................. تیاز وضع اینمونه 8-17شكل 

 504 .............................. ............................................ مرتبط با حرکت.............................................................  یماسک ها 8-18شكل 

 505 .............................. ................................................................ ......................................شهرینی حرکت ب های ویسنار 8-19شكل 

 507 ........................ .......................................به عملگر( 100  ورودی و درجه+ 30) هامقدار حداکثر چرخش چرخ 8-20شكل 

 509 .............................. ......ه.............................................................کنندکنترل بیضرا نییتع یبرا یيکشو یپنجره 8-21شكل 

 510 .............................. ............................ خودرو............................................................. تیاول از کنترل موقع ینمونه 8-22شكل 

 511 .............................. ........................... خودرو............................................................. تیدوم از کنترل موقع ینمونه 8-23شكل 

 511 .............................. ......................... خودرو............................................................. تیسوم  از کنترل موقع ینمونه 8-24شكل 

 512 .......... ............................................................................................................................. خودرو ی سخت افزار کیشمات 9-1شكل 

 513 .................................................................................................................. پارک طیخودرو در مح یعملكرد اگرامی د 9-2شكل 

 514 .... ................................................................................... یشهر نیو ب یشهر طیخودرو در مح یعملكرد اگرامی د 9-3شكل 

 DC................................................................................................................. ............................... 515نوع سروو موتور    ک ی  10-1  شكل

 AC................................................................................................................ ................................ 515نوع سروو موتور    ک ی  10-2  شكل
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 مقدمه 

کنند. آیا  مي جایي از یک مكان به مكان دیگری  روزانه بخش بزرگي از زمان خود را صرف جابه  مردم سراسر جهان،

تر، محققان،  تر از هر جا که بخواهیم به جایي دیگر برویم؟ در ده سال گذشته گذشته یا قبل تر و ایمن نباید راحت

انجام داده های فن دانشمندان و شرکت  برای توسعه تكنولوژی خودروهای کاملا خودران  اند. آوری تلاش زیادی 

 .شهرهای واقعي آزمایش شده استهای واقعي همچنین این تكنولوژی در خیابان

هایي مانند تویوتا و فورد، میلیاردها دلار  تخیلي نیستند. شرکتهای علميهای خودران دیگر تنها در فیلم اتومبیل 

، که در حال حاضر به رانندگان  Lyft و uber هایي مانند اند. سرویس صرف تحقیق و توسعه این تكنولوژی کرده 

های خودران تجهیز خواهند  کنند، به زودی کل ناوگان خود را با ماشینپرداخت مي در قبال رانندگي دستمزد  

کرد. در چند سال، خواهیم دید که خودروهای خودران به مشتریان عادی فروخته خواهند شد. اما هنوز هم ترس  

ها چگونه  این ماشین دانند که  و وحشتي پیرامون آن وجود دارد. شاید دلیل این مسئله این باشد که اکثر مردم نمي 

 کنند.  کار مي 

اطلاعاتي را از محیط پیرامون به    اطرافزمان با مشاهده محیط  ها روی صندلي راننده، هم هنگام نشستن انسان

گیری در مورد جهت چرخش فرمان و زمان ترمز گرفتن، پردازش  ها را به منظور تصمیم عنوان ورودی دریافت و آن 

، یک سیستم ناوبری اینرسي و طیف وسیعي از حسگرها GPS کنیم. یک ماشین خودران معمولا با دستگاهمي 

کنند و برای جانمایي دریافت مي  GPS ات مربوط به موقعیت جغرافیایي را ازها اطلاعتجهیز شده است. این ماشین

خود از سیستم ناوبری و از اطلاعات دریافتي از حسگرها برای ساختن نقشهای داخلي از محیط اطراف، استفاده  

ه برای  تواند از آن نقشکنند. به محض دریافت اطلاعات مربوط به موقعیت خودش بر روی نقشه داخلي، مي مي 

یافتن مسیر بهینه، ضمن دوری از هرگونه مانعي، برای رسیدن به مقصدش استفاده کند. آنچه ما در اینجا توضیح  

 .دادیم، تنها یک توصیف بسیار سطح بالا در مورد نحوه کار کردن خودروهای خودران است

 ه است.که در ادامه آورده شد   دلایل متعددی برای تولید خودروهای خودران وجود دارد

 دلایل اقتصادی  ✓

زمان در    4شود. در بیشتر مواقع، تنها از %ها به طور کامل استفاده نمي به راستي که از ماشین  : برداری بهره 

شوند. ماشین  مي ها در پارکینگ پارک  ، بیشتر آن 96شود، در حالي که بقیه % دسترس بودن ماشین استفاده مي 

شود. بنابراین،  استفاده نمي   های مردم است اما با این وجود به طور کامل از آن گذارییكي از بزرگترین سرمایه 

. یک وسیله بسیار گران قیمت در دسترس داریم که در اغلب موارد بلا استفاده است
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و غیره نگاه کنیم و هزینه به ازای   Uber  ،Lyft جایي مانند اگر به خدمات ارائه دهنده تقاضاهای جابه :  هزینه 

شود. اگر راننده را از این چرخه خارج کنیم و  هزینه را شامل مي   50هر کیلومتر را تحلیل کنیم، راننده %

 .یابد ماشین نیز با سوخت الكتریكي حرکت کند، هزینه به ازای هر کیلومتر به طور قابل توجهي کاهش مي 

 ضمیمه کردن خدمات  ✓

دیگر  شرکت موضوع  که  هست  نیز  فن ی  مي های  سوق  آن  به  را  اتومبیل آوری  اکثر  که  آنجایي  از  ها  دهد. 

ها فكر کنید.  توانید در مورد ارسال و یادآوری اطلاعات به آن کنند، شما مي سرنشیناني دارند که رانندگي نمي

دنبال کند و همچنین    های سرنشینان خودرو راتواند موضوع صبحبتشما در ماشین حسگرهایي دارید، که مي 

تواند پیشنهاداتي را برای شما داشته باشد، مانند جایي  با شما صحبت کند. ماشین از طریق این حسگرها مي 

های  های شامل تخفیف در فروشگاهتواند به شما آیتم کنند یا مي از مسیر که یک قهوه یا غذای خوب سرو مي 

شرکت  دهد.  نشان  را  غیره  و  مسیر  در  مي فن  هایموجود  مورد  توانند ضمن جمع آوری  در  اطلاعات  آوری 

 .های مشابه چندگانه و یک مقدار اقتصادی برگرفته از آن را ارائه دهند مسافران، سرویس 

 هوش مصنوعي  ✓

بر اقتصاد   (Artificial Intelligence) ها در جهان، در مورد تأثیر هوش مصنوعيبسیاری از تكنولوژیست 

ای  سال آینده، تاثیر عمده  10تا    5ای نزدیک، حدود  ها معتقدند که هوش مصنوعي، در آینده اتفاق نظر دارند آن 

 بر اقتصاد خواهد گذاشت.  

ای بزرگ نیست  ، اما بازار آن به اندازه است (Robotics) رباتیکاولین مدل کسب و کار هوش مصنوعي در 

بتواند چنین سرمایه  ربات چت که  بزرگي را توجیه کند.  بازار دیگری   (Chatbots) هاگذاری  ممكن است 

اندازه کافي نمي  به  نیز  بازار  این  اما  به  تواند چنین سرمایهباشند،  آن  برای توسعه  )که شاید  بزرگي  گذاری 

، قضیه متفاوت است بازار خودرو، بازار  ما هنگام فكر کردن به اتومبیل    را توجیه کند.میلیاردها دلار نیاز باشد(  

آل برای هوش مصنوعي  فرم ایده بسیار بزرگي است و تقریبا هر فردی به آن احتیاج خواهد داشت. این یک پلت 

د داشت که جهان را  است، زیرا اگر شما بخواهید یک ماشین خودران داشته باشید، به سنسورهایي نیاز خواهی

به صورتي که واقعا هست بشناسد و خود را با ترافیک آن وفق دهد. به طور خلاصه، ما ماشیني نیاز داریم که  

بتواند رقیبي برای هوش انسان باشد. بنابراین، ما در اینجا، به طور جدی در پي کشف موارد استفاده از هوش  

نجا که ما اکنون یک مدل تجاری داریم که ممكن است سالانه  مصنوعي همراه با مدل کسب و کار هستیم. از آ

 .کند میلیاردها دلار را از سراسر جهان جذب کند، این امر توسعه هوش مصنوعي را به طور کامل معني مي 
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همین دلیل، ماشین خودران را به یک صنعت بسیار بزرگ تبدیل کرده است. این امر باعث جذابیت بسیار زیاد  

آپ  کند، استارتافزار کار مي اندازی نرمجایي شده است. هر سازماني که در زمینه توسعه یا راه تقاضای جابه 

یا هر شرکتي در   (Apple) ، اپل(Tesla) ، تسلا(Google) ، گوگل(Uber) هایي نظیر اوبراست، شرکت

 .صنعت خودروسازی، که در بخش خودروهای خودران شروع به کار کرده است

 

   يعن یکرد   میبه طور گسترده به سه دسته تقس توان ي خودکار خودرو را م یافزارنرم  ستمیس  کی

 (Perception)  ادراک  .1

اطلاعات و استخراج دانش مربوطه    یخودکار در جمع آور   ستمیس   کی  یيادراک به توانا  يادراک به طور کل

  یي نایو ب  اس يپيج  دار،یاز جمله رادار، ل  ي مختلف  زاتیخود با استفاده از تجه  نیاشاره دارد که ا  ط یاز مح

فرا    یهاتم ی الگور  ،يمصنوع   يعصب   یهاشبكه   ر،یهمچون پردازش تصو   یهاکی و با استفاده از تكن  نیماش 

 شود.  يانجام م  رون یبا جهان ب یکاوو داده  یابتكار

 

 

  (Planning) برنامه ریزی یا تصمیم گیری .2

  معمول   طور  به  خودرو که  بالاتر  مرتبه   اهداف  به  رسیدن  برای  هدفمند   گیریتصمیم   فرآیند   به   ریزیبرنامه 

 اشاره  شده  طراحي  سازیبهینه   و  موانع  از  اجتناب  و  هدف  مكان  به  شروع  محل  از  نقلیه  وسیله  شامل آوردن

 برنامه ریزی خود شامل سه مجموعه زیر است. .دارد

 6ماموریت  ریزیبرنامه  •

  که  گیرد مي  صورت  دارجهت گراف   یک روی  گراف جستجوی  طریق از  کلي  طور  به  ماموریت  ریزی برنامه  

  پارک  محل  و  جاده عرض  توقف،   علامت است که اطلاعاتي شامل محل مسیر یا  شبكه اتصال  دهندهنشان

 . دارد را

 

 

 
6 Mission planning 
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   7برنامه ریزی رفتاری  •

  از   نقلیه   وسیله   که  شود   حاصل  اطمینان  تا   دارد  عهده   بر  را   گیری   تصمیم  مسئولیت   رفتاری   برنامه ریز

  ریز   برنامه   شده  تعیین  مسیر   در  فزاینده  پیشرفت  ضمن  و  کند   مي   پیروی   جاده   در  شده  مقرر   قوانین

 . کند  مي تعامل  عوامل سایر با ایمن  و  متعارف روشي با مأموریت، 

 8برنامه ریزی حرکت  •

  مشخص   هدف  یک  به   رسیدن  برای   اقدامات  توالي  مورد   در  گیری  تصمیم   فرآیند   به   حرکت  ریزی   برنامه

 . کند  مي  جلوگیری   موانع با برخورد  از که   حالي در  معمول  طور  به دارد،  اشاره

 

  (Control) کنترل .3

  فرآیند   شود،   مي   شناخته   نیز  حرکت   کنترل   عنوان  تحت  اغلب  که   خودکار،  سیستم   یک  اجرای   صلاحیت

  های   ورودی  ارائه  است. با  شده  ریزی   برنامه   اهداف  اجرای  آن  اصلي  هدف.  است  اعمال  به   مقاصد   تبدیل

  انرژی،  و نیروها نظر از ها کننده کنترل. کند  مي ایجاد را نظر مورد حرکات  که افزار سخت سطح به لازم

  در   شناختي  ریزی   برنامه   و   ناوبری   های   الگوریتم   که   حالي   در   کنند،   مي   ترسیم  را  واقعي   دنیای   در   تعامل

  اندازه  از.  هستند   آن   محیط   به   نسبت  خودرو   موقعیت   و  سرعت  به  مربوط  معمولاً  خودکار  سیستم  یک

  کنترل   بنابراین  و  کرد   استفاده  سیستم   رفتار  میزان  تعیین  برای   توان   مي   کنترل  سیستم  داخل   گیریهای

  تغییر   مطلوب  حالت  به  را  سیستم  دینامیک  و  کند   رد  را  اختلالات  تا  دهد   نشان  واکنش  تواند   مي  کننده

  برای   که  کرد   استفاده  بیشتر  جزئیات  با  نظر   مورد  حرکت  توصیف   برای   توان  مي  سیستم  مدلهای  از.  دهد 

 .است ضروری   حرکت بخش  رضایت اجرای

 

 

 

 

 
7 Behavioral Planning 
8 Motion Planning 
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درک  قادر به   در مقیاس کوچک است که خودروی خودران  یک   طراحي، شبیه سازی و ساختهدف از این پروژه  

باشد. در دو  خود تا رسیدن به هدف تعیین شده مي  کنترلدر نهایت  و    حرکت   برنامه ریزی  ساخته شده،   محیط 

فصل ابتدایي این رساله به بررسي مفاهیم پایه ای خودروی خودران، تاریخچه و بازار داخلي و خارجي پرداخته  

عایب هرکدام نیز نام برده  ها و روش های مختلف این حوزه، بررسي گردیده و مزایا و م شده است. انواع الگوریتم

شده است. تمامي اطلاعات به طور مستند از مقالات و کتب مختلف جمع آوری و ترجمه شده و درک کاملي از  

 دهد.  ابعاد این صنعت ارائه مي

در فصل های سوم و چهارم با نگاهي تئوری محور به بررسي دو عملكرد مهم یک خودروی خودران، درک محیط  

ها، روش های انتخابي به طور کامل از لحاظ مختلف سرعت،  پرداخته شده است. در این فصل  و پارک خودکار،

 شوند.دقت، و ریاضیاتي بررسي مي 

سازی این دو عملكرد در بسترهای گرافیكي مختلف مي باشد. الگوریتم  های پنجم تا هشتم مربوط به شبیه  فصل

ساز پیاده سازی  باشد در بستر یک شبیهریزی و کنترل ميسازی، برنامههای مدلپارک خودکار که شامل زیر بخش

گردد. سپس الگوریتم های درک محیط و کنترل یک خودروی خودران، در محیط  شده و عملكرد آن بررسي مي

، آزمایش شده و عملكرد یک خودروی خودران را در یک محیط گرافیكي  Avisشهری شبیه ساز  ی شهری و بینها

 دهد.سه بعدی نشان مي 

 

پارک 
خودکار

محیط بین 
شهری

محیط 
شهری

های  درنظر گرفته شده برای توسعه و بررسي الگوریتم سازیسازی و پیادهمحیط های شبیهالف شكل 

 خودروی خودران 
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درنهایت در فصل نهم، اجزای مكانیكي و الكتریكي لازم برای یک خودرو آورده شده است. خودروی ساخته شده  

رائه داده شده اند. فصل دهم که ثمره نهایي این رساله مي  شهری ابه همراه نقشه محیط های پارک، شهری و بین

باشد، شامل گردهمایي تمامي این شبیه سازی ها در بستر سخت افزار و ارائه نتایج آن در دنیای واقعي است. در  

های پردازش تصویر، درک محیط، برنامه ریزی مسیر، تصمیم گیری و کنترل  این فصل نتایج خروجي الگوریتم

 ده است. ارائه ش 

 دهد. دیاگرام زیر مسیر کلي این پروژه را نشان مي

 

 

 

 

به کار گیری انواع قطعات مانند 
یور سنسور آلتراسونیک، موتور، درا

جهت ساخت خودرو... موتور و 

ه به کار گیری بردهای تعبیه شد
Jetsonمانند  Nano وArduino

Unoو ایجاد ارتباط بین آن ها

ا راه اندازی و نصب درایور دوربین ب
CSIکانكتور 

ساخت نقشه های پارک، شهری و 
بین شهری در محیط واقعي

تجمیع و بهینه سازی روش های 
ارائه داده شده در بخش شبیه 
سازی و پیاده سازی آن بر روی 

سخت افزار

پیاده سازی در بستر سخت
افزار

تشخیص خطوط افقي و
عمودی

يتشخیص علائم راهنمای

تصمیم گیری

رکنترل و رهگیری مسی

شبیه سازی شهری و
بین شهری

توسعه شبیه ساز

مدل سازی دینامیكي و
سینماتیكي

*Aمسیریابي با 

درونیابي مسیر

ینکنترل کننده پیش ب

شبیه سازی پارک

لیه و تشخیص عابر، وسایل نق
علائم راهنمای با رویكرد 

YOLOv5

تشخیص خطوط با 
رویكردهای کلاسیک و 

(PINet)یادگیری عمیق 

از فاصله سنجي با استفاده
یک تصویر با رویكردهای
قکلاسیک و یادگیری عمی

بخش بندی تصویر 
(Segmentation)

بررسي انواع دیتاست های
حوزه خودروهای خودران

درک محیط

 نگاه کلي به فعالیت های صورت گرفته در این پروژه بشكل 
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 خودروی خودران   - 1

 تعریف خودروی خودران   - 1-1

اتومب  خودروی نام  لی اتومب  ایخودمختار    لیخودران )که بعضا  با    ی ا  لهیشود( وس   يم  دهیبدون راننده  است که 

بین مبدا و    يتواند بدون اپراتور انسان  ي ( مAI) يها، رادار و هوش مصنوع  نیاز سنسورها، دورب   ي بیاستفاده از ترک

 ياساس   ياستفاده از چارچوب   ، روش   نی، متداول ترخودران  ي رانندگ  نهیدر زم  ي کنون  قاتی در تحق  حرکت کند.مقصد  

  م ی ، تصم  یز یشده است: ادراک ، برنامه ر  لیو محاسبات است که از چهار ماژول تشك  الیپردازش اطلاعات سر  یبرا

 . [1]در ادامه به تشریح هر یک از این موارد پرداخته شده است.  نترلو ک ی ریگ

  است.مراحل کلي از سیستم خودروی خودران آورده شده  1-1در شكل  

 

   9ادراک   - 1-1-1

  ر یخودران از مقاد  ی ها  لی . توسعه دهندگان اتومبنقش اساسي دارند خودران  های    ل یاتومب   در  AI یها  ی فناور

ساخت    ی، برا   ي عصب  یو شبكه ها  نیماش   ی ریادگی، همراه با    ر یتصو  یيشناسا  یها  ستم یس   یاز داده ها   یادیز

 .کنند   يتوانند به طور مستقل رانندگ  ي کنند که م  ياستفاده م یيها ستمیس 

  ي منتقل م  نیماش   یر یادگی  ی ها  تمیکنند که به الگور  يم  یيرا در داده ها شناسا  یي الگوها  يعصب  یها  شبكه

آنها شبكه    ق یخودران است که از طر  ی ها  ل یموجود در اتومب  ی ها  نیاز دورب  ی ریداده ها شامل تصاو  نیشوند. ا

 
9 Perception 

 ، نمای کلي از مراحل سیستم خودروی خودران 1-1شكل 
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هر    یقسمت ها  ریو سا  ابانیاده ، علائم خیها ، عابران پ  ه ی، درختان ، حاش   یيراهنما  ی تواند چراغ ها  ي م  يعصب

 .کند. یيرا شناسا ي رانندگ ط یمح

سنجش  و    صی)تشخ  11لیدار از سنسورها ،    يبی، از ترک   10ویمو گوگل ، به نام    يرانندگ  ل یبه عنوان مثال ، پروژه اتومب

ها را   ستمیس   نیشده توسط ا  د یتول  یکند و تمام داده ها  يها استفاده م   نیمشابه رادار( و دورب  یفناور   -نور    با

چه    ا ممكن است بعد هر شیئ  که    د کنمي    ي نی ب  شیپکند. و    ي م  بیدر اطراف خودرو ترک  ز یهمه چ  یيشناسا  یبرا

  ستمیها مهم است. هرچه س   ستمیس   ن یا  ی افتد. بلوغ برا  ي اتفاق م  ه یاز ثان  ی در کسر  این فرآیند انجام دهند.    یکار

خود بگنجاند ، و آن را قادر    قیعم  ی ر یادگی  یها   تمیتواند در الگور  ي م  ی شتر یب  یکند ، داده ها  ي رانندگ  شتریب

 انجام دهد.  یشتر یبا ظرافت ب ي رارانندگ ی سازد تا انتخاب ها يم

 

 تصمیم گیری   - 1-1-2

بتواند با توجه به ادراک محیط و برنامه ریزی حرکت که از قبل انجام شده است، در هر  یک خودروی خودران باید  

قرار مي گیرد. این مبحث در قسمت تصمیم گیری  انتخاب کند که  را  سیستم پیشرفته    لحظه تصمیم درست 

خودرو در  کند که  کاوی سیستم ادراک خودرو تعیین مي گیری با ارائه الگوریتمي بر اساس خروجي داده تصمیم 

تصمیم کند.  سرعتي حرکت  با چه  و   ،... و  مانور، خط  از  کدام  استفاده  با  مانور  مسیر  تعیین  الگوریتم  و  گیری 

سیگنالشبیه کنترل  بهینه  امكان سازی  خودرو  عرضي  و  طولي  سناریوی های  بود.  خواهد  مختلف  پذیر  های 

 کرد.  توان به موارد زیر اشارهاز جمله ی آن ها مي  .گیری دارای برخي قیود مختلف استتصمیم 

 نگهداری خودرو روی خط مرزی بین خطوط  •

 نگهداشتن خودرو در سرعت مطلوب   •

 جلوگیری کردن از تصادف با خودروهای اطراف و سایر موانع  •

 حفظ خودرو در مرزهای جاده •

 احترام به طراحي فیزیكي و محدودیت های خودرو  •

 

   12حرکت برنامه ریزی    - 1-1-3

 
10 WayMo 
11 LiDAR 
12 Motion Planning 
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اصطلاح   یزیربرنامه  ربات  يحرکت  در  که  فرا  کی است  و    یهادرقالب حرکت   ، یکار   یسازي جزئ  ند یبه  جداگانه 

  یزیربرنامه   تم ی. الگورد یریدر نظر بگ   را  مقصد به سمت    هدایت خودرو خودران را از یک مبدا  .شودي گسسته اطلاق م

  خودرو و به    کند ي م   د یها را تولفرمان سرعت و چرخش چرخ  رد،یگي م  ی جداگانه را به عنوان ورود  فیحرکت وظا

افزار  نرم   ، یخودکارساز  ، یخودمختار   ل یاز قب   ی ادیز  يك یربات  ی کاربردها  ی حرکت دارا  ی زیربرنامه   .کند ي ارسال م

مسیر باید قادر به طراحي دوباره مسیری جدید  در واقع الگوریتم تعیین   .باشد ي م  ...و    وتریکامپ  لهیبه وس   يطراح

گیری تصمیم جدیدی اتخاذ کرد قادر به تولید  باشد به طوری که اگر شرایط محیط عوض شد و قسمت تصمیم

به   باید  برای طراحي مسیر  الگوریتم مناسب  واقع  در  باشد.  و جاده  پارامترهای خودرو  اساس  بر  مسیری جدید 

یط ترافیک جاده، نوع مسیر را دوباره طراحي و تعیین نماید. در تعیین این مسیر از  گونهای باشد که نسبت به شرا

.. مي  و  مثلثاتي  توابع چند جملهای،  و همچنین مسیر شامل  استفاده میشود  های  روش   باشد.روشهای مختلف 

الگوریتم شامل  موارد  اکثر  در  بخش  این  در  شده  بهینه استفاده  شبكهای  مارکوف،  زنجیره  های عصبي  ه سازی، 

های دیگر از  های مبتني بر تقابل راننده یا مدل راننده و روش مصنوعي، نقشه ریسک و همچنین استفاده از روش 

این قبیل است که بتواند بر اساس تابعي ریاضي مبنا، مسیر مورد نظر را طراحي نماید. این مسیر به عنوان ورودی  

  کنترل   کروز   سیستم  از  استفاده  با  همچنین.  گیردمي   قرار  استفاده  مورد   خودرو کنترلر برای بخش هدایت فرمان  

را تعیین    سرعت  میزان  عرضي  و  طولي  مختلف  فواصل  همچنین  و  سطح  اصطكاک  میزان  اساس   بر  که  پیشرفته

 .شودنماید، سرعت خودرو متناسب با مسیر مانور تعیین مي مي 

 

 کنترل   - 1-1-4

، مكان یابي و طراحي کنترل کننده مي باشد که با توجه به    13شناسایي فضای حالت قسمت کنترل نیز شامل  

نتیجه ای که از بخش های ادراک، برنامه ریزی حرکت و تصمیم گیری به دست آمده است، دستور کنترلي به  

کنترلي    شود. خروجي قانون در این بخش مسیر و سرعت مطلوب وارد قانون کنترل مي   عملگر ها ارسال مي گردد. 

باشد و در واقع این سیستم نقش عملي راننده را دارد. به عبارت دیگر بخش اول شامل چشم  ترمز، گاز و فرمان مي 

های مورد  راننده است، بخش دوم و سوم شامل ذهن راننده است و بخش کنترلر تعقیب از مغز با اعمال ورودی 

مي به چشم  که  چیزی  دیگر،  عبارت  به  است.  کنترلر  بخشآنظر  و  است  بخش  همین  عنوان  ید  به  قبلي  های 

شود و از دیدگاه افراد غیر متخصص پنهان است. کنترلر طراحي شده در این بخش باید  سیستماتیک اعمال مي 

های متفاوت و شرایط نامعین دیگر  در شرایط مختلف جاده و سرعت ،مسیر طراحي شدهدر  اتومبیل را  قادر باشد 

 کنترل نماید.

 
13 state estimation 
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 [. 2ها]، نمای کلي از سطوح مختلف خودمختاری سامانه1-3شكل 

 نمای کلي از سیستم کنترلي آورده شده است. 1- 2در شكل   

 

 خودرو   ی ح خودمختار و سط   - 1-2

ها بر اساس معیارهای مختلف  سامانهبندی سطح از خودمختاری هستند. دسته 5های راننده خودکار شامل  سامانه

 ها آورده شده است.نمای کلي از سطوح مختلف خودمختاری سامانه  1-3شود. در شكل  انجام مي

 

 [.1اجزا]، نمای کلي از سیستم کنترلي به همراه 1-2شكل 
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 . [2]ها پرداخته شده استدر ادامه به توصیف این سطوح از خودمختاری سامانه

 ي رانندگ   ون ی بدون اتوماس   صفر:   سطح   - 1-2-1

  فه ی وظ"شوند. انسان    ي کنترل م  يهستند: به صورت دست  صفر موجود در جاده سطح    ه ینقل  لیوسا  شتر یب  امروزه 

کمک به راننده وجود داشته باشد. به    یبرا  یيها  ستمی کند ، اگرچه ممكن است س   ي را فراهم م  "ایپو  يرانندگ

کند    ينم "يرانندگ "را  هی نقل لهیوس  ي از آنجا که از نظر فن. را نام برد ی ترمز اضطرار  ستمیتوان س   يعنوان مثال م 

 .ستین ونیاتوماس  ط ی، واجد شرا

 کمک راننده یكم :    سطح   - 1-2-2

  ایکمک به راننده مانند فرمان    ی خودکار برا   ستم یس   ک ی خودرو از    نیاست. ا  ون یسطح اتوماس   نیتر   نییپا  نیا

  ي من یتوان در فاصله ا  ي را م  ه ی نقل  له یکه وس   جایي  ،   يق یبرد. کروز کنترل تطب  يشتاب )کنترل سرعت( بهره م

  ي رانندگ  ی هاجنبه  ریانسان سا  راننده  را یشود ز  يشناخته م   1، به عنوان سطح  مي داردنگه    یبعد   نیپشت ماش 

 .کند  يمانند فرمان و ترمز را کنترل م

 ي جزئ   ي رانندگ   ون ی اتوماس :    دوم   سطح   - 1-2-3

تواند هم فرمان و هم شتاب    ي م  هی نقل  لهیوس   نیاست. ا (ADAS) کمک راننده    شرفتهی پ  ی ها  ستمیس   ي به معن  نیا

تواند    يو م  ند ینش  يراننده م  ي انسان در صندل  کی  رایکوتاه است ز  يرانندگ  ونیاتوماس   نجایرا کنترل کند. در ا

 Cadillac (General و Super Cruise Tesla Autopilot یها  ستم یرا در هر زمان کنترل کند. س   نیماش 

Motors)  هستند  2سطح  ط یهر دو واجد شرا. 

 مشروط   ي رانندگ   ون ی اتوماس :    سوم   سطح   - 1-2-4

  ص یتشخ"  تیاز قابل  سومسطح    هی نقل  لیوسا.  قابل توجه است  یاز منظر فناور   سومبه سطح    دوم از سطح    پرش 

. عبور از یک خودروی کند بگیرند مانند    یاآگاهانه  ماتیخود تصم  یتوانند برا   يبرخوردار هستند و م  "ط یمح

  ار یهوش   د ی، راننده بانباشد   فه یوظ  یقادر به اجرا   ستمیدارند. اگر س   از یانسان ننظارت  ها هنوز هم به  آن  درحالي که،

 .و آماده کنترل باشد 

 بالا   ي رانندگ   ون ی اتوماس :    چهارم   سطح   - 1-2-5

،  ستم یس   ي خراب  ایمشكلات  وجود  است که در صورت    نی ا  چهارمو سطح    سوم سطح    ون یاتوماس   ن یب  ی د یکل  تفاوت 

  يبه تعامل انسان  ط یشرا  شتریها در ب  لیاتومب  نینظر ، ا  نیتوانند مداخله کنند. از ا  ي م  چهارمسطح    ه ینقل  لیوسا

 .رد یبگ   کنترل خودرو را به دست  ي صورت دست  ه را دارد که ب  نهیگز  نیانسان هنوز ا  کیحال،    نیندارند. با ا  اجیاحت
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 ي کامل رانندگ   ون ی اتوماس :    پنجم   سطح   - 1-2-6

ترمز    وپدال شتاب    ایفرمان    يحت   پنجمسطح    یها  لی اتومب.  به توجه انسان ندارند   ی ازین  پنجسطح    هی نقل  لیوسا

تواند    يم   يسانراننده با تجربه ان  ک یهستند که    ی و انجام هر کار  ي قادر به رفتن به هر مكانآن ها  نخواهند داشت.  

کدام در    چیهستند ، اما هنوز ه  ایدن  نقطه  نیدر چند   شیکاملاً مستقل در حال آزما  یها  لیانجام دهد. اتومب 

 .ستند یدسترس عموم ن 

 نقشه ای از سطوح مختلف خودمختاری خودروهای خودران آورده شده است. 1-4در شكل  

 

 

 دستي صنایع بالادستي و پایین   - 1-3

 های خودکار رانندگي پرداخته شده است.دستي صنعت خودرو و سامانهدستي و پاییندر این بخش به صنایع بالا

 

 دستي صنعت خودرو صنایع بالادستي و پایین   - 1-3-1

 . آورده شده است  )بالا( 1- 5دستي صنعت خودرو در شكل به طور خلاصه، صنایع بالادستي و پایین

 نقشه سطوح خودمختاری خودروهای خودران ، 1-4شكل 
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...صنایع همجوار، مانند قانون گذاری، زیرساخت ها و 

صنایع بالادستي

معدن

سوخت

قطعات الكترونیكي

پلاستیک

شیشه

فلزات 

لاستیک

صنایع میاني

تولیدکنندگان خودرو 

اتولیدکنندگان قطعات و اجز

تولیدکنندگان محصولات 
مرتبط با خودرو

صنایع پایین دستي

خدمات پس از فروش مانند 
قطعات یدکي

بیمه

خودروهای دست دوم

اجاره ماشین

تامین سوخت

تبلیغات

حمل و نقل

 دستي سامانه راننده خودکار بالادستي و پایین صنایع    - 1-3-2

تری درآمده  های خودران به صنعت اتومبیل، ارتباط صنایع وابسته به خودروسازی به شكل پیچیدهبا ورود سامانه

 های خودران آورده شده است.)پایین(، نمای کلي از ارتباط صنایع مرتبط با سیستم 1-5است. در شكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

...صنایع همجوار، مانند استانداردها، زیرساخت ها و  

صنایع بالادستي

اتولیدکنندگان سنسوره

ای تامین کنندگان سامانه ه
(IOV)اینترنت خودرو

خدمات داده

ها تامین کنندگان پردازنده
و بردها

تم ها تامیین کنندگان الگوری
و نرم افزارها

صنایع میاني

تولید کنندگان سامانه های 
رانندگي خودکار

تولیدکنندگان خودرو

صنایع پایین دستي

خدمات پس از فروش مانند 
...قطعات یدکي، سنسورها و

بیمه

تبلیغات

 )پایین( [ 4های خودکار]صنایع مرتبط با سامانه[ )بالا( و 3صنایع مرتبط با صنعت خودرو]، 1-5شكل 
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 صنایع بالا دستي   - 1-2-3-1

 های راننده خودکار به شرح زیر است:صنایع بالادستي سامانه

 صنعت سنسورها:  •

های راننده خودکار  کنند. سامانهسنسورها در درک محیط به خودرو و در نتیجه به ناوبری صحیح آن کمک مي 

[. با توجه به  4شوند] ای از سنسورها شامل لیدار، رادار، سنسورهای اولتراسونیک و ... مجهز ميبه وسیله مجموعه

ید به واردات این محصولات توجه کرد. در حالي که  شود، باآنكه بسیاری از سنسورها از خارج از کشور تامین مي

های داخلي برای تامیناین قطعات  توان به مرور زمان از ظرفیتبا افزایش حجم فروش خودروهای خودران، مي

 استفاده نمود. 

 توسعه دهندگان بینایي ماشین، هوش مصنوعي و یادگیری ماشین:  •

شود.  ها ميمحیط باعث باعث به وجود آمدن همگام سازی دادهاستفاده از سنسورهای مختلف به منظور جمع آوری  

ها برای شناسایي  چنین، استفاده از دوربینهم   شود.استفاده مي  14های ترکیب حسگرهابه همین منظور از فناوری

ي نیز  مندی از بینایي ماشین است. به منظور پردازش اطلاعات و تولید فرامین کنترلاجسام و موانع، نیازمند بهره 

های  ها  وشرکت[. در این زمینه با توجه به ظرفیت دانشگاه4شود] از هوش مصنوعیو یادگیری ماشین استفاده مي

 توان بر توانمندی بومي کشور تكیه کرد. داخلي مي

 

 کنندگان اینترنت خودرو: تامین  •

خودرو و دیگر وسایل نقلیه،  به عنوان یكي از اعضای کلیدی، اینترنت خودرو نقش مهمي در برقراری ارتباط بین  

جي برای انتقال سریع داده بین خودروها با توجه به نیاز سرعت  5کند. استفاده از فناوری ها و... ایفا مي زیرساخت

از مولفه به راه4های راننده خودکار است]های ضروری در سامانهعملكرد مناسب،  با توجه  اندازی نسل پنجم  [. 

ن تامین  کشور،  در  مي اینترنت  انجام  به خوبي  اینترنت خودرو  برای  یاز صنایع  مناسبي  ظرفیت  طرفي  از  گردد. 

 های اینترنت اشیا به منظور ایجاد محصولات مرتبط با اینترنت خودرو فراهم است.شرکت

 

 صنعت ناوبری و مكان یابي:   •

های حیاتي  ت بالا یكي از نیازیابي با دقهای راننده خودکار است. مكانها با دقت بالا جز حیاتي از سامانهنقشه

ها دارای اطلاعات اضافي مانند اندازه خطوط ، محل تقاطع ها و چهارراه ها و ...  خودروهای خودران است.. نقشه

و  "  بلد   " های سازنده نرم افزارهای  های موجود در داخل کشور مانند شرکت[. با توجه به ظرفیت4نیز هستند]

 های داخلي برای رفع نیاز استفاده کرد. ظرفیتتوان از مي  " نشان"

 
14 Sensor Fusion  
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 ها و بردها: فرم ها، پلفت صنعت پردازنده  •

های اختصاصي با عملكرد مطلوب  های راننده خودکار، نیاز به طراحي پلتفرمقدرت پردازشي مورد نیاز برای سامانه

پردازش گرافیكي بالا، توانایي    است. طراحي و ساخت خودروی خودران با توجه به نوع عملكرد آن ، نیازمند قدرت

های تولید کننده  ها و ... است. به همین دلیل شرکتانجام محاسبات سنگین و پیچیده در زمان کم ، ترکیب داده

اینتل  افزار مانند  انویدیا   15سخت  های راننده خودکار  های مخصوص سامانهبه دنبال طراحي وساخت پلتفرم  16و 

 رفیت بومي در این بخش، نیاز به تامین این قطعات به وسیله واردات وجود دارد.  [. با توجه به عدم ظ 4هستند]

 

 (: V2X,V2I,V2Vارتباطات )  •

  های پیشرفته ارتباطي نیاز است. فناوریاند، فناوریبرای شناسایي اشیا و اجسامي که توسط سنسورها رصد شده

با نام  شونامیده مي  V2Xچیز که به اختصار  ارتباط بین خودرو و همه د، قابلیت برقراری ارتباط با دیگر وسایل 

[.  4کند]را فراهم مي  V2Iهای ترافیكي با نام اختصاریها مانند چراغو برقراری ارتباط با زیرساخت  V2Vاختصاری  

های بالایي برای توسعه دارد و تقریبا در این زمینه کاری انجام نشده  این فناوری در حال حاضر در کشور ظرفیت

 است. 

 

 صنایع پایین دستي   - 1-3-2-2

نیاز به ایجاد    های بیمهشوند. شرکتدستي نیز دچار تغییر ميهای راننده خودکار، صنایع پایینبا ورود سامانه 

ها است. دستي این سامانهها نیز از صنایع پایینگردند. خدمات پس از فروش این سامانههای جدید بیمه ميروش 

های راننده  دستي سامانهکمبود فضا و تعداد کلمات به بررسي دو مورد مهم از صنایع پایینبا توجه به   در ادامه

 خودکار پرداخته شده است:

   امنیت سایبری:  •

های دیجیتالي، باعث به وجود آمدن  چنین بهره گیری آن از فناوریوجود ارتباطات گسترده خودروی خودران و هم

آن سایبری  امنیت  سامانهشود. جها ميچالش  از هک شدن  و  لوگیری  غلط  اطلاعات  درج  راننده خودکار،  های 

توان از  [. به همین منظور، مي4های مهم در ایمني خودروهای خودران است]چنین امنیت مسافران از مولفههم

 های راننده خودکار استفاده نمود. ظرفیت داخلي برای ایمن سازی ارتباطات سامانه

 

 
15 Intel 
16 Nvidia 
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 :  17خدمات پویا  •

دهند. از  شود که امكان ارائه خدمات متنوع در قالب یک سرویس را ارائه مي هایي گفته ميپویا به پلتفرمخدمات  

[. خودروهای خودران باعث  4توان به سفارش غذا، رزرو هتل، خرید بلیط و ... اشاره کرد]جمله این خدمات مي 

هایي مانند اوبر و اسنپ این خدمات  ردد. شرکتگهای آنلاین و اجاره ماشین  ایجاد تغییرات در ارائه خدمت تاکسي

ها به  های راننده خودکار، هزینه سفرها برای شرکتدهند. در صورت استفاده از سامانهرا به مشتریان خود ارائه مي 

های  گذاران برای توسعه سامانهتوان از سرمایهها را ميیابد. به همین دلیل، این شرکتدلیل حذف راننده کاهش مي

 اننده خودکار قلمداد کرد. ر

های راننده خودکار، باعث ورود بخش جدید از صنایع به  با توجه به مطالب گفته شده در بالا، استفاده از سامانه

باشد. با توجه به آنكه تولید بسیاری از  ترین این صنایع، صنایع الكترونیكي ميشود. مهم سازی ميصنعت خودرو

های  شود، این موضوع به یكي از چالشورها، بردها و ... در داخل کشور انجام نميافزاری مانند سنسقطعات سخت

المللي در حجم  های بینافزار با کیفیت با توجه به تحریمگردد. تامین سختهای راننده خودکار تبدیل ميسامانه

ه طي مراحل تحقیق و توسعه  گردد. از طرفي برای تولید داخلي این قطعات نیاز ب زیاد باعث خروج ارز از کشور مي

از طرف دیگر، صنایع بیمه نیز دچار دگرگوني خواهند شد. استفاده     باشد.است که از لحاظ زماني چالش برانگیز مي

های بروز شده برای  های خودکار، نیازمند تدوین قوانین جدید در سیستم حمل و نقل و به طبع آن شیوهاز راننده

خواهد   بیمه  علاوه کارگزارن  نرم  بود.  توسعه  به  نیاز  این،  الگوریتمافزاربر  و  در  ها  کارگیری  به  برای  های جدید 

های متفاوت،  چنین وجود قوانین و استانداردهای مختلف در زمینه حمل و نقل در کشورباشد. همها ميسامانه

 شود. باعث عدم امكان استفاده از یک سیستم یكسان در کشورهای مختلف مي

 

 تاریخچه خودروهای خودران   - 1-4

  ل یاتومب  کی    18نایاود  سی ، فرانس1925سال    ل یدر اوا.  است  ل یبه قدمت اتومب  باًیخودران تقر  ی ها  ل یاتومب  ی ایرو

  يصندل چرخیدن در خیابان های منهتن با  گذاشت که با    شیرا به نما  یي كایآمر  يکنترل از راه دور به نام شگفت 

اولین خودرو کنترل از راه دور و فرانسیس اودینا نشان داده شده    1-6در شكل    .ترساند   يرا م  عابران،  يراننده خال

 است. 

 

 
17 Mobility Services 
18 Francis Udina 
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کلید  "به نام    يغات یتبل  یو ید یو  کی  19جنرال موتورز   .جان تازه ای گرفت  1956در سال    يرانندگ  ل یاتومب  یایرو

  ق یاز طر  نانیسرنش  شوند.  ي مبازار  وارد    1976خودران تا سال    یها  ل یکرد اتومب  يمنتشر کرد که ادعا م   " آینده

  ، شگفت  ی بند است ، اما از نظر زمان  نانهیخوش ب  يکنند. کم  يارتباط برقرار م  نیبا ماش   ي کنترل صوت  یها   يژگیو

،    1986در سال    اکنون در بازار در دسترس هستند.  وهاید یو  یها  ي نیب  ش یپ  نیاز ا  ی اریآور است که چگونه بس

توانست کاملاً مستقل   يشدند که م  ک یون ربات کی  در ساخت شگامیپ  خیاز دانشگاه مون  مش یو ت  20كنز یارنست د

نمایي بیروني    1- 7در شكل    د.نرسانبدر ساعت    لومتر یک   60سرعت آن را تا  توانستند    1987کند و در سال    يرانندگ

 و داخلي این خودرو نشان داده شده است.   

 

 

 
19 General Motors 
20 Ernst Dickens 

 [.5چپ(]اولین خودرو کنترل از راه دور با نام شگفتي آمریكایي)سمت راست( و فرانسیس اودینا)سمت  1-6شكل

 

 [. 5نمای از بیرون و داخل ون رباتیک ساخته دانشگاه مونیخ] ،1-7شكل 
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  ک ی  توانست کمک کرد و Eureka Prometheusبه پروژه  يبه طور قابل توجه یو  م ی، ت 1990دهه   ل یدر اوا

از    خودران  بنز   ملرید استفاده  رایانه  با  رو  ی ها  زپردازنده یر  ن یآنها آخرکند.    جادیابینایي  و همان    ی كردهایروز 

جاده واکنش نشان    یها  تی به موقع به موقع خودرو    تا  را به کار گرفتند   شود  ياستفاده م   کیکه در ربات  ياحتمال

  يرانندگ ن،  انسا  ی لومتر یک  9  داخله تا کپنهاگ با م  خیرا از مون  لومتر یک  1600  خودروی آن ها،    تیدهد. در نها

 نمایي از داخل و بیرون این خودرو نشان داده شده است. 1- 8. در شكل کرد

 

پروتوتایپ از خودرو    یسر  کیملون مشغول ساخت    يدانشگاه کارنگ   آزمایشگاهي در،    كایدر همان زمان در آمر 

سال    بود.   خودران اول  1986در  نام    هی نقل  له یوس   نی،  با  چند و    Navlab1خودران  از  استفاده    ستگاه یا  نیبا 

  کی   که    Navlab2  خودروی  1990پس در سال  س   کرد.  تیریدر ساعت در جاده را مد   لومتریک  30،  ید یخورش 

کند، به سرعت   حرکت های مختلف  جاده درو  خودران توانست به صورت  يکه م   بهبود یافته  21خودروی هوموی 

خودروهای ساخته دانشگاه کارنگي ملون نشان داده شده    1- 9در جاده رسید. در شكل  در ساعت    لومتریک  110

سفر بدون دست خودشان  ، آنها    1996پروازانه تر کرد، و در سال    اریرا وادار به تلاش بس  میتپیشرفت ها    نیا  است.

 خودران.    ي درصد رانندگ  98.2در قاره با  ی لومتریک 4800 ی ریرساندند، مس انیبه پا كایدر امر را

 

 

 

 

 

 

 

 
21 Humvee 

 [.5بنز]نمای داخلي و بیروني خودروی دیملر  1-8شكل 

 

 [. 5( ])سمت چپ Navlab2)سمت راست( و  Navlab1، خودروی 1-9شكل 
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  یا  ه ینقل  لیوسا  خودران  یدسته ها   ز یآم  تیموفق   شیبا نما  دانشگاه برکلي  زیآم  تیپس از آن، پروژه موفق   ياندک

  ی بر نشانگرها  هیبا تك  هینقل  لهی، چهار وس   1992کردند ، برجسته شد. در سال    يم  حرکت  يکه در خطوط اختصاص

حرکت کردند و نشان دادند که    يبه صورت کاروان  قیدق   ينسب  تیموقع  نییتع  یموجود در جاده برا  يسیمغناط

ن  یپروژه همچن  نیشود. ايسوخت و کاهش کشش باد م   ی ها   نهیدر هز  یينوع کاروان باعث صرفه جو  نیاستفاده از ا

کرد،    جادی را ا  خودروهای خودراندر صنعت  به خودرو را  رادار و ارتباطات خودرو    یها  ستمیاستفاده از س زمینه  

 .شد  یو ترمز اضطرار  22ي قی کنترل کروز تطبمانند  یي ها شرفتیکه منجر به پ

  نیبزرگ خود را اعلام کرد. ا ی چالش ها ن یاول يدفاع شرفته یپ قاتی تحق یآژانس پروژه ها دارپا ، 2002در سال 

.  ابد ی ر ییتغ ، توانند انجام دهند   يخودمختار م یدرک جهان در مورد آنچه که ربات ها شهیهم یکه برا شد باعث 

در صورتي  داد  شنهادیپ ی دلار  ون یلیم  کی  زهیجا کی  ندگانبه بر دارپابرگزار شد و  2004در سال    دادیرو نیاول

حرکت کند. اگرچه در   یموهاو  یصحرا  در لیما  142مستقل بسازند که بتواند    هینقل له یوس   کیها بتوانند آن که 

هفت   در نهایت  که مقام اول را کسب کرده است يمی از خط شروع خارج شدند و ت م یفقط چند ت  دادیرو نیاول

به   يگونه کمک انسان چی صحرا بدون ه در لیما  140  يرانندگ  فهی اما واضح بود که وظ بود. کرده  ي دگرانن لیما

 نمایي از شرکت کنندگان در این مسابقات نشان داده شده است.  1- 10در شكل  .بود ممكن طور قطع 

 

 
22 Adaptive Cruise Control 
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  چ یرا بدون ه  ریانتظارات را شكستند و مس  میت   23از    م یدر سال بعد ، پنج ت  DARPAچالش بزرگ    ن یدر دوم

بخش  ،    سپس  بود.   دهیبدون راننده فرا رس   ی ها  ل یدوران اتومبرساندند.    ان یبه پا  تی با موفق  ي گونه مداخله انسان

  ل یتا وسا ها دعوت کرد  ، از دانشگاه  DARPA Urban Challengeنام هب  2007  شهری مسابقات دارپا در سال

 بگذارند. شی به نما یرانندگان بدلكار حرفه ا نظارت با  شهری ی خود را در جاده ها خودران ه ینقل

را به شرکت خود جذب  کارلو - مونت  ک یتامپسون و ما سی ملون و استنفورد ، کر يکارنگ   ی ها م یت گوگل بلافاصله 

  ل یهزار ما  140از    شیگوگل ب  نی، ماش   2010کنند. تا سال    تیهدا  يعموم   یخود را به جاده ها  ی تا طرح ها  کرد

تعداد مرگ    توانند خودرو های خودران ميکه    ه شد پست وبلاگ نوشت  کی بود و بعداً در    رانندگي کرده   ایفرنی در کال

 [. 5دارپا]شرکت کنندگان در مسابقات  1-10شكل 
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  ن ینوادا اول  ی موتور  هی نقل  لی، اداره وسا2012در سال  .  نصف کاهش دهند   حداقل  را به  رانندگياز    يناش   یرهایو م

  خودران توانند به صورت  يها اکنون م که آن  يمعن  نیبه ا  ؛را به گوگل صادر کرد  خودران  هی نقل  لیوسا  شیمجوز آزما

گذاشت ،    ش یخود را به نما  23فایرفلای   ل یسال بعد ، گوگل اتومب  ک یحدود    کنند.   شی آزما  يعموم   یدر جاده ها

شده است. بدون داشتن فرمان    ي طراح  خودران در ساعت به صورت    لومتر یک   40  نهایتا  سرعت   باکه    یا   هی نقل  له یوس 

توقف را فشار دهند.    مه دک  کیفقط    يخود نشسته و در صورت احساس ناراحت  یتوانند در جا  يپدال، مسافران م  ای

نمایي از    1-11. در شكل  تواند چگونه باشد   يم   خودروهای خودران  ندهیکار ، گوگل به ما نشان داد که آ  نیبا ا

 خودروی فایرفلای نشان داده شده است.

 

وارد    Autopilotبه نام    یافزار خود را به نرم  خودران   یها   يژگیاز و  ی، مجموعه ا  2015اواخر سال  شرکت تسلا  

.  حتي تغییر خط دهد تواند خود پارک کند و   يم  Autopilot، آنها نشان دادند که چگونه   2016کردند. تا سال 

را با خلبان    لومتر یها کونی لیتسلا م  ن یبود و بنابرا  در آن زمان  خودران   ي جزئ  ی ها  ي ژگ یوعرضه    ن یتربزرگ   نیا

خود رونمایي کرده است که به    کاملا خودران چنین، تسلا اخیرا از نسخه نرم افزاری  هم   کرد. طي  خود    کیاتومات

تعداد    ش یا افزانمایي از این سیستم نشان داده شده است. ب  1- 12صورت بتا در دسترس کابران قرار دارد. در شكل  

  ن یا  اتفاق افتاد.   2016ل  در سا  دایدر فلور  Sتسلا مدل   کی تصادف مرگبار با    ن یمستقل رانده شده، اول یها  لیما

دل  به  شناسا  نیدورب   یهمزمان حسگرها  يخراب   لیامر  در  رادار  نقل    ونی کام   ک ی  ح یصح  یيو  و  در حال  حمل 

 و همچنین بي توجهي راننده رخ داد.  چرخش به چپ 

 

 
23 FireFly 

 . [5، نمایي از خودروی فایرفلای گوگل] 1-11شكل 
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 [. 5، نمایي از سیستم راننده خودکار شرکت تسلا]1-12شكل 

  خودران   ی ها  يبود که مفهوم ناوگان تاکس  در آن زمان .  افتیوقفه ادامه    ي ب  شرفتی ، پ  ي نیعقب نش  ن یبا وجود ا

  2018سال    در  هستند.  شگامیپ  NuTonomyو    Zooxمانند    یياستارت آپ هاو    در حال محبوب شدن بود

  ش یجامعه آزما  به حادثه موج شوک را    نیارا گرفت.    زونایدر آر  جان عابر پیاده  24اوبر  تصادف خودروی خودران

  قات ی تحق  قیاز طر  اتیکه جزئ  ي تا زمان  کند را متوقف    شیآزمامجبور شد  و اوبر    فرستاد  خودران  ی ها  لیاتومب

 . مشخص شود ي بزرگراه مل کیتراف ي منیا ارهمستقل توسط اد

است که به    یيهاشكست  نیو همچن   می عظ  یها  تیداستان موفق  خودران،  هی نقل  لیتوسعه وسا  تاریخچه،  نیبنابرا

با    اریهنوز بس  یفناور   ن یادرحالي که    .افتد ياتفاق م  شتر یب  راًیرسد اخ  ي نظر م ، اما  گسترده شدن  گران است 

که   ي نیتحول آفر راتییانجام شود تا تغ  د یبا  ی اد یز  ی. هنوز کارهاابد ی  ي ها به سرعت کاهش م  مت ی، قمقیاس آن

دار ا  ی خودروها  م یانتظار  ما  در جامعه  راننده  ا  جاد یبدون   ، ا  جادی کنند  مهندسان   ن یشود.  به  صنعت همچنان 

 . [5]خواهد داشت ازین يرانندگ  ی برا ی ابتكار یراه حل ها د یتول ی برا ی برجسته ا

 

 های خودروهای خودران چالش   - 1-5

خودروچالش تقسیمهای  مختلف  گروه  سه  به  خودران  گروههای  این  است.  شده  شده  ها  بندی  آورده  ادامه  در 

 : [6]است

 

 

 
24 Uber 
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 های فني چالش   - 1-5-1

 های بدون راننده عبارتند از: های فني خودروچالش

 افزار:  سازی نرم یكپارچه  •

-های خودکار، اطمینان از یكپارچههای مورد نیاز در سامانهها و الگوریتمبه دلیل وجود تعداد زیادی از سنسور

 ها به عنوان یک چالش مطرح است. افزاری این سامانهنرمافزاری و های سختسازی مناسب بخش

 بیني و اعتماد در میان دیگر خودروها: پیش  •

از چالش پیش  با  های سامانهبیني رفتار و حرکات دیگر خودروها یكي  انساني  های خودران است. رانندگان 

پیش به  قادر  مشاهده  از طریق  تنها  و  کم  اطلاعات  رفتار  وجود  که،  بیني  در حالي  رانندگان هستند.  دیگر 

بر این،  های فراواني است. علاوههای خودران دارای عدم قطعیتبیني رفتار دیگر رانندگان برای سامانهپیش

ها از دیگر مسائلي است که سامانه خودران باید درک  وجود قوانین ترافیكي و رعایت حق تقدم بین خودرو

های راننده به پیچیدگي این چالش  حیط شامل رانندگان خودکار و انساندرستي از آن داشته باشد. وجود م 

 افزاید.مي

 افزایش مقیاس:  •

های سنگین برخوردار  های شلوغ مانند ترافیک های راننده خودکار باید از عملكرد مناسبي در موقعیتسامانه

شوند، از دیگر  گهاني طاهر ميباشند. سرعت مناسب در واکنش نشان دادن در مواجه با اشیایي که به صورت نا

   های خودکار است.های اعتبارسنجي عملكرد مطلوب رانندهمعیار

 شرایط جوی:  •

ارزیابي قرار ميهای رانندگي خودکار، عموما در محیطسامانه با شرایط غیرواقعي مورد تست و  از  های  گیرند. یكي 

شرایط غیرطبیعي همانند شرایط جوی مختلف یا رانندگي  های بزرگ در این زمینه، عملكرد مطلوب سامانه در  چاش

آوری داده از محیط مختل شده و به تبع آن عملكرد مطلوب سامانه دچار مشكل  در شب است. در این شرایط جمع

 گردد.مي

 

 های اجتماعي چالش   - 1-5-2

یرفته شدن توسط عموم جامعه  های خودران ، پذ های مهم در مسیر دستیابي به استفاده از خودرویكي از گام      

تر است به  است. مطالعات نشان دهنده آن است که عموم مردم باور دارند که استفاده از خودروهای خودران ایمن

ها شوند. عوامل تاثیر گذاردر پذیرفته  سازی استفاده از این خودروهای خودروسازی، ملزم به ایمنشرطي که شرکت

 در بین عموم مردم عبارتند از: ها شدن این نوع از خودرو
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 کاربردی بودن:  •

ها  تر شدن زندگي برای آنجویي در وقت مشتریان و راحتهای خودران باید موجب صرفهاستفاده از سامانه

 شود.

 کاربری راحت:  •

های راننده خودکار باید به صورتي باشد که استفاده از آن به سادگي برای مشتریان امكان پذیر  طراحي سامانه

 های خودران است.باشد. مطالعات نشان دهنده توجه بیشتر مردم به این عامل در مقایسه با ایمني سامانه 

 قابل اعتماد بودن:  •

قابل اعتماد بودن در واقع به معنای ایمني و محافظت از استفاده کنندگان است. سیستمي که بیشتر مورد  

 ها برای استفاده برخوردار است. گیری آناعتماد کاربران باشد، از شانس بیشتری در تصمیم

 

 های قانوني چالش   - 1-5-3

های راننده خودکار  ارزیابي عملكرد خودروهای خودران در محیط واقعي بخش مهمي از فرآیند توسعه سامانه      

قانون  با چالشاست. در حالي که،  و  در عین حال صدور مگذاران  امنیت عمومي مردم  با  مواجه  جوز  هایي در 

محصولاتشرکت ارزیابي  و  تست  جهت  خودروسازی  همهای  هستند.  برای  شان  مناسب  قوانین  تدوین  چنین، 

-های قانون گذاران است. در حالي که قوانین سختهای خودران و بروزرساني آن از دیگر چالشاستفاده از سامانه

های  شدن طراحي و ارزیابي عملكرد سامانهتر  شود، موجب سختای که برای محافظت از جان مردم وضع ميگیرانه

علاوهخودران مي از چالششود.  دیگر  یكي  نیز  متفاوت  کشورهای  در  مختلف  قوانین  وجود  طراحي  براین،  های 

ها  های خودران با قوانین مختلف موجب محدودتر شدن فضای طراحي آنهای خودران است. تطبیق سامانهسامانه

 خواهد شد. 

های ممكن  آورده شده است و راه حل  1- 1های راننده خودکار به طور جامع در جدول  سامانههای  همچنین چالش

 [. 6ها نیز ذکر شده است]برای این چالش
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 [.10های ممكن سامانه راننده خودکار]ها و راه حل، چالش1-1جدول 

 طبقه بندی  چالش های اصلي  راه حل های امكان پذیر 

 :Tچالش های فني :NT                          چالش های غیر فني   :P            چالش های سیاست :S               چالش های اجتماعي

 تقسیم عملكرد اجزای نرم افزار / سخت افزار     •

 مفاهیم عملیاتي محدود     •

 روش های ارجاع استقرایي و یادگیری ماشین     •

 تزریق عیب    •

 مجموعه کاملي از نیازها نیست    •

 عملیات پویا و غیر قطعي    •

 پیچیدگي عملیات   •

 ماهیت انتقادی    •

 
:T1 

 اعتبار سنجي / آزمایش 

 تعریف مأموریت های ایمن کوتاه مدت     •

 تعریف بیشتر سیستم های ایمن در برابرخرابي     •

توسعه الگوریتم های پیچیده برای ماموریت های      •

 کوچک 

به کارگیری یادگیری ماشین، یادگیری عمیق و      •

 هوش مصنوعي 

فاصله رانده شده در درایوهای آزمایشي قابلیت    •

 اطمینان را تعیین نمي کند 

شباهت به اعتماد به نفس در سطح انساني در     •

 مسئولیت به منابع زیادی نیاز دارد 

 قانون مبهم است    •

 حذف عملكرد جدا کردن خطری است    •

 چرخه اعتبار نامشخص است    •

:T2 
 ایمني و قابلیت اطمینان

 

 

 

 نتایج ایمن از شكست به جای غیر قابل    •

 پیش بیني بودن  

 تخریب عملكرد در صورت لزوم     •

 تست کیفیت نرم افزار هدف گرا     •

 الزامات بودجه هنگفت    •

 سناریوهای پیش بیني نشده بسیار زیاد است    •

اتومبیل مستقل و نرم افزار آن سیستم پیچیده ای را     •

 نشان مي دهد 

:T3 
 کیفیت نرم افزار 

 

 ( GPUواحد پردازش گرافیک )    •

 سیستم بهینه شده روی تراشه     •

توافق در مورد استانداردها برای بازتر کردن آن در     •

 تحقیقات

 

 اتومبیل خودمختار میزبان سنسورهای ناهمگن است    •

 مقادیر زیادی از داده های تولید شده    •

 افزایش در هزینه   •

 پردازش داده در زمان واقعي   •

افزونگي قابلیت اطمینان و همچنین هزینه ها را    •

 افزایش مي دهد 

:T4 
 منابع محاسباتي 
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 جداسازی امنیت داده از امنیت ارتباط      •

 احراز هویت کارآمد و موثر     •

 رویكردهای امنیتي مبتني بر هوش مصنوعي    •

 امنیت توسط طراحي     •

اتومبیل مستقل در محیط شبكه کار مي کند و     •

 مستعد حملات شبكه است 

تهدیدات مخرب تزریق ، مسدود کردن ، فازی و    •

 هک کردن 
:T5 

 تهدیدات امنیتي و هک 

 آگاهي مصرف کننده     •

آیین نامه عمومي حفاظت از داده ها      •

(GDPR  ) 

سبک و سنگین کردن قابل قبول بین      •

 ناشناس بودن و کیفیت اطلاعات 

 چه کسي داده ها را ذخیره مي کند؟   •

به اشتراک گذاری داده های شخصي و موقعیتي    •

 دارای مفاد حریم خصوصي است 

متقاعد کردن مصرف کنندگان برای به اشتراک     •

 تن داده های شخصيگذاش

 تعارض بین حریم خصوصي و کیفیت خدمات    •

:T6 
 حریم خصوصي

 افزایش منابع محاسباتي و ارتباطي    •

به اشتراک گذاری داده های حسگرها در بین     •

 گره های شبكه 

سبک و سنگین کردن تعداد حسگرها و     •

 کارایي پردازش داده ها 
 

داده های بسیاری از حسگرها باید در زمان واقعي     •

 پردازش شوند 

الگوریتم های یادگیری عمیق فضای ذخیره سازی     •

 و محاسبه زیادی دارند 

افزونگي داده ها ، پرت ها و دانه بودن داده های     •

 حسگرها 

 اصالت داده های سنجش شده    •

:T7 
 دقت و کارایي تشخیص اشیا

 

 

 

 آگاه از زمینه-کشف و درک شي   •

 آگاهي از وضعیت   •

الگوریتم های تصمیم گیری و کنترل متناسب     •

 با شرایط
  

 محیط غیرقابل پیش بیني   •

 رفتار انسان از طریق ماشین دشوار است    •

 تصمیم گیری بهینه چالش برانگیز است    •

شناسایي عیب و عملكرد نادرست سیستم دشوار     •

 است 

:T9 
 روشهای تصمیم گیری

 

  
برای    Takagi-Sugenoمدل فازی و     •

 تحریک

 اعتبار سنجي ورودی برای عملگر ها   •

  

 سازگاری با محیط ناشناخته    •

 اشباع محرک    •

 ورودی اشتباه مي تواند منجر به عواقب شدید شود    •
:T10 

 عملگر و تحریک 

 

 

ابتكار قانون گذاری به رهبری ایالات متحده     •

 برای خودروهای خودمختار 

استارتاپ هایي با هدف افزایش اعتماد     •

 مشتری 

 ارتقای آگاهي و انگیزه ها    •

 تبلیغ داستانهای موفقیت    •

 تضمین ایمني در برابر خرابي    •

 تعداد عملكردها را محدود کنید   •

مصرف کنندگان ممكن است تمایلي به اعتماد به     •

 اتومبیل های خودمختار نداشته باشند 

آزمایش به تمام سوالات / نگراني های مصرف     •

 کنندگان پاسخ نمي دهد  

 فقدان قانون کافي جهاني    •

 امنیت و حریم خصوصي مصرف کنندگان    •

 تقلید از رفتار رانندگي انسان دشوار است    •

:NT1 
 اعتماد مصرف کننده 
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 اجرای قوانین سختگیرانه راهنمایي و رانندگي   •

 تشخیص و جدا کردن رفتارهای سو رانندگي    •

 آموزش اجتماعي    •
 

 کنار آمدن با وسایل نقلیه متصل و غیر متصل   •

 عامل انساني در رانندگي ضروری است    •

 عدم اطمینان در رانندگي انسان    •

رفتار غیرقابل پیش بیني خودروی خودمختار     •

 نسبت به رانندگان انساني 

 تنوع محیطي   •

:NT2 
 تنوع

 ویژگي های محدود    •

 هزینه های تراز شده    •

استفاده از اتومبیل خودمختار به عنوان یک     •

 ابزار 

 مدل تجاری مقرون به صرفه   •

 تمرکز بر رضایت مصرف کننده    •

 هزینه نرم افزار خیلي زیاد است    •

 نگهداری و آزمایش گران استپ    •

 سخت افزار در حال حاضر بیش از حد گران است    •

اشتراک خدمات ، به روزرساني های پیشرفته نقشه     •

 و سایر هزینه ها 

 بازگشت سرمایه برای ارائه دهندگان خدمات   •

:NT3 
 هزینه نامشخص 

 

 

 

 

 ایمني در برابر شكست    •

 نمایه رانندگي   •

 تشخیص شي در زمان واقعي   •

 یادگیری از محیط اطراف    •

 مدیریت هوشمند چراغ راهنمایي   •

تصمیم گیری در زمان واقعي در سناریوهای غیر     •

 قابل پیش بیني

 مدیریت جمعیت    •

 

:NT4 
 استحكام عملیاتي 

 

 مدل تجاری جدید و مقررات / قوانین جدید    •

 بازنگری در تجارت بیمه    •

 راه حل های تولید کننده محور    •

 راه حل های کارآمد پزشكي قانوني   •

 چه کسي مسئول حوادث خواهد بود؟   •

چه کسي بیمه خواهد شد؟ صاحب ماشین ،     •

 سرنشین یا سازنده؟
:NT5 
 تعهدات 

 

پاسخ سریع هوشمند و در زمان واقعي با نرم     •

 افزار کارآمد ، این موارد را کاهش مي دهد

 اجرایي نظریه های اخلاقي متعدد و آزمون    •

 پیاده سازی رفتارهای مختلف رانندگي   •

مشاغل جایگزین برای افرادی که شغل خود را     •

 از دست مي دهند 

انسان ها به طور کلي تمایلي به تغییر رفتارهای     •

 خود ندارند 

رفتار رانندگان نسبت به اتومبیل های خودمختار     •

 مي تواند تهاجمي باشد 

اتومبیل های خودمختار ممكن است رفتار رانندگي     •

 و تفكر انسان را کاملاً تقلید نكنند 

:S1 
 رفتار انساني 

 

پاسخ سریع هوشمند و در زمان واقعي با نرم     •

 افزار کارآمد ، این موارد را کاهش مي دهد

 اجرایي نظریه های اخلاقي متعدد و آزمون    •

 دگيپیاده سازی رفتارهای مختلف رانن   •

مشاغل جایگزین برای افرادی که شغل خود را     •

 از دست مي دهند 

حق تقدم در مورد اتومبیل خودمختار پیچیده تر     •

 است 

همدلي انسان را نمي توان در اتومبیل خودمختار     •

 اجرا کرد 

 تصمیم گیری بهینه سخت است    •

 نگراني های عدالت اجتماعي    •

:S2 
 پیامدهای اخلاقي
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 های خودران های خودرو فناوری   - 1-6

از  نمای کلي  1-13شود. در شكل های مختلفي استفاده ميهای خودران، از فناوریبرای طراحي و ساخت سامانه 

 ها آورده شده است:این فناوری

 

 [. 7راننده خودکار]های به کار گرفته شده در سامانه  ، نمای کلي از فناوری 1-13شكل 

این     شود.های به کارگفته شده در طراحي سامانه راننده خودکار پرداخته ميدر ادامه به بررسي هر یک از فناوری

 های جانبي مورد بررسي قرار گرفته است. های اصلي و فناوریها در دو دسته فناوریفناوری

 

سیاست ها در حال حاضر در حال اجرا     •

 هستند

توصیه هایي که نگراني های همه ذینفعان را     •

 در بر مي گیرد

گروه ویژه بین المللي متشكل از کلیه ذینفعان    •

 برای تدوین سیاست های صحیح است

بررسي مجدد بسیاری از سیاست ها ممكن است     •

 چالش های بیشتری برای سیاست ها ایجاد کند

هیچ سیاست روشني وجود ندارد زیرا اتومبیل های     •

 خودمختار هنوز تجاری نشده اند 

 ایمني و سودمندی با عكس هم متناسب هستند    •

سیاست مشخصي برای صدور گواهینامه اتومبیل     •

 دارد خودمختار وجود ن

:P1 
 چالش های سیاست 

 



29 

 

 های اصلي فناوری   - 1-6-1

راننده خودکار  هایي است که به صورت مستقیم در طراحي و ساخت سامانه  شامل فناوریهای اصلي  فناوری      

 ها پرداخته شده است.دخیل هستند. در ادامه به بررسي بخشي از این فناوری

 25لیدار   - 1-6-1-1

سامانه خودران اتومبیل  شود، به عنوان چشم که با اختصار لیدار نامیده مي   26یاب لیزری آشكارساز و مسافت      

گیرد. فناوری لیدار که همانند یک  کند. این فناوری به عنوان یک فناوری برد بلند مورد استفاده قرار ميعمل مي

  ، 1-14  در شكل[.  8کند]ای از اطراف برای خودرو را تامین مي درجه  360آژیر گردان دارای چرخش است، دید  

 خودروهای خودران آورده شده است. ای از لیدار مورد استفاده در نمونه

 

 [.9های خودران]های لیدار مورد استفاده در سامانهای از سنسور، نمونه1-14شكل 

این فناوری از ارسال هزاران پالس لیزری در هر ثانیه، برخورد امواج لیزر با اجسام اطراف و سپس بازگشت        

های بازگشتي، به سرعت یک مدل ابر نقاط  رایانه با استفاده از پالسکند. یک  آن به سوی سنسور استفاده مي

از   ای، نمونه1- 15در شكل کند.  سازی کرده و در هر ثانیه آن را بروز رساني ميبعدی از محیط اطراف را شبیهسه

ای  ان فاصلهگیری سرعت نور و میزبعدی با استفاه از اندازهبعدی محیط آورده شده است. مدل سهسازی سهشبیه

بعدی، بر فاصله  چنین مدل سهکند. همدهد، فاصله و موقعیت اجسام را تعیین ميکه برد لیزر تحت پوشش قرار مي

شود در صورت لزوم، سامانه اقدام به ترمزگیری یا افزایش سرعت نماید.  اجسام اطراف نظارت داشته که باعث مي

 [.  8واج لیزری به جای امواج رادیویي است]تفاوت این فناوری با رادار در استفاده از ام

 
25 LiDar 
26 Light Detection and Ranging 
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 [.10بعدی محیط اطراف به وسیله فناوری لیدار]سازی سه، نمایي از شبیه1-15شكل

 27اولتراسونیک   - 2-1-6-1

سنسور       جز  اولتراسونیک  سنسورهای  سنسورهای  سونار،  و  رادار  همانند  هستند.  کوتاه  برد  و  فعال  های 

کنند. این نوع از سنسورها با  گیری امواج بازگشتي برای رسیدن به هدف خود استفاده مياندازه اولتراسونیک از  

دهند.  گیری زمان ارسال و بازگشت آن،  فاصله میان اجسام را مورد ارزیابي قرار مياستفاده از امواج صوتي و اندازه

رای شناسایي موانع در فواصل کوتاه به عنوان یكي  ها بها، استفاده از آن با توجه به نوع عملكرد این نوع از سنسور

[.  11شود]های اولتراسونیک برای پاک خودرو استفاده ميهای مطلوب است. به همین دلیل اغلب از سنسوراز گزینه

 ها آورده شده است. ای از این سنسورنمونه 1- 16در شكل  

 

 [. 11های راننده خودکار]استفاده در سامانهای از سنسورهای اولتراسونیک مورد ، نمونه1-16شكل 

 
27 Ultrasonic 
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گردد. پس از تاباندن امواج صوتي به  در این نوع از سنسورها، ابتدا انرژی الكتریكي به امواج صوتي تبدیل مي       

کنند. اجسام جامد از جنس فلزات، پلاستیک و  های مختلف بازتاب مي اجسام، این اجسام امواج صوتي را به شكل

کنند. به  ها این امواج را جذب ميکه، اجسام نرم همانند پارچهکنند. در حاليج صوتي را بازتاب ميشیشه اموا

شود. مزایا و معایب این نوع از سنسورها  ها برای شناسایي موانع جامد و سخت استفاده ميهمین دلیل از این سنسور

 [. 11آورده شده است] 1- 2در جدول 

 [.11ورهای اولتراسونیک]، مزایا و معایب سنس1-2جدول 

 معایب  مزایا 

 جمع و جور بودن 

 عدم وجود اجزای متحرک

 عدم تاثیر پذیری عملكرد از رنگ یا شفافیت اجسام 

 عدم تاثیر پذیری عملكرد از شرایط جوی 

 عدم تاثیر پذیری عملكرد از شرایط نوری 

 گیری فاصله سطوح موازی عملكرد مناسب برای اندازه

 ها عملكرد از جنس موانع و شكل آنپذیری تاثیر

 پذیری شدید عملكرد از دما تاثیر

 متر  8حداکثر  –طیف عملكردکوتاه 

 

       

 دوربین   - 1-6-1-3

ها  های ویدئویي برای دیدن و تفسیر اجسام موجود در جادههای خودران، به طور معمول دارای دوربیناتومبیل

ای  درجه  360ای، سامانه راننده خودکار، توانایي داشتن دید  ها در هر زاویهدوربینهستند. با مجهز کردن اتومبیل به  

ها تصویری گسترده از شرایط ترافیكي اطراف خودرو را ارائه  چنین، این دوربیناز محیط اطراف را داراست. هم

شود. این  زئیات استفاده ميبعدی برای گرفتن تصاویر با کیفیت، واقعي و با جهای سهدهند. امروزه از دوربینمي

اجسام   چنین، توانایي تعیین فاصلهکنند. همبندی مي ها، به طور خودکار اجسام را شناسایي و دستهنوع از دوربین

سوارها، علائم  ها توانایي تشخیص خودروها، عابران پیاده، دوچرخهرا نیز دارا هستند. به عنوان مثال، این دوربین

های راننده خودکار، شناسایي  های مورد استفاده در سامانهها و... را دارا هستند. دوربینابانکشي خیترافیكي، خط 
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ای از این  نمونه  1-17[. در شكل  12دهند]مي بندی اجسام و افراد رابه وسیله فناوری پردازش تصویر انجام  و دسته

 ها نشان داده شده است.دوربین

 [. 13های راننده خودکار]های مورد استفاده در سامانهدوربینای از ، نمونه 1-17شكل 

شود. دلیل این امر، عملكرد نامطلوب  های راننده خودکار انجام نميها به تنهایي در سامانهاستفاده از دوربین       

وانع و وسایل  چنین، در شرایطي که رنگ مها در شرایط آب و هوایي مختلف مانند مه، باران و... است. همدوربین

زمینه مشابه باشد، دوربین عملكرد مطلوبي در تفكیک اجسام و موانع نخواهد  نقلیه دیگر با رنگ محیط یا پس

بر این، وجود کنتراست نامناسب در تصویر ارسالي به مرکز پردازش سیستم نیز عملكرد نامطلوب  داشت. علاوه  

 [. 12ت]سامانه راننده خودکار را در بر خواهد داش 

 28رادار   - 4-1-6-1

های مرسوم مورد استفاده در  شود، یكي از فناوریميکه به اختصار رادار نامیده    29یاب رادیویيآشكارساز و مسافت

های راننده خودکار است. این فناوری با استفاده از تابش امواج الكترومغناطیس به اجسام و بازتاب آن برای  سامانه

های راننده  های محیطي به تنهایي در سامانهکند. استفاده از فناوری رادار به دلیل وجود نویزشناسایي موانع کار مي

شود. با توجه به  گیرد. از این فناوری در کنترل کروز وسایل نقلیه نیز استفاده ميخودکار مورد استفاده قرار نمي

توانایي محاسبه سرعت اجسام به صورت مستقیم  استفاده از طول موج رادویي در رادار و ساز و کار آن، این فناوری  

توان به قیمت کمتر آن نسبت با  و عملكرد مطلوب در هر شرایط آب و هوایي را داراست. از دیگر مزایای آن مي

های راننده خودران  ها اشاره کرد. رادارها دارای انواع مختلفي هستند و یكي از انواعي که در سامانهدیگر سنسور

این نوع از     است.  FMCWیا به اختصار    30گیرد، با نام امواج ممتد ماژول فرکانسي استفاده قرار مي بیشتر مورد  

 
28 RADAR 
29 Radio Detection and Ranging 
30 Frequency-Modulated Continuous Wave 
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گیری سرعت  تاباند و توانایي شناسایي اجسام خیلي کوچک و اندازهرادارها، امواج را به صورت ممتد به اطراف مي

های  متر از دیگر مزیت  8و عمق زمین تا حدود    چنین، توانایي شناسایي محیط زیر وسایل نقلیهباشد. همرا دارا مي

ای از رادارهای مورد استفاده  نمونه 1-6شكل  [. در 14های راننده خودران است]رادارهای مورد استفاده در سامانه

 های راننده خودران آورده شده است. در سامانه

 

 [.14راننده خودران]های ای از رادارهای مورد استفاده در سامانهنمونه ،1-18شكل

 بینایي ماشین   - 1-6-1-5

  .هستند خودمختار    یها   ل یاتومب  یها  ي ژگیو  نیتر يو اساس  نیاز مهمتر  32و بینایي ماشین   31تشخیص شي       

را در مقابل و اطراف   يو هر مانع نند یرا بب  "جاده" د یخودمختار با ی ها ل یاز رفتار راننده انسان ، اتومب د یتقل یبرا

  فناوری دو    نی. اگرینوع مانع د  ر ه  ا ی  و   ي اهی، پوشش گادهیعابر پچه  ،  باشد   ی گر ید  لی ، چه اتومبدهند   ص یآن تشخ

  ت یکند و به هر گونه وضع  ي د تا در جاده رانندگنساز  يمستقل را قادر م   نیماش   ،ماژول ها  ریبه همراه سا  ید یکل

کاهش سرعت  ،  ک یتراف  گنالیس   کی، به عنوان مثال توقف در  نشان دهد   عكس العمل، به صورت ایمن  ناخواسته

 [.15...] و  ادهیبه عابر پبرخورد از  ی ری، جلوگکم شدن سرعت ماشین جلویيدر صورت 

و    یبند   می گرفته تا تقس  ریاز کسب تصو   يمختلف   یاست که جنبه ها  ع یحوزه وس   کی   بینایي ماشیناگرچه        

و برآورد حرکت    ونیبراس ی، کال ي ش   صی تشخ  ی کار ما فقط بر رو  ن یحال، در ا  ن یبا ا  ،دهد   ي را پوشش م  ی طبقه بند 

خودمختار    ی ها  ل یاتومب  یبرا   ياساس   ازین  ک ی  تشخیص شي .  میکن  يخودمختار تمرکز م   یها  ل یبا اتومب  در ارتباط

وجود، به    نیدهد. با ا  صی را تشخ  ایساکن و پوی  ایاش   د یمختلف با  یحفظ مانورها  یمستقل برا  لیاست. اتومب

خودران    ی ها  لیدر اتومب  يش   صی، تشخ رهیو غ  ینور  ط ی، شراكسانیها، اجسام    هیمانند سا  لیدل  نیچند   لیدل

 
31 Object Detection 
32 Computer Vision 
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بینایي ماشین را  نمونه ای از  . رند یعوامل را در نظر بگ  نی ا د یبا ياساس  یها  تمی، الگورنیاست. بنابرا زیچالش برانگ 

 [. 15نشان داده شده است]-7در شكل

و رادار انجام    دهیچیپ  لیدارگرفته تا    مت یارزان ق  یها  ن یمختلف از دورب  یبا کمک حسگرها  ایاش   صیتشخ       

موارد    ن یدارد. ا  ازین  یيبه سنسورها  ط یاهداف مختلف و انواع مح  ی خودمختار برا  لی ، اتومبنیشود. علاوه بر ا  يم

موجودات    یيشناسا  ی برا  ينور کم( و مادون قرمز حرارت   ای مادون قرمز )زمان شب    ی)روز(، حسگرها  ي شامل نور مرئ

سنجش   یو جامع از داده ها كپارچهی، ق یدق د ید کیداشتن   یمختلف را برا یکه حسگرها يزمیزنده است. مكان

مختلف    ی از سنسورها  ی ا  ه یآرا  ی از داده ها  ي بیکه ترک  شود   يم   ده یحسگر نام  يکند، همجوش   ي م  بیشده ترک

  ی خودمختار تجار  یهالیاتومب  یتواند در فناوريحسگر دلگرم کننده است و م   يوش در همج  ریاست. تحولات اخ

  ی با روش ها  سه یسنسور، در مقا  يبر همجوش   ي مبتنی  ایاش   ص یتشخ  یهاتر، روش ق یبه عبارت دق  گنجانده شود

 [. 15] دهند  ي را ارائه م ی، دقت بهترایاش  ص یتشخ يسنت

 

 هوش مصنوعي   - 1-6-1-6

  رانخود  یها  لیاتومب  یبرا35  ي بر هوش مصنوع  يمبتن   ی ها  کیو تكن  34یادگیری عمیق،  33یادگیری ماشین      

  شتر یاجسام اطراف است. ب  ي نی بشیقابل پ  ریو رفتار غ  ط یها، محیفناور   نیا  تیاهم  ي اصل  ل یاست. دل  ی ضرور

،  نیو تخم  ی صحنه، بازساز  یي، درک، شناسايش   یيمانند شناساماشین    یي نایمربوط به ب  ی هازمیها و مكانتمیالگور

 
33 Machine Learning 
34 Deep Learning 
35 Artificial Intelligence  

 [.15ای از بینایي ماشین]، نمونه 1-19شكل 
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در    ریاخ  ی ها  شرفتیبخش، ما پ  ن یکنند. در ا  ي استفاده م  قیعم  ی ریادگ یو    نیماش   یر یادگی  ی ها  مزیاز مكان

-. علاوه بر مشارکت می ده  ي خودمختار را ارائه م  ل یاتومب  ی فناور  ی شده برا  نه یبه  قیعم  ی ر یادگیو    نیماش   ی ریادگی

آزمانیماش   ی ری ادگی  ي قبل  یها افزار همچن  شی،  تكن  ن ینرم  اتومب  نیماش   یر یادگی  ی هاکی با کمک    ی ها لیدر 

  ی سر  کیشود و در    ينوشته م  يبه صورت دست  ياتی، منطق عملي سنت  یشود. در نرم افزارها  يخودمختار انجام م

نرم افزار با کمک    نی، ا36شبكه عصبي عمیقبر    ي که در نرم افزار مبتن يدر حال،  شود ي م  شیآزما  يشیموارد آزما

 . [15] شود  ي و سازگار م رد یگ  يبزرگ فرا م ی مجموعه داده ها

  يشوند را مرور م   ي خودمختار استفاده م  یها  ل یکه در اتومب  جیرا  ق یعم  ی ریادگیمعروف    ی از مدل ها  ي برخ      

  یاستفاده از مدل ها  یبرا  ي مناسب  د یخودمختار، ادراک است و کاند   ی ها  لیاتومب  ياساس   ی از جنبه ها  يكی.  میکن

  ی هالیاتومب  ی، برانیدارد و بنابرا  يبه ادراک بستگ   دتخودمختار به ش   ل یاتومب  کی است. تحر  قیعم  ی ریادگی

  ی برا  ن یهمچن  ق یعم  یری ادگی  ی مدل ها  برخوردار باشند.درک انسان    مانند   یيخودمختار مهم است که از توانا

  ی الزامات عملكرد   ریکنند. علاوه بر ادراک، سا ي کمک م م یعظ  ي حس  ی آگاهانه به پردازش داده ها  ی ر یگ  م یتصم

با    تارخودمخ  لیاتومب )مانع،    يش   یيصحنه، شناسا  صیتشخ  عبارتند ازشوند    يم  يبانیپشت  قیعم  یریادگیکه 

  ص ی ، تشخط یمح  صی، تشخيانسان  یها  تیفعال  یي، شناساتیفعال  صی(، تشخياهیو پوشش گ  ادهی، عابر پنیماش 

مورد استفاده    قیعم  ی ریادگیمعروف    یها  مدل نقاط کور.  صیو تشخ  یيراهنما  یهاچراغ  ص ی، تشخیعلائم جاده ا

 [. 15آورده شده است]  1-3در جدول به اهداف فوق   ي ابیدست ی خودمختار برا ی ها لیاتومب ی در فناور

  

 
36 Deep Neural Network (DNN) 

 [.15]، مدل های معروف یادگیری عمیق مورد استفاده در فناوری اتومبیل های خودمختار1-3جدول 
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 37مشتقي - انتگرالي - الگوریتم تناسبي   - 7-1-6-1

الگوریتم به اختصار         معمولاً توسط    افته یبهبود    PID  تم یالگور  ا ی  PID  تمی گورالشود.  نامیده مي  PIDاین 

  د یتول ند یکنترل در فرآ تمیالگور نیمتداول تر  PIDکنترل  تمیالگور د.نشو ياتخاذ م ه ینقل لهیکنترل وس  سیستم

،  ی ورود گنالیس   r(t)این شكل،  نشان داده شده است. در    1-8در شكل    PID  تمیاست. اصل الگور  يفعل   يصنعت

e(t)   بازخورد،  ی خطا  گنالیسu(t)    کنترل    تم یکنترل محاسبه شده توسط الگور  گنال یسPID   و  c(t)   گنال یس  

  ات یاز سه پارامتر و عمل  PID  تم ی، الگور1-8  شكلبا توجه به    توسط جسم کنترل شده است.  يفعل  يواقع  يخروج

هدف کنترل و مقدار    نیکند. تفاوت ب  يکنترل هدف استفاده م   یبرا  زیو تما  یساز  كپارچهیشامل تناسب،    ياضیر

 . [16] شود يهدف استفاده م تی موقع م یتنظ یحلقه بازخورد برا  ی به عنوان ورود تیواقع

 

 

است. به خصوص    رهیکم و غ  ی، سازگاردهیچیپارامتر پ  م یمانند تنظ  ي مشكلات  ی دارا  ک یکلاس   PID  تمیالگور      

کم است.    اریاست، دقت کنترل بس  دهیچیپ  اریبس  ياست و تداخل طول  يخط  ریغ  اریانتقال بس   ستمیکه س   يهنگام

توانند بر اشكالات    ي م ،خودران استفاده شده است هایل یاتومب نیدتریکه در جد  PID افتهیبهبود  یها تم یالگور

  تخصصي   ن یکه توسط قوان  تخصصي با استفاده از روش کنترل    ي غلبه کنند. کنترل طول  ک یکلاس   PID  تمیالگور

و تداخل    ي رخطیغ  ستمیس  ي وقت  ي شده است، به دست آمد. مشخص شد که حت  میتنظ  ي رانندگ  ه حاصل از تجرب

در صورت    ،يرود. همراه با کنترل طول   يبالا م  اریبس  يدقت کنترل با استفاده از کنترل طول ،  است  دهیچیپ  يطول

  ن یبنابرا  .تواند به طور خودکار جبران کند   ي م  ستم یس هم،    یرود و  گنالیمدل و س   تغییر سریع و غیرقابل پیش بیني

 [. 16]کند  ي رانندگ ق یو دق داریبه طور پا ي طیتواند در هر نوع مح ي خودران م نیماش 

 

 
37 Proportional – Integral - Derivative 

 تناسب

r(t) 
+ 

 ادغام     

 مشتق گیری 

 شي  عملگر 

 PID[16.]، شمای کلي الگوریتم 1-20شكل 

e(t) 

- 
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 های جانبي فناوری  - 1-6-2

خودکار کمک کرده  های اصلي به طراحي سامانه راننده  هایي هستند که در کنار فناوری های جانبي، فناوریفناوری

 های جانبي پرداخته شده است. بخشند. در ادامه بررسي بخشي از این فناوریرا بهبود مي و عملكرد آن 

 38سیستم نظارت بر راننده   - 1-6-2-1

شود، سیستمي است که برای نظارت بر هوشیاری راننده  نامیده مي  DMSسیستم نظارت بر راننده که با اختصار  

چنین، این سیستم توانایي ارزیابي شرایط روحي و جسمي راننده، میزان پلک زدن را نیز  است. همطراحي شده  

داراست. در این سیستم وظیفه خود را به کمک پردازش تصاویر چهره راننده به وسیله دوربین داخل خودرو انجام  

ده به عملكرد اتومبیل در طول مسیر  های خودران نیز در سطوح مختلف نیز نیاز به توجه رانندهد. در اتومبیلمي

 [. 17]گیرد های راننده خودکار مورد استفاده قرار ميوجود دارد. به همین دلیل، این سیستم در کنار سامانه

 39سیستم کنترل کروز تطبیقي   - 1-6-2-2

جلویي و ثابت  سیستم کنترل کروز، کنترلری در جهت طولي است. وظیفه این سیستم، حفظ فاصله با وسیله نقلیه  

گیری است. دلیل این امر کاهش مصرف سوخت و  و ترمز نگه داشتن سرعت اتومبیل در ایمن با استفاده از شتاب

چنین حفظ ایمني سرنشینان خودرو است. این سیستم با استفاده از اسكنر لیزری نصب شده در جلوی خودرو،  هم

سپس با استفاده از سیستم کنترلي، فرمان مناسب به  زند.  موقعیت خودروی جلویي و فاصله آن را تخمین مي

مي اعمال  فناوریخودرو  از  یكي  سیستم  این  سامانهشود.  در  استفاده  مورد  جانبي  خودرو  های  خودران  های 

 [. 18است]

 40جي 5فناوری    - 1-6-2-3

استفاده از این فناوری، امكان  های زیادی را به خودروهای خودران اضافه کرده است. با  نسل پنجم اینترنت، قابلیت

ها خصوصا در زمان شرایط جوی نامطلوب  های ناوبری، جزئیات جادهها با یكدیگر، بروز رساني دادهارتباط خودرو

-های خودران به وسیله اپراتور خارجي در مواقع ضروری امكانچنین، قابلیت کنترل خودروگردد. همو... فراهم مي

ها در این فناوری بسیار بالا است.دلیل اهمیت این امر، نیاز به سرعت عملكرد  قال دادهگردد. سرعت انت پذیر مي

های  ها و جادهراهسازی بزرگاکنون، مجهزمطلوب سامانه راننده خودمار متناسب با سرعت حرکت خودرو است. هم

 [. 19]اصلي در اروپا به فناوری نسل پنجم اینترنت آغاز شده است

 
38 Driver Monitoring System 
39 Adaptive Cruise Control System 
40 5G 
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 ( VV2)   هم   با   ها خودرو   ارتباط   - 4-2-6-1

 است.  گریكد یخودمختار با    یها  ل یارتباط اتومب  یي، تواناریو بدون تأخ  ع یشبكه سر کی  ی ایمزا  ن یاز مهمتر  يكی

و    ری، مسيفعل  تیدهد تا اطلاعات مربوط به موقع  يخودمختار امكان م  ی ها  لیبه اتومب  كپارچهینوع ارتباط    نیا

  ن یکنند و ماش   يبزرگراه حرکت م  کیدر    لی دو اتومب  وقتيعنوان مثال،    به  خطرات موجود در جاده را مبادله کنند.

اطلاعات را به    د توان  ي دهد، م   ي م ص یخطرناک جاده را تشخ  تیموجود در آن، وضع ی سنسورها  ق ی، از طرجلویي

شبكه کامل    کی، با داشتن    نیبر ا  علاوه   ا شروع کند.خود ر  ریمس  م یتا بتواند ترمز و تنظ  ه انتقال داد  يپشت  نیماش 

وسا پ  ی هی نقل  لیاز  ترافوستهیبهم  ازدحام  کاهش    يم   ک ی،  تصم  هینقل   لیوسا  را یز  ابد یتواند  به    یر یگ  م یقادر 

 [. 7]خودرو هستند  انیحفظ سرعت ثابت جر ی خود برا يفعل  ریهوشمندانه در مورد مس

 

 ( V2Iها)زیرساخت ارتباط خودرو با    - 1-6-2-5

توانند با    ي م  ن یهمچن  جي5خودران متصل به شبكه    ی ها  ل ی، اتومب ه ینقل  لیوسا  ریارتباط با سا   ی بر برقرار  علاوه 

  دهند ارتباط برقرار کنند.   ي م  ل یحمل و نقل ما را تشك  ی هاستمیس   ر یها و ساکه جاده  يرساختیعناصر مختلف ز 

برساند، اما چگونه   Bبه نقطه  Aقادر است شما را از نقطه  خودمختار نیماش   کیمثال ساده، اگرچه   کیعنوان  به

خودران بتوانند   هینقل لیاست که وسا ی ، ضرورلیاتومبمداوم   آمد رفت و  با داند کجا پارک کند؟  يم ه ینقل لهیوس 

  نگ یپارک  ی ها، اطلاعات مربوط به مكاننیکنند. بنابرا  یز یمطلوب برنامه ر  یي حفظ کارا  ی خود را از قبل برا   ریمس

هوا به    ق یتواند از طر  ي م،  مكان پارک دارند   ک یبر اشغال    ت که نظار  یي سنسورها  قی از طربه دست آمده    موجود 

آن   ی توان آن فضا را برا ي، م هینقل  لهیاطلاعات توسط وس  نیا افتیاز در پس فرستاده شوند.  خودران هینقل لهیوس 

  ی بدون راننده برا   ل یاتومب  نیابر پخش کرد تا چند   قیتوان از طر   يرزرو را م   ن یخاص در نظر گرفت و ا  ل یاتومب

 [. 7]نشوند  ر یدرگ  نگیهمان پارک

 

   ( V2P)ارتباط خودرو با عابرین   - 6-2-6-1

از عابران    ه ی نقل  ل یاست که وسا  آن   ها مهم است، مهمتر  رساختیو ز  ه ی نقل  ل یوسا  نیکه ارتباط ب   يحال  در        

  ی دستگاه آماده برا  ي نوع  ایهوشمند خود    ی هاما بدون تلفن  اکثر   داشته باشند.  يآنها آگاه  ق یو محل دق  ادهیپ

بدان معناست که    نیا  و   میشو   ي( از خانه خارج نم...و  يك ی)مثلاً ساعت هوشمند، تبلت، کتابخوان الكترون  نترنتیا

  ی هادستگاه ها مانند تلفن  نی از ا  یاریکه بس  نجاستیا  جالب  .میمتصل هست  نترنتیشكل به ا  کیبه    شهیهم  باًیتقر

،  G5شبكه    کیداشتن    با  استفاده از دستگاه را دارند.  قی محل دق  نییتع  یبرا   GPSاستفاده از    یيهوشمند توانا
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کند انتقال داد و آن را از   يآن سفر م  يكیخودمختار که در نزد   ه ینقل   له یوس   ک یتوان فوراً به   ياطلاعات را م  نیا

خواهند بود به واکنش    بدون راننده قادر  ی هی نقل  لیسطح از اتصال، وسا  نیا  با  در هر زمان آگاه کرد.  ادهیمحل عابر پ

ما را    ی ها  ابان یخ  د یکه به نوبه خود با  ک ی ترمز و فرمان اتومات  ي نظیر با اقدامات  اده یعابر پ   ت ینسبت به موقع  ایپو

 [. 7] تر کند  منیا اریبس ی رو اده یپ یبرا

 

 ها ها و زیر مسئله مسئله   - 1-7

ها در شكل  بندی مسئلهها توضیح داده شده است. برای درک بهتر، تقسیمها و زیر مسئلهدر این بخش، مسئله

 آورده شده است.  21-1

 

 

 ها. ها و زیرمسئلهبندی مسئله، تقسیم1-21شكل 

 های مختلف آن پرداخته شده است. مسائل و بخشدر ادامه به بررسي هر یک از  

 

 

سامانه راننده خودکار

عملگرها

ترمز گیری

فرمان

شتاب گیری

سیستم پردازشي

سیستم کنترلي

کنترل طولي

کنترل عرضي

برنامه ریزی مسیر

بلند مدت

کوتاه مدت

ادراک محیط

ناوبری

ادغام داده 
سنسورها
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 ادراک محیط   - 1-7-1

درک محیط اطراف خودرو برای یک خودرو حائز اهمیت حیاتي بوده و از آن جهت که خودرو باید بداند که در  

گیری کند که دقت و امنیت به  اش به نحوی تصمیممحیط اطرافش چه مي گذرد که بتواند برای اقدامات آینده

 حداکثر مقدار و خطا به کمترین مقدار ممكن برسد.

اند و  خودران تعبیه شده های مختلفي که روی خودرویهایي که از سنسوراین درک از محیط با استفاده از داده

های مختلفي که استفاده شوند شامل سنسور های  آید، سنسورهای ناوبری به دست مي همچنین استفاده از داده

رادا41لیدار فاصله42ر ،  فراصوتي سنج ،  فناوری ، دوربین 43های  باشند که در بخش  ... مي  و  به ذکر  های مختلف  ها 

شده است. همچنین علاوه بر خود خودرو و سایر موانع که شامل موانع     توضیحات بیشتر برای هر کدام پرداخته

درختان   44ثابت موامانند:  و  شده  پارک  خودروهای  جدول،  گاردریل،  دیوار،  متحرک ،  سایر    است  45نع  مانند: 

خودروهای در حال حرکت، عابرین پیاده، حیوانات در مسیر و غیره مي باشند. یک خودروی خودران باید بتواند  

ها در فضای سه بعدی و ابعاد و فاصله  علاوه بر این که به خوبي این موانع را تشخیص دهد ، موقعیت خود و آن 

 [. 20]های هرکدام را تشخیص دهد 

خیص موانع تمام کاری نیست که باید برای درک محیط استفاده شود ، خودروی خودران باید با استفاده از  تش

ی دو بعدی که شامل خطوط  از محیط داشته باشد ، علاوه بر نقشه   46ای اطلاعات جمع شده یک نمایش نقشه 

 47سه بعدی که به صورت ابر نقاط ی  های اشغال شده و نشده ی خیابان مي باشد، نیازمند نقشهخیابان، قسمت

نقشه ابر نقاط نمایش داده شده است که با استفاده از سنسور لیدار  ،    1- 22تصویر شماره  ر د  . هستمي باشد نیز  

 [.  21های مختلف ادراک محیط توضیح داده شده است] در ادامه بخش تهیه شده است.
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 48ناوبری   - 1-1-7-1

ناوبری به دانش راهیابي بین دو نقطه توسط یک سیستم اطلاق مي شود، در خودروهای خودران و به صورت کلي  

ای دیگر حرکت کند ناوبری مورد نیاز است. در یک خودروی  ای به نقطه در هر سیستمي که نیازمند است از نقطه 

یابي خودرو  مقصد است، در نتیجه علاوه بر موقعیت  مبدا به یک نقطه   از یک نقطهخودران نیز هدف نهایي رفتن  

 [. 22در یک مقیاس کوچک)درک محیط اطراف( نیازمند تعیین دقیق مختصات خودرو در مقیاس بزرگ هستیم]

با    ارسیستمي است که به صورت زنده اطلاعات جغرافیایي خودرو    ،GPSسیستم ناوبری خودرو خودران بر پایه  

ی طولي و عرضي، سرعت و جهت سیستم را نشان  گرفته و مي تواند مشخصه  GPSاتصال به چندین ماهواره ی  

تصمیم و  در مسیریابي  که  ماهوارهدهد  به  اتصال  برای  دارد.  اساسي  نقش  نیازمند    GPSهای  گیری خودرو  نیز 

سنسورهای خاصي هستیم که در داخل خودرو خودران باید تعبیه شده باشند. این سنسورها که از نوع سنسورهای  

نامیده مي شود قرار دارند    IMUکه به اختصار     50، در داخل واحد سنجش اینرسيشوند محسوب مي    49خارجي

 . [23]کنند که اطلاعات گفته شده را به پردازشگر منتقل مي 

 

 

 

 
48 Navigation 
49 Exteroceptive 
50 Inertial Measurement Unit 

 [. 21لیدار]، نقشه ابر نقاط تهیه شده توسط  1-22شكل 
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 های سنسورها  ادغام داده   - 1-7-1-2

افزار باید بتواند  شود. پس از این مرحله نرم آوری مي های خام تولید شده توسط سنسورها جمعقسمت، داده در این  

های محیط را شناسایي کند و همچنین موقعیت خودرو در سطح جاده را نسبت به سایر اجزا را مشخص  که ویژگي 

[  24]52لتر کالمن ، فی51توان به روش بیزینهای سنسورها وجود دارد که مي های مختلفي برای ادغام داده روش کند.  

 [. 25های احتمالاتي و آماری دیگر اشاره کرد]و روش 

شود. یكي از  های سنسورها محسوب مي ای که این سیستم مورد اهمیت قرار دارد، سرعت متفاوت ورودی نكته 

اوری شود. اما این کار مي تواند موجب شود  ها است تا زماني که داده همه سنسورها جمع ردن داده راهكارها، بافر ک

گیری از دست رفته باشد و این موضوع عملكرد  ها زماني در دسترس قرار گیرند که دیگر زمان تصمیمکه داده 

تفاده کرد که در هر لحظه بر اساس  هایي اس توان از روش سیستم کنترلي را تحت تاثیر خواهد گذاشت. بنابراین مي 

 [. 26گیری انجام شود] های موجود در آن لحظه تصمیم داده 

 سیستم پردازشي    - 1-7-2

ها باید به یک سیستم کنترلي داده شوند تا فرامین  ها از محیط و موقعیت یابي خودرو، این داده پس از دریافت داده 

کلي دو بخش اصلي کنترلي در خودرو، کنترل سرعت و جهت  مورد نیاز برای هدایت خودرو داده شود. به طور  

شود که سیستم کنترلي  شوند. همچنین دو شتاب عرضي و طولي برای خودرو در نظر گرفته مي خودرو محسوب مي 

 ها تولید کند.  آن  باید فرامین لازم را برای کنترل این دو شتاب و تعیین مقدار بهینه 

در طراحي یک خودروی خودران، طراحي سیستم کنترلي آن باشد. این سیستم  ها  ترین چالش شاید یكي از مهم 

های لازم را داشته باشد. همچنین  گیری های سنسورها را تفسیر و پردازش کند و سپس تصمیم باید بتواند داده 

های  به سیستم امكان ارتباط میان خودروهای مختلف و همچنین ارتباط با سرورهای ابری را نیز فراهم کند. در ادامه  

 مختلف واحد پردازشي خواهیم پرداخت.  

 

 سیستم کنترلي   - 1-7-2-1

سیستم کنترلي شامل دو بخش سیستم کنترل طولي و سیستم کنترل عرضي است. در ادامه به بررسي هر یک از  

 ها پرداخته شده است.این بخش

 
51 Baysian 
52 Kalman filter 
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 53سیستم کنترل طولي   - 1-1-2-7-1

داده برای کنترل طولي خودرو مورد نیاز است: سرعت و شتاب خودرو، فاصله تا خودروی جلویي و سرعت  نوع    چند 

به    OEMتوان با استفاده از سنسورهای  و شتاب خودروی جلویي. سرعت و شتاب خودروی کنترل شونده را مي 

هایي ر، اولتراسونیک و یا با تكنیک توان با سنسورهایي مانند لیدار، رادادست آورد. فاصله تا خودروی جلویي را مي 

رایج  آورد.  دست  به  تصویر  پردازش  اندازه از  برای  است.  رادار  سنسور  کار،  این  برای  سنسور  سرعت  ترین  گیری 

ها، اندازه گیری آن با استفاده از سنسورهای موجود بر روی  خودروهای مجاور نیز دو راه وجود دارد. یكي از راه 

گیری نسبي سرعت و شتاب است. اما راه دیگر، برقراری ارتباط با خودروهای مجاور است.  خودروی اصلي و اندازه 

مي  خودرو  دو  میان  ارتباط  که  داد  قرار  مدنظر  را  نكته  این  داشته  باید  پاییني  اطمینان  قابلیت  موارد  در  تواند 

 [. 26باشد]

ن خودروهای دیگر است که در آن  همانطور که گفته شد، یكي از عملكردهای سیستم کنترلي طولي، دنبال کرد 

های اصلي این بخش در تنظیم صحیح سرعت در فواصل  باید سرعت و شتاب خودرو درنظر گرفته شود. چالش 

گیری و ترمزگیری باید به  شود. درضمن شتابمختلف و مدلسازی صحیح دینامیک غیر خطي خودرو محسوب مي 

 [. 27مصرف سوخت نیز در حالت بهینه قرار بگیرد]نحوی باشد که آرامش سرنشینان حفظ شود و در ضمن  

 54سیستم کنترل عرضي  - 1-7-2-1-2

گیرد. بنابراین وظایفي مانند حفظ پایداری خودرو در  ر این سیستم، کنترل خودرو در راستای عرضي صورت ميد

ضي و طولي است.  ها بر عهده این سیستم است. اما اکثر وظایف سیستم کنترلي به صورت ترکیبي از کنترل عرپیچ

به عنوان مثال زماني که سیستم وظیفه رانندگي میان خطوط را دارد، هر دو سیستم کنترل عرضي و طولي در  

ترین  ترین مسئله، شناسایي صحیح خطوط است. مهم این موضوع نقش دارند. برای رانندگي میان خطوط، مهم 

 [.  27]شودسیستم برای شناسایي خطوط نیز پردازش تصویر محسوب مي 

های شهری، برای  گیرد، تغییر خط است. در محیط موضوع دیگری که توسط سیستم کنترل عرضي صورت مي

های رانندگي و قوانین آن نیز توجه شود. متدهای مختلفي برای کنترل خودرو در  تغییر خط باید به محدودیت 

ی سنسورها و شناسایي دقیق خودروهای  هاها، دقت در داده چنین شرایطي تاکنون ارائه شده است که در همه آن 

بیني وضعیت خودرو  عبوری از اطراف اهمیت دارد و باید به آن توجه شود. در اینجا نیز فیلتر کالمن برای پیش

 [. 27تواند مورد استفاده قرار بگیرد] مي 

 
53 Longitudinal  Control  
54 Lateral control 
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 برنامه ریزی مسیر   - 1-7-2-2

که با توجه به شرایط داخلي و خارجي    است محاسباتي  یک مسئله   56ریزی مسیر یا برنامه    55ریزی حرکتبرنامه

ها کند. این برنامه ریزی بهترین مسیر مورد نظر برای رسیدن به مقصد مي  ریزی برای محاسبهخودرو، اقدام به برنامه

 . [25است] 58مدت ریزی بلند و برنامه 57مدتریزی کوتاهشامل دو نوع برنامه

 زی بلندمدت ری برنامه   - 1-7-2-2-1

، به طور مثال یافتن بهترین مسیر از شهر    استمدت شامل یافتن مسیر بهینه از مبدا به مقصد  ریزی بلند برنامه 

ها )یک طرفه  دقت به نوع خیابان   ، الف به شهر ب با توجه به مسائلي همچون ترافیک موجود در مسیرهای مختلف

یا دو طرفه بودن( شرایط محیطي آن مسیرها )آیا این مسیر مورد نظر باز است و یا به دلایلي بسته است( و سایر  

های موجود آن را انجام دهد، حل این مسئله این  اید با توجه اطلاعات آن منطقه و نقشه شروطي که سیستم ب

برای مثال آیا خودرو سعي دارد کوتاه ترین مسیر    .های مختلف انجام شودتواند بر اساس محدودیت ریزی مي برنامه 

زمان رسیدن از مبدا به مقصد،    ترین مسیر را طي کند؟ تمامي این مسائل در خواهد سریع را طي کند یا این که مي 

و در نتیجه سیستم باید قابلیت انتخاب    هستند میزان استهلاک خودرو و غیره اثر گذار    ، میزان مصرف سوخت

 . [28]مسیر بهینه را در برنامه ریزی بلند مدت داشته باشد 

 مدت ریزی کوتاه برنامه   - 1-7-2-2-2

ید در آن لحظه و یا یا لحظاتي بعد بگیرد اطلاق مي شود، برای  مدت به تصمیماتي که خودرو باریزی کوتاه برنامه

سیستم   گرفتن، تغییر لاین، توقف غیرمنتظرهسبقت  های خاص،مثال کاهش یا افزایش سرعت خودرو در موقعیت 

ای  گیرند. این تصمیمات باید به گونه برای پیشگیری از تصادف و غیره در دسته تصمیمات کوتاه مدت قرار مي 

ها را تامین کند و در عین  د که بتوانند علاوه بر تامین امنیت خودرو و سرنشینان، امینت سایر افراد و خودرو باشن

برنامه تا حد زیادی به درک  ریزی کوتاهحال حرکت خودرو را به در جهت رسیدن به مقصد تنظیم کند.  مدت 

وابسته   مي    استمحیط  استفاده  مختلف  های  سنسور  از  شده  دریافت  اطلاعات  از  گیری  تصمیم  در  خودرو  و 

 [. 28]کند 

 

 

 
55 Motion Planning 
56 Path Planning 
57 Short-term Planning 
58 Long-term Planning 
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 عملگرها    - 1-7-3

کند. به طور کلي  ها وجود دارد که دسییتورات سیییسییتم کنترلي را اجرا ميپس از واحد کنترلي، سیییسییتم عملگر

گیری. دهي، ترمزگیری و شیتابجام شیود: فرمانتوانیم بگوییم که برای هدایت یک خودرو سیه کار اصیلي باید انمي

هیا جیای خود را بیایید کنید، ابزارهیای هیداییت مكیانیكي میاننید فرمیان و پیدالای خودرو را هیداییت نميزمیاني کیه راننیده

گفته    59به سییسیتمي دهند که بتوانند دسیتورات دیجیتال را اجرا کنند. اصیطلاحا به این سییسیتم رانندگي سییمي 

 [. 31-29شود. در ادامه به معرفي سه زیر سیستم این سیستم خواهیم پرداخت]مي

 سیستم ترمز   - 1-3-7-1 

، سیستم ترمز عملكردی فراتر از کاهش سرعت خودرو را بر عهده دارد. به نحوی که سیستم  در خودروهای مدرن 

گیری شرایط متفاوتي باید  های مختلف، ترمز لت دهي نیز در ارتباط باشد و بسته به حاترمز باید با سیستم فرمان 

پس در  آید.  ها ميها به کمک دیگر سیستم داشته باشد. همچنین سیستم ترمز در کنترل پایداری خودرو در پیچ 

گیرند  های جانبي که برای ایمني و پایداری خودرو مورد استفاده قرار مي پیاده سازی سیستم ترمز باید به سیستم 

 ها را پیاده سازی کرد.  ت و آن نیز توجه داش 

 سیستم فرمان  - 2-3-7-1

دهي به خودرو  اندازی یک سیستم خودران، سیستم فرمان محسوب شود. برای فرمان ترین عضو در راه شاید مهم

به همراه یک    DCتوان از یک موتور  در هر سرعتي، به یک گشتاور خاصي نیاز است. برای تامین این گشتاور مي 

های  یین با یكدیگر تفاوت دارند. سیستم های بالا و پادهي در سرعتگیربكس استفاده کرد. همچنین نوع فرمان 

دهي  دهي به یک سیستم فیدبک نیز مجهز هستند که زاویه دقیق فرمان را پس از وارد کردن گشتاور فرمان فرمان 

 دهد.  به سیستم اطلاع مي 

مل،  ترین عاتوانند در نحوه عملكرد سیستم اثرگذار باشند. مهم در طراحي این سیستم موارد مهمي هستند که مي 

دهي  دهي و حداکثر زاویه فرمان سرعت است که اگر سرعت افزایش پیدا کند، مقدار گشتاور مورد نیاز برای فرمان 

تغییر خواهد کرد. همچنین شرایط محیطي نیز بر روی سیستم فرمان اثر گذار هستند. به عنوان مثال زماني که  

فرماني شود که هدایت خودرو را سخت خواهد  ار بیشجاده برفي یا باراني باشد، ممكن است در مواردی خودرو دچ

دهي را تحت تاثیر خود قرار دهد. بنابراین فیدبک سیستم در  تواند سیستم فرمان کرد. یا در مواردی باد شدید مي 

 این موارد مهم است و خودرو باید نسبت به این موارد پایداری خود را حفظ کند.  

 
59Wire-by-Drive  
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 گیری شتاب  سیستم - 3-3-7-1 

برای شتابدر حال   اتصالات غیر مكانیكي  از  نیز  از خودروهای غیر خودران  بسیاری  نیز  به خودرو  حاضر  دهي 

کنند. این سیستم به نسبت دو سیستم دیگر از پیچیدگي کمتری برخوردار است. با استفاده از یک  استفاده مي 

 گیری خواهد کرد.  شده، خودرو شتاب توان دریچه سوخت را باز و بسته کرد و بسته به میزان فرمان داده  موتور مي 

ها را مي توان به صورت نمودار  ها و فناوری  زیرمسائل مربوط به پروژه، چالشی بین  به طور کلي ارتباط و شبكه 

 نمایش داد.  1-23شكل 

 

 های سامانه راننده خودکار. ، مسائل، زیر مسائل و چالش1-23شكل 

 

 

 

 

 
 فناوری ها و راه حلها چالشها                                        مسئلهها و زیرمسئلهها  

 

 

 

 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 سامانه راننده خودکار

 ادراک محیط

سیستم 

 پردازشي

 عملگرها

 ناوبری

 ادغام داده سنسورها

 سیستم کنترلي

 برنامه ریزی مسیر

 ترمزگیری

 فرمان

 شتاب

 کنترل طولي

 کنترل عرضي

 بلند مدت

 کوتاه مدت

 تعیین دقیق مختصات خودرو
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 واحد سنجش اینرسي
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 سرعت متفاوت ورودی سنسورها

 تاثیر شرایط آب و هوایي

 لیدار،رادار،دوربین،

فاصله سنج فراصوتي، 

جي5فناوری   

 بافر کردن داده ها

سرعت در  صحیح تنظیم

 و مدلسازی مختلف فواصل

 خطي غیر صحیح دینامیک

 خودرو

 حفظ پایداری خودرو

الگوریتم 
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 مشتقي،
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 شرایط غیرمنتظره

 الگوریتم
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 پذیری خوب، تامین ایمني

سیستم فیدبک، 

سیستم های 
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 سامانه راننده خودکار های  ها و قابلیت ویژگي   - 1-8

تواند دارا باشد، پرداخته مي شود و در توضیح آن  در این بخش به معرفي ویژگي هایي که یک خودرو خودران مي 

 ویژگي به فناوری مربوطه نیز اشاره مي گردد. 

 ترمز هوشمند   - 1-8-1

به دو نمونه ترمز هوشمند    نجای. در اافتیتوان    يرا در خودروها م  ي متفاوت  یترمزهوشمند رفتارها  ستم یس   یبرا

، از دو نوع  سوباروشرکت  یخودروها در .شود يکنند اشاره م  ياز ان استفاده م 61ولوو  و 60سوبارو  یهاکه شرکت 

  ص یرا تشخ  یيشود که مانند چشم انسان عمل کرده و سرعت و فاصله خودرو جلو  ياستفاده م  د یو سف   اه یس   ن یدورب

  ی عمل اسكن کردن را برا  ه ی ثان  0.1شوند، و هر    يم   هیخودرو تعب  یيجلو  شهیش   یدر بالا  ها نیدورب  نیدهند. ا  يم

  ستم یس  نیاکه در  ی دهند. نرم افزار  ي انجام م ، یو و سطوح عمود نه یصفحه پس زم  های  رنگ  ن یتناقض ب افتنی

گرفته شده است را داشته باشد، و در صورت    نیکه توسط دورب  ی رینوع تصو صیتشخ یي توانا  د یرود، با ي به کار م

    ]32[ لازم را صادر کند. یوجود مانع در مقابل خودرو، دستورها

رد خود را  كعمل  ن یبهتر  دار،یکه ل  یي کند. از انجا  يترمز هوشمند خود استفده م   ستمی س   یبرا   داریاز ل  ،ولوو شرکت  

سپر قرار داده    ی رو  یيخودرو و رادارها  یي جلو  شه یش   یرا در بالا  یي ها  ن یشرکت دورب  ن یدر بازه فواصل کم دارد، ا

باشند و در صورت وجود مانع،    تیقابل رؤ  زین  رتراست، فواصل دو  ادیکه سرعت خودرو ز   ياست که در مواقع

  ص یتوانند تشخ   ياما نم  نند،یتوانند تا چند صد متر را بب  ي م  شود. رادارها موقع وارد عمل  ترمز هوشمندبه    ستمیس 

را بر    نند یبيانچه رادارها م   ص یتشخ  فه یها وظ  نیحالت دورب  ن یباشند. در ا  يم  یزیچه چ   ت یدهند که در حال رؤ

 اشاره به همین ویژگي دارد.  1-24. شكل  ]32[ . رند یگيم دهعه

 [.33هوشمند]، ویژگي ترمز  1-24شكل

 
60 Subaru 
61 Volvo 
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 خطوط   ن ی حفظ خودرو در ب   - 1-8-2

  ی ها   ي، خط کش63هاف  ل یمثال تبد   ی ر،برای پردازش تصو  ی ها  ک یبا استفاده از تكن  62خطوط   ص یتشخ  ستمیس 

قرار دارند،    یي جلو  شهیش   ی که در قسمت وسط و بالا  یي ها  ن یتوسط دورب  رهایدهد. تصو  ي م  صیرا تشخ   ابانیخ

  ي م  تیخطوط هدا  نیکنترل فرمان، خودرو را به ب  ستمی ها، س   يشوند و در صورت انحراف از خط کش  يگرفته م

 . ]34[کند 

خودرو    ، يمدت زمان طولان  ی کند که برا  جاد یرا ا  ي طی شرا  تواند ي م  قي یبا کروز کنترل تطب  ستم یس   ن یا  ب یترک

به این قابلیت اشاره مي    1- 25. شكل    ]35[مشخص به حرکت خود ادامه دهد   ریمس  ک یبدون دخالت راننده در  

 کند.

 

 

 [.33قابلیت حفظ خودرو در بین خطوط] 1-25 شكل

 64پارک خودکار   - 1-8-3

  یي سنسورها  ی از آنها دارا  ياطراف خود دارند. برخ   یایدرک اش   ی برا  ي گوناگون  یهاراه  ک، یاتوماتپارک    یهاستمیس 

سپرها اطراف  در  که  جلو  یهستند  و  به   ی عقب  و  هستند  گخودرو  م   رنده یعنوان  کار  فرستنده  اکنند ي و    ن ی. 

  وتر ی . سپس کامپکنند ي م  افت یآنها را در  وبارهو د  فرستند ي م  ل یاطراف اتومب  یایرا به اش   یيهاگنالیسنسورها، س 

.  کند ي را محاسبه م  رامونی پ  یایاش   تیموقع  ها،گنالیبازگشت س   یشده برامقدار زمان صرف   یبه خودرو با محاس 

  ی برا  ایاند  خودرو قرار گرفته   ی سپرها  ی هستند که بر رو   یيهان یدورب  ی موجود بوده که دارا  ی گر ید  یهاستمیس 

 
62 Lane centering 
63 Hough transform 
64 Auto park 
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  ی هال یاتومب  تواند ي م  ل یاست. اتومب  كسان یآنها    یدر همه   یي نها  یجه ی. البته نتکنند ياستفاده م   دار از را  ا یکشف اش 

شده  فضا  گرید   یپارک  برا  ی و  فاصله   ی مناسب  و  لبه   یپارک  تا  تشخ  ی مناسب  را  و سپس    ص یجدول  بدهد 

  ک یاولتراسون  ای  يسیمغناطالكترو  یپارک خودکار، معمولا از سنسورها  يجانب  یپارک شود. سنسورها  يدرستبه 

پارک را دارند    یجا  ی ریاندازه گ  فه ی و وظ  کنند ي خودرو استفاده ماطراف    یایفاصله با اش   ص یتشخ  ی ( براي)فراصوت

سنسورها و    له ی. پروسه پارک به وس ریخ  ا یفضا امكان پارک دارد    ن یخودرو در ا  ایتا به راننده اطلاع دهند که ا 

 نشان مي دهد. نمونه پارک زاویه ای را  1-26. شكل ]33[ردیگ يکنترل فرمان انجام م  ستمیس 

 

 

 [.33نمونه پارک زاویه ای خودکار] ،1-26شكل

 ي من ی ا   ی تابلوها   ص ی تشخ   - 1-8-4

  ق یاز طر  ،ق یداده و پس از تطب  ص یجاده را تشخ  کنار  يمن یا  ی تابلوها  تواند ي ، ماطراف  ط یبا اسكن مح   ستمیس   نیا

نصب    یهان یشكل است که دورب  نیبد   ستمیس   نی، راننده را مطلع سازد. نحوه عملكرد اکوچک   شیصفحه نما  کی

  ر یتصاو  دادن ق یو پس از تطب  کنند ي تابلو م  جمه اقدام به تر  شدهنییتعش یاز پ  یشده به محض برخورد با الگوها

  ن یبه راننده ا خودرانمه ین  یدر خودروها ي ژگیو نی. ادهند ي راننده قرار م شیتابلو را در معرض نما نی، اشدهثبت

موجود اطلاع    یهات یمحدود  ایو    روش یاز عوارض پ  ،يمن یکه در صورت عدم مشاهده علائم ا  بخشد ي را م  تیقابل

داراست و به محض برخورد    ز یسرعت به راننده را ن  تیهشدار محدود   تیها قابلتابلو   شیدر کنار نما  نیهمچن.  ابد ی

 [. 33] ، راننده را مطلع خواهد ساختار سرعت هشد  یبا تابلوها

  م ی تقس  ي پروسه به سه قسمت اصل  نیکه ا  ردیگ  ي صورت م  ر یپردازش تصو  قیاز طر  یي راهنما  یتابلوها  صیتشخ

 ]36[ :شودیم
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 رنگ ها  دن یتر د ق یدق  یبرا  HSVبه  RGBلی: تبد 65پردازش  شیپ •

 ریمختلف تصو  ينواح افتن ی یبرا  ری: اسكن کردن تصاو66يبازرس  •

 68SVMمثال  ی برا نیماش  ی ریادگیمختلف   ی: شناخت علائم با استفاده از مدل ها67شناخت  •

 به نمونه ای از قابلیت هشدار به راننده هنگام برخورد با تابلوی محدودیت سرعت، اشاره شده است.  1-27در شكل  

 

 [ 2، قابلیت خواندن علائم رانندگي]1-27شكل

 چراغ هوشمند   - 1-8-5

 شود ي خودرو برشمرده م   یجلو   یهاچراغ   ف یوظا  ن یتراز مهم  ي كیراننده در شب    د ید  شیافزا  ی برا  ي نور کاف  نیتام

مستق تابش  خودروها  م یاما  راننده  در چشمان  حوادث  یيروروبه   یآن  بروز  باعث  است  در    يممكن  اغلب  شود. 

  تواند ي مسئله م نیبالا دارند اما هر چند ا ت یضعها در وبه قرار دادن چراغ  ی ادیز لینور رانندگان تما کم  یهاجاده

مواجه خواهند    د یبا چالش د  یيرورانندگان روبه   یهش دهد اما خودروهاخطر حرکت خودرو را کا  بیو ضر  يمنیا

 اند که در صورت شده   يطراح  یهوشمند   یها، چراغ مسئله   نیاز ا  يناش   ياز حوادث احتمال  ی ریجلوگ  یشد. برا

قرار    ریرا تحت تاث  یيروراننده روبه   د یکه د   کنند ي منحرف م  يجهت خود را به شكل  خودرو،   کیشدن با  مواجه 

   . ]33[راننده بگذارند  اریرا در اخت ينداده و نور کاف 

آن هستند و    يقبل   ید   یال ا   یتر از هدلامپ ها  قیدق  اریمرسدس بنز بس  د یجد   تالیجی د  یلامپ ها برای مثال  

خودرو    یدر جلو  ينورده  هیبوده و قادر به کنترل محل و زاو   كسلیپ  ونیل یم  کیاز    شیب   یاز آنها دارا  کیهر  

 
65 Pre-processing 
66 Detection 
67 Recognition 
68 Support vector machine 



51 

 

  ي را مشخص م  لامپاز نور    كسلیدرخشش هر پ  زانیهستند که م  یيمجهز به حسگرها  ادشدهی  یاست.لامپ ها

دچار    ادشده ی  یشده از لامپ ها  ده یبر اثر شدت نور تاب  یعبور  یرانندگان خودروها ای  اده یافراد پ  نیکنند و بنابرا

، به نمونه ای از تنظیم خودکار چراغ های خودرو اشاره شده که نور  1-28. در شكل    ]36[  شوند   يممشكل ن

 کمتری به خودروهای جلویي مي رسد تا از اذیت شدن دیگر رانندگان جلوگیری شود. 

 

 

 [.33نمونه ای از چراغ هوشمند] ، 1-28شكل

 خط   ر یی هشدار تغ   - 1-8-6

وبه    کند ي خط م  ض ی، اقدام به تعوجوانب خودرو   يکه راننده بدون بررس   افتند ي اتفاق م  ي از حوادث زمان  یاریبس

نصب شده در دو   یهابه کمک سنسور ستمیس  نی. اشودي اطراف منجر به حادثه م  یعدم مشاهده خودروها  لیدل

.  سازدي خط مطلع م  رییدر صورت تغ  برخورد خودروها و احتمال    ری، راننده را از وجود ساخودرو   یي گوشه انتها

، به رنگ  خط   رییتغ  نیدر صورت وجود احتمال برخورد در ح  يجانب  یهانه یآ  ی روهشدار نصب شده    یهاچراغ

وجود خودرو  ند یآيمدر   ينارنج از  آنها  مشاهده  با  راننده  آ  یي تا  کور  نقطه  حادثه    نه، یدر  بروز  از  و  شده  مطلع 

  ي به خوب  ز یرا حل کرده و نقاط کور را ن  يجانب  یهانه یآ   بیمعا  نیتراز بزرگ   يكی   ستمیس   ن یکند. ا  ی ریجلوگ

 [.  35این قابلیت را نشان مي دهد] 1- 29شكل  پوشش داده است.



52 

 

 

 [.35، قابلیت هشدار تغییرخط]1-29شكل

 اده ی پ   ن ی عابر   ص ی تشخ   - 1-8-7

اموزش     SVMمثال با    یکه برا    ی طبقه بند   تم یو الگور  ی سه بعد   داریل  له یبه وس   ادهیو شناخت عابران پ  صیتشخ

که از کناره و    يبا اطلاعات  اده یو جهت سرعت عابرپ  تی موقع   سه یشود.خودرو با مقا  يداده شده باشد، استفاده م 

مشاهده شده، در    ادهیعابرپ  ایدهد که ا  ص ی تشخ  تواند یکرده، م   افت یخود در  های نی دورب  ق یاز طر  ابان، یجدول خ

نزد   ا یاست    ابانیوسط خ خ  يكیدر  ا  ابانیجدول  از  استفاده  با  و  دارد  انجام    ن یقرار  را  لازم  اقدامات  اطلاعات، 

 میتوان این ویژگي را دید.   1- 30[ در شكل  35]دهد.

 [. 35، ویژگي تشخیص عابرپیاده]1-30 شكل
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 بازار هدف     - 1-9

با توجه به  . شودبازار و ارائه ميدر شاخه بازار هدف، مشتریان بالقوه و بالفعل ، بازار هدف داخلي و خارجي، حجم 

در ایران و در جهان هنوز در مراحل تحقیق و    SAEاستاندارد    5اینكه موضوع سامانه راننده خودکار در سطح  

تر سامانه راننده خودکار در این  های پائینتوسعه است و به طور فراگیر تولید نشده است، موضوعات مرتبط در رده

 شود. گزارش تشریح مي

 مشتریان بالقوه و بالفعل :    - 1-9-1

سازی شده است. به عنوان مثال سیستم  هایي از سامانه راننده خودکار در خودروهای موجود درکشور پیادهبخش

تغییر   یابي هوشمند و پیشنهاد مسیر، سامانه کنترل سرعت)کروز کنترل(، سامانه هشدار  پارک خودکار، مكان 

های دیگر امروزه در خودروهای شخصي به کار گرفته شده اند. بنابراین  برخي سامانهلاین، هشدار دنده عقب و  

راننده   بر مصرف شخصي، سامانه  راننده خودکار هستند. علاوه  ترین مشتریان سامانه  از مهم  عموم مردم یكي 

ریان بالقوه دیگر  تواند ایفا کند و یكي از مشت خودکار در سیستم حمل و نقل عمومي نیز نقش مهم و کاربردی مي 

های حمل ونقل عمومي و خصوصي هستند. به عنوان مثال، در گام اول پیاده سازی سامانه  این سامانه سازمان

ها را برطرف  تواند بخشي از نیازهای این سازمانهای اینترنتي ميراننده خودکار در تاکسي های فرودگاهي و تاکسي

ها به همراه داشته باشد.  گام بعدی کاربرد و توسعه مشتریان این سامانه  کند و امنیت و سودآوری بهتری برای آن  

های شهری و بین شهری و کاربرد در ناوگان حمل ونقل سنگین و  استفاده از سامانه راننده خودکار برای اتوبوس 

 ي است.   های خارجي در حال طي مراحل تست و ارزیاباست. این موارد در برخي از شرکتنیمه سنگین جاده ای

 بازار هدف داخلي و خارجي سامانه راننده خودکار:   - 1-9-2

  ن ی اقدام به تأم آنهاکننیده  ن یدهند که شیرکتهیای تیأم  ي م ل یبازار را خودروسازان کشور تشك ن یا OEM:بازار  

شرکت    ( خودرو  ران یشرکت ا  کننده   نیتیأم). شیرکتهیای سیاپكو  نید ینمایخود از قطعهسازان می  ازیقطعات مورد ن 

  ي از شرکت اصل   (زلیخودرو د  رانیشرکت ا  نیتأم)شیرکت اپكیو    (پایکننیده شیرکت سیا  نیتیأم)  پایسازهگستر سا

 .ند یآي بازار به شمار م نیفعال در ا

از فروش خودروها می  ن یاOES :   بازار وابیسته بیه شیرکتهیای    باشید یبازار خدمات پس  است.    خودروسازکیه 

گسترش خدمات پارس   شرکت  یدک،ی  پای، شیرکت سیا  (یساکویا)خیودرو    یرانیسازمان خدمات پس از فروش ا

 .شوند یگروه محسوب م  نیاز شرکتهای ا دک یخودرو، مزدا 

که   باشد یم کشورفیروش هیای مختلیف در سیطح  يیدکیلیوازم   هیبازار قطعات خودرو شامل کل نیاAM :  بازار

   .ند ینمایخودرو م  قطعاتاقیدام بیه فیروش  (بیدون ارتبیاط خیاص بیا خیودرو سیازان)به صورت آزاد 
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برای کسب اطلاعات از بازار داخلي با کمي تحلیل درمیابیم که این سامانه صرفا روی خودروهای لوکس داخلي  

ساز زیر مجموعه  های سفارشيا شرکت نصب خواهد شد. با توجه به همین مسئله در ابتدا مشتریان این خودروه

دوخودرو ساز بزرگ کشور هستند. شرکت آپكوی ایران خودرو و شرکت آپشن سایپا یدک با سفارش گیری از  

 کنند.مشتریان خود، این سامانه را برروی خودروها نصب مي 

مي  خودروسازان  نوبت  بعد  مرحله  در  کشور  در  ها  سامانه  این  پیشروی  ادامه  که  با  روی  رسد،  را  سیستم  این 

سازی کنند. با توجه به این که سیستم راننده خودکار یا کمک راننده در کشور ما یک آپشن  خودروهای خود پیاده 

کنیم. تولید مجموعه محصولات  شود، با مراجعه به منابع تیراژ خودروهای لوکس را استخراج مي لوکس حساب مي 

 . ]37[تاس  عدد بوده 32419به تعداد    1398دنا در سال 

در مورد بازارهای خارجي باید گفت این سامانه برای خودروسازهایي مناسب است که هنوز به دنبال تحقیق و  

آیند. به عنوان نمونه  اند. این خودروسازان، خودروساز درجه دوم به حساب مي توسعه خودروهای خودران نرفته 

کند. در مورد بازارها  خودروهای اقتصادی کار مي   شود که در محدوده داچیا روماني جزء این دسته محسوب مي 

خارجي باید اضافه کرد که، رقابت بسیار شدید بوده و یا باید کیفیت بسیار بالایي ارائه داد و یا این که قیمت بسیار  

 کمي برای سامانه در نظر گرفت تا بتوان جای صادرات این سامانه را باز کرد.   

ای خودران آزمایش خودرا پس داده و به سطوح بالاتری از خودراني دست یابند،  در صورتي که سامانه ها خودروه

علاقه مشتری  به  سازماني  مي های  اضافه  محصولات  این  آن مندان  جمله  از  شرکتشوند.  تاکسي  ها  بزرگ  های 

خودران  اینترنتي از جمله اسنپ و تپسي هستند. با توجه به این شرکت اوبر در حال استفاده و تست خودروهای  

 است، دور از ذهن نیست که در کشور ما هم این مهم روی دهد. 

 

 :بازیگران صنعت  - 1-10

های موثر، اطلاعات تولید کنندگان و وارد کنندگان بیان  ها و سازماندر شاخه بازیگران صنعت، اشخاص، شرکت

کرد. دسته اول بازیگراني    مدسته بزرگ تقسی   سه به    توانمي   بازیگران صنعت این خودروهای خودران را   گردد.  مي

دارند. دسته دوم را بازیگراني تشكیل میدهند که وظیفه    که وظیفه ایجاد بستر و زیر ساخت های این سامانه را

 اجرایي داشته و باید تولید انبوه این خودروها را به عهده بگیرند. دسته سوم به بخش خدماتي و بیمه باز میگردد. 
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 بازیگران مرحله زیرساخت   - 1-10-1

  هایي نقش دارند که باید زمینه را برای تولید و بكار گیری این محصول فراهم کنند. این در این دسته سازمان

 :شوند بازیگران خود به چند زیر دسته تقسیم مي 

   دسته حقوقي زیر   - 1-1-10-1

نخستین خودروی خودران در ایران با موفقّیتّ آزمایش شد و در همان    1396سال    برای نخستین بار در خردادماه

خودروهای خودران را به دلیل فقدان قوانین مربوط و مشخّص نبودن مسئول در   ماه رئیس پلیس راهور ناجا تردّد 

از موانع بسیار بزرگ سر راه خودروهای خودران،   بنابراین . ]38[کردممنوع اعلام  خودروها، تصادفات احتمالي این

خلاهای قانوني آن میباشد که باید توسط کارشناسان خبره ترافیک، حقوق، خودرو و پلیس راهنمایي و رانندگي  

های دخیل در این مسئله شامل سازمان ترافیک و شهرداری، پلیس راهنمایي و رانندگي  حل شود. بنابراین سازمان 

 باشد.  های حقوق، برق، مكانیک و غیره مي گاه به علاوه دانش
 

 تكنولوژی  - زیردسته علمي   - 2-1-10-1

  عملي   تحقق  برای  نتظار  دورانا  ست،  روا  روبه  و نوآورانه   تكنولوژیكي  استثنایي  های  پیشرفت  با  خودرو  صنعت  اگرچه

  قابل  زمان  به  )نیاز  بوده بر زمان معمول  طور به جدید  های نوآوری پذیرش  روند . است آهسته طرز دردناکي به  آن

محصول    برای   گواهینامه   صدور  نیز   و   کیفیت  تعیین  آزمایش،  برای   صرف هزینه   نیازمند   دارد( و   سال   6  تا   4  توجه 

  کنندگان   تأمین  و  تولیدکنندگان  غالب  تفكر   خودرویي، به ویژه  صنایع  در   رایج   سنتي  تفكر  این،  بر   علاوه.  است  جدید 

  نوبه   به   فراقالبي   تفكر   مانع برای  ایجاد   با   و   است  پذیر   غیرانعطاف  توسعه   و   تحقیق   فرایند   یک   مواجهه با   در   اصلي،

  ارائه   در  کلیدی  نقشي  ها  آپ  استارت  بنابراین  .شود  مي  جدید   نوآوری و پذیرش محصولات  شدن  کندتر   سبب  خود

  توسعه   را  خود   پلتفرم  تولیدکنندگان اصلي  مر،  ینا  تحققا  منظور  به .  دارند   بازار  به  باز  های  تر فناوری  ارزان  و  تر   سریع

دبلیو،    ام  بي  شرکت  گاراژ  آپ  استارت  موتور،  ژنرال  گذاری  همچون سرمایه  ای  دهنده  شتاب  های  برنامه  یا  داده

  گذاری   سرمایه/شراکت  که  جایي  کنند،اجرا مي   ولوو  گذاری  سرمایه  و  روور،  لند   جگوار  تكنولوژی  دهنده  شتاب

 . ]39[شود  مي  مشاهده دلار میلیاردها  تا  دلار  هزار 100حداقل  سرمایه  با  مشترک

متاسفانه در کشور تا الان فقط یک استارتاپ موفق در زمینه خودروهای خودران موجود است و در این زمینه  

 شود و باید دولت در این زمینه اقداماتي مشوقانه انجام دهد. خلاهای بسیاری حس مي 

 

 زیردسته آموزشي    - 3-1-10-1

هایي به هر حال زماني که یک تكنولوژی جدید و بروز ایجاد شده و میخواهد به مرحله تولید برسد، نیاز است آموزش 

های  ها و نمایندگان شرکت ها را برای مواجهه با تكنولوژی جدید آماده کند. در این بخش دانشگاه تا افراد و شرکت 

 کنند.   را ایفا مي بنیان نقش اساسي دانش
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 تولید کنندگان   - 1-10-2

های این دسته با استفاده از تكنولوژی  باشد. سازمانسازان مي دسته دوم متعلق به  تولیدکنندگان خودرو و قطعه 

کنند. مهم ترین اعضای این دسته  ها اقدام به تولید انبوه خودرو خودران و قطعات مي فراهم شده توسط استارتاپ

 باشند. موتور مي خودرو و کرمان ایرانخودرو، سایپا، پارس شامل شرکت 

 از فروش   خدمات پس   - 1-10-3

های بیمه کننده و  شود. تمامي شرکتدسته سوم بازیگران با اهمیت، به خدمات پس از فروش و بیمه مربوط مي 

ز است که آموزش هایي  گیرند. در بخش خدمات پس از فروش نیاتمامي تعمیرکارها و غیره جزو این دسته قرار مي 

 به افراد داده شود تا بتوانند خدمات مورد نیاز را ارائه دهند. 

سامانه راننده خودکار به طور جزئي و در برخي از خودروهای خارجي و در برخي موارد در خودروهای جدید داخلي  

نگاهي به آمار تولید و واردات خودرو  سازی شده است. برای بررسي آمار و اطلاعات موجود از این خودروها  پیاده

های موجود در کشور مطابق  اندازیم؛ همچنین برآوردهای اقتصادی و ظرفیتدر کشور و برخي آمارهای جهاني مي

منبع   مي  ]40[با  وبیان  خودرو  تولیدکنندگان  و  واردات  اطلاعات  آمار،  این  درضمن  های  زیرسیستم  شود. 

 گردد.  هوشمندسازی نیز ارائه مي 

 تولید   ظرفیت   و   صادرات   واردات،   آمار   - 1-11

نشان دهنده خودران بودن کامل خودرو بدون نیاز به هرگونه    5خودروهای خودران سطوح مختلفي دارند که سطح  

ازمایشي هستند و به تولید انبوه  دخالت انسان مي باشد. از انجایي که این نوع خودروها هنوز در مرحله ساخت  

نرسیده اند، در این بخش به اطلاعاتي در مورد امار صادرات و واردات محصولات مشابه از جمله خودروهای خودران  

 شود.تر بسنده ميسطوح پایین

 خودروهای هیبریدی وارداتي   - 1-11-1

مانند  هایي  تنظ  ستمیس  قابلیت  جر  م یهوشمند  جل  ی ورود  انیشدت  در  پنجرههوا  س ،  و  و  کنترلر    ستم یکروز 

  یي جلو  یبا خودرو ها  يقیتطب   ستمیجلو به س   ی، چراغ ها  ک یالكتروکروم  نهیشده در فرمان ، آ  هی تعب  نگ یکنترل

  Gesture Control  تی با قابل  يلمس  ينچ یا  10.25چند منظوره    شیصفحه نما،  ها  چ یگردش در سر پ  ستم یو س 

  ت ی، قابلیورود ی  و تماس ها  ایمد   يمالت  ستمسی  –  ابی  رمسی  –خودرو    يو خارج  يداخل  ط یکنترل شرا  یبرا

عقب ،    د ید   نیکنترل خودرو ، دورب  موتیپارک هوشمند تنها با استفاده از ر   ستمی، س   موت یاستارت خودرو با ر

، شارژر وا  ستم یبه همراه س   یسراسر  ي مجاورت  ی سنسور ها ، س   ی ها  يگوش   رلس یکمک پارک    ستم یهوشمند 

انتخاب    ت ی، قابل  Steptronicانتقال قدرت    ستمیو نوع جاده ، س   ط یمتناسب با شرا  ي قی تطب  يهوشمند رانندگ
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سه    ریتصو  کیدرجه که    360  نی، دورب  SPORT, COMFORT , ECO PROسه حال    انیم  يحالت رانندگ

  ي كیرا در تار  یتواند هر موجود زنده ا   يدر شب که م   د ید  نیگذارد ، دورب  يم  شی بالا را به نما  یاز نما  یبعد 

، در  هشدار نقاط کور  ستمی ها ، س   ر یفشار باد تا  نگیتوریمان  ستمیداده و به راننده اطلاع دهد ، س  صیمطلق تشخ 

جدیدترین و لوکس ترین خودروهای وارداتي، باعث شد تا این خودروها جزو محصولات مشابه خودرو خودران، به  

 . ]41[شمار آیند 

 . ]42[میلیون دلار مي باشد  57ثبت شده است، بالغ بر  1397کردن این خودروها در سال مبلغي که برای وارد  

توان خودروهای برقي و بدون نیاز به نیروی محرکه خارجي، در نظر گرفت.  نمونه دیگری از محصولات مشابه را مي 

و در عین حالي که در  دلیل شباهت این خودروها به خودروهای خودران، برقي بودن انها است. زیرا صنعت خودر

 مسیر خودران شدن مي باشد، در مسیر برقي شدن و استفاده کمتر از سوخت های فسیلي نیز مي باشد.

 . ]42[میلیون دلار ثبت شده است 5، حدود  1397هزینه واردات این خودروهای برقي در سال 

 ظرفیت تولید   - 1-11-2

رفیت تولید تمام خودروسازان کشور را باهم جمع نمود.  توان ظبرای تعیین ظرفیت تولید، در بهترین حالت مي

ها به دلایل متعددی  واضح است که تمام خودروسازان، مشتریان بالقوه ایده خودرو خودران نیستند و شماری از آن 

 . از جمله هزینه ساخت و یا ریسک شكست این نوع خودروها، از ساخت انها در ابتدای امر خودداری خواهند کرد

 

 

 

 

 

 

 

 بوده است. 1342000، تعداد خودروهای تولیدی، 1397مشاهده مي شود که در سال   1-31با توجه به شكل 

 [43امار تولید سالیانه کشور ایران] ،1-31شكل

 



58 

 

 

 

 

 

 

 

 1396مهر   انیاستان تا پا کیبه تفك یخودرو سوار دیفعال تول  یواحدها تی تعداد اشتغال و ظرف،  1-4 جدول

 

 در کشور)هزار دستگاه(  یخودرو سوار  تیو ظرف دیروند تول ، 1-5 جدول
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 )میلیون دستگاه(  2016تا  2012روند تولید جهاني خودرو طي سال های ،  1-6 جدول
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 روند تعداد خودروهای سواری تولید شده در جهان  ،1-32شكل 

 

 روند تعداد خودروهای سواری تولید شده در ایران، 1-33شكل 

 روند تعداد خودروهای سواری مورد استفاده در ایران ، 1-34شكل 
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 )میلیارد دلار(  -روند ارزش صادرات خودرو سواری  ،1-7 جدول

 

 )میلیارد دلار(  -روند ارزش واردات خودرو سواری  ،  8-1 جدول

 

 )میلیون دلار( 1396تا   1389ارزش واردات خودرو سواری طي سال های  ،  9-1 جدول
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 )میلیون دلار(1396تا  1389صادرات خودرو سواری طي سال های ، ارزش 1-10 جدول

 به تفكیک کشور )میلیون اختیار(  1396تا  1389ارزش صادرات خودروهای سواری طي سال های ،  11-1 جدول
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 به تفكیک کشور )میلیون دلار( 1396الي  1389واردات خودرو سواری طي سال های  ، 1-12 جدول
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 ساخت خودروی خودران   های   پیامد   - 1-12

  زمینه   در   خودران، پیامدها و تاثیرات زیادی مي تواند نهایي یعني یک خودروی    محصول  رسیدن  ثمر  به   صورت   در

 محیطي داشته باشد. زیست  فني و سیاسي، اجتماعي، اقتصادی، اخلاقي و  های

 

 اخلاقي و اجتماعي - 1-12-1

 

 ي من ی ا   - 1-1-12-1

به    رخودکار یغ  ی خودروها  ایکه آ  د یآ  ي م  شیپوال  س   نی شود، ا  استفاده   ی به طور گسترده ا  SDVکه از    يهنگام

مسئله تاکنون    نیاست، ا  به صورت فراگیر نبوده  SDVاز آنجا که عرضه  یا خیر.    ممنوع شوند   د یبا  يمنیا  لیدلا

سال    50امر در    ن یکه ا  د ناعلام کرده ا  سیمتحده و انگل  الاتیا  ی جاده ا  ي منینبوده، اما مقامات ا  ي سوال مهم

 Humans Against Autonomous Vehiclesمانند    یي حال، گروه ها  نیاست. در هم  ریاجتناب ناپذ   ندهیآ

(HAAV)    به شدت باSDV  ي کاف  يمنیاز اآن ها بر این عقیده اند که این خودرو ها    رایمخالفت کرده اند ز  

 . ]44[ستند یبرخوردار ن ي رانندگ یبرا

 

 سطح خودراني خودرو   - 2-1-12-1

به طور    .دهیم  مي  دست  از  خودرو  ناوبری  در  را  خود  گیری  تصمیم  توانایي  و  انتخاب  مادر خودرو های خودران  

  آزادی   بنابراین  کنند،  مي  رعایت  را  جاده  قوانین  و  سرعت  محدودیت  که  اند   شده   ریزی  برنامه  طوری   ها   SDV  کلي

  منتقل   بیمارستان  به   سریعاً  شد   مجبور   و   کرد   زایمان  باردار  زن  یک  ،  کالیفرنیا  در   اخیراً.  رود  مي   بین  از   رانندگي

نوزاد شد،   در  تاخیر  به  منجر   تقریبا  که  SDV  سرعت  محدودیت  تنظیم  دلیل  به  اما  شود، آوردن یک    به دنیا 

 . ]44[مشكلاتي را ایجاد کرد

 

اخلاقي و اجتماعي

حریم خصوصي
استفاده حقوق 

کنندگان
مسئولیت 

پذیری
سطح 
خودراني

ایمني

 پیامدهای اخلاقي و اجتماعي خودروهای خودران ،  1-35شكل 
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 مسئولیت پذیری   - 3-1-12-1

ها اراده آزاد و مسئولیت اخلاقي ما را تهدید مي کنند، زیرا به دلیل التزام زیاد    SDVکه    دارداین نگراني وجود  

روند نگران کننده ای برای تغییر مسئولیت توسط دارندگان وسایل نقلیه مستقل  ،  بر الگوریتم ها و هوش مصنوعي

حالت   در  رانندگي  با  دهند  مي  ترجیح  و  دارد  از    ،خودرانوجود  را  در طي    راحتمسئولیت  قبول  خود  کنند. 

، بسیاری از رانندگان گفته اند که آنها هیچ گونه مسئولیتي در  انجام شده است  در سال های اخیرتحقیقاتي که  

اقدامات   یا مسئول    SDVقبال  آنها پاسخگو  نقلیه  از وسیله  نباید در قبال حوادث ناشي  ندارند و متعاقباً  خود 

 .]44[باشند 

 

 حقوق استفاده کنندگان   - 4-1-12-1

SDV   نابینا از خودرو استفاده کنند.    و   معلول   ،   مسن  افراد   ها این امكان را فراهم مي سازند تا افراد بیشتری مانند

مي باشند و برای استفاده این افراد از خودرو های خودران، نیازمند    3ولي هنوز خودرو های خودران در سطح  

 . ]44[خودران هستیم  در خودرو های 5و   4سطح 

 

 حریم خصوصي   - 5-1-12-1

  امنیت   و   خصوصي   حریم   حفظ   از   اطمینان   برای   را   هایي  روش   را مجبور کرده است   گذاران  سیاست  حریم خصوصي 

  نهادهای .  خیر  یا   است  آن دسترسي به  به  مجاز  پلیس  آیا  کند،   نقض   را  قانون  SDV اگر  و کنند  شناسایي  ها  داده 

 ماندن  ناشناس   رمزگذاری،  از  بالایي  سطح  باید   فرد،  شخصي  اطلاعات  از  محافظت   برای  که  اند   داده  تشخیص  نظارتي

  کند   مي  تلاش  رویكردی هستند که  ترویج   حال در اتومبیل تولیدکنندگان از بسیاری. شود اعمال ها آن تجمیع و

.  شود  منتقل ثالث اشخاص  یا  مختلف   خدمات  دهندگان  ارائه   به   اینكه   نه   کند،  پردازش   ماشین داخل در   را   ها   داده 

 . ]44[دانند مي برانگیز چالش  فني نظر  از را  آن رعایت تولیدکنندگان اما
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 اقتصادی   - 1-12-2

 

  گذاشت؟ خواهد  ما جامعه  و  اقتصاد  بر تأثیراتي  چه شود، تبدیل واقعیت  به خودران  رانندگي  وقتي 

  خودروهای   اقتصادی  تأثیرات  ،  شد   اعلام  2017  ژوئن  در  که  Strategy Analytics  و  Intel  شرکت   برآورد  طبق

  یا   شده   ایجاد  تازه  ارزش   یک   دهنده   نشان   دلار  مبلغ.  بود  خواهد   دلار  تریلیون   7  بر  بالغ   2050  سال  در   مستقل

  سال  تا  خودکار  کاملاً 5 سطح نقلیه  وسایل  که   شود مي  محاسبه  فرض  این براساس  که است  جدید  1مسافر  اقتصاد

 .بود خواهند  ها جاده  در  2050

 

 

 

اقتصادی

استفاده بهینه از زیرساخت 
های جاده ای

مصرف سوخت بیمه
بهبود اقتصاد از دیدگاه حذف زمان 

رانندگي و کاهش ترافیک
از دست دادن 

شغل

 خودروهای خودران   اقتصادیپیامدهای ،   1-36شكل 

 .]45[(آمریكا دلار بر حسب میلیون) 2050 سال در خودران رانندگي از حاصل جهاني  خدمات درآمد 1-37 شكل
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 Mobility as  پیشنهادات  از  اتومبیل   داشتن  جای   به  مشاغل  و   کنندگان   مصرف   که  کردند   فرض  همچنین  آنها

a Service (MaaS)  مي   مسافر  کردند   مي  آمد   و  رفت  اتومبیل   با  کار  برای  که   کساني  و   کرد   خواهند   استفاده  

  تأثیرات  از  ای  گسترده  بسیار  دامنه  برآورد  این  ترتیب،  بدین.  گذرانند   مي  دیگری  کار  به   را  آمد   و  رفت  زمان  و  شوند 

 کند.  مي منعكس  را بالقوه 

 

  خودکار   کاملاً   نقلیه   وسایل  اقتصادی   اثرات  ]Economic Effects of Automated Vehicles  ]46در مقاله  

  مي  گیری  اندازه  جامعه   برای  خالص  اقتصادی  سود  نظر  از   که  شده است  زده  تخمین متحده به گونه ای   ایالات  در

دهد که مي    ارائه  جامع   دیدگاه  یک   اضافي،   های   داده   از  استفاده  با   و  متعدد   مطالعات  های   یافته   ادغام   با   تا  شود،

 اقتصادی گفته شده در این مقاله را در جدول زیر مشاهده کرد.  تأثیرات از  ای توان خلاصه

 

 

  شدن   عملي  با  نهایت  در   هستند و   نقل   و  حمل  وری  بهره   بهبود  دنبال  به  ها  شرکت  علاوه بر نكات گفته شده،

  شود   مي  باعث  امر  این.  روند   مي  بین  از  مربوط به خودرو و رانندگي   مشاغل  از  بسیاری  سیستم های خودرو خودران

  ]46[(اقتصاد و صنعت کل  در) اقتصادی تأثیرات از ای خلاصه 1-13 جدول
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  اقتصادی   منافع  نتیجه   در و   کنند   حمل   کمتری  هزینه   با   را  بیشتری   در شرکت های مربوط به حمل و نقل بار، بار 

 .یابد  مي  افزایش

  دهد،   مي   کاهش  را   انساني  خطاهای  از   ناشي   رانندگي   تصادفات  تعداد   چشمگیری   طور  به   خودکار   رانندگي  تحقق 

  برای   تقاضا. برد  مي   بین   از  را   اتومبیل   های   نامه   بیمه   به  نیازی   و   است   رانندگي  تصادفات  ٪ 90  از   بیش   مسئول   که 

 .یابد  مي  کاهش  نیز  رانندگي  و راهنمایي  پلیس و  پزشكي خدمات خودرو،  تعمیر خدمات

  در جاده ها به   ترافیک  ازدحام  وقتي سیستم های خودرا به صورت گسترده یاده شود،  اقتصادی،  کل  اثرات  مورد  در

  ها  جاده ظرفیت افزایش معنای  به ها جاده از استفاده در  یافته  بهبود وری بهره. یابد   مي کاهش توجهي قابل طور

  طریق   از   هزینه  در   جویي   صرفه   دلاری   میلیارد  488  تقریباً  کاهش   باعث  امر   این  که   شود   مي   زده   تخمین  و  است

  غیرمولد   ساعات  کاهش  باعث  خودکار  نقلیه   وسایل   نفوذ .  شود  اتومبیل   برخورد   از  ناشي  های   مرگ   و   ها   آسیب  کاهش

  تا   دهد   مي  امكان  آنها  به   و  کنند   مي  سپری  خود  کار  برای  را  رانندگي  ساعت  میلیارد   2.7  که  شود   مي   ها  آمریكایي

  راننده   وری  بهره  دلار  میلیارد  448  نتیجه  در  و  کنند   استفاده  دیگر  های  فعالیت  انجام  یا  کار  برای  شده  آزاد  زمان  از

  اقتصادی   اثرات  هم   و   صنعت  خاص   اثرات   هم   که   خودران،   نقلیه  وسایل  اقتصادی   کلي   تأثیرات .  دهند   مي   افزایش   را

 . ]46[مي رسد  دلار  تریلیون  1.2 از بیش  به کنند، مي  ترکیب   هم با را

 

 محیط زیست   - 1-12-3

  رانندگي کارآمد تر،   با  یبه حداقل رساندن انرژ  یي باها  تمیالگور   قیتواند از طر  يم  خودرو های خودران  یفناور

اطراف( و کاهش    هی نقل  لیوسا  تناسب سرعت نسبت به، سرعت هوشمند )مانند  مناسب  شتاب،  نهیبه  يابیریمس

را به    ي خطر حوادث رانندگ  خودرو های خودران ،    تر. در سطوح بالامیزان مصرف سوخت را بهینه کند ،  یكاریب

  ي م  ریامكان پذ   زیسبک تر را ن  هینقل  لیوساساخت  دارند و    ازین  یکمتر  يمنیا  زاتیرسانند، به تجه  يحداقل م

،  مسافر ارسال کنند   یازهایرا براساس ن  هی نقل  لیسازد تا وسا  را قادر  يناوگان خدمات  تواند ي م  SDV  یکنند. فناور 

 درصد بهبود بخشد.   35تا  30سوخت را تا  ی وربهره که این خود 

  ي ارتباط  زاتیهستند. سنسورها و تجه  يط یمح  ستیز  ي اثرات منف  ی از فعل و انفعالات در سطح خودرو دارا  يبرخ

  ی ایها شوند و مزا  SDV  ي كینامیرود ی شكل آ  ر ییکنند ممكن است منجر به تغ  ي را اضافه م  SDV  ی ها  ت یکه قابل

  ش یافزا  حال ممكن است بگوییم سرعت خودرو های خودران مي توانیم داده شده در بالا را جبران کنند.    حیتوض

بالاتر    یهابه شدت در سرعت  ک ینامیرودی. از آنجا که کشش آکنند   کار  ها  بزرگراه   در و با سرعت متوسط    یم ده

را    یاگلخانه   ی و انتشار گازها  ی از انرژ  شتر یسرعت ممكن است استفاده ب  ش یافزا  یهاتیمحدود   ابد،یي م  شیافزا

 . ]46[کند  جادیا

 



69 

 

   است ی س   - 1-12-4

و امكانات    شرفتهیپ  یهایفناور  افتیدر  یدارند برا  لیمصرف کنندگان تما  يالملل  نی ابعاد کلان و در سطح ب  در

صرفه    نه ی زم  نیدر ا  یگذار  هی دولت ها سرما  ی رو، برا  ن یپرداخت کنند. از ا  یبالاتر  ینههای در خودرو هز  شتریب

خودران    ی خودروها  نه یدر زم  ی گذار  ه یآلمان و ژاپن در حال سرما  كا،یآمر  یکشورها  نک یا  هم   دارد.  ی اقتصاد

نصب است    یهوشمند امروز  ی خودروها  یاس که رو   يپ  ي و ج  یماهوارها  یستمهایهستند. گسترش روز افزون س 

باعث قدرت گرفتن    ه، حوز  ن یدر ا  ی گذار  هی بدون راننده هموار کرده است و قطعا سرما  ی ظهور خودروها  ی راه را برا

 هد بود. خوا يخارج ی ها استیس  یدولت ها و داشتن دست بالا در توسعه 

 

 

 های مشابه نمونه   - 1-13

های راننده خودکار در خودورهای خودران پرداخته شده است. به دلیل  های مشابه سامانهدر ادامه به بررسي نمونه

 محدودیت تعداد کلمات، تنها به بررسي چند مورد بسنده شده است.

 محصولات تسلا   - 1-13-1

 3و   2سطح هوشمندی: سطح 

و بعد از گذشت    2017رود که در سال  های برتر این شرکت به شمار مي سیستم خودران تسلا یكي از تكنولوژی 

اکنون روی خودروهای مختلف کمپاني تسلا از جمله  این فناوری هم  .خود شده است  2.1یک آپدیت وارد نسل  

سامانه راننده خودکار تسلا آورده شده  های  [.  در ادامه قابلیت47قرار دارد]  Sمدل    و   Y، مدل  X، مدل  3مدل  

 است: 

 [ 47]  تسلا : 2یا سطح هوشمندی   Autopilotقابلیت های  

 سیستم تثبیت سرعت با نام تجاری   •

 سیستم هدایت خودکار خودرو با نام تجاری   •

 [ 47تسلا :] 3یا سطح هوشمندی  Full Self-Drivingقابلیت های 

 سیستم مسیریابي و هدایت خودکار با نام تجاری   •

 سیستم تغییر لاین خودکار با نام تجاری   •

 سیستم پارک خودکار با نام تجاری   •

 سیستم کنترل از راه دور با نام تجاری   •

 سیستم کنترل از راه دور خودکار با نام تجاری   •
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 سیستم شناسای •

 ری ی علائم و چراغ های راهنمایي و رانندگي با نام تجا •

 در آینده : فناوری هدایت خودکار در خیابان های شهری که قرار است به زودی به خودرو ها اضافه شود.  •

 

 ، محصولات خودران تسلا به همراه مشخصات آورده شده است:1-14در جدول 

 
 [. 51-48، معرفي محصولات شرکت تسلا]1-14جدول 

 

 69ویمو    - 1-13-2

 4سطح هوشمندی: سطح 

ای روی صندلي قرار داشته باشد  که راننده های خودران را بدون آن ویمو تنها شرکتي است که آزمایش ماشین       

کند.دستاوردهای گوگل در ارتباط با یادگیری ماشیني و تعامل  یا سرنشین کناری کاری انجام دهد آزمایش مي 

های مهم این خودرو  قابلیت  [. 52رده است]بهتر هوش مصنوعي با محیط اطراف به پیشرفت ویمو کمک زیادی ک

 [: 53به شرح زیر است]

 سیستم مسیر یابي و مكان یابي خودکار و هوشمند و تعیین تراژکتوری مسیر  •

 سیستم تشخیص خطوط، تابلو ها و علائم راهنمایي و رانندگي •

 سیستم درک محیط بسیار قوی با قابلیت تمایز بین انسان ها، خودرو ها و موانع  •

 م پیش بیني مسیر حرکت انسان ها و خودرو های اطرافسیست •

 
69 Waymo 

 نام مدل 
Autopilot  

 (2)سطح

Full Self-Driving 
 ( 3)سطح 

سخت افزار های  

 مهم

سنسورهای  

 مهم

Model S  ماژولار اضافه مي شود  دارد 
 عدد(  8) .دوربین 1

 .پردازنده 2

 .اولتراسونیک 1

 .رادار 2

Model 3  ماژولار اضافه مي شود  دارد 
 عدد(  8.دوربین )1

 .پردازنده 2

 .اولتراسونیک 1

 .رادار 2

Model X  ماژولار اضافه مي شود  دارد 
 عدد(  8.دوربین )1

 .پردازنده 2

 .اولتراسونیک 1

 .رادار 2

Model Y 
 دارد 

 
 ماژولار اضافه مي شود 

 عدد(  8.دوربین )1

 .پردازنده 2

 .اولتراسونیک 1

 .رادار 2
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 مشخصات این خودرو آورده شده است: 1-15در جدول 

 

 [. 53، مشخصات خودروی خودران ویمو]1-15جدول 

 نام مدل 
Fully self-driving  

 (4)سطح
 سخت افزارهای مهم 

سنسورهای  

 مهم

Waymo 
Taxi 

 دارد 
 درجه   360.دوربین 1

 .پردازنده 2

 .لیدار1

 .رادار 2

 

 70لوسید   - 1-13-3

 3سطح هوشمندی : سطح 

سال از افتتاح، هنوز محصولي تجاری در کلاس    13تأسیس شده اما با گذشت    2007لوسید موتورز در سال        

ای نداشته است. این برند، برای حضوری قدرتمند در سطح اول صنعت وسایل نقلیه برقي تلاش  خودروهای جاده 

ها براساس اخبار منتشر شده، شرکت لوسید بعد از سال   .داند ترین هدف خود مي کند و رقابت با تسلا را مهممي 

خودرو، مطابق انتظار و   شده است. این S تسلا مدل های رقابت باولید خودرویي در حد و اندازه انتظار، موفق به ت

هایي نسبت به تولیدات  پیكر با نام ایر است که برتریتر شنیده شده بود، یک سدان لوکس و پهناطلاعاتي که پیش 

 [: 54های این خودرو به شرح زیر است]تسلا دارد. قابلیت

 درجه   360دید  •

 هشدار نقطه کور  •

 تشخیص رنگ چراغ راهنمایي •

 ترمز خودکار  •

 هشدار تصادف، هنگام عبور از تقاطع  •

 کروزکنترل هوشمند با قابلیت توقف و حرکت خوکار  •

 هدایت خودکار بین خطوط  •

 های اصلي تغییر هوشمند زاویه روشنایي چراغ  •

 پارک خودکار •

 کنترل خطر هنگام خروج از پارک •

 هنگام مانور مدیریت ترمز  •

 مشخصات این خودرو آورده شده است: 1-16در جدول 

 
70 Lucid 
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اشاره    1-17توان به موارد نام برده شده در جدول  های حاضر در صنعت خودروهای خودران مياز دیگر شرکت

 کرد: 

 
 

 

 [. 59-55های دیگر حاضر در صنعت خودروهای خودران]، شرکت1-17جدول 

 

 

 

 نام مدل 
Fully self-driving 

 سنسورهای مهم  سخت افزارهای مهم  ( 3)سطح 

 دارد  لوسید ایر 
 عدد(  14.دوربین )1

 .پردازنده 2

 . لیدار 1

 . رادار 2

 . اولتراسونیک 3

 [.54مشخصات خودرو لوسید] 1-16جدول 

 سنسورهای مهم  سخت افزار های مهم  سطح هوشمندی کشور  سال تاسیس نام شرکت 

 4 آلمان 1937 فولكس واگن 
 دوربین(  4) .دوربین 1

 .پردازنده 2

 .لیدار1

 .رادار 2

 .اولتراسوند 3

 4و  3 آلمان 1926 مرسدس بنز
 درجه  360.دوربین 1

 .پردازنده 2

 .لیدار1

 .رادار 2

 آلمان 1916 بي ام دبلیو  
رونمایي   3)سطح  2و  1

 شده(

 دوربین(  8) .دوربین 1

 .پردازنده 2
 .لیدار1

 4 آمریكا 2016   آرگو ای آی
 .دوربین 1

 .پردازنده 2

 .لیدار1

 .رادار 2

 4 چین 2000 بایدو
 دوربین(  5) .دوربین 1

 .پردازنده 2
 .لیدار1
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 های راننده خودکار وجود دارد. این نمونه در ادامه آورده شده است:در داخل کشور تنها یک نمونه از سامانه

 خلیج فارس   - 1-13-4

 3سطح هوشمندی: سطح 

مستقر در پارک علم و   (PGITIC) بنیان صنعت و فناوری هوشمند خلیج فارس متخصصان شرکت دانش      

افزار،  ، مكانیک و نرم فناوری استان هرمزگان بعد از سه سال تحقیق و تست در قالب چهار گروه الكترونیک، کنترل 

اولین سیستم هوشمند کنترل خودرو بدون رانند  ایران شدند موفق به طراحي و ساخت  ی  ی توسعه پروژه .ه در 

و با انجام فاز تحقیق و توسعه کلید    2010شرکت صنعت و فناوری هوشمند خلیج فارس در سال   فناوری خودران

  2014سازی آن در سال  رسما آغاز شده و طراحي و پیاده   2012ی این پروژه در سال  خورده است. عملیات توسعه 

طور رسمي  نیز به   2017برداری شد و طي سال  بهره   2016ل این پروژه در سال  انجام شده است. در نهایت فاز او

کیلومتر در مسیر    25این سیستم بعد از نصب بر روی خودرو توانست نخستین تست خود را به طول    .رونمایي شد 

  1-18مشخصات این محصول در جدول    .[ 60تعیین شده بدون خطا و دخالت انسان با موفقیت به پایان برساند]

 آورده شده است:
 [. 60، مشخصات سامانه راننده خودکار خلیج فارس]1-18جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 سخت افزارهای مهم  هوشمندی  3سطح  نام مدل 
سنسورهای  

 مهم

ماژول متصل شونده)خودرو  

 نیست(

در ابعاد تست دارد نه ابعاد  

 صنعتي

 عدد(  3.دوربین )1

 .پردازنده 2

 . جي پي اس 3

 .اولتراسونیک 1

.اسكنر 2

 لیزری 
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 های علمي روش   - 2

 عات علمي لا جمع آوری و تحلیل اط   - 2- 1

-های خودروسازی مختلفي در سراسر جهان روی ساخت و طراحي خودروهای خودران فعالیت مي امروزه شرکت

بگیرند.  راننده جای خودروهای عادی امروزی را  شود که تا چند سال آینده، خودروهای بدونبیني ميکنند و پیش

کنند. با توجه  گذاری مي راننده سرمایهها و سازندگان مختلف در سراسر جهان برروی صنعت خودروی بدوندانشگاه

شده، معماری یک خودرو خودران به صورت کلي به دو قسمت اصلي  شده و طراحيهای مختلف بررسيبه استاندار

 شود.  تقسیم مي 72گیری و تصمیم  71درک محیط 

 ساختار کلي ارتباط مقالات   - 2-1-1

توان در دو سیستم ادراک و سیستم تصمیم گیری و زیر  ، معماری سیستم خودروهای خودران را ميطور کليبه

)به    از محیط   وظیفه تخمین وضعیت خودرو و ایجاد نمایش داخلي   73ها خلاصه کرد. سیستم ادراک سیستم آن

، دوربین، سیستم  75، رادار74ته شده توسط سنسورها، مانند لیدار سیستم خودران( را با استفاده از داده های گرف

، کیلومترشمار و اطلاعاتي در مورد مدل سنسورها، شبكه  77، واحد اندازه گیری اینرسي 76موقعیت یابي جهاني

با توجه به    78راه، قوانین راهنمایي و رانندگي، دینامیک خودرو و غیره را بر عهده دارد. سیستم تصمیم گیری 

محیط و همچنین قوانین راهنمایي و رانندگي و امنیت و آسایش مسافران وظیفه هدایت   وضعیت فعلي خودرو و

، ساختار ارتباطي مقالات  1-1اتومبیل از موقعیت اولیه تا هدف نهایي تعریف شده توسط کاربر را دارد. در نمودار  

 مطالعه شده به صورت خلاصه آورده شده است.

های مورد استفاده برای پیاده سازی و  های ادراک و تصمیم گیری، تكنیکات هر یک از سیستمدر ادامه، به جزئی

 ها پرداخته شده است.انواع مختلف آن
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74 Light Detection and Ranging (LIDAR) 

75 Radio Detection and Ranging (RADAR) 

76 Global Positioning System (GPS) 

77 Inertial Measurement Unit (IMU) 
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 درک محیط توسط خودرو خودران   - 2-1-2

-شده در ادبیات برای سیستم درک محیط توسط خودروهای های مهم ارائهدر این بخش به بررسي تحقیقات و متد 

-سازی آفلاین موانع اطراف، نقشهموقعیت، نقشهشود. این متدها شامل متدهای مختلف تعیینپرداخته ميخودران  

 های راهنمایي و رانندگي مي باشند.سازی برای محیط، تشخیص موانع متحرک و تشخیص و شناسایي سیگنال

 

 

 موقعیت تعیین    - 2- 1- 2- 1

ی قرارگیری خودرو خودران را بر عهده  ی تشخیص و تخمین موقعیت و نحوه سیستم تشخیص موقعیت وظیفه 

های  باشند. لكن سیستممي  GPSی استفاده از اطلاعات  های تعیین موقعیت موجود بر پایه دارد. بسیاری از سیستم

سامانه راننده خودکار

درک محیط

تعیین موقعیت

تشخیص موقعیت 
مبتني برا لیدار

ر تشخیص موقعیت مبتني ب
دوربین و رادار

تشخیص موقعیت 
مبتني بر دوربین

نقشه برداری آنلاین
و آفلاین

نقشه بندی مسیر

نمایش متریک

نمایش توپولوژیک

دنبال کردن اشیا 
متحرک

روش های سنتي

روش های مبتني بر 
مدل

روش های مبتني بر 
دید استریو

شناسایي سیگنال 
های ترافیكي

تصمیم گیری 

برنامه ریزی مسیر

تكنیک های 
هدفمند

ر تكنیک های مبتني ب
جدا کننده

تكنیک های سلسله 
مراتبي

تكنیک های مبتني
بر منحني

تكنیک های مبتني بر 
جستجوی گراف

تكنیک های 
ترکیبي

انتخاب رفتار

FSM هستي شناسي

مارکوف

برنامه ریزی حرکت

جستجوی گراف نمونه برداری

منحني بهنیه سازی عددی

جلوگیری از برخورد 
با موانع

کنترل

تحریک سخت افزار رهگیری مسیر

 . ، ساختار کلي ارتباطات مقالات2-1نمودار 
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شده با  ها، مسیرهای شهری محدودی مثال در تونلی معتبر ندارند، برادر بسیاری از موارد نتیجه  GPSمبتني بر 

 های بلند و غیره. روش های تشخیص  ساختمان

توان در سه دسته ی زیر  ها را ميباشد. این سیستمنمي  GPSی سیستم  موقعیت زیادی وجود دارد که بر پایه 

های مبتني فقط بر  ، سیستمهای مبتني بر لیدار و دوربینهای مبتني بر لیدار، سیستمبندی کرد: سیستمطبقه

 است.ها پرداخته شدهها و مزایا و معایب آندوربین. در ادامه به معرفي هر کدام از این روش 

 

 تشخیص موقعیت مبتني بر لیدار   - 1- 1- 2- 1- 2

شود. سنسور  بعدی طوری از محیط پرداخته ميی سهی یک نقشهدر این روش با استفاده از سنسور لیدار به تهیه

سنسور چرخشي مي یک  محاسبهلیدار  با  که  موقعیت  باشد  تعیین  به  نوری  پرتوهای  بازتابش  و  تابش  زمان  ی 

قیمت  توان به گرانتوان گفت که دقت به نسبت خوبي دارد. از معایب آن نیز ميمیپردازد. از مزایای این روش مي 

 است. سانتي متر معرفي شده 12بعات حدود  بودن سنسور لیدار اشاره کرد. در یكي از مقالات میانگین خطای مر

های آفلاین که از بازتابش پرتوهای لیدار در آن استفاده  یابي ارائه دادند که از نقشهلونیسون یک روش موقعیت

یک    2015استفاده کردند. همچنین ورونس در سال    Velodyne HDL-64Eها از سنسور  [. آن61شده است]

آمده از لیدار  های به دستای با نقشههای ماهوارهی نقشهموقعیت از مقایسهیصروش ارائه کرد که در آن تشخ

 [ 62شود.]استفاده مي

 [. 62. نقشه ی مبتني بر لیدار به دست آمده در ]2-1شكل 

 تشخیص موقعیت مبتني بر دوربین و لیدار   - 2-1-2-1-2

ود و به صورت همزمان از یک دوربین برای  ش بعدی استفاده ميی سه در این روش، از لیدار برای ساخت یک نقشه 

[ یک روش ارائه شد که در آن  63شود. برای مثال در ] تعیین موقعیت خودرو نسبت به این نقشه استفاده مي

برداری  بعدی از قبل توسط یک شرکت نقشهی سهشوند. این نقشه بعدی مشخص ميتصاویر استریو روی ابرنقاط سه
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[ یک روش تشخیص  64باشد. در ]لاعات طولي و عرضي و اطلاعات سنسور لیدار ميانجام شده بود که شامل اط

شوند.  ميای تطبیق دادهاست که تصاویر پانورامای زمین که با تصاویر ماهوارهخودران ارائه شدهموقعیت برای خودرو

های سنسور لیدار  از داده بندی با استفاده شوند و این تقسیمبندی ميتصاویر به دو بخش زمین و غیرزمین تقسیم

 شود. انجام مي

 

 تشخیص موقعیت مبتني بر دوربین   - 2-1-2-1-3

باشد.  ها ميهزینه ترین روش از کم کنند که این روش یابي تنها از دوربین استفاده ميها برای موقعیتبرخي روش 

ها با استفاده از  است. آنشده  استفادههای مسیر  و نقشه  79بصری [ یک روش بر اساس سنجش65برای مثال در ] 

آورند سپس یک نمایش  دست ميرا به   های مختلفها و خیابان، اطلاعات مربوط به تقاطعOpenStreetهای  نقشه

کند  آید. همچنین یک مدل احتمالاتي از این که خودرو چگونه این مسیر را طي ميوجود ميمانند از مسیر بهگراف

و با استفاده از اطلاعات دوربین، موقعیت خودرو نسبت به نقشه را محاسبه مي کنند. در برخي  آورند  به دست مي

شود: روش مبتني  شود و با دو روش انجام مياستفاده مي  80ی ویژگي [ از تصویر یک نقشه 66ها مانند ] دیگر روش 

برداری روی  ر که قبلا عملیات نقشهی دوربین با یک سری از تصاویای که در آن تصویر هر لحظه بر بر ویژگي نقطه

شود. دیگر روش، روش مبتني بر ویژگي  شود و اطلاعات مورد نیاز استخراج مياست مقایسه ميها انجام شدهآن

هایي مااند خطوط عمودی و افقي جاده  اتوماتیک با استفاده از ویژگيصورت نیمهباشد که در آن، نقشه بهخطي مي

شود که با استفاده از اطلاعات دوربین  [، همانند روش قبلي سعي مي67ها مانند ] ر روش آید. در سایبه دست مي

 شود. های بافتي محیط استفاده ميیافت ولي این بار از ویژگيبه یک نقشه دست

 

 برداری آنلاین و آفلاین محیط غیرساختاری نقشه   - 2-1-2-2

ی محیط اطراف را برعهده دارد. این  و تولید نقشه  ی محاسبه خودران وظیفهدر خودروی  81بردار سیستم نقشه

باشند. نمایش محیط  ها، تابلوهاو ...( ميهای غیرساختاری)پیاده روها زیربنای اساسي برای ناوبری در محیط سیستم

بندی توپولوژیكال محیط به صورت یک گراف  شود. در نقشهمعمولا به دو روش توپولوژیكال و متریک انجام مي

ها بیانگر ارتباطات توپولوژیكال )مانند  باشند و یالهای خاص ميها یا ویژگيها مكانشود که در آن گرهمدل مي

کند  ی منظم تقسیم ميهایي با فاصلهباشد. روش متریک غالبا محیط را به سلولفاصله، نزدیكي، موقعیت و...( مي
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ترین روش برای  ستگي ندارد. در نتیجه این روش، معمولها ببندی به اندازه، شكل و یا موقعیت ویژگيو این تقسیم

 باشد.بندی محیط مينقشه

مي باشد که در    82دادن محیط در خودروهای خودران، استفاده از توری اشتغالهای نشانترین روش از معمول

شود که  مي  بندی اندازه تقسیمی همهای گسستهها، فضای محیط به صورت سلول[ معرفي شد. در این نقشه68]

متر هستند. هر سلول شامل احتمال اشغال بودن آن سلول استو اطلاعات داخل هر  های سانتيمعمولا در اندازه

بروز مي سلول  آن  برای  به صورت مستقل  اطلاعات  سلول  به  3شود.  مي بعدی  آمده  تصویر  دست  روی  بر  تواند 

سلو تنها  است که  آن  این روش  معایب  از  نگاشت شود.  آپدیت  لدوبعدی  دیدرس سنسور هستند  در  که  هایي 

 [. 69شوند]مي

( ارائه  Simultaneous Localization and Mapping83) یابي و نگاشت همزمان[ روش موقعیت70در ]

دادهاست که در آن یک سری محدودیتشده از  استخراج مي های جزئي  این  های سنسور  با حل کردن  و  شود 

 باشد.ی دقیق از محیط ميک گراف گسستهها،  قادر به تولید ی محدودیت

 84بندی مسیر نقشه   - 2-1-2-3

های صاف  کنند که در محیط این امكان را برای خودروهای خودران فراهم مي   1- 3-2های نگاشت یادشده در  روش 

است، خودروهای  قوانین راهنمایي و رانندگي موجود  ها که یک سریهایي مانند بزرگراهحرکت کنند. اما برای محیط 

نیاز دارد که قالب مسیرها و خطوط را مشخص کند. این عملیات به طور معمول    85بند مسیرخودران به یک نقشه

 شود. با دو روش متریک و توپولوژیكال انجام مي

 نمایش متریک   - 2-1-2-3-1

است.  ذخیره شده  است که هر قسمت از محیط در یک سلول آن   86ی توری در این روش نقشه به صورت یک نقشه

باشد. در  ی نگهداری بسیار زیاد و توان پردازشي مورد نیاز بالا زیاد مورد استفاده نمياین روش به دلیل هزینه

  20متر در  سانتي  20های  [ یک روش مبتني بر نمایش متریک ارائه شده است که در آن، نقشه شامل سلول 71]

صفر بیانگر این است که آم سلول متعلق به یک  باشد. کدهای غیرميکدام دارای یک کد  متر مي باشد که هر سانتي

ی نسبي از آن سلول به مرکز خط  باشند که بیانگر فاصلهمي  16تا    1باشد. این کدها شامل اعداد  خط مسیر مي
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یا  ندارد و  ها داده وجودهایي که در آنهای عصبي عمیق برای تشخیص کد سلولباشد. در این روش از شبكهمي

دست آمده قابل اعتماد نیست استفاده شده است. برای آموزش این شبكه از یک دیتاست با ده ها  اطلاعات به

 درصد دست یابد.  83.7کیلومتر مسیر استفاده شد که توانست به دقت 

 نمایش توپولوژیک   - 2-1-2-3-2

تواند به صورت دستي  ن دنباله مي دهند تشكیل شده است. ایای از نقاط که مرکز خطوط جاده را نشان مي دنباله

ای به دست آید. برای مسابقات دارپا  یا تصاویر ماهواره  OGMهای  خودکار و یا به صورت خودکار از نقشهو یا نیمه

 Route Data Definitionی مسیر )کننده دیتای مشخصی توپولوژیكي به اسم فایل، از یک نوع نقشه2005

File87  قالب از داده است که شامل مختصات نقاط مسیر و سایر اطلاعات متناظر مانند  ( استفاده شد که یک

 باشد.ارتفاع و طول مي

[. هر گره  72خودران خود استفاده کردند]از یک مدل گرافي برای خودرو  2007ی مقام اول مسابقات دارپا  برنده

نقطه یالبیانگر یک  و  بیانگر تمام مسیرهای جهتی مسیر  اس دار  نقاط متصل  هایي  به سایر  را  نقطه  ت که آن 

است مانند زمان مورد انتظار برای گذر  کند. طول )هزینه( هر یال با در نظر گرفتن موارد مختلفي تعیین شدهمي

 گذاری دستي تصاویر هوایي استفاده کردند. از مسیر، طول مسیر و پیچیدگي مسیر. نویسندگان از برچسب

ی قابل  ( را ارائه کردند که یک نقشه 88OpenStreetMapباز)های خیابانقشه، رام و همكاران ن2011در سال  

دسترس  های استفاده یا دراز محدودیت  OSMداد. تولید و رشد  ویرایش رایگان را در اختیار جهانیان قرار مي 

-های ارزاننقشهگرفته است. همچنین در دسترس بودن تصاویر و  ها در سراسر جهان انگیزهبودن اطلاعات نقشه

دست  مدلي از محیط به   OSMای به پیشرفت هرچه بیشتر این روش کمک شایاني کرده است.  قیمت ماهواره

ها بیانگر نقاط جغرافیایي، مسیرها  [ گره73ها و ارتباطات.]ها، مسیرباشد: گرهدهد که شامل سه عنصر اصلي ميمي

 باشد که ارتباطي با هم دارند.ها و مسیرها ميتعدادی از گره ها و ارتباطات شامل هرای از گرهبیانگر مجموعه

 کردن اشیا متحرک دنبال    - 2-1-2-4

( مسئولیت تشخیص و دنبال کردن موانع متحرک  Moving Object Tracker89ی اشیا متحرک) کننده دنبال

خودران را برعهده دارد. وجود این زیرسیستم برای عدم برخورد خودروخودران با موانع ضروری  در طاراف خودرو
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های  شوند. روش هایي مانند لیدار تهیه ميآمده از سنسورهای به دستمعمولا از داده  باشد. موقعیت اشیا و موانع مي

 پردازیم. ها ميمختلفي برای تشخیص موانع وجود دارد که به بررسي برخي از آن

 های سنتي روش   - 2-1-2-4-1

باشد. در قدم  دهي داده ميبندی داده، فیلترکردن داده و نسبت های سنتي شامل سه قسمت اصلي بخشروش 

قسمتنسبت داده،  بخشدهي  به  داده  مختلف  دادههای  نسبت  متحرک  اشیا  مختلف  قسمت  ميهای  در  شوند. 

گیری هندسي از  شود. تخمین موقعیت با میانگینتخمین زده ميفیلترکردن داده، برای هر هدف، یک موقعیت  

 شوند.کالمن بروزرساني ميشود و سپس با استفاده از فیلتر شده به هر هدف انجام ميهای نسبت دادهداده

بعدی  [ یک روش سنتي ارائه دادند که در آن دنبال کردن اشیا محترک توسط ابر نقاط سه74آمارال و همكاران در ]

ميه دستب انجام  لیدار  سنسور  از  بخشآمده  به  ابرنقاط  اطلاعات  روش  این  در  تقسیمشود.  مختلف  بندی  های 

[ یک باندینگ  75شود. ژنگ و همكاران نیز در ]ی اقلیدسي انجام ميبندی بر اساس فاصلهشوند که این تقسیممي

دادند در این  باکس نوع آن را تشخیص مي ینگباکس شكل برای هر خوشه از اطلاعات ایجاد کردند و از ابعاد باند 

فیلتر کردن داده برای  از یک دوربین  به اشیا متجرک نیست استفاده  روش  نقاط که متعلق  ابر  های موجود در 

 شود. مي

 90های مبتني بر مدل روش   - 2-1-2-4-2

این از مدلدر  به صورت مستقیم  نیاز  فیزیكي سنسورروش، اطلاعات مورد  استفاده  ها و مدلهای  اشیا  هندسي 

داده  های نسبتکردن داده[. تقسیم 76شود.] ای( استفاده ميشود. سپس فیلترهای غیرپارامتری )مانند فیلتر ذرهمي

مدل برای تشخیص و دنبال کردن اشیا ارائه کردند  [ یک روش مبتني بر 77شده به اهداف مورد نیاز نیست. در ]

 از آن استفاده شد.  2007دانشگاه استنفورد در مسابقات دارپا   یکه در خودروی خودران شرکت کننده 

 91های مبتني بر دید استریو روش   - 2-1-2-4-3

باشد که این اطلاعات عمقي از دو تصویر چپ و  و اطلاعات عمقي محیط مي  92این روش مبتني بر تصاویر رنگي

اشیا مختلف دست پیدا کرد. اس و همكاران    توان به موقعیتبندی این اطلاعات مي آید. با بخشراست به دست مي

کنند.  [ ارائه دادند که فقط از اطلاعات یک دوربین که جلوی خودرو نصب شده است استفاده مي78یک روش در ]

شود.  بندی استفاده مي( برای طبقهSupport Vector Machine93در این روش از ماشین بردار پشتیبان )
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باشد یا خیر.  دهند که هر قسمتي از تصویر متعلق به اشیا متحرک ميت تشخیص ميکه با استفاده از این اطلاعا

[ یک ساختار ارائه دادند که با شناسایي پیكسل به پیكسل و استفاده از الگوریتم  79همچنین زیگلر و همكاران در ] 

SGBM   اشیا متحرک در    پردازند. و این اطلاعات برای تشخیصی عمقي برای هر تصویر مي به تعیین یک نقشه

 شوند.محیط استفاده مي

 

 های ترافیكي شناسایي سیگنال   - 2-1-2-5

دهنده  تشخیص  سیگنالزیرسیستم  ترافیكي)ی  وظیفهTraffic Signalization Detector94های  ی  ( 

مناسب های قوانین راهنمایي و رانندگي را برعهده دارد که خودرو بتواند تصمیمات  تشخیص و شناسایي سیگنال

های مختلفي در این حوزه وجود دارد که  با توجه به قوانین و مقررات رانندگي را در شرایط مختلف بگیرد.  بخش

های ترافیكي، و شناسایي  های راهنمایي رانندگي، شناسایي سیگنالها عبارت اند از: شناسایي چراغمهمترین بخش

های ترافیكي مختلف بسیار  لاستفاده برای شناسایي سیگناهای مورد  روها در محیط خودروی خودران. روش پیاده

 ها استفاده کرد. توان از یک روش در سایر بخشباشد و معمولا ميمشابه مي

دست آمده  هایي استفاده کرد که به صورت دستي به  های مبتني بر یادگیری، مي توان از ویژگي در برخي روش 

های مبتني بر یادگیری بیشتر استفاده شود. از اولین  به بعد از روش  2004سال توان گفت از اند استفاده کرد. مي

[ معرفي  80شود که در ]استفاده مي   95همسرهای پشتتوان به الگوریتمهای یادگیری مي متدهای مبتني بر روش 

الگوریتم بر هیستوگرام گرادیانشدند. که سپس  ] (  Historgram of Gradients96ها)های مبتني  [  81در 

 های قبلي داشتند. های زیادی به نسبت روش معرفي شدند که پیشرفت

روش  ادامه  بر شبكهدر  مبتني  از روش های  بالاتر  بسیار  دقتي  که   ارائه شدند  بر  های عصبي  مبتني  قبلي  های 

به کمک    اشاره کرد. در آن  YOLO97توان به الگوریتم  ها مي ش یادگیری و مدل داشتند. از معتبرترین این رو

مستیطلایده )ی  لنگری  قسمتAnchor Boxesهای  شناسایي  عمل  سیگنال(  مختلف  و  های  راهنمایي  های 

 [.82شود]رانندگي و حتي موانع با دقت بسیار بالا انجام مي
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 تصمیم گیری در خودروهای خودران   - 2-1-3

-های خودران که شامل برنامهمبیلگیری اتودر این بخش، به مرور تكنیک های مربوطه در ادبیات سیستم تصمیم 

 های کنترل پرداخته شده است.ریزی حرکت و زیر سیستمریزی مسیر، انتخاب رفتار، برنامه

 98ریزی مسیر برنامه   - 2-1-3-1

ای، از موقعیت اولیه  از طریق یک شبكه جاده  𝑊ریزی مسیر وظیفه محاسبه مسیرزیر سیستم مربوط به برنامه

موقعیت نهایي تعریف شده توسط راننده را دارد. یک مسیر توالي ایستگاه های بین راهي است،  خودرو خودران تا 

= 𝑊به عنوان مثال   {𝑤1, 𝑤2, … , 𝑤|𝑊| }  طوری که هر  به𝑤𝑖 = (𝑥𝑖 , 𝑦𝑖)  یک جفت مختصات است. اگر ،

ها جفت  راهي باشد، یالدار وزني نشان داده شود که رئوس آن ایستگاه های بین  شبكه راه با یک گراف جهت

ها نشان دهنده هزینه پیمایش آن مسیر است. بنابراین  ایستگاه های بین راهي را به هم متصل مي کنند، و وزن یال 

ترین مسیر در یک گراف جهت دار وزني کاهش مي یابد.  مشكل محاسبه یک مسیر مي تواند به مسئله یافتن کوتاه

ده ای، پیچیدگي زماني الگوریتم های کوتاه ترین مسیر کلاسیک، مانند  با این حال، برای شبكه های بزرگ جا

Dijkstra ]83[    وA*  ]84[.آنها را غیر عملي مي کند ، 

های جاده ای وجود  های برنامه ریزی مسیر در شبكههای چشمگیری در عملكرد الگوریتمدر دهه گذشته، پیشرفت

توانند مسیر رانندگي را در میلي ثانیه یا کمتر، حتي در مقیاس  یافته مي  داشته است. الگوریتم های تازه توسعه

های بزرگ محاسبه کنند. برای بررسي الگوریتم های برنامه ریزی مسیر متناسب با خودروهای خودران، به مقاله  

زمان    ]85[ زمان جستجو،  نظر  از  ای  جاده  های  شبكه  در  مسیر  ریزی  برنامه  های  تكنیک  است.  شده  رجوع 

 های زیر تقسیم مي شوند.زش، استفاده از فضا و مقاوم بودن نسبت به اغتشاش، به تكنیکپرداپیش

 99تكنیک های هدفمند   - 2-1-3-1-1

هایي که در راستای راس هدف نیستند، جستجو از راس  تكنیک های هدفمند، با جلوگیری از درنظر گرفتن راس 

یک الگوریتم کوتاه ترین مسیر جهت دار هدف است. با استفاده از یک    ∗Aمبدا به راس هدف را هدایت مي کنند.  

است.    ]Arc Flags  ]86تابعي باعث مي شود رئوس نزدیک به هدف زودتر بررسي شوند. الگوریتم هدفمند دیگر  

هایي با تعداد کمي از رئوس مرزی و تعداد یكسان راس تقسیم مي  پردازش، گراف به بخششدر طول مرحله پی

ترین زمان  پردازش بالایي است، اما سریع دارای زمان پیش  Arc Flagsشود و سپس الگوریتم اجرا مي شود. روش  

 های هدفمند را دارد. جو در بین تكنیکوپرس 
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 100نده تكنیک های مبتني بر جداکن   - 2-1-3-1-2

کنند. جداکننده راس )یا یال( زیرمجموعه  تكنیک های مبتني بر جداکننده بر اساس جدا کردن راس ویا یال کار مي

شود که در ادامه برای  کوچكي از رئوس )یا قوس( است که با حذف آن گراف به چندین بخش یكسان تجزیه مي

یكي از انواع   ]87[ 101چند سطحي با عملكرد بالا شود. الگوریتم مسیریابيمحاسبه گراف همپوشاني استفاده مي

توجهي کاهش مي  این روش است که با اضافه کردن یال میانبر به گراف، زمان جستجو مسیر را به میزان قابل

 دهد، اما در ازای آن، میزان استفاده از حافظه و زمان پیش پردازش افزایش مي یابد.

 102تكنیک های سلسله مراتبي   - 2-1-3-1-3

های اصلي  ای بهره مي برند، که در آن جادههای جادهتكنیک های سلسله مراتبي از سلسله مراتب ذاتي شبكه

-دهند. مرحله پیش پردازش با توجه به ساختار کوتاهها یک شبكه فرعي شریاني کوچک تشكیل ميمانند بزرگراه

یک    ]88[  103وریتم انقباض سلسله مراتبي کند. الگ ها را محاسبه ميترین مسیر واقعي، اهمیت رأس ها یا یال

تكنیک سلسله مراتبي است که ایده ایجاد میانبرهایي برای عبور از رئوس با اهمیت کم را اجرا مي کند. الگوریتم  

REACH  ]89[  پردازش، اندازه گیری مرکزیت )مقادیر  یک تكنیک سلسله مراتبي دیگر است که در مرحله پیش

reach کند. ها برای جستجو استفاده ميکند و از آنميها را محاسبه ( راس 

 104تكنیک های مبتني بر منحني   - 2-1-3-1-4

های  تكنیک های مبتني بر منحني، یک مجموعه از نقاط شناخته شده قبلي را مي گیرند )به عنوان مثال، ایستگاه

ف را نشان مي دهد. معمول  ای جدید از نقاط را تولید مي کنند که یک مسیر صابین راهي یک مسیر( و مجموعه

ترین تكنیک های مبتني بر منحني قابل استنباط برای برنامه ریزی مسیر اتومبیل های خودران، منحني های  

spline  هستند. 
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 spline. منحني  2-2شكل 

شود و  ای است که به زیر فواصل تقسیم ميیک منحني پارامتری چند جمله ای به صورت تكه  splineمنحني   

تواند به عنوان منحني چند جمله ای تعریف شود. محل اتصال بین هر بخش، گره )یا نقاط کنترل( نامیده  مي

رد زیرا رفتار آن با  شود که معمولاً دارای محدودیت صافي هستند. این نوع منحني هزینه محاسباتي کمي دامي

های جاده بر  شود. با این حال، نتیجه آن ممكن است بهینه نباشد، زیرا بیشتر به جای محدودیتها تعریف ميگره

  splineچو و همكارنش برای برنامه ریزی مسیر، از منحني    ]91[. در مقاله  ]90[پیوستگي قطعات تمرکز دارد 

  splineمرتبه سوم استفاده کردند. آنها با استفاده از طول منحني و فاصله نسبت به خط مرکزی، مجموعه ای از 

کنند که نشان دهنده نامزدهای مسیر احتمالي است. مسیر بهینه براساس های پارامتریک مرتبه سوم را تولید مي

 ني راحتي مسیر انتخاب مي شود. ایم

 105تكنیک های مبتني بر جستجوی گراف   - 2-1-3-1-5

های مبتني بر جستجوی گراف بهترین مسیر را بین وضعیت فعلي خودرو و حالت هدف در یک فضای  تكنیک

ترین روش های مبتني بر جستجوی گراف  کند. متداولحالت که در قالب گراف نشان داده شده را جستجو مي 

ترین  کوتاه  ]Dijkstra  ]83است. الگوریتم    *Aو انواع     Dijkstraهای خودران،  رای برنامه ریزی مسیر اتومبیلب

برای    Dijkstraاز الگوریتم     ]92[مسیر بین گره اولیه و گره هدف یک گراف را پیدا مي کند. آرنای و همكاران  

را برای    Dijkstraالگوریتم     ]93[باچا و دیگراناستفاده کرد.    Verdinoمحاسبه یک مسیر برای خودرو خودران  

 به کار گرفت.  Odinساخت مسیری برای ورود و خروج از پارکینگ در خودرو خودران  

 تكنیک های ترکیبي   - 2-1-3-1-6

الگوریتم های ترکیبي باهم استفاده کرد بههای نامتكنیک های مختلف  طوری که از ویژگيبرده را مي توان در 

   ]95[  ReachFlagsاست. الگوریتم    ALTو    REACHترکیبي از     ]REAL  ]94گراف بهره برداری شود. الگوریتم  

ترکیب مي کند. بدین    Arc Flagرا با    CHASE  ]95[  ،CHاست. الگوریتم    Arc Flagو    REACHترکیبي از  

 
105 Graph search based techniques 
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ای،  های چند هسته  GPUها و    CPUترتیب مي توان با ترکیب چندین تكنیک، و بهره گیری از موازی کاری  

 سرعت فرآیند را تسریع کرد. 

 106انتخاب رفتار   - 2-1-3-2

گیری در تقاطع،  تخاب رفتار، وظیفه انتخاب رفتار رانندگي فعلي مانند ماندن بین خطوط، تصمیمزیر سیستم ان

کنترل چراغ راهنمایي و غیره را با انتخاب رفتار مناسب را دارد انتخابگر رفتار با توجه به رفتار رانندگي فعلي و  

ني افق تصمیم گیری، هدفي را انتخاب  جلوگیری از برخورد با موانع ایستا و متحرک در محیط در چارچوب زما

مي کند. یک خودرو خودران باید با شرایط مختلف ترافیكي جاده ای و شهری و برخي از آنها به طور همزمان )به  

شود.  ها( کنار بیاید. مباحث پیچیده ای درباره تصمیمات اخلاقي در انتخاب رفتار مطرح ميعنوان مثال تقاطع

اب ناپذیر چه کاری را انتخاب خواهد کرد؟ اولویت ایمني مسافر است یا ایمني عابر  سیستم در یک حادثه اجتن

 . ]98[ ]97[ ]96[پیاده؟ تحقیقاتي در این زمینه انجام شده است از جمله مقالات 

 FSM107تكنیک های مبتني بر    - 2-1-3-2-1

تنظیم شده، برای انتخاب اقدامات های از قبل  108، یک فرایند تصمیم گیری مبتني بر قانون FSM در روشهای

ها و  سازی، عدم قطعیتتحت سناریوهای مختلف ترافیک اعمال مي شود. اشكال عمده این روش دشواری مدل

ای شهری ،  برای ترافیک جاده FSM سناریوهای پیچیده ترافیک شهری است. یكي از کاربردهای موفقیت آمیز

 
106 Behavior selection 

107 Finite State Machines (FSM) 

108 Rule-based decision process 

فاصله بین   dسرعت ماشین است ،  v. در تصویر ، ]99[روش انتخاب رفتار در مواجهه با عابران پیاده در معابر .2-3شکل 

نقطه   NRموقعیت فعلی ماشین است ، و  sزمانی است که پیاده رو آزاد است ،  tماشین و خط ایستگاه عابر پیاده است ، 

 غیربرگشتی بعد از خط عابرپیاده است.
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 . آنها برای چندین سناریوی ترافیک شهری از]100[بود هری دارپامسابقات ش  استفاده آن توسط تیم جونیور در

FSM ای محدود از سناریوهای شهری را ارائه مي دهد.استفاده کردند. با این حال، این رقابت مجموعه 

ترکیبي و درختان تصمیم گیری  روند انتخاب رفتار را به عنوان شبكه ای از اتوماتای    ]101[ابرهارد و همكاران

های هدایت  مدل سازی کرد. به منظور کاهش پیچیدگي مدل، وظیفه رانندگي به یک مجموعه محدود از حالت

تحقیق و فناوری  جانبي)فرمان( و طولي)گاز وترمز( تقسیم گردید. این سیستم در یک سناریوی واقعي توسط گروه  

BMW  آزمایش شد. Okumura  102[و همكاران[ FSM ترکیب کرده و   109را با یک ماشین بردار پشتیباني

یک طبقه بندی برای فرآیند انتخاب رفتار سطح بالا در شرایط دوربرگردان ایجاد مي کند. روند تصمیم گیری از  

و و داده های درک موجود، یک عمل انتخاب  با توجه به وضعیت خودر   SVMدو بخش تشكیل شده است. ابتدا  

 کند. عمل را پردازش کرده و دستورات سطح بالا را تولید مي FSMکند، سپس یک  مي

 110تكنیک های مبتني بر هستي شناسي    - 2-1-3-2-2

هستي شناسي چارچوبي برای نمایش دانش است که مي تواند برای مدل سازی مفاهیم و روابط آنها استفاده شود.  

از یک پایگاه دانش مبتني بر هستي شناسي برای مدل سازی مقررات راهنمایي و رانندگي و داده های    ]103[ئوژا

حسگر برای کمک به اتومبیل های خودران برای درک جهان استفاده کرد. آنها برای ساختن سیستم تصمیم گیری  

نها روی موقعیت های ترافیكي متمرکز  خود ، پایگاه دانش مبتني بر هستي شناسي را به صورت دستي ساختند. آ

ها و جاده های باریک اتفاق مي افتد. این سیستم با در نظر گرفتن مقرراتي مانند قوانین حق  شدند که در تقاطع

را به سیستم برنامه    "Give Way"یا    ""Stop"   ،ToLeft"تقدم تصمیماتي را اتخاذ مي کند و دستوراتي مانند  

نیاز به طراحي یک مدل دقیق جهاني  ریزی مسیر برای   از معایب این روش،  یا توقف مي فرستد.  تغییر مسیر 

ها است که معمولاً به  متشكل از مواردی مانند خطوط نقشه برداری و قوانین راهنمایي و رانندگي در همه وضعیت

 صورت دستي توسط انسان انجام مي شود. 

 111صمیم گیری مارکوف تكنیک های مبتني بر فرایندهای ت   - 2-1-3-2-3

نه تنها به عدم اطمینان در انتقال اقدامات    112چارچوب فرایند تصمیم گیری تا حدودی قاب مشاهده مارکوف 

ها، بلكه به عدم اطمینان در ادراک نیز مي پردازد. این الگوریتم در یک فرآیند تكرارشونده مقدار ارزش  بین وضعیت

 
109 Support Vector Machine (SVM) 
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این الگوریتم را برای انتخاب    ]105[. مقاله  ]104[هر حرکت را برای تخمین سیاست کنترل بهینه تعمیم مي دهد 

 ی اعمال مي کنند.رفتار به منظور انجام تغییر مسیر هنگام رانندگي در محیط های شهر

برای استدلال در مورد    POMDPبا توجه به تعاملات شرکت کنندگان در جاده، از یک روش مداوم    ]106[برشتل

اشیا پنهان و عدم اطمینان در مشاهده استفاده کرد. آنها از ایده فرض سیاستهای محدود برای سرعت بخشیدن  

تي و کارایي با در نظر گرفتن هزینه برای شتاب و ترمز برای  به برنامه ریزی استفاده کردند. در اولین گام، راح

شود. این مرحله فقط به وضعیت خودرو و هدفي که  رسیدن به یک منطقه هدف، توسط یک تابع پاداش بهینه مي

قبلاً تعریف شده بستگي دارد. در مرحله دوم، هزینه بیشتری برای برخورد با سایر خودروها در جاده در نظر گرفته  

 ي شود. م

 

 به عنوان یک شبكه تصمیم گیری پویا.  POMDP. 2-4شكل 

 

 ریزی حرکت برنامه   - 2-1-3-3

ریزی حرکت مسئول محاسبه یک مسیر، از وضعیت فعلي خودرو خودران تا هدف است. این  برنامه زیر سیستم

نزدیک باشد. ضمن اینكه  مسیر باید به مسیر تعریف شده توسط زیرسیستم انتخاب رفتار تا آنجا که ممكن است  

های حرکتي و دینامیكي خودرو را برآورده کند و ایمني و راحتي مسافران را فراهم کند. تعریف یک  محدودیت

دنباله ای از دستورات تعریف شود، به عنوان مثال   گیرد. ممكن است به صورتمسیر به دو شكل اساسي صورت مي 

 𝑇𝑐 = {𝑐1, 𝑐2, … , 𝑐|𝑇|}ه هر دستور طوری ک ، به 𝑐𝑘 = ( 𝑣𝑘, 𝜑𝑘, 𝛥𝑡𝑘) که در هر 𝑐𝑘  ،𝑣𝑘    سرعت مطلوب

دنباله ای از   است. یا ممكن است به صورت𝑐𝑘 مدت زمان𝛥𝑡𝑘 زاویه فرمان مورد نظر در زمان و 𝑘  ،𝜑𝑘 در زمان

شود  تعریف  𝑇𝑠  حالتها  = {𝑠1 , 𝑠2 , … , 𝑠|𝑇| }  حالتبه هر  که  𝑠 طوری  = ( 𝑝𝑘 , 𝑡𝑘 یک    𝑝𝑘که   ( 

های برنامه ریزی حرکتي  زمان مطلقي است که انتظار مي رود این ژست در آن حاصل شود. روش 𝑡𝑘 ژست)حالت( و
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گیری، درون  های مبتني بر جستجوی گراف، نمونهتوان به طور عمده در چهار کلاس تقسیم بندی کرد: روش را مي 

 .  ]108[  ]107[یابي منحني و بهینه سازی عددی

 113تكنیک های مبتني بر جستجوی گراف   - 2-1-3-3-1

تكنیک های مبتني بر جستجوی گراف برای برنامه ریزی حرکت ، روش های برنامه ریزی مسیر را به منظور تعیین  

ریزی مسیر حرکت مبتني  های برنامه دهند. متداول ترین روش تكامل وضعیت ماشین در طول زمان گسترش مي

 است. *A و  (EB) 115، باند الاستیک114های حالتگراف برای خودرو خودران، شبكهبر جستجوی 

ها را نشانگر مسیرهایي مي داند  ها و لبهها حالتیک روش جستجو گراف است که در آن رأس   ]109[شبكه حالت  

مسیر حرکت به  کند. به این ترتیب،  کند، به هم متصل ميکه حالاتي را که از محدودیت های حرکتي را راضي مي

های حالت قادر به کنترل متغییرهای  شود. شبكهها در نمودار نشان داده ميسمت هدف به عنوان دنباله ای از یال

مختلفي مانند موقعیت، سرعت و شتاب هستند و برای محیط های پویا مناسب هستند. با این حال، آنها هزینه  

 .]107[ممكن را در گراف ارزیابي مي کنند ها هر راه حل  محاسباتي بالایي دارند، زیرا آن

روش دیگر مبتني بر جستجوی گراف، نوار الاستیک است که ابتدا در برنامه ریزی مسیر و بعداً در حرکت مورد  

استفاده قرار گرفت. باند الاستیک یک نمودار جستجو با رئوس و لبه های الاستیک است. یک راس الاستیک با  

شود.  لبه درون و خارج که رئوس فضایي همسایه را به هم متصل مي کند، تعریف ميافزودن راس فضایي با یک  

شود که دو نیرو را متعادل مي کند، نیروهای دافعه تولید شده  مسیر توسط یک الگوریتم بهینه سازی یافت مي

باند. این    توسط موانع خارجي و نیروهای انقباضي تولید شده توسط نقاط همسایه برای از بین بردن شل شدن

 .تكنیک تداوم و ثبات را نشان مي دهد، دارای زمان اجرای آن نامشخص است و به یک مسیر اولیه نیاز دارد

کند. برنامه ریزی مسیر به  زمان جدا شده را پیشنهاد مي -یک روش برنامه ریزی مسیر فضا  ]110[گو و همكاران  

دودیت های جاده و موانع، یک مسیر عملیاتي بدون  سه مرحله تقسیم مي شود. در مرحله اول، با توجه به مح

شود. در مرحله دوم، یک پروفایل سرعت تحت چندین محدودیت، یعني  برخورد از یک باند الاستیک استخراج مي

مي پیشنهاد  طولي  شتاب  و  جانبي  شتاب  مانع،  وجود  و  سرعت  و  محدودیت  مسیر  به  توجه  با  سرانجام،  شود. 

استفاده از مارپیچ های مسیر پارامتریک محاسبه مي شوند. مسیرها با شبیه سازی  مشخصات سرعت، مدارها با  

 شوند. حرکات آینده آنها در برابر تمام موانع ایستا و متحرک ارزیابي مي

 
113 Graph search-based techniques 

114 state lattice 

115 Elastic Band (EB) 



89 

 

 برداری تكنیک های مبتني بر نمونه   - 2-1-3-3-2

کنند و به دنبال ارتباط بین وضعیت  های مبتني بر نمونه برداری به طور تصادفي فضای حالت را جستجو ميتكنیک

فعلي ماشین و حالت هدف بعدی هستند. بیشترین استفاده از روش مبتني بر نمونه گیری برای برنامه ریزی مسیر  

 ( است. RRT) 116حرکت خودرو خودران، جستجوی سریع درخت تصادفي 

های تصادفي از فضای حالت، یک درخت  ، به تدریج با استفاده از نمونه  ]111[برای تولید مسیر  RRTروش های  

کند. برای هر حالت تصادفي  یک فرمان کنترل به نزدیكترین راس درخت  جستجو از حالت فعلي خودرو ایجاد مي

مثالي    2- 5شود تا بتواند حالت جدیدی را در نزدیكترین حالت ممكن به حالت تصادفي ایجاد کند. شكل  اعمال مي

  RRTاز حالت فعلي اتومبیل به حالت تصادفي را نشان مي دهد. روشهای    RRT  از مسیر ایجاد شده توسط روش 

برای فضاهای با ابعاد بالا هزینه محاسباتي کمي دارند و همیشه اگر راه حل وجود داشته باشد و به آن زمان کافي  

ر حرکت خودرو  برای برنامه ریزی مسی  RRTیک روش    ]112[. رادلي  ]107[کنند.  داده شود، یک راه حل پیدا مي

دهد تا موقعیت حالت های تصادفي را  استاندارد ارائه مي  RRTها متغییرهای جدیدی را برای  کند. آنپیشنهاد مي 

به سمت مسیر سوق دهد، امیدوار کننده ترین دستورات کنترل را برای گسترش حالت ها انتخاب کند، حالت های  

دهند انتخاب کند.  از حالت ها را که بهترین مسیر را تشكیل مي  ایغیر امیدوار کننده را کنار بگذارد و مجموعه

  ]113[کند. دو و همكارانریزی قبلي استفاده مجدد مي شده در چرخه برنامههمچنین از بخشي از مسیر ساخته

استفاده    RRTگیری از  کنند که از رفتار بصری رانندگان در جاده ها برای نمونهرا پیشنهاد مي  RRTیک روش  

 کند. مي

 

 

 

 

 

 

 

  𝑛𝑒𝑎𝑟𝑋حالت تصادفي است،  stateحالت اولیه خودرو است،  RRT ،𝑖𝑛𝑖𝑡𝑋. مثالي از یک مسیر تولید شده با روش 2-5شكل 

 حالت جدید است. 𝑛𝑒𝑤𝑋است و  𝑟𝑎𝑛𝑑𝑋نزدیكترین رأس درخت به 

 
116 Rapidly-exploring Random Tree (RRT) 
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 117تكنیک های مبتني بر منحني   - 2-1-3-3-3

منحني، مجموعه ای از وضعیت های شناخته شده قبلي )به عنوان مثال مسیرها( را درونیابي  های مبتني بر  تكنیک

های حرکتي و دینامیكي خودرو، راحتي، موانع و سایر پارامترها را  کند که محدودیتتر ایجاد مي و مسیری صاف

های خودران، منحني  گیرد. متداول ترین تكنیک مبتني بر منحني برای طراحي مسیر حرکت خودرودر نظر مي 

انتگرال]107[هستند   118ای های پارچه به دلیل  کند، هزینه محاسباتي  هایي که تعریف مي . منحني پارچه ای 

کند. شاخک ها با استفاده برای برنامه ریزی مسیر از شاخكهای پارچه ای استفاده مي   ]114[. آلیا]107[بالایي دارد

ات زاویه فرمان را از پارامترهای هندسي شاخک ها گرفته و یک  از یک کنترل کننده رهگیری مسیر که دستور

ها را به عنوان قابل ناوبری یا قابل ناوبری طبقه بندی  بررسي برخورد روی نقشه شبكه اشغال انجام مي دهد و آن

با    کنند. همچنین برای برنامه ریزی مسیر از شاخكهای پارچه ای استفاده مي  ]115[کند. موهاگیر و همكارانمي

( برای انتخاب بهترین شاخک  MDPگیری مارکوف )ها از روش الهام گرفته شده از فرآیند تصمیماین حال، آن

 کنند. استفاده مي

 119تكنیک های مبتني بر بهینه سازی عددی   - 2-1-3-3-4

ند. متداول  های مبتني بر بهینه سازی عددی، یک تابع را با متغیرهای محدود به حداقل یا حداکثر مي رسانتكنیک

های بهینه  ترین تكنیک های مبتني بر بهینه سازی عددی برای برنامه ریزی مسیر حرکت خودرو خودران، روش 

 های پیش بیني مدل هستند.سازی تابع و روش 

روش های بهینه سازی تابع با به حداقل رساندن یک تابع هزینه که محدودیت های مسیر مانند موقعیت، سرعت   

های حرکتي و  گیرد، یک مسیر پیدا مي کند. این روش ها مي توانند به راحتي محدودیتنظر ميو شتاب را در  

دینامیكي خودرو و محدودیت های محیط را در نظر بگیرند. با این حال، آنها هزینه محاسباتي بالایي دارند، زیرا  

. زیگلر، بندر،  ]107[بستگي دارد  های مسیر شود و به ایستگاهفرایند بهینه سازی در هر وضعیت حرکت انجام مي

کند.  از یک روش بهینه سازی تابع برای برنامه ریزی مسیر خودرو خودران برتا استفاده مي   ]116[دانگ و دیگران 

 کند.های مسیر پیروی مي رساند و از محدودیت کنند که یک تابع هزینه را به حداقل ميآنها مسیر بهینه را پیدا مي

های آینده را پیش  با استفاده از مدل هایي که وضعیت  ]117[ریزی مسیردل برای برنامهروش های پیش بیني م

ها مي توان برای حل مسئله تولید  کنند. از آنکنند، دستورات کنترلي عملي را به صورت پویا صادر ميبیني مي 

پویایي آنها را مي توان با  کند و  دستورات کنترل پارامتری استفاده کرد که محدودیت های وضعیت را برآورده مي

 
117 Interpolating curve -based techniques 

118 Clothoid curves 

119 Numerical optimization-based techniques 
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از یک روش پیش بیني مدل برای برنامه ریزی مسیر    ]118[معادلات دیفرانسیل بیان کرد. فرگوسن و همكاران  

بدست   DARPA 2007)اتومبیل دانشگاه کارنگي ملون که مقام اول را در چالش شهری    Bossحرکت اتومبیل  

بهینه. برای محاسبه  ]119[آورد( استفاده کرد الگوریتم  از یک  آنها  به تدریج  سازی استفاده مي مسیر،  کنند که 

کند تا زماني که خطای نقطه پایان مسیر در یک حد قابل قبول  تقریب اولیه پارامترهای کنترل مسیر را اصلاح مي 

 باشد. 

 

 

 . برنامه ریزی حرکت در خودرو خودران 2-6شكل 

 

  120موانع جلوگیری از برخورد با    - 2-1-3-4

ریزی حرکت را دریافت  برنامه مسیر محاسبه شده توسط زیر سیستم جلوگیری از برخورد با موانع، زیر سیستم

کند و در صورت لزوم آن را تغییر مي دهد )به طور معمول سرعت را کاهش مي دهد( تا از برخورد جلوگیری  مي

زیر سیستمکند. در  انجام عملكردهای  نداردجلوگیری   مورد روشهای  زیادی وجود  ادبیات  گیدولیني    .از موانع، 

کند که، در هر چرخه برنامه حرکت، یک نقشه آنلاین  یک زیر سیستم جلوگیری از مانع پیشنهاد مي    ]120[

دریافت مي کند که نمایانگر محیط اطراف ماشین، وضعیت فعلي اتومبیل خودران در نقشه آنلاین و مسیر برنامه  

برنام توسط  مي ریزی شده  را شبیه سازی  مسیر  زیرسیستم  این  است.  ریز حرکت  پیشه  اگر  و  بیني شود  کند 

تا از  تصادفي در مسیر رخ مي دهد ، جلوگیری کننده از مانع سرعت خطي خودرو خودران را کاهش مي دهد 

 .نمودار بلوکي جلوگیری از مانع را نشان مي دهد  2-7تصادف جلوگیری کند. شكل  

 

 

 

 

 
120 Obstacle avoidance 
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برنامه ریزی 
حرکت

موقعیت یابي
جلوگیری از 

مانع
کنترل

نقشه آنلاین

 

 

 

 

 

 

 

 

. این سیستم به عنوان ورودی ]120[ارائه شده است  Guidoliniنمودار بلوکي از سیستم جلوگیری از مانع که توسط . 2-7شكل 

کند. در صورت بروز هرگونه تصادف، سیستم سازی ميکند و مسیر را شبیهنقشه آنلاین، وضعیت فعلي خودرو و مسیر را دریافت مي 

 گردد.خودرو خودران مي جلوگیری از مانع باعث کاهش سرعت خطي

برای محاسبه فاصله بین اتومبیل خودران و موانع موجود در محیط استفاده مي   رادار از داده های   ]121[کائو  

سیستمي را برای جلوگیری از برخورد براساس معماری کنترل سلسله مراتبي متشكل     ]122[کند. هي و دیگران

از یک لایه تصمیم گیری پیشنهاد کرد، که شامل یک مدل ارزیابي خطر پویا است که به طور مداوم ریسک برخورد  

 کند.را محاسبه مي 

 121کنترل   - 2-1-3-5

بر سیستم  زیر  توسط  شده  تولید  مسیر  کنترل  سیستم  سیستم  نامهزیر  زیر  توسط  نهایت  در  که  ریزی حرکت، 

کند و دستورات را برای محرک فرمان، دریچه گاز و ترمزهای  جلوگیری از مانع اصلاح مي شود را دریافت مي

   .کند ماشین خودران محاسبه و ارسال مي

 122روش های کنترلي تحریک مستقیم سخت افزار   - 2-1-3-5-1

مستقیم سخت افزاری مستقیماً ورودیهای محرک فرمان، دریچه گاز و ترمزهای ماشین روشهای کنترل تحریک  

کند و خطاهای متغییرها را با توجه به  ریز حرکت محاسبه ميرا از مسیر محاسبه شده توسط زیر سیستم برنامه 

ی اتومبیل  دهد. یكي از متداول ترین روش های تحریک مستقیم سخت افزار برامقدار خواسته شده کاهش مي

 
121 Control 

122 Direct hardware actuation control methods 
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بازخورد ، و    𝜑و    𝑣است. این روش شامل اعمال دستورات کنترلي، بررسیم مقادیر    123های خودران، کنترل 

  2-8شده(. شكل  تنظیم  𝜑و    𝑣فعلي و    𝜑و    𝑣محاسبه دستورات کنترلي آینده برای اصلاح خطاها )تفاوت بین  

ممكن است از انواع کنترل کننده ها تشكیل شده    دهد. بلوک کنترل کنندهنمودار کنترل بازخورد را نشان مي

 باشد و بلوک خودرو سیستم مورد کنترل است. 

 

 . نمودار بلوکي زیرسیستم کنترل2-8شكل 

استفاده کرد.    TTSاز یک روش کنترل بازخورد برای پیاده سازی زیرسیستم کنترل کننده آئودی    ]123[فانكه  

هرتز طراحي شده است.   200برای دستیابي به کنترل زمان واقعي در فرکانس   TTSساختار سخت افزاری آئودی  

استفاده    124رل کننده برتا از یک روش کنترل بازخورد برای زیر سیستم کنت  ]116[زیگلر، بندر، شریبر و همكاران 

کیلومتری    103کیلومتر در ساعت از طریق مسیر    100کردند. سیستم کنترل کننده برتا قادر به رانندگي با سرعت  

Bertha-Benz-Memorial-Route    .بود 

- انتگرالي-یكي دیگر از روش های محبوب تحریک سخت افزار برای خودروهای خودران، روش کنترل تناسبي

است. این روش شامل تعیین ورودی سخت افزار مورد نظر و اندازه گیری خطا است که میزان فاصله   125مشتقي 

  PID. در کنترل کننده  ]124[وضعیت فعلي سخت افزار از وضعیت ورودی سخت افزار مورد نظر را تعیین مي کند  

𝐾𝑝    ،برابر ضریب مقدار خطا𝐾𝑖    برابر ضریب انتگرال خطا، و𝐾𝑑  125[مشتق خطا مي باشد. ژائو    برابر ضریب[   

یافته برای پیاده سازی زیرسیستم کنترل  تطبیقي    PIDاز یک روش   بر تكنیک حداقل واریانس تعمیم  مبتني 

قادر به    Pionnerهوشمند استفاده کرد. زیر سیستم کنترل کننده هوشمند    Pionnerکننده خودرو خودران  

 . کیلومتر در ساعت بود  60رانندگي با سرعت  

 
123 Feedback control 

124 Bertha 

125 Proportional Integral Derivative (PID) 
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 PIDدیاگرام بلوکي کنترل کننده  .2-9 شكل

 

را برای زیر    PIDو یک روش کنترل    126نیز ترکیبي از روش کنترل مدل پیش بین    ]126[لوینسون و همكاران   

  2007به کار گرفت )ماشین دانشگاه استنفورد که در سال     ]127[سیستم کنترل کننده اتومبیل رباتیک جونیور

 مسابقات شهری دارپا قرار گرفت(.  در جایگاه دوم

 127روش های رهگیری مسیر   - 2-1-3-5-2

کند تا خطای  ریز حرکت را پایدار ميروش های رهگیری مسیر اجرای برنامه محاسبه شده توسط زیرسیستم برنامه

ریزی مسیر درنظر گرفت. روش  های ساده برنامهتوان تكنیکها را مي دهد. این روش ناشي از مدل خودرو را کاهش  

به دلیل اجرای ساده آن، به طور گسترده در خودروهای خودران برای رهگیری مسیر    ]128[  128پیگیری خالص 

چرخ جلو    شود. این روش شامل یافتن یک نقطه در مسیر در فاصله دورتر از مسیر فعلي و چرخاندن استفاده مي

- 10کند. همانطور که در شكل  است به طوری که یک قوس دایره ای مرکز محور عقب را با نقطه مسیر متصل مي 

پیشنهاد    ]129[نشان داده شده است. پیشنهادات زیادی برای بهبود روش پیگیری خالص وجود دارد. سامسون  2

تث  برای  افزار  به عنوان خروجي سخت  موقعیت چرخ عقب  از  استفاده شود.  مي کند  برنامه حرکت  اجرای  بیت 

رویكرد کنترل اتومبیل راننده استنلي را ارائه مي دهد که شامل موقعیت چرخ جلو به عنوان متغیر    ]130[ترون

 .کیلومتر در ساعت بود  60تنظیم شده است. زیر سیستم کنترل کننده استنلي قادر به رانندگي با سرعت  

 
126 Model predictive control (MPC) 

127 Path tracking methods 

128 Pure pursuit method 
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 روش پیگیری خالصهندسه . 2-10شكل 

شود. این روش با استفاده  ای در خودروهای خودران استفاده مي( به طور گستردهMPCبین) روش کنترل مدل پیش

از مدل حرکت خودرو برای شبیه سازی و بهینه سازی خروجي ها با درنظرگرفتن پیش بیني آینده، ورودی های  

   ]132[. کوگا و همكاران  ]131[شود نظر سخت افزار مي  کند که منجر به خروجي مورد فرمان کنترل انتخاب مي

کنند. آنها از مدل استاندارد دوچرخه  برای ردیابي مسیر یک ماشین الكتریكي کوچک استفاده مي  MPCاز روش  

کننده ماشین الكتریكي قادر بود ماشین را تا  کنند. زیرسیستم کنترلبرای پیش بیني حرکت ماشین استفاده مي

دهد، که در  را ارائه مي   TTSرویكرد کنترل یک آئودی     ]133[کیلومتر در ساعت هدایت کند. مقاله    20سرعت  

برای فعال کردن ردیابي مسیر در محدوده های هندلینگ استفاده     ]134[آن از یک مدل حرکت پویا از ماشین

 شود. مي
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 ن راه حل زیر مسائل یافت   - 2- 2

های پروژه در گام  در این بخش، زیر مسائل موجود در پروژه مورد بررسي قرار گرفته است. با توجه به خواسته

 شود.حل تئوری پروژه، این بخش به دو قسمت کلي تقسیم مي 

 پارک خودکار •

 ادراک محیط  •

 .های مسائل بیان شده استحلدر ادامه به بررسي هر یک از زیر مسائله پرداخته شده و راه

 پارک خودکار   - 2-2-1

  ت یمناسب پارک و موقع  یفضا   ص یتشخ  ی برا  و حسگرهای مختلف  رادار  ستمیس   ای  نی پارک خودکار از دورب  ستمیس 

برنامه    را  پارک  ریهنگام شروع عمل پارک توسط راننده، به طور خودکار مس  ،کند. سپس  ياستفاده م  نیماش   ينسب

داشته و توانایي کنترل آن    ي به ترمز و سرعت خودرو دسترس  زی راننده در هنگام پارک نچنین، همکند.   يم  یزیر

  ز ین  130و بي ام و    129های ولو شرکتارائه شد.    1992بار توسط فولكس واگن در سال    نیاول  دهیا  نی. ارا داراست

  ستم یس   ،يكیفرمان قدرت الكتر  ستمیشامل س   ستمیس   نی. ا[135] اند پارک خودکار خود را توسعه داده  ستمیس 

پارک    یبرا   ر یمس  يابیو رد  ی زی برنامه ر  ی برا  ر یکنترل مس  ستمیبا استفاده از سنسور فراصوت و س   ط یمح  صیتشخ

پارک مناسب را   ی تواند بر اساس چهار حسگر فراصوت به طور خودکار فضايم  پارک  ستم سیکردن خودکار است. 

  اریدست ستمی. س ارسال کند پارک خودکار به راننده  ستمیروشن کردن س  یرا برا يگنال یجستجو کرده و سپس س 

امكان پارک برای  اطراف خودرو است تا    ط یاز مح  ی ریوتص   نمایشي برا نمایش صفحه    ی دارا   131پارک لكسوس 

 را داراست. شیصفحه نما یبر رو این سیستم توانایي تعیین مسیر  و نمایش آن   [. 137راننده نیز فراهم شود]

مناسب پارک    ی فضا  سیستم پارک خودکار از بخش های مختلفي تشكیل شده است. در ابتدا لازم است سیستم

ریزی  برنامهتا بلوک    متوقف شدهخودرو    شود. پس از آن،پارک نیز مشخص مي چنین، نوع  داده شود. هم  صیرا تشخ

پس از آن، مسیر تولید شده به کنترلر ارسال شده و  کند.   جاد یپارک را ا ر یمس يخاص  تم یبا استفاده از الگور مسیر

بر حسب مسیر تعیین  کنترلر با  ارسال سیگنال به صورت زاویه فرمان و حرکت اتومبیل عملیات پارک خودکار را 

بر    تیموقع   ن یتخم  فرمان و سنسور سرعت چرخ   هیزاو  ها،سنسور  ی داده ها  دهد. با استفاده از  شده، انجام مي

 
129 Volvo 

130 BMW 

131 Lexus 
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، نمای کلي از اجزای سیستم پارک خودکار نشان  2-11در شكل     شود.يم  انجامخودرو    يكینامیاساس مدل د

 امل سه چالش اصلي است:، پارک خودکار ش 2- 11داده شده است. با توجه به شكل 

 ادارک محیط اطراف  •

 ریزی مسیر پارک برنامه •

 ریزی شدهرهگیری مسیر برنامه •

 های مختلف سیستم پارک خودکار پرداخته شده است.شده در قسمتهای انجامدر ادامه به بررسي پژوهش

 

 [. 138، نمای کلي از ساختار سیستم پارک خودکار]2-11شكل 

 

 محیط اطراف ادراک    - 2-2-1-1

رخ    ي و خستگ   مهارت کم ،  ي، خواب آلودگ ي، حواس پرتي آگاه  عدم مانند    يانسان  یخطاها  ل یبه دل  اتتصادف  شتریب

س يم با    شرفته یپ  ی هاستمیدهد.  راننده  هشدار  ي رانندگ  ط یمح   نظارت کمک  احتمالي   و  رانندگان،    خطرات  به 

س   يانانس  ی تواند خطاهايم دهد.  م  ستم یرا کاهش  راننده  تصاوي کمک  از طر  نویزی  ر یتواند    ی عملكردها  ق یرا 

تواند از  ي م  ن یچنهم  پشت خودرو را به رانندگان ارائه دهد.  ق یدق  ریکند و تصو  میترم  ،اعوجاج  ح یتصح  يكیالكترون

با  این سیستم قادر است که  .  بردموانع بهره ب  ریو سا  لی اتومب  نیفاصله ب  ق یدق  نیتخم  یبرا   ریتصو  ی پردازنده ها

در زمینه استفاده از    .دهد قرار    هرانند   اریپارک را در اخت  قیدق  نمای  یي،دئویو  ریتصاو  یا یخطوط ثابت و پوایجاد  

ها پرداخته  های مختلفي انجام شده است. در ادامه به بررسي اجمالي این پژوهشها پژوهشسنسورها و دوربین

 شده است.
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 ها دوربین   - 2-2-1-1-1

به    اطراف خودرو   . اطلاعات[139است]   نیبر اساس چهار دورب  خودکار  پارک یكي از سیستم های ادراک بصری در  

  ک یتوسط  ،  ط یاز مح  یسه بعد   ریشود. تصاو  يگرفته م  ضیعر  د ید  هیزاو  یي باها  نیتوسط دورب  يزمان واقع  صورت

  قیاز طرتوانایي کمک به راننده در پارک خودرو را داراست.  شوند، که  يم   لیپلان تبد   کیبه    یدرک بصر  ستمیس 

  تواند به طور خودکار يم   نگیپارک  ي کمك  ستم ی، س یدرک بصر  ستمیتوسط س   نگ یپارک  ی اندازه و مرز فضا  صیتشخ

ژیانگ و ژنگ از سیستم دید دو چشمي به همراه ژیروسكوپ و  .  ردیبگ   م یتصمی  عمود  ای  ی پارک مواز در مورد  

[. یكي از روش های ادراک بصری، استفاده از  140اند]صوت و مادون قرمز برای ادراک محیط کردهسنسورهای فرا

که براساس هندسه استریو، اطلاعات سه بعدی محیط را در اختیار   است 132ي یا استریودو چشم یي نایب ستمیس 

 است.نشان داده شده  2- 12دهد. نمایي از این سیستم بینایي در شكل سیستم قرار مي

 

 [. 139، نمای کلي از سیستم استریو]2-12شكل 
روش    کی   نیکند. ا  يم  د ی از چشم انسان تقل  یبدست آوردن اطلاعات سه بعد   یبرا  يدو چشم  یينایب  ستمیس 

به صورت    نینشان داده شده است، دو دورب  2-12است. همانطور که در شكل    انهیرا د ید نهیمناسب و مهم در زم

𝑝𝑅(𝑥𝑅قرار گرفته اند.   يافق , 𝑦𝑅), 𝑝𝐿(𝑥𝐿, 𝑦𝐿)     چپ و راست    ی ها  نیدر دورب  ر یصوت   پیكسل هایمختصات

,𝑝(𝑋با استفاده از تصاویر چپ و راست، نقشه عمق تصویر و در نهایت ابر نقاط به دست مي آید.   هستند. 𝑌, 𝑍)  

را بدست    ابر نقاط محیط توان    يم  روش   نیبا ا.  استدر دستگاه مختصات دوربین    سه بعدی نقاط محیط مختصات  

دستگاه مختصات نقاط را تغییر داد. مزیت استفاده از سیستم دید    مختصات،  لیتبد   ماتریسبا استفاده از  .  آورد

، ابر نقاط  2-13دوچشمي )استریو( ارزان بودن آن نسبت به حسگرهای گران قیمتي مانند لیدار است. در شكل  

 
132 Stereo 
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پارک و   ط یدرک راننده از مح ش یبا هدف افزا ی ادراک بصرنشان داده شده است. تولید شده به وسیله دو دوربین 

  ر یسا  ایعقب    د ید  ی ها  نهی ها، آ   ن یدورب  چنین،  استفاده ازتوسعه یافته است. هم  به راننده  خطر برخورد  هشدار

 کرده است.را برطرف   یي نایبه طور موثر مشكلات ب، ها کیتكن

 [. 140شده با استفاده از دو دوربین]ابر نقاط تولید ، 2-13شكل 

 

 سنسورها   - 2-2-1-1-2

درک محیط خودرو،  ها و کنترل با دقت بالا را دارد.  خودرو، پردازش داده  ط یدرک مح  یيتوانا  خودکارپارک    ستمیس 

  ص یتشخسیستم    گنالیس   دازش پر   یو روش ها  ياصل  حسگر  گیرد. معمولا توسط حسگرهایي با دقت بالا صورت مي 

 کرد.  بخش تقسیم  توان به دو   يپارک را م یفضا

 فراصوت   ی بر حسگرها   ي روش مبتن   - 2-2-1-1-2-1

  له یوس   ياست که وقت  نیا  ستمیشود. اصل کار س   ي استفاده م  اریبس  فراصوت  یاز حسگرها  یمواز   نگیدر مورد پارک

کرده و برمبنای    افتیرا در  فراصوت حسگر یها گنالیس  نندهکند، کنترل ک ي پارک خود عبور م ت یاز موقع ه ینقل

 کند.  ي م  جادیاز منطقه پارک ا ینقشه ا سپس  کند  يم   رهیو ذخ یيپارک را شناسا  ی اطلاعات مربوط به فضا آن

-پارومچیک و لاگیر از سنسورهای فراصوتي برای شناسایي محیط اطراف و جمع آوری اطلاعات استفاده کرده

[. وجه  142اند]روشي جدید از خودروی هوشمند بر پایه سنسورها پرداخته[. لاگر و همكاران به طراحي 141اند]

های خودروی هوشمند است. ژیانگ به  تمایز این پژوهش با دیگر مقالات، استخراج پایگاه داده برای انجام مانور

است]  پرداخته  موازی  خودکار  پاک  انجام  برای  فراصوت  سنسورهای  شامل  سیستمي  و  143بررسي  جونگ   .]

[. در این پژوهش  144اند]اران به روشي برای استفاده از سنسورهای اولتراسونیک با هزینه پایین ابداع کرده همك

 از دو سنسور اولتراسونیک در قسمت مجانبي خودرو برای انجام پارک موازی خودکار استفاده شده است.  
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 رادار   ی بر حسگرها   ي روش مبتن   - 2-2-1-1-2-2

مناسب    یفضاها  یيشناسای محیط برای  بر نقشه دو بعد از داده های حسگر رادار،    در این روش نیز با استفاده 

  موانع   تشخیص  یبرا  فراصوت  یهاحسگر.  شده استانجام    نهیزم  نیدر ا  بسیاری  قاتیتحقآید.  ، به دست مي پارک

فرمان و سرعت    هی ، زاویری گاندازه  ی. با در نظر گرفتن خطاهاشوند   ياطراف خودرو و اطلاعات پارک استفاده م

.  ردیگ  يقرار مپارک  شروع  برای  مناسب    ت یموقع  خودرو در، ابتدا  يط یمح  ط یو شرا  ورداز برخ   یر یخودرو، جلوگ

  ي پارک کنترل م  خودرو درجهت فرمان و سرعت،    ه یشده از زاو  ي سپس با استفاده از عملكرد کنترل شده طراح

دشوار    با اندازه گیری   ک یفقط با    خودرو   پارک ،  ی ریاندازه گ  ی اندازه پارک و خطا  یها   ت یمحدود  ل یشود. به دل

 است. ی ضرورواقعي زمان  گیری اطلاعات حسگرها ومتغیرها، به صورتاندازه  درنتیجهاست. 

استفاده  ذکر است که    انیشااما  است.    کمتر از رادارها    هاآن  صیقدرت تشخبه دلیل ماهیت حسگرهای فراصوت،  

گردد. شي و ونگ سیستم پارک خودکاری  خودکار ميپارک    ستم یس در    نه یهز  از حسگرهای فراصوت باعث کاهش

 دهد. [. در این پژوهش، رادار محل مناسب برای پارک را تشخیص مي145اند] بر پایه رادار با دقت بالا طراحي کرده

 روش مبتني بر ترکیب سنسورها    - 2-2-1-1-2-3

پارک    یفضاها  ص یتشخ.  مورد بحث قرار گرفته است  گریتوسط محققان د  نیز  تر   دهی چی پ  هایزمان روش به مرور  

استفاده از روش های ادراک  ، رادار( و  فراصوت  حسگر،  ز مادون قرم  حسگر)  حسگرچند    ی داده ها  ترکیب با روش  

بدست آوردن  ر، مي تواند به بصری یكي از مباحث جدید این حوزه است. استفاده از حسگر فراصوت در کنار انكود

نیز   ط یاطلاعات مح یابي خودرو  و    بدست آمده   فراصوت   رادار و حسگر  ی هاداده  ترکیببا    کمک کند. موقعیت 

روش    ک یاز  استفاده    کند.   ق یو دق  من یتواند روند پارک را ا  ي شود و م  ي کالمان حاصل م  لتر یاز روش ف  استفاده 

 شود.باعث بهبود پارک مي حالت، شبكه عصبي و... نیزی، فیدبک فاز  ، مثلا کنترلکنترل

[. روش پیشنهادی در این  146اند] بي و تانگ به طراحي سیستم پارکي بر پایه ترکیب حسگرهای مختلف پرداخته

های واقعي مورد ارزیابي قرار گرفته و نتایج به دست آمده نشان دهنده دقت مطلوب سیستم بر  پژوهش در جاده

های  نسورهای مورد استفاده است. کانگ و همكاران به روشي برای تشخیص محل پارک به پایه دادهپایه ترکیب س 

[. چو و همكاران به طراحي سیستم پارک خودکار بر پایه شبكه  147اند] سنسور فراصوت و مادون قرمز پرداخته

 [. 148اند]وایرلس و سنسورهای مادون قرمز برای شناسایي محیط پرداخته

 ریزی مسیر برنامه   - 2-2-1-2

. در حال حاضر، با  ردیمورد توجه قرار گ  خودکارپارک    ستم یدر س   د یاست که با  يمسئله مهم  ر یمس  یز یربرنامه

کرد. اول،    م یتوان به دو دسته تقس  ي را م  ر یمس  ی ز یدر اطراف خودرو، برنامه ر  يطی توجه به کسب اطلاعات مح

  ی ز یروش برنامه ر  کی . دوم،  ط یبر اطلاعات شناخته شده مح  يمبتن  ریمس  یبرا  يجهان  ی زیروش برنامه ر  کی
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  ستوگرام ی، روش ه[149]  پتانسیلو    ي مصنوعمیدان  نامشخص مانند روش    يطی بر اطلاعات مح  ي مبتن  يمحل   ریمس

  ي ط ی، اطلاعات محيمحل  ری مس  ی زیبرنامه ر  وش . در ر   [151]بردار قطب    يدانیو روش م  [150]   یبردار   يدانیم

از    ماًیتوان مستق  يمانع را نم  تیموقع  ایاندازه، شكل    يعنیناشناخته است،    یتا حدود  ایناشناخته    هی نقل  لهیوس 

 سنسورها بدست آورد.   قیطر

 133ي جهان   ی مسیر ز ی ر برنامه   - 2-2-1-2-1

دست  ه  مطلوب ب   ر یمس  کی ،  ط یمح   يهندس   ی ها  تیچرخش بر اساس محدود  یهاره یشعاع دا  با محاسبه حداقل 

در ادامه آورده شده  معمول    قاتی خودرو دارد. تحق  نداشتنبرخورد    نیبه تضم  ازیآن ن  يطراح  ،نیبنابرا  .د یآيم

  شنهاد یخودرو را پ  ر یمس  یز یرمهبرنا  ی هاروش   ن یچرخش، کوتاه تر  ی با استفاده از حداقل شعاع ها  دوبینز  است.

  قات یهدف است. طبق تحق   تیر موقعشروع دلخواه به ه  ت یموقع  کیاز  ه ینقل لهی. جهت حرکت وس [152] کند يم

 [ و هارتمن و کانایاما153]جهت حرکت   رییبا تغ  هی نقل  لهیوس   ریمس  نیتردر مورد مشكل کوتاه   ریدز و شپ  ،  دوبینز

  شنهاد یپ    براسل و شوتر  .[154] دهند ي توسعه م  يمكعب  یها   يرا بر اساس منحن  هموار  ریمس  یز یرروش برنامه  کی

  ی سر  ک یاز  آلبادا و بوئر  .  [155]ها باشد   چ ی، قوس ها و مارپمی شامل خطوط مستق  ي عمل  ریمس  کی   که  د نکنيم

شده استفاده    ی زی رچ برنامهیحرکت خودرو در امتداد مارپ  یشده توسط کنترل کننده برا  د یتول  ي چیمارپ  یرهایمس

 . [156] کند يم

  ي ، طراح  و سرعت وسیله نقلیه در ردیابي دقیق مسیر هدف   ت یهدا  هی زاو  کنترل   ی، برا ریمس  ی زیپس از برنامه ر

و کنترل    فیدبک، کنترل  يتوان از شبكه عصب  ي م  يابیکنترل رد  ند یاست. در فرآ   ی ضرور  يابیکنترل کننده رد

که در صورتي که    استبرنامه ریزی مسیر جهاني یک روش حلقه باز  [.  158-157]استفاده کرد    134بینشیپ

زیرا دستورالعمل حرکت خودرو قبل از شروع پارک    .قابل اجرا است  ، اطلاعات محیط حسگر به خوبي شناخته شود

ی  ایپو ط یبا مح ي فیضع یکه سازگارچرا مناسب است،   بدون تغییر ط یمح  یروش برا نیشود. اتصمیم گرفته مي

ندارد و    اجیاحت  یا  دهیچی پ  یکه به سنسورها  ستا  نی روش ا  نیا  یایدهد. از مزاينشان م ها  قطعیتعدم    دارای

ندارد و    ازین  ي در زمان واقع  ي اتیعمل  چیبه ه  ،نیکند. بنابراي م  ی زیربرنامه  135به صورت آفلاینرا    رهایابتدا مس

دست آمده با روش برنامه  ه  ب   ی رهایاست که مس  نیحال، اشكال ا  ن یدهد. با اي ها را کاهش مپردازنده  یازهاین

وجود دارد.    ی ادیز یو خم خطاها چیپر پ ی رهایمس يابی د، و هنگام ردنو خم باش  چیپرپ است ممكن  يجهان ی زیر

 
133 Global Path Planning  

134 Predictive Control 

135 Offline 
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از حرکت    يناش   یتواند خطاهاي و نم  ستین  ي برخوردار است، در زمان واقع  یانطباق کمتر  تیروش از قابل  نیا

 خودرو را کنترل کند. 

 136محلي   ی مسیر ز ی برنامه ر   - 2-2-1-2-2

کنترل ربات    یاست. همانطور که فناور  ریمس  د یمسئله تول  در  يقابل توجه  اریشاخص بس  يدر زمان واقع  یيتوانا

وجود  ه  دارند که باعث ب  یبالاتر   یازهاین   يدر زمان واقع  ریو کنترل خط س   د یدهد، توليخود ادامه م   شرفتیبه پ

. اکنون، روش کنترل  [159-160] شود  يم  ي قعدر زمان وا  ر یس   ی زی برنامه ر  ی برا  د یجد   ی هااز روش   ی اریآمدن بس

م  يرخطیغ  يهندس  نقل  مكرر  طور  از    ياصل  دهیا  [.160-162]   شود يبه  استفاده  مسطح    یهامشخصهآن 

تول  ی برا  137ل یفرانسید وادر    ر یمس  د یحل مشكلات  استقع زمان  براي  و  نه یبه  یرهایبه مس  ي ابیدست  ی .  وو   ،

ر  کیهمكاران   شرا  يحرکت  یز یبرنامه  تحت  را  پو  کینمات یس   یهاتیمحدود  ط یمطلوب    ي م   لیتحل  یيایو 

با استفاده از مفهوم    ریمس  یز یکه حل مشكلات برنامه ر  د یتوان فهمي، مهای انجام شدهپژوهش. از  [163]د نکن

 دارد.  به همراه  ی ادیز یای ، مزالیفرانسیمسطح بودن د

 قات ی تحق   ر ی سا   - 2-2-1-2-3

و   م یمختلف پارک متمرکز است که شامل قوس، خطوط مستق های ریمس ي بر طراح نه یزم ن یدر ا  شتر یمطالعات ب

با    ي نوس یس   یرهایمس همكاران  و  لاوموند  کارگیری است.  پارک   عملكرد روش    به  به  دست    ی مواز   نگ یمداوم 

 این روش به شرح زیر است:  . [164ند]افتی

 .  يهندس   یهاتیناقص و محدود  ی هاتیاز برخورد، و در نظر نگرفتن محدود  یریجلوگ   یبرا  ریمس  یز یبرنامه ر .1

 .  محدود کننده ط یشرا دوباره مسیر در مواجهه با محاسبه   .2

 . وردرا بدست آ  ي متفاوت ر یتوان مس ي م ر یدو مس نی ا ل یو تحل ه ی و تجز سه یبا مقا .3

از  متاثر  راه حل،    ن یا  يرا تحقق بخشد، اما زمان مصرف  ی مواز  نگ یتواند پارک  ي روش لاوموند م  نكه یرغم ا  يعل

  تم یپارک، الگور  ی برا  ه یاول  ت یموقع  ی. به منظور جستجو استسخت    ي طیمح  تیخودرو و محدود  هی اول  تیموقع

نقطه    کی خاص،    ينوس یس   ریمس  ي . روش طراح[165-166] اتخاذ شده استلاگیر و پرومچک    توسط   ون یرگرس 

  ی برا  نیکند. هر بار ، ماش   ي پارک( متصل م  ت ینقطه هدف )موقع  به یک است( را    ر یمتغ  ک ی  ه ی)نقطه اول  ه یاول

ممكن است منجر به برخورد    ش یکه آزما  ي کند. هنگام  ي هدف حرکت م  ت یبه موقع  ه یتست برخورد از نقطه اول 

پارک بدون    ریکه مس  يکند، تا زمان  نیگزیجا  اتیانجام مجدد عمل  یرا برا  هی اول  تی تواند موقع  ي م  نیماش   ،دشو

 
136 Local Path Planinng 

137 Differential Flatness Characters 
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عمل ساده    ک یبدست آوردن    ی و همكاران برا  ریاست. لاگ  ریو وقت گ  دهیچیپ  اریروش بس  نیکند. ا  دایبرخورد را پ

  ن ی. ا[167-168]د نده  يانجام م نقطه اولیه عملي را به صورت آفلاین  بات  ، محاس ه یاطلاعات نقطه اول  ره یو ذخ

با    نیدارد. در مقاله او ، حرکت ماش   ازیروش همچنان به محاسبه مكرر ن  نیکند، اما ا  يپارک را ساده م   ند یفرآ

 شده است: ف یتوصزیر معادله 

 

 

  Lجلو،  فاصله دو محور  ،  محور جلو  يانیسرعت حرکت نقطه م  v (t)  ،تحول مختصات  هی زاو  θ  ،فرمان هیزاو  ϕ که

  ي كیاز نظر مكان  لیفرمان اتومب  ه یهستند. از آنجا که زاو نیدو دستور کنترل ماش  vو    ϕ شعاع لاستیک ماشین و

  در نظر گرفته شود:  د ی انحنا( با تی)حداکثر محدود  ریز  تیمحدود است، محدود

  ي کند، اما فقط م  يم  بیترک   م یخط مستق  یکنند که قوسها را با تعداديم  يرا طراح  یر یمس  سناویرنو    انگیج

  ن یماش   ک یاز  همكاران  . خو و  [169]پارک مشخص سازگار شود و عملكرد آن محدود است  ی فضا  ک یتواند با  

اتومات  حلمرا  لیتكم  یبرا   یناوبر ر  کیپارک  برنامه  روش  از  استفاده  ا   ر یمس  یز یبا  م  یچند جمله    ي استفاده 

 . [170]کنند 

  شنهاد یکنترل موثر را پ  یها   تمیکنند و الگوريم  میمرحله تقس  نیرا به چند   نگیپارک  ند یاز محققان فرا  يبرخ

-ي در اطراف خودرو استفاده م  موانعاطلاعات    صیتشخ  یمادون قرمز برا   یدهند. لو و همكاران از حسگرهايم

 شده است. شنهادیپ ی روش پارک تخت سه مرحله ا ک ی. [171]د نکن

برا  یحسگرها  :مرحله اسكن   • پارک مناسب استفاده    ی فضا  افتن یپارک و    یاسكن مكان ها  ی مادون قرمز 

 شود.  يم

  ه ب  هی نقل  لهیو وس شود  يمحاسبه م  عمل پارک کردن  یپارک برا  یبا توجه به فضا  یرمسی  آغاز پارک کردن: •

 شود.  ي م تیشروع مكان پارک هدا

پارک   ل یتكم  یشده برا  ی زیربرنامه  ر یشود تا مسيبه طور خودکار کنترل م  ه ینقل له یوس  : ریمس  ي ابیمرحله رد •

 کند.    يابیرا رد  یمواز

  ک ی  ي،كپارچگ یریغ  منظر قید   آنها از   . [172]انجام داد   يقات یتحق  نگیپارک   کیو همكاران در مورد کنترل اتومات  يل 

پ  تمیالگور موثر  و  ساده  الگوري م  شنهادیکنترل  ثبات  و  تجز  تمیکنند  تحل  هی را  مشكل    همچنین کنند.  يم   ل یو 

پارک    ی فضا  يرا نسبت به فاصله افق   ل یو جهت اتومب  هی کنند. ابتدا زاوي م  م یتقس  يرا به دو مرحله اصل  نگیپارک
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  ي ربات انجام شده و اثربخش  نیماش   ک ی  ی بر رو  شیآزما  ک ی .  کنند مي   م ی را تنظ  ي ولو سپس فاصله ط   د یکن  م یتنظ

  ستم یس   رویپارک محدود    یفضا  راتیاز تأث  يبرخ  ، شود. لنو و همكاران  يم  د ییشده تأ  يکنترل طراح  تمیالگور

  زی فرمان، بلكه کنترل سرعت ن هی زاونه تنها شامل کنترل    هاآن  كردی. رو[173]د نکني را مطالعه م   کی پارک اتومات

  هی مدل با استفاده از شب  یداریمورد مطالعه قرار گرفته است. پا  ز یپارک ن  ستمیاز س   ي اضیمدل ر  کیباشد.    يم

  ي امكان روش پارک موضع  اریربات س   ل یاتومب  ش یآزما  قی از طر  سپس   ،است  اثبات شده  اپونوف یروش لو  آن    یساز

 .کند ي م ي را بررس  یا ره یدا

قابل توجه است.    اریبس  ریمس  یز یاز مطالعات در مورد برنامه ر  یاریدهد بس  يکه در بالا ذکر شد نشان م  ياتیادب

  ت یو نقطه هدف )موقع  ه یاتصال نقطه اول  ي نوس یس   ریمس  ، کنند از جملهي م  ي طراح  يمختلف   ی رهایدانشمندان مس

  ت یها را با موقع  یکه چند جمله ا  یر یکند و مسيم  بی ترک  میمستقخط    یکه قوس ها را با تعداد  یر یپارک(، مس

ه  ب   اند.گرفتهرا در مطالعات خود در نظر    قید عدم یكپارچگياز آنها    ي برخو ... .    کند   ي م  ب یو جهت متقارن ترک

فرمان و    ه ی کنترل زاو  یرا برا  يمناسب  یکرده و روشها  ي طراح  ا ر  از پارک   ي از محققان طرح کامل  ي لاوه، برخع

 کنند.ي م شنهادیسرعت خودرو پ

 های کنترلي برای رهگیری مسیر روش   - 2-2-1-3

توان به منطق فازی،  ها ميهای مختلفي وجود دارد. از جمله این روش برای کنترل فرآیند پارک خودکار روش 

 های خطي اشاره کرد.  های کنترلي مبتني بر نامساویشبكه عصبي و روش 

ها برای طراحي قوانین فازی کنترل پارک  سوگنو و موراکامي از یک مدل خودرو به همراه سنسورها و ریزپردازنده

چنین، سوگنو و همكاران چهار سال بعد از سخت افزار مشابه و قوانین فازی  [. هم174اند]خودرو استفاده کرده

[. گوین و همكاران از دانشگاه استنفورد  175اند]ودکار استفاده کردهاستخراج شده برای کنترل پارک عمودی خ

[. در پژوهش  176اند]در پژوهشي به بررسي پارک خودکار یک تریلي بر پایه شبكه عصبي پرداخته  1990در سال  

  های کنترل های عصبي در سیستمدیگری که توسط کوسكو و همكاران انجام شده، به مقایسه منطق فازی و شبكه

توان به مزایای بیشتر منطق  [. از نتایج به دست آمده این پژوهش مي177معكوس یک تریلر پرداخته شده است]

 های عصبي در هنگام کنترل حرکت معكوس خودروها اشاره کرد. فازی در مقایسه با شبكه

[. جنكینز  178اند]کرده  یاسونوبو و همكاران از منطق فازی برای استخراج تجربه رانندگي در پارک خودکار استفاده

های تجربي بر اساس آموزش  اند. در این پژوهش دادهو یوها به طراحي کنترل نویني بر پایه شبكه عصبي پرداخته

شبكه با استفاده از مدل دینامیكي خودرو به دست آمده اند. در پژوهش دیگری، داکسونجر و اشمیت به مطالعه  

[. وجه تمایز این پژوهش، ترکیب شبكه عصبي و منطق  179اند]ن پرداختهسیستم کنترلي بر اساس تجربه رانندگا

فازی برای انجام پارک خودکار است. کنترلر حرکتي با ترکیب شبكه عصبي مصنوعي، فیدبک خطي و پیشخوراند  
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انجام پارک خودکار توسط گورینوسكي و همكاران  طراحي شده است] برای  لیتچ و رابرت به  180غیرخطي   .]

[. در پژوهشي که توسط لئو و کیم  181اند]های ژنتیک برای استفاده در پارک خودکار پرداختهالگوریتم  بهبود

[. کنترلر فازی  182برداری سلولي برای ساخت قوانین فازی بهینه استفاده شده است]انجام شده، از روش نقشه

برنامه توانایي  با این قوانین،  اولیه دلخواهي را  ریزی یک مسیر به سمت محل  طراحي شده  از هر شرایط  پارک 

[. در  183اند]داراست. گومز، براوو و همكاران، به طراحي الگوریتمي برای جلوگیری از برخورد با موانع پرداخته

پژوهشي که توسط این افراد انجام شده، از منطق فازی برای کنترل پارک خودکار با اقدام بهینه بر اساس اطلاعت 

ریزی  است. در پژوهشي که توسط سو، جین و همكاران انجام شده، به روشي بر پایه برنامه   محیطي استفاده شده 

است]  شده  پرداخته  موازی  پارک خودکار  برای  شبیه[. هم184بایسین  برای  مدلي  ربات  از  روش  چنین،  سازی 

ده صحت و درستي  دست آمده، نشان دهنپیشنهادی در پارک موازی به صورت خودکار استفاده شده است. نتایج به

[.  185اند]روش پیشنهادی است. لي و همكاران به طراحي کنترل فازی خودکار با سه نوع منطق فازی پرداخته

این کنترل فازی خودکار، توانایي پارک موازی، پارک عمودی و دور زدن خودرو را داراست. تمرکز این پژوهش بر  

فازی مطلوب جهت کنترل هر یک از اعمال مذکور است. ژائو  روی طراحي کنترلر فازی و انتخاب خودکار قوانین  

و همكاران به پژوهش در رابطه با طراحي الگوریتمي برای پارک خودکار با استفاده از منطق فازی در فضای کوچک  

-[. این محققان میزان اعتمادپذیری پارک خودکار با کنترلر فازی مذکور را با استفاده از شبیه 186اند]پرداخته

های فازی  های فازی ژنتیک و کنترلرچنین، ژائو و همكاران به مطالعه سیستماند. همهای عددی تعیین کرده ازیس 

و همكاران   اند. مولرگیرنده برای استفاده از توانایي یادگیری الگوریتم ژنتیک در تنظیم قوانین فازی پرداختهتصمیم

-واگن برای طراحي کنترلر پارک خودکار پرداخته و پلتفرم شرکت فولكس   با استفاده از روش کنترل پیشخوراند 

[.  188اند][.  در پژوهش دیگری لي و لي به طراحي کنترلر فازی تكاملي برای پارک خودکار پرداخته187ند]ا

مدل    انتگرالي برای پارک موازی یه خودرو -مشتقي -بالیانس و همكاران به  طراحي کنترلر ترکیبي فازی و تناسبي

[. وجه تمایز این پژوهش با دیگر مقالات در نظر گرفتن محدودیت فضا برای انجام مانور پارک  189اند]پرداخته

هم علاوهاست.  است.  پژوهش  این  هدف  دیگر  موانع  با  برخورد  عد  برابر  چنین،  در  کنترلر  بودن  مقاوم  این،  بر 

هنده بهبود علمكرد کنترلر ترکیبي رهگیری مسیر  اغتشاشات نیز در نظر گرفته شده است. نتایج پژوهش نشان د

 انتگرالي است.-مشتقي- در مقایسه با کنترلر تناسبي

بین مدل، یک سیگنال بین مدل است. کنترل پیشهای کنترلي برای رهگیری مسیر ، کنترل پیشروش یكي از دیگر

روش کنترلي حجم محاسبات بالا است.   دهد. عیب اصلي اینکنترلي بهینه با توجه به رعایت قیود مختلف ارائه مي

بر این، امكان این وجود  در حالي که، سعي پژوهشگران کاهش حجم محاسبات بدون کاهش دقت بوده است. علاوه  

های دینامیكي که نیازمند پاسخ سریع هستند، بسیار سنگین باشد.  دارد که بار محاسباتي این روش برای سیستم

بین مدل با توجه به قیود حرکتي و سرعت پاسخ برای یک  نترلری بر اساس کنترل پیشاویاما و نوناکا به طراحي ک
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[. در پژوهش دیگری که توسط این پژوهشگران انجام شده، قید طول جاده برای  190اند]خودرو مدل پرداخته

ا هدف دنبال  بین مدل ب[. ژیا و همكاران به طراحي کنترلر پیش191بین مدل خودرو لحاظ شده است]کنترلر پیش

[. در پژوهش  192اند]کردن مسیر از پیش تعیین شده با توجه به انرژی مصرف شده و برای مدل خودرو پرداخته

بین  عصبي به جای مدل دینامیكي  برای کنترلر پیششده است، از شبكهدیگری که توسط شین و همكاران انجام

هایي است که بر  ینامیكي خودرو دارای عدم قطعیت[. دلیل این امر آن است که مدل د193استفاده شده است] 

ها و بهبود عملكرد کنترلر  عملكرد سیستم کنترلي تاثیر گذار است. استفاده از این روش به کاهش عدم قطعیت

است. کرده  کنترل پیش کمک  از روش  استفاده  با  مسیر  کنترلر رهگیر  به طراحي  و همكاران  مدل  ژیانگ  بین 

سازی شده خودرو برای کاهش حجم محاسبات استفاده شده  این پژوهش، از مدل خطي  [. در 194اند]پرداخته

چنین، قیود حرکتي سیستم همانند بیشنیه زاویه فرمان برای کنترل حرکت در طي مسیر در نظر گرفته  است. هم

ا استفاده  در پژوهش دیگری که توسط کیم و همكاران انجام شده ، به طراحي کنترلر رهگیری مسیر ب شده است.

[. تفاوت این پژوهش با دیگر مقالات در استفاده از سنسورهای  195بین مدل پرداخته شده است]از کنترل پیش

خودرو برای جلوگیری از برخورد با موانع در حین طي مسیر است.  در پژوهشي دیگر، طراحي کنترلر رهگیر مسیر  

[. لحاظ کردن قیود  196هائو وهمكاران انجام شده است]بین مدل توسط  برای پارک موازی و  بر پایه کنترل پیش

حرکتي و زاویه فرمان به همراه سرعت خودرو به عنوان پارامترهای خروجي کنترلر از مزایای این پژوهش است.  

بین مدل در مقایسه  های تجربي نشان دهنده عملكرد مطلوب کنترلر پیشای به همراه تستهای رایانهسازیشبیه

 انتگرالي است.-مشتقي - کنترلر تناسبيبا 

از پژوهش انجام شده است]یكي  نوآورانه در این زمینه توسط هانگ و همكاران  از  197های  [. در این پژوهش، 

کنترل تطبیقي برای رهگیری مسیر پارک استفاده شده است. این روش کنترلي شامل الگوریتم کنترلي، الگوریتم  

های ورودی و  ها است. این روش کنترلي به دلیل استفاده از دادهالگوریتم تنظیم مجدد پارامترتخمین پارامترها و 

چنین،  هم   خروجي سیستم نیاز به اطلاعات مدل دینامیكي نداشته و برای خودروهای مختلف قابل استفاده است.

بر این، از مزایای این روش  علاوه از مولفه سرعت به عنوان یک متغیر برا انجام عملیات پارک استفاده شده است.  

 ها اشاره کرد. بودن بیشتر در برابر عدم قطعیتتوان به حجم محاسبات کمتر و مقاوممي

این روش دارای حجم     است.  138های کنترلي برای رهگیری مسیر استفاده از کنترل مود لغزشي از دیگر روش 

همراه خواهد بود. در این     139ای به نام چترینگ پدیده  محاسبات کم و سرعت عملكرد بالا است. در حالي که ، با

ژو و همكاران، به طراحي  [.  198پدیده، سیگنال کنترلي برای رسیدن به مقدار مطلوب دچار نوسان خواهد بود] 

 
138 Sliding Mode Control 

139 Chattering  
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پرداخته تطبیقي  لغزشي  مود  پایه  بر  موازی  پارک  در  کنترلر رهگیری مسیر  از  199اند]یک  پژوهش،  این  [. در 

مدل به جای معادلات دینامیكي استفاده شده است. مزیت این روش، بهبود دقت کنترلر    140حظه شناسایي در ل

چنین، قید محدودیت زاویه فرمان با استفاده از  ها است. همچنین مقاوم شدن سیستم در برابر عدم قطعیتو هم

 براین، تحلیل پایداری سیستم نیز در نظر گرفته شده است.  تابع اشباع برای کنترلر تعریف شده است. علاوه

 جمع بندی   - 2-2-1-4

های انجام گرفته برای چالش به صورت  های مسئله پارک خودکار بررسي گردید. پژوهشدر این قسمت چالش

کار به صورت  های ارائه شده برای مسئله پارک خودحلخلاصه آورده شده است. با توجه به تحقیقات انجام شده، راه

 آورده شده است. 2- 14خلاصه در شكل  

 های ارائه شده برای زیر مسئله پارک خودکار به تفكیک چالش. ، راه حل2-14شكل 

 های  موجود در طراحي سیستم پارک خودکار به شرح زیر است:های مرور شده، چالشبا توجه به پژوهش

 پیاده سازی سیستم پارک خودکار تا حد ممكن ساده باشد. راحتي کاربرد:  •

به دلیل وجود تفاوت در معادلات دینامیكي خودروهای مختلف، سیستم    مطابقت با مدل های مختلف خودرو:  •

 باید توانایي کنترل خودروهای مختلف با معادلات متفاوت را دارا باشد.

 
140 Online Identification 

زیرمسئله پارک خودکار

ادراک محیط

سنسور فراصوت

رادار

دوربین ها

استفاده ترکیبي از 
سنسورها

برنامه ریزی مسیر

برنامه ریزی 
جهاني

برنامه ریزی محلي

رهگیری مسیر

استفاده از روش 
های ترکیبي

کنترل فازی کنترل تطبیقي

شبكه عصبي
کنترل پیش بین 

مدل

PID مود لغزشي
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استفاده، کنترلر طراحي شده باید توانایي پاسخ در زمان  با توجه به سخت افزار مورد   حجم محاسبات کنترلر:  •

 مناسب با توجه به سرعت عملكرد خودرو را دارا باشد.

ریزی شده، از برخورد خودرو با موانع  انجام مانور پارک خودکار با رهگیری دقیق مسیر برنامهدقت عملكرد:   •

 پذیرد. م ميجلوگیری کرده و پارک خودرو به درستي در محل تعیین شده، انجا

اغتشاشات:  • برابر  در  بودن  اغتشاشات   مقاوم  دارای  استفاده در سیستم خودروی خودران،  مورد  سنسورهای 

 هستند. سیستم پارک خودکار باید در برابر اغتشاشات اطلاعات دریافتي از سنسورها مقاوم باشد.

کنند.  بر حسب زمان تغییر مي   دینامیک خودروها، دارای پارامترهایي است کهعدم قطعیت های مدل خودرو:   •

باشد. سیستم پارک خودکار باید  هایي در معادلات ميچنین، رفتار دینامیكي خودرو دارای عدم قطعیتهم

 ها را داشته باشد.توانایي کنترل خودرو با وجود عدم قطعیت

م دچار ناپایداری فرامین کنترلي سیستم پارک خودکار باید به صورتي تعیین شود که سیستپایداری سیستم:   •

 نشود.

حرکتي:   • قیود  کردن  محدودیتلحاظ  و  قیود  شامل  خودرو  دینامیكي  این  سیستم  جمله  از  است.  هایي 

ميمحدودیت این  ها  کردن  لحاظ  نمود.  اشاره  پارک  سرعت  و  فرمان  چرخش  زاویه  محدودیت  به  توان 

 ها در سیستم پارک خودکار بسیار مهم است. محدودیت

های مناسب برای پارک خودکار  های ذکر شده، در فصل چهار به انتخاب روش با توجه به توضیحات و پژوهش      

 ها با چارچوب تعیین شده برای پروژه پرداخته شده است.حلو تطبیق راه

 ادراک محیط   - 2-2-2

  از   استفاده  با  و  ماشین  بینایي  و   جیپیاس   لیدار،  رادار،  جمله  از  مختلفي  تجهیزات  از   استفاده  با  خودران  خودرو

  دادههای   این   داده کاوی  و   ابتكاری  فرا  الگوریتمهای   مصنوعي،  عصبي  شبكههای  تصویر،  پردازش   همچون   تكنیكهای

  مسابقه   ی  پروژه   که  این  به  توجه  با  .کند   مي  درک   را  آن  اصطلاح   به  و   میكند   برقرار  ارتباط  بیرون  جهان  با  مختلف،

  و   عصبي   های  شبكه   تصویر،  پردازش   بخش  روی   ما  توجه  ی   عمده  است،  شده  تعریف  سازی  شبیه   ی  حیطه  در

  SIL(Software in the Loop)   ی  حوزه  در   که   پروژه   این   در   سنسور   با  کار   های  بخش   و   است  ماشین  بینایي

 .ندارد جایگاهي شده  تعریف
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  سیستم   این.  است  آن  محتوای  درک  و  آنالیز  پردازش،  تصاویر،  دستیابي  به   مربوط  روشهای  شامل  ماشین  بینایي

.  مینماید   تولید   خروجي   عنوان  به   را   سمبلیک   یا   عددی   دادههای   و   دریافت   ورودی   عنوان  به   را   بیرون   دنیای   تصاویر 

 .  است شده  شبیهسازی رایانه  در  انسان بینایي سیستم  از  برداری الگو  با سیستم این

  از   مختلفي  زیر مسائل  به   توان  مي   را   خودران  های  خودرو   در  ماشین بینایي  با  محیط  ادراک  ی   حوزه   کلي   طور   به

  متحرک،   اشیای  کردن   دنبال  و    ثابت  اشیای  شناسایي  رانندگي،   راهنمایي   های   چراغ  و  علائم   شناسایي  جمله

این زیر    اکثر  ضمنا  و  کرد  تقسیم  ها  لبه   و  اشیا  از  سنجي  فاصله  و  هم   از  اشیا  تفكیک  جاده،  های  لاین  شناسایي

  بر   مبتني   های  روش   کلاسیک و   تصویر   پردازش   های   روش   توان با راه حل های مختلفي از جمله   مي   را  مسائل

  پروژه   ی   حیطه   در   شده   معرفي   زیر مسائل   تمام  که لزوما  است  ذکر   به   لازم .  عمیق حل نمود  عصبي  های   شبكه

  گیرند،  مي  قرار  استفاده  مورد  سازی  پیاده   بخش   در  ها  آن   از   تعدادی  تنها  و   گنجند   نمي   مسابقه  در   شده،   تعریف

  ادامه   در   .نیست  لطف  از  خالي   ها  آن   تحلیل   و   بررسي  و   ها  آن   ی   درباره   اطلاعات  آوری   جمع  بخش،   این   در  اما

خارجي، چالش    و   داخلي   های   رساله   و   مقالات  به   استناد  با  پروژه،   موضوع  با  مرتبط   محتوای  و  توضیحات  ارائه  ضمن

برای هر    راه حل های مختلف و متنوعي را   مسائل مختلف قسمت ادراک محیط را مشخص مي کنیم و ها و زیر  

 کدام از زیر مسائل و چالش های مختلف این قسمت بررسي مي کنیم و آن ها را جمع آوری مي کنیم. 

 

   141شناسایي علائم و چراغ های راهنمایي رانندگي   - 2- 2- 2- 1

  ی علائم و چراغ ها  یيشناساهای مختلف و متنوعي را برای زیر مسئله ی    در این بخش، قصد داریم تا راه حل 

 ي بررسي کنیم و با چالش ها و روش های موجود در هر کدام از راه حل ها آشنا شویم. رانندگ یيراهنما

 روش کلاسیک و مبتني بر پردازش تصویر   - 2- 2- 2- 1- 1

Haar-Cascade  موجود در    ایاش   یيشناسا  ی است که برا  نیماش   یر یادگی  ي مبتني برش   صی تشخ  تمیالگور  کی

  ص یدر بخش تشخ برای مثال در تصویر    .شود   ي استفاده می استخراج شده  ها  ي ژگیو براساس و  لم یف  ا ی  ریتصو  کی

بعد از تشخیص تابلو نیاز به تعیین نوع تابلو است که یكي  .  ده استاستفاده ش   Haar-Cascade  الگوریتم   از ،  تابلو

مي باشد که برای تصویر زیر بر اساس مجموعه  SVM ،طبقه بندی در یادگیری ماشینترین الگوریتم های  از معروف

 . ]200[های موجود آموزش داده شده استداده

 

 
141 Sign Detection 
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 روش مبتني بر شبكه های عصبي عمیق   - 2- 2- 2- 1- 2

  ، خودکار  ي مانند رانندگ  ي،جهان واقع  یدر کاربردها   ی د یکل  مؤلفه   کی  142ي كیتراف  ئم علا  ص یتشخ  یهاستمیس 

  ستمیس   است. در ادامه برترین  يكیتراف  یهاصحنه   لیو تحل   یاحفظ شبكه جاده   ،راننده  يمن یا  ي،كینظارت تراف

و ترکیب آنها با چندین استخراج    )  Faster R-CNN, R-FCN, SSD YOLOV2)مانند    143ي ش   ص یتشخ  یها

 ,Resnet V1 50, Resnet V1 101  Inception V2, Inception Resnet V2)  مانند   144کننده ویژگي 

Mobilenet V1, Darknet-19)  ي به  كیتراف ئم علا صیتشخ یهاستم یس  گرفته است. مورد تجزیه و تحلیل قرار

 صورت دو مورد زیر تعریف مي شوند:

 145يو رانندگ  یيعلائم راهنما صیتشخ •

 146ي و رانندگ یيعلائم راهنما یطبقه بند  •

که در اینجا تشخیص    خاص   کاربرد   ک ی  ی ها برا  تشخیص دهندهاز    ک یکدام    نكه یدر مورد ا  ی ریگ   م یتصم  یبرا

 (mAP) متوسط دقت  نیانگ یم  مثلدقت استاندارد    یارهایمناسب است، نه تنها مع  علائم راهنمایي و رانندگي

مجموعه   نیچند  .دارند  ياساس  ينقش زیمانند مصرف حافظه و مدت زمان اجرا ن یگریمهم هستند، بلكه عوامل د

،  ایتالی، اي، آلمان، کرواس کی متحده، بلژ   الاتیمانند ا  یيکشورها  از  در دسترس    ي و رانندگ  یيداده علائم راهنما

  ی مجموعه داده ها  ی خود را بر رو  ش یآزما  در ادامه به بررسي این روش ها که   شده است.  ی جمع آور   ن یسوئد و چ

 .انجام شده، پرداخته مي شود 147آلمان  يو رانندگ  یيعلائم راهنما صیتشخ

 
142 TSRS 

143 Object detection 

144 Feature extractor 

145 Traffic sign detection 

146 Traffic sign recognition 

147 GTSDB 

 SVMتعیین کلاس تابلو با استفاده از  2-16شكل     Haar-Cascade با استفاده از STOPتشخیص تابلو  2-15 شكل
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هر    ل یو تحل  ه ی. تجزي، بررسي مي شودو رانندگ  یيآشكارساز علائم راهنما  یها  شی بخش، عملكرد آزما  ن یدر ا

( ، مصرف  FLOPنقطه شناور )  اتیمانند دقت ، تعداد پارامترها ، عمل  يشامل اقدامات مختلف   شاتیآزما  نیاز ا  کی

 Intelیاند که با پردازنده مرکزشده  دادهآموزش    یا  انه یرا  یمدل ها بر رو   نی. ا  ستحافظه و زمان پردازش ا

Core i7-4770  ،16  کارت گرافیک رم و  تیگابایگ  NVIDIA Titan Xp  هسته    3840  که شوند   يم  يابیارز

CUDA   رم دارد.   تیگابایگ  12و 

میانگین   ،149ریكال   ، 148پرسیژن همراه با    1در جدول    یي و رانندگي کلاس علامت راهنما  برای هر  ق یدق  جینتا

 ارائه شده است. 2- 1در جدول  تشخیص دهندهحاصل شده توسط هر  IoU نیانگ یو م150  پرسیژن

  عصبي   های  شبكه  اساس   بر   رانندگي  و  راهنمایي  علائم  آشكارساز   هشت  از  تجربي  مقایسه  یک   ،  مقاله   کل در این  در

  تعداد  ،  حافظه  مصرف  ،  سرعت  ،  دقت  مانند   ها  آشكارساز  این  اصلي   های  جنبه  همچنین.  است  شده  ارائه  عمیق

  در   مطالعه   مورد   های   مدل  همه.  شده است  تحلیل   و   تجزیه  CNN  در   یادگیری   قابل  پارامترهای   تعداد   و   عملیات

  داده   مجموعه   با  آن   از   پس  و  شده  داده   آموزش   Microsoft COCO  های   داده   مجموعه   با  قبل   از   مقاله   این

GTSDB   شناسایي   آنها  رنگ   و  شكل  اساس   بر   را  رانندگي  و  راهنمایي  علائم   مختلف های    کلاس   تا  اند   شده  تنظیم  

 . ]201[کنند   بندی طبقه  و

 

 

 

 

 

 

 

 
148 Precision 

149 Recall 

150 mAP 
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 .]201[يو رانندگ یي آشكارساز علائم راهنما یمدلها نمونه ای از نتایج 17-2 شكل

 

  

  علائم آشكارساز  مدل  هر توسط که( درصد حسب بر) GTSDB داده مجموعه  یرو بر دقت جینتا 2-1 جدول

 .]201[آمده بدست يرانندگ  و یيراهنما
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 ( خودرو ها و عابرین پیاده )   151شناسایي اشیا   - 2- 2- 2- 2

اشیا که شامل خودرو    یيشناسادر این بخش، قصد داریم تا راه حل های مختلف و متنوعي را برای زیر مسئله ی  

 روش های موجود در هر کدام از راه حل ها آشنا شویم. ها و عابرین پیاده مي باشند، بررسي کنیم و با چالش ها و  

 

 روش کلاسیک و مبتني بر پردازش تصویر   - 2- 2- 2- 2- 1

ا اساس تشخ  يحوزه روش   نیدر  اشیاها  ي ژگیو  صیبر  برا   يمعرف   Haar-Cascadeدر  ی    صی تشخ  یشده که 

پیاده  ها    نیماش  عابرین  ها و  جاده  است.  يطراح  ي واقع  یدر  مقاله    شده  این  د  در  سه   تاستی از 

(TDS1,TDS2,TDS3 )   تاستی د  سه   نیهمچن و  ها    د یآموزش کسك  یبرا  (PDS1,PDS2,PDS3)    ش یآزما  یبرا  

 .جمع آوری شده اند  استفاده شده است که به شكل دستي توسط نگارندگان مقالهشده آن ها  عملكرد

مشخص گردد، در    زینوع تابلو ن  ت،یبود تا در نها  ازیکه در آن ن  شد   يتابلو بررس   یيشناسا  یکه برا   يخلاف روش   بر

 [.  202دارد]  ی کمتر  تینوع خودرو اهم  یيمرحله شناسا  نیشود و در ا  ي خودرو بسنده م  یيروش تنها به شناسا  نیا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
151 Object Detection 

 Haar-Cascade [202 .] از استفاده  ای ریتصو  در( خودروها) ایاش کردن  دایپ  2-18شكل 
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 روش مبتني بر شبكه های عصبي عمیق   - 2- 2- 2- 2- 2

که ورژن   است  ر یتصو  صی و حل مسائل تشخ  ق یعم  یر ی ادگی( در  Real timeبلادرنگ )   ستم یس   ن یترکامل یولو،  

  ر یابتدا تصو  تم یالگور  نیا  ، ي شودمشاهده م  ر ی ز  ر یطور که در تصو. همان های مختلفي از آن در دسترس مي باشد 

را به صورت    یيشناسا  تمیسپس الگور  کند،ي م  یگذارو هر بخش را علامت  کند ي م  می ف تقسمختل  یهارا به بخش 

. بعد از  ردیگي تعلق م  یبند هر بخش به کدام دسته   بررسي شودتا    کند ي ها اجرا مبخش  نیا  ي مامت  یبرا   یمواز

 . ]203[جعبه باشد  ک ی ياصل ءيهر ش  تا شوند ي ها به هم متصل مآن  ا،یکامل اش  یيشناسا

 

 

 

 

 

 این عملكرد شناسایي به کمک شبكه ی زیر انجام مي گردد : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ]Yolov3 ]203ساختار  2-20شكل 

 

اما یكي از ورژن های معروف و محبوب یولو، ورژن پنجم آن مي باشد که سرعت و دقت آن به شكل قابل توجهي  

از بخش های دیگر بیشتر مي باشد و در بخش چهارم به تفصیل به بررسي و مقایسه ی آن با دیگر روش ها خواهیم  

 ]203[نحوه عملکرد یولو در تشخیص اشیا موجود در تصویر 2-19شکل 



115 

 

  داده   ورودی   تصویر   از   مهم  های  ژگيوی  استخراج  برای  این مدل که از آن عمدتا  152قسمت پشتیبان پرداخت.  

 ]204[.مي باشد  153CSPشود، مدل بسیار قوی و شناخته شده ی   مي  استفاده  شده

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3 -2 -2 -2 -2 -    EfficientDet 

  معماری.  است  شده  ایجادEfficientDet  نام  به  آشكارسازها   از   جدیدی  خانواده  ،  BiFPN  اختراع  با

EfficientDetشكل   پشتیبان   شبكه  یک  عنوان  بهEfficientDet  از   و   است  شده  داده  نشان  زیر  در 

، مزایا و معایب این مورد نیز به طور مفصل در بخش چهار بررسي خواهد 5همانند یولو.  کند  مي  استفاده

 ]205[شد.

 

 
152 Backbone 

153 Cross Stage Partial 

 ]204[نحوه ی استخراج یک کلاس شي از یک تصویر با یولو  2-21شكل 

 ]204[مشاهده کلاس های مختلف اشیا از جمله عابر دوچرخه سوار با شبكه ی یولو  2-22شكل 
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   154شناسایي خطوط جاده   - 2- 2- 2- 3

بررسي    جاده   خطوط   یيشناسادر این بخش، قصد داریم تا راه حل های مختلف و متنوعي را برای زیر مسئله ی  

 کنیم و با چالش ها و روش های موجود در هر کدام از راه حل ها آشنا شویم. 

 روش کلاسیک و مبتني بر پردازش تصویر)روش مرسوم(   - 2- 2- 2- 3- 1

های   بخش  از  یكي  جاده  خطوط  خودرو  شناسایي  آن،  از  استفاده  با  که  است  خودران  خودرو  یک  برای  مهم 

رفع    به منظور   يگوس فیلتر  از جمله    يمختلف  یها   لتریفاز    این روش ابتدا  در  خود را مشخص مي کند.  حرکتمسیر

  ]Canny  ]206  تم یبه کمک الگور  ر یموجود در تصو  یشود. سپس لبه ها   ي استفاده م  ر یکردن تصوهموار و    زینو

. در مرحله  ]207  [کرد  دایرا پ  ریتوان خطوط موجود در تصو  يم  Hough  یشوند و با بردن نقاط به فضا  يم  دایپ

شود،    يم  نییتع  نیکه محدوده آن با توجه به ابعاد خودرو و ارتفاع دورب  ر یتصو  ياضاف  یبعد با حذف قسمت ها

 . د یآ يبه دست م  ز یبا خطوط مشخص و بدون نو یر یتصو

 

 
154 Lane and Road Detection 

بهبود خطوط پیدا شده با استفاده از  2-26شكل  Cannyلبه یابي با استفاده از الگوریتم  2-25 شكل تصویر اصلي 2-24 شكل

Hough Transform 

 ]EfficientDet  ]205 معماری 2-23شکل 
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 روش مبتني بر شبكه های عصبي عمیق    - 2- 2- 2- 3- 2

سایت   توسط  جاده  خطوط  تشخیص  های  شبكه  برای  بنچمارکي  آمده،  بدست  نتایج  و  ها  دیتاست  اساس  بر 

Paperswithcode    آورده شده است. در ادامه بهترین روش های موجود برای    12گردآوری شده که در تصویر

 [. 208هر دیتاست مورد تحلیل قرار گرفته است]

  

PINET 3 -3 -2 -2 -2 -     

ترافیک    خط   مورد تشخیص  در.  باشد   سازگار   مختلف  شرایط   با  باید   خودکار   رانندگي  برای   درک محیط   هایتكنیک

  رفع   برای .  هدف  سیستم  محاسباتي  قدرت  و  ترافیک  خطوط  تعداد   مانند   شود،   گرفته  نظر   در  باید   شرایط   از  بسیاری

بر   این   مشكلات، در   این   رویكرد   و   155کلیدی   نقاط  تخمین   اساس   مقاله روشي جدید پیشنهاد شده است که 

شامل  .عمل مي کند   156نمونه   تقسیم   طور   به  که  است  157ای   پشته  شني  ساعت  شبكه  چندین  این شبكه 

  محیط   محاسباتي  توان  به  توجه  با  را  دیده  آموزش   های  مدل  اندازه  توان  مي  بنابراین.  بینند   مي   آموزش   همزمان

 
155 Keypoint estimation 

156 Instance Segmentation 

157 Stacked hourglass networks 

 

 . ]208[ر تشخیص خطوط جادهبنچمارک شبکه های موجود د 2-27 شکل
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  عمومي   های   داده  مجموعه  ، که Culane و TuSimple های  داده   مجموعه   این شبكه در.  کرد  انتخاب  هدف

دارای رتبه یک    TuSimpleبالایي دست یافته که در دیتاست    دقت   به  خطوط هستند،  تشخیص   برای   محبوبي 

باشد. در شكل های   بر روی این دو مجموعه داده مشاهده  مي توان خروجي این شبكه را    3-19و    3-18مي 

 . ]209[کرد

 

 

LaneATT     -2 -2 -2 -3 -4 

  از  بسیاری   اما  اند، داشته  چشمگیری   عملكرد  واقعي  دنیای  پیچیده  شرایط   در  خطوط  تشخیص   مدرن   های   روش 

  در .  است  مهم  خودران  نقلیه  وسایل  برای   که  هستند   واقعي  زمان  در  کارایي  حفظ   به  مربوط  مشكلات   دارای  آنها

تشخیص    عمیق   های  شبكه های   سایر   مانند   که   ،   158انكرها  بر   مبتني   عمیق  خطوط   تشخیص   مدل   یک   شبكه،   این

  پیروی   منظم   الگوی   یک   از   خطوط   که   آنجا  از .  کند   مي  استفاده   ویژگي   ترکیب کردن   مرحله   انكرها برای   از  اشیا،

 
158 Anchor 

 PINetتوسط  شده ینیب شیپ جینتا دوم فیرد داده های مرجع و اول فیرد،CULane بر روی دیتاست جینتا 2-29 شکل

]209 [ 

 

 [ PINetتوسط  شده ینی ب شیپ جینتا دوم فیرد و داده های مرجع اول  فیرد، TuSimple بر روی دیتاست جینتا 2-28 شکل
209[ . 
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 LLAMAS و ، ( میاني   ردیف) CULane ،(  بالا ردیف) TuSimple در LaneATT کیفي نتایج  2-30 شكل

خط درست تشخیص داده  ترتیب به قرمز و سبز خطوط که حالي در هستند، داده های مرجع آبي خطوط(. پایین ردیف)

 . ]77[است 1و به اشتباه درست تشخیص داده شده  1شده 

 

  استنباط   برای   مكاني  اطلاعات  است  ممكن   موارد  برخي   در   که   فرض مي شود   دارند،   هم  با  زیادی   ارتباط  و  کنند   مي

.  دیگر  موارد   و  رفته   دست  از  خط   نشانگرهای  ،  159انسداد  مانند   شرایطي  در  ویژه   به  باشد،  مهم  بسیار  آنها  موقعیت

.  کند   مي   ترکیب   را  بدست آمده  اطلاعات  که   دهد   مي  ارائه  را160  انكر  بر   مبتني   توجه   مكانیسم  کار   این  بنابراین، در 

شده   ارزیابي  LLAMASو    TuSimple  ،CULaneدیتاست پرکاربرد یعني    سه  بر روی  گسترده  طور  به   مدل  این

بالایي برخوردار است.    کارآیي  از  فعلي   روشهای  به   نسبت  این شبكه   دهد   مي   نشان  نتایج موجود در تصویر .  است

 .]210[داراست  Culane همانطور که در شكل مشاهده مي شود، این شبكه رتبه اول را در مجموعه داده 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 
159 Occulusion 

160 anchor-based attention 
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VPGNet     -2 -2 -2 -3 -5 

دو کار تشخیص خطوط    شده است که  ارائه   161انتها   به  انتها  از   آموزش   قابل   منظوره   چند   شبكه  یک  مقاله،  این   در

  به.  کند   مي  عملنیز به خوبي    جوی  نامساعد   شرایط   در  های جاده را انجام مي دهد که  گذاری  جاده و علامت

  باعث   مرطوب   های   جاده  که  حالي   در   هستند،   کم  نور  تحت  باراني  روزهای   در   شده  گرفته   تصاویر   مثال،   عنوان

  روشنایي   زیر   رنگ  تحریف  شب نیز   در. کنند   مي   مخدوش   را   جاده   خطوط   و خطوط   ظاهر   و   شوند   مي  نور  انعكاس 

  حدود   شامل   استفاده شده است که  جاده   و   خط   گذاری  علامت   معیار   یک   نواقص، از   این   رفع   برای.  دهد   مي   رخ

  باران،   باران،  بدون :  است  مختلف  سناریو   چهار  تحت  و  جاده   گذاری   علامت   خطوط   کلاس   17  با  تصویر   20،000

  تشخیص   را  شده  گذاری  علامت  خطوط  و  خطوط جاده   تواند   مي  ،VPGNetحاصل    رویكرد.  شب  و  شدید   باران

  نشان   تجربي  نتایج.  کند   بیني  پیش  را  نقاطي که مشخص نیستند   یک رویكرد جدید،  با  و کند   بندی  طبقه  و داده

  دست   بالایي  کارایي   و  دقت  به(  ثانیه  در  فریم  20)  واقعي  زمان  در  مختلف  شرایط   تحت  این رویكرد  که   دهد   مي

 Caltechو    Caltech Lanes Washington، رتبه یک را در دو مجموعه داده  12یابد که با توجه به تصویر    مي 

Lanes Cordova 211[دارد[. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

تشخیص (  ب) ؛یشهر دهی چیپ  یا صحنه( الف: )شبكه نیاتوسط  جاده  و خط از شده مشخص جینتا  از یيها نمونه 2-31 شكل

 .]211[يباران طیشرا( د) شب؛ صحنه( ج جاده؛ موجود درهای   علامت نیچند

 
161 End-To-End 

 

https://paperswithcode.com/sota/lane-detection-on-caltech-lanes-washington
https://paperswithcode.com/sota/lane-detection-on-caltech-lanes-cordova
https://paperswithcode.com/sota/lane-detection-on-caltech-lanes-cordova


121 

 

ENet_SAD     -2 -2 -2 -3 -6 

شبكه های کانوولوشني معمولا به صورت انباشته شدن عملیات کانوولوشني لایه به لایه ساخته مي شوند. اگرچه  

CNN  ،ی آن برا  تیاما ظرفقابلیت بسیار قدرتمندی در استخراج ویژگي های با معنا از پیكسل های خام را دارد  

  ن یا  نشده است.  يبه طور کامل بررس   ر یتصو  یها و ستون ها  فیرد  انیها در م   كسلی پ  یيروابط فضا  بدست آوردن 

، که  يكی، مانند خطوط تراففیضع  یظاهر  اما انسجام  ی قو  یشكل ها  یدارا   با معنا که  ایاش   یری ادگی  یروابط برا

 مهم هستند. شوند، ي نم یز یسطح جاده رنگ آم یرو  يحت  ایمعمولاً مسدود هستند 

که شبكه های کانوولوشني لایه به  ،  شده است  شنهادیرا پSCNN  162  برای رفع مشكل گفته شده  مقاله،  نیدر ا

  ن یب  امیامكان انتقال پ  نیدهد، بنابرا   يم  میتعمشان  ویژگيلایه را به کانوولوشن های قطعه قطعه شده در فضای  

این ویژگي این قابلیت را به ما میدهد، اشكال و    کند.   يرا فراهم م   ه یلا  ک ی  ی ها و ستون ها  فی ها در رد  كسلیپ

نمونه    8هستند را تشخیص دهیم. در شكل    کمتری  ظاهری  های   سرنخ  اما  قوی  فضایي  روابط   اجسامي که دارای 

 .  ]212[خروجي این شبكه آورده شده استای از 

 

 

 . ]212[نسب سناریو های مختلف در آموزش این شبكه ( ب. )مختلف یوهایسنار یبرا داده مجموعه هایي ازمثال( الف) 2-32 شكل
   163ردیابي اجسام متحرک   - 2- 2- 2- 4

اطلاعات قبلي است. به طور کلي  وضعیت شي هدف موجود در صحنه با توجه به   ردیابي اشیا به معنای تخمین

 ردیابي اشیا به دو دسته تقسیم مي شود، 

• Single Object Tracking 

 
162 Spatial CNN 

 

163 Object Tracking 
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• Multiple Object Tracking 

، بررسي   متحرک  اجسام در این بخش، قصد داریم تا راه حل های مختلف و متنوعي را برای زیر مسئله ی ردیابي

 از راه حل ها آشنا شویم.  کنیم و با چالش ها و روش های موجود در هر کدام 

 

 روش کلاسیک و مبتني بر پردازش تصویر   - 2- 2- 2- 4- 1

، مجموعه ای از روش های کلاسیک پردازش تصویر با هم ترکیب شده اند تا بتوان حرکت  3- 23با توجه به دیاگرام  

  object tracking  visualیا     VOT یک جسم متحرک را دنبال نمود. این روش ها را در شكل زیر تحت عنوان

 مشاهده مي شود: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

مورد بررسي قرار    معاصري  ابیرد  یها  تم یالگور  نیو همچن  ک یکلاس   ی كردهایرودر بحث ردیابي اجسام متحرک،  

  ی كردهایالگو به عنوان رو  ق یبر تطب  يمبتن   ی ها  تمیحرکت و الگور  ص یکالمن، تشخ  لتری، ف ر ییتغ  نیانگ ی. مگیردمي

پراکنده،    شیهوش ازدحام ، نما  ،اشیا  صی توسط تشخ  ياب یکه رد  يشوند، در حال  ي ارائه م  اشیا  ي ابیرد  یبرا   کیکلاس 

 . ]213[ردیگ ي مورد بحث قرار م معاصر  يابیرد  یها تمیالگوربه عنوان شلوغ  ط یدر مح ي ابیو رد اطلاعاتادغام 

 

 ]213[مجموعه ای از روش های کلاسیک برای ردیابي اجسام متحرک 2-33 شكل
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 روش های مبتني بر شبكه های عصبي عمیق    - 2- 2- 2- 4- 2

1 -2 -4 -2 -2 -2 -   ROLO 

ردیابي روش  یک  اشیا رولو  شناسایي  ترکیب  از  که  است  واحد  شي  یک  شبكه  164برای  عصبي  و  های 

در این شبكه یولو وظیفه استخراج ویژگي ها را بر عهده دارد و در هر   تشكیل شده است.   (LSTM)بازگشتي

طول  LSTMفریم،   به  ورودی  ویژگي  بردار  مي  4096یک  مي دریافت  بر  را  شده  ردیابي  شي  محل  و  کند 

 . ]214[رداند گ

 
164 Object detection 

 

 .]213[ردیابي شي مورد نظر در فریم های مختلف 2-34 شكل

 ]ROLO ]214اختار شبکه س 2-35 شکل
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2 -2 -4 -2 -2 -2 -     SiamMask 

  55  سرعت  با  چرخشي دور شي   های   جعبه   تولید   بر   علاوه.  است  Siamese  عصبي  شبكه   بر   مبتني   شبكه   این

باید ابتدا یک    هدف،   این  به   دستیابي   برای .  دهد   مي  ارائه  را نیز  شي مورد نظر   بندی  بخش  ماسک  ثانیه،   در  فریم

  که   معنا استاین بدان  .  کند   ردیابي  را  نظر  مورد  شي  بتواند   تا این شبكه  جعبه را دور شي مورد نظر تنظیم کرد

 . ]215[نیست اجرا قابل  SiamMask با ( MOT) اشیا چندگانه  ردیابي

 

 

 

 

 

 

3 -2 -4 -2 -2 -2 -      Deep SORT 

 Deep SORT    الگوریتم پیشرفته شدهSORT    .است که از نوآوری یادگیری معیار کسینوسي استفاده مي کند

  در این روش جعبه   که  تفاوت  این  است، با  SORTو کالمن فیلتر تقریبا مشابه روش    165روش های کنترل مسیر 

  یک   روش   شوند. این  مي  محاسبه  دیده  آموزش   پیش  کانوولوشن  عصبي  شبكه  یک  از  استفاده   با  کننده  محدود   های

  مي   ارائه  را  کاملي   دقت   ساده و  آن   اجرای   زیرا  شي موجود در تصویر است،  چندین  تشخیص  برای   عالي   شروع  نقطه 

 . ]215[شود  مي اجرا واقعي   زمان و در عین حال به صورت دهد 

4 -2 -4 -2 -2 -2 -      ++Tracktor 

اشیا ردیابي  از روش های محبوب در  یكي  روش  ایناین  دارد.  ساده  بسیار  رویكردی  که    محاسبه  با  مدل  ست 

  در   را  شي  یک  موقعیت  ها،  داده   ردیابي  در  سازی  بهینه  یا  آموزش   به   نیاز  بدون   کننده،  محدود  جعبه  رگرسیون

 . ]216[صورت میگیرد  Faster R-CNNشناسایي اشیا در این روش با استفاده از    .کند   مي   بیني   پیش   بعدی   فریم 

 
165 track handling 

 

 بدست آوردن ماسک و ردیابي آن توسط شبكه 2-37 شكل مشخص کردن باکس اطراف شي  2-36 شكل
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 166تشخیص فاصله خودرو نسبت به خودرو های دیگر    - 2- 2- 2- 5

  خودرو   فاصله   تشخیص 5-2- 3در این بخش، قصد داریم تا راه حل های مختلف و متنوعي را برای زیر مسئله ی  

با چالش ها و روش های موجود در  ، بررسي کنیم و    دیگر )به طور خاص خودروی جلویي(  های   خودرو  به  نسبت

 هر کدام از راه حل ها آشنا شویم. 

 با استفاده از پردازش تصویر کلاسیک:    - 2- 2- 2- 5- 1

توانستیم خودرو جلویي را شناسایي که  ي . هنگاممیکن  ي ابیرا ارز ن یکرد فاصله تا ماش  م یخواه يسع در این بخش 

  ي ، م ویپرسپكت  ل ی، با استفاده از تبد آوریم آن را بدست  مستطیل انداخته شده دور    نییلبه پا  ي انیو نقطه م  کنیم 

بر رو   تیموقع  م یتوان   ن یب  ي می، رابطه مستقبدست آمده  ر یتصو   ی . رو میتاب خورده محاسبه کن  ر یتصو  ی آن را 

  ر ی تصو  نییو پا  يانیمحاسبه شده از نقطه م  تیموقع  نیفاصله ب  نیو فاصله در متر وجود دارد، بنابرا  كسلیپ  ت یموقع

. تصویر زیر نمونه ای از خروجي  است نیماش   دو  نی، نشان دهنده فاصله ب كسلیضرب شده در تعداد متر در هر پ

آمده   بدست  تصویر  پردازش  کلاسیک  های  روش  از  که  باشد  مي  خودرو  دو  بین  فاصله  محاسبه  فناوری  این 

 . ]217[است

 

 
166Distance Measerment 

 ]Tractor++ ]216ساختار ردیابي اجسام توسط  2-38شكل 
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 روش مبتني بر شبكه های عصبي عمیق   - 2- 2- 2- 5- 2

یتوان فاصله خودرو جلویي  جلو م  نیدورب   کی   یو داده ها  ي و بازگشتي کانولوشن  يعصب   ی شبكه ها  با استفاده از 

، مسافت تا  نیزم  دقیق به عنوان اطلاعات    داریحسگر رادار و ل  یبا استفاده از داده ها  این فناوری.  را بدست آورد

رادار و    یها  گنالیم س یبازتاب مستق  رایاست ز  قیاطلاعات دق  نیا  ما مي دانیم کهکند.  مي    ينیب  شیاجسام را پ

 کند.  ي از فاصله را با جسم فراهم م ق یجاده، اطلاعات دق ی منتقل شده، بدون در نظر گرفتن توپولوژ داریل

را    ایتا فاصله از اش   این امكان را مي دهد ، این فناوری  داریرادار و ل یداده ها  ی بر رو يعصب  ی آموزش شبكه ها  با

تصویر زیر نمونه     ي که خودرو در سربالایي و سرپاییني قرار دارد. در زمان ي ، حتبزنیم ن یواحد تخم ن یدورب ک یاز 

  ی فاصله سه بعد   آموزش داده شده است و  داریرادار و لا  ی داده هایروای از خروجي یک شبكه عصبي است که بر  

 . ]218[کنند  ي م ينی ب شیرا پ یدو بعد  ر یاز تصاو

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 ] 218[داریرادار و ل یداده ها یبر رو ي عصب یآموزش شبكه ها باتعیین فاصله نسبت به خودرو های دیگر   2-40شكل 

 ] 218[جاده و محاسبه فاصله پیكسلي نسبت به خودرو Perspective Transformبدست آورن  2-39شكل 
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  167روش تقلید رفتاری   - 2- 2- 2- 6

بوجارسكي و همكاران در    باشد.های کنترل خودروهای خودران استفاده از تقلید رفتاری انسان ميیكي از روش 

NVIDIA    با آموزش دادن یک شبكه ی کانولوشني، موفق شدند که داده های دریافتي از یک    2016در سال

رای چرخش فرمان خودرو تبدیل کنند. داده های مورد نیاز برای آموزش،  دوربین را مستقیما به داده ی مورد نیاز ب

شامل داده های جمع آوری شده از رانندگان انسان مي باشد که در شرایط مختلف چه تصمیماتي را مي گیرند. از  

تخراج  نقاط قوت این روش، پایان به پایان بودن آن مي باشد. به گونه ای که در این روش به صورت مجزا به اس 

خلاصه ی    .]219[ویژگي پرداخته نمي شود و مستقیما ورودی تصویر به خروجي زاویه ی فرمان تبدیل مي شود

 روش به صورت زیر مي باشد:

ی انسان برای مدتي رانندگي کرده و تصمیمات  جمع آوری داده یرای این روش به این صورت است که یک راننده

دوربین جلو، چپ و   3فرمان ضبط مي شود، در همه حال نیز تصاویر دریافتي از وی حین رانندگي برای چرخش 

، یک برچسب  باشد شده که ورودی خام شبكه ميصورت که برای هر تصویر ضبط آوری مي شود. به اینراست جمع

به شبكه    های ذکر شدهی فرمان خودرو در آن لحظه مي باشد. سپس این تصاویر با برحسبوجود دارد و آن زاویه

 داده شده و شبكه برای مدتي آموزش مي بیند. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
167 Behavioral Cloning 

 [87نحوه ی انجام تقلید رفتاری ] 2-41شكل
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دوربین جلو چپ    3های دریافتي که همان تصاویر از  که داده  گیری نیز به این صورت عمل مي شود برای تصمیم

یا فقط تکو   زاویه دوربین جلو ميراست  و  به شبكه داده شده  آنباشد  برای  فرمان  به دست  ی مناسب  تصویر 

 های مختلف نیز استفاده کرد. های سنسورتوان از دادههای دوربین مي[. علاوه بر داده219آید]مي

 

 

 

 

 

 

 ] 219[دیاگرام آموزش شبكه  2-42شكل 
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   168بندی تقسیم   - 2- 2- 2- 7

 ادامه آورده شده است.این روش خود شامل چندین بخش مختلف است که 

 169تقسیم بندی موردی    - 2- 2- 2- 7- 1

دهد، گاها نیاز است که که دقیقا  که وجود اشیا مختلف در تصویر را تشخیص مي   170علاوه بر شناسایي اشیا

های مبتني بر یادگیری  شود هرکدام از این اشیا در کجای تصویر هستند، برای این کار معمولا از روش  مشخص

یک روش عمومي   171، هه و همكاران2018در سال  شود که به توضیح آن پرداخته شده است.  مي  عمیق استفاده 

بندی موردی ارائه کردند. این روش علاوه بر قابلیت تشخیص اشیا مختلف در تصویر،  و قابل انعطاف برای تقسیم

باشد. این روش با اضافه کردن قابلیت  قابلیت خروجي دادن یک ماسک یا نقشه برای هر کدام از اشیا را دارا مي

را بهبود داده    Faster RCNNباکس آن، عملكرد روش پیشین،  بیني همزمان ماسک هر شي و باندینگپیش

است. همچنین این روش قابل تعمیم به سایر بخش های موجود در ادبیات مانند تشخیص موقعیت بدني انسان را  

-شد، عملكرد بهتری نسبت به تمام الگوریتم های پیشین که برای تقسیمارائه  2017دارد. این روش که در سال  

که  شود، زیرا علاوه بر آنبندی موردی در کل کار سختي محسوب ميبودند داشت. تقسیمندی موردی ارائه شدهب

که دقیقا    اشیا باید مشخص شودکدام از اینشوند، برای هرتمام اشیا موجود در تصویر باید به درستي تشخیص داده

  ResNet-101ی  شدهداده    ی از پیش آموزش [. در این روش از شبكه220در کدام قسمت تصویر قرار گرفته اند] 

های موجود در  باکس، باندینگPRN173استفاده شده است. ابتدا با استفاده از  172ی زیرساختبه عنوان شبكه

زده مي تصویر تخمین  از  هر  استفاده  با  باندینگRoIPoolشوند و سپس  از  های  باکس، ویژگي های هر کدام 

شود. مراحل  بندی و رگرسیون باندینگ باکس انجام ميشده استخراج مي شود و سپس عملیات طبقهزدهتخمین

این است که برای    Mask-RCNNشود. نوآوری جدید  استفاده مي  Faster-RCNNشده تا اینجا در روش  ذکر

کند که این توالي برخلاف روش های  آمده یک ماسک بخش بندی تولید مي دسته های بباکسهر کدام از باندینگ

 [. 220آمدند] باکس ها به دست ميشد و سپس باندینگباشد که ابتدا ماسک تصویر تولید ميتر ميقدیمي

 
168 Segmentation 

169 Instance Segmentation 

170 Object Detection 

171 He et al 2018 

172 Backbone 

173 Region Proposal Network 
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 [.220] تشخیص اشیا و تقسیم بندی موردی در یک تصویر 2-43شكل 

 

 174بندی معنایي تقسیم   - 2- 2- 2- 7- 2

بندی یا تفكیک معنایي آن محیط است. روش  یكي از مواردی که در درک محیط باید به آن توجه شود، تقسیم

های مبتني بر پردازش تصویر کلاسیک  های مختلفي برای انجام این کار وجود دارد. در گذشته بیشتر از روش 

های جدید غالبا مبتني بر  یتمي، روش های انجام شده در قدرت پردازشي و الگورشد. ولي با پیشرفتاستفاده مي

 پردازیم. مبتني بر یادگیری عمیق مي  گزارش به بررسي روش باشد. که در این های عصبي عمیق ميشبكه

 175دهند. لانگ دست ميمراتبي را بههای سلسههای عصبي کانولوشني ابزار قدرتمندی هستند که ویژگيشبكه

تواند  انجام داد که مي   بندی معنایي توان تقسیمهای عصبي کانولوشني مي شبكه  استفاده و همكاران نشان دادند که با

های موجود در ادبیات، استفاده  عملكرد بهتری نسبت به سایر ابزارها داشته باشد. تفاوت این روش با سایر روش 

این مقاله جزئیات  های کلاسیک بوده است. در  کانولوشني و عدم استفاده از سایر روش کامل از شبكه های عصبي 

 
174 Semantic Segmentation 

175 Jonathan Long 2015 
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شبكه از  کاملاکاملي  عصبي  دادههای  روش کانولوشني  با  و  است  شبكهشده  بر  مبتني  قبلي  عصبي  های  های 

  AlexNetو    VGGnet  ،GoogLeNetهای معروف مانند  شده است. در این تحقیق شبكهکانولوشني ارتباط داده

اند  یافتهبندی معنایي تغییراستفاده برای انجام تقسیمشوند، برای  بندی استفاده ميکه در اصل برای انجام کلاس 

بندی معنایي استفاده شده است. همچنین از یک  ها برای انجام تقسیمشبكهو از اطلاعات یادگرفته شده توسط این

شد که    عمق شبكه ی اصلي استفاده شده است. این روش موفقهای عمیق و کمپرشي بین لایه ساختار اتصال

 باشد.درصد بهبود داشته  20موقع حدود بهترین روش آن  نسبت به

عنوان  های معین را بههای قبلي، معمولا یک تصویر با اندازهو مدل  LeNet  ،AlexNetبندی مانند  های کلاس روش 

ها یک عدد یا یک  دهند، به این صورت که خروجي آنهای غیر فضایي به دست ميورودی دریافت کرده و خروجي

شده مشخص شده است.   های پیش تعییندر آن احتمال تعلق تصویر ورودی به یک یا چند مورد از کلاس   بردارکه

کاملا های  شبكه  آن- اما  خروجي  و  پذیرند  مي  را  ابعادی  هر  با  ورودی  ی  کانولوشني،  نقشه  یک  به صورت  ها 

لاسي مي باشد. نمونه ای از  های تصویر با چه احتمالي شامل چه کبندی مي باشد که هر کدام از قسمتتقسیم

 این مقایسه در تصویر زیر نمایش داده شده است.

 

 [ 221]  ی شناسایي اشیا و تقسیم بندی معنایيمقایسه 2-44شكل 
 

کند، که این  تری پیدا ميدر این شبكه بیشتر مي شود، خروجي دقت پایین  176شدههای طيقدم   هرچه ابعاد

 [ 221شده است. ]مهم در تصویر زیر نمایش داده 

 
176 Stride 
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پیكسلي و مقایسه با برچسب دستي  8،16،32های به ترتیب از چپ به راست  177ی تقسیم بندی اشیا با قدم مقایسه 2-45شكل 

 [.221)تصویر سمت راست( ]

 

 178یابي مكان   - 2- 2- 2- 8

نیازمند درک محیط فرای  دارند. مسیریابي  مسیریابي از مهمترین وظایفي است که خودروهای خودران که بر عهده

های دریافتي از  نشان دادند که داده 179دهند. لوینسون و همكاران دست مي به GPS چیزی است که سنسورهای

GPS  ،IMU  هایي با دقت بالا از محیط اطراف خودرو مورد استفاده قرار گیرد.  و لیدار مي تواند برای تولید نقشه

شده توسط خودشان بهبود  پردازند که نسبت به روش قبلي ارائه دیدی ميها به ارائه ی روش جدر این مقاله، آن

های ثابت،  با سلول  180فضایيچشمگیری داشته است. در این روش به جای مدل کردن محیط به عنوان یک توری

باشد. شود که هر سلول آن شامل اطلاعات توزیع گوسي مادون قرمز مي  استفاده مي  181از یک توری احتمالاتي

با روش قدیمي تست کردند که خطای میانگین  آن ها این روش جدید تشخیص موقعیت خودرو را در مقایسه 

سانتي متر بود. و این مهم به تیم این امكان را داد که خودرو را به صورت    10مربعات روش جدید در محدوده ی 

 ورند. ها کیلومتر در ترافیک زیاد شهری به حرکت درآ 100از راه دور تا 

 
177 Stride 

178 Localization 

179 Levinson et al 

180 Spatial Grid 

181 Probabilistic Grid 
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باشد که در هر سلول میانگین و واریانس بازتابش  مي  182توری -ی سلوليی یک نقشهصدف نهایي این مقاله ارائه

 باشد:قرمز در آن سلول موجود مي باشد. روش کلي به صورت زیر ميمادون

استا قرار  هایي که با هم همپوشاني دارند در یک رشوند تا محلاول، مسیرها پس پردازش مي  ی در مرحله •

 گیرند.  

 باشند.  برگشت مشابهي داشتهشوند که منحنيشده کالیبره ميسپس شدت بازتابش هرکدام از پرتوهای تابیده •

ی  نقشه  روی یک اند، برهایي که در یک راستا قرار گرفتهشده از لیزر برای مسیرهای کالیبرهدر نهایت، داده •

 [ 222شوند.]پروضوح نمایش داده مي

 

 [ 222] ی بازگشتي مادون قرمزنقشه 2-46شكل 

استفاده باشد، باید کالیبره شده باشد. در تصاویر زیر خروجي    طور که ذکر شد، خروجي نقشه برای آنكه قابلهمان

 شده است.شده نمایش دادهنشده و کالیبرهکالیبره

 
182 Grid Cell 
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 [222]  نقشه با خروجي کالیبره نشده 2-47شكل 

 [222]  نقشه با خروجي کالیبره شده 2-48شكل 
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 ها   های زیر مسئله   حل   تحلیل راه   - 2- 3

به پژوهش با توجه  این بخش  بررسي راه حل در  به  قبل،  زیر مسائل  های مرور شده در بخش  برای  نهایي  های 

 پرداخته شده است.  

 پارک خودکار    - 2-3-1

ی پارک خودکار به  که در بخش سوم گفته شد، مسئلهکنیم . همان طور  ابتدا چارچوب حل مسئله را مشخص مي

ی تعریف  شود. مسئله ریزی مسیر و دنبال کردن مسیر با روش کنترلي تقسیم ميی ادراک، برنامهمسئلهسه زیر

باشد. در نتیجه  سازی ميشده در این مسابقه در قالب یک ماشین واقعي در دنیای حقیقي نیست و به صورت شبیه

  را با چارچوب حل مسئله انطباق مي دهیم.ها راه حل

ی ادراک استفاده نمي شود و موقعیت اولیه خودرو و جای پارک از  ی تعریف شده، از زیرمسئلهبا توجه به مسئله

های مختلف ادراک را تحلیل و مقایسه کرده ایم. ولي در این پروژه از این  اول مشخص است. با این حال ما روش 

 شود. بخش استفاده نمي 

 ادراک   - 2- 3- 1- 1

  اتوماتیک   پارک   های پارک شده است. سیستمی اول پارک خودکار، ادراک محیط شامل موانع و سایر ماشینمرحله

اگر فضای خالي ای به منظور پارک یافت شود و تشخیص    .کند   مي  اسكن  ماشین  کنار  در   را  فضا  به  مربوط  اطلاعات

ی بعد یعني برنامه ریزی مسیر  داده شود که فضای پارک برای اندازه ی اتومبیل مناسب است، سیستم وارد مرحله

مي شود. با توجه به چارچوب مسئله و محیط شبیه سازی مسئله، استفاده از سنسورهای مختلف برای درک محیط  

باشد. در این بخش، برخي مزایا و معایب سنسورها را برای درک محیط ذکر  های شبیه سازی ميهبه صورت داد

 مي کنیم. 

 اولتراسونیک   - 2-3-1-1-1

  ،   باشند   شده  پارک  جاده  کنار  نقلیه  وسایل  اگر.  دهد   تشخیص  را  فاصله  اطلاعات  تواند   مي  اولتراسونیک  کاوشگر

  اگر   نشان داده شده است.  2-50که در شكل   .کند   مي دریافت(  متر) d2  صورت  این  غیر  در   و( متر)  d1  سیستم

  به   توجه  با   فضا  طول   سپس  آورد،  بدست  را   ای   نقطه   خط   در   نبض   توان   مي  باشد،  دسترس   در   پارکینگ   فضای 

کمترین طول مكان پارک ممكن   بودن از   تر   طولاني   صورت  در   فضا   این .  آید مي  بدست  پالس   زمان   مدت   و   سرعت

  از  پس .  رودمي  پیش  مكان  کردن  پیدا  اتومبیل تا  ،  نباشد   دسترس   در   فضا   اگر   برای اتومبیل، مناسب خواهد بود.  

 [. 223شود] مي  مسیر ریزی برنامه  مرحله  وارد سیستم موجود،  فضای دریافت
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 مزایا و معایب :  

 ی کمي به همراه دارد. نهیهزاستفاده از اولتراسونیک :  مزیت

 استفاده شود.   است خالي  پارک جای طرف دو که   شرایطي با  تواند  نمي اولتراسونیک عیب: سنسور

 لیدار    - 2-3-1-1-2

  متر   10  و  LiDAR ، 8راست  و  چپ سمت فاصله .  کنیممي   تعریف را(  ROI)  نظر مورد در استفاده از لیدار، منطقه 

  داده .  دهیممي  اهمیت   موانع  و   شده   پارک   های   اتومبیل   اطلاعات  به   ما .  است  متر   8  و   16  عقب  و   جلو   تا   فاصله   و

  درخت   و .  است  متر   2  زمین  تا   LiDAR  از  فاصله .  است  فایده  بي   ما  برای  درخت  ای   نقطه   های   داده   و   زمیني   های

های   داده   سرانجام. شود مي  استفاده 2m<z<0m-  ها  داده حفظ  برای فیلتر  از بنابراین. است LiDAR از بلندتر

 هاموانع و ماشین  (MBR)   کننده  محدود  مستطیل  حداقل  و   شوند ریزی ميطرح  XOY  صفحه  به  به دست آمده

و  داده  2-51شكل    .شوند مي  جایگزین آمده  دست  به  نشان  مستطیل  2-52شكل  های  را  شده  جایگزین  های 

  [.224دهند] مي

 

 

 

 

  

های به دست آمده از -داده 2-52شکل 

 [. 92]لیدار

 [. 92های جایگزین شده]مستطیل 2-51شکل 

 

 در خودرو  استفاده از سنسور اولتراسونیک 2-49شکل  های پارک شدهموقعیت ماشین نسبت به ماشین 2-50شکل 
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 مزایا و معایب: 

  های   ماشین  وضعیت  اثر  بر  عمود را  پارکینگ  و یا  موازی  پارکینگ  با استفاده از لیدار مي توان وضعیت:    مزیت 

 شده استنباط کرد. همچنین دقت بسیار بالایي در این روش وجود دارد.  پارک

 ی اقتصادی ندارند.ها بسیار گران هستند و صرفههای لیدار نسبت به سایر سنسورعیب: سنسور

 دوربین و پردازش تصویر    - 2-3-1-1-3

  های مكان  تشخیص  همان طور که در بخش سوم گفته شد برای ادراک محیط مي توان از دوربین استفاده کرد. برای

  مي   تعریف   را   پارک   فضای  که   ای   جاده   علائم   تشخیص   جای پارک،  تعریف   در   موانعي  وجود   عدم  صورت   در   پارک

  لبه   استخراج  تصویری،   اصلاح  از   استفاده  با  توان   مي   بینایي ماشین،  است. در استفاده از دوربین  و  مهم   بسیار  کنند 

در   [.225های پارک شده تشخیص داد]مكان مناسب پارک را حتي در نبود سایر ماشن  فضا  تحلیل   و   تجزیه   و

 های مختلف بینایي ماشین را مشاهده مي کنیم. الگوریتم 53-2نمودار 

 

 

 

Cost 

Hardwar
e 

Functional Safety 
        

Automotive Standards 

Thermal 
 

Parallel Parking 

Perpendicular 

Use 
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Fishbone Parking 

Emergency Braking 
 

Parking on Lines 
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Computer 
Vision 

Algorithms 

Vehicle Detection 

Parking Line Detection 

Freespace 

Automated Parking Solution 

 های مختلف بینایی ماشینمالگوریت 2-53نمودار
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 مزایا و معایب: 

ی دوربین و بینایي ماشین از رزولوشن بیشتری برخوردار است و به  مزیت: به طور کلي درک محیط به وسیله 

ئل شد که  ی پردازش تصویر مي توان موانع را دسته بندی کرد و بین انسان، ماشین و سایر موانع تمایز قاوسیله

 این ویزگي در راستای پارک خودکار مفید خواهد بود و عملیات پارک را دقیق تر یكند.

ها دارای نقاط کور هستند و لذا ممكن است با تعداد پایین دوربین، بعضي موانع را نبینیم و برای  عیب: دوربین

ی بیشتری در پي خواهد  دوربین هزینه و تعداد بیشتر   حل این مشكل باید از تعداد بیشتری دوربین استفاده شود. 

 داشت.

های اولتراسونیک مقرون به صرفه تر است و  های گفته شده برای هر روش، استفاده از سنسوربا توجه به ویژگي

ی این زیر مسئله و پیدا کردن جای پارک و تشخیص موانع مي باشد. اولویت دوم به دلیل تمام  پاسخگوی خواسته

 ستفاده از دوربین و پردازش تصویر خواهد بود.  مزایای گفته شده، ا

ی این تفاسیر، همان طور که در ابتدا گفته شد، در چارچوب این مسئله از بخش ادراک استفاده  با همه   نكته : 

 شود.نمي

 برنامه ریزی مسیر    - 2-3-1-2

  ی برا  ي، جهان  ی زیروش برنامه ری  توان به دو دسته  ي را م  ر یمس  ی ز یبرنامه ر  همان طور که در بخش سه گفته شد، 

مح  ي مبتن  ریمس شده  شناخته  اطلاعات  ر  و   ط یبر  برنامه  مح  يمبتن  ي، محل   ر یمس  ی زیروش  اطلاعات    ي طیبر 

 مزایا و معایب این دو روش را به نمایش مي گذارد.  2-2تقسیم کرد. جدول  نامشخص

 ریزی مسیرهای برنامه، مزایا و معایب روش2-2جدول  

 

 معایب  مزایا  ریزی مسیر روش برنامه 

 کند  دایرا پ  نهیبه ریتواند مس  يمعمولاً م ریزی مسیر جهانيبرنامه

از قبل اطلاعات دقیق محیط باید دانسته  

 شود.

 مقدار زیاد محاسبه و سازگاری ضعیف با 

 محیط پویا 

 در زمان حال بودن، عملي بودن محلي  ی مسیرزیبرنامه ر
دشوار   يجهان نهیبه ریبه مس يابیدست

 .است
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ساز، برای رسیدن به مسیر بهینه روش  با مقایسه این دو روش و با توجه به چارچوب حل مسئله در محیط شبیه

 برنامه ریزی مسیر جهاني را انتخاب مي کنیم.  

نشان داده شده    2- 54ها در شكل  . این پارکو مورب  ی ، پارک عمود  یعبارتند از: پارک مواز  پارک  يانواع اساس 

 اند.

 [.226های پارک. )الف( پارک موازی )ب( پارک عمودی )ج( پارک زاویه دار]، انواع روش 2-54شكل 

 پارک عمودی)گاراژ( :   •

گاراژ    نگ یپارک  ت یمامور  تی بتواند با موفق  اتومبیل که    می را ارائه ده  يمرجع معقول   یرها یما مهم است که مس  یبرا

دور باشد بودن    يعملدرست  ، از  یعدم دقت در مدل ساز  ایمدل    يب  یيایپو  لیمرجع به دل   ریرا انجام دهد. اگر مس

مرجع    ریمس  کی  د ی، ما بای از ناهنجار  یر یگجلو  ی. براست ین  ریمس  قیدق  یریگ یصورت خودرو قادر به پ  نی، در ا

پارک    -پارک گاراژ    ی برا  شیطرح، دو آزما  يو اثربخش   يامكان سنج   ي ابیارز  ی . برامیانتخاب کن   ي ابیرد  ی برا  ق یدق

فرمان    شه ی، هميپارک عقب گاراژ، طبق تجربه رانندگ  در  . شده است  جاد یگاراژ رو به عقب و پارک گاراژ رو به جلو ا

  ي قوس م  ر یمس ک یگاراژ منجر به در هنگام ورود به   نی . سپس ماش میچرخانيم نیرا به سمت راست و عقب ماش 

بتواند    ن یماش   م یدواریشود. از آنجا که ام  ي استفاده م  ری خط س   ن یا  ل یتشك  ی برا  ره ی چهارم دا  ک ی،  نیشود. بنابرا

. به عبارت  میکش  يخط م  کیدلخواه    ریمس  کیبه عنوان    رهیچهارم دا  یدر گاراژ عقب بماند، در انتها  ماًیقمست

  ر یمس است.  میحرکت مستق   کی و    ی ا  رهیحرکت دا  کی گاراژ به عقب شامل    نگیپارک   یمرجع برا   ری، مسگرید

 [. 227د]شو يعملكرد نشان داده م  ک یمرجع عقب هنگام پارک عقب گاراژ به عنوان 

 )الف(

(ج) (ب)   
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 باشد.به صورت زیر مي ی ا ره یحرکت دا ي فرم کل

 

 و حرکت خطي نیز به صورت زیر است.  

 دهد.پارک عمودی از عقب را نشان مي  2-55شكل 

  ي به درست  هی نقل  لهیتوان گفت که وس   يمرجع را به طور کامل دنبال کند ، قطعاً م   ریمس   نیبتواند ا  هینقل   لهیاگر وس 

 نیز به صورت زیر تعریف مي شود.  جلو از مرجع پارک گاراژ  ر یمس  کند. ي در گاراژ پارک م

 باشد.رو ميبهبه صورت رو ی ا ره یحرکت دا ي فرم کل

 دهد.پارک عمودی از جلو را نشان مي 2- 56حرکت خطي به به این صورت مي باشد. شكل 

 ی پارک نیز باید در معادلات لحاظ شود. عمودی دارد. با این تفاوت که زاویه پارک مورب عملكردی شبیه به پارک  

 [.227پارک عمودی از عقب] 2-55شكل 

 [.227پارک عمودی از جلو]  2-56شكل 
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 پارک موازی:  •

تواند آن را  يم   اتومبیلکه    یبه گونه ا  شوديو صاف را اتخاذ م  يعمل  ریمس  کی،  یپارک مواز   یبه منظور اجرا

  ره یمرجع استفاده شده است مانند دو قوس دا  ریارائه مس  یبرا  يمختلف  یها  ي، از منحنقتی کند. در حق  يابیرد

منحن ينوس یس   ي ، منحنیا و  نوس یکس  ي،  ا  د چن  ي منحن  کی ،  غ  ی جمله  و  پنجم  ارهیمرتبه  با    ي منحن   ن ی.  ها 

های مختلف یک مسیر بهینه به  . با مقایسه روش شوند ي م   ن ییتع  نگ یپارک  یينها  تی و موقع  ماشین  هی اول  ت یموقع

 شود.  صورت زیر تعریف مي

قبل از مانور در    ه ینقل  لهیکه وس   ی ریاست. مس  ستمیس   نیساده در ا  يشامل معادلات هندس   ریمس  ی زی برنامه ر

  4-7در نظر گرفته شده است. همانطور که در شكل کند، کاملاً تراز شده، سه بخش  ي م  ي ط  ی محل پارک مواز

دو بار در نقطه   د یبا پارک، چرخ فقط    . در طول کل کاررهیو دو قوس دا  م یخط مستق  ک ینشان داده شده است،  

"p"   و"o" از فرمان مكرر را کاهش   يناش  ياحتمال یامر نه تنها خطاها نیدهد. ا  رییخود را تراز کرده و تغ هی زاو

و ساده است. کل    یي صرفه جو  یرو از نظر انرژ   ن یبه همراه دارد و از ا  زیرا ن  یکمتر  یدهد بلكه مصرف انرژ   يم

  بخش ادراک شود که از    ياز قبل پارک شده محاسبه م   ه ینقل  له یو وس اتومبیل    ن یپارک فقط از دانش فاصله ب  ریمس

 [. 228] د یآ ي فاصله بدست م

نشان داده شده   2-57خط سیر اتومبیل در شكل  پارک شده باشد. نیبا ماش  ی مواز  نیماش  ي آل ، وقت دهیحالت ا

 است. 

 برای در نظر گرفتن تمام شرایط ممكن مسئله، حالت غیر ایده آل را نیز در نظر مي گیریم.

 [.228خط سیر حالت ایده آل] 2-57شكل 
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  له یابتدا به موازات وس   ه ینقل  له یمحتمل است که هنگام پارک وس   ار یبس  يعمل  ط یآل، در مح  ده یبرخلاف حالت ا

نگ  قرار    ی ماشین را نشان زاویه   2-58. شكل  شود  ي م  نییبا مرجع تع  ب یش   ه ی حالت زاو  ن ی.در اردیپارک شده 

 دهد. مي

 

 

 

 

 

 

 

 مشخص شده است.  2-59و مسیر طي شده در این حالت در شكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

  حداکثر   در  خودرو  جلو   چرخ  که   هنگامي  ،  ابتدا  ها نیز باید در نظر گرفته شوند.مسیر محدودیت  ریزیدر برنامه

  بزرگترین   از  بیش   نباید   مسیر  انحنای  تغییر  دامنه   ،  ثانیا  شود،  مي   محدود   چرخش  شعاع  حداقل  کند،  مي   کار  مقدار

  استفاده   مسیر  ردیابي  برای  توان  نمي  شده  ریزیبرنامه  مسیر  از  صورت،  این  غیر  در.  باشد   ای  زاویه  سرعت  محدودیت

 [. 228]مسیر طی شده در حالت غیر ایده آل  2-59شکل 

 [.228]ی ماشین نسبت به ماشین پارک شدهزاویه 2-58 شکل



143 

 

  بین   برخورد   نهایي،  پارکینگ  فضای  به  پارکینگ  شروع   نقطه   از  ماشین  کردن  معكوس   روند   در   این،   بر  علاوه .  کرد

ریزی مسیر باید  مي تواند باشد. که در برنامه  2- 60به سه حالت نشان داده شده در شكل    موانع  و   نقلیه  وسیله

 [. 229ها گرفته شود] جلوی این برخورد

ی برنامه  ها با چارچوب زیرمسئله های انتخاب شده که توضیح داده شد، این راه حلبدین صورت با استفاده از روش 

با داشتن  ریزی مسیر   انطباق پیدا مي کنند که در این مسئله پارک موازی مد نظر است و در شرایط مختلف 

ی مسیر  ریزی مسیر به محل شروع پارک رفته و سپس با ارائهی اولیه خودرو و محل پارک، ابتدا با بک برنامهنقطه 

 سازی مي کنند.  مل پیاده ی این زیر مسئله یعني پارک در محل داده شده را به طور کامطلوب، خواسته

 های کنترلي ردیابي مسیر با استفاده از روش   - 2-3-1-3

  آوری   فن   از   یكي   مسیر  ردیابي  کنترل   الگوریتم .  هستند   یكدیگر  مكمل   مسیر   ردیابي  کنترل   و   مسیر   ریزی   برنامه 

  ردیابي   از   اطمینان   به   توان مي   پارک   مسیر   ردیابي   کنترل  مشكلات   مهمترین  از.  است  پارک خودکار  کلیدی   های

همان طور که در بخش سه گفته    . کرد  اشاره  پارک   مانور  اتمام   هنگام  نقلیه   وسیله   گیری  جهت  و   موقعیت   مسیر،

 ها استفاده کرد.  شد، روشهای کنترلي زیادی برای ردیابي مسیر وجود دارد که در چارچوب مسئله مي توان از آن

 کنترلر فازی    - 2-3-1-3-1

  که  است الگوریتمي کنترلر فازی ،  واقع در.  شود مي تعیین انساني اپراتور رفتار توسط  معمولاً کنترلر فازی قوانین

.  کند   تبدیل  خودکار  کنترل  استراتژی  به  اپراتور  یا  متخصص  دانش  اساس   بر  را  زباني  کنترل   استراتژی  تواند   مي

 [. 229های برخورد وسیله نقلیه با مانع]حالت 2-60شکل 
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  تک   -  ورودی  دو  کنترلر فازی  در چارچوب مسئله مي توان یک  .است  زباني  کنترل  قوانین  ی آن مجموعه هسته

  دهد.ماشین را نشان ميحالت  2-61کرد . شكل  اتخاذ پارک خودکار برای خروجي

ی فرمان  خروجي زاویهچنین،  رو تعریف شوند. همبههای ورودی در چارچوب مسئله مي توانند به صورت رومتغیر

 است. 

  شوند، مي  تجزیه  فازی  پارتیشن  هفت   به   آنها  همه  که  جایي  است،  شده   داده  نشان  2- 62  شكل  در عضویت،  توابع 

  محیط   ،( PS)  کوچک   مثبت  ،(ZE)   صفر   ، (NS)   منفي   کوچک   ، (NM)  منفي  محیط   ،(NB)  منفي  بزرگ   مانند 

  و   چهل  باید   است،  شده  تقسیم  فازی  مجموعه  هفت   به  ورودی   هر  که  آنجا  از(.  PB)  بزرگ  مثبت  و (  PM)  مثبت

 [. 227نشان داده شده است] 2-63شود که در شكل  تعیین  فازی  قانون نه

 
 

 

 [.227نمای کلی از وضعیت ماشین] 2-61شکل 

 [227قوانین فازی] 2-62شکل  [.227توابع عضویت] 2-63شکل 
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 مزایا و معایب:  

  ساختن  که  کنند  استفاده مسائلي   در   بشر   دانش   از  توانند   مي   آنها  که   است  این   ها  سیستم  این  اصلي   مزیت: مزیت

سیستم   .است  غیرممكن  بعضاً  یا  دشوار   ریاضي   دقیق  مدلهای روی  سازی  پیاده  برای  غیرخطي  همچنین  های 

 مناسب است.

های رفتاری انسان به منظور ایجاد قوانین کنترل زماني پیچیده و زمان بر است. همچنین  به دست آوردن مدل عیب:

 بالا است. حجم محاسبات

 PIDکنترلر فازی بیشرفته ترکیبي با    - 2-3-1-3-2

  سپس .  است  فرآیند   کننده   کنترل  خروجي   تنظیم   با  کنترل  خطای  رساندن  حداقل  به   کننده   کنترل  اصلي   هدف

  بدون   خروجي   روی   بر  شده  تنظیم  نقطه   که   است  این  معنای   به   پایداری.  برسد   ثبات  نقطه  یک  به  باید   سیستم

  با   است و متناسب  PIDشود.  این کنترل کننده ترکیب کنترل کننده فازی و  مي  داشته   نگه   آن   اطراف   نوسانات

  حالت   خطای   که   دارد   خودکار  مجدد  تنظیم   یک   انتگرال  قسمت   از   که   حالي   در   دهد،مي  ارائه   سریع   پاسخ  خطا

 [. 226دهد]  پاسخ  خطا  تغییرات  به   سریع   تا  دهد مي   اجازه  کننده   کنترل   به   مشتق   عملكرد.  کند   مي   برطرف   را  پایدار

 باشد. مي  2-64بلوک دیاگرام این روش در حوزه زمان گسسته به صورت شكل 

 

 مزایا و معایب: 

 مزیت: دقت بیشتر و عدم نوسان حول مسیر  

بخشي از این کنترلر، مشكل پیچیدئگي و زمان بر بودن به دست آوردن  عیب: به دلیل وجود کنترلر فازی در  

 های رفتاری انسان همچنان وجود دارد. و حجم محاسبات بالا است. مدل

 PID[226.]بلوک دیاگرام روش کنترلی فازی ترکیبی با  2-64شکل 
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سازی را با استفاده از این روش مشاهده مي کنیم. همچنین  مسیر مورد نظر یک شبیهدنبال کردن    2-65در شكل  

 نشان داده شده است.  PIDی خطای دو کنترلر فازی پیشرفته و مقایسه  2- 66در شكل  

 

 مود لغزشي کنترلر     - 2-3-1-3-3

(  آن  مشتق   و  خطا  مانند ) سیستم   فعلي   وضعیت   به   توجه  با   مداوم   طور   به   تواند  مي(  SMC)  لغزشي  حالت  کنترل 

  تعیین   پیش  از  حالت  مسیر  با  مطابق  کند مي   مجبور  را  سیستم   که  کند،  تغییر  دینامیكي  فرآیند   در  هدفمند   طور  به

  با   گیری   جهت   خطاهای  و  نقلیه   وسایل   موقعیت   اساس   بر   را   هدف   فرمان   زاویه   کننده  کنترل  حرکت کند.  شده

 [. 230نیست] SMC کنترل تحت  خودرو   سرعت. کرد خواهد  محاسبه  مسیر   در  هدف نقطه  به  توجه 

 مزایا و معایب: 

 حساسیت  عدم  سریع،  پاسخ  مزایای  دارای  SMC  ندارد،  شي   اختلالات  و   پارامترها  با  ارتباطي  هیچ  که  آنجا  مزیت: از

 اختلالات است. و  پارامترها تغییرات به

  محدودیت   اگر.  گیرند مي  نظر  در  را  کنترل   ورودی  اشباع  مشكل   SMC  شده  اصلاح  های  طرح  از  کمي  عیب: تعداد

  و   شود  ظاهر  SMC  انتگرال  اشباع  است  ممكن  نشود،  گرفته  نظر   در  کننده  کنترل  طراحي  در  کنترل  ورودی

 .شود ناپایدار است ممكن بسته  حلقه  کنترل  سیستم

 

  PIDی دو کنترلر فازی پیشرفته و مقایسه 2-66شکل  [ 226مسیر مرجع و مسیر دنبال شده] 2-65شکل 

[226 ] 
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2-3-1-3-4 -   Integral Sliding-Mode-Constrained-Control 

  الگوریتم   و   انتگرال   SMC  الگوریتم   محور،   داده  آنلاین   شناسایي  الگوریتم   یک   شامل  پیشنهادی  کنترل   الگوریتم  ینا

  اطلاعات   هیچ  از  و   است  داده  جای  خود   در  خودرو را  فرمان  زاویه  و   بدن  زاویه   فقط   که  است  باد  ضد   خسارت  جبران

 [. 230آورده شده است] 2- 67بلوک دیاگرام این کنترلر در شكل  . کند  نمي  اتومبیل استفاده مكانیزم  مدل

 

 

 مزایا و معایب: 

  مشتقات   اولیه   مقدار   به   نسبت  دهد، پیشنهادی مي   کاهش  را  محاسبات  میزان   و   است  اجرا   قابل  راحتي   مزیت: به 

  انتگرال   اشباع  مشكلات  موثر  طور  به  تواند همچنین مي  .کند مي  فراهم  را  قوی  استحكام  که  نیست،  حساس   جزئي

 .کند   حل را  محرک  اشباع و

 عیب: عیبي برای این روش یافت نشد.

 

سازی شده روی یک سیستم را مشاهده مي کنیم. که این روش کنترلي  های پیادهی کنترلرمقایسه  2-68در شكل  

نسبت به    PIDبهترین عملكرد را داشته است و پس از آن روش کنترل تطبیقي که در ادامه آمده است . کنترلر  

 دو روش قبلي عملكرد پایین تری داشته است.

 [. 230پیشرفته] SMC  بلوک دیاگرام کنترلر 2-67شکل 
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 بین مدل کنترل پیش    - 2-3-1-3-5

  . شودمي  استفاده  محدودیت  با  فرآیند   یک   کنترل  برای  معمولاً  که  است  پیشرفته  کنترل  روش   این روش کنترلي یک

  یا   خروجي   ورودی،   متغیرهای  به   هایي  محدودیت   افزودن   و   سیستم  آینده   وضعیت   بیني   پیش   با  دیگر،   عبارت   به

در    .شوند مي  بیان   غیرخطي  نویسي   برنامه  یا  دوم   درجه   نویسي   برنامه   مسئله   یک  در  ها   محدودیت  آینده،  وضعیت

  اصلي   سخت   های  محدودیت   موقت  نقض   به  قادر   شده   بیني  پیش  کنترل   متغیرهای   که  است  این   بر  فرض   روش   این

کنترلدر  .  کند مي  اعمال  را   موجود  عملي   مجموعه  که  هستند، مسئله    طور  به  MPC  پارک  کننده  چارچوب 

مدل استفاده از این روش را نشان مي    2-69[. شكل  231کند]   مي  کنترل  را  جلو  چرخ  فرمان  و  سرعت  هماهنگ

 دهد.  

 مزایا و معایب: 

 .کند  کنترل صراحت به   را ها محدودیت  تواند   مي  که است این MPC جذابیت ترین  جسته بر مزیت:

 بین مدل است. ترین معایب کنترل پیش محاسبات بالا از مهمعیب: حجم 

 [.230ی کنترلرهای پیاده سازی شده]مقایسه 2-68شکل 

 . MPC[231]مدل کنترلی  2-69شکل 
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ی عملكرد بهتر یک سیستم با استفاده از این روش نسبت به روش کنترلي  نشان دهنده   71-2 و    2-70های  شكل

PID .هستند 

2-3-1-3-6 -  Iterative control 

  تطبیقي   تكراری   روش   یک  این روش .  شود  مي   استفاده   پارک کردن   کامل   حرکت   سازی  شبیه   برای   الگوریتم   این

  پنج   درجه  ای  جمله  چند   یک  و  شود  مي  استفاده  جدید   اولیه  شرط  عنوان  به  ’’y  و  ’y ،  y  از  تكرار  هر  در.  است

  عدم "  دهد نمي   اجازه   این الگوریتم  انطباقي   ماهیت .  شودمي   محاسبه   بعدی   حرکت  دستور  تعیین   برای  جدید   پنجم

 [. 231های کنترلی]ی عملکردی روشمقایسه 2-70شکل 

های ی عملکردی روشمقایسه 2-71شکل

 [. 231کنترلی]
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  حلقه   یک   . است  جدید   شروع   راه   از   مرحله   هر   و   شود،   جمع  خطا   دیگر   اشكال  و   "ای  زاویه   اطمینان   عدم "  ،"شعاع

 [. 232مستقیم]  حرکت  یک  و  چرخش یک  است، حرکت  دو  شامل واحد 

 مزایا و معایب: 

 رود. شوند و دقت کار بالا ميمزیت: هر مرحله از راه یک شروع جدید است و خطاها با هم جمع نمي

 عیب: به خاطر محاسبات در هر مرحله،میزان محاسبات بالا و سرعت این روش پایین است. 

 

  کنترل تطبیقي   - 2-3-1-3-7

است    متكي  شده  کنترل  سیستم  خروجي   و   ورودی   هایداده   به  فقط   آزاد  مدل  تطبیقي  کنترل  طرح  در این روش 

  ساختاری   و   تطبیقي   کنترل  تواند مي  بنابرایننیست.    شده  کنترل   سیستم  مدل   اطلاعات  از   یک   هیچ  شامل   و

  و   ثابت  سرعت  حفظ   اتوماتیک  پارک   سیستم   کنترل  بخشد. هدف   تحقق  را   ناشناخته  کنترل  سیستم   پارامتری

  اتومبیل   گیری   جهت  زاویه   با  برابر   آن   هدف   که   است  جلو   چرخ  زاویه   کنترل   با  خودرو   جهت   زاویه   کنترل  سپس

 [. 232گیرد]مي   قرار  هدف مسیر  در  مداوم طور  به  ماشین مختصات  که   شود  حاصل اطمینان تا است

 مزایا و معایب: 

 است  مناسب  مختلف  هایماشي  برای  بنابراین  شود، مي  انجام   کمي  محاسبه  و  تنظیم   پارامتر   با  الگوریتم   مزیت: این

 . دهند  انجام  را اتوماتیک  پارک سیستم انطباقي  کنترل  بتوانند  که 

 روش یافت نشد.عیب: عیبي برای این 
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سازی شده روی یک سیستم مشاهده مي کنیم  پیاده  PIDی این روش کنترلي را با کنترلر  مقایسه   2-72در شكل  

 که این روش عملكرد بهتری داشته است . 

 بندی جمع   - 2-3-1-4

های انجام شده از  ها و معایب گفته شده و همچنین مقایسهها و جمع بندی، با توجه به مزیتبرای مقایسه روش 

 های زیر به ترتیب برای کنترل پارک خودکار انتخاب شده است:ها اولویتسازینتایج شبیه

را به عنوان اولویت اول انتخاب   Integral Sliding-Mode-Constrained-Controlروش کنترلي  (1

 کنیم که در چارچوب مسئله، مسیر مورد نظر به خوبي دنبال شود  مي

 بین مدل کنترل پیش  (2

 استفاده از منطق فازی   (3

بندی هماهنگ  شود. در نهایت برای جمعریزی جهاني استفاده ميریزی مسیر از روش برنامهچنین برای برنامههم

  آن،   از  پس.  کنند مي  بررسي  را  پارک  برای  وجود م  فضای  خودرو  سنسورهای  ها، ابتداهای زیرمسئله کردن راه حل

  مسیر   کردن  دنبال  برای  کنترل   استراتژی   یک  از  مرحله،  آخرین   در.  شود  مي   محاسبه  برخورد  بدون  مسیر  یک

  محاسبه   به  منجر  تواند مي  غیرمنتظره   موانع   وجود.  شودمي  استفاده  منتظره  غیر  مانع  هر   از  فرار   و  شده  محاسبه

 ی پیدا کردن فضای پارک وجود ندارد. ی تعریف شده مرحله البته در مسئله که  .شود مسیر  مجدد

 

 [.232های کنترلی]ی روشمقایسه 2-72شکل 
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 ادراک محیط   - 2-3-2

 183تشخیص اشیا   - 2-3-2-1

شناسایي اشیا چه در حالت ایستا که شامل  .  دارد  اشاره  نظر  مورد  اشیا  اندازه  و  مكان  شناسایي  به  اشیا  شناسایي

  عابرین پیاده   نقلیه،  عبور از جاده و چه در حالت پویا که شامل وسایلچراغ های راهنمایي و رانندگي و نشانه های  

ترین  درباره پیشرفته  بخش  این  در   .همواره مورد بحث در خودرو های خودران بوده است  سواران مي شود،   دوچرخه  و

  جملهاز    کار دیگر  چندین  شروع   نقطه   شده که این خود  بحث  های پیشنهادی شناسایي اشیاروزترین روش و به

 . ]233[مي باشد   محیط  درک  و  اشیا ردیابي

 YOLOشبكه    - 2-3-2-1-1

به طور کلي یک آشكارساز شي به منظور استخراج ویژگي های ورودی و ارسال این ویژگي ها به یک سیستم  

بین طراحي شده است تا بتواند جعبه ای به دور شي تشخیص داده شده بیاندازند و کلاس آن را تشخیص  پیش

 طي مي کند. 184دهد. یولو اولین آشكارسازی است که این روند را به صورت انتها به انتها 

 یولو شامل سه بخش است: 

• Backboneویژگي را بر عهده دارد.   ج: یک شبكه عصبي کانوولوشني که وظیفه استخرا 

• Neck بیني  پیش سمت ها به انتقال آن و  تصویر  های ویژگي ترکیب   به منظور  هایي که لایه از  ای  : به مجموعه

 شود. کنند، گفته ميکننده عمل مي

• Head ویژگي ها را از :Neck  .دریافت مي کند و مراحل پیش بیني مكان جعبه و کلاس را انجام مي دهد 

مي باشد که شروع شكوه    5تا   1دارای ورژن های متفاوتي از    YOLOتوضیح داده شد،    3همانطور که در بخش 

دو ورژن    2020دقت بي نظیری را ارئه دهد. در ادامه، در سال    2018سه بود که توانست در سال    آن از ورژن

  انگیز   حیرت   جدید   موارد   با  YOLOv4 بعدی آن یعني چهار و پنج در فاصله کوتاهي از یكدیگر منتشر شدند.  

آن    متوسط   دقت   توجهي  قابل   به مقدار   همچنین   و   کرد  عمل   بهتر   YOLOv3  از  زیاد   با اختلاف   شد،   معرفي 

  عملكرد   توانست و  نسخه   منتشر شد و این  YOLOv4  ،YOLOV5افزایش یافت. با فاصله کمي از منتشر شدن  

 داشته باشد.   قبلي  های  نسخه تمام  به نسبت بهتری

 
183 Object detection 

184 End-to-end 
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های چهار و پنج با نوآوری  هست، از این رو نسخه   مهمبسیار    سیستم  نهایي  عملكرد  روند آموزش شبكه برای بررسي

معروف است و بهبود تابع ضرر خود،    186که به نام موزاییک آگمنتیشن  185هاتقویت داده جدی خود در بخش  

 آورده شده است. 2-73توانستند دقت بالایي کسب کنند. نمونه ای از موزاییک آگمنتیشن در تصویر 

 

تصویر   در  که  آگمنتیشن چهار   2- 73همانطور  موزاییک  است،    نسبت   با  موزاییک  چهار  به  را   تصویر  مشخص 

که تعداد    COCOهایي مثل  ملكرد آموزش شبكه در دیتاستکند که این خود باعث بهبود ع  مي   ترکیب   تصادفي 

  محاسبات  توانتسند مقدار  CSPNetشود. علاوه بر آن این دو شبكه با استفاده از ساختار  زیادی کلاس دارد، مي

 . ]234[بخشند  بهبود را دقت   همچنین و  استنتاج و آموزش شبكه سرعت و  دهند  کاهش  زیادی حد  تا را

  به   Darknet  چارچوب.  است   PyTorch  چارچوب   به  Darknet  چارچوب  ترجمه   YOLOv5  سهم  بزرگترین 

  بسیاری   از .  کند   مي   فراهم  را   شبكه   در   شده   رمزگذاری   عملیات  روی   دقیق   کنترل   امكان   و   شده   نوشته   C  زبان

  کندتر   جدید  تحقیق های  بینش  در  را  آن انتقال تواند  مي  اما  است، تحقیق  مزیت پایین سطح زبان  کنترل جهات،

و نحوه گسترش و پیشرفت آن را سخت مي سازد. برتری که ورژن پنج نسبت به ورژن های پیشین خود دارد،    کند 

 
185 Augmentation 

186 Mosaic Augmentation 

 ای از موزاییک آگمنتیشن.نمونه 2-73شکل 
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از   از    هایانكر  خودکار جعبه  و یادگیری  Neckها در قسمت    BiFPNاستفاده  با استفاده  -Kمحدود کننده 

means    شده، سرعت ،کارآمدی و بهینه بودن این آشكارساز و الگوریتم های ژنتیک است که این تغییرات گفته

بسیار آسان است و با توجه    YOLOv5های پیشین خود برتری مي دهد. کاربری و استفاده از را نسبت به ورژن

به سخت افزار مورد نیاز کار، پنج مدل بر اساس زمان پردازش، دقت و تعداد پارامتر ها در اختیار مي گذارد که  

 مشاهده کرد.   2- 74و شكل  2-3ول مي توان در جد 

 ]235[، دقت و تعداد پارمترهاFLOPSبر اساس سرعت،  YOLOV3و  YOLOV5، مقایسه ای از مدل های مختلف 2-3جدول

 

 

 . ]236[ای از موزاییک آگمنتیشننمونه 2-74شکل 
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آشكارساز   برنامه  شبكه،  بودن  سبک  و  ساده  کاربری  موجود    YOLOv5بدلیل  نیز  موبایل  های  تلفن  برای 

 .  ] 238-237[است

2-3-2-1-2 -   EfficientDet 

را با هدف شكل دادن ساختار تصمیم گیری در یک چارچوب    EfficientDetمدل    2020در سال    Goolge Brainتیم  

بر   EfficientNetمقیاس پذیر برای شناسایي اشیا معرفي کرد. ریشه معرفي این شبكه به کمي پیشتر با معرفي ساختار 

  با   را  تصاویر  توان  مي کرد، تر  عمیق  را  ها  لایه  کرد، تعداد  تر   گسترده  را   لایه  هر  توان  در یک شبكه ميمي گیرد.   

  امكانات   این  همه  در  تحقیق  کرد که  ایجاد  را  ها  پیشرفت  این  از  ترکیبي  توان  مي  یا  به شبكه داد و  بالاتر  وضوح

  برای   خودکار  روشي   تا  گرفت  تصمیم  EfficientNet.  است  کننده  خسته  بسیار  ماشین  یادگیری   محققان  برای

به    توجه  عملكرد با   سازی  بهینه   دنبال   به   مقاله   این.  کند   تعریف   ConvNet  مدل  های   معماری  گذاری  مقیاس 

مشخص قرار داشته    FLOP  و حافظه  محدودیت  در که  حالي   داده شده است در  وضوح آزاد  و   عرض   مقدار عمق،

  یک   ایجاد  با   نویسندگان این مقاله  و   است   جلو  به   بزرگ  گام   یک   جدید   مدل   گذاری  مقیاس   تكنیک   ایجاد  .  باشد 

عماری معرفي کنند که مدل جدید از طریق  منتوانستند    بهبود مي بخشد،  را  نتایج  که  ConvNet  جدید   معماری

  FLOPSجستجوی معماری عصبي کشف مي شود. جستجوی معماری عصبي با در نظر گرفتن تعداد معیني از  

با توجه به نكات    ، دقت را بهینه مي کند.  EfficientNet-B0پایه به نام    ConvNetو در نتیجه ایجاد یک  

است که عملكرد آن از لحاظ دقت    ConvNetت به دیگر ساختار های  یک جهش بزرگ نسب  EfficientNetگفته شده  

 .]239[مشخص است، بهتر مي باشد 2-75ها که به وضوح در تصویر و تعداد پارامتر

از لحاظ دقت بر حسب تعداد پارامترها با شبکه های   EfficientNetمقایسه  2-75شکل 

   ]240[دیگر
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ها که    BiFPNکه عملكرد آن را بهبود مي دهد، از ایده    EfficientNetعلاوه بر ساختار    EfficientDetدر  

 با   است استفاده شده است که نه تنها  مقیاسي  چند   و  آسان  ویژگي   ترکیب  به منظور  طرفه   وزني دو   شبكه  یک

مي    2-4در جدول    . بخشد   مي  بهبود   را   عملكرد   نیز   ها   FLOP  و   پارامترها   تعداد   کاهش  با  بلكه   mAP  افزایش

با دیگر شبكه های تشخیص دهنده اشیا را مشاهده کرد که در تمام    EfficientDetتوان مقایسه مدل های  

( عملكرد بسیار قابل توجه  GPU و  CPU، زمان پردازش در  FLOPS، تعداد پارامترها، تعداد  mAPها )شاخص

در استفاده    توجهي  قابل  سرعت  دارای   EfficientDetص است،  همانطور که از جدول مشخ و بهتری داشته است.

دارند، استفاده    نیاز  کم  تأخیر  به  که  های حساس برنامه  حتي برای  که  هسته ای است  و  گرافیكي  های  از پردازنده

 . ]241،242،243[از آن مناسب است

 

2-3-2-1-3 -  Haar Cascade 

آن بر روی بسیار زیادی داده آموزش    187که تابع کسكید این روش یک رویكرد مبتني بر یادگیری ماشین است  

مشاهده    OpenCVمیبیند. پیاده سازی و استفاده از این الگوریتم بسیار ساده است و مي توان آن را از کتابخانه  

 کرد. این روش تا حد زیادی به محیط وابسته است و نیازمند تعیین پارامتر های آن به صورت دستي مي باشد.

 
187 Cascade 

، تعداد پارمترها، تاخیر و mAPبا دیگر آشکارسازها از لحاظ  EfficientDetمقایسه  2-4جدول 

 ]242[سرعت
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از ابتدا کار بسیار سخت و طاقت فرسایي است و به نسبت شبكه های عصبي کانوولوشني دقت    Cascadeآموزش  

به مراتب کمتری دارد و در کاربردهایي نظیر خودرو خودران که نیازمند دقت بالایي در تشخیص اشیا است، روش  

 مناسبي نیست.

 جمع بندی    - 2-3-2-1-4

با توجه به نكات گفته شده و مسئله موجود که مي بایست اشیا موجود در یک ویدئو شناسایي شوند، این بخش  

یک امر ضروری در بخش درک محیط مي باشد. با توجه به اینكه هدف درک محیط اطراف خودرو خودران مي  

ناپذیری ایجاد خسارت های جبران  باعث  نپذیرد  امر درست صورت  اگر این  از روش    باشد و  مي شود، استفاده 

Haar Cascade    بدلیل دقت پایین در شناسایي اشیا و وابسته بودن پارامتر های آن به محیط، نسبت به دو روش

فناوری جدید   YOLOv5تری برخوردار است. با توجه به دو روش پیشنهادی دیگر،  دیگر از ضریب اهمیت پایین

آورده شده است. هنگامي    2- 76سه این دو با یكدیگر در تصویر  مي باشد و مقای  EfficientDetتری نسبت به  

که درباره کاربردهایي که نیازمند تاخیر کم در شناسایي هستند صحبت مي شود هر دو شبكه عملكرد خوبي دارند  

از نظر زمان پردازش و دقت عملكرد    YOLOV5مشاهده میشود،    2- 76ولي با این حال همانطور که در شكل  

دارد که این خود باعث مي شود حتي بتوان از این شبكه در سخت افزارهای    EfficientDetبه    بهتری نسبت

 استفاده و دقت قابل قبولي کسب کرد.  Raspberry pieضعیف تری مانند  

از لحاظ دقت بر حسب سرعت)هر دو شبکه تحت   YOLOv5و   EfficientDetمقایسه عملکرد  2-76شکل 

   ]237[اند(آموزش دیده COCOشرایط یکسان بر روی دیتاست  
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 بخش بندی   - 2-3-2-2

استفاده از  شده پیرامون تقسیم بندی موردی و معنایي و همچنین تشخیص اشیا،  های بررسيتوجه به روش با  

برایالگوریتم ترین روش  بهینه  اشیا  پروژه مي  های تشخیص    3-33باشد. همان گونه که در شكل  استفاده در 

بندی معنایي و تشخیص اشیا مشخص است، نیاز اصلي در این  بندی موردی، تقسیمهای دیداری تقسیمتفاوت

بندی موردی نیز  توان با تقسیمتشخیص اشیا را مي علاوه، با این که  باشد. بهپروژه شناسایي و شمارش اشیا مي

دهند دقت بالاتری  های شناسایي اشیا با توجه ویژگي ساختاری که دارند، در کاری که انجام ميانجام داد، الگوریتم

 بندی معنایي و ساختاری دارند. همچنین به سخت افزار پایین تری نیاز است. های تقسیم به نسبت الگوریتم

 آمده است. 2-5در جدول   189و تشخیص اشیا 188بندی موردی ی دو روش تقسیممقایسه

 بندی موردی تقسیم تشخیص اشیا

شود، که شي داخل  مي دور اشیا باندینگ باکس رسم 

 گیرد. آن باندینگ باکس قرار مي 

-شود که نشانبرای هر شي یک ماسک تولید مي

 ی موقعیت دقیق آن شي هستند.دهنده

 آموزش کند  بندی موردی تر به نسبت تقسیمآموزش سریع

 پیچیدگي بیشتر فرایند به نسبت تشخیص اشیا تر بودن کل فرایند ساده

 کاربردهای بیشتر  کاربرد کمتر 

 شي احتمال تشخیص دو شي به عنوان یک  دقت بیشتر در تشخیص اشیا مجزا 

 

گیرد، روش پیشنهادی تشخیص  ی اصلي، شمارش خودرو ها مورد ارزیابي قرار مي با توجه به آن که در پروژه 

 باشد. اشیا مي

 شناسایي علائم و چراغ های راهنمایي رانندگي   - 2-3-2-3

 در این بخش بررسي مي شود.   نندگيشناسایي علائم و چراغ های راهنمایي راروش های معرفي شده برای  

 
188 Instance Segmentation 

189 Object Detection 

 مقایسه دو روش تشخیص اشیا و تقسیم بندی موردی. 2-5جدول 
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برابر زمان اجرا نشان م   FLOPتعداد    2- 77شكل   بلوک ها   يرا در  از    ی متراکم در شبكه ها   یدهد. استفاده 

شده    R-FCNو    Faster RCNN  هر دو آشكارساز  ی ها و زمان محاسبه برا  FLOP  ش یمنجر به افزا190رزیژوال  

زمان اجرا است.    نیو کمتر  FLOP  زان یم  نیکمتر  یاست که دارا  يمدل   SSD Mobilenet،  گری. از طرف داست

سخت افزار و    ی ساز  نهیمختلف مانند به  یفاکتورها  لیممكن است به دل   FLOPدر نظر داشت که شمارنده    د یبا

  ی مدل ها  سهیتوان در مقا  يرا م   تیواقع  نی. اشد نبا  يخط   يواقع  یحافظه ، از نظر زمان اجرا  ي و خروج  یورود

YOLO V2    وSSD Inception V2    ارد یلیم  62.78مشاهده کرد. مورد اول  FLOP  ی را در زمان کمتر  

 دهد.    يانجام م ی گرید  FLOP اردیلیم 7.59نسبت به  

 

 

  ی با زمان اجرا  ي می( ارتباط مستقاس ی)وزن و با  رد یبگ   ادی  د یبا  ي که هر شبكه عصب  یي، تعداد پارامترها  ن یعلاوه بر ا

که استخراج کننده   یيکه مدل ها  افت یتوان در  ي م،  نشان داده شده است  2-78همانطور که در شكل    .آنها ندارد

 
190 Residual 

   ]244[بر زمان اجرا  FLOPSمقایسه روش های مختلف از لحاظ  2-77شکل 
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ر بیشتر از آشكارسازهایي است که زمان اجرای آن ها  ها پارامت   ونیلیم  یاست، حاو  Resnet 101آنها    ي ژگیو

  بیشتر یا مشابه این استخراج کننده است.

 .  ]244[مقایسه روش های مختلف از لحاظ تعداد پارامترها بر زمان اجرا  2-78شکل 

 

 

   ]244[مقایسه روش های مختلف از لحاظ مصرف حافظه بر زمان اجرا  2-79شکل 
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مي کند که سخت افزاری که در    کمک   ی ر یگ  م یتصم  این   امر به  ن یاست. ا  ياتیعامل ح  ک ی  ز یمصرف حافظه ن

  ي مورد بررس   یمدلها  یرا در برابر زمان اجرا  مصرف حافظه   2-79شكل  حال استفاده است آیا مناسب است یا خیر.  

قدرتمندتر که به    استخراج کننده های ویژگي  زمان اجرا و  نیب  یيبالا  يخط  يهمبستگ   که  کند   يم  میترس شده  

 دارند، وجود دارد.  از ین یشتر یحافظه ب

نیز  است    نیماش   ی ریادگی   ي مبتني برش   ص یتشخ  تمی الگور  کیکه    Haar-Cascadeعلاوه بر موارد شده، روش  

معرفي شد. همانطور که در بخش شناسایي اشیا در مورد این الگوریتم توضیح داده شد این    های پیشین در بخش

روش تا حد زیادی به محیط وابسته است و نیازمند تعیین پارامتر های آن متناسب با محیط تست مي باشد.  

صبي از دقت به  از ابتدا کار بسیار سختي است و به نسبت شبكه های ع Cascadeهمانطور که گفته شد آموزش 

مراتب کمتری برخوردار است و در کاربردهایي نظیر خودرو خودران که نیازمند دقت بالایي در تشخیص تابلو ها  

 . ]244[و علائم راهنمایي و رانندگي است، روش مناسبي نیست

 

 جمع بندی   - 2-3-2-3-1

، زمان    mAP  یعنيشده    ی ر یآن پنج عامل اندازه گ  یرسم شده است که پره ها   2- 80در شكل    ینمودار رادار

  ، کمترین mAPبه جز شاخص    را نشان مي دهد.  استفاده از حافظه   زان یپارامترها و متعداد  ها ،   FLOPاجرا ،

[  10- 0]محدوده    در  ریمقاد  شاخص نیزهر    یبرا.  دوش مي در نظر گرفته    نیبه عنوان بهتر  ی ریمقدار هر اندازه گ

با  دهند.  يم  لیعوامل را تشك نی، زمان اجرا و مصرف حافظه مهمتر mAP در نظر داشت که د یند. بااهشد  لیتبد 

 Faster R-CNNو R-FCN Resnet 101 يکل  یمدل ها  ن یبهتر  شود  يمشاهده م  توجه به نتایج حاصل شده، 

Inception V2  244[مي باشد[ . 

علاوه بر موارد مطرح شده، به منظور انطباق مسئله با محیط پروژه، به منظور مصرف بهینه در زمان مي توان از  

ي  و رانندگ  یيعلائم راهنما، برای شناسایي  YOLOV5روشي که در بخش شناسایي اشیا استفاده مي شود مانند  

در نظر گرفته شود و در انتها توسط یک طبقه بند  ولي با این تفاوت همه تابلو ها در یک کلاس   نیز استفاده شود 

ساده که نمونه های آن در بالا آورده شد، کلاس تابلو تشخیص داده شود که این کار باعث مي شود هم در زمان  

 پردازش صرفه جویي شود و هم دقت تحت تاثیر افزایش کلاس قرار نگیرد. 
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 شناسایي خطوط جاده   - 2- 3- 2- 4

امری ضروری در  شده    یيزدن حالت خودرو با توجه به خطوط شناسا  نیتخم  شناسایي خطوط جاده به منظور

  له یکنترل وس   ی ها  ستمیس   ی خودرو برا  تیتواند به عنوان بازخورد موقع  ي اطلاعات م   ن ی. اخودروهای خودران است

با  .  حوزه انجام شده است  ن یدر ا  ي قاتی تحق  ی از کارها  ی ادیتاکنون حجم ز  ش یارائه شود. از چند دهه پ  خودکار 

  ک یتراف   ي واقع  ط یدر شرا  نان یاز عدم اطم  ی گسترده ا   ف یط  ل یحال، هنوز به طور کامل حل نشده و به دل   نیا

 . ]245[مانده است ي باق زیمشكل چالش برانگ  ک یجاده، به عنوان 

 انتخاب روشي مناسب به منظور شناسایي خطوط جاده تا حد بسیار زیادی به شرایط محیط بستگي دارد.  

های عصبي پیشنهاد شد که هر کدام  به طور کلي یک روش کلاسیک پردازش تصویر و چهار روش با رویكرد شبكه

یک های  رتبه  دارای  داده،  مجموع  با  متناسب  ها  شبكه  این  سایت    از  توسط  شده  معرفي  بنچمارک  در 

Paperswithcode  بودند.   

با توجه به چارچوب حل مسئله، اگر شرایط محیط اعم از نور و رنگ ثابت باشد، روش کلاسیک به خوبي پاسخگو  

این نیاز خواهد بود و مي تواند دقت خوبي در زمان مناسبي ارائه دهد. ولي اگر شرایط محیطي متغیر باشد، به  

بي شرایط مورد نیاز را برآورده نكند. در  طور مثال در حالت واقعي باشد، ممكن است روش کلاسیک تا حد مناس 

   ]244[یو رانندگ ییآشکارساز علائم راهنما یمدلها کلی  یبررس 2-80شکل 
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حالت واقعي چالش های بسیار زیادی وجود دارد، مانند باران، برف، انسداد جاده، شب و ... و همانطور که گفته  

شد بدلیل اینكه الگوریتم های کلاسیک مبتني بر محیط هستند باید از شبكه های عصبي معرفي شده، استفاده  

 شود.  

)   های   روش  عصبي( جدید  های  شبكه  بر    عملكرد   واقعي   دنیای  پیچیده  شرایط   در   خطوط  تشخیص  مبتني 

  برای   که   هستند   واقعي   زمان  در   کارایي   حفظ   به   مربوط   مشكلات   دارای   آنها  از   بسیاری  اما   اند، داشته  چشمگیری

از این رو دو روش    مهم   خودران   نقلیه   وسایل معرفي شدند،    2020که در سال    LaneATTو    PINetاست. 

 توانستند تا حد بسیار خوبي نسبت به این اتفاق منعطف باشند. 

کرد و    انتخاب  هدف   محیط   محاسباتي  توان  به   توجه   با  را  دیده   آموزش   های  مدل   اندازه  توان  مي    PINetدر شبكه 

کرد  آن حفظ  کردن  بهینه  در عین  را  شبكه  کارایي  و  شبكه    دقت  در  د  LaneATTو  زمانحتي  که  ر  هایي 

 دهد. رفته باشد باز هم دقت بسیار خوبي در زمان واقعي ارائه مي دست از خط  نشانگرهای

ها توانایي پیاده سازی در همه محیط را دارند و با توجه به اینكه در شرایط محیطي  به طور کلي هر دو این روش  

میتوان از این دو روش استفاده کرد و دقت قابل قبولي  اند،  متفاوتي که در مجموع داده پدید آمده، آموزش دیده

 کسب کرد. 

 ردیابي اجسام   - 2-3-2-5

  ي ابیاطراف خودرو است. رد  ط یدر مح  ایپو  ایاش یابي  مكانو    ق یدق  یيشامل شناسا  انخودر  هی نقل  لیوسا  ی برا  يابیرد

و    ر یمس  یز یمانع، برنامه ربرخورد به  از    یر یجلوگدر رانندگي خودران یک امر ضروری به منظور    ه ی نقل  لیوسا

 های گفته شده پرداخته شده است.  به تحلیل و بررسي روش  2- 6درجدول .  ]246[است مسیر هدف  صیتشخ

در مسئله خودرو های خودران، به منظور بهبود عملكرد ردیابي اشیا از داده های سنسوری نیز استفاده مي شود.  

مسئله، بحث ردیابي اشیا در این پروژه مطرح نیست و با توجه به    حل  چارچوب  با  ها  حل  راه   انطباقبا توجه به  

در قالب یک ویدئو صورت مي گیرد، نیازی به  اینكه به داده های سنسوری دسترسي وجود ندارد و ادراک محیط  

 . ]247[انجام این بخش در چارچوب این پروژه نمي باشد 
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191 Occolusion 

 معایب  مزایا  روش ها 

  تصاویر   در   را   شي یا نقاط   تواند   * مي  فیلتر کالمن 

 . کند   ردیابي   نویزی 

  * دارای محدودیت در تعریف متغیرهای 

نرمال)گوسي(    صورت توزیع   به   حالت 

 است. 

KLT tracker  .از لحاظ زماني کارآمد است * 

به خوبي عمل    191* در مقابل انسداد 

 مي کند. 

  بسیار   چند   * در این روش ردیابي 

 . است   پیچیده 

  باشد،   شي هدف   مشابه   زمینه   پس   *وقتي  . غالب   رنگ   با   شرایط   برای   استفاده   * قابل  میانگین تغییر 

 . شود ردیابي با مشكل مواجه مي 

ROLO   آشكارساز آن مبتني بر *YOLO  

 است. 

 * فقط توانایي ردیابي یک شي را دارد. 

 * دقت مناسبي ندارد. 

SiamMask  .ماسک شي را نیز بر مي گرداند * 

* به صورت زمان واقعي اجرا مي شود.  

 فریم بر ثانیه(   55) 

 * دقت بسیار بالایي دارد. 

 * فقط توانایي ردیابي یک شي را دارد. 

تعیین جعبه محدود کننده شي  * نیاز به  

 به صورت دستي است. 

Deep SORT   توانایي ردیابي چندین شي به صورت *

 همزمان را دارد. 

 * به صورت زمان واقعي اجرا مي شود. 

 * دقت مناسبي دارد. 

در مواردی که نیاز به دقت فوق العاده  *  

ای است ممكن است انتظارات را برآورده  

   نكند. 

Tracktor :++  *     توانایي ردیابي چندین شي به صورت

 همزمان را دارد. 

به عنوان    Faster R-CNN* از  

 آشكارساز استفاده مي کند. 

 * بسیار دقیق است. 

 

* به صورت زمان واقعي اجرا نمي شود و  

فریم بر ثانیه    3به طور متوسط خروجي  

 مي دهد. 

 ]246،247[مقایسه روش های ردیابی اجسام متحرک 2-6جدول 
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 تشخیص فاصله خودرو نسبت به خودرو های دیگر   - 2- 3- 2- 6

در این بخش، قصد داریم تا راه حل های مختلفي را که برای بخش تشخیص فاصله خودرو نسبت به خودرو های  

چارچوب  دیگر )به طور خاص خودروی جلویي( ارائه کردیم، با یكدیگر مقایسه کنیم و ضمن انطباق راه حل ها با  

های معرفي شده برسیم.  حل مسئله، مزایا و معایب راه حل ها را نیز بررسي نماییم و به جمع بندی در مورد روش 

تبدیل   از  استفاده  با  بود که در آن  تصویر کلاسیک  پردازش  از  استفاده  ارائه شد، روش  از روش هایي که  یكي 

شود. از جمله  ی تا خودروی رو به رویي را محاسبه ميپرسپكتیو و استفاده از پیكسل های تصویر، فاصله ی حدود

مزایای این روش مي توان به در دسترس بودن آن در همه شرایط و هر گونه تصویر، عدم نیاز به سخت افزار و  

 سنسور خاص و همچنین ساده و قابل پیاده سازی بودن روش اشاره نمود. 

مود که در این روش، میزان دقت ما خیلي زیاد نیست و چون  از معایب این روش هم مي توان به این مورد اشاره ن

در این روش به جای استفاده از سنسور ها و سخت افزار های مرتبط، از تبدیلات پرسپكتیو و نسبت های پیكسل  

در هر اینچ استفاده مي شود، فاصله ی محاسبه شده، دارای دقت خوب اما اندکي کمتر از روش های مبتني بر  

 . ]248[ز سنسور مي باشد استفاده ا

 

 

 

 

 

 

اما روش دیگری که در این بخش به آن اشاره گردید، روش محاسبه فاصله با خودروی جلویي بر اساس شبكه   

لیدار،   از سنسورهایي همجون رادار و  با استفاده  باید  بازگشتي بود که در این روش،  و  های عصبي کانولوشني 

فاده از یک مدل آموزش داده شده روی  اطلاعات دقیق از محیط اطراف خودرو جمع آوری گردد و در نهایت با است

 این داده ها، فاصله تا خودروی رو به رویي را با دقت خوبي تخمین زد. 

از مزایای این روش مي توان به دقت بسیار بالا، سرعت زیاد و ضریب اطمینان مناسب اشاره نمود اما در برابر این  

افزاری دیگر نیز وجود  گران قیمت و تجهیزات سختمزایا، معایب مهمي همچون نیاز به استفاده از سنسور های  

 ]248[نمونه ای از عملکرد روش مبتنی بر پردازش تصویر کلاسیک  2-81شکل 
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مي تواند باعث خطای    (Overfittingدارد، علاوه بر این، بروز یک اشتباه در آموزش دادن مدل )به عنوان مثال  

  .]249[تخمین در تمام حالات و تصاویر گردد

 

 

 

 

 

 

به عنوان جمع بندی و انتخاب نهایي بین روش های ارائه شده، با توجه به نوع مساله تعریف شده توسط شرکت  

طراح، عملا امكان استفاده از تجهیزاتي همچون لیدار و رادار جهت تهیه ی خوراک مورد نیاز مدل مبتني بر شبكه  

ندارد   وجود  ما  هزینه های عصبي  دیگری همچون  معایب  داشت،  وجود  نیز  امكان  این  اگر  این  و حتي  زیاد  ی 

، ما را ملزم  استهلاکاتها و امكان به وجود آمدن  تجهیزات و بروز مشكلاتي همچون نیاز به کالیبرایسیون سنسور

 تبدیل پرسپكتیو و فاصله پیكسلي مي نماید. به استفاده از روش اول، یعني استفاده از  

 

 تقلید رفتاری   - 2-3-2-7

باشد های کنترل خودروهای خودران استفاده از تقلید رفتاری انسان ميیكي از روش توضیح داده شد،  همانطور که  

با آموزش    2016در سال    NVIDIA  . مهندسانکند   مي   ایجاد   سنسور   های   ورودی   از   مستقیماً  را   خود   حرکت که خودرو  

دادن یک شبكه ی کانولوشني، موفق شدند که داده های دریافتي از یک دوربین را مستقیما به داده ی مورد نیاز برای چرخش  

 . ]249[فرمان خودرو تبدیل کنند 

به صورت انتها به  های سنسور  نحوه عملكرد این روش آورده شده که کنترل خودرو خودران با استفاده از داده   2- 83در تصویر  

 صورت مي گیرد.   192انتها 

 
192 End-to-end 

رادار و   یو سنسور ها یعصب یبر شبکه ها یاز عملکرد روش مبتن ینمونه ا 2-82شکل 

 ]249[داریل
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روش تقلید رفتاری دارای چندین محدودیت است که کنترل یک خودرو رو را تحت تاثیر قرار مي دهد. اولین مورد  

  بیشتر   اینكه عملكرد این شبكه بر اساس تقلید رفتاری است وآن مي توان به بایاس دیتاست اشاره کرد، با توجه به  

گان  است، مجموعه داده  نادر  یک اتفاق  برابر  در   سریع  واکنش  یک  یا   ساده  رفتار   چند   شامل  واقعي   دنیای  در  رانندگي

کار بسیار سخت و پیچیده ای است. علاوه بر    داده  در مجموعه  مي بایست تنوع کافي داشته باشند و ایجاد تنوع

در آموزش شبكه نیاز بسیار محتمل است که باعث مي شود خودرو در شرایط حساس    overfitآن مشكل وقوع  

 مانند دور زدن هنگام رسیدن به یک مانع، به خوبي عمل نكند.

سي کامل به عملگر یا فرمان  با توجه به چارچوب مسئله که در قالب یک ویدئو است، این روش نیازمند دستر

-خودرو است که بتوان کنترل خودرو را به صورت خودران انجام داد و این روش در چارچوب حل مسئله نمي

 . ]248[گنجد 

 

 مكان یابي   - 2-3-2-8

سیستم تشخیص موقعیت خودرو از موارد مهم در یک خودرو خودران است. این سیستم باید بتواند موقعیت خودرو  

موانع ثابت و متحرک را تشخیص دهد. لكن با توجه به این مهم که تشخیص موقعیت خودرو چه در  نسبت به  

باشد و علاوه بر آن برای این بخش  مقیاس بزرگ و چه در مقیاس کوچک از معیار های ارزیابي این پروژه نمي

های اطراف که تا  و خودرونیازمند اطلاعات سنسور است، استفاده از الگوریتم های تشخیص موقعیت خودرو اصلي  

پیاده به  و  نبوده  نیاز  مورد  است  وابسته  اطراف  ردیابي خودرو های  به بخش  زیادی  ها  حد  الگوریتم  این  سازی 

 . ]249[شودنميپرداخته 

 

 

 

 

 

 

 

 ]236[ساختار عملکردی انتها به انتها یک خودرو خودران 2-83شکل 
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 ادراک   - 3

  از  استفاده با و همچنین GPS لیدار،  رادار،  جمله  از های مختلفيو سنسور تجهیزات از  استفاده با خودران  خودرو 

 . کند  مي  درک   را آن  اصطلاح  به و میكند  برقرار ارتباط بیرون جهان پردازش تصویر با  هایتكنیک

  بخش   روی   ما  توجه   ی   عمده  است،   شده  تعریف  سازی  شبیه   ی   حیطه   در   مسابقه  ی  پروژه  که   این  به   توجه   با

   ی حوزه   در   که   پروژه   این در  سنسور   با  کار  های   بخش   و  است  ماشین بینایي   و   عصبي   های   شبكه   تصویر،  پردازش 
193SIL ندارد جایگاهي شده تعریف. 

  سیستم   این.  است  آن  محتوای  درک  و  آنالیز  پردازش،  تصاویر،  دستیابي  به   مربوط  روشهای  شامل  ماشین  بینایي

.  مینماید   تولید   خروجي   عنوان  به   را   سمبلیک   یا   عددی   دادههای   و   دریافت   ورودی   عنوان  به   را   بیرون   دنیای   تصاویر 

 .  است شده سازیشبیه رایانه  در  انسان بینایي سیستم  از  برداری الگو  با سیستم این

  از  مختلفي های بخش به  توان مي را خودران های خودرو در ماشین بینایي با محیط  ادراک ی  حوزه کلي طور به

  متحرک،   اشیای  کردن   دنبال  و    ثابت  اشیای  شناسایي  رانندگي،   راهنمایي   های   چراغ  و  علائم   شناسایي  جمله

  های  بخش  اکثر  ضمنا و   کرد  تقسیم   ها لبه  و  اشیا  از  سنجي فاصله  و   هم  از  اشیا تفكیک  جاده،  های  لاین شناسایي

  بر   مبتني  های   روش   با  هم  و  داد   انجام   کلاسیک  تصویر  پردازش   های  روش   با  هم  توان   مي  را  بندی  تقسیم   این

  در   شده  تعریف  پروژه   ی  حیطه  در  شده  معرفي   های  بخش   تمام   که   است  ذکر  به   لازم.  عمیق  عصبي  های  شبكه

  بخش،   این  در  اما  گیرند، مي  قرار   استفاده   مورد   سازی   پیاده  بخش  در   ها   آن  از   تعدادی  تنها و گنجند   نمي   مسابقه 

 . نیست لطف از خالي  ها آن تحلیل و  بررسي  و  ها آن  ی  درباره  اطلاعات آوری جمع

  خارجي،   و   داخلي  های  رساله  و   مقالات  به  استناد  با  پروژه  موضوع   با  مرتبط   محتوای  و  توضیحات   ارائه   ضمن  ادامه  در

  مختلف   های  روش   چارچوب،  این  های  بخش   از  یک  هر  در  چنین  هم  و  کنیم  مي  ترسیم  مساله  حل  برای  چارچوبي

 . کنیم  مي تقسیم روش  ترین جدید  و  روش  ترین  کلاسیک  و  ترین  مرسوم جمله  از مختلف  های بندی  دسته  به  را

 

 

 

 

 

 شناسایي عابر، وسایل نقلیه و چراغ راهنمایي و رانندگي   - 3-1

 
193 Software In the Loop 
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تشخیص اشیا یک فناوری کامپیوتری است که در ارتباط با کامپیوتر ویژن و پردازش تصویر است که با شناسایي  

اتومبیل ها( در تصاویر و فیلم های  نمونه هایي از اشیاء معنایي یک کلاس خاص )مانند انسان ها، ساختمان ها و  

دیجیتال مورد بررسي قرار مي گیرد. در واقع در این فناوری ماشین تصویر را میبیند و پس از پردازش هایي مكان  

 بندی آنها را نیز مشخص میكند. اشیا تعریف شده و کلاس یا دسته

دارد. شناسایي اشیا چه در حالت ایستا که شامل  شناسایي اشیا به شناسایي مكان و اندازه اشیا مورد نظر اشاره  

چراغ های راهنمایي و رانندگي و نشانه های عبور از جاده و چه در حالت پویا که شامل وسایل نقلیه، عابرین پیاده  

ترین  و دوچرخه سواران مي شود، همواره مورد بحث در علم هوش مصنوعي بوده است. در این بخش درباره پیشرفته

های پیشنهادی شناسایي اشیا بحث شده که این خود نقطه شروع چندین کار دیگر از جمله  ترین روش روزو به

 . ]250[ردیابي اشیا و درک محیط مي باشد 

YOLO  زمان واقعي    ترین سیستم کامل(Real time )    در یادگیری عمیق و حل مسائل تشخیص اشیا است. این

کند، سپس الگوریتم  گذاری مي کند و هر بخش را علامت تقسیم مي   های مختلفالگوریتم ابتدا تصویر را به بخش

بندی تعلق  کند تا ببیند هر بخش به کدام دسته ها اجرا مي شناسایي را به صورت موازی برای تمامي این بخش 

 کند.گیرد. بعد از شناسایي کامل اشیا، به دور اشیا مورد نظر جعبه های محدود کننده رسم مي مي 

 

 

 

 

 

 

 

 شوند؛ در نتیجه به صورت زمان واقعي است.این موارد ذکر شده به صورت موازی انجام مي  همه

 

 

 ]YOLO  ]254نمایي از مراحل شناسایي اشیا توسط  3-1شكل 
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 تبیین روش مورد نظر    - 3-1-1

سیستم  به طور کلي یک آشكارساز شي به منظور استخراج ویژگي های ورودی و ارسال این ویژگي ها به یک  

ای به دور شي تشخیص داده شده بیاندازند و کلاس آن را تشخیص  بین طراحي شده است تا بتواند جعبهپیش

 دهد.

 طي مي کند. 194یولو اولین آشكارسازی است که این روند را به صورت انتها به انتها

YOLO :شامل سه بخش است 

• Backbone استخراج ویژگي را بر عهده دارد.: یک شبكه عصبي کانوولوشني که وظیفه 

• Neckها به سمت پیش های تصویر و انتقال آن هایي که به منظور ترکیب ویژگي: به مجموعه ای از لایه

 شود. کنند گفته ميیني کننده عمل ميب

• Head  ویژگي ها را از :Neck    دریافت مي کند و مراحل پیش بیني مكان جعبه و کلاس را انجام مي

 دهد.

YOLO  مي باشد که شروع شكوه آن از ورژن سه بود که توانست در سال    5تا    1ارای ورژن های متفاوتي از  د

دو ورژن بعدی آن یعني چهار و پنج در فاصله کوتاهي    2020دقت بي نظیری را ارئه دهد. در ادامه، در سال    2018

بهتر    YOLOv3اختلاف زیاد از    با موارد جدید حیرت انگیز معرفي شد، با  YOLOv4 از یكدیگر منتشر شدند.  

شدن   منتشر  از  کمي  فاصله  با  یافت.  افزایش  آن  متوسط  دقت  توجهي  قابل  مقدار  به  همچنین  و  کرد  عمل 

YOLOv4  ،YOLOV5    منتشر شد و این نسخه توانست و عملكرد بهتری نسبت به تمام نسخه های قبلي داشته

 باشد. 

استفاده شده است و    YOLOV5چراغ راهنمایي و رانندگي از    در این بخش برای شناسایي عابر، وسایل نقلیه و 

 تر این روش یادگیرنده و عمیق پرداخته شده است.در ادامه به تبیین دقیق

 

 

 

 
194 End-to-end 
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روند آموزش شبكه برای بررسي عملكرد نهایي سیستم بسیار مهم هست ک دو فرآیند تاثیرگذار و مهم آن به  

 صورت زیر است:

 داده افزایي:  •

های آموزشي را افزایش  ها است که اندازه و کیفیت مجموعه دادهای از تكنیکافزایي شامل مجموعهداده

های  توان با استفاده از آنها مدل های آموزش عمیق بهتری ایجاد کرد. الگوریتمدهد، به طوری که مي مي

افزایي  تصویر و داده  افزایي مورد بحث در این بررسي شامل تبدیل مقیاس تصویر، تنظیم فضای رنگ داده

 . ]251[شد موزاییكي مي با

 

 تبدیل مقیاس تصویر:  ▪

های تبدیل مقیاس تصویر آورده شده  افزایي با استفاده از روش ای از دادهنمونه  3-2در تصویر  

 است. 

 

 
 افزایي با استفاده از روش تبدیل مقیاس تصویر ای از دادهنمونه 3-2شكل 
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 تصویر: تنظیم فضای رنگ   ▪

ها نشان دهنده مقادیر پیكسل  شوند. این کانالکانال انباشته شده تعریف مي  3داده های تصویر در  

منفرد هستند. بایاس روشنایي از جمله چالشهایي است که اغلب در    RGBبرای یک مقدار رنگ  

یر  بروز مشكلات تشخیص تصویر وجود دارد. بنابراین، استفاده از روش تنظیم فضای رنگ تصو

 برای جلوگیری از این بایاس قابل پیشبیني، بسیار کمک کننده است.  

افزایي با استفاده از روش تنظیم فضای رنگ تصویر آورده شده  ای از دادهنمونه  3-3در تصویر  

 است. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 افزایي با استفاده از روش تبدیل تنظیم فضای رنگای از دادهنمونه 3-3شكل 
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 افزایي موزاییكي داده  ▪

استفاده از ایده داده افزایي موزاییكي در روند   YOLOv5یكي از دلایل بهتر شدن نتایج 

 آورده شده است. 3-4ها است که نمونه ای از این روش در تصویر آموزش داده

 

 

مشخص است، داده افزایي موزاییكي چهار تصویر را به چهار موزاییک با نسبت تصادفي     3- 4همانطور که در تصویر  

 شود.  ترکیب مي کند که این خود باعث بهبود عملكرد آموزش شبكه مي

 

 

 

 

 

 

 

 افزایي موزاییكيای از روش دادهنمونه 3-4شكل 

 



174 

 

 محاسبه تابع هزینه  •

YOLO    هزینه توابع  خطي  ترکیب  از  استفاده  با  را  هزینه  و    GIoU  ،Objectnessتابع 

Classification کند.اسبه ميمح 

▪ GIoU.این تابع بیان مي کند جعبه محدودکننده چقدر به لیبل نزدیک است : 

▪ Objectnessشود.زمینه استفاده ميزمینه و پشتبندی کردن پس: این تابع برای دسته 

▪ Classificationدسته برای  تابع  این  کلاس :  کردن  مورد  بندی  آموزش  تحت  مختلف  های 

 گیرد. استفاده قرار مي

شود که شبكه در روند آموزش سعي  ا مجموع توابع هزینه فوق، تابع هزینه کلي به صورت زیر تعریف ميب

 در کاهش مقدار آن دارد. 

(3-1 )  
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کند.   خود استفاده مي  Backboneبرای قسمت    CSPNetاز ساختار    YOLO5علاوه بر نكات گفته شده، شبكه  

این است که این معماری بتواند ضمن کاهش میزان محاسبه، به همگرایي بهتری    CSPNetهدف اصلي از طراحي  

دست یابد. این هدف با تقسیم بردار ویژگي لایه اول به دو قسمت و سپس ادغام آنها از    195در محاسبه گرادیانت 

لي این است که با تقسیم جریان گرادیانت،  طریق یک سلسله مراتب مقطعي پیشنهادی حاصل مي شود. مفهوم اص

ترتیب   این  به  و  کند  منتشر  شبكه  مختلف  مسیرهای  از طریق  را  گرادیانت  مقدار    CSPNetجریان  تواند  مي 

محاسبات را تا حد زیادی کاهش دهد و سرعت استنتاج را نیز بهبود بخشد.ساختارشبكه توضیح داده شده در  

 . ]252[آورده شده است 3-5تصویر 

 

 

به زبان    Darknetاست. چارچوب    PyTorchبه چارچوب    Darknetترجمه چارچوب    YOLOv5بزرگترین سهم  

C    ،نوشته شده و امكان کنترل دقیق روی عملیات رمزگذاری شده در شبكه را فراهم مي کند. از بسیاری جهات

انتقال آن را تحقیقات جدید کندتر کند و نحوه گسترش و   تواند  اما مي  کنترل زبان سطح پایین مزیت است، 

 پیشرفت آن را سخت مي سازد.

های محدود کننده با استفاده  و از ایده یادگیری خودکار جعبه انكر  PANetخود از    Neckاین شبكه در قسمت  

شود در صورت وجود کلاسي با ابعاد  کند که باعث ميو الگوریتم های ژنتیک استفاده مي  K-meansاز الگوریتم  

شده   گفته  تغییرات  این  نیابد.  کاهش  اشیا  تشخیص  در  شبكه  دقت  کوچک،  ابعاد  با  دیگری  کلاس  و  بزرگ 

 . ] 30[های پیشین خود برتری مي دهد کارآمدی و بهینه بودن این آشكارساز را نسبت به ورژنسرعت،

ها در جدول  ها بر اساس زمان پردازش، دقت و تعداد پارامتردارای پنج مدل است که مقایسه آن  YOLOv5شبكه  

 مشاهده کرد.   3-1

 
195 gradient 

 . ]CSPNet ]27ساختار شبكه  3-5شكل 
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 ]253[، دقت و تعداد پارمترها FLOPSبر اساس سرعت، YOLOV5مقایسه ای از مدل های مختلف  3-1جدول 

 

دلیل زمان پردازش بسیار پایین در عین حال دقت  به  YOLOv5sها از ، برای آموزش داده3-1با توجه به جدول 

 نحوه آموزش آن بر روی کلاس های  3-1- 2بالا استفاده شده است که در بخش 

▪ Car 

▪ Truck 

▪ Bus 

▪ Traffic Light 

▪ Person   

 بیان شده است.
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 YOLOv5چگونگي آموزش شبكه    - 3-1-2

 

 توضیح داده شده است.  Custom Datasetبر روی   Yolov5در ادامه این بخش نحوه آموزش شبكه 

 به صورت زیر دانلود میكنیم.   ]29[هابرا از آدرس گیت  YOLOv5ابتدا مجموعه کد    قبل از شروع آموزش شبكه، 

1. $ git clone https://github.com/ultralytics/yolov5  # clone repo   

قرار دارند را برای    requirement.txtسپس به پوشه دانلود شده رفته و کتابخانه های مورد نیاز که در فایل  

 آموزش این شبكه به صورت زیر نصب میكنیم: 

2. $ cd yolov5   

3. $ pip install -r requirements.txt  # install dependencies   

 است.   1.7 و چارجوب پایتورچ بزرگتر 3.8، نیاز به نسخه پایتون بزرگتر از YOLOv5برای آموزش شبكه 

 

 Dataset.yamlساخت فایل  .1

 مي بایست به صورت زیر Dataset.yamlبرای ساخت فایل 

 های آموزشي و ارزیابي مشخص شود، مسیر داده -1

 سپس تعداد کلاس ها مشخص شود،  -2

 ها نوشته شود.  و در مرحله آخر لیستي از نام کلاس  -3

1. # train and val data as 1) directory: path/images/, 2) file: path/images.txt, or 

3) list: [path1/images/, path2/images/]   

2. train: ../Rahneshan/images/train/   

3. val: ../Rahneshan/images/val/   

4.    

5. # number of classes   

6. nc: 5   

7.    

8. # class names   

9. names: ['person', 'car', 'bus', 'truck', 'traffic light']  
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 YOLOv5های محدود کننده هر تصویر متناسب با فرمت  لیبل جعبه   ساخت .2

 کلاس   5برای آموزش این شبكه برای  

▪ Car 

▪ Truck 

▪ Bus 

▪ Traffic Light 

▪ Person   

 استفاده کردیم.  196COCOاز دیتاست  

ها و شرایط  هزار تصویر از صحنه  330باشد شامل  که مخفف اشیا معمول در میان سایر اشیا مي  COCOدیتاست  

باشند. این دیتاست های کامل ميهزار تصویر دارای لیبل  200هزار تصویر بالغ بر    330باشد که از این  متفاوت مي

باشد، برای  خورد داشت را دارا ميها برکلاس مختلف از مواردی که ممكن است به صورت روزمره با آن 80شامل  

 های این دیتاست نام برد.توان از کلاس مثال انسان، خودرو، کفش، لیوان و ... را مي 

COCO   شود، و شامل انواع  های امروزی بوده که برای کاردبردهای مختلف استفاده ميترین دیتاستاز معروف

باشد و بسیاری از  و ... مي  200کلیدی ، نقاط199بندیبخش  ،198بندی کلاس   197لیبل برای انجام موارد شناسایي اشیا

 مصنوعي بر مبنای استفاده از این دیتاست است.مسابقات حوزه هوش 

 باشد:به صورت زیر مي COCOفرمت بخش شناسایي اشیا در دیتاست 

1. x_min y_min x_max y_max   

که نقاط بالا سمت چپ و پایین سمت راست باندینگ باکس در آن مشخص شده است. این اطلاعات علاوه تفاوت  

ذخیره شده است، برای   json.ها در یک فایل باشند و کل لیبل، دارای تفاوت ساختاری نیز ميYoloنوع اعداد با 

تبدیل شوند که این    Yoloبه قالب مورد نیاز  های موجود در آن  استفاده از این دیتاست نیاز است که فرمت داده

 کار در ادامه انجام شده است. 

 

 
196 Common Objects in Context 
197 Object Detection 
198 Classification 
199 Segemntation 
200 Key-points 
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 آورده شده است.  3-6در تصویر    COCOهای دیتاست که توزیع کلي داده

 

 

شود که در هر ردیف لیبل های هر  ساخته    txt.*بایست برای هر تصویر یک فایل  برای تبدیل به فرمت یولو مي

های هر دیتاست به فرمت  و کلاس آن قرار دارد. به طور کلي الگوریتم تبدیل لیبل  YOLOv5شي به فرمت  

YOLOv5 باشد:به صورت مقابل مي 

 

 

 

 

 COCOمشخصات دیتاست  3-2جدول 

1 COCO Dataset Name 
 تعداد تصاویر  330,000

 لیبل زده شده  200,000

 ها تعدا کلاس  80

 حجم دیتاست گیگابایت   17

 ابعاد تصویر  متفاوت 

 COCOهای مختلف دیتاست توزیع کلاس  3-6شكل 
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 در هر تصویر،  

 یک ردیف برای هر شي،  •

 مي باشد.  <height>class <x_center> <y_center> <width>هر ردیف به فرمت   •

مختصات هر جعبه محدود کننده باید به صورت نرمالایز شده یعني عددی بین صفر و یک باشد. بدین  •

بر   heightو    y_centerمیبایست بر عرض تصویر تقسیم شوند و    widthو    x_centerصورت که  

 طول تصویر. 

 شود.  ها نیز از صفر شروع ميشماره کلاس  •

که حاوی    txt.*ها یک فایل  توان انجام داد، که خروجي نهایي آناستفاده از دو تابع زیر مياین روند را با  

باشد که نمونه ای از تصویر دیتاست و لیبل  مختصات نرمال شده هر جعبه محدود کننده و کلاس شي مي

 آورده شده است:  3- 7مي باشد در تصویر  YOLOنهایي آن که به فرمت 

1. def yolov5_format(f, img_shape, class_id, xmin, ymin, x_width, y_length):   

2.     xmax = xmin + x_width    

3.     ymax = ymin + y_length    

4.     height, width = img_shape   

5.     line ="{} {} {} {} {}".format(class_id, (xmin+xmax)/(2*width) , (ymin+ymax)/(2*height)

, (xmax-xmin)/width, (ymax-ymin)/height)   

6.     f.write(line)   

7.     f.write('\n')   

8.    

9. def imgdict_ann(img_dict , target_dir = 'Yoloformats/'):   

10.     global counter   

11.     if not os.path.exists(target_dir):   

12.         os.mkdir(target_dir)   

13.     img_id = img_dict['id']   

14.     annIds = coco.getAnnIds(imgIds=img_id, catIds=all_desired_cat_ids, iscrowd=None)   

15.     anns = coco.loadAnns(annIds)   

16.     h,w = img_dict['height'] , img_dict['width']   

17.     new_name = img_dict['file_name'].split('.')[0] + '.txt'   

18.     f = open(target_dir + new_name , 'w')   

19.     for ann in anns:   

20.         counter += 1   

21.         bbox = ann['bbox']   

22.         cat  = ann['category_id']   

23.         cat = all_desired_cat_ids.index(cat)   

24.         yolov5_format(f, (h,w), cat, *bbox)   
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 باشد: به صورت مقابل مي 3-7لیبل نهایي و به فرمت یولو تصویر  

 

 

 

 

 

 

 

 

 ]COCO ]253ای از تصویر لیبل زده شده موجود در دیتاست  نمونه 3-7شكل 
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 ها دهي پوشه سازمان    .3

 بایست بدین فرمت باشد.آورده شده است و مي  3-8نحوه پوشه بندی دیتاست به صورت مقابل در تصویر 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 انتخاب مدل   .4

آورده شده، بدلیل زمان پردازش و در عین حال داشتن دقت بالا و    3- 9های یولو که در تصویر  از بین مدل

 . شده استرا انتخاب  YOLOv5sروند آموزش سریع، مدل 

 بندی دیتاستساختار پوشه 2-8شكل 

 

2 
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انتخاب کرده و درون فایل    yolov5/modelsبایست مدل انتخاب شده را از پوشه  ، ميبعد از انتخاب مدل

yolov5*.yaml   داد، تعداد کلاس را متناسب با تعداد کلاس دیتاست خود تغییر . 

 

 افزایي های داده تنظیم پارامتر  .5

، میتوان پارامترهای داده افزایي که در قسمت قبل توضیح  dataدر پوشه    hyp.scratch.yamlدر فایل  

 مقادیر پیشفرض در نظر گرفته شده، بهترین مقادیر میباشند. داده شد، تنظیم کرد که البته 

 

 آموزش  .6

 دیتاست خود آموزش داد: بر روی  توانرا مي YOLOv5sبعد از انجام مراحل فوق، با کد مقابل، شبكه 

1. $ python train.py --img 640 --batch 32 --epochs 300 --data dataset.yaml --

weights yolov5s.pt   

 

و با وزن های از قبل آموزش داده شده    32ایپاک، بتچ سایز    300کلاس تعریف شده در    5آموزش این شبكه برای  

قرار گرفته است، آموزش داده  که توسط گوگل کولب در دسترس    GPU T4و بر روی   COCOبر روی دیتاست  

 . شد 

 

 

 

 ]253[ هاو مشخصات آن YOLOv5های مختلف مدل 3-9شكل 
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 نتیجه آموزش و خروجي شبكه   - 3-1-3

مشاهده کرد که در ادامه تشریح هر کدام از معیارهای ارزیابي آورده    3- 10نتایج آموزش آن را مي توان در تصویر  

 شده است.

 

 

 ها برای تحلیل: دسته بندی داده 

 که یک معیار مثبت است. )درست شناسایي شده است( (True Positive)مثبت صحیح   .1

 که یک معیار منفي است. )اشتباه شناسایي شده است( (False Positive)مثبت کاذب  .2

 که یک معیار مثبت است. )به درستي رد شده است( (True Negative)منفي صحیح  .3

 که یک معیار منفي است. )اشتباه رد شده است(  (False Negative)منفي کاذب  .4

 

Precision :93.9% 

کند، این نتیجه تا چه اندازه درست است؟ زماني که ارزش  بیني مي پیش  201وقتي که مدل نتیجه را مثبت 

false positive    معیار باشد،  یا  بالا  واقع »حساسیت«  Percisionصحت  در  است.  مناسبي  معیار   ،

 
201 Positive 

 YOlOv5sنتایج آموزش شبكه   3-10شكل 
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های مثبت موفق بوده است.  بند، به چه اندازه در تشخیص کلاس کند دستهمعیاری است که مشخص مي 

بند به اشتباه کلاس دیگری  هایي که توسط دستههمانگونه که از رابطه فوق مشخص است، تعداد کلاس 

تاثیری در محاسبه این پارامتر ندارد و در واقع زماني از این پارامتر به عنوان  اند، هیچ تشخیص داده شده

های کلاس مثبت  کنیم که هدف دستیابي به نهایت دقت در تشخیص نمونهپارامتر ارزیابي استفاده مي

 . ]255[است

(2-3 )  
TP

Percision
TP FP

=
+

  

 

Recall :100% 

 ممكن است در مواقعي دقت تشخیص کلاس منفي حائز اهمیت باشد.  

 ، معیار مناسبي خواهد بود.Recallبالا باشد، معیار  False Negativesزماني که ارزش 

(3-3 )  Re
TP

call
TP FN

=
+

 

 

mAP@0.5 :99.5%  

 کننده تشخیص داده شده است.معیاری برای سنجش جعبه محدود  

mAP@0.5:0.95 :93.91% 

 معیاری برای سنجش جعبه محدود کننده تشخیص داده شده است.

 

 

 

 
 

mailto:mAP@0.5
mailto:mAP@0.5
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آورده شده که همانطور که در تصویر    3-11خروجي نتایج حاصل شده بر روی مجموع داده های تست در تصویر  

توانسته کلاس های چراغ راهنمایي و رانندگي، اتوبوس، کامیون، سواری و    YOLOv5sشود، شبكه  مشاهده مي

 ویدئو تست به خوبي تشخیص دهد.  3عابر را برای هر  

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 های تست بر روی داده  YOLOv5نتیجه شبكه  3-11شكل 
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 ساختار کد   - 3-1-3

های خودرو  است که وظیفه شناسایي نوع کلاس   YOLOحاوی کلاس    yolo.pyدر کد توسعه داده شده، ماژول  

از این کلاس ساخته    202ابتدا این کلاس به ساختار اصلي اضافه شده و یک شيء  main.pyرا بر عهده دارد. در  

 شود. مي

1. from elements.yolo import YOLO   

2.    

3. detector = YOLO('weights/yolo5s.pt')   

4. yoloOutput = detector.detect('frame')   

را   آموزش داده شده  تابع  مي  Loadابتدا مدل  فراخواني  با  در    detectکنیم و سپس  کار      yolo.pyکه  است، 

 تشخیص اشیا در هر فریم را انجام میدهیم.  

  باندینگ   مختصات  شي،  هر  کلاس  نام  از  دیكشنری   یكي  که  بود   خواهد   مقابل   صورت  به   yoloOutput خروجي

 است. کلاس  شماره و  شده  داده تشخیص  شي دقت آن،  باکس

1. item = {'label': label,   

2.         'bbox' : [(xmin,ymin),(xmax,ymax)],   

3.         'score': score, 

4.       'cls'  : int(p(5)) 
5.         }   

 به اختصار آورده شده است:  yolo.pyدر بخش زیر نیز ورودی و خروجي ماژول 

1. """   

2.     Input :   

3.             BGR image   

4.                

5.                        

6.     Output:   

7.     yolo return list of dict in format:   

8.         {   label   :  str   

9.             bbox    :  [(xmin,ymin),(xmax,ymax)]   

10.             score   :  float 

11.          Cls     :  int 
12.         } 

13.  """    

 
202 Object 
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 راهنمایي و رانندگي تشخیص علائم    - 3-2

باشد. زیرا اهمیت در درک محیط خودروهای خودران ميشناسایي تابلوهای راهنمایي و رانندگي از موارد بسیار پر

ها پایبند باشند، در غیر  کنند و خودروها باید به آنقوانین و مقررات مربوط به مسیرهای رانندگي را مشخص مي

ی مقررات راهنمایي و رانندگي نخواهد بود. علائم راهنمایي و رانندگي مورد  ی رانندگي بر پایه این صورت سامانه

 باشد.مي 3- 3بررسي در این کارویژه شامل تصاویر موجود در جدول 

 تابلوهای مورد بررسي در این کارویژه   3- 3جدول 

 تصویر تابلو  عنوان تابلو  تصویر تابلو  عنوان تابلو 

 

 ورود ممنوع 

 

 

 مستقیم مجاز است فقط عبور  

 
 

 رعایت حق تقدم 

 

 

 گردش به چپ ممنوع  

 
 

 دور زدن ممنوع 

 

 

 گردش به راست ممنوع 

 
 

 توقف ممنوع 

 

 

 محدودیت سرعت  

 

 

 پرداخت شده است. 3-3در این بخش به معرفي یک روش برای تشخیص تابلوهای موجود جدول  

 تبیین روش مورد نظر   - 3-2-1

به این که   تابلوهابا توجه  بر پیدا کردن  باید علاوه  تابلوها،  برای شناسایي  تابلوی  203روش مورد نظر  ، شناسایي 

توان تمام تابلوها را از یک  توان دو رویكرد متفاوت در نظر گرفت، در رویكرد اول ميموردنظر را نیز انجام دهد، مي

گر وجود دارد کجای تصویر قرار دارد را حل  ی »آیا در این تصویر تابلو وجود دارد؟ انوع در نظر گرفت و مسئله

ی »نوع تابلوی پیدا شده چیست؟« را انجام داد، این روش  کرد« و پس از تشخیص دادن تابلوها، به حل مسئله 

باشد،  نیازمند استفاده از دو مدل هوش مصنوعي، یكي برای پیدا کردن و دیگری برای شناسایي تابلوی پیدا شده مي

 
203 Detection 
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باشد. رویكرد دوم استفاده از یک مدل هم برای پیداکردن و هم  ده از دو مدل مختلف، بهینه نميکه به دلیل استفا

 های جدیدتر، غالبا مبتني بر رویكرد دوم هستند.  باشد، الگوریتمتشخیص نوع تابلو مي

تر باشد، و هم  های کلاسیک و قدیميی مدلتواند بر پایهتواند مورد استفاده قرار گیرد هم مي هایي که ميروش 

رومي بر  و عمیق ش تواند مبتني  از یک    204های جدیدتر  استفاده  بررسي  این کارویژه، روش مورد  باشند که در 

باشد. برای شناسایي تابلوهای راهنمایي و رانندگي، همانند بخش  مي 206و شناسایي   205الگوریتم مبتني بر تشخیص 

اده شده است. با توجه به یكسان بودن روش برای تشخیص  استف  Yoloی مبتني بر یادگیری عمیق  از شبكه  3-1

  5sاست. در این بخش از مدل  توضیح داده شده  3-1- 1تابلوها و تشخیص اشیا، تئوری کامل این قسمت در بخش  

باشد که در اصل روی دیتاست  ميYolov5 ترین مدل موجود برای الگوریتم  سبک  5sاستفاده شده است. مدل  

COCO    این شبكه برای تشخیص    207هاکلاس از اشیا مختلف آموزش دیده شده است. در این بخش، وزن  80)با

 تابلوهای مورد نظر بروزرساني شده اند و شبكه مجددا از اول با استفاده از دیتاست مرتبط آموزش داده شده است. 

متناسب )با محوریت تابلوهای راهنمایي و رانندگي(    208گان ی دادهیه ، تهYolov5sچالش اصلي در آموزش مجدد  

اند  های متعددی که از مجموعه تصاویر تابلوهای راهنمایي و رانندگي تشكیل شدهباشد. در این کارویژه، دیتاستمي

استفاده    Yolov5sی  ها برای آموزش شبكهجمع آوری و بررسي شده است و در نهایت از ترکیب بهترین دیتاست

 شده است. 

 های مورد استفاده دیتاست   - 3-2-2

، به دیتاستي بزرگ شامل تابلوهای مورد نظر نیاز است که دیتاست مورد نظر  Yolov5sی  برای آموزش شبكه 

-ها وجود دارند باشد. برای این کار مي های مختلف که تابلوهای مورد نظر در آنباید شامل تصاویری از محیط 

برداری  های مختلف عكسی دیتاست پرداخت. برای این کار نیاز است که از محیط صورت دستي به تهیه توان به 

 .باشد برای هر تصویر ایجاد شود. این برچسب به صورت زیر مي Yoloی  شده و برچسب مورد نیاز شبكه

1. class x_normalized y_normalized h__normalized w_normalized   

ایجاد شود که به تعداد تابلوهای موجود    txt.رای هر تصویر موجود در دیتاست، بایستي یک فایل  به این صورت که ب

ی وسط  در آن تصویر، خط وجود دارد و در هر خط، اطلاعات مربوط به آن تابلو، اعم از نوش تابلو )کلاس(، نقطه 

 
204 Deep 
205 Detection 
206 Recognition 
207 Weights 
208 Dataset 
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باندینگ باکس به صورت نرمال به  ( به صورت نرمال نسبت به ابعاد تصویر و طول و عرض  x,yباندینگ باکس )

انجام داد. همان طور که مشخص است،    Labelmeتوان با ابزارهایي مانند  ابعاد تصویر نیاز است که این کار را مي 

های آماده از تصاویر  توان از دیتاستانجام این کار به زمان، هزینه و نیروی کار زیادی نیاز دارد، به همین دلیل مي 

های متعددی برای تابلوهای راهنمایي و رانندگي وجود دارد که در زیر به  استفاده کرد. دیتاست  تابلوهای مختلف 

ها در صورت مناسب بودن  های آن های توضیح داده شده بررسي شده و لیبلبرخي اشاره شده است. تمام دیتاست

ي و تمیزسازی دیتاست در  درآمده است. تمامي کدهای مربوطه برای دانلود، بررس   Yoloبه لیبل صورت لیبل  

 باشد. به صورت ضمیمه موجود مي 209بوک قالب یک جوپیتر نوت

3-2-2-1 -  Swedish Dataset 

شود،  باشد تشكیل ميهای کشور سوییس ميکیلومتر از اتوبان  350تصویر از    20000شامل   [256این دیتاست]

است، تهیه شده است. این دیتاست تعبیه شدهمگاپیكسلي که برروی یک خودرو    1.3تصاویر توسط یک دوربین  

باشد. همان طور که مشخص است، این دیتاست به  کننده، سرعت و راهنمایي کننده ميهای منع شامل کلاس 

بندی  های مجزا، عدم کلاس باشد، منظور از عدم وجود کلاس های مجزا قابل استفاده نميدلیل عدم وجود کلاس 

نمایش   3-13و  3-12های مام تابلوهاست. دو نمونه از تصاویر این دیتاست در شكلکردن لیبل عنوان دار برای ت 

 داده شده است. 

 
209 Jupyter Notebook 
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 ]Swedish ]256ای از دیتاست نمونه 3-12شكل 

 

 ]Swedish ]256از دیتاست  دومای نمونه 3-13شكل 
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باشد همچنین اطلاعات تكمیلي این دیتاست  شود، ابعاد تابلوها بسیار ریز ميهمان طور که از شكل ها ملاحظه مي

 ارائه شده است. 3- 4در جدول 

 Swedishدیتاست  3-4جدول 

Swedish Dataset Dataset Name 

 تعداد تصاویر  20,000

 تصاویر لیبل زده شده  20%

 تعدا تابلوها 3488

 حجم دیتاست گیگابایت   1.53

 ابعاد تصویر  1280* 960

 هاتعداد کلاس  4

 کلاس های جدا برای هر تابلو  خیر 

 ی مناسب تابلوهااندازه خیر 

 قابل استفاده  خیر 

 

تابلوها بسیار ریز ميی دیتاست ميبا مشاهده   20پیكسل در    20باشند )کوچكتر از  توان متوجه شد که برخي 

 تواند دیتاست مناسبي باشد.پیكسل( پس این دیتاست نمي

 

3-2-2-2 -  German Traffic Sign Detection Benchmark GTSDB 

تصویر که در هر کدام    900ای از  ارائه شد، شامل مجوعه  2013سال    IJCNN[ که در مسابقات  257این دیتاست] 

کلاس از    43های موجود در این دیتاست شامل  باشد. کلاس تابلوهای مختلف راهنمایي و رانندگي قرار دارد مي

 213ی خطردهندهو نشانده  212کننده ، اجبار211کننده ممنوع   210موضوع   3در  انواع تابلوهای راهنمایي و رانندگي و  

باشد لكن مشكل اساسي که در این دیتاست وجود دارد،  باشد. در نگاه اول این دیتاست دیتاست مناسبي ميمي

 
210 Category 
211 prohibitory 
212 mandatory 
213 Danger 
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بل  قا  3-14ها در شكل  کلاس است. نمودار شمارش هرکدام از کلاس   43تعداد کم تابلوهای متعلق به هر یک از  

 ملاحظه است.

 

 GDSDBها در دیتاست نمودار شمارش هر کدام از کلاس 3-14شكل 

 های مختلف است. ها و عدم تناسب بین کلاس توان به تعداد بسیار کم دادهاز مشكلات این دیتاست مي

 GTSDBدیتاست  3-5جدول 

GTSDB Dataset Name 

 تعداد تصاویر  900

 تصاویر لیبل زده شده  100%

 تعدا تابلوها 1213

 حجم دیتاست گیگابایت   1.6

 ابعاد تصویر  1280* 960

 هاتعداد کلاس  43

 کلاس های جدا برای هر تابلو  بله 

 ی مناسب تابلوهااندازه بله 

 قابل استفاده  خیر 
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3-2-2-3 -  MakeML Cars and Traffic Signs Dataset 

از    10,000[ شامل  258دیتاست] های شناسایي اشیا که در  باشد که دارای لیبل متفاوت ميکلاس    10تصویر 

های خودرو، وانت، انسان، تابلوهای راهنمایي و رانندگي،  باشد، این دیتاست شامل کلاس خیابان موجود است مي

متاسفانه موضوع تابلوهای راهنمایي و رانندگي    .باشد چراغ راهنمایي، دوچرخه، کامیون، موتورسیكلت و قطار مي

های مختلف تابلو، کلاسي در نظر گرفته نشده  به صورت یک کلاس مجزا تعریف شده است و برای کلاس   خود

 است. 

 

 MakeMLهر کلاس در دیتاست  214تعداد اشیا 3-15شكل 

های مختلف برای تابلوهای راهنمایي و رانندگي، این دیتاست برای  ها و عدم وجود کلاس با توجه به توزیع داده

توان برای آموزش شبكه برای تشخیص  باشد، لكن از آن مي برای تشخیص تابلو مناسب نمي  Yoloی  شبكهآموزش  

شود. شایان ذکر است  ها و ... استفاده کرد. در ادامه چند نمونه از تصاویر مربوط به این دیتاست مشاهده ميخودرو

لیبل نیاز  که  مورد  قرمت  به  دیتاست  این  مو  Yoloهای  و  ميتبدیل شده  این  جود  تبدیل  و  بررسي  کد  باشد. 

 دیتاست در پیوست آورده شده است.

 
214 Object 
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 ]MakeML Cars and Traffic Signs Dataset  ]258ای از تصاویر دیتاست نمونه 3-16شكل 

 

 

 ]MakeML Cars and Traffic Signs Dataset  ]258ای دیگر از تصاویر دیتاست نمونه 3-17شكل 
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 MakeML Cars and Traffic Signs Datasetدیتاست  3-6جدول 

MakeML Cars and Traffic Signs Dataset Dataset Name 

 تعداد تصاویر  10,000

 تصاویر لیبل زده شده  10,000

 تعداد تابلوها  3200

 حجم دیتاست گیگابایت   2.37

 ابعاد تصویر  600* 337

 هاتعداد کلاس  10

 برای هر تابلو کلاس های جدا  خیر 

 ی مناسب تابلوهااندازه بله 

 قابل استفاده  خیر 

 

3-2-2-4 -  MakeML Road Signs Dataset 

کلاس چراغ راهنمایي،    4تصویر را در    877تهیه شده است تعداد    MakeML[ که توسط شرکت  259در دیتاست ]

محدودیت سرعت، تابلوی عبور پیاده، و توقف را در خودر جای داده است. فرمت این دیتاست نیز مشابه  تابلوی

نیز برای آن     Yoloباشد و فرمت مورد نیاز  مي  MakeML Cars and Traffic Signs Datasetدیتاست  

 شود. است. تعدادی از تصاویر این دیتاست در ادامه مشاهده ميبه دست آمده 

 

 ]MakeML Road Signs Dataset  ]259ای از دیتاست نمونه 3-18شكل 
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 MakeML Road Signs Datasetدیتاست  3-7جدول 

MakeML Road Signs Dataset Dataset Name 

 تعداد تصاویر  977

 تصاویر لیبل زده شده  977

 تعداد تابلوها  920

 حجم دیتاست مگابایت   218

 ابعاد تصویر  متغیر 

 هاتعداد کلاس  4

 کلاس های جدا برای هر تابلو  خیر 

 ی مناسب تابلوهااندازه بله 

 قابل استفاده  خیر 

 

ی  بندی تابلوها، برای آموزش شبكه شود، این دیتاست به دلیل عدم کلاس ملاحظه مي  3- 7طور که از جدول  همان

تواند مناسب باشد، پس این دیتاست نیز به فرمت  باشد، لكن برای سایر موارد ميتشخیص تابلوها مناسب نمي 

 تبدیل شده است. کد بررسي و تبدیل این دیتاست در پیوست آورده شده است.  Yoloمناسب 

 

3-2-2-5 -  Vicos/DFG 

[ دیتاست  شامل  260این  مي  7000[  بالا  رزولوشن  با  که  تصویر  مختلف    200شامل  باشد  تابلوهای  از  کلاس 

آمده است و همچنین توسط  های اسلووني به دستباشد. این دیتاست با رانندگي در خیابانراهنمایي و رانندگي مي

شود.  نیز شناخته مي  DFGلیبل زده شده است به همین دلیل به اسم دیتاست    DFGنام  یک شرکت اسلوونایي به

های  باشد که تقریبا برابر با تعداد دادهای از دیتای مصنوعي ميي، شامل مجموعههمچنین علاوه بر دیتای واقع

تصویر افزایش داده است. لیبل زني این    16242تصویر به    7000باشد، این مهم حجم دیتاست را از  واقعي مي

های مختلف  کلاس   باشد و باید به فرمت مورد نیاز یولو تبدیل شود. توزیع مي  COCOدیتاست نیز همانند دیتاست  

تصویر در  مي  3-19  نیز  مشاهده  است،  تابلو، حداقل  آورده شده  هر کلاس  در  که  دارد.   200شود  وجود    تابلو 

 نمایش داده شده است.   3-20شده در این دیتاست در تصویر  های پوشش دادهکلاس 
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 ]DFG  ]260توزیع تعداد تابلوهای مربوط به هر کلاس در دیتاست   3-19 شكل

 

 

 

 

 

 

 ]DFG  ]260یا   Vicosدیتاست   3-20شكل 
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 است. آورده شده  3-8اطلاعات مربوط به این دیتاست در جدول  

 Vicos/DFG Datasetدیتاست  3-8جدول 

DFG Dataset Name 

 تعداد تصاویر  7000

 شده تصاویر لیبل زده  7000

 تعداد تابلوها  920

 حجم دیتاست گیگابایت   6.9

 ابعاد تصویر  1920* 1080

 هاتعداد کلاس  20

 کلاس های جدا برای هر تابلو  بله 

 ی مناسب تابلوهااندازه بله 

 قابل استفاده  بله 

 

 شود. ، تعدادی از تصاویر موجود در این دیتاست مشاهده مي3-23الي   3- 21در تصاویر 

 

 

 ]DFG ]260از دیتاست  1ی شماره نمونه 3-21تصویر 
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 ]DFG ]260از دیتاست  2ی شماره نمونه 3-22تصویر 

 

 ]DFG ]260ی ای از دیتاست مصنوعي دیتاست  نمونه 3-23تصویر 

 

ها قرار نداده و درنتیجه با  ی کلاس مروبط به هر کدام از تابلوها را در فایل لیبلشماره  DFGمتاسافانه شرکت  

قرار دارد، اقدام    Dataset.ipynbبوک  که در نوت    Vicos-DFG>>> Finding Desired Imagesاستفاده بخش  

شود. با دانلود این  ذخیره مي  golchined.zipشود و فایل مربوطه به اسم  ها ميبه دانلود یک نمونه از کدام کلاس 

های  شود. که کلاس ی کلاس هر کدام از تابلوهای مورد نیاز پرداخته ميپیدا کردن شمارهفایل، به صورت دستي به  

 باشند: مورد نظر به صورت زیر مي
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1. array([344, 200, 200, 200, 200, 200, 200, 199, 200, 200, 200])   

 باشد: های زیر به ترتیب ميکه هر عدد به ترتیب بیانگر کلاس 

1. ['Taghaddom', 'No Left', 'No Right', '30 Limit','No Stop' ,'No Entry', 'Go Straight','s

40','s50','s60','s70']   

 شوند، به معني تابلوی محدودیت سرعت هستند. شروع مي sهایي که با حرف انگلیسي شایان ذکر است، کلاس 

تصاویر مورد نظر  ،  Vicos-DFG>>> Pictures with the desired signs in themسپس با استفاده از بخش   

بوک، دیتاست نهایي با فرمت  در همان نوت  Cleaning for Yoloشوند. در نهایت با استفاده از بخش  استخراج مي

نمایش    3-24های مربوط به هر کلاس در شكل  شود. شایان ذکر است که تعداد تابلوساخته مي   Yoloمورد نیاز 

 داده شده است. 

 

 پس از استخراج تابلوهای مورد نظر  DFGتوزیع تابلوها در دیتاست  3-24شكل 

باشد باشد و هم تعداد هر کدام از تابلوها مناسب ميمي  215شود، هم دیتاست متناسب طور که مشاهده ميهمان

وجود  تواند از کاندیداهای نهایي برای آموزش شبكه باشد، تنها مشكلي که وجود دارد، عدم  پس این دیتاست مي

های دیگر  بایست از ترکیب این دیتاست و دیتاستباشد. پس ميممنوع در این دیتاست مي-تابلوی دوربرگردان 

 استفاده کرد. 

 
215 Balanced 
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3-2-2-6 -  Tsinghua Traffic Sign Detection and Classification in the Wild 

رانندگي است که در این کارویژه بررسي  [ که آخرین دیتاست مرتبط با تابلوهای راهنمایي و  261این دیتاست] 

تابلوی    30,000تصویر و بیش از    100,000باشد. در این دیتاست حدود  خوا ميشود، متعلق به دانشگاه شینمي

کلاس از تابلوهای مختلف راهنمایي و رانندگي    200راهنمایي و رانندگي وجود دارد. این دیتاست شامل حدود  

تابمي تمامي  که شمال  در جدول  باشد  موجود  تمامي کلاس مي  3-24لوهای  این  باشد.  در  موجود  تابلوی  های 

 باشد.قابل مشاهده مي 3-25دیتاست در تصویر 

 

 

 ]Tsinghua ]261های موجود در دیتاست کلاس 3-25شكل 

درایو )به دلیل  گیگابایت دیتاست و آپلود کردن در چندین گوگل    18از مشكلات این دیتاست، نیاز به دانلود حدود  

، سرعت پایین سرورهای دانشگاه  216محدودیت فضای گوگل درایو( بوده است، دلیل دانلود دیتاست به صورت محلي 

ها مستقیما از سرور سازنده  های دیگر، فایلخوا برای سرورهای متعلق به گوگل بوده است، برای تمام دیتاست-شین

های مورد نیاز با توجه  های کلاس اند. پس از پیدا کردن لیبلانتقال داده شده  217کولبدیتاست دانلود و به گوگل 

تبدیل شده و در گوگل درایو    Yoloها به فرمت  و جدا کردن تصاویر شامل تابلوهای موردنظر، داده  3- 25به شكل  

 قرار داده شدند.

 

 

 
216 Local 
217 Google Colab 
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 Tsinghuaدیتاست  3-9جدول 

Tsinghua Dataset Name 

 تعداد تصاویر  100,000

 تصاویر لیبل زده شده  100,000

 تعداد تابلوها  30,000

 حجم دیتاست گیگابایت   18

 ابعاد تصویر  رزولوشن بسیار بالا - متغیر 

 هاتعداد کلاس  200

 کلاس های جدا برای هر تابلو  بله 

 ی مناسب تابلوهااندازه بله 

 قابل استفاده  بله 

 

 شده است.این دیتاست در ادامه نمایش دادهای از تصاویر موجود در  نمونه
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 ]261[ خواای از دیتاست شیننمونه 3-26شكل 

ی  تنها کاندیداهای بسیار مناسب برای آموزش شبكه   3- 2- 2-5این دیتاست به همراه دیتاست موجود در بخش  

Yolo  تعداد تصاویر، کیفیت بالای تصاویر و  ها و تصاویر، بالا بودن  باشد، دلیل این انتخاب، متنوع بودن کلاس مي

باشد. با ترکیب این دو دیتاست، دیتاست مناسب ساخته میشود. در نهایت حجم  ها ميتنوع تصاویر موجود در آن

 .باشد گیگابایت مي 1شود حدود نامیده مي Final_Datsetدیتاست ساخته شده که 
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 هایي توزیع تعداد و ابعاد داده ها در دیتاست ن 3-27شكل 

 

باشد، دلیل حجم نسبتا پایین این تصاویر،  تصویر مي  7000لازم به ذکر است است که این دیتاست شامل حدود  

  640که دارای پهنای    Yoloهای مختلف به ابعاد مورد نیاز  تغییر سایز دادن تمامي تصاویر موجود در دیتاست

 باشد، است. پیكسل با حفظ نسبت ابعاد مي
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 گذاری چگونگي آموزش و صحه   - 3-2-3

باشد با این تفاوت که فایل  مي 3-1- 2آمده دقیقا مشابه بخش های به دستی آموزش شبكه روی دیتاستنحوه

Dataset.yaml  باید مختص دیتاستfinaldataset.zip باشد:ساخته شود که به صورت زیر مي 

10. # train and val data as 1) directory: path/images/, 2) file: path/images.txt, or 

3) list: [path1/images/, path2/images/]   

11. train: ../ finaldataset/images/train/   

12. val: ../ finaldataset/images/val/   

13.    

14. # number of classes   

15. nc: 13   

16.    

17. # class names   

18. Names['Taghaddom', 'No Left', 'No Right', '30 Limit','No Stop' ,'No Entry', 'Go Straight',

's40','s50','s60','s70']   

 همچنین دیتاست نیز از قبل ایجاد شده است. 

افزایي مطرح شده در بخش قبل، نصف  ی داده افزایي شبكه باید اشاره کرد، در دادههای دیگر، به نحوه از تفاوت

  32در خط  yolov5/data/hyp.scratch.yamlشوند. که این مهم در فایل مي 218ها حول محور عمودی آیینه داده

 مشخص شده است 

1. fliplr: 0.5  # image flip left-right (probability)   

شود،  افزایي باعث گمراه شدن شبكه در تشخیص تابلوهای راهنمایي و رانندگي ميبا توجه به این که، این نوع داده

ردش به راست ممنوع با آیینه شدن حول محول عمودی به تابلوی گردش به چپ  به این صورت که تابلوی گ

م فایل مذکور به صورت  32افزایي باید غیرفعال شود. و این امر با تغییر خط  شود، این نوع دادهممنوع تبدیل مي

 شود: زیر حاصل مي

1. fliplr: 0.0  # image flip left-right (probability)   

 به صورت زیر   219دوره  300به مدت   مراحل ذکر شده و آموزش شبكه پس از طي  

1. !python train.py --img 640 --batch 32 --workers 8 --epochs 150\   

2.  --data /content/yolov5/data/coco128.yaml \   

3.  --cfg /content/yolov5/models/yolov5s.yaml \   

 
218 Flip 
219 Epoch 
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4.  --project '/content/Yolo_RN_FDS/train'\   

5.  --weights ''   

6.  --hyp /content/yolov5/data/hyp.scratch.yaml   

ی مذکور بودند به عنوان مدل نهایي شبكه  دوره   300های شبكه در بهترین دوره از  که وزن  best.ptفایل خروجي  

 .شودفاده مياست

 گذاری نتیجه خروجي و صحه   - 3-2-4

توان در  بود را مي  final_datasetدرصد    10که شامل    220گذاری نتایج اعتبار سنجي شبكه را روی دیتاست صحه 

 .مشاهده کرد 3-28 شكل

 

 گذاریبر روی دیتاست صحه Yolov5sی آموزش داده شده  ی معیارهای مختلف شبكه نتیجه 3-28شكل 

 Yolov5sگذاری شبكه نتایج صحه   3-10جدول 

 معیار  مقدار 

0.6727 Precision 
0.9287 Recall 
0.923 mAP@0.5 
0.738 mAP@0.5:0.95 

 

 
220 Validation 

mailto:mAP@0.5
mailto:mAP@0.5
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- 30و    3- 29تصاویر  شود. پرداخته مي های تست ی آموزش داده شده روی دادهی خروجي شبكهحال به مشاهده

نیز تصویری در یكي از ار خیابان    3- 31ر  اند و تصویداده شده خروجي گرفته شده  2و    1به ترتیب از ویدئوهای    3

 باشد.های تهران مي

 

 1تابلو دور برگردان ممنوع شناسایي شده در ویدئو شماره  3-29شكل 

 

 2تابلو ورود ممنوع شناسایي شده در ویدئو شماره  3-30شكل 
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 های تهرانشده در یكي از خیابانتابلوی رعایت حق تقدم شناسایي 3-31شكل 

 

 

 

 

 

 

 

 . اندهای مختلف مشخص شدهتابلوهای متفاوت محدودیت سرعت که با برچسب 3-32شكل 
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 تشریح نحوه پیاده سازی الگوریتم و ساختار کد   - 3-2-5

به صورتي مينحوه از شبكه در کد اصلي  استفاده  پیاده سازی و  ماژول   main.pyباشد که در ماژول  ی    ابتدا 

YOLO_Sign باشد. باید وارد کد اصلي شود که این اتفاق به صورت زیر مي 

1. from elements.yolo import YOLO_Sign   

 باشد:سپس باید مدل تشخیص تابلوها بارگذاری شود که با استفاده از کد زیر مي

1. sign_detector = YOLO_Sign(opt.weights_sign)   

 اند: همچنین کلاس تابلوهای مورد نظر از قبل در کد مشخص شده

1. signs = ['Taghadom', 'Chap Mamnoo', 'Rast Mamnoo', 'SL30', 'Tavaghof Mamnoo',   

2.          'Vorood Mamnoo', 'Mostaghom', 'SL40', 'SL50', 'SL60', 'SL70', 'SL80', 'SL100',  

3.                     'No U-Turn']   

 آید: شده و خروجي آن به دست مي  sign_detectorپس از آن، هر فریم وارد 

1. signOutput = sign_detector.detect_sign(frame)   

  باندینگ   مختصات  شي،  هر  کلاس   نام   از  دیكشنری  یكي  که  بود  خواهد   مقابل  صورت  به   signOutput خروجي

 است. کلاس  شماره و  شده  داده تشخیص  شي دقت آن،  باکس

6. item = {'label': label,   

7.         'bbox' : [(xmin,ymin),(xmax,ymax)],   

8.         'score': score, 

9.               'cls'  : int(p(5)) 
10.         }   

 به اختصار آورده شده است:  yolo.pyدر بخش زیر نیز ورودی و خروجي ماژول 

14. """   

15.     Input:   

16.             BGR image   

17.                            

18.     Output:   

19.     yolo return list of dict in format:   

20.         {   label   :  str   

21.             bbox    :  [(xmin,ymin),(xmax,ymax)]   

22.             score   :  float 

23.          Cls      :  int 
24.         } 

25.  """    



211 

 

ده شده به صورت زیر روی فریم اصلي چاپ  دای تشخیصدر نهایت با استفاده از کد زیر، باندینگ باکس هر تابلو

 شوند:مي

1. for sign in signOutput:   

2.             xyxy = [sign['bbox'][0][0], sign['bbox'][0][1], sign['bbox'][1][0],  

3.                             sign['bbox'][1][1]]   
4.             plot_one_box(xyxy, frame, label=sign["label"],   

5.                             color=colors_signs[sign['cls']], line_thickness=3)   
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  تشخیص خطوط جاده   - 3-3

با   که  است  خودران  خودرو  یک  برای  مهم  های  بخش  از  یكي  جاده  خطوط  خودرو  شناسایي  آن،  از  استفاده 

شوند که با  خود را مشخص مي کند. خطوط جاده به دو دسته خطوط افقي و عمودی تقسیم مي  حرکتمسیر

 شود. ها تعیین ميها، نوع الگوریتم مورد استفاده برای تشخیص آنتوجه به نوع آن

 تشخیص خطوط افقي   - 3-3-1

 ل تبیین روش مورد نظر به همراه ریاضیات کام   - 3-3-1-1

برای   افقي از روش های کلاسیک پردازش تصویر استفاده شده است. در مرحله ی اول  برای تشخیص خطوط 

 . ]262[استفاده شده است 221تشخیص خطوط کلي موجود در تصویر از الگوریتم ترنسفورم هاف 

شكل  الگوریتم هاف، یک تكنیک محبوب برای تشخیص خطوط حاشیه ی هر نوع شكل هندسي است، حتي اگر  

مورد نظر، به صورت خمیده یا دارای خطوط گسسته و شكسته باشد. در این قسمت، این مورد بررسي مي گردد  

 که از این الگوریتم چگونه مي توان برای تشخیص خطوط افقي موجود در تصویر استفاده نمود. 

𝑦به صورت کلي یک خط را مي توان به فرم معادلاتي   = 𝑚𝑥 + 𝑐  متعارف دیگری نیز    ، اما فرمت نمایش داد

𝜌برای نمایش معادله ی یک خط وجود دارد که به صورت  =  𝑥𝑐𝑜𝑠(𝜃)  +  𝑦𝑠𝑖𝑛(𝜃)    نشان داده مي شود

زاویه ی   𝜃بیانگر فاصله ی عمودی خط از مبدا مختصات و   𝜌معروف است. در این معادله،   222و به نمایش قطبي 

 از محور افقي مختصات مي باشد.𝜌 خط 

 

 

 

 

 

 

𝜌نمایش یک خط در فضای دو بعدی با معادله ی   3-33شكل  =  𝑥𝑐𝑜𝑠(𝜃)  +  𝑦𝑠𝑖𝑛(𝜃) 

 
221 Hough Line Transform 
222 Polar coordinate system 
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خواهد بود و    180کمتر از    𝜃دارای علامت مثبت و   𝜌بنابراین در نمایش قطبي، اگر خط از زیر مبدا عبور کند ، 

کمتر از    𝜃درجه در نظر بگیریم، کماکان    180اگر بالاتر از مبدا باشد، به جای این که زاویه را مقداری بیشتر از  

علامت منفي در نظر مي گیریم که این دو مورد از لحاظ ریاضیاتي برابر مي باشند.   𝜌در نظر میگریم، اما برای  180

 درجه خواهند داشت. 𝜃 90 درجه و خطوط افقي  𝜃 0رای   همچنین خطوط عمودی دا

 

 

 

 

 

 

 نمایش یک خط بالاتر از مبدا با نمایش قطبي  3-34شكل 

از آن، ترسیم نمود. اما حال به تشریح    𝜃و    𝜌بنابراین یک خط را در نمایش قطبي مي توان با داشتن دو پارامتر  

 چگونگي استفاده از این مفهوم در الگوریتم هاف برای تشخیص خطوط افقي موجود در تصویر پرداخته مي گردد. 

در نظر بگیرید که یک خط افقي دقیقا در وسط آن موجود است. الگوریتم هاف،    100در   100یک تصویر به ابعاد  

,𝑥)در نظر مي گیرد که دارای مختصات اولین نقطه از این خط را   𝑦)   مي باشد. حال در معادله ی به فرم قطبي

، بسته به دقت انتخاب شده مقادیری را قرار مي دهد، به عنوان مثال اگر دقت را یک درجه  𝜃این خط، برای  

نسبت به مبدا مختصات    را    𝜌را به ترتیب قرار مي دهد و به ازای آن ها    180تا    0مقادیر    𝜃انتخاب کنیم، برای  

 را به ازای زوایای مختلف در حافظه ذخیره مي کند. 𝜌و   𝜃به دست مي آورد و جفت مقادیر  

حال، الگوریتم هاف نقطه ی دوم از خط را برداشته و همان عملیات بالا را روی آن تكرار مي کند و به همین  

ها را برای تمام نقاط موجود در خط به دست مي آورد. بنابراین در پایان عملیات،    𝜌و    𝜃ترتیب این لیست از  

به دست آمده و جفتي که در اکثریت نقاط    𝜌و    𝜃بررسي مي کند که برای هر نقطه از خط، چه جفت مقادیری از  

د. بدین ترتیب  خط موجود باشد، در نهایت به عنوان مشخصات خطي که از آن نقاط عبور کرده انتخاب مي گرد
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معادله ی خطي که در صفحه وجود داشت، در نمایش قطبي به دست مي آید و مي توان آن را در صفحه ی  

 . ]263[دیگری ترسیم نمود

حال در صورتي که تصویر ما دارای تعداد بیشتری خط باشد، همگي آن ها توسط الگوریتم هاف شناسایي مي  

 ن الگوریتم قابل دستیابي مي باشد.گردد و مختصات آن ها به عنوان خروجي ای

,𝑥)اما نوع خروجي داده شده توسط الگوریتم هاف، به صورت ارائه ی مختصات   𝑦)    دو نقطه ی ابتدایي و انتهایي

 خط مي باشد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 دریافت نقاط ابتدایي و انتهایي خط تشخیص داده شده توسط الگوریتم هاف  3-35شكل 

اما حالا که مختصات نقاط اول و آخر تمام خطوط موجود در تصویر به دست آمده، ابتدا برای به دست آوردن  

خطوط را محاسبه گشته، و خطوطي که شیب آن ها از یک مقدار  همه  خطوط افقي از بین این خطوط، شیب  

نه کمتر است جدا مي شوند. علت انتخاب آستانه به این علت است که بسته به زاویه ی دوربین بسته شده  آستا

نباشد و مقداری کمتر یا بیشتر باشد، اما با انتخاب    صفرروی خودرو، ممكن است شیب خطوط افقي دقیقا مقدار 

 در تصویر، تشخیص داده شده باشند.  آستانه، از این موضوع اطمینان حاصل مي شود که تمام خطوط افقي موجود
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برای محاسبه ی شیب خطوط و جداسازی خطوط افقي، به این صورت عمل مي گردد که از حاصل تقسیم تفاضل  

y   خطوط نسبت به تفاصلx   ،خطوط، شیب خط محاسبه مي شود و در صورت کمتر بودن شیب از مقدار آستانه

 آن خط به عنوان خط افقي ثبت مي گردد. 

 

 

 

 = شیب                                                                                           
Δ𝑦

Δ𝑥
 = 
𝑦2 − 𝑦1

𝑥2 − 𝑥1
 

 

 

 

 محاسبه ی شیب خطوط با نقاط دریافتي از الگوریتم هاف  3-36شكل 

خطوط افقي در یک ناحیه میانگین  در نهایت و پس از محاسبه ی شیب ها و جداسازی خطوط افقي، از مجموع  

گیری انجام مي شود و خط نهایي، با شیب و مختصات میانگین کلیه خطوط موجود در یک ناحیه، ترسیم مي  

 گردد. 

 

 

 

 

 

 خط آبي رنگ، خط میانگین ترسیم شده از تمام خطوط افقي موجود در صفحه 3-37شكل 
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 223باید انجام شود، مفهومي تحت عنوان منطقه مورد نظر   اما در مورد این که این میانگین گیری در کدام ناحیه

تعریف مي گردد که طبق آن، این میانگین گیری باید در ناحیه ی دید راننده ی خودرو انجام شود. این بدان  

که سامانه ی راننده ی خودکار، تنها به تشخیص خطوط افقي در محلي از تصویر که به آن دید دارد نیاز    معناست

 .]264[ین ناحیه ی دید، بسته به زاویه ی قرار گیری دوربین در خودرو مشخص مي گردددارد و ا

 

 

 

 

 

 

 

 ]264[تعیین ناحیه ی دید مناسب برای سامانه، جهت میانگین گیری از خطوط افقي در آن 3-38شكل 

 

جاده به پایان مي  در این قسمت، توضیحات تئوری و ریاضیاتي نحوه ی تشخیص و ترسیم خطوط افقي موجود در  

 رسد و در بخش بعد، نحوه ی پیاده سازی این موارد در برنامه، به تفصیل شرح داده مي شود. 

 

 

 

 
223 Region of Interest 
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 تشریح نحوه پیاده سازی الگوریتم، ساختار کد و ارائه ی نتایج   - 3-3-1-2

بخش قبلي    در این قسمت، به تشریح این موضوع پرداخته مي شود که توضیحات تئوری و ریاضیات تبیین شده در 

 چگونه تبدیل به الگوریتم و در نهایت کدهای کامپیوتری مي گردند.

 تكه کد زیر، نحوه ی تشخیص خطوط کلي در تصویر را بیان مي کند: 

1. def detect_lines(image):   

2.     rho = 1     

3.     angle = np.pi / 180     

4.     min_threshold = 10     

5.     lines = cv2.HoughLinesP(image, rho, angle, min_threshold, np.array([]),  

6.     minLineLength=8,maxLineGap=4)   

7.                

8.     return lines  

 

  مي   دریافت  ورودی  عنوان  به  را  ویدئو   از   فریم  یک   که  شده  تعریف    detect_lines   در قطعه کد بالا، تابعي به نام 

  ی  محاسبه  دقت  پیكسل، یک  ،𝜌  همان یا  مختصات مبدا  از خطوط  عمودی  فاصله ی  محاسبه دقت ادامه  در کند،

  بودن   یكسان  صورت  در   که  نقاطي  تعداد  حداقل  و  درجه  یک  𝜃  همان  یا  مختصات  افقي  محور  با  عمود  خط   ی  زاویه

  تمام   هاف  الگوریتم   نهایت  در  است.  شده   داده  قرار   10  شودند   مي گرفته نظر  در  خط   یک  ها،   آن  در   𝜃 و  𝜌 جفت

  مي   تشخیص   خط،  تشكیل  برای   قبول   قابل  نقاط  تعداد   حداقل   و   شده   بیان  های  دقت  با  را  تصویر   در   موجود  خطوط 

 گردد.   مي دریافت تابع  این  از خروجي  عنوان به  خطوط، این انتهایي  و ابتدایي  نقاط  مختصات  و  دهد 

 مشاهده ی عملكرد این قطعه از کد به شكل مجزا:

 

 

 

 

 

 

 تصویر داده شده به تابع به عنوان ورودی 3-39شكل              
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 و اما خروجي داده شده توسط تابع: 

1. Number of Detected Lines :  1580   

2. [[[104 635 961 373]]   

3.    

4.  [[312 256 961   7]]   

5.    

6.  [[110 434 961  37]]   

7.    

8.  ...   

9.    

10.  [[636   4 649   6]]   

11.    

12.  [[192 334 230 298]]   

13.    

14.  [[  0 290 103 193]]]   

در خروجي بالا، مشاهده مي گردد که تمام خطوط موجود در تصویر با دقت یک پیكسل در فاصله و یک درجه در  

نقاط ابتدایي و انتهایي    yو    x   وجود حداقل ده نقطه در خط، شناسایي شده و مختصاتزاویه و همچنین با شرط  

 آن ها به عنوان خروجي برگردانده شده است. 

علت تعداد بالای خطوط شناسایي شده، مقادیری است که تحت عنوان دقت تشخیص در تابع ذخیره شده، به  

عنوان ورودی تابع در نظر گرفته شده، خود دارای ضخامت  عنوان مثال، خطوط ترسیم شده در تصویری که به  

چندین پیكسل هستند، در حالي که دقت تشخیص تابع یک پیكسل مي باشد و در واقع، پیكسل های تشكیل  

دهنده های یک خط، خود در جایگشت های مختلف، چند ده خط تشكیل مي دهند که همگي آن ها توسط 

 الگوریتم هاف شناسایي مي گردد. 

ما در تكه کد بعدی، نحوه ی تشكیل ناحیه دید راننده و میانگین گیری از خطوط افقي موجود در آن بر اساس  ا

 شیب بیان شده است: 

 

1. def horiz_lines(mask):   

2.     roi = mask[560:, 230:1100]   

3.     lines = detect_lines(roi)   

4.     lines = lines.reshape(-1,2,2)   

5.     slope = (lines[:,1,1]-lines[:,0,1]) / (lines[:,1,0]-lines[:,0,0])   

6.     if (lines[np.where(abs(slope)<0.2)]).shape[0] > 60:   

7.         xmin = lines[np.where(abs(slope)<0.2)].reshape(-1,4)[:,0].min(0)   

8.         ymin = lines[np.where(abs(slope)<0.2)].reshape(-1,4)[:,1].min(0)   

9.         xmax = lines[np.where(abs(slope)<0.2)].reshape(-1,4)[:,2].max(0)   

10.         ymax = lines[np.where(abs(slope)<0.2)].reshape(-1,4)[:,3].max(0)   
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11.            

12.         mean_slope = np.mean(slope[np.where(abs(slope)<0.2)])   

13.         xy = np.array([xmin,ymin,xmax,ymax]) + [230,560,230,560]   

14.         y0,x0 = np.mean(np.where(roi>0), axis=1) + [560,230]   

15.         x = np.array([xy[0],xy[2]])   

16.         y = mean_slope*(x - x0) + y0   

17.         xmin,xmax = x   

18.         ymin,ymax = y.astype(int)   

19.            

20.         return np.array([xmin,ymin,xmax,ymax])   

21.     else:   

22.         return None   

 

  دوم   خط   در  و  گیرد  مي   ورودی  عنوان   به  را  تصویر   که  شود  مي  مشاهده  horiz_linesدر قطعه کد بالا، تابعي به نام  

  در  خطا  و  آزمون  و   تجربه  با  و  تصویر  های  پیكسل اساس  بر  ناحیه  این  است. گشته   تعریف راننده   دید   ی  ناحیه  آن، 

 است.   آمده  دست به  دوربین   مختلف زوایای  و  متعدد  های  ویدئو

 است:  داده نمایش مجزا  شكل به  راننده  دید   ی  ناحیه تعیین قسمت  عملكرد ادامه  در

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تصویر داده شده به تابع به عنوان ورودی جهت دریافت ناحیه ی دید راننده  3-40شكل 
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پس از جدا کردن ناحیه ی دید از کل تصویر، در خط سوم، خطوط موجود در آن شناسایي شده و در خط چهارم،  

 جفت هایي از مختصات کارتزیني نقاط ابتدایي و انتهایي خطوط دسته بندی شده است.این خطوط به شكل 

 در خط پنجم شیب تمامي این خطوط محاسبه شده و در حافظه ی موقت ذخیره شده است.

در نظر گرفته شده    0.2در خط ششم تا یازدهم این قطعه کد، ابتدا خطوط افقي، خطوطي با شیب کمتر از آستانه  

بود، ماکزیمم و مینیمم    60مه شرطي گذاشته شده که در صورتي که تعداد این خطوط افقي بیشتر از  و در ادا

مختصات خطوط به دست آورده شود تا از آن ها به عنوان نقاط ابتدایي و انتهایي برای رسم خط میانگین کلي  

 استفاده شود. 

 یكسان،  های  𝜃 و  𝜌است چند نقطه با جفت به این دلیل استفاده شده است که ممكن    60شرط تعداد بیشتر از  

  موجود   تصویر   در  خط   این اما   دهند   تشكیل   خط   یک   هم  با  کد،  در  شده   تعریف   قبول  قابل  نقاط   کمینه  به   توجه   با

  آن  از  استفاده  جهت شده داده  تشخیص   خط  تعداد  کمترین   بنابراین، باشد. 𝜃  و  𝜌  اتفاقي تطابق  یک  تنها  و نباشد 

 است. شده  گرفته  نظر در  60  گیری، گینمیان  فرآیند   در ها

 است.  شده گرفته  میانگین ناحیه،  در  شده داده  تشخیص  افقي  خطوط تمام  شیب از  دوازدهم،  خط  در

  عنوان   به  استفاده  جهت  کمینه  و  بیشینه  نقاط  عنوان  به   یازدهم  تا   ششم  خط   در  که  هایي  y  و  x  سیزدهم،  خط   در

   مختصات نسبت یک  با بودند، شده داده  تشخیص  نهایي خط  انتهایي و  ابتدایي  خطوط

 

 است شده  برگردانده  تابع توسط که راننده  دی د ی هیناح 3-41شكل 
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  داده   تشخیص  ROI  در  نقاط  این  که  چرا  شوند،  مي  جمع  بود  شده  انتخاب  دوم  خط   در  که  ای  ناحیه  اساس   بر 

  تصویر   در  تا  شوند   منتقل   بالا  به   شده،  انتخاب  ROI  نسبت   به  باید   اصلي،   تصویر  در  صحیح   ترسیم   برای   و  اند شده

  ی   ناحیه   ابعاد  اساس   بر   که  است  مختصاتي  فعلي،  y  و  x  مختصات  واقع   در  بگیرند.  قرار  صحیح  محل   در   اصلي

  در   خود  صحیح  محل   به  مختصات  این  باید   اصلي،  تصویر  در  ها  آن  از  استفاده  برای  و   آمده  دست  به  شده  انتخاب

 شوند. نگاشت اصلي تصویر 

  اختیاری   مختصات  عنوان  به   تا   گردد   مي   گیری   میانگین  خطوط  مختصات   در   موجود  نقاط  تمام  از  چهاردهم،   خط   در

 گیرد.  قرار  استفاده مورد  خط  ی  معادله  در

  میانگین  از   آمده  دست  به   اری اختی  مختصات و آمده  دست به  میانگین  شیب  اساس   بر   نوزدهم،  تا  پانزدهم   خط   در

  به بود آمده  دست  به  گیری  میانگین از  که خط  انتهای و  ابتدا x مختصات ها، خط  انتهایي و ابتدایي  نقاط ی  همه

 گردد.  مي دریافت  معادله  این از خط   انتهای  و  ابتدا y  مختصات و  شود  مي  داده  خط  ی  معادله 

  مختصات  راننده،  دید   ی   ناحیه   در   افقي   خطوط   تشخیص صورت   در   که   گردد  مي   تبیین آخر،   خط   3 در   نهایت  در 

 نشود.  برگردانده   مقداری صورت  این غیر  در و  شود  برگردانده  تابع خروجي  عنوان  به  نهایي میانگین خط 

 گردد:  مي   بررسي است، ترسیم  بخش  به مربوط  که   زیر  کد  قطعه  ادامه، در اما

1. cap = cv2.VideoCapture("test1.mov")   

2. while(cap.isOpened()):   

3.     try:   

4.         ret , frame = cap.read()   

5.         frame = cv2.rotate(frame,cv2.ROTATE_90_CLOCKWISE)   

6.         mask = cv2.inRange(frame, np.array([70,70,90]), np.array([165,140,135]))   

7.         out_points = horiz_lines(mask)   

8.         for point in out_points:   

9.             if out_points is not None:   

10.                 frame=cv2.line(frame, (out_points[0],out_points[1]), (out_points[2],out_po

ints[3]), [0,0,255], 5)   

11.     except:   

12.         pass   

13.     cv2.imshow('output', frame)   

14.     if cv2.waitKey(20) & 0xFF == ord('q'):   

15.         break   

16. cap.release()   

17. cv2.destroyAllWindows() 

در خطوط اول تا چهارم، ویدئو دریافت مي گردد و هر فریم از این ویدئو به یک عكس تبدیل مي گردد، همچنین  

درجه چرخانده مي شود، اما این    90برای دریافت خروجي مناسب از قطعه کد تست بالا، در خط پنجم، تصویر  
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اتوماتیک بررسي مي گردد و در این قسمت از گزارش صرفا برای نمایش  مورد در نهایت و در کد نهایي به شكل  

 خروجي اضافه گردیده است.

هایي از تصویر  اما در خط ششم، محدوده ی رنگ خطوط جاده در تصویر انتخاب شده، بدین معني که تنها قسمت

نتخاب گردد. خروجي خط  که دارای رنگي مطابق با رنگ خطوط جاده که معمولا از گستره ی رنگ سفید هستند ا

 ششم برای یک نمونه تصویر بدین ترتیب مي باشد:

 

 

 

 

 

 

 

 تصویر داده شده به قطعه کد مربوط به انتخاب گستره ی رنگ خطوط جاده 3-42شكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 خروجي مربوط به قطعه کد مربوط به انتخاب گستره ی رنگ خطوط جاده 3-43شكل 
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در خط هفتم، خط افقي میانگین در ناحیه ی دید راننده در تصویری که به گستره ی رنگ خطوط جاده برده  

 شده، استخراج مي گردند.

بود و این مقدار وجود  در خط هشتم تا دهم، تبیین مي گردد که در صورتي که خط افقي میانگین شناسایي شده  

 داشت، این خط روی تصویر ترسیم گردد. 

 در نهایت و در خطوط باقي مانده ی کد، نحوه ی نمایش این تصاویر بیان شده است.

 خروجي نهایي تشخیص خطوط افقي موجود در جاده: 

 

 

 

 

 

 

 به قطعه کد تشخیص خطوط افقي اول تصویر ورودی 3-44شكل 

 

 

 

 

 

                   

 قطعه کد تشخیص خطوط افقي اول خروجي 3-45شكل 
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 به قطعه کد تشخیص خطوط افقي دوم تصویر ورودی 3-46شكل 

 

 

 

 

 

 

 قطعه کد تشخیص خطوط افقي  دوم خروجي 3-47شكل 

در کد، این  همچنین در خروجي های بالا دیده مي شود که به علت ساختار دقیق میانگین گیری تعریف شده  

قطعه کد توانایي این موضوع را نیز دارد که خطوط افقي موجود در خطوط عابر پیاده را تشخیص دهد و با میانگین  

گیری دقیق از شیب و ابعاد آن ها، خط افقي میانگین را ترسیم کند. در واقع، این قسمت از کد، در این تصویر  

ط عابر پیاده در کنار هم به منظور تشكیل یک خط افق  تشخیص داده که چیدمان و نحوه ی قرار گیری خطو

 فرضي در میان خیابان بوده و این خط را به درستي شناسایي و ترسیم نموده است. 
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 تشخیص خطوط عمودی   - 3-3-2

 ]PINet ]265تبیین شبكه    - 3-3-2-1

مورد تشخیص خط ترافیک  های درک محیط برای رانندگي خودکار باید با شرایط مختلف سازگار باشد. در  تكنیک 

بسیاری از شرایط باید در نظر گرفته شود، مانند تعداد خطوط ترافیک و قدرت محاسباتي سیستم هدف. برای رفع  

و رویكرد تقسیم    224این مشكلات، در این مقاله روشي جدید پیشنهاد شده است که بر اساس تخمین نقاط کلیدی 

   .عمل مي کند  225نمونه 

است که به طور همزمان آموزش مي بینند. بنابراین مي    226چندین شبكه ساعت شني پشته ایاین شبكه شامل  

توان اندازه مدل های آموزش دیده را با توجه به توان محاسباتي محیط هدف انتخاب کرد. این شبكه در مجموعه  

خیص  که مجموعه داده های عمومي محبوبي برای تش  CurveLanesو    CULane  ،TuSimpleداده های  

 خطوط هستند، به دقت بالایي دست یافته است.

 دهد.  برای تشخیص خطوط ترافیكي را نشان مي  PINetساختار شبكه   3- 48تصویر 

 

 

 
224 Keypoint estimation 
225 Instance Segmentation 
226 Stacked hourglass networks 
 

 ]PINet ]265ساختار شبكه  3-48شكل 
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512، ساختار شبكه دارای سه قسمت اصلي است. ابتدا تصویر ورودی به سایز  3- 48تصویر    با توجه به × 256  

بیني کننده که شامل چهار ماژول ساعت شني است،  شود و سپس تصویر فشرده شده به شبكه پیش تبدیل مي

  228، میزان جبران  227سه شاخه خروجي در انتهای هر بلوک ساعت شني اعمال مي شود. آنها دقت   شود. تغذیه مي

 بایست از خروجي های هر بلوک ساعت شني محاسبه کرد.  و بردار ویژگي را پیش بیني مي کنند. تابع هزینه را مي

 شود که به تفصیل به آن خواهیم پرداخت:ایده اصلي این مقاله در سه مورد زیر خلاصه مي

خطوط ترافیكي    در این مقاله با استفاده از روش تخمین نقاط کلیدی، یک روش جدید برای تشخیص -1

هایي که مبتني بر تقسیم بندی  پیشنهاد داده است. این شبكه خروجي به مراتب بهتری نسبت به شبكه

 .معنایي هستند تولید مي کند 

های  هایي با اندازهتوان از هر ماژول مدلاین ساختار از چندین ماژول ساعت شني تشكیل شده است و مي -2

 توان با تغییر تعداد ماژول ها توان محاسباتي این شبكه را تنظیم کرد.متفاوتي بدست آورد. همچنین مي

این روش را مي توان در صحنه های مختلف ترافیكي مانند خطوط ترافیكي عمودی یا افقي و تعداد   -3

 دلخواه خطوط ترافیكي در هر جاده، اعمال کرد. 

 دارای دو شبكه است. PINet، ساختار 3- 48با توجه به تصویر  

1- Resizing Network : 

ابتدا    تا از نظر حافظه و زمان پردازش بهینه باشد.دهد  این شبكه سایز تصویر ورودی را کاهش مي

512تصویری به ابعاد   × لایه کانوولوشني است که    3شود. این شبكه دارای  به شبكه وارد مي  256

آورده شده است. در نهایت خروجي که این شبكه    3-11مشخصات هر لایه کانوولوشني در جدول  

512دهد، خروجي تغییر سایز شده به ابعاد  مي ×  باشد.  مي 256

 

 

 

 

 

 

 
227 Confidence 
228 Offset 

Output Size Stride Size Layer 

𝟑 × 𝟓𝟏𝟐 × 𝟐𝟓𝟔   Input data 

𝟑 × 𝟐𝟓𝟔 × 𝟏𝟐𝟖 2 𝟑 × 3 Conv+Prelu+bn 
𝟔𝟒 × 𝟏𝟐𝟖 × 𝟔𝟒 2 3 × 3 Conv+Prelu+bn 
𝟏𝟐𝟖 × 𝟔𝟒 × 𝟑𝟐 2 3 × 3 Conv+Prelu+bn 

 ]Resizing ]265 جزئیات شبكه  3-11جدول

2 
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2- Predicting Network : 

شود. این قسمت نقاط دقیق خطوط  ميبیني کننده وارد  به شبكه پیش   Resizingخروجي شبكه  

ترافیكي و ویژگي های تعبیه شده برای تقسیم بندی را پیش بیني مي کند. این شبكه از چندین  

انكودر  یک  شامل  کدام  هر  که  است  تشكیل شده  شني  ساعت  دیكودر 229ماژول  شاخه    230،  سه  و 

 نشان داده شده است. 3-49خروجي است، همانطور که در شكل 

، اطلاعات مقیاس های مختلف را به لایه های عمیق تر منتقل مي کنند.   231برخي از اتصالات پرشي 

در    BottleNeckاست. این ماژول های    Bottle-Neckیک ماژول    3-49هر بلوک رنگي در شكل  

یكسان ، پایین    BottleNeckوجود دارد:    BottleNeckتوضیح داده شده است. سه نوع    3- 50شكل  

 و بالا.

• BottleNeck same کند. خروجي به همان اندازه ورودی تولید مي 

•  BottleNeck  Down    برای نمونه برداری در انكودر اعمال مي شود. اولین لایه آن با توجه به

 جایگزین مي شود.   دو، گام  سهبا یک لایه کانولوشن با اندازه فیلتر  3-50شكل 

 
229 Encoder 
230 Decoder 
231 Skip-Connections 

 ]265[ جزئیات بلوک ساعت شني 3-49شكل 

 

 



228 

 

• BottleNeck  Up    برای نمونه    دو ، گام  سهدر لایه اول آن کانولوشن ترانهاده شده با اندازه فیلتر

 استفاده مي شود.  232برداری بالا

 

64  هر شاخه خروجي دارای سه لایه کانولوشن است و یک شبكه به سایز × تولید مي کند. مقادیر    32

سلول در شبكه خروجي توسط اطمینان در مورد وجود نقطه کلیدی، میزان جابجایي و بردار ویژگي هر  

شود. جدول   مي  بیني  پیش  های خروجي  دهد.    3-12شاخه  مي  نشان  را  بیني  پیش  شبكه  جزئیات 

 همچنین تابع هزینه با توجه به هدف هر شاخه خروجي اعمال مي شود. 

 

 

 

 

 

 
232 Up-sampling 

 ]BottleNeck ]265ماژول  3-50شكل 
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برای آموزش شبكه، چهار تابع هزینه به هر شاخه خروجي از شبكه های ساعت شني اعمال مي شود.  

شبكه ایجاد مي کند و هر سلول    64شود، شاخه خروجي  مشاهده مي  3- 12همانطور که در جدول  

کانال( ، مقدار آفست    1کانال شامل مقدار اطمینان )   7در شبكه خروجي از مقادیر پیش بیني شده  

 ( تشكیل شده است.  4کانال( و ویژگي تعبیه شده ) 2)

دار آفست موقعیت  مقدار اطمینان تعیین مي کند که آیا نقاط اصلي خط ترافیک وجود دارد یا خیر. مق

دقیق نقاط کلیدی پیش بیني شده توسط مقدار اطمینان را محلي مي کند و از ویژگي تعبیه شده  

 برای تفكیک نقاط کلیدی به عنوان نمونه منفرد استفاده مي شود. 

 

1- Confidence Loss:    شاخه خروجي اطمینان مقدار اطمینان هر سلول را پیش بیني مي کند. اگر

خواهد بود، در غیر این صورت مقدار    1سلول وجود داشت، مقدار اطمینان نزدیک به  نقطه کلیدی در  

 صفر خواهد بود. 

 این تابع هزینه شامل دو بخش است،  

• existence loss :شود که دارای نقاط کلیدی باشند.هایي اعمال ميبه سلول 

(3-3 )  

* 21
( )

c e

exist c c

C Ge

L C C
N 

= −  

 

 

 

 ]265[ بین جزئیات شبكه پیش  3-12جدول 
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• non-existence loss :.برای کاهش میزان اطمینان هر سلول پس زمینه استفاده مي شود 

 

(3-4 )  ( )
2

* 2
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2- Offset Loss  :  ،از شاخه آفستPINet    مكان دقیق نقاط اصلي را برای هر سلول خروجي پیش

دارد. این مقدار موقعیت مربوط به سلول    یک و    صفر بیني مي کند. خروجي هر سلول مقداری بین  

نقطه    yو محور   xمربوطه را نشان مي دهد. شاخه آفست دارای دو کانال برای پیش بیني مختصات  

 کلیدی است. 

(3-5 )  ( ) ( )
2 2

* *1 1

x e y e

offset x x y y

C G C Ge e

L C C C C
N N 

= − + −  

 

3- Embedding Feature  :  هنگامي که شبكه آموزش مي یابد، این تابع هزینه زماني که هر سلول

کند. این ویژگي ها را هنگامي که سلول ها  به یک نمونه مشخص تعلق دارد ویژگي ها را نزدیكتر مي 

توان با استفاده از تكنیک خوشه بندی  های مختلف تعلق دارند توزیع مي کند. در اینجا ميبه نمونه

ساده مبتني بر فاصله، نقاط کلیدی را به صورت نمونه مجزا تشخیص داد. بدین صورت که اگر ویژگي  

های تعبیه شده در برخي از نقاط اصلي پیش بیني شده در یک فاصله مشخص باشد، ما در نظر مي  

 گیریم که نقاط از یک نمونه هستند.

(3-6 )  𝑳𝒇𝒆𝒂𝒕𝒖𝒓𝒆 =
𝟏

𝑵𝒆
𝟐∑∑𝒍(𝒊, 𝒋)

𝑵𝒆

𝒋

𝑵𝒆

𝒊

 

  
 

𝒍(𝒊, 𝒋) = {
||𝑭𝒊 − 𝑭𝒋||𝟐𝒊𝒇𝑰𝒊𝒋 = 𝟏

𝒎𝒂𝒙(𝟎,𝑲 − ||𝑭𝒊 − 𝑭𝒋||𝟐)𝒊𝒇𝑰𝒊𝒋 = 𝟎
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4- Distillation Loss : 

 هر چه تعداد ماژول های ساعت شني بیشتر شود، نتیجه بهتر خواهد شد.

این تكنیک مي از  استفاده  بریدن  با  با  ماژولتوان  از  بریده شده  قسمتي  های ساعت شني، قسمت 

 عملكرد بهتری نسبت به مدل اصلي خود ارائه دهد.

(3-7 )  𝐿𝑑𝑖𝑠𝑡𝑖𝑙𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 =∑𝐷(𝐹(𝐴𝑀) − 𝐹(𝐴𝑚)),

𝑀

𝑚

 

  

𝐹(𝐴𝑚) = 𝑆(𝐺(𝐴𝑀)), 𝑆: 𝑠𝑝𝑎𝑡𝑖𝑎𝑙𝑠𝑜𝑓𝑡𝑚𝑎𝑥, 

𝐺(𝐴𝑚) =∑|𝐴𝑚𝑖|, 𝐺: 𝑅
𝐶×𝐻×𝑊 → 𝑅𝐻×𝑊

𝐶

𝑖=1

 

 

 . ]265[آید در نهایت با جمع توابع هزینه فوق، تابع هزینه مورد نیاز جهت آموزش شبكه بدست مي 

(3-8 )  
𝐿𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝜆𝑒𝐿𝑒𝑥𝑖𝑠𝑡 + 𝜆𝑛𝐿𝑛𝑜𝑛−𝑒𝑥𝑖𝑠𝑡 + 𝜆𝑜𝐿𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡 + 𝜆𝑓𝐿𝑓𝑒𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒

+ 𝜆𝑑𝐿𝑑𝑖𝑠𝑡𝑖𝑙𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 

  
𝜆𝑜 = 0.2, 𝜆𝑓 = 0.5, 𝜆𝑑 = 0.1 

𝜆𝑒 = 1.0, 𝜆𝑛 = 1.0
 𝑎𝑡𝑡ℎ𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡40𝑒𝑝𝑜𝑐ℎ𝑠 
→                 2.5 
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 PINetچگونگي آموزش شبكه    - 3-3-2-2

 توضیح داده شده است.  CULaneبر روی دیتاست  PINetدر این بخش نحوه آموزش شبكه 

به صورت زیر   ]PINet_new ]266هاب را از آدرس گیت PINetابتدا مجموعه کد   قبل از شروع آموزش شبكه، 

 دانلود میكنیم. 

1. $ https://github.com/koyeongmin/PINet_new.git 

 های مورد نیاز جهت نصب:پكیج

• 𝑃𝑦𝑡ℎ𝑜𝑛 ≥ 3.6 
• 𝑃𝑦𝑇𝑜𝑟𝑐ℎ ≥ 1.1.0 

• Opencv 

• Numpy 

•  Sklearn )به منظور ارزیابي( 

•  Ujon  )به منظور ارزیابي( 

 

 باشد:مي 3- 51سورس اصلي کد این شبكه به صورت تصویر  

 

 

 

 

 

 ]PINet ]266سورس کد شبكه  3-51شكل 
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به صورت جداگانه آموزش داده شده به    TuSimpleو    CULane  ،CurveLanesاین شبكه بر روی سه دیتاست  

ها، برای هر عنوان، سورس کدی به صورت جداگانه قرار داده شده  همین منظور بدلیل تفاوت در ساختار دیتاست

 است. 

 : ]CULane ]267بر روی دیتاست    PINetآموزش شبكه  

CULane   یک مجموعه داده چالش برانگیز در مقیاس بزرگ برای تحقیقات دانشگاهي در مورد تشخیص خط

توسط   نقلیه مختلفي که  بر روی شش وسیله  این مجموعه داده توسط دوربین های نصب شده  ترافیک است. 

  133،235ساعت فیلم جمع آوری و    55کردند، جمع آوری شده است. بیش از  مي   رانندگان مختلف در پكن رانندگي

 آورده شده است. 3-52فریم استخراج شد. نمونه ای از این دیتاست در تصویر 

برای مجموعه    34680برای مجموعه داده ارزیابي و    9675برای مجموعه داده آموزش،    88880این مجموعه داده به  

 . ]267[چالش برانگیز تقسیم مي شود 8دسته عادی و  2است. همچنین مجموعه تست به تست تقسیم شده 

 

 

 

 

 

 

 .]267[درصد داده سناریو های مختلف در این دیتاست( ب. )مختلف یوهایسنار یبرا داده مجموعه هایي ازمثال( الف) 3-52 شكل
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 بایست از سایت مقابل دانلود کرد : را مي CULaneبرای آموزش شبكه ابتدا دیتاست 

https://xingangpan.github.io/projects/CULane.html 

 باشد: به صورت مقابل مي CULaneهای دیتاست فرمت داده

1. dataset   

2.   |   

3.   |----train_set/               # training root    

4.   |------|   

5.   |------|----driver_23_30frame/   

6.   |------|----driver_161_90frame/   

7.   |------|----driver_182_30frame/   

8.   |   

9.   |----test_set/               # testing root    

10.   |------|   

11.   |------|----driver_37_30frame/   

12.   |------|----driver_100_30frame/   

13.   |------|----driver_193_90frame/   

14.   |   

15.   |----list/               # testing root    

16.   |------|   

17.   |------|----test_split/   

18.   |------|----test.txt   

19.   |------|----train.txt   

20.   |------|----train_gt.txt   

21.   |------|----val.txt   

22.   |------|----val_gt.txt   

پوشه   به  مقابل  دستور  با  ابتدا  شبكه  این  آموزش  منظور  و سپس    CULaneبه  باز   Parameters.pyرفته  را 

 کنیم. مي

1. $ cd CULane   

 پارامترهای مهم شبكه در آن قرار دارد. ، Parameters.pyدر فایل 

  50و    49در خط    CULaneهای آموزش و تست مجموعه داده  به منظور آموزش این شبكه مي بایست ابتدا مسیر داده 

 مشخص کرد.   Parameters.pyفایل  

49. train_root_url="/dataset/CULane_dataset/train_set/"   

50. test_root_url  ="/dataset/CULane_dataset/test_set/"   

 دهیم: بایست قرار داد، به صورت خالي قرار ميکه در آن آدرس مدل مي  Parameters.py  13در مرحله بعد خط  

https://xingangpan.github.io/projects/CULane.html
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13. model_path = ""   

شبكه   آموزش  روند  مقابل  دستور  اجرای  با  فوق  مراحل  انجام  از  بعد  نهایت  داده    PINetدر  مجموعه  روی  بر 

CULane شود. از ميآغ 

1. $ train.py   

 شود. ذخیره مي savefileو مدل آموزش داده شده در پوشه  test_resultهای تست در پوشه نتیجه داده

 

 : ]CurveLanes ]268  بر روی دیتاست   PINetآموزش شبكه  

CurveLanes    تصویر برای سناریوهای دشوار مانند منحني   هزار  150یک مجموعه داده برای تشخیص خطوط جاده با

ها و جاده های چند لاین در تشخیص خطوط ترافیكي است. این مجموعه داده در سناریوهای واقعي شهری و بزرگراهي  

ط تاکنون است و وضوح بیشتر تصاویر  در چندین شهر چین جمع آوری شده است. این بزرگترین مجموعه داده تشخیص خ 

 :]268[شوندتقسیم مي 3-53گان این دیتاست به صورت تصویر باشد. مجموعه دادهمي 1450در  2650به صورت 

 

 

 

 

 

 CurveLanesبندی مجموعه داده تقسیم 3-53 شكل
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 آورده شده است.  3-54نمونه ای از تصاویر لیبل زده شده این دیتاست در تصویر  

 

 بایست از سایت مقابل دانلود کرد : را مي CurveLanesبرای آموزش شبكه ابتدا دیتاست 

https://reposhub.com/python/deep-learning/xbjxh-CurveLanes.html 

 

 :شامل سه بخش باشد  CurveLanesمجموعه داده 

 باشد.مي train.txtها و فایل شامل تصاویر، لیبل  آموزش:  ▪

 باشد.مي valid.txtها و شامل تصاویر، لیبل اعتبارسنج:  ▪

 باشد.مي test.txtشامل تصاویر و  تست: ▪

 

 

 

 

 

 

 ]CurveLanes ]268داده هایي از مجموعهنمونه 3-54 شكل

 

 

https://reposhub.com/python/deep-learning/xbjxh-CurveLanes.html
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 باشد: به صورت مقابل مي CurveLanesهای دیتاست فرمت داده

1. │ 

2. ├─test   

3. │  └─images   

4. │          0001bca638957d305a25dd6be2fd5224.jpg   

5. │          ...   

6. │             

7. ├─train   

8. │  │  train.txt   

9. │  │     

10. │  ├─images   

11. │  │      00007f3230d35a893230c1b3ef8c52fd.jpg   

12. │  │      ...   

13. │  │         

14. │  └─labels   

15. │          00007f3230d35a893230c1b3ef8c52fd.lines.json   

16. │          ...   

17. │             

18. └─valid   

19.     │  valid.txt   

20.     │     

21.     ├─images   

22.     │      00022953ff37d3174cff99833df8799e.jpg   

23.     │      ...   

24.     │         

25.     └─labels   

26.             00022953ff37d3174cff99833df8799e.lines.json   

نقاط هر خط به صورت مقابل    x  ،yوجود دارد که در آن مختصات    lines.jsonبرای هر تصویر، یک فایل برچسب  

 علامت گذاری شده است. 

1. {   

2.   "Lines":[   

3.     # A lane marking   

4.     [   

5.       # The x, y coordinates for key points of a lane marking that has at least t

wo key points.   

6.       {   

7.         "y":"1439.0",   

8.         "x":"2079.41"   

9.       },   

10.       {   

11.         "y":"1438.08",   

12.         "x":"2078.19"   
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13.       },   

14.       ...   

15.     ]   

16.     ...   

17.   ]   

18. }   

 

را باز    Parameters.pyرفته و سپس    CurveLanesبه منظور آموزش این شبكه ابتدا با دستور مقابل به پوشه  

 کنیم. مي

1. $ cd CurveLanes 

 ، پارامترهای مهم شبكه در آن قرار دارد. Parameters.pyدر فایل 

و   55در خط  CurveLanesهای آموزش و تست مجموعه داده به منظور آموزش این شبكه مي بایست ابتدا مسیر داده 

 مشخص کرد.   Parameters.pyفایل  56

55. train_root_url= "/dataset/CurveLanes/train/"   

56. test_root_url  = "/dataset/CurveLanes/valid/"   

 دهیم: بایست قرار داد، به صورت خالي قرار ميکه در آن آدرس مدل مي  Parameters.py  15در مرحله بعد خط  

15. model_path = ""   

شبكه   آموزش  روند  مقابل  دستور  اجرای  با  فوق  مراحل  انجام  از  بعد  نهایت  داده    PINetدر  مجموعه  روی  بر 

CurveLanes شود.آغاز مي 

1. $ train.py   

 شود. ذخیره مي savefileو مدل آموزش داده شده در پوشه  test_resultهای تست در پوشه نتیجه داده
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 : ]TuSimple ]269بر روی دیتاست    PINetآموزش شبكه  

کلیپ ویدئویي    3626منتشر شد. این شامل    Tusimpleاین مجموعه داده به عنوان بخشي از چالش تشخیص خط  

فریم است که آخرین فریم حاوی لیبل    20ثانیه است. هر یک از این کلیپ های ویدئویي شامل    یکبا مدت زمان  

 .  ]269[اند است. این فیلم ها با نصب دوربین ها روی داشبورد خودرو ثبت شده

 آورده شده است. 3-55در تصویر  TuSimpleای از تصویر دیتاست نمونه

 

 

 بایست از سایت مقابل دانلود کرد :را مي TuSimple برای آموزش شبكه ابتدا دیتاست

https://github.com/TuSimple/tusimple-benchmark/tree/master/doc/lane_detection 

 

 

 

 

 

 

 ]Tusimple ]269داده هایي از مجموعهنمونه 3-55 شكل

 

 

https://github.com/TuSimple/tusimple-benchmark/tree/master/doc/lane_detection
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 باشد: به صورت مقابل مي  TuSimpleهای دیتاست فرمت داده

1. dataset   

2.   |   

3.   |----train_set/               # training root    

4.   |------|   

5.   |------|----clips/            # video clips, 3626 clips   

6.   |------|------|   

7.   |------|------|----some_clip/   

8.   |------|------|----...   

9.   |   

10.   |------|----label_data_0313.json      # Label data for lanes   

11.   |------|----label_data_0531.json      # Label data for lanes   

12.   |------|----label_data_0601.json      # Label data for lanes   

13.   |   

14.   |----test_set/               # testing root    

15.   |------|   

16.   |------|----clips/   

17.   |------|------|   

18.   |------|------|----some_clip/   

19.   |------|------|----...   

20.   |   

21.   |------|----test_label.json           # Test Submission Template   

22.   |------|----test_tasks_0627.json      # Test Submission Template   

به پوشه   با دستور مقابل  ابتدا  باز    Parameters.pyرفته و سپس    TuSimpleبه منظور آموزش این شبكه  را 

 کنیم. مي

1. $ cd TuSimple 

 ، پارامترهای مهم شبكه در آن قرار دارد. Parameters.pyدر فایل 

 55و    54در خط    TuSimpleهای آموزش و تست مجموعه داده  به منظور آموزش این شبكه مي بایست ابتدا مسیر داده 

 مشخص کرد.   Parameters.pyفایل  

54. train_root_url="/dataset/TuSimple_dataset/train_set/"   

55. test_root_url="/ dataset/TuSimple_dataset/test_set/"   

 

داده به فرمت مورد نیاز  ، مجموعه"fix_dataset.py"داده، با اجرا کردن کد  مشخص کردن آدرس مجموعهبعد از  

 شوند.ذخیره مي "dataset"شود و داده ها در پوشه مي تولید 
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 دهیم: بایست قرار داد، به صورت خالي قرار ميکه در آن آدرس مدل مي  Parameters.py  13در مرحله بعد خط  

13. model_path = ""   

شبكه   آموزش  روند  مقابل  دستور  اجرای  با  فوق  مراحل  انجام  از  بعد  نهایت  داده    PINetدر  مجموعه  روی  بر 

TuSimple شود.آغاز مي 

1. $ train.py   

 شود. ذخیره مي savefileو مدل آموزش داده شده در پوشه  test_resultهای تست در پوشه نتیجه داده
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 نتیجه آموزش و خروجي شبكه   - 3-3-2-4

 گفته شده،    3-3- 2-3همانطور که در بخش 

باشد  ها نیازمند سخت افزار مناسب و زمان کافي ميبرده بسیار حجیم بوده و آموزش دوباره آن  دیتاست های نام

های از پیش آموزش  مدلها صرفا دوباره تولید کردن نتایج است. به همین منظور ما از  و آموزش دوباره این دیتاست

 قرار گرفته است، استفاده کردیم.   ]PINet ]266كه هاب شبداده شده که در سایت گیت

  آورده شده است : 3- 13در جدول   TuSimpleنتایج مدل آموزش داده شده بر روی دیتاست 

 TuSimpleبر روی دیتاست  PINetنتایح شبكه  3-13جدول 

False Negative False Positive Accuracy 

0.0250 0.0310 96.75% 
 

 :  Accuracy دقت یا 

  به کردن نگاه  با کند.مي  بینيپیش  درست را  خروجي اندازه  چه تا مدل  که معناست این به  دقت   کلي، طور  به

  چگونه  کلي  طور  به  آن  کارآیي  و  خیر یا است دیده  آموزش  درست  مدل  آیا که  دریافت توان مي  بلافاصله  دقت،

 است. 

(3-9 )  
True Positives True Negatives

Accuracy
Total Examples

+
= 
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 آورده شده است:  3-14در جدول  CULaneهمچنین نتایج مدل آموزش داده شده بر روی دیتاست 

 ]CULane  ]266بر روی دیتاست  PINetنتایح شبكه  3-14جدول 

Category F1-measure 

Normal 90.3 

Crowded 72.3 

HLight 66.3 

Shadow 68.4 

No line 49.8 

Arrow 83.7 

Curve 65.6 

Crossroad 1427 （FP measure） 

Night 67.7 

Total 74.4 

 

F1-Measue: 

را با هم در    Recallو    Precision، یک معیار مناسب برای ارزیابي دقت یک آزمایش است. این معیار  F1معیار  

 گیرد. نظر مي 

(3-10 )  
Re

1 2
Re

Percision call
F

Percision call


= 

+
 

 

 

بر روی دیتاست های مختلف    PINetهای مختلف از پیش آموزش داده شده شبكه  در ادامه به بررسي نتایج مدل

 خواهیم پرداخت. 
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 :  TuSimpleنتایج مدل آموزش داده شده بر روی دیتاست  

 آورده شده است.  3-57،  3- 56نتایج ویدئو های تست در اختیار گذاشته شده بر روی این مدل در تصاویر  

 

 

 TuSimpleتست دو توسط مدل  جهینت 57-3 شكل

 

 TuSimpleتست توسط مدل  جهینت 3-56 شكل
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به دلیل    TuSimpleهمانطور که از نتایج مشخص است این مدل از پیش آموزش داده شده بر روی دیتاست  

 های این دیتاست، نتایج قابل قبولي بر روی ویدئوهای تست حاصل نكرده است.سادگي داده

 :  CurveLanesنتایج مدل آموزش داده شده بر روی دیتاست  

 آورده شده است. 3-60، 3- 59،  3-58نتایج ویدئو های تست در اختیار گذاشته شده بر روی این مدل در تصاویر 

 

 CurveLanesتوسط مدل  کیتست  جهینت 58-3 شكل

 

 CurveLanesتست دو توسط مدل  جهینت 59-3 شكل
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 CurveLanesنتیجه تست سه توسط مدل  60-3 شكل

به دلیل    CurveLanesهمانطور که از نتایج مشخص است این مدل از پیش آموزش داده شده بر روی دیتاست  

های بسیار زیاد با تعداد زیادی خط ترافیكي در دیتاست  های این دیتاست و همینطور وجود دادهپیچیدگي داده

خود، سعي در یافتن خطوط ترافیكي بیش از مقدار نیاز دارد. به همین دلیل با اینكه این مدل نسبت به مدل  

بهتر عمل کرده است ولي نتوانسته انتظارات را به خصوص در شب برآورده    TuSimpleآموزش داده شده بر روی  

 کند.
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 :  CuLaneنتایج مدل آموزش داده شده بر روی دیتاست  

  3- 65و    3-64،  3-63، 3- 62،  3-61نتایج ویدئو های تست در اختیار گذاشته شده بر روی این مدل در تصاویر 

 آورده شده است.

 

 

 

 یک نتیجه ویدئو  61-3 شكل

 

 دو نتیجه ویدئو  62-3 شكل
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 سهنتیجه ویدئو  63-3 شكل

 

 

 چهارنتیجه ویدئو  64-3 شكل
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دیتاست   بر روی  داده شده  آموزش  از پیش  این مدل  فوق،  تصاویر  به  توجه  بر    CuLaneبا  توانسته  به خوبي 

داده است و انتخاب ما برای  های ویدئو تست غلبه کند و نتایج قابل قبولي بویژه در شب ارائه  پیچیدگي و چالش

 باشد.افزار انتهایي خود، این مدل ميتشخیص خطوط ترافیكي برای نرم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 پنج نتیجه ویدئو  65-3 شكل
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 تشریح نحوه پیاده سازی الگوریتم و ساختار کد   - 3-3-2-5

و    CULane، دو مدل آموزش داده شده بر روی دو دیتاست  3- 3-2-4با توجه به نتایج گرفته شده در قسمت  

CurveLanes    را در ساختار نرم افزار خود قرار دادیم که کاربر بتواند مدل دلخواه خود را بر اساس پیچیدگي

 ویدئو، برای شناسایي خطوط ترافیكي انتخاب کند.  

 است.  CULaneپیشنهاد ما استفاده از مدل  

است که وظیفه شناسایي خطوط    LaneDetectionحاوی کلاس    PINet.pyدر کد توسعه داده شده، ماژول  

از    233ابتدا این کلاس به ساختار اصلي اضافه شده و یک شيء   main.pyترافیكي و رسم آن را بر عهده دارد. در  

 شود. این کلاس ساخته مي

1. if opt.lane_detector_type == 'culane':   

2.     lane_detector = LaneDetection(opt.culane_model)   

3.     print("CULane model loaded!")   

4. if opt.lane_detector_type == 'curvelane':   

5.     lane_detector = CurveLane(opt.curvelane_model)   

6.     print("Curvelane model loaded!")   

شود و اگر  مي  234لود   CuLaneباشد، مدل    CuLaneه شده بر روی دیتاست  اگر مدل انتخابي، مدل آموزش داد 

البته    .شودلود مي  Curvelanesباشد، مدل    Curvelanesمدل انتخابي، مدل آموزش داده شده بر روی دیتاست  

 تنظیم شده است.  CuLaneفرض بر روی مدل انتخابي به صورت پیش

است، کار تشخیص خطوط ترافیكي و رسم آن در هر فریم انجام      PINet.pyکه در    Testingبا فراخواني تابع  

 گیرد.  مي

 

 

 

 

 
233 Object 
234 Load 
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 در ادامه به صورت کامل توضیح داده شده است. PINet.pyساختار کد 

 کنیم.یا وارد مي 235ابتدا کتابخانه های مورد نیاز را ایموپرت  

 کنیم. ابتدا کتابخانه های مورد نیاز را لود مي 

1. import cv2   

2. import json   

3. import torch   

4. from CULane.agent import *   

5. from CULane.util import *   

6. import numpy as np   

7. from copy import deepcopy   

8. import time   

9. from CULane.parameters import Parameters   

10. import os   

 

 شود. های مورد نیاز فراخواني مي، پارامترParametersبا فراخواني کلاس 

1. p = Parameters()   

  GPUمتصل است یا خیر. اگر متصل باشد، مدل بر روی    GPUکند آیا سیستم شما به  مشخص مي   deviceمتغیر  

 شود. اجرا مي CPUشود در غیر این صورت بر روی همان مي Loadشما 

گرا ویژگي  نویسي شيگرایي است. در برنامهها بر پایه منطق شيافزار، نوشتن کد یكي از ویژگي های مهم این نرم

های مربوط به هر شي در محدوده و کلاس مربوط به خود شي قرار مي گیرد. اشیا دیگر قدرت دسترسي و ایجاد  

اند  تغییرات در داده های کلاس را ندارند و فقط مي توانند به لیستي از توابع کلاس که بصورت عمومي تعریف شده

نویسي شي گرا باعث بالا رفتن امنیت و جلوگیری از فساد ناخواسته  دسترسي داشته باشند. این ویژگي در برنامه

 اطلاعات شده است.

 

 

 
235 import 
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 بع به صورت مقابل نوشته شده است:، ساختار تواLaneDetectionدر کلاس  

1. class LaneDetection():   

2.     def __init__(self,model_path):   

3.    

4.     def Testing(self, frame, mask):   

5.    

6.     ############################################################################   

7.     ## test on the input test image   

8.     ############################################################################   

9.     def test(self, lane_agent, test_images, mask, thresh = p.threshold_point, index= -

1):   

10.    

11.     ############################################################################   

12.     ## eliminate result that has fewer points than threshold   

13.     ############################################################################   

14.     def eliminate_fewer_points(self, x, y):   

15.        

16.     ############################################################################   

17.     ## generate raw output   

18.     ############################################################################   

19.     def generate_result(self, confidance, offsets,instance, thresh):   

 

گیرد. ویژگي  کنیم. این تابع یک ورودی به عنوان آدرس مدل مي مي   Load، مدل را  __init__ابتدا در قسمت  

 شود. کردن مدل در هر فریم انجام نمي Loadشود و کار  اجرا ميبار این قسمت این است که فقط یک

1. def __init__(self,model_path):   

2.     self.lane_agent = Agent()   

3.     self.lane_agent.load_weights(model_path)  
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 :  Testingدر تابع  

 ها: ورودی 

• Frame تصویر ورودی : 

• Mask :ROI   تصویر 

 خروجي:  

 تصویری که روی آن خطوط ترافیكي شناسایي شده، رسم شده است. •

1. def Testing(self, frame, mask):   

2.    

3.        if torch.cuda.is_available():   

4.            self.lane_agent.cuda()   

5.            torch.cuda.synchronize()   

6.               

7.        frame = cv2.resize(frame, (512,256))/255.0   

8.        mask = cv2.resize(mask, (512,256))   

9.    

10.        frame = np.rollaxis(frame, axis=2, start=0)   

11.        _, _, ti = self.test(self.lane_agent, np.array([frame]), mask)    

12.        ti[0] = cv2.resize(ti[0], (1280,720))   

13.       

14.        return ti[0]   

 

 ، فراخواني شده است. Testingدر تابع  testتابع  

 ورودی: 

• Lane_agentباشد.: مدل لود شده مي 

• Test_images .فریم اصلي تصویر : 

• Mask .ماسک تصویر : 

• Thresh تعیین آستانه برای مقادیر نقاط تخمین زده شده برای خطوط ترافیكي : 

 خروجي: 

 نقاط تخمین زده شده به همراه تصویر خروجي.  yو    xمختصات  
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1. def test(self, lane_agent, test_images, mask, thresh = p.threshold_point, index= -1):   

2.    

3.     result = lane_agent.predict_lanes_test(test_images)   

4.     if torch.cuda.is_available():   

5.         torch.cuda.synchronize()   

6.     confidences, offsets, instances = result[index]   

7.        

8.     num_batch = len(test_images)   

9.    

10.     out_x = []   

11.     out_y = []   

12.     out_images = []   

13.        

14.     for i in range(num_batch):   

15.         # test on test data set   

16.         image = deepcopy(test_images[i])   

17.         image =  np.rollaxis(image, axis=2, start=0)   

18.         image =  np.rollaxis(image, axis=2, start=0)*255.0   

19.         image = image.astype(np.uint8).copy()   

20.    

21.         confidence = confidences[i].view(p.grid_y, p.grid_x).cpu().data.numpy()   

22.    

23.         offset = offsets[i].cpu().data.numpy()   

24.         offset = np.rollaxis(offset, axis=2, start=0)   

25.         offset = np.rollaxis(offset, axis=2, start=0)   

26.            

27.         instance = instances[i].cpu().data.numpy()   

28.         instance = np.rollaxis(instance, axis=2, start=0)   

29.         instance = np.rollaxis(instance, axis=2, start=0)   

30.    

31.         # generate point and cluster   

32.         raw_x, raw_y = self.generate_result(confidence, offset, instance, thresh)   

33.    

34.         # eliminate fewer points   

35.         in_x, in_y = self.eliminate_fewer_points(raw_x, raw_y)   

36.                    

37.         # sort points along y    

38.         in_x, in_y = sort_along_y(in_x, in_y)     

39.    

40.         result_image = draw_points(in_x, in_y, deepcopy(image), mask)   

41.    

42.         out_x.append(in_x)   

43.         out_y.append(in_y)   

44.         out_images.append(result_image)   

45.    

46.     return out_x, out_y, out_images   
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 کند. مي تعیین را ترافیكي   خطوط برای شده تخمین نقاط ،generate_result* در کد فوق تابع 

 کند.، نقاطي که دارای تعداد کمتری نسبت به آستانه است حذف مي eliminate_fewer_points* تابع 

 عهده دارد. بر، وظیفه رسم نقاط را بر روی تصویر اصلي draw_points* در انتها تابع 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



256 

 

 های اطراف تعیین فاصله نسبت به خودرو   - 3-4

به تعیین فاصله نسبت به خودروهای اطراف با دو روش کلاسیک و یادگیری عمیق پرداخته شده    در این بخش

 است. 

 فاصله سنج کلاسیک   - 3-4-1

 تبیین روش مورد نظر به همراه ریاضیات کامل   - 3-4-1-1

 قسمت از گزارش، تمام ابعاد تئوری و ریاضیاتي مرتبط با فاصله سنجي کلاسیک بررسي مي گردد. در این  

برای محاسبه ی فاصله از خودرو های اطراف در یک تصویر دو بعدی، ابتدا لازم است تا محدوده ای که فاصله در  

نگاه شود. در ادامه با داشتن نرخ تبدیل پیكسل    236آن محاسبه مي گردد از بالا و در واقع از نگاه چشم یک پرنده

 به متر مناسب و محاسبه ی تعداد پیكسل ها، فاصله بر حسب متر به دست خواهد آمد.

آغاز مي شود. در واقع    237تبدیل پرسپكتیو مقدمات دیدن یک تصویر از بالا و از نگاه چشم پرنده، با مفهوم ماتریس

یری دست پیدا گردد که در آن، همان تصویری که توسط دوربین از رو به  هدف از این بخش، آن است که به تصو

رو ضبط شده، از زاویه ی بالا قابل مشاهده باشد به نحوی که انگار دوربین دقیقا در بالای جاده قرار گرفته است.  

فعلي، پیكسل  برای این کار، باید به ماتریس نگاشتي دست پیدا کرد که با ضرب آن در تک تک پیكسل های تصویر  

 به محل جدید خود منتقل گردد و تصویری از بالای جاده به دست آید. 

برای تبیین نحوه ی تعریف ماتریس نگاشت مطلوب یا همان ماتریس تبدیل پرسپكتیو، ابتدا تصویری از نقاشي  

 : ]270[معروف نقاش ایتالیایي، فرانچسكو دی جورجیو مارتیني بررسي مي گردد

 

 

 

 

 

 

 
236 Bird Eye View 
237 Perspective Transform 
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 ]270[اثر نقاشي نقاش ایتالیایي و مشاهده ی پرسپكتیو در آن  3-66 شكل

همان گونه که در تصویر بالا مشاهده مي گردد، پرسپكتیو یا همان دور و نزدیک بودن اشیا و ساختمان ها به  

خوبي در تصویر بالا ترسیم گشته است. مشاهده مي شود که تمامي خطوطي که از گوشه های نقاشي رسم شده،  

قطه ی واحد به هم برخورد مي کنند. به این نقطه در مفاهیم مرتبط با پرسپكتیو و دور و نزدیكي اشیا  در یک ن

 گفته مي شود.  238در تصویر، نقطه ی محو شدن 

نكته ی جالب توجه دیگر در این نقاشي، توجه بي نظیر نقاش به مباني پرسپكتیو مي باشد که نمود آن را در  

ي بینیم که به صورت یک ذوزنقه با ضلع پاییني بزرگتر و ضلع بالایي کوچكتر  طراحي کاشي های کف خیابان م

 نقاشي شده و اگر اضلاع جانبي آن را امتداد دهیم، به نقطه ی محو شدن مي رسیم. 

بنابراین با الهام از مباني طراحي پرسپكتیو در هنر، هدف ما دقیقا یافتن نقطه ی محو شدن در تصویر و انتخاب  

ذوزنقه ای در جلوی خودرو مي باشد که طبیعتا از بالا به شكل یک مربع یا مستطیل منتظم دیده    یک محوطه ی 

 . ]271[مي گردد 

این ذوزنقه به شكل دلخواه انتخاب مي گردد و محدودیتي در طول اضلاع افقي یا زوایای اضلاع جانبي آن وجود  

 ندارد.

 

 
238 vanishing point 
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مربع کشیده شده دور خودرو از بخش شناسایي خودرو دریافت مي  در این الگوریتم،  دو نقطه ی بالایي ذوزنقه از  

 شود و دو نقطه ی پایین ذوزنقه نیز دو نقطه ی از بخش جلویي خودرو انتخاب مي گردد.

 

 انتخاب ذوزنقه ی مناسب جهت اعمال تبدیل پرسپكتیو  3-67شكل 

شده از زاویه ی بالا، از الگوریتم دریافت  اما جهت دریافت ماتریس پرسپكتیو و مشاهده ی ذوزنقه ی نشان داده  

 استفاده مي شود.  240کتابخانه ی معروف اپن سي وی  239تبدیل پرسپكتیو 

نقطه ای که قرار است این نقاط به آن منقل    چهارنقطه ی ذوزنقه ی انتخاب شده و هم چنین    چهاراین الگوریتم  

 ضوع را ارائه مي دهد. شوند را دریافت مي کند و ماتریس نگاشت مناسب برای این مو

نحوه ی ساخت این ماتریس توسط این الگوریتم بدین شكل مي باشد که الگوریتم به دنبال نگاشتي مي گردد تا  

,𝑢)نقطه ای با مختصات   𝑣)    را به نقطه ی جدید با مختصات(𝑢𝑤, 𝑣𝑤)    منتقل کند. از لحاظ روابط ماتریسي

 این مختصات جدید به شكل زیر به دست مي آید: 

(3-11 )  

 

 
239 getPerspectiveTransform 
240 OpenCV 
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نیست که وظیفه ی    3در    3مي باشد که چیزی جز یک ماتریس    241ماتریس هموگرافي   Hکه در رابطه ی بالا،  

 انتقال و نگاشت نقاط مبدا به مقصد را به عهده دارد.

(3-12 )  

 
 

,𝑥2)بدین ترتیب انتقال نقطه ای با مختصات   𝑦2)    را به نقطه ی جدید با مختصات(𝑥1, 𝑦1)    توسط ماتریس

 هموگرافي به شكل زیر خواهد بود: 

(3-13 )  

 
انجام مي گردد و    OpenCVاین همان الگوریتمي است که توسط دستور دریافت تبدیل پرسپكتیو کتابخانه ی  

 این ماتریس به عنوان خروجي ایجاد مي شود. 

نقطه ی مقصد احتیاج است    4مبدا و  نقطه ی    4در بخش های قبلي گفته شد که برای محاسبه ی این ماتریس به  

نقطه    4نقطه ی مبدا که نقاط گوشه ی ذوزنقه هستند نیز توضیحات کافي ارائه شد. حال کافیست تا    4و در مورد  

گوشه ی مربعي که قصد نمایش تصویر از بالا در آن داریم انتخاب گردد تا با مشخص شدن نقاط مبدا    4ی مقصد،  

 ست آید.و مقصد، ماتریس تبدیل به د 

 

 پرسپكتیو  نحوه تبدیل 3-68 شكل

 
241 homography matrix 
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  4گوشه از فریم نمایش تصویر نهایي هستند و    4ی مقصد،  نقطه   4در تصویر بالا به خوبي مشاهده مي گردد که  

 ی موجود در تصویر اولیه که توسط ماتریس پرسپكتیو به هم نگاشت مي گردند گوشه ی ذوزنقه  4ی مبدا نیز  نقطه 

]271[ . 

با   الگوریتم تصویر تاب خورده حال  از  با استفاده  و  ، تک تک پیكسل های  242داشتن ماتریس تبدیل پرسپكتیو 

 . ]272[موجود درون ذوزنقه ی ابتدایي را به مربع انتهایي نگاشت کنیم

این الگوریتم، با دریافت یک تصویر و ماتریس پرسپكتیو، تک تک نقاط تصویر را تحت ماتریس داده شده به فضای  

 نگاشت مي کند و تصویر جدید را به عنوان خروجي ارائه مي دهد.  جدید 

در نهایت کافي است تا طول مربع نهایي را بر حسب پیكسل به دست آوریم و بر یک نرخ پیكسل بر متر مناسب  

 تقسیم کنیم تا مقدار فاصله بر حسب متر به دست آید.

خواهد بود که با صحیح و    70تا    40مورد استفاده، مقداری بین  نرخ پیكسل بر متر، بسته به زاویه و نوع دوربین  

 خطا به راحتي قابل محاسبه مي باشد.

 

   نحوه محاسبه فاصله 3-69 شكل

 

در این قسمت، توضیحات تئوری و ریاضیاتي محاسبه ی فاصله به روش کلایسک به پایان مي رسد و در بخش  

 به تفصیل شرح داده مي شود.  بعد، نحوه ی پیاده سازی این مورد در برنامه، 

 

 

 
242 warpPerspective 
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 تشریح نحوه پیاده سازی الگوریتم، ساختار کد و ارائه ی نتایج   - 3-4-1-2

در این قسمت، به تشریح این موضوع پرداخته مي شود که توضیحات تئوری و ریاضیات تبیین شده در بخش قبلي  

 گردند.چگونه تبدیل به الگوریتم و در نهایت کدهای کامپیوتری مي 

تكه کد زیر، نحوه ی محاسبه ی ماتریس پرسپكتیو و به دست آوردن تصویر انتقال یافته به دید از بالا را بیان مي  

 کند:

1. def Classic_Distance(image, pts):   

2.     pts = pts.astype(dtype = "float32")   

3.     (tl, tr, br, bl) = pts   

4.     widthA = np.sqrt(((br[0] - bl[0]) ** 2) + ((br[1] - bl[1]) ** 2))   

5.     widthB = np.sqrt(((tr[0] - tl[0]) ** 2) + ((tr[1] - tl[1]) ** 2))   

6.     maxWidth = max(int(widthA), int(widthB))   

7.     heightA = np.sqrt(((tr[0] - br[0]) ** 2) + ((tr[1] - br[1]) ** 2))   

8.     heightB = np.sqrt(((tl[0] - bl[0]) ** 2) + ((tl[1] - bl[1]) ** 2))   

9.     maxHeight = max(int(heightA), int(heightB))   

10.     dst = np.array([   

11.         [0, 0],   

12.         [maxWidth - 1, 0],   

13.         [maxWidth - 1, maxHeight - 1],   

14.         [0, maxHeight - 1]], dtype = "float32")   

15.     M = cv2.getPerspectiveTransform(pts, dst)   

16.     warped = cv2.warpPerspective(image, M, (maxWidth, maxHeight))   

17.     return warped   

  عنوان   به  را  ذوزنقه  ی  نقطه  4  و  تصویر  که  گردد  مي  مشاهده   DistanceClassic_در قطعه کد بالا، تابع  

 گرداند.   برمي خروجي عنوان  به  را  بالا از دید  تصویر  و  کند  مي  دریافت   ورودی

  ترتیب  به   ها  متغیر   این   گردد.  مي   ذخیره   مجزا  متغیر   4  درون   تابع   ورودی   از   شده   دریافت  نقاط  سوم،   و   دوم   خط   در 

  یا   چپ  پایین  و   right bottom  یا  راست  پایین   ،  right top  یا   راست  بالا  ، left top  یا   چپ  بالا  ی   نقطه  بیانگر

left bottom  باشند. مي 

  مي  انجام  صورت  بدین محاسبات این  گردد.  مي محاسبه ذوزنقه   این عرض  و  طول  ماکزیمم نهم،  تا  چهارم خط  در

  اقلیدسي   شكل  به   و  دو   به  دو  صورت   به   عرض  و   طول   نقطه،   4  هر  برای  y  و   x  مختصات  دو   از   کدام  هر   برای   که   گردد 

  بین   جفت   جفت   ی   فاصله  ی   محاسبه   از   ها  عرض   گردد.   مي   محاسبه   ها  آن   ماکزیمم  نهایت  در   و   گردد   مي   محاسبه

 آیند. مي دست به  چپ و  راست  نقاط بین جفت  جفت ی  فاصله  ی  محاسبه  از  ها طول  و  پایین و  بالا نقاط
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  ذوزنقه   ابعاد  همان   دقیقا  نقاط،   این  که   شود   مي  تعریف  مقصد   ی   نقطه   4  چهاردهم،  تا  دهم  خطوط  در   و   ادامه   در

  نهایت   در  و   گردد   مي  محاسبه  مقصد   و   مبدا  نقاط  اساس   بر   پرسپكتیو   ماتریس   دهم، زپان  خط   در   باشند.  مي   مبدا  ی

 گردد.   مي  استخراج آمده دست به  ماتریس  اساس  بر بالا از  دید  تصویر  شانزدهم، خط  در

 باشند: مي زیر شكل به کد   قطعه این  به مربوط های  خروجي

 

 تصویر ورودی قطعه کد مربوط به بخش به دست آوردن تصویر از بالا  3-70شكل 

 

 ی انتخاب شده بر اساس خروجي بخش شناسایي خودروذوزنقه 3-71شكل 
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 تصویر ترنسفورم شده به دید از بالا  3-72شكل 

 همچنین ماتریس پرسپكتیو برای این تصویر به مقدار زیر محاسبه گشته است: 

1. Distance Matrix :   

2.  [[-8.32318608e-01 -7.81976757e-01  9.19165014e+02]   

3.  [-1.02052817e-16 -1.26688066e+00  7.25922616e+02]   

4.  [-3.20835936e-19 -2.23311289e-03  1.00000000e+00]]   

 در ادامه قطعه کد زیر اجرا مي گردد: 

1. image = cv2.imread(frame)   

2. pts = np.array([(566,573),(828,573),(1114,821),(333,821)])   

3. warped = Clasic_Distance(image, pts)   

4. ppm=100   

5. distance = warped[0].shape[0]/ppm   

6. font = cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX   

7. char = "Distance ="+str(round(distance,2))   

8. cv2.putText(image, char, (400,100), font, 3, (0, 0, 255), 2, cv2.LINE_AA)   

9. cv2.fillPoly(image, pts =[pts], color=(0,255,0))   

10. cv2.imshow("Original", image)   

11. cv2.waitKey(0)   

 در قطعه کد بالا، در خط اول که تصویر خوانده مي شود. 

در این بخش این نكته قابل توجه است که    ی ابتدایي به شكل دستي به کد داده شده.در خط دوم، نقاط ذوزنقه

نقطه ی بالایي از    2نقطه در کد اصلي به صورت اتوماتیک انجام مي شود بدین صورت که    4فرآیند دریافت این  

دریافت مي شود و   ثابت  2خروجي بخش تشخیص خودرو  نیز همیشه  پاییني  از مختصات  هستند    نقطه ی  و 
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برداشته مي شود. اما برای تست قطعه کد به شكل مجزا، این نقاط به    خودرویي که دوربین روی آن نصب است

 صورت دستي به تابع داده مي شود. 

در خط سوم، تابع روی تصویر اعمال مي شود و پس از محاسبه ی ماتریس پرسپكتیو، تصویر ترنسفورم شده به  

 گردد. دید از بالا به عنوان خروجي برگردانده مي شود که درون حافظه ذخیره مي 

 به دست آمده است. 100به متر تعریف شده که با آزمون خطا، این مقدار  لدر خط چهارم نرخ تبدیل پیكس

در خط پنجم تا هشتم، فاصله تا خودرو بر اساس طول پیكسلي فاصله از تصویر دید از بالا و تبدیل آن به متر با  

 شده است. نرخ تبدیل پیكسل به متر، محاسبه شده و روی تصویر درج 

نقه ی استفاده شده برای محاسبه ی ماتریس پرسپكتیو نیز ترسیم شده که تنها برای ایجاد شهود  زدر خط نهم، ذو

 بهتر مي باشد و این قسمت در کد اصلي حذف شده است.

 و در نهایت در خطوط ده و یازده، تصویر پردازش شده به نمایش گذاشته شده است. 

 خروجي های این قطعه کد ارائه مي گردد: در ادامه تعدادی از 

 

 قطعه کد محاسبه فاصله به روش کلاسیکاول خروجي  3-73شكل 
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 قطعه کد محاسبه فاصله به روش کلاسیک  دوم خروجي 3-74شكل 

 

 قطعه کد محاسبه فاصله به روش کلاسیک سوم خروجي 3-75شكل 
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 های عصبي فاصله سنج با رویكرد شبكه   - 3-4-2

 تبیین روش مورد نظر   - 3-4-2-1

ابتدا چشم چپ خود را با دست راست نگه دارید و نقطه ای در نظر بگیرید، حال چشم چپ خود را ببندید و آن  

ی دیده شده با چشم چپ و راست وجود دارد که به آن  نقطه را با چشم راست خود ببینید، اختلافي میان نقطه 

توان درکي از عمق داشت و فاصله اجسام را نسبت به خود  از این مفهوم ميشود. با استفاده  گفته مي  243دیسپریتي 

است که براساس    244محاسبه کرد. یكي از روش های ادراک بصری، استفاده از سیستم بینایي دو چشمي یا استریو 

در شكل    دهد. نمایي از این سیستم بینایي هندسه استریو، اطلاعات سه بعدی محیط را در اختیار سیستم قرار مي 

 نشان داده شده است.  3-76

 

 نمای کلي از سیستم استریو  3-76شكل 

سیستم بینایي دو چشمي برای بدست آوردن اطلاعات سه بعدی از چشم انسان تقلید مي کند. این یک روش  

نشان داده شده است، دو دوربین به صورت    3-76مناسب و مهم در زمینه دید رایانه است. همانطور که در شكل  

قرار گرفته 𝑝𝑅(𝑥𝑅اند. افقي  , 𝑦𝑅), 𝑝𝐿(𝑥𝐿, 𝑦𝐿)     مختصات پیكسل های تصویر در دوربین های چپ و راست

,𝑝(𝑋هستند. با استفاده از تصاویر چپ و راست، نقشه عمق تصویر و در نهایت ابر نقاط به دست مي آید.   𝑌, 𝑍)  

مختصات سه بعدی نقاط محیط در دستگاه مختصات دوربین است. با این روش مي توان ابر نقاط محیط را بدست  

های موجود برای  آورد و با استفاده از ماتریس تبدیل مختصات، دستگاه مختصات نقاط را تغییر داد. از دیگر روش 

 
243 Disparity 
244 Stereo 
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ز سیستم دید دوچشمي )استریو( ارزان بودن آن  دستیابي به درکي از عمق، سنسور لیدار است اما مزیت استفاده ا

 نسبت به این حسگر گران قیمت است. 

اند. بدین صیورت که یک تصیویر سیمت چپ و یک های اسیتریو با الگو گیری از چشیم انسیان سیاخته شیدهدوربین

. نمونه ای از تصیویر سیمت راسیت به ما مي دهند که مي توان اطلاعات بسییار زیادی را از این تصیاویر استخراج کرد

 آورده شده است. 3-77در تصویر  Zedدوربین استریو مربوط به شرکت 

 

 
 Zedدوربین استریو  3-77شكل 

دوربین اسیتریو مانند چشیم انسیان از دو دوربین چپ و راسیت تشیكیل شیده اسیت. نكته مهم در اسیتفاده از دو  

تحت تاثیر حرکت اجسیام قرار   دیسیپریتيدوربین در کاربرد های اسیتریو همزماني آن ها مي باشید تا محاسیبات  

 باشند.مي Zed، تصویر های چپ و راست دوربین 3-78نگیرد. دو تصویر آورده شده در شكل 

 

 Zed، تصاویر چپ و راست حاصل شده از دوربین 3-78شكل 

آورده    SGBMبا الگوریتم    3-78محاسیبه شیده از روی دو تصیویر چپ و راسیت تصیویر    دیسیپریتي  3-79در تصیویر  

بزرگتر خواهد   دیسیپریتي شیده اسیت. همانطور که مشیخص اسیت، هر چه اجسیام به دوربین نزدیكتر باشیند مقدار

کند که بلوک هایي بدین صورت کار مي SGBMشود. الگوریتم  بود و در عین حال رنگ آن به سفید نزدیكتر مي

کند و خود را در تصیویر سیمت راسیت پیدا ميبا ابعاد مشیخص در تصیویر سیمت سیمت چپ، بلوک های متناظر با  

تصیویر با توجه به تعداد پیكسیل هایي که بلوک در نظر گرفته شیده در تصیویر سیمت چپ و راسیت   دیسیپریتيمقدار  

 جابجا شده است به دست مي آید.
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 SGBMبا الگوریتم  Zedحاصل شده از دو تصویر چپ و راست دوربین استریو   دیسپریتي 3-79شكل 

 

حال برآورد دقیق اطلاعات عمق از یک صحنه برای کاربردهایي که به یک مدل محیط سه بعدی مانند رانندگي  

خودکار نیاز دارند، ضروری است. الگوریتم های مبتني بر مدل کلاسیک مي توانند عمق را از تصاویر استریو یا از  

 ، که به کیفیت مدل محدود مي شود.  توالي های تصویر )فیلم ها( پیش بیني کنند 
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با  با توجه به اینكه در این پروژه اطلاعات سنسوری و دوربین استریو در دسترس نیست و مي بایست فاصله را 

برای محاسبه عمق در   ]SGDepth ]274استفاده از تصاویر دو بعدی بدست آورد، ایده جدیدی بر گرفته از مقاله  

که صرفاً به مدل های تجسم هندسي    ارائه شده  245پیش گرفتیم. در این مقاله روشي با رویكرد نظارت بر خود

فوتومتریک و بدون نیاز به برچسب، عمق را بهینه مي کند. این    تصویر متكي است و با به حداقل رساندن خطاهای 

به     RGBکنند، فقط به یک تصویر واحد روشهای تخمین عمق یک چشمي که با رویكرد نظارت بر خود عمل مي

 عنوان ورودی احتیاج دارند و به تصویر چپ و راست و یا هرگونه سنسور خارجي نیاز ندارند. 

 

 
 ]SGDepth ]274ساختار شبكه  3-80شكل 

 کند:آورده شده است، از سه رویكرد استفاده مي 3-80که در تصویر  SGDepthساختار شبكه 

 های آبي مشخص شده است.رویكرد خود نظارتي در قسمت بدست آوردن عمق، با بلوک -1

نارنجي مشخص شده  بندی معنایي تصویر، با بلوک های  رویكرد با نظارت در قسمت یافتن تقسیم -2

 است. 

 های قرمز مشخص شده است. نحوه ارتباط این دو قسمت با یكدیگر، با بلوک -3

 

 Poseتوسط بلوک    ′𝑡به زمان    𝑡های تصویر ورودی در زمان  ، ابتدا ماتریس نگاشت پیكسل3-80با توجه به تصویر  

Encoder  آید. در این بلوک موقعیت نسبي در زمان  بدست مي𝑡′    نسبت به 𝑡  توسط یک ماتریس تبدیل تعیین

 
245 Self-supervised 
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پیكسلمي جدید  مختصات  یافتن  منظور  به  زمان  شود.  در  زمان    ′𝑡ها  های  پیكسل  روی  مختصات    𝑡از  به 
T

t,i i iu  = (h ;w به فضای    Geometric Projectionرا بوسیله بلوک    𝑡بایست ابتدا تصویر موجود در زمان  ، مي(1 ;

آید و در نهایت  مختصات تغییر یافته سیستم بدست مي  ′𝑇𝑡→𝑡سه بعدی نگاشت کرد و سپس با اعمال تبدیل  

کار توسط یک  های تغییر یافته در فضای سه بعدی را به فضای دو بعدی نگاشت کرد که اینبایست پیكسلمي

Reprojection Loss  طای نگاشت به فضای دو بعدی است، انجام  که یک تابع هزینه به منظور کمینه کردن خ

 شود. مي

(3-14 )  

 
 

مختصات ثابت    Kشود که در آن  ها همانطور که توضیح داده شد، با فرمول بالا بیان ميمختصات جدید پیكسل

شود و با ترکیب  عمق تصویر تخمین زده مي  Depth decoderباشد. در بلوک  دوربین دیتاست تحت آموزش مي

بلوک   از  حاصل  نتایج  با  بلوک    Geometric Projectionآن  آن  بر  علاوه  دارد.  تخمین  این  بهبود  در  سعي 

Smoothness Loss  هایي که در نزدیک یكدیگر هستند را ترغیب کند تا عمق مشابه داشته  وظیفه دارد پیكسل

 شود. صل ميحا  Disparityباشند. بعد از انجام مراحل گفته شده تصویر ِ

بندی معنایي است. با استفاده از  توسط تقسیم  Disparityایده جدیدی که در این مقاله معرفي شد، بهبود نتایج  

کنند اشیایي که در تصویر در حال حرکت هستند و ثابت هستند را تشخیص دهند.  تقسیم بندی معنایي سعي مي

𝑡دی شده در تصویر  بن قسمت تقسیم  IoUبدین صورت که اگر در هنگام آموزش   − از یک حد معین    𝑡از تصویر     1

بندی معنایي  ای از قسمت تقسیمشود. نمونهبیشتر باشد، شي به عنوان یكي شي در حال حرکت شناسایي مي

 آورده شده است.  3-81توضیح داده شده در تصویر 

 
 ]274[بندی معنایي تصویر به منظور تشخیص اشیا در حال حرکت تقسیم 3-81شكل 

بندی شده و دیسپریتي بر روی یكدیگر،  در نهایت با تشخیص اشیا در حال حرکت و ثابت و تاثیر دو بخش تقسیم
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 نشان داده شده است بهبود یابد.  3-82شود دقت هر دو بخش همانطور که در تصویر  باعث مي

 
  (d)تصویر دیسپریتي بعد از انجام آموزش کامل،  (c)نتیجه تصویر دیسپریتي به تنهایي،  (b)تصویر ورودی،   (a) 3-82شكل 

 .]274[بندی شده بعد از انجام آموزش کاملتصویر تقسیم (e)بندی شده به تنهایي، نتیجه تصویر تقسیم
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 چگونگي آموزش   - 3-4-2-2

 توضیح داده شده است.  Cityscapesو  Kittiدو دیتاست    بر روی SGDepthدر این بخش نحوه آموزش شبكه 

به صورت زیر دانلود    ]275[هابرا از آدرس گیت SGDepthابتدا مجموعه کد   قبل از شروع آموزش شبكه، 

 میكنیم. 

1. $ https://github.com/ifnspaml/SGDepth.git 

 های مورد نیاز جهت نصب:پكیج

• 𝑛𝑢𝑚𝑝𝑦 ≥ 1.18.1 

• 𝑝𝑖𝑙𝑙𝑜𝑤 ≥ 6.1.0 

• 𝑡𝑜𝑟𝑐ℎ𝑣𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 ≥ 0.3.0 

• 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟𝑏𝑜𝑎𝑟𝑑𝑥 ≥ 2.0 

• 𝑚𝑎𝑡𝑝𝑙𝑜𝑡𝑙𝑖𝑏 ≥ 3.1.3 

• 𝑝𝑦𝑦𝑎𝑚𝑙 ≥ 5.3 

• 𝑐𝑢𝑑𝑎𝑡𝑜𝑜𝑙𝑘𝑖𝑡 = 10.0 

• 𝑐𝑢𝑑𝑛𝑛 = 7.5.1 

• 𝑝𝑦𝑡𝑜𝑟𝑐ℎ == 1.1.0 

 

 با دستور مقابل به پوشه پروژه رفته: 

1. $ cd SGDepth 

 

 سپس مراحل زیر را به ترتیب انجام دهید:
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 دستور مقابل را اجرا کنید: -1

1. $ export IFN_DIR_CHECKPOINT=/path/to/folder/Checkpoints 

 

و در    دانلود کنید  /dataset.com-https://www.cityscapesرا از سایت  Cityscapesدیتاست  -2

 قرار دهید.   "Dataset"ای به نام پوشه

 

دانلود کنید و در همان پوشه    / http://www.cvlibs.net/datasets/kittiرا از سایت   Kittiدیتاست   -3

"Dataset"     با سورس اصلي دیتاست  بودن ساختار  اطمینان جهت یكسان  به منظور  قرار دهید. 

 نویسنده، دستور مقابل را اجرا کنید: 

1. $ python dataloader\data_preprocessing\download_kitti.py 

 

 را به صورت مقابل آماده کنید:  "Dataset"پوشه  -4

 ابتدا دستور مقابل را اجرا کنید: ▪

1. $ export IFN_DIR_DATASET=/path/to/folder/Dataset 

 

 قرار دهید.  "cityscapes"را دانلود کرده و در پوشه  jsonفایل های  ▪

 قرار دهید. "kitti"را دانلود کرده و در پوشه  jsonفایل های  ▪

 قرار دهید.  "kitti_zhou_split"را دانلود کرده و در پوشه  jsonفایل های  ▪

 قرار دهید.  "kitti_kitti_split"لود کرده و در پوشه را دان jsonفایل های  ▪

 قرار دهید.  "kitti_2015"را دانلود کرده و در پوشه  jsonفایل های  ▪

 

 شود: در نهایت با اجرای کد مقابل روند آموزش شروع مي -5

1. python3 train.py \   

2.         --model-name zhou_full \   

3.         --depth-training-loaders "kitti_zhou_train" \   

4.         --train-batches-per-epoch 7293 \   

5.         --masking-enable \   

6.         --masking-from-epoch 15 \   

7.         --masking-linear-increase   

https://www.cityscapes-dataset.com/
https://www.cityscapes-dataset.com/
https://www.cityscapes-dataset.com/
http://www.cvlibs.net/datasets/kitti/
http://www.cvlibs.net/datasets/kitti/
http://www.cvlibs.net/datasets/kitti/
https://drive.google.com/drive/folders/1Ky66UBRtMCBgu2qp6Nchd9psZkDgeuyT
https://drive.google.com/drive/folders/1Qmb31xqcLAR9DgicN9Lo5GNxXujuyK5N
https://drive.google.com/drive/folders/1sLJQM3VZWFG44lHbPaTnr6EVu3d3ksMX
https://drive.google.com/drive/folders/1CkqRlKdFyCTi5nEvSUjfTL3wHl_9qPjm
https://drive.google.com/drive/folders/1vpZGir2teKx1ZBALy5LQb9oXwSXQmWqx
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 نتیجه آموزش و خروجي شبكه    - 3-4-2-3

ها نیازمند سخت افزار مناسب و زمان  بسیار حجیم بوده و آموزش دوباره آن  Cityscapesو    Kittiدیتاست های  

های از پیش  ها صرفا باز تولید نتایج است. به همین منظور ما از مدلباشد و آموزش دوباره این دیتاستکافي مي

 قرار گرفته است، استفاده کردیم.    SGDepthكه هاب شبدر سایت گیتآموزش داده شده که 

از آموزش شبكه   نتایج به صورت پر  3-83در تصویر    SGDepthنتایج حاصل  رنگ  آورده شده است و بهترین 

 مشخص شده است. 

 باشد.مي  Kittiدیتاست   Kمنظور از  •

 باشد. مي Cityscapesدیتاست   (CS)منظور از  •

 

 

 ]Cityscapes ]274و  Kittiآموزش داده شده بر روی دو دیتاست  SGDepthنتایج شبكه  3-83شكل 
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 SGDepthبندی معنایي حاصل از شبكه  و نتایج خروجي دیسپریتي و دسته  1، تصویر تست ویدئو  3-84در تصویر  

 کنید: را مشاهده مي 

 

 1بندی معنایي ویدئو تست  نتایج خروجي دیسپریتي و دسته 3-84شكل 
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 SGDepthبندی معنایي حاصل از شبكه  و نتایج خروجي دیسپریتي و دسته  2، تصویر تست ویدئو  3-85در تصویر  

 کنید: را مشاهده مي 

 

 2بندی معنایي ویدئو تست  نتایج خروجي دیسپریتي و دسته 3-85شكل 
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  SGDepthبندی معنایي حاصل از شبكه  و نتایج خروجي دیسپریتي و دسته  3تصویر تست ویدئو  ،  3- 86در تصویر  

 کنید: را مشاهده مي 

 

   3بندی معنایي ویدئو تست نتایج خروجي دیسپریتي و دسته 3-86شكل 
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 دهد که در آن: ، هندسه دوربین استریو را نشان مي 3- 87تصویر 

C1.دوربین سمت چپ : 

C2 :.دوربین سمت راست 

Baseline (b) :شود. به فاصله دوربین چپ از راست گفته مي 

P1 .مختصات نقطه مورد نظر در تصویر سمت چپ : 

P2 .مختصات نقطه مورد نظر در تصویر سمت راست : 

P .مختصات نقطه مورد نظر در فضای سه بعدی : 

Disparity (d:)  به فاصلهP1  وP2 شود. از یكدیگر گفته مي 

Focal length  (f): شود.به فاصله کانوني دوربین گفته مي 

 

 

 ]276[هندسه دوربین استریو  3-87شكل 
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  مختصات سه بعدی نقطه مورد نظرتوان  آورده شد، مي  3-87با استفاده از هندسه دوربین استریو که در تصویر 

 را به صورت مقابل محاسبه کرد: 

(3-15 )  

 

𝐷𝑒𝑝𝑡ℎ:     𝑍 =  
𝑓 × 𝑏

𝑑
 

                  𝑋 =
𝑋𝑙 × 𝑧

𝑓
 

                     Y =
𝑌𝑙 × 𝑧

𝑓
 

 

برای بدست آوردن مقادیر فوق نیازمند داشتن مشخصات دوربین دیتاستي که روی آن آموزش انجام شده است  

 آورده شده است.  3- 15در جدول   Cityscapesو  Kittiهستیم. مشخصات دوربین دیتاست 

 Cityscapesو  Kittiمشخصات دوربین   3-15جدول 

baseline   فاصله کانوني(f)  

0.5707 (m) 654.24 (pixel) Kitti 
0.22 (m) 2262 (pixel) Cityscapes 

 

بایست مشخصات دوربین آخرین دیتاستي که روی آن آموزش انجام شده است در نظر  برای محاسبه فاصله مي

 گیریم. گیری فاصله در نظر مي را معیار اندازه Kittiگرفت. به همین دلیل دیتاست 
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  1های دیگر بر روی تصویر تست ویدئو خروجي اندازه گیری فاصله نسبت به خودرو، نتیجه 3-88در تصویر 

 آورده شده: 

 

 اندازه گیری فاصله نسبت به خودروهای دیگر اول نتیجه خروجي 3-88شكل 

  2های دیگر بر روی تصویر تست ویدئو ، نتیجه خروجي اندازه گیری فاصله نسبت به خودرو3-89در تصویر 

 آورده شده: 

 

 اندازه گیری فاصله نسبت به خودروهای دیگر دوم نتیجه خروجي 3-89شكل 
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  3های دیگر بر روی تصویر تست ویدئو ، نتیجه خروجي اندازه گیری فاصله نسبت به خودرو3-90در تصویر 

 آورده شده: 

 

 اندازه گیری فاصله نسبت به خودروهای دیگر سوم نتیجه خروجي 3-90شكل 

 

یا منطقه محدود کننده محدود به جاده   ROIمتر و  10کمتر از   گیری فاصله شرط اندازهخروجي نتایج فوق با 

 جلویي خودرو بدست آمده است.
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 تشریح نحوه پیاده سازی الگوریتم و ساختار کد    - 3-4-2-4

 

است که  Inference حاوی کلاس  قرار دارد،    elementsکه در پوشه    SGD.pyدر کد توسعه داده شده، ماژول  

ابتدا این کلاس به ساختار    main.pyبندی را بر عهده دارد. در  وظیفه بدست آوردن تصویر دیسپریتي و تقسیم

 شود. از این کلاس ساخته مي  246اصلي اضافه شده و یک شيء 

1. disparity_detector = Inference(opt.disp_detector)   

بندی در هر فریم انجام  است، کار بدست آوردن دیسپریتي و تقسیم  SGD.pyکه در    inferenceبا فراخواني تابع  

 گیرد.  مي

 در ادامه به صورت کامل توضیح داده شده است.  SGD.pyساختار کد 

 کنیم.یا وارد مي 247ابتدا کتابخانه های مورد نیاز را ایموپرت  

1. from elements.yolo import YOLO, YOLO_Sign   

2. from elements.PINet import LaneDetection   

3. from elements.SGD import Inference   

4. from elements.Curvlane import CurveLane   

5. from elements.asset import cityscape_xyz, kitti_xyz, apply_mask, ROI, kitti_xyz_dist, city

scape_xyz_dist   

6. from utils.plots import plot_one_box   

7. import matplotlib.pyplot as plt   

8. from elements.asset import horiz_lines, detect_lines   

9. import numpy as np   

10. import os   

11. import cv2   

12. from time import time as t   

13. import datetime   

14. import random   

15. import sys   

16. from datetime import timedelta   

17. from SGDepth.arguments import InferenceEvaluationArguments  

 شود. های مورد نیاز فراخواني مي، پارامترInferenceEvaluationArgumentsبا فراخواني کلاس 

1. opt = InferenceEvaluationArguments().parse()   

 
246 Object 
247 import 
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گرا ویژگي  نویسي شيگرایي است. در برنامهها بر پایه منطق شيافزار، نوشتن کد یكي از ویژگي های مهم این نرم

های مربوط به هر شي در محدوده و کلاس مربوط به خود شي قرار مي گیرد. اشیا دیگر قدرت دسترسي و ایجاد  

اند  تغییرات در داده های کلاس را ندارند و فقط مي توانند به لیستي از توابع کلاس که بصورت عمومي تعریف شده

نویسي شي گرا باعث بالا رفتن امنیت و جلوگیری از فساد ناخواسته  دسترسي داشته باشند. این ویژگي در برنامه

 اطلاعات شده است.

 توابع به صورت مقابل نوشته شده است:، ساختار Inferenceدر کلاس 

1. class Inference:   

2.     def __init__(self, model_path):   

3.     def load_image(self, frame):   

4.     def normalize(self, tensor):   

5.     def inference(self, frame):   

6.     def save_pred_to_disk(self, segs_pred, depth_pred):   

7.     def scale_depth(self, disp): 

 

گیرد. ویژگي  کنیم. این تابع یک ورودی به عنوان آدرس مدل مي مي   Load، مدل را  __init__ابتدا در قسمت  

 شود. کردن مدل در هر فریم انجام نمي Loadشود و کار  بار اجرا مياین قسمت این است که فقط یک

 شود. انجام مي inferenceفرآیند اصلي کار در تابع  

1. def inference(self, frame):   

2.    

3.     # load image and transform it in necessary batch format   

4.     self.load_image(frame)   

5.    

6.     with torch.no_grad():   

7.         output = self.model(self.batch) # forward pictures   

8.    

9.     disps_pred = output[0]["disp", 0] # depth results   

10.     segs_pred = output[0]['segmentation_logits', 0] # seg results   

11.    

12.     segs_pred = segs_pred.exp().cpu()   

13.     segs_pred = segs_pred.numpy()  # transform preds to np array   

14.     segs_pred = segs_pred.argmax(1)  # get the highest score for classes per pixel   

15.    

16.     depth_pred, seg_img = self.save_pred_to_disk(segs_pred, disps_pred) 

17.    

18.     return depth_pred, seg_img   
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 در این تابع، 

 : ورودی 

• frame تصویر ورودی : 

 خروجي:  

• Seg_img:  بندی شده  خروجي تصویر تقسیم 

• Depth_pred خروجي تصویر دیسپریتي : 

 

، تصویر را  normalize، ابتدا تصویر را به فرمت مورد نیاز تبدیل و سپس با استفاده از تابع  inferenceدر تابع  

 کنیم. جهت خروجي گرفتن از شبكه نرمالایز مي 

با کلاس در نظر ميمدر قسمت تقسی گیرد که در تابع  بندی، شبكه برای هر پیكسل مقدار متناظری متناسب 

save_pred_to_disk کند.  ها ایجاد مياز هر کلاس پیكسلي، یک تصویر رنگي از آن 
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 ایده   - 3-4-2-5

قادر تولید دیسپریتي )عمق تصویر(، با تنها یک تصویر سه کاناله است. برای افزایش دقت فاصله    SGDepthشبكه  

نیز با ترکیب دیسپرتي    RFNetتوان از اطلاعات موجود در فضای سه بعدی نیز کمک گرفت. شبكه  سنجي، مي 

گیرد.  و شبكه شكل ميهای این ددهد. ایده اصلي در ترکیب خروجيدست آمده، ماسک خودرو را خروجي ميبه

به کمک ماسک خودرو و اعمال آن روی دیسپریتي، نویزهای اطراف خودرو و دیسپرتي سایر نقاط به غیر از خودرو  

 ماند.حذف شده و تنها اطلاعات سه بعدی خودرو مقابل باقي مي

 

 جداسازی خودرو از روی تصویر دیسپریتي 3-91شكل 

بعدی انتقال داد و پیدا کردن صفحه پشت خودرو در  توان به کمک هندسه استریو، به فضای سهنقاط خودرو را مي

بعدی، تاثیر نویز و نقاط اطراف را در پیدا کردن فاصله کاهش داد. درنهایت به کمک فاصله صفحه پشت  فضای سه

 آید. له خودرو مقابل با دقت بالایي به دست ميخودرو و دوربین، فاص

 

 3-87نقاط خودرو بدست آورده شده از تصویر ابر 3-92شكل 
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 رو تشخیص پیاده   - 3-5

 تبیین روش مورد نظر   - 3-5-1

بندی شده به صورت معنایي هستیم. با توجه به اینكه شبكه  رو نیازمند داشتن تصویر تقسیم برای تشخیص پیاده

SGDepth  نیز مقاله  کند و منبع اصلي آنبندی معنایي و دیسپریتری ارائه ميبه طور همزمان خروجي تقسیم 

Self-Supervised Monocular Depth Estimation   است، جزئیات دقیق این مقاله برای این بخش در قسمت

 ده است.ارائه ش  3-4-2-1

 گذاری چگونگي آموزش و صحه   - 3-5-2

 SGDepthبندی معنایي تحت عنوان یک شبكه واحد به نام  با توجه به اینكه آموزش دو قسمت دیسپریتي و تقسیم 

توضیح داده شده    3- 4-2- 2گیرد، نحوه آموزش این شبكه به همراه نتایج آن به صورت کامل در قسمت  صورت مي 

 است. 

 و ساختار کد   تشریح نحوه پیاده سازی الگوریتم نتیجه آموزش،    - 3-5-3

بندی معنایي است.  ایده جالب استفاده شده در این مقاله، وجود یک ترید آفي بین خروجي دیسپریتي و تقسیم

گفته    3- 2-4-3هر دو قسمت با تاثیر بر روی یكدیگر سعي در بهبود نتیجه خود دارند. همانطور که در قسمت  

ها نیازمند سخت افزار مناسب و  بسیار حجیم بوده و آموزش دوباره آن  Cityscapesو    Kittiاست های  دیتشد،  

های از  ها صرفا باز تولید نتایج است. به همین دلیل ما از مدلباشد و آموزش دوباره این دیتاستزمان کافي مي

 قرار گرفته است استفاده کردیم.    SGDepthكه هاب شبپیش آموزش داده شده که در سایت گیت

بعد از ایده    SGDepthرو حاصل از شبكه  بندی معنایي کلاس پیادهنتیجه خروجي دسته  3-94و    3- 93در تصویر  

 کنید: استفاده شده از کانتورها را مشاهده مي
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 رو  بندی معنایي کلاس پیادهخروجي دسته اول نتیجه 3-93شكل 

 

 رو  بندی معنایي کلاس پیادهخروجي دستهدوم نتیجه  3-94شكل 
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 باشد.بندی شده به صورت مقابل مي کلاس اشیا دسته

1. self.labels = (('CLS_ROAD', (128, 64, 128)),   

2.                ('CLS_SIDEWALK', (244, 35, 232)),   

3.                ('CLS_BUILDING', (70, 70, 70)),   

4.                ('CLS_WALL', (102, 102, 156)),   

5.                ('CLS_FENCE', (190, 153, 153)),   

6.                ('CLS_POLE', (153, 153, 153)),   

7.                ('CLS_TRLIGHT', (250, 170, 30)),   

8.                ('CLS_TRSIGN', (220, 220, 0)),   

9.                ('CLS_VEGT', (107, 142, 35)),   

10.                ('CLS_TERR', (152, 251, 152)),   

11.                ('CLS_SKY', (70, 130, 180)),   

12.                ('CLS_PERSON', (220, 20, 60)),   

13.                ('CLS_RIDER', (255, 0, 0)),   

14.                ('CLS_CAR', (0, 0, 142)),   

15.                ('CLS_TRUCK', (0, 0, 70)),   

16.                ('CLS_BUS', (0, 60, 100)),   

17.                ('CLS_TRAIN', (0, 80, 100)),   

18.                ('CLS_MCYCLE', (0, 0, 230)),   

19.                ('CLS_BCYCLE', (119, 11, 32)),   

20.                ) 

 

 که با رنگ به فرمت 'CLS_ROAD'رو یا کلاس برای این بخش فقط نیازمند پیاده

RGB= (244, 35, 232)  .مشخص شده است، هستیم 
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این کار را انجام    apply_maskرو و اعمال آن بر روی تصویر اصلي با استفاده از تابع  برای جداسازی کلاس پیاده

 دهیم: مي

 این تابع، ورودی: 

• Image تصویر اصلي : 

• Seg_img: بندی شده  تصویر تقسیم 

 گرداند.  باز مي  ROIبندی پیاده رو بر روی تصویر اصلي را با توجه به  کند و خروجي اعمال شده تقسیمدریافت مي

1. def apply_mask(image, seg_img, masked_image, color = [244, 35, 232], alpha=0.5):   

2.     try:   

3.         img = image.copy()   

4.         np.save('seg.npy',seg_img)   

5.         seg_img = np.load('seg.npy')   

6.    

7.         mask = (seg_img == np.array([244, 35, 232]))[...,1].astype('uint8')   

8.         contours, _ = cv2.findContours(mask,cv2.RETR_TREE,cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE)   

9.    

10.         canvas = np.zeros_like(seg_img, np.uint8)   

11.    

12.         cnts = sorted(contours, key = cv2.contourArea, reverse=True)   

13.         n = len(cnts)   

14.    

15.         if n < 5:   

16.             for i in range(2):   

17.                 cv2.drawContours(canvas, cnts, i,  (0,255,0), -1, cv2.LINE_AA)   

18.         else:   

19.             for i in range(2):   

20.                 cv2.drawContours(canvas, cnts, i,  (0,255,0), -1, cv2.LINE_AA)   

21.    

22.         mask_new = (canvas == np.array([0, 255, 0]))[...,1].astype('uint8')   

23.         mask_new = (cv2.resize(mask_new, (img.shape[1], img.shape[0])))   

24.         masked_image = cv2.bitwise_and(masked_image, masked_image, mask =mask_new)   

25.         mask = (masked_image > 0)[...,1].astype('uint8')   

26.    

27.         for c in range(3):   

28.             img[:,:,c]= np.where(mask == 1, img[:,:,c]*(1 - alpha)+alpha*color[c],img[:,:,

c])   

29.     except:   

30.         pass   

31.     return img   

کنیم، بدین صورت که با در نظر گرفتن دو  رو از مفهوم کانتور ها استفاده ميبندی پیادهبرای افزایش دقت تقسیم

اند حذف  های تقسیم بندی شده کوچک که بیشتر به دلیل نویز ایجاد شدهشود قسمتکانتور ماکزیمم، سعي مي

 شود.
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 تشخیص خطوط عابر پیاده   - 3-6

 تبیین روش مورد نظر به همراه ریاضیات کامل   - 3-6-1-1

 ها استفاده شده است. 248برای خطوط عابر پیاده در این پروژه از مفهوم کانتور 

منحني هایي تعریف کرد که تمام نقاط به هم پیوسته در یک تصویر را در بر مي    به صورت  کانتور ها را مي توان

در یک محدوده ی یكسان تعریف    249گیرند. نقاط به هم پیوسته را نیز مي توان نقاطي از تصویر با شدت رنگ

اشیایي که  نمود. در کل کانتور ها مفید ترین ابزار برای تجزیه و تحلیل اشكال موجود در یک تصویر و تشخیص  

 . ]277[محدوده شدت رنگ یكسان دارند، مي باشند 

 

 نمایش مفهوم تشخیص نقاط به هم پیوسته و یک رنگ در تصویر توسط کانتور ها  3-95شكل 

در کتابخانه ی اپن سي وی، تئوریات و ریاضیات استفاده شده در پیدا کردن کانتور ها، دقیقا همچون تئوریات و  

ریاضیات پیدا کردن یک جسم سفید با یک پس زمینه ی سیاه مي باشد. بنابراین باید دقت داشت که ناحیه ای  

ی خود روشن تر باشد و شدت رنگ بیشتری    که قصد شناسایي و جداسازی آن را داریم، باید نسبت به پس زمینه 

داشته باشد. به عبارت دیگر الگوریتم یافتن کانتور برای تمایز بین دو جسم با شدت نور تقریبا یكسان، عملكرد  

 
248 Contours 
249 Intensity 
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مناسبي از خود نشان نمي دهد اما برای یافتن تمایز بین دو جسم یا دو ناحیه با شدن رنگ های مخالف یا تیره و  

 . ]278[عمل مي کند  روشن، بسیار خوب 

فرآیند تشخیص ناحیه ی نقاط پیوسته در یک محدوده از تصویر یا همان یافتن کانتور، مسیر نسبتا مشخص و  

قابل فهمي را دنبال مي کند. ماتریسي از مشخصات پیكسل ها و شدت رنگ آن ها تشكیل مي گردد و بین آن ها  

اظ شدت رنگ مشابه هم باشند و روشن تر از مابقي  شباهت سنجي مي شود. در نهایت پیكسل هایي که از لح

 پیكسل ها باشند، به عنوان ناحیه ی کانتور انتخاب مي گردند.

منتقل مي کند. این    HSV   برای یافتن شدت رنگ هر تصویر، الگوریتم پیدا کردن کانتور، ابتدا تصویر را به فضای

 )روشنایي( تشكیل شده است. Value)اشباع( و   Saturation)رنگدانه( ، Hueفضا از اجزای  

درجه بیان مي شود. به عنوان مثال مقادیر    360تا    0رنگدانه، قسمت رنگي پیكسل است و به عنوان یک عدد از  

 نشان دهنده ی رنگ زرد مي باشد. 120تا  60نشان دهنده ی رنگ قرمز و مقدار  60تا   0

درصد را در بر مي گیرد. کاهش    100تا    0ظت رنگ است و مقداری بین  اشباع، مقدار خاکستری بودن و در واقع غل

 درصد مي تواند منجر به محو شدن پیكسل شود.  0فاکتور اشباع به سمت 

 بیان مي گردد.  1تا   0روشنایي نیز در ارتباط با شدت رنگ است و در محدوده ی 

 

 HSVفضای   3-96شكل 
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، پیكسل هایي که در یک محدود ی خاص به هم شباهت  HSVبه فضای    الگوریتم پیدا کردن کانتور با بردن تصویر 

دارند و نسبت به پس زمینه دارای شدت رنگ کمتری هستند را به عنوان نقاط پیوسته در نظر مي گیرد و نقاط  

 . ]279[حاشیه و مرزی این این نقاط را به عنوان خروجي ارائه مي دهد 

روی تصویر اصلي و پر کردن آن ها با یک رنگ خاص، مي توان ناحیه ی  در نهایت با ترسیم این نقاط حاشیه ای  

کانتور را به طور کامل روی یک تصویر به نمایش گذاشت. همچنین امكان محاسبه ی مساحت کانتور وجود دارد  

که مي توان از محاسبه ی مساحت کانتور جهت عدم رسم کانتورهایي که مساحتشان از حد خاصي کمتر باشد 

 ه نمود. استفاد
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 تشریح نحوه پیاده سازی الگوریتم، ساختار کد و ارائه ی نتایج   - 3-6-1-2

 در قطعه کد زیر، نحوه ی تشخیص کانتور خطوط عابر پیاده و ترسیم آن ها ارائه شده است:

1. frame = cv2.imread(frame.png')   

2. mask = cv2.inRange(frame, np.array([70,70,90]), np.array([165,140,135]))   

3. test_img = np.zeros_like(mask)   

4. test_img[560:, 230:1100] = mask[560:, 230:1100]   

5. points,_ = cv2.findContours(test_img, cv2.RETR_TREE, cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE)   

6. for point in points:   

7.     if cv2.contourArea(point)>2500:   

8.         cv2.fillPoly(frame, pts =[point], color=(0,255,0))   

9. cv2.imshow('output', frame)   

10. cv2.waitKey(0)   

 ول، تصویر مورد نظر خوانده مي شود. در خط ا 

در خط دوم، این تصویر همانند بخش شناسایي خط افقي، بخش سفید تصویر جدا شده، تا عملیات شناسایي  

 خطوط عابر پیاده راحت تر روی آن انجام گردد.

ر پیاده در این  در خط سوم و چهارم، ناحیه ی دید راننده از تصویر جدا شده تا عملیات یافتن کانتور های خط عاب

قسمت انجام شود. تعیین ناحیه ی دید راننده همانند بخش تشخیص خطوط افقي انجام خواهد شد و از همان  

 ناحیه ی دیدی استفاده مي شود که در بخش های قبل استفاده شده است.

  مي   انجام   راننده   دید   ی   ناحیه   در   کانتور   یافتن   عملیات  cv2.findContoursدر خط پنجم با استفاده از دستور  

 شود.

  که   مشخصي  میزان  از  شده  یافت  کانتور  مساحت  که   صورتي  در   که  شده  قید   شرط  این  هشتم،  تا  ششم  خط   در

  نشود،   رسم  کانتور  این  باشد،  کمتر   آمده   دست  به   خطا   و   صحیح   با   است  پیاده   عابر  خط   یک   معمول   ی   اندازه  با   برابر

 گردند.   مشخص سبز  رنگ  با  نآ  داخلي محیط  و  کانتور  این صورت،  این غیر  در

 است. شده  گذاشته نمایش به  تصویر  این دهم و  نهم  خط  در نهایت در و

 آورده شده است. 3-98در تصویر   3-97برای تصویر ورودی  نمونه ی خروجي قطعه کد 
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 تصویر داده شده به عنوان ورودی به قطعه کد تشخیص عابر پیاده  3-97شكل 

 

 قطعه کد تشخیص عابر پیاده اول خروجي  3-98شكل 
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شد، چه  ی مربوط به مساحت کانتور ها در نظر گرفته نميو آستانه آستانه حال این مورد بررسي مي گردد که اگر 

 اتفاقي مي افتاد: 

 

 عابر پیاده بدون شرط مساحت خروجي قطعه کد تشخیص  3-99شكل 

  در   ز اند و به رنگ سبمي بینیم که در تصویر، قطعات دیگری نیز به عنوان خطوط به هم پیوسته شناسایي شده

اند که این مورد کاملا هم صحیح است، اما قطعات شناسایي شده اصلا در ابعاد و اندازه ی خطوط عابر پیاده  آمده

مساحت کانتور، این موضوع به خوبي حل و فصل مي گردد. در ادامه این بررسي    نیستند، بنابراین با گذاشتن شرط

 رو یک ویدئوی دیگر نیز انجام مي گردد: 

 

 تصویر داده شده به عنوان ورودی به قطعه کد تشخیص عابر پیاده  3-100شكل 
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 قطعه کد تشخیص عابر پیاده دوم  خروجي  3-101شكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 حل شده ارائه یک مثال    - 3-7
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ها را در  های قبل تشریح شد، بایستي تمامي بخشهای تئوری و اساسي قسمت ادراک در قسمتحال که بخش

های  نویسي برای تمامي بخشافزار اصلي بود. زبان برنامهقالب یک کد اصلي کنار هم قرار داد و شاهد خروجي نرم

قابل فهم و سرعت بالا بوده و    250ه دارای نوشتار ذکر شده در قسمت ادراک، زبان برنامه نویسي پایتون بوده ک 

باشد. در  مناسب مي  252و مستندات 251های مورد استفاده در این زبان دارای جامعه خانهها و کتابتمامي ماژول

 های مورد نظر آوزده شده است. ی استفاده از آن برای دریافت خروجيو نحوه main.pyهای اصلي کد  ادامه، قسمت

 تشریح بستر نرم افزاری )کد اصلي(   - 3-7-1

 شود.  مشاهده مي 3-102باشد که در شكل ها و کدهای متنوعي ميای اصلي نرم افزار، شامل پوشهپوشه

 

 افزار ی اصلي نرمپوشه 3-102شكل 

باشد، در این بخش به بررسي کد  های متنوعي ميها و پوشههمان طور که مشخص است، این پوشه دارای فایل

ها، اطلاعات  شود که برای خروجي گرفتن مورد نیاز است. در داخل سایر پوشهپرداخته مي  main.pyاصلي یا  

های گذشته به توضیح هر کدام به صورت  مربوط به مدل ها و ابزارهای مورد استفاده موجود است که در بخش

 گیرد. به صورت کامل مورد بررسي قرار مي main.pyل مجزا پرداخته شده است. در این بخش فای

 

 

 باشد:که به صورت زیر مي 253شوند ها و ابزارها وارد نرم افزار ميدر قسمت اول کد، کتابخانه

1. from elements.yolo import YOLO, YOLO_Sign   

 
250 Syntax 
251 Community  
252 Documentation 
253 Import  
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2. from elements.PINet import LaneDetection   

3. from elements.SGD import Inference   

4. from elements.Curvlane import CurveLane   

5. from elements.asset import cityscape_xyz, kitti_xyz, apply_mask, ROI, kitti_xyz_dist, city

scape_xyz_dist   

6. from utils.plots import plot_one_box   

7. import matplotlib.pyplot as plt   

8. from elements.asset import horiz_lines, detect_lines   

9. import numpy as np   

10. import os   

11. import cv2   

12. from time import time as t   

13. import datetime   

14. import random   

15. import sys   

16. from datetime import timedelta   

17. from SGDepth.arguments import InferenceEvaluationArguments   

، آرگمانها به صورت کامل توضیح داده  3-7-2شوند، در بخش  های مورد نیاز به برنامه معرفي ميسپس آرگمان

 ی استفاده از آنها نیز آورده شده است.شده و نحوه 

1. opt = InferenceEvaluationArguments().parse()   

شود و یا  باشد که یا خروجي به صورت مستقیم نمایش دادهی خروجي گرفتن از برنامه به این صورت مينحوه

شود که حداقل یكي از دو نوع  ی برنامه چک ميکه خروجي به صورت ویدئو یا تصویر ذخیر شود، در ادامهاین

با این مضمون که هیچ خروجيو در صورتي که هیچ خروجي فعال باشد   ای  کدام فعال نباشند، کاربر یک پیام 

 شود. کند و برنامه متوقف ميشود دریافت مي دریافت نمي

1. if opt.noshow and not opt.save:   

2.     print("You're not getting any outputs!!\nExit")   

3.     sys.exit()   

ادامه مي سپس، در صورتي که   برنامه به کار خود  باشد،  انواع خروجي گرفتن فعال  از  ابتدا وزنیكي  های  دهد. 

 شود. شود و آبجكت آن ساخته ميباشد بارگذاری ميمي yoloمربوط به مدل تشخیص اشیا که همان مدل 

1. detector = YOLO(opt.weights_detector)   

است  که کاربر مشخص کرده  curvelaneو یا    culaneخطوط جاده بر اساس یكي از دو مدل  سپس نوع مدل تشخیص

 شود. بارگذاری و وارد برنامه شده و آبجكت آن ساخته مي

1. if opt.lane_detector_type == 'culane':   

2.     lane_detector = LaneDetection(opt.culane_model)   
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3.     print("CULane model loaded!")   

4. if opt.lane_detector_type == 'curvelane':   

5.     lane_detector = CurveLane(opt.curvelane_model)   

6.     print("Curvelane model loaded!")   

 

 شود: دیسپریتي مدل تشخیص تابلوهای راهنمایي و رانندگي وارد برنامه ميسپس مدل تشخیص  

1. disparity_detector = Inference(opt.disp_detector)   

2. sign_detector = YOLO_Sign(opt.weights_sign)   

آرگمان   در  و  است  شده  کاربر مشخص  توسط  که  بررسي  مورد  ویدئوی  ادامه،  است قرار    opt.videoدر  گرفته 

قرار   frame_countهای موجود در ویدئو شمارش شده و در متغیر  بارگذاری شده و در خط بعدی تعداد فریم

 گیرد. مي

1. cap = cv2.VideoCapture(opt.video)   

2. frame_count = cap.get(cv2.CAP_PROP_FRAME_COUNT)   

  outputsی  باشد، ابتدا پوشهسازی خروجي را دادهذخیرهسپس، درصورتي که کاربر هنگام اجرای برنامه درخواست  

شود، و یک پوشه به اسم فایل خروجي که کاربر برای فایل خروجي در نظر  در صورتي که موجود نباشد ساخته مي

ای  شود. سپس یک فایل خروجي در پوشهقرار گرفته است ساخته مي  opt.output_nameگرفته است و در آرگمان  

باشد. همچنین در صورتي که کاربر آرگمان  د قرار گرفته که ابعاد آن برابر با ابعاد ویدئوی اصلي ميکه ساخته ش 

opt.save_frames ی خروجي، یک پوشه به نام باشد، در پوشه را انتخاب کردهframes شود. مطالب ذکر  ایجاد مي

 شده تا اینجا در کد زیر نمایش داده شده است.

1. if opt.save:   

2.     if len(opt.output_name.split('.'))==1:   

3.         opt.output_name += '.mp4'   

4.     output_video_folder = os.path.join('outputs/', opt.output_name.split('.')[0])   

5.     if opt.save_frames:   

6.         output_frames_folder = os.path.join(output_video_folder, 'frames')   

7.         os.makedirs(output_frames_folder, exist_ok=True)   

8.     output_video_name = os.path.join(output_video_folder, opt.output_name)   

9.     os.makedirs(output_video_folder, exist_ok = True)   

10.    

11.     w = cap.get(cv2.CAP_PROP_FRAME_WIDTH)   

12.     h = cap.get(cv2.CAP_PROP_FRAME_HEIGHT)   

13.    

14.     out = cv2.VideoWriter(output_video_name,     

15.                             cv2.VideoWriter_fourcc(*'mp4v'),    

16.                             opt.outputfps, (int(h), int(w)))   
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ها و وسایل  هم برای تشخیص تشخیص انسان  Yoloی  شده های تشخیص دادهدر ادامه، برای هر کدام از کلاس 

، اسامي کلاس ها و رنگ باندینگ باکس هر کدام  Yolo_signنقلیه و چراغ راهنمایي و هم برای خروجي های  

 شود.  ها مشخص مياز کلاس 

1. names = {   

2.         'person': 0,   

3.         'car' : 1,   

4.         'bus': 2,   

5.         'truck' : 3,   

6.         'traffic light' : 4}   

7. colors = [[random.randint(0, 255) for _ in range(3)] for _ in names]   

8.    

9. signs = ['Taghadom', 'Chap Mamnoo', 'Rast Mamnoo', 'SL30', 'Tavaghof Mamnoo',   

10.          'Vorood Mamnoo', 'Mostaghom', 'SL40', 'SL50', 'SL60', 'SL70', 'SL80', 'SL100',

      'No U-Turn']   
11. colors_signs = [[random.randint(0, 255) for _ in range(3)] for _ in signs]   

های پردازش شده در ثانیه  ی تعداد فریم با مقدار اولیه صفر برای محاسبه  frame_numو    avg_fpsسپس دو متغیر  

 شوند.ادامه آپدیت ميشود که در ی فریم فعلي تعریف ميو شماره

1. avg_fps = 0 #Average FPS   

2. frame_num = 0   

شود. شرط خروج از حلقه پایان یافتن  باشد شروع ميمي  whileی  ها که یک حلقه ی پردازش فریم سپس حلقه

یابد. سپس یک فریم از ویدئوی  مي که ویدئو روشن باشد، این حلقه ادامه باشد. به این وصرت که تا زمانویدئو مي

شود. در صورتي  یک واحد اضافه مي  frame_numگیرد. همچنین  قرار مي  frameورودی خوانده شده و در متغیر  

صفر نشود، آن فریم نادیده گرفته شده و پردازشي روی   opt.framedropی فریم به آرگمان  ی شمارهماندهکه باقي 

مانده، فریم مذکور مورد پردازش  شود، در صورت صفر شدن این باقيوانده ميشود و فریم بعدی خآن انجام نمي

  گیرد.  قرار مي 

ایجاد شده که مقدار    t1ی حلقه، در صورتي که فریم خوانده شده موجود بوده باشد، یک متغیر به اسم  در ادامه 

 درجه میچرخد.  90گرد به میزان  شود. سپس فریم ورودی به صورت پادساعتميزمان آن لحظه در سیستم قرار داده  

1. if ret:   

2.     t1 = t() #Start Time   

3.     frame = cv2.rotate(frame, cv2.ROTATE_90_COUNTERCLOCKWISE)   

4.     # frame = cv2.rotate(frame, cv2.ROTATE_90_CLOCKWISE)   
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دومي که    Yoloاولي و سپس    Yoloی  از فریم خوانده شده یک کپي گرفته شده و سپس ابتدا شبكه سپس، 

کدام در متغیرهای  کنند و خروجي هری مربوط به دیسپریتي عمل ميباشد و پس از آن شبكهها ميمربوط به تابلو

 شوند.مربوطه ذخیره مي

1. main_frame = frame.copy()   

2. yoloOutput = detector.detect(frame)   

3. signOutput = sign_detector.detect_sign(frame)   

4. disparity, seg_img = disparity_detector.inference(frame)   

باشد استخراج شده و در متغیر  ، قسمتي از فریم که مورد نیاز برای پردازش نميROIسپس با استفاده از تابع  

masked_image   خطوط جاده  باشد. سپس  ای از فریم اصلي ميگیرد. این ماسک شامل یک قسمت ذوذنقهقرار مي

 گیرد. شوند. و در نهایت ماسک ذکر شده روی تصویر قرار ميتشخیص داده مي

1. masked_image = ROI(main_frame)   

2.        frame = lane_detector.Testing(frame, masked_image)   

3.    

4.        frame = apply_mask(frame, seg_img)   

 

اولي، باندینگ باکس مربوطه برای هر کدام    Yoloی  در ادامه، به ازای هرکدام از اشیا شناسایي شده توسط شبكه

ی  شود، سپس در صورتي که لیبل شي تشخیص داده شده خودرو، اتوبوس و یا وانت باشد، نقطه از اشیا ساخته مي

ی مرکزی باندینگ  که نقطه آید. سپس شرط آن و پایین سمت راست باندینگ باکس به دست ميبالا سمت چپ  

شود. سپس در صورت ارضا نمودن شرط، تصویر و دیسپریتي به دست  باکس داخل ماسک تصویر باشد چک مي

یستند و داخل  هایي از تصویر که سیاه نیابد. برای قسمتباکس قرار میگیرد برش ميآمده که در داخل باندینگ

ی  شود. سپس با توجه به معیار محاسبه گیرند، دیسپیریتي به در داخل یک لیست ذخیره ميباندینگ باکس قرار مي

ی شي محاسبه شده و در نهایت در صورتي که این فاصله کمتر  باشد، فاصله  cityscapeو یا    kittiتواند  عمق که مي

 شود. چاپ شده و در تصویر نمایش داده ميمتر باشد برروی باندینگ باکس  10از 

1. for obj in yoloOutput:   

2.     xyxy = [obj['bbox'][0][0], obj['bbox'][0][1], obj['bbox'][1][0], obj['bbox'][1][1]]   

3.     depth = []   

4.     if obj['label'] =='car' or obj['label'] == 'truck' or obj['label'] == 'bus':   

5.         x_pts = (obj['bbox'][0][0]+obj['bbox'][1][0])/2   

6.         y_pts = (obj['bbox'][0][1]+obj['bbox'][1][1])/2   

7.    

8.         #Dِistance Measurement   

9.         if np.dot(masked_image[int(y_pts), int(x_pts)], main_frame[int(y_pts), int(x_pts)]) != 0: 

  

10.             Ry = 192/720   
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11.             Rx = 640/1280   

12.             x_new, y_new =(Rx * x_pts, Ry * y_pts)   

13.    

14.             cropped_img = main_frame[xyxy[1]:xyxy[3], xyxy[0]:xyxy[2]]   

15.             cropped_disp = np.array(disparity[int(xyxy[1]*Ry):int(xyxy[3]*Ry), int(xyxy[0]*Rx):int

(xyxy[2]*Rx)])    

16.             cropped_img = cv2.resize(cropped_img, (cropped_disp.shape[1], cropped_disp.shape[0])) 

  

17.             cropped_img = cropped_img[int(cropped_img.shape[0]/2 - 20): int(cropped_img.shape[0]/2

 + 20),   

18.                                     int(cropped_img.shape[1]/2 - 20): int(cropped_img.shape[1]/2 +

 20)]   

19.    

20.             indices = np.where(cropped_img!= [0])   

21.             coordinates = zip(indices[0], indices[1])   

22.    

23.             for x,y in coordinates:   

24.                 try:   

25.                     depth.append([x, y, cropped_disp[y,x]])   

26.                 except:   

27.                     pass   

28.                

29.             if opt.depth_mode == 'kitti':   

30.                 distance = kitti_xyz_dist(depth)   

31.             else :    

32.                 distance = cityscape_xyz_dist(depth)   

33.    

34.             printed_distance = np.mean(np.array(sorted(distance)[:15]))   

35.    

36.             if  printed_distance < 10:   

37.                 plot_one_box(xyxy, frame, printed_distance, label=obj['label'], color=colors[names

[obj['label']]], line_thickness=3)   

38.             else:   

39.                 plot_one_box(xyxy, frame, label=obj['label'], color=colors[names[obj['label']]], l

ine_thickness=3)   

40.         else:   

41.                 plot_one_box(xyxy, frame, label=obj['label'], color=colors[names[obj['label']]], l

ine_thickness=3)   

42.     else:   

43.         plot_one_box(xyxy, frame, label=obj['label'], color=colors[names[obj['label']]], line_thic

kness=3)  

 

 

 

مورد استفاده برای تشخیص تابلو، مختصات    Yoloی  شده توسط شبكهدر ادامه، به ازای هر تابلوی تشخیص داده

 شوند.آمده به همراه لیبل بر روی تصویر رسم ميمروبط به هر تابلو به دست باندینگ باکس

1. for sign in signOutput:   

2.           xyxy = [sign['bbox'][0][0], sign['bbox'][0][1], sign['bbox'][1][0], sign['bbo

                       x'][1][1]]   
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3.           plot_one_box(xyxy, frame, label=sign["label"],  color=colors_signs[sign['cls'

                      ]], line_thickness=3)   

  t2پس از این مرحله، حال که پردازش فریم به اتمام رسیده است، مجددا زمان سیستم در متغیر دیگری به اسم  

باشد از  شود. پس از این، زمان پردازش که مربوط به انجام تمام مراحل ذکر شده برای تک فریم ميذخیره مي

2ی  رابطه 1t t−  شود که برای این مهم  آید. حال باید فهمید که در هر ثانیه چه تعداد فریم پردازش ميبه دست مي

𝑓𝑝𝑠ی  از رابطه  =
1

𝑡2−𝑡1
 شود. رقم اعشار گرد مي 3شود و تا استفاده مي 

1. t2 = t() #End of frame time   

2. fps = np.round(1 / (t2-t1) , 3)   #Running FPS   

های    fps  254های گذشته محاسبه شود. برای این کار، از میانگین متحرک   fpsپس از آن، نیاز است که میانگین  

ی  جدید به اندازه     fpsگیرد. به این صورت که هر  یک وزن در نظر مي   fpsشود که برای هر گذشته استفاده مي

 ی زیر خواهد بود.ی نهایي به صورت رابطهمیانگین تاثیر خواهد داشت و رابطه کل    0.05

𝑓𝑝𝑠𝑎𝑣𝑔(𝑡) = 0.95 × 𝑓𝑝𝑠𝑎𝑣𝑔(𝑡 − 1) + 0.05𝑓𝑝𝑠(𝑡)  

 باشد.کدهای این بخش به صورت زیر مي

1. t2 = t() #End of frame time   

2. fps = np.round(1 / (t2-t1) , 3)   #Running FPS   

3. avg_fps = fps * 0.05 + 0.95 * avg_fps   

های پردازش  بایست تعداد کل فریمکار ميپس از این، باید زمان پردازش باقي مانده تخمین زده شود، برای این

متغیر   در  که  حال  به  تا  فریم   frame_numشده  کل  تعداد  از  است  شده  متغیر ذخیره  در  که  ویدئو  های 

frame_count  ( کم شده و بر میانگین فریم پردازش شده در ثانیهfps  ) بایست این مقدار  تقسیم شود. سپس مي

تابع   از  استفاده  با  مهم  این  که  شود  تبدیل  ثانیه:دقیقه:ساعت  قالب  به  است  ثانیه  بر حسب  از    timedeltaکه 

 شود. تبدیل مي 255شود، در نهایت کل این زمان به دست آمده به فرمت رشته مي انجام datetimeی کتابخانه

1. estimated_time = (frame_count - frame_num) / avg_fps   

2. estimated_time = str(timedelta(seconds=estimated_time)).split('.')[0]   

3. s = "FPS : "+ str(fps)   

 
254 Moving Average 
255 String 



304 

 

چاپ      fpsی بالا سمت چپ تصویر مقدار  باشد، در گوشه  را فعال کرده   opt.fpsسپس در صورتي که کاربر آرگمان  

 شود. مي

1. if opt.fps:   

2.     cv2.putText(frame, s, (40, 40), cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, 1, (0, 255, 0), thickness= 2) 

نوشته شده است، خطوط عمودی جاده به دست   assets.pyکه در ماژول   horiz_linesدر ادامه، با استفاده از تابع  

لیات لازم است روی فریم بدون تغییر  شوند. شایان ذکر است که نیاز است این عمآمده و برروی فریم چاپ مي 

است که تابلوها و خط کشي    frameباشد، همچنین ورودی دوم  مي  main_frameانجام شود، پس ورودی تابع  

 جاده و فواصل اشیا بر روی آن مشخص شده است. 

 

1. #Cross Walk Lines   

2. frame = horiz_lines(main_frame, frame, mode = opt.mode)   

3. # Saving the output   

4. if opt.save:   

5.     out.write(frame)   

6.     if opt.save_frames:   

7.         cv2.imwrite(os.path.join(output_frames_folder , '{0:04d}.jpg'.format(int(frame_num  

                  ))) , frame)   

فعال کرده است یا خیر، در صورت فعال بودن، خروجي ای    opt.noshowشود که تابع آرگمان  در نهایت چک مي

 شود. شود. در غیر این صورت، خروجي به صورت همرمان با پردازش نمایش داده ميکاربر نمایش داده نمي

1. if not opt.noshow:   

2.     cv2.imshow('frame',frame)   

3.     if cv2.waitKey(1) & 0xFF == ord('q'):   

4.         break   

های پردازش شده و تعداد کل  پس از این مراحل، مشخصات برنامه که شامل نام ویدئوی مورد پردازش، تعداد فریم

 شود: داده شود که در کد زیر انجام ميمانده نمایش و زمان تخمیني باقي، fpsها، فریم

 

 

1. sys.stdout.write(   

2.     "\r[Input Video : %s] [%d/%d Frames Processed] [FPS : %f] [ET : %s]"   

3.     % (   

4.         opt.video,   
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5.         frame_num,   

6.         frame_count,   

7.         fps,   

8.         estimated_time   

9.     )   

 رسد. های ویدئو پردازش شده بود، ویدئو بسته شده و برنامه به اتمام ميدر نهایت در صورتي که کل فریم

1. cap.release()   

2. os.remove('seg.npy')   

3. if not opt.noshow:   

4.     cv2.destroyAllWindows()   

 شود.ی خروجي گرفتن از برنامه توضیح داده ميشد، نحوهکامل شرح دادهحال که کد اصلي برنامه به صورت 

 

، یک فایل به اسم  3- 103افزار قرار گیرد، برای مثال در تصویر  ی اصلي نرمابتدا بایستي ویدئوی مورد نظر در پوشه

test.mov  .اضافه شده است 

 

 ویدئو افزار پس از اضافه کردن ی اصلي نرمپوشه 3-103شكل 

ی  را تایپ کرده و دکمه   cmdبایست با کلیک کردن روی قسمت آدرس پوشه، در داخل آدرس عبارت  حال مي

Enter کلید زده شود.  ه حبر روی صف 
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 ی اصليبر بخش آدرس پوشه cmdتایپ  3-104شكل 

دستوری برنامه را با  توان عبارات  شود که ميدر داخل پوشه باز مي  256فرمان ی خط پس از این، یک پنجره

 استفاده از آن اجرا کرد. 

 

 ی اصليمحیط خط فرمان باز شده در پوشه 2-105شكل 

 های مورد نیاز نصب شوند.ابتدا در داخل این محیط عبارت زیر بایستي تایپ شود که کتابخانه

1. pip install -r requirements.txt 

ای تحت زبان  تایپ نمود که خط فرمان متوجه شود که برنامهبایست عبارت زیر را سپس در داخل این محیط مي

 قرار است اجرا شود:  main.pyپایتون به نام 

2. python main.py   

نیاز، مي بالا اضافه شود، شایان ذکر است که  توان آرگمانسپس، در صورت  نیاز به خط کد  های مختلف مورد 

ی عمومي، نیاز است که مشخص شوند. برای نمونه بایستي  فرض دارند لكن برای استفاده ها مقادیر پیشآرگمان

عبارت   با  ورودی  ویدئوی  اسم  ویدئوی شماره     video--آرگمان  که همان  ورودی  اسم  باشد رهنشان مي  1که 

باشد و به علاوه ویدئوی خروجي    output1.mp4مشخص شود. همچنین مطلوب است که اسم خروجي به عنوان  

 نیز ذخیره شوند. پس کد بالا به صورت زیر تغییر خواهد کرد. های آنذخیره شده و فریم

 
256 Command Line 
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1. python main.py --video test.mov --output-name output1.mp4 --save --save-frames   

 زده شود، برنامه شروع به اجرا شدن خواهد کرد.  Enterحال در صورتي که کلید 

 

 عبارت مورد نیاز در خط فرمان ویندوز   3-106شكل 

های مختلف در داخل برنامه  شود که مدلپس از شروع به اجرا کردن نرم افزار، ابتدا به کاربر اطلاع داده مي

 اند.بارگذاری شده

 

 های مختلفبارگذاری مدل 3-107شكل 

 کند. روع به نمایش ميخروجي کامل ویدئو ش  frameی جدید به اسم پس از چند ثانیه، در یک پنجره
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 خروجي ویدئو در حال اجرای برنامه 3-108شكل 

-تعداد فریم،  fpsبه طور همزمان، در داخل محیط خط فرمان، اطلاعات مفیدی از نام ویدئوی در حال پردازش، 

 شود. نمایش داده مي 257مانده به صورت زنده شده، زمان تخمیني باقيای پردازش ه

 

 جزئیات پردازش ویدئو 3-109شكل 

 
257 Real Time 
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که همان خروجي مورد نظر بود ایجاد شده است، که در داخل    output1  یک پوشه به اسم  outputsی  در پوشه

ذخیره شده است که ویدئو همان ویدئوی خروجي    output1.mp4و یک ویدئو به نام    framesآن، یک پوشه به اسم  

 شوند. های خروجي نیز ذخیره ميتک تک فریم framesی باشد و در داخل پوشهذخیره شده مي

 

 ی خروجي ویدئوی پردازش شده پوشه 3-110شكل 

 

باشد مي   fpsگیری، مقدار  شود. معیار اندازه افزار پرداخته ميپردازش ویدئوها توسط نرم  در ادامه به بررسي زمان

افزار علاوه بر  طور که واضح است، این نرمباشد. همانهای پردازش شده در واحد زمان ميکه بیانگر تعداد فریم

های پردازش  کند. مدلنیز استفاده مي   258عمیقهای مبتني بر یادگیریهای کلاسیک، از مدلها و الگوریتممدل

، در صورت اجرا  259تصویر مبتني بریادگیری عمیق، به دلیل قابل انجام بودن مراحل انجام کار به صورت موازی 

توس  پردازندهشدن  یک  گرافیكي ط  یک  260ی  برروی  الگوریتم  همان  اجرای  به  نسبت  بیشتری  بسیار  سرعت   ،

ی  های ارائه شده برروی یک سیستم با پردازندهرا دارا خواهند بود. اجرای این نرم افزار و نمونه  261ی مرکز پردازنده

پردازنده   Intel® Xeon®CPU@2.3GHzمرکزی   پردازنده   Nvidia Tesla T4ی گرافیكي  و  گرافیكي  که یک 

های مربوط به هر پردازش هر فریم توسط هر شبكه در جدول زیر قابل ملاحظه  شود و زمانرده محسوب ميمیان

 است. 

 
258 Deep Leaning 
259 Parallel  
260 GPU 
261 CPU 
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 توسط هر بخش از نرم افزار  م یپردازش هر فر  ازیزمان مورد ن 3-16جدول 

 

شود، توان پردازشي اصلي در بخش تشخیص عمق با استفاده از دوربین  مي مشاهده  3-16طور که از جدول همان

های  و یا استفاده از دوربین  263باشد. در خودروهای خودران این مهم با استفاده از سنسورهای لیدار مي  262چشمتک

توان عمق تصویر را  شود. در واقع با استفاده از یک تصویر خالي نمي انجام مي 265نوان استریو تحت ع 264دوچشمي 

ی عصبي  های مختلف )در اینجا استفاده از شبكه توان با استفاده از روش به صورت دقیق ارزیابي کرد و صرفا مي

SGDepth  )  .طور که در جدول مشاهده  همان به پیدا کردن یک تخمین از عمق تصویر مربوطه دست پیدا کرد

ی  باشد و در صورت عدم استفاده از شبكه مي  SGDepthی  شود، چالش اصلي زماني، همان استفاده از شبكه مي

رسد  فریم بر ثانیه نیز مي  12- 10شده به حدود  های پردازش های کلاسیک، تعداد فریممذکور و استفاده از روش 

اصلي آن  باشند. پس با جایگزین کردن تشخیص عمق با روش ش عمیق ميتر از روهایي با دقت پایینکه روش 

افزار، سرعت پردازش را نیز تا حد بسیار خوبي  توان علاوه بر افزایش دقت کلي نرم)لیدار و یا دوربین استریو( مي

 افزایش داد. 

 

 تشریح آرگمانها   - 3-7-2

وجود دارد که در شرایط مختلف باید تغییر کنند. برای  ی اصلي، یک سری متغیرها در داخل کد در اجرای برنامه

صورت  باشند. در صورتي که بهمثال، نام ویدئوی ورودی به برنامه و یا نام ویدئوی خروجي از این قبیل پارامترها مي

 
262 Molocular 
263 Lidar 
264 Binocular  
265 Stereo 

 افزار بخش نرم  fps نام مدل  افزار مورد استفاده سخت 

GPU Yolov5x 38fps  تشخیص اشیا برروی خیابان به جز تابلوها 

GPU Yolov5s 95fps  تشخیص تابلوها 

GPU PINET 20fps تشخیص خطوط جاده 

CPU - 1000fps ی کلاسیکتشخیص فاصله 

GPU/CPU SGDepth 3fps رو و در نهایت تشخیص فاصلهکردن پیادهتشخیص عمق، سگمنت 

GPU/CPU  6.4fps  پردازش کلي برروی سخت افزار ذکرشده 
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شوند، هم ممكن است زمان زیادی طول بكشد و هم ممكن است در صورت عدم تسلط به کد  دستي تغییر داده

های مختلفي از  موجب خرابي کد شود. همچنین گاها تعداد تغییرات مورد نظر زیاد است و باید در قسمتبرنامه، 

شود که در هنگام اجرای کد اصلي به بخش  برنامه اعمال شود. در این موارد، از مفهومي به نام آرگمان استفاده مي

 شود. خط فرمان اضافه مي

های مختلفي دارد که نیاز است به صورت آرگمان  مستثني نبوده و بخشافزار بخش ادراک نیز از این قاعده  نرم

فایل   در  مهم  این  شود،  پوشه   arguments.pyتعریف  اولیه مي  SGDepthی  در  قسمت  در  فایل،  باشد.  این  ی 

پرداخته شده  های مورد نیاز کاربر حین اجرا کردن برنامه اضافه شده است که در ادامه به توضیح هر کدام  آرگمان

 است. 

1. self.ap.add_argument('--weights-

detector', type=str, default='weights/yolov5m.pt', help='weights for the main yolo detecto

r')   

2. self.ap.add_argument('--weights-

sign'    , type=str, default='weights/best_sign2.pt', help='sign detector weights')   

3. self.ap.add_argument('--disp-

detector', type=str, default='weights/model_full.pth', help='disparity model weights')   

4. self.ap.add_argument('--lane-detector-

type', type=str, default='culane', help='Choose between culane or curvelane')   

5. self.ap.add_argument('--culane-

model', type=str, default='weights/culane_model.pkl', help='Culane model')   

6. self.ap.add_argument('--curvelane-

model', type=str, default='weights/curvelane_model.pkl', help='Curvelane model')   

7. self.ap.add_argument('--video', type=str, default='test2.mp4', help = 'The input video')   

8. self.ap.add_argument('--save', action= 'store_true', help = 'Saving the output video')   

9. self.ap.add_argument('--

noshow', action= 'store_true', help =  'Do not Show the output frames')   

10. self.ap.add_argument('--frame-

drop', type = int, default = 1 , help =  'Frame Drop for processing')   

11. self.ap.add_argument('--

outputfps', type = int, default = 30 , help =  'Output Video FPS')   

12. self.ap.add_argument('--fps', action = 'store_true' , help =  'Show fps')   

13. self.ap.add_argument('--output-

name', type = str ,default = 'output.mov' , help =  'Outputput video address')   

14. self.ap.add_argument('--depth-

mode', type = str ,default = 'kitti' , help =  'Choosing depth mode (kitti or cityscape)')

   

15. self.ap.add_argument('--

mode', type = int, default = 1, help = 'Choose theprocessing model (1,2,3)')   

16. self.ap.add_argument('--save-

frames', action = 'store_true' , help =  'Saves individual Frames')   

کند.  دهند و یا آدرس و یا حالت خاصي را مشخص ميها یا دستور خاصي را به نرم افزار ميهر کدام از این آرگمان

فرمان،  های بالا یک مقدار پیشرفت داشته که در صورت اضافه نشدن به خط شایان ذکر است که هر کدام از آرگمان
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ها، بایستي  شود. برای استفاده از هر کدام از آرگمانی آرگمان مذکور در نظر گرفته ميفرض برا همان مقدار پیش

( در خط فرمان نوشت، و در صورتي که آرگمان مذکور متغیر  --متوالي )   266ی فاصلهاسم آرگمان را پس از دو خط 

مقدار آن متغیر در  باشد، باید  )به صورت خاموش یا روشن( نمي  267کند به صورت دودویي خاصي را مشخص مي 

 ادامه وارد شود. 

وزن  weights-detectorآرگمان   .1 شبكه که  با  مرتبط  اشیا  های  تشخیص  را مشخص    Yolo1ی 

  توان مي  نیاز   صورت  در   که  که   بوده  'weights/yolov5m.pt'فرض این آرگمان  کند، مقدار پیشمي

در هنگام اجرای برنامه    detector-weightsآرگمان    از  اسمي  که   صورتي   در   و   داد   تغییر   را  آن

 شود. فرض در نظر گرفته ميآورده نشود، همان مقدار پیش

که مربوط به تشخیص    Yolo2ی  های شبكهکه این آرگمان آدرس وزن  weights-signآرگمان   .2

 باشد.مي 'weights/best_sign2.pt'پیش فرض آن نیز کند، و مقدار تابلوها بود را تعیین مي

باشد ی تشخیص دیسپریتي ميهای مدل مورد نظر شبكهکه شامل وزن disp-detectorآرگمان  .3

 باشد.مي 'weights/model_full.pth'فرض آن نیز  و مقدار پیش

-کند، مقدار پیشی تشخیص خطوط خیابان را مشخص مي که نام شبكه   lane-detectorآرگمان   .4

  را  عبارت  آن  توان مي  curvelane  ی شبكه نوع  به  نیاز  صورت  در  و  باشد مي  'culane'رض آن  ف

 کرد.   آرگمان  وارد

باشد و با اضافه کردن  را دارا مي  culaneی  های شبكهکه آدرس وزن  culane-modelآرگمان   .5

 های دلخواه را برای شبكه تعیین کرد.توان وزنآدرس مي

باشد و با اضافه  را دارا مي curvelaneی  های شبكه که آدرس وزن  curvelane-modelآرگمان   .6

 های دلخواه را برای شبكه تعیین کرد. توان وزنکردن آدرس مي

افزار اصلي  باشد، آدرس فایل ویدئوی ورودی به نرمها ميترین آرگمانکه از مهم  videoآرگمان   .7

باشد و در صورت نیاز به پردازش  مي  test.movکند. مقدار پیشفرض این آرگمان  را مشخص مي 

افزار اضافه  حین اجرا کردن نرم  videoی آرگمان  ویدئوهای دیگر، باید اسم آن ویدئو را در ادامه 

 کرد. 

 
266 Dash 
267 Binary 
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سازی ویدئوی  نماید. برای ذخیرهدر صورت وارد شدن ویدئوی خروجي را ذخیره مي  save   آرگمان .8

 به خط فرمان اضافه شود. save--کافي است عبارت  خروجي

شود. این حالت داده نميسازی، خروجي پردازش شده نمایش: در صورت فعال noshowآرگمان  .9

برای وقتي مناسب است که فقط نیاز است ویدئوی خروجي ذخیره شود و نیازی به دیدن همزمان  

 باشد.خروجي نمي

شوند را تعیین  پوشي ميهایي که پس از هر پردازش چشمتعداد فریم    frame-drop.  آرگمان  10

 های وردئو پردازش شوند.کند. این آرگمان زماني مفید است که نخواهیم تمامي فریممي

 کند.ی ویدئوی خروجي را مشخص مي تعداد فریم بر ثانیه output-fps. آرگمان 11

در حال اجرا شدن برنامه را در خود دارد در    fpsن، یک متن که  در صورت فعال بود  fps. آرگمان  12

 دهد.ی بالا سمت چپ ویدئو نمایش مي گوشه

را مشخص مي   output-name.آرگمان  13 ویدئوی خروجي  آرگمان  کندو مقدار پیشنام  این  فرض 

output.mov باشد که بهتر است با توجه به نسبت به ویدئوی ورودی تعیین شود. مي 

بر مبنای  روش تشخیص عمق تصاویر را مشخص مي  depth-modeگمان  .آر14 یا    kittiکند که  و 

cityscape فرض بر روی باشد که مقدار پیشkitti .قرار داده شده است 

به ترتیب متعلق به   3و  2، 1کند، حالت های افزار را مشخص مي حالت اصلي نرم mode. آرگمان  15

 در نظر گرفته شده است.  1فرض  باشد و حالت پیشروز، شب و حالت شلوغي مي 

ای به اسم  های خروجي را در پوشهصورت فعال بودن تک تک فریم  در  save-frames. آرگمان  16

 کند. مشخص شد ذخیره مي 13خروجي که در آرگمان 
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 اول خروجي نرم افزار برای ویدئو تست    - 3-7-3

فرض  باشد و به صورت پیشمي   یک modeاری شده است، دارای  این ویدئو که در حالت عادی روز تصویربرد

 توان در ادامه مشاهده کرد. های این ویدئو را مي توان از آن خروج گرفت. چند نمونه از خروجيمي

 

 اولاز خروجي ویدئوی  اولی ی شمارهنمونه 3-111شكل 

 

 

 اولاز خروجي ویدئوی   دومی شماره نمونه 3-112شكل 
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 اولاز خروجي ویدئوی  سوم ی شمارهنمونه 3-113شكل 

 

 

 اولاز خروجي ویدئوی  چهارمی شماره نمونه 3-114شكل 
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 اول از خروجي ویدئوی  پنجمی شماره نمونه 3-115شكل 
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 دوم خروجي نرم افزار برای ویدئو تست    - 3-7-4

اضافه شود،    mode 2 --ی خروجي این ویدئو، لازم است که به کد اصلي داخل خط فرمان، آرگمان  برای تهیه

 شود. مشاهده مي  2 های مربوط به ویدئوی شمارهباشد. در ادامه دو  مورد از خروجيزیرا ویدئو در حالت شب مي

 

 دوم از خروجي ویدئوی  اول ی شمارهنمونه  3-116شكل  

 
 دوم از خروجي ویدئوی  دوم ی شماره نمونه 3-117شكل  
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 سوم خروجي نرم افزار برای ویدئو تست    - 3-7-5

اضافه شود که    mode 3 --ی خروجي این ویدئو، لازم است که به کد اصلي داخل خط فرمان، آرگمان  برای تهیه

های مربوط به ویدئوی  شلوغي تعیین شوند. در ادامه چند مورد از خروجي  پارامترهای برنامه متناسب با حالت

 شود. مشاهده مي 2 شماره

 
 سومی از خروجي ویدئو اولی شماره نمونه 3-118شكل  

 

 سوماز خروجي ویدئوی  دوم ی شماره نمونه 3-119شكل  
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 پارک خودکار   - 4

 دینامیک و سینماتیک خودرو   4-1

سازی سینماتیک  و دینامیک خودرو انجام شده است. در بخش اول، سینماتیک خودرو  در این بخش، مدل       

سازی رفتار آن در دو جهت طولي و عرضي  خودرو و شبیهتشریح گردیده است. در بخش دوم، معادلات دینامیكي  

 آورده شده است.  

 سینماتیک خودرو   - 4-1-1

کنند. در این معادلات عوامل ایجاد  معادلات سینماتیكي، معادلاتي هستند که حرکت وسیله نقلیه را بیان مي         

های مختصاتي که برای بیان حرکت مورد  هشود. در ابتدا دستگاها بیان نميکننده حرکت، شامل نیروها و گشتاور

و   محورها  است.  آورده شده  معادلات سینماتیكي حرکت خودرو  آن تشریح  از  است. پس  ارائه شده  است،  نیاز 

 [. 280بیان شده است] SAE J670eهای مختصات مورد استفاده در این بخش بر اساس استاندارد دستگاه

 دستگاه مختصات ثابت به زمین   - 4-1-1-1

و  محورهای اصلي در آن    0Oاین دستگاه مختصات، متصل به زمین و به صورت ثابت است. مبدا مختصات با        

شود. در  شود. این محورهای اصلي با نام محورهای زمین شناخته ميمينشان داده     z0, y0[x ,0[های  با مولفه

به صورت عمود بر صفحه و با    0z ،  صفحه افقي این دستگاه مختصات نشان داده شده است. محور  3-1شكل  

 [. 281شود]رعایت قانون دست راست تعیین مي

 

 [ 281صفحه افقي دستگاه مختصات زمین] 4-1شكل 
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 دستگاه مختصات بدني   - 4-1-1-2

گردی است که بر روی مرکز ثقل جسم متحرک سوار بوده و محور  این دستگاه مختصات نیز دستگاه راست      

طولي آن در جهت حرکت رو به جلو خودرو است. محور ارتفاع آن در جهت رو به بالا  بوده و محور عرضي آن با  

شود.  تعیین مي  [i j k]این دستگاه با  توجه به قانون دست راست به سمت جپ وسیله خواهد بود. بردارهای یكه  

، صفحه افقي این دستگاه نشان داده شده است. محور سوم آن، عمود بر صفحه و  به سمت بیرون  1- 2در شكل  

 [. 281خواهد بود] 

 

 [ 281صفحه افقي دستگاه مختصات زمین] 4-2شكل 

 های مختصات تبدیل دستگاه   - 4-1-1-3

های مختصات تعریف شده، معادلع ماتریس انتقال از دستگاه بدني به دستگاه زمین در  با توجه به دستگاه      

 [. 282آورده شده است]  3-1رابطه  

𝐑𝐛
𝐞 = [

cosψ −sinψ 0
sinψ cosψ 0
0 0 1

] (1-4 ) 

 

 معادلات سینماتیک خودرو   - 4-1-1-4

آورده    4- 4تا    4-2مدل سینماتكي با توجه به توضیحات گفته شده، روابط سینماتیكي خودرو در معادلات       

 [. 283شده است]
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ẊG = u cos− v sin (2-4 ) 

ẎG = u sin+ v cos (3-4 ) 

̇
G
= r (4-4 ) 

 های زیر است: این معادلات شامل مولفه

u :سرعت در راستای طولي بیان شده در دستگاه بدني 

v :سرعت در راستای عرضي بیان شده در دستگاه بدني 

r:سرعت دوراني در راستای ارتفاعي و بیان شده در دستگاه بدني 

ẊG:مولفه طولي موقعیت مرکز جرم بیان شده در دستگاه زمین 

ẎG مولفه عرضي موقعیت مرکز جرم بیان شده در دستگاه زمین:   

̇
G

مولفه زاویه موقعیت مرکز جرم بیان شده در دستگاه زمین:   

 

 نیروهای خارجي وارد بر خودرو   - 4-1-2

... است. در این بخش، این   نیروهای خارجي وارد بر خودرو شامل نیروهای وارد بر چرخ، نیروی مقاومت هوا و 

 صورت مختصر توضیح داده شده است.نیروها به 

 نیروهای وارد بر چرخ   - 4-1-2-1

وسایل نقلیه موتوری، اغلب دارای تایرهای پنوماتیكي هستند. این تایرها مسئولیت انتقال قدرت تولید شده         

داده    نشان  4-3در موتور به زمین را دارند. نیروهای خارجي وارد بر تایر و دستگاه مختصات بدني آن در شكل  

 [. 284است] 268شده است. جهت این نیروها و گشتاورها بر اساس استاندارد انجمن مهندسان خودرو 

 
268 SAE 
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 [ 284نیروها و گشتاورهای وارد بر تایر] 4-3شكل 

آن نقطه تلاقي صفحه چرخ و    xمبدا مختصات دستگاه بدني تایر، بر مرکز تماس تایر با زمین منطبق است. محور  

عمود بر زمین و به سمت بیرون است.    zصفحه زمین و جهت مثبت آن، به سمت حرکت رو به جلو است. محور  

ه به وسیله موتور با نام گشتاور چرخ  نیز بر اساس قاعده دست راست بدست آمده است.  گشتاور تولید شد   yمحور  

نشان    αنشان داده شده است. اختلاف زاویه بین محور افقي دستگاه مختصات تایر با جهت سرعت مرکز تایر با  

شود، زاویه  نشان داده مي   𝞬چنین، زاویه تحدب که با  شود. هم داده شده است. این زاویه زاویه لغزش نامیده مي

 [. 285های بعدی از زاویه تحدب تایر صرف نظر شده است] است. در تمامي بخش xzبین صفحه تایر و صفحه 

 شعاع دوران   - 4-1-2-1-1

که، تایر پنوماتیكي رفتاری متفاوت از چرخ صلب دارد، مرکز دوران تایر، دقیقا در نقطه تماس  با توجه به آن      

 نشان داده شده است.  Aنقطه تماس با زمین با  4-4در شكل  تایر با زمین  قرار ندارد. 

 

 [283مرکز دوران تایر] 4-4شكل 
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چنین، بر اساس مكانیزم عملكردی تایر پنوماتیكي، سرعت دوراني تایر کمتر از سرعت دوراني چرخ صلب با بار  هم

فاصله مرکز تایر تا سطح زمین و کمتر از  یكسان است. به همین دلیل شعاع دوران در تایر پنوماتیكي، بیشتر از  

شود. این مفهوم  شعاع تایر خواهد بود. شعاع دوران تایر به عنوان نسبت سرعت خطي و دوراني تایر به تعریف مي

 [. 285نشان داده شده است] 4-5در رابطه 

𝑢𝑤ℎ𝑒𝑒𝑙 =  𝑅𝑟𝜔𝑤ℎ𝑒𝑒𝑙  ⇒ 𝑅𝑙 < 𝑅𝑟 < 𝑅 (5-4 ) 

 

 دوران نیروی مقاوم    - 4-1-2-1-2

کند.  در  در صورت صلب بودن تایر و زمین، بدون اعمال نیروی خارجي، تایر وضعیت قبلي خود را حفظ مي        

آل الاستیک نیست و دارای مقدار کمي  حالي که در حالت حرکت واقعي سیستم، رفتار مكانیكي تایر به صورت ایده

لاستیک، نیاز به صرف انرژی وجود دارد. این عامل،  کرنش پلاستیک است. به همین دلیل، در هنگام این کرنش پ

گردد. به صورت خلاصه، این نیروی مقاوم به صورت ضریبي  باعث به وجود آمدن نیروی مقاوم در برابر دوران مي

 [. 283نشان داده شده است] 3-6از نیروی وارد به چرخ در راستای عمود بر سطح زمین خواهد بود که در رابطه  

𝐹𝑟𝑜𝑙𝑙𝑖𝑛𝑔 = 𝑓𝑟  𝐹𝑧 (6-4 ) 

جایي نیروی وارد به  چنین، دلیل این امر، جابهبدست آمده است. هم SAEJ670eاین رابطه بر اساس استاندارد  

- 5چرخ در راستای عمود بر چرخ بر اساس توزیع بار وارد بر آن و لزوم حفظ تعادل چرخ است. این رفتار در شكل  

 [. 283نشان داده شده است]  4

 

 [ 283توزیع بار در تایر] 4-5شكل 
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شود. این ضریب به عوامل مختلفي مانند سرعت افقي تایر، فشار هوا، نیروهای  به صورت تجربي تعیین مي  rfضریب  

ترین عامل در تعیین این ضریب، سرعت افقي تایر است. با صرف نظر کردن از باقي  عمودی و... وابسته است. مهم 

 [. 285آورده شده است]  4-7رابطه  عوامل، تقریب این ضریب در  

𝑓𝑟 = 𝑓0 + 𝐾 𝑢
2 (7-4 ) 

 های زیر است:این رابطه دارای مولفه 

u:سرعت خودرو در راستای طولي بیان شده در دستگاه بدني 

𝑓0, 𝐾 : ضرایب تجربي ثابت 

 [: 283] آید دست ميبا توجه به موارد بیان شده، محل وارد شدن نیروی عمودی بر تایر از معادله تعادل تایر به 

∑𝑀𝑦 = 𝐼𝑤ℎ𝑒𝑒𝑙  �̈� = 0 ⇒ 𝐹𝑟𝑜𝑙𝑙𝑖𝑛𝑔𝑅𝑟 + 𝐹𝑧  ∆𝑥 = 0  (8-4 ) 

∆𝑥 =  𝑓𝑟  𝑅𝑟 (9-4 ) 

 

 نیروی مجانبي تایرها   - 4-1-2-1-3

برای تحلیل دینامیک خودرو، نیاز به تعریف رفتار تایرها در راستای عرضي وجود دارد. نیروی وارد بر تایر در         

 [. 286، این عوامل آورده شده است]3- 10عرضي، تابع عوامل مختلفي است.  در رابطه راستای 

Fy = Yp(α, γ, Fx, Fz) (10-4 ) 

 های زیر است:این رابطه شامل مولفه

α : زاویه لغزش تایر 

γ : زاویه تحدب تایر 

Fx : نیروی افقي وارد بر تایر 

Fz : نیروی عمودی وارد بر تایر 

بیان رفتار تایر در راستای مجانبي وجود  دارد. در این پژوهش، از مدل خطي برای بیان  های مختلفي برای  مدل

 دهد: نیروی عمودی وارد بر تایرها را نشان مي 4-11رابطه [.  280]رفتار تایرها استفاده شده است
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Fy = 𝐶𝑖  𝛼𝑖 (11-4 ) 

 های زیر است:این رابطه شامل مولفه

α : زاویه لغزش تایر 

𝐶 ثابت تجربي : ضریب   

i به ترتیب برای نشان دادن محورها جلو و عقب خودرو است :  2و   1دارای دو مقدار     

سازی رفتار تایر از جمله مدل خطي به همراه خلاصي و مدل غیر خطي وجود دارد  های دیگری برای شبیه مدل

 [. 286] که در این پژوهش مورد استفاده قرار نگرفته است

 

 مقاومت هوا نیروی    - 4-1-2-2

شود. این نیرو، با استفاده از رابطه  نیروی مقاومت هوا، نیرویي است که در جهت مخالف حرکت خودرو وارد مي      

 [. 283شود] تعریف مي 4-12

Faero =
1

2
SCx pairu

2 (12-4 ) 

 های زیر است:این رابطه شامل مولفه

S : سطح مقطع خودرو 

Cx : ضریب درگ هوا 

pair : چگالي هوا 

u :سرعت افقي خودرو 
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 سازی دینامیک در راستای طولي مدل   - 4-1-3

شود. اولین قدم برای درک بهتر رفتار  ميسازی دینامیک خودرو در راستای طول انجام  در این بخش مدل       

دینامیكي خودرو در راستای طولي، ساخت یک مدل ریاضي با تقریب مناسب از رفتار سیستم فیزیكي است. در  

سازی از سیستم تولید گشتاور  شود. پس از آن مدلابتدا معادلات دینامیكي حرکت در راستای طولي تبیین مي

 گردد.  ها تشریح مي در موتور و سیستم انتقال آن به چرخ

 معادلات دینامیكي حرکت در راستای طولي   - 4-1-3-1

 دهد:درو در راستای طولي را نشان مي ها و گشتاورهای وارد شده بر خو ، نیروی4-6به طور کلي شكل      

 

 [283نیروها و گشتاورهای وارد بر خودرو در راستای طولي]  4-6شكل 

 به شرح زیر است: 4- 6های نشان داده شده در شكل مولفه

W وزن خودرو :    

γ:  دار زاویه سطح شیب  

mv: جرم خودرو 

Jwf , Jwr    : ممان اینرسي چرخ های عقب و جلو  

ẍ : شتاب طولي خودرو 
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θ̈ : شتاب دوراني خودرو در راستای محور عرضي 

l ی محور جلو و عقب : فاصله  

l1 : فاصله محور جلو از مرکز جرم 

l2 : فاصله محور عقب از مرکز جرم 

l3 : فاصله کشنده از محور عقب 

Fxa, Fza, Mya ترتیب در راستای افقي، عمودی و عرضي : نیروها و گشتاورهای مقاومت هوا  به   

h1, h2 ی نقطه اعمال نیروهای اینرسي و مقاومت هوا تا سطح زمین : فاصله  

∆x1, ∆x2 ی نقطه اعمال نیروهای عمودی چرخ و مرکز آن : فاصله  

Rr1, Rr2 های جلو و عقب : شعاع دوران چرخ  

Fx1, Fx2 ی جلو و عقب : نیروی افقي وارد بر چرخ ها   

Fz1, Fz2 های جلو و عقب : نیروی عمودی وارد بر چرخ  

Fxd, Fzd :  نیروهای وارد بر خودرو از طرف کشنده 

نشان داده شده، به    4- 6که در شكل    Pمعادله دینامیكي تعادل گشتاورها در جهت عمود بر صفحه و در نقطه  

 [: 283]صورت زیر خواهد بود 

𝑚v�̈�h1 + 2Jwfθ̈wf + 2Jwrθ̈wr − 2Fz2(l − ∆x1 + ∆x2) + 
Fzd( l + ∆x1+ l3)  + Fxdh1 + Fxah2 − Fza( l1 + ∆x1) 
− Mya +Wsin(γ)h1 +Wcos(γ)(l1 + ∆x1)   = 0 

(13-4 ) 

 

، فرضیات ساده کننده زیر در نظر گرفته شده است:4-13بر اساس معادله   

F𝑧𝑎 = 𝑀𝑦𝑎 = F𝑧𝑑 = F𝑥𝑑 = 0 (14-4 ) 

Jwf = Jwr = Jw (15-4 ) 

∆x1 = ∆x2 =  U (16 -4 ) 
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θwf = θwr = θw (17-4 ) 

Wsin(γ) = 𝑊𝑥 (18-4 ) 

Wcos(γ) = 𝑊𝑧 (19-4 ) 

Rr1 = Rr2 = Rr (20-4 ) 

 

های محور  برای  نیروی عمودی وارد بر چرخ  4- 13با در نظر گرفتن فرضیات ساده کننده و مرتب کردن معادله  

 [:283]عقب خواهیم داشت

F𝑧2 =
1

2𝑙
 [𝑚v�̈�h1 + 4Jwθ̈w + Fxah2 + 𝑊𝑥h1 + 𝑊𝑧(l1 + 𝑈) ] (21-4 ) 

 

راستای   در  نیروها  تعادل  معادله  نوشتن  خواهیم    zبا  جلو  چرخ  بر  وارد  عمودی  نیروی  برای  آن  کردن  مرتب 

 [: 283]داشت

F𝑧1 =
𝑊𝑧 − 2F𝑧2

2
 (22-4 ) 

دیاگرام آزاد چرخ جلو آورده شده    4-7سازی رعایت شده است. در شكل  نیز، فرضیات ساده  4-22ی  در معادله

 است .

 

 [283]آزاد نیروها در چرخ جلوی خودرودیاگرام  4-7شكل 
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آورده شده    4-23معادله تعادل گشتاورها در راستای عمود بر صفحه و برای چرخ جلو که متحرک است، در رابطه   

 [. 283]است 

Jwθ̈w+ = F𝑧1U + F𝑥1Rr = 0 (23-4 ) 

 با مرتب کردن این رابطه برای نیروی افقي وارد بر چرخ جلو خواهیم داشت:

F𝑥1 = −
Jwθ̈w + F𝑧1U

Rr
 (24-4 ) 

دهد. با مرتب کردن برای نیروی افقي وارد بر  معادله دینامیكي حرکت در راستای افقي را نشان مي  3-25رابطه  

 [. 283خواهیم رسید] 4-26چرخ عقب به معادله 

𝑚v�̈� − 2F𝑥1 − 2F𝑥2 + F𝑥𝑎 − F𝑥𝑑 +𝑊𝑥  = 0 (25-4 ) 

F𝑥2 =
1

2
 (𝑚v�̈� − 2F𝑥1 + F𝑥𝑎 +𝑊𝑥) 

(26 -4 ) 

 

 سازی سیستم تولید و انتقال قدرت مدل   - 4-1-3-2

های مختلفي از جمله سیستم  سازی رفتار کلي دینامیكي سیستم قدرت خودرو که شامل بخشبرای مدل       

های مختلفي وجود دارد. در این پژوهش، رفتار دینامیكي سیستم  تولید قدرت، انقال قدرت، شاسي و... است، روش 

، نمای کلي از  4-8شود. در شكل  اساس سرعت خودرو و میزان فشرده شده پدال گاز انجام ميقدرت خودرو بر  

 سیستم قدرت خودرو نشان داده شده است.

 

 [ 284نمای کلي از سیستم قدرت خودرو] 4-8شكل 
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 ، دیاگرام سیستم انتقال قدرت خودرو به صورت زیر خواهد بود: 4-8با توجه به شكل 

 

 [ 287سیستم قدرت خودرو]اجزای  4-9شكل 

برای عملكرد خودرو دو مولفه محدود کننده وجود دارد. مولفه اول حداکثر نیروی قابل انتقال به جاده از        

طریق تایرها بدون لغزش است. مولفه دوم حداکثر نیروی قابل ایجاد توسط سیستم تولید و انتقال قدرت با گشتاور  

از مدل یافتن مهم  های سازیموتور است. هدف  های موثر در  ترین مولفهانجام گرفته در این بخش، شناسایي و 

سیستم قدرت خودرو است. بر همین اساس تمامي اجزای این بخش به صورت صلب در نظر گرفته شده است.  

 [. 283ها خواهد بود]ورودی مدل ساخته شده، میزان فشردگي پدال گاز و خروجي آن سرعت دوراني چرخ

 ساخته شده شامل دو بخش خواهد بود: مدل       

 سازی موتور مدل •

 سازی خط انتقال قدرت  مدل •

 ها پرداخته شده است.  سازی ریاضي هر یک از این بخشدر ادامه به بررسي مدل

 سازی موتور خودرو مدل   - 4-1-3-2-1

وابسته به سرعت دوراني آن است.  جدای از کنترل پدال گاز، قدرت تولید شده به وسیله موتور احتراق داخلي،         

ها شامل محور افقي سرعت دوراني  دلیل، عملكرد موتور احتراق داخلي به وسیله یک  دسته از منحنيبه همین

ها، برای یک میزان فشرده  شود. هر یک از منحني موتور و محور عمودی گشتاور تولید شده توسط موتور بیان مي

 [. 283ها رسم شده است] ای از این منحني، نمونه4-10ل  شود. در شكشدن پدال گاز رسم مي
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 [283های مشخصه موتور]ای از منحنينمونه 4-10شكل 

به دارای مقادیر بین صفر)کاملا آزاد( و یک )کاملا فشرده( است.  میزان فشرده شدن پدال در منحني بالا  های 

های سرعت و گشتاور به وسیله  نبوده و این مولفهبه صورت مستقل    4-10های مشخصه شكل  های منحنيمولفه

 [. 283دهد، به هم وابسته هستند]که قدرت تولیدی توسط موتور را نشان مي  3- 27رابطه  

𝑃𝑒 =  𝑇𝑒𝜔𝑒 (27-4 ) 

ارتباط بین سرعت موتور و سرعت    4-28گردد.  رابطه  ها متصل ميموتور به وسیله سیستم انتقال قدرت به چرخ

 [: 283دهد]ها را نشان ميچرخدوراني 

𝜔𝑒𝑛𝑖𝑔𝑛𝑒 = 𝜏𝑐  𝜏𝑑 𝜔𝑤ℎ𝑒𝑒𝑙 (27-4 ) 

قدرت چرخ نسبت   τd و τcهای  مولفه انتقال  موتور، گشتاور     های گیربكس هستند.دندههای  منحني مشخصه 

کند. در حالت  تولیدی به وسیله موتور را به عنوان تابعي از سرعت موتور و میزان فشرده بودن پدال از بیان مي

با رابطه خطي  ها، ميعملكرد مناطق میاني منحني تولیدی توسط موتور را  برحسب    4- 28توان میزان گشتاور 

 [. 288]میزان فشردگي پدال گاز نشان داد
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𝑇𝑒𝑛𝑖𝑔𝑛𝑒 = 𝑇𝑒𝑚𝑎𝑥 𝛼 + 𝑇𝑒𝑚𝑖𝑛 (1 − 𝛼) (28-4 ) 

 دهند.مي به ترتیب حداکثر و حداقل گشتاور تولیدی موتور را نشان  Teminو   Temaxدر رابطه بالا 

 سازی رفتار راننده مدل   - 4-1-3-2-2

گیری مثبت و فشردن پدال ترمز  رانندگان واقعي سرعت خودرو را با استفاده از فشردن پدال گاز جهت شتاب      

سازی پدال ترمز انجام نشده است. به همین دلیل،  دهند.  در این پژوهش، مدلگیری منفي انجام ميبرای شتاب

 شتاب منفي، با کاهش فشردگي پدال گاز در نظر گرفته شده است.

 سازی سیستم انتقال قدرت مدل   - 4-1-3-2-3

سازی سیستم انتقال قدرت مكانیكي خودرو به صورت یک سیستم کاهیده است. به  در این قسمت، هدف شبیه

همین منظور از قانون کار و انرژی و قانون انرژی جنبشي معادل استفاده شده است.  سیستم انتقال قدرت در  

 نشان داده شده است.    4-11شكل 

 

 [283ها]دندهدرگیری چرخشماتیک سیستم انتقال قدرت خودرو در هنگام   4-11شكل 

- 11سازی سیستم انتقال قدرت از وجود کلاچ و تاثیرات آن صرف نظر شده است. ورودی سیستم شكل در شبیه

ها یا گشتاور بار است.  برای  ها و گشتاور آنگشتاور و سرعت دوراني موتور و خروجي آن سرعت دوراني چرخ    4

 [: 283رفته شده است]سازی مدل نظری، فرضیات زیر در نظر گساده

 صرف نظر کردن از کلاچ و عملكرد آن  •

 صلب بودن تمامي اجزای سیستم انتقال قدرت  •

 ها ها به صورت پایدار و صرف نظر از عملكرد حالت گذرای آندندهدرگیری و عدم درگیری چرخ  •

را به صورت شكل  توان سیستم انتقال قدرت در هنگام درگیری یک دنده خاص  با توجه به فرضیات مذکور، مي

 سازی کرد. معادل 4-12
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 [283سیستم معادل کاهیده انتقال قدرت] 4-12شكل 

، رابطه اساسي بین گشتاور تولیدی موتور و انرژی  4-29توان با استفاده از رابطه بر همین اساس، مي 

 [. 289- 288جنبشي خودرو را با استفاده از قانون دوم نیوتن بیان کرد] 

𝑃𝑒 − 𝑃𝑙  =  
𝑑𝜏

𝑑𝑡
 (29-4 ) 

 های زیر است:رابطه بالا شامل مولفه

Pe  :توان موتور 

Pe  :توان بار 

τ  :انرژی جنبشي خودرو 

 [. 283آورده شده است] 4-30انرژی جنبشي سیستم کاهیده معادل خودرو در رابطه  

𝜏 =  
1

2
 𝐼𝑒𝑞  𝜔

2
𝑒𝑛𝑔𝑖𝑛𝑒 (30-4 ) 

  4- 31رابطه بالا، میزان تغییرات انرژی جنبشي به صورت رابطه  با فرض عدم تغییر ممان اینرسي معادل در  

جایگزین کرد. با    4-32با رابطه     توانبا استفاده از رابطه توانرا مي   4-29چنین طرف چپ معادله  است. هم

حاصل    4- 33سازی سیستم انتقال قدرت معادل در رابطه  ، فرم نهایي مدل4-32و    4- 31استفاده از روابط  

 [. 283شود] مي

𝑑𝜏

𝑑𝑡
=  𝐼𝑒𝑞  𝜔𝑒𝑛𝑔𝑖𝑛𝑒  

𝑑𝜔𝑒𝑛𝑔𝑖𝑛𝑒
𝑑𝑡

 (31-4 ) 

𝑃𝑒 − 𝑃𝑙  = (𝑇𝑒 − 𝑇𝑙) 𝜔𝑒𝑛𝑔𝑖𝑛𝑒 (32-4 ) 
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𝐼𝑒𝑞  
𝑑𝜔𝑒𝑛𝑔𝑖𝑛𝑒
𝑑𝑡

 = 𝑇𝑒 − 𝑇𝑙 
(33-4 ) 

 های زیر است:شامل پارامتر 4-33معادله 

𝑇e  :گشتاور موتور 

𝑇𝑙  :گشتاور بار 

𝐼𝑒𝑞  : ممان اینرسي معادل سیستم کاهیده 

𝜔𝑒𝑛𝑔𝑖𝑛𝑒  :سرعت دوراني موتور 

های گشتاور بار شامل گشتاور معادل نیروی مقاوم هوا، نیروی مقاوم دوران و نیروی شیب جاده است. این  مولفه

ادل موتور،  چنین ممان اینرسي معادل، شامل ممان اینرسي معنشان داده شده است. هم 4-34ها در رابطه مولفه

 [. 283] نشان داده شده است 4-35ها در رابطه ها خواهد بود. این مولفهشاسي و چرخ

𝑇𝑙 = 𝑇𝑒𝑞,𝑎𝑒𝑟𝑜 + 𝑇𝑒𝑞,𝑟𝑜𝑙𝑙𝑖𝑛𝑔 + 𝑇𝑒𝑞,𝑠𝑙𝑜𝑝𝑒  (34-4 ) 

 𝐼𝑒𝑞  =   𝐼𝑒𝑛𝑔𝑖𝑛𝑒 +  𝐼𝑒𝑞,𝑐ℎ𝑎𝑠𝑠𝑖 +  4 𝐼𝑒𝑞,𝑤ℎ𝑒𝑒𝑙   (35-4 ) 

 

 سیستم دینامیكي معادل   - 4-1-3-2-4

از رابطه          با استفاده  نیاز به تشریح گشتاور4-33برای بیان سیستم دینامیكي معادل  بار و جرم،  های  های 

وارد بر یک نقطه از سیستم،  معادل    eFمعادل با استفاده از اصل دالامبر وجود دارد. بر اساس این اصل، نیروی  

در سیستم معادل کاهیده خواهد بود، در صورتي که میزان کار انجام شده توسط دو    rFنیروی یا گشتاور کاهیده  

 گیرد. شكل مي  4-36[. بر همین اساس رابطه 290-289-288نیرو برابر باشد]

𝐹𝑒𝑑𝑠𝑒 = 𝐹𝑟𝑑𝑠𝑟 (36 -4 ) 

جایي نیروی اصلي است. به طور مشابه  جایي نیرو معادل کاهیده و جابهبه ترتیب جابه  edsو    rds در این رابطه  

 نیز خواهیم داشت:  rTبرای گشتاور کاهیده 

𝐹𝑒𝑑𝑠𝑒 = 𝑇𝑟𝑑𝜃𝑟 (37-4 ) 
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خودرو را با استفاده از رابطه  توان تمامي نیروهای وارد بر  بر همین اساس، با تقسیم دو طرف رابطه بالا به زمان مي

 به گشتاورهای معادل کاهیده تبدیل کرد.  4-39

𝐹𝑒𝑑𝑠𝑒 = 𝑇𝑟𝑑𝜃𝑟  ⇒ 𝐹𝑒𝑑𝑠𝑒/𝑑𝑡 =  𝑇𝑟𝑑𝜃𝑟/𝑑𝑡  
(38-4 ) 

  𝐹𝑒𝑢𝑒 = 𝑇𝑟𝑤𝑟  ⇒ 𝑇𝑟 = 𝐹𝑒  𝑢𝑒/𝑤𝑟  
(39-4 ) 

سرعت دوراني معادل در سیستم کاهیده است. با توجه به سیستم    rwسرعت سیستم واقعي و     eu 4- 39در رابطه  

برای  ، مي4- 12کاهیده   معادل کاهیده  به صورت گشتاورهای  را  بر سیستم  وارد  نیروهای خارجي  تمامي  توان 

 درآورد.   4-33استفاده در معادله  

ده از نظریه انرژی جنبشي، ممان  همانند گشتاورهای کاهیده معادل نیروهای خارجي وارد بر خودرو، با استفا       

[. بر اساس قانون پایستاری انرژی، انرژی  290-289-288های معادل در سیستم کاهیده را محاسبه کرد] اینرسي

نشان داده شده است. بر    3- 40جنبشي سیستم معادل کاهیده با سیستم اصلي برابر است. این قانون در رابطه  

چنین، با استفاده از روابط  توان جرم معادل کاهیده را به دست آورد. هم ميهمین اساس با مرتب کردن این رابطه  

 های اجزای سیستم را به دست آورد. توان ممان اینرسي معادل کاهیده جرممي  43- 4الي  41-4

1

2
𝑚𝑒𝑢𝑒

2 = 
1

2
𝑚𝑟𝑢𝑟

2  ⇒ 𝑚𝑟 = 𝑚𝑒
𝑢𝑒
2

𝑢𝑟
2
  (40-4 ) 

1

2
𝑚𝑒𝑢𝑒

2 =
1

2
𝑚𝑟𝑟𝑟

2𝜔𝑟
2 

(41-4 ) 

𝐼𝑟 = 𝑚𝑟𝑟𝑟
2 

(42-4 ) 

1

2
𝑚𝑒𝑢𝑒

2 = 
1

2
𝐼𝑟𝜔𝑟

2⇒ 𝐼𝑟 = 𝑚𝑒
𝑢𝑒
2

𝜔𝑟
2
 ⇒ 𝐼𝑟 = 𝑚𝑒

𝑟𝑒
2𝜔𝑒

2

𝜔𝑟
2

 
(43-4 ) 

 های زیر است:روابط بالا دارای مولفه

𝑚e  :جرم سیستم اصلي 

𝑢e  :سرعت خطي سیستم اصلي 

𝑟e  : شعاع ژیراسیون سیستم اصلي 

𝑚r  :جرم سیستم کاهیده 

𝑢r :سرعت خطي سیستم کاهیده 
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𝑟r  : شعاع ژیراسیون سیستم کاهیده 

𝐼r : ممان اینرسي معادل کاهیده 

 توان ممان اینرسي معادل کاهیده اجزای سیستم انتقال قدرت را محاسبه کرد. مي 4- 43با استفاده از معادله   

 

 گشتاورهای معادل کاهیده وسیله نقلیه   - 4-1-3-2-4-1

گشتاور معادل کاهیده نیروهای مقاومت هوا، مقاوم دوران و مولفه افقي وزن خودرو به    3-39با توجه به رابطه   

آید. این روابط  بدست مي  4-27و هم چنین با به کارگیری رابطه    4-18و    4-6،    4-12ترتیب با استفاده از روابط  

 [: 283در ادامه آورده شده است] 

 Teq,aero = Faero  
u

ωengine
= Faero Rr

ηcηd
τcτd

  (44-4 ) 

 Teq,rolling = Frolling  
u

ωengine
= Frolling Rr

ηcηd
τcτd

  (45-4 ) 

 Teq,slope = Wx  
u

ωengine
= Wx Rr

ηcηd
τcτd

  (46 -4 ) 

 شود. نشان دهنده بازده سیستم گیربكس است که در انتقال گشتاور بین بار و موتور ظاهر مي  ηcηdدر روابط بالا  

 های معادل کاهیده اجزای انتقال قدرت ممان اینرسي   - 4-1-3-2-4-2

انتقال قدرت را به دست آورد. بر  مي  4-43با توجه به رابطه   توان ممان اینرسي معادل کاهیده اجزای سیستم 

رابطه  شود.  همین اساس، ممان اینرسي موتور تنها با  در نظر گرفتن اجزای متحرک آن و به صورت صریح بیان مي

 [. 286ممان اینرسي موتور را نشان داده است] 3-47

𝐼𝑒𝑛𝑔𝑖𝑛𝑒 = 𝐼𝑐𝑔𝑖 + 𝐼𝑓𝑤 = (𝑚𝑐 + 𝑚𝑐𝑟)𝑅𝑐
2𝑛𝑐𝑦𝑙 + 𝐼𝑓𝑤 (47-4 ) 

 های زیر است:این معادله شامل مولفه

𝐼𝑐𝑔𝑖 ممان اینرسي چرخ دنده کرنک :     

𝐼𝑓𝑤  : ممان اینرسي چرخ طیار 

𝑚𝑐  : جرم کرنک 
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𝑚𝑐𝑟  : جرم راد متصل کننده 

𝑅𝑐  : شعاع ژیراسیون کرنک 

𝑛𝑐𝑦𝑙  : تعداد سیلندرها 

 ای از راد متصل کننده موتور نشان داده شده است.نمونه 4-13در شكل  

 

 [286راد اتصال در موتور احتراق داخلي] 4-13شكل 

 [: 283به صورت زیر خواهد بود]  4- 43ممان اینرسي معادل کاهیده جرم خودرو )شاسي( با استفاده از رابطه  

  𝐼𝑒𝑞,𝑐ℎ𝑎𝑠𝑠𝑖𝑠 = 𝑚𝑒  𝑅𝑟2  (
ηcηd

τcτd
 )2  (48-4 ) 

 [. 283آید]به دست مي 3- 49ها نیز با استفاده از رابطه  به همین ترتیب ممان اینرسي معادل چرخ

𝐼𝑒𝑞,𝑤ℎ𝑒𝑒𝑙 = 𝐽𝑤ℎ𝑒𝑒𝑙 (
ηcηd
τcτd

 )2  (49-4 ) 

 

 عرضي سازی دینامیک  مدل   - 4-1-4

درجات آزادی در معادلات دینامیكي متغیر هستند. تعداد این درجات آزادی با توجه به هدف پژوهش تعیین         

توان به مدل دو درجه آزادی موسوم به مدل دوچرخه و مدل  سازی دینامیک عرضي خودرو، ميشود. برای مدلمي

 [. 281آزادی استفاده شده است] چهار درجه آزادی اشاره کرد. در این پژوهش از مدل دو درجه

 کننده زیر در نظر گرفته شده است:سازی دینامیک عرضي خودرو، فرضیات سادهبرای مدل      

 صلب بودن خودرو   •

 در نظر نگرفتن سیستم تعلیق •
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 در نظر نگرفتن اثرات زاویه تحدب تایرها •

 فرمان ها با زاویه صلب بودن زاویه فرمان و منطبق بودن زاویه چرخ •

 های محور. عدم استفاده از قانون آکرمن و یكسان بودن زاویه فرمان چرخ •

 ها  در نظر نگرفتن وزن چرخ •

 عدم تغییر مكان مرکز جرم خودرو در طي حرکت  •

 های فرعي  عدم در نظر گرفتن ممان اینرسي •

گیرد، فرضیات در  استفاده قرار ميبا توجه به آنكه، مدل خودرو برای عملیات پارک خودکار در سرعت پایین مورد  

چنین،  کنترل فرمان به وسیله  نظر گرفته شده خطای محسوسي به سیستم دینامیكي تحمیل نخواهد کرد. هم

- 14شود که در شكل  محور جلو و محور عقب، محور محرک است. برای بیان معادلات از دستگاه بدني استفاده مي

 [. 283، آورده شده است]4

 

 [283دستگاه مختصات بدني با مبدا مرکز جرم] 4-14شكل 

تقریبي خودرو تقارن  به  توجه  گرفته  با  نظر  اصلي در  عنوان محور  به  محور طولي، محور عرضي  راستای  ها در 

اینرسيشود. به همینمي از ممان  دلیل، ممان  برای سادگي مدل،  بود.  برابر صفر خواهند  های فرعي این محور 

    ها صرف نظر شده است.اینرسي فرعي دیگر محور
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- 50های جلو نشان داده شده است. با توجه به این شكل، رابطه  ، نحوه چرخش فرمان در چرخ4-15در شكل         

 آید.  به دست مي 4

 

 [ 283های محور جلو]زاویه فرمان چرخ 4-15شكل 

𝑡

𝑙
=  

1

tan 𝛿𝑒
−

1

tan 𝛿𝑖
  (50-4 ) 

 های زیر است:رابطه بالا شامل مولفه 

𝑡 های محور :  فاصله چرخ   

𝑙 فاصله محور جلو و عقب :     

𝛿𝑒 زاویه فرمان چرخ شعاع بیروني چرخش :     

𝛿𝑖 زاویه فرمان چرخ شعاع داخلي چرخش :     

توان مدل  همین دلیل، ميشود. به  ها برابر در نظر گرفته ميبا توجه به فرضیات ساده کننده، زاویه فرمان در چرخ

نشان داده شده است. در این    4-16خودرو را با مدل دو درجه آزادی دوچرخه جایگزین کرد. این مدل در شكل  

شوند. در  های عقب با چرخ مرکزی محور عقب جایگزین ميها جلو با چرخ مرکزی محور جلو و چرخمدل چرخ

 [. 283شود]ادامه به استخراج زوایای لغزش پرداخته مي
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 استخراج زوایای چرخش تایرها   - 4-1-4-1

، برای تعیین نیروی عرضي تایرها، نیاز به استخراج زاویه لغزش تایرها وجود دارد. از  4-11با توجه به رابطه        

[.  283خواهد بود]   2rl –vو    1v + rlدیدگاه حرکت عرضي، سرعت چرخ مرکزی محور جلو و عقب به ترتیب برابر  

 نشان دهنده این موضوع هستند.  4-18و  4-17های شكل

 

 

 [283مدل دوچرخه از خودرو] 4-16شكل

 

 [ 283های محور جلو]سرعت عرضي چرخ 4-17شكل
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 [283های محور عقب ]سرعت عرضي چرخ 4-18شكل

خواهد بود. بر همین اساس برای   uهای جلو و عقب برابر با توجه به استفاده از مدل دوچرخه، سرعت طولي چرخ

آید. این روابط بر اساس تعریف  به دست مي  4-52و    4-51های مرکزی محور جلو و عقب روابط  زوایای لغزش چرخ

 [. 283آید]ی زوایای لغزش به دست ميآید. با مرتب کردن این روابط، معادله زاویه لغزش به دست مي

tan(𝛿𝑓 − 𝛼𝑓) =  
𝑣 + 𝑟𝑙1
𝑢

 ⇒ 𝛼𝑓 = 𝛿𝑓 − tan
−1(
𝑣 + 𝑟𝑙1
𝑢

)  (51-4 ) 

tan(𝛼𝑟) =  
𝑣 − 𝑟𝑙2
𝑢

⇒ 𝛼𝑟 = − tan
−1(
𝑣 − 𝑟𝑙2
𝑢

) 
(52-4 ) 

برای   بود.  بر همین اساس، زاویه لغزش چرخ مرکزی محور جلو و محور عقب، دارای اختلاف کوچكي خواهند 

همواره بزرگتر یا برابر با سرعت عرضي آن است. توان فرض کرد که سرعت طولي خودرو  سازی روابط ميساده

 [: 283توان روابط را به صورت زیر تقریب زد] بنابراین، مي

𝛼𝑓 = 𝛿𝑓 − 
𝑣 + 𝑟𝑙1
𝑢

  (53-4 ) 

 𝛼𝑟 = − 
𝑣 − 𝑟𝑙2
𝑢

 
(54-4 ) 

 معادلات دینامیكي در راستای عرضي   - 4-1-4-2

توان به معادلات دینامیكي در راستای عرضي دست  با در نظر گرفتن معادلات تعادل  در صفحه زمین، مي      

 [. 283آید]به دست مي 4- 19با توجه به شكل   4- 58الي   4-55پیدا کرد. در همین راستا معادلات 

𝛽 = tan−1(
𝑣

𝑢
)   (55-4 ) 
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 ∑𝑓𝑥 = 𝑚𝑎𝑥 (56 -4 ) 

∑𝑓𝑦 = 𝑚𝑎𝑦  
(57-4 ) 

 ∑𝑀𝑧 =  𝐽�̇� (58-4 ) 

 

 

 [283نیروهای خارجي وارد بر خودرو از دیدگاه مجانبي] 4-19شكل 

با توجه به دوران دستگاه مختصات بدني در راستای عمود بر صفحه و حول مرکز جرم ، برای به دست آوردن  

   4-61و    4- 60شود. در همین راستا معادلات  شتاب خطي مرکز جرم خودرو از معادله سرعت مشتق گرفته مي

 [. 283آید]برای شتاب خطي در دو راستای طولي و عرضي به دست مي

𝑉 =  𝑢 �̂� + 𝑣 𝑗̂  ⇒ 𝑎𝐺 = 
𝑑𝑉

𝑑𝑡
= �̇� �̂� +  +𝑢𝑟 𝑗̂ + �̇� 𝑗̂ − 𝑣𝑟 �̂� (59-4 ) 

𝛼𝐺𝑥 = �̇� − 𝑣𝑟 (60 -4 ) 

𝛼𝐺𝑦 = �̇� + 𝑢𝑟 (61 -4 ) 
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 به شكل در خواهد آمد:  4-58الي  4-56معادلات با در نظر گرفتن تمامي نیروها، 

�̇� =  𝑣𝑟 + 
1

𝑚
 (𝐹𝑥1 cos 𝛿 − 𝐹𝑦1 sin 𝛿 + 𝐹𝑥2 − 𝐹𝑥𝑎 cos 𝛽 −𝑊𝑥) (62 -4 ) 

�̇� = − 𝑢𝑟 + 
1

𝑚
 (𝐹𝑥1 𝑠𝑖𝑛 𝛿 + 𝐹𝑦1 𝑐𝑜𝑠 𝛿 + 𝐹𝑦2 − 𝐹𝑥𝑎 sin 𝛽) (63 -4 ) 

�̇� =  
1

𝐽
 [(𝑙1 +  Δ𝑥) (𝐹𝑥1 𝑠𝑖𝑛 𝛿 + 𝐹𝑦1 𝑐𝑜𝑠 𝛿) − (𝑙2 −  Δ𝑥) 𝐹𝑦2] (64 -4 ) 

 های زیر است:روابط بالا شامل مولفه

𝐹𝑥1 های جلو در راستای طولي :  مجموع نیروی وارد بر چرخ   

𝐹𝑥2 های عقب در راستای طولي :  موع نیروی وارد بر چرخ   

𝐹𝑦1 های جلو در راستای عرضي :  مجموع نیروی وارد بر چرخ   

𝐹𝑦2 های عقب در راستای عرضي :  مجموع نیروی وارد بر چرخ   

𝐹𝑥𝑎 نیروی مقاومت هوا در راستای طولي حرکت :     

𝑊𝑥 نیروی وزن در راستای طولي با توجه به شیب جاده :     

 های قبل تعریف گردیده است.ها در قسمتباقي مولفه

 افزاری سازی در بستر نرم پیاده   - 4-1-5

افزار متلب پرداخته شده است.  سازی سیستم دینامیكي خودرو در محیط نرمدر این قسمت، به ارزیابي شبیه       

 گردد. سازی شده مشاهده مينمای کلي از سیستم دینامیكي شبیه 4-20در شكل  

 

 سازی دینامیكي دیاگرام کلي مدل 4-20شكل 
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سازی شده است. با استفاده از  اویه فرمان، رفتار راننده شبیهدر قسمت اول، با وارد کردن فشردگي پدال گاز و ز

سازی سیستم قدرت خودرو در قسمت دینامیک طولي، سرعت طولي و تغییرات آن بر  فشردگي پدال گاز و مدل

، وارد قسمت دینامیک عرضي خودرو شده و با  ها به همراه زاویه فرمانآید. این مولفهحسب زمان به دست مي

گردد. در انتها با توجه به  ها، مقدار سرعت عرضي و دوراني خودرو محاسبه ميی نیروهای وارد بر چرخمحاسبه

های خودرو در محورهای مختلف و با استفاده از معادلات سینماتیكي، موقعیت مرکز جرم خودرو در صفحه  سرعت

سازی در محیط  لازم به ذکر است تمامي مدل  گردد.  گیری آن نسبت به محور افقي تعیین ميزمین و زاویه قرار

متلب به صورت کد نوشته شده است و از محیط سیمولینک استفاده نگردیده است. در ادامه به صورت خلاصه،  

وی با قدرت    16سازی سیستم دینامیكي از ضرایب ماشین مگان کوپه گردد. برای مدلکد نوشته شده تشریح مي

 [. 283نشان داده شده، استفاده شده است] 4-21اسب بخار که در شكل   150

 

 سازی دینامیكي مدل ماشین مورد استفاده در شبیه 4-21شكل 

  متغیر حالت در نظر گرفته شده است که در ادامه آورده شده است: 6سازی سیستم دینامیكي،  برای مدل

𝑆𝑡𝑎𝑡𝑒𝑠 = [𝑥𝐺  𝑦𝐺  𝜓 𝑢 𝑣 𝑟]
𝑇   (65 -4 ) 

 معادله عبارتند از:های این مولفه

𝑥𝐺  موقعیت طولي مرکز جرم توصیف شده در دستگاه زمین :  

𝑦𝐺 موقعیت عرضي مرکز جرم توصیف شده در دستگاه زمین :     

𝜓 ای مرکز جرم توصیف شده در دستگاه زمین :  زاویهموقعیت    

𝑢 سرعت طولي خودرو بیان شده در دستگاه بدني :     
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𝑣 سرعت عرضي خودرو بیان شده در دستگاه بدني :     

𝑟 سرعت دوراني خودرو بیان شده در دستگاه بدني :     

سازی و مقدار اولیه  سازی، گام زماني شبیهبا توجه به توضیحات گفته شده، ابتدا ضرایب خودرو، میزان زمان شبیه

 در کد زیر آورده شده است: متغیرهای حالت 

1. clc;clear all;close all; 
2. global Parameters 
3. run('Specification') 
4.   
5. %% Initializing 
6.   
7. % Time  
8. T0 = 0;      % [sec] Initial Time 
9. Ts = 0.001;  % [sec] Time Step 
10. Tf =100;     % [sec] Final Time 
11. t  = T0:Ts:Tf; 
12. Nt = numel(t); 
13.   
14. % Initial Value of States  
15. x0   = 0; 
16. y0   = 0; 
17. psi0 = 0; 
18. u0   = 0; 
19. v0   = 0; 
20. r0   = 0; 

ثانیه و مقدار اولیه متغیرهای    001/0ثانیه، گام زماني برابر    100سازی برابر  با توجه به کد بالا، میزان زمان شبیه

میزان فشردگي پدال گاز  در بازه  های سیستم شامل حالت برابر صفر در نظر گرفته شده است. پس از آن ورودی

شود. علاوه بر این، شماره دنده ماشین و میزان  [ درجه به سیستم داده مي- 60  60[ و زاویه فرمان در بازه ]1/0  1]

و دنده معكوس خودرو   1شود. به دلیل کاربرد دینامیک در پارک خودکار تنها دنده  شیب جاده به درجه داده مي 

 قابل اعمال به مدل دینامیكي خودرو است. 1-و  1ه ترتیب با اعداد در نظر گرفته شده که ب 

1. % System Inputs 
2. Theta0 = 0.8; % [%] [0.1 1] Accelerator  
3. Delta0 = 0;   % [Deg] [-60 60] 
4. Dande  = 1;   % 1 = First Gear , -1 = Reverse 
5.   
6. Theta = Theta0 * ones(Nt,1); 
7. Delta = Delta0 * (pi/180) * ones(Nt,1); 
8.   
9. % Others 
10. Gama = 0 * pi/180;     % [Deg] Slope Angle of Earth 
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شود.  های حالت و باقي پارامترها به داخل تابع دینامیک سیستم منتقل ميهای سیستم، متغیرپس از دادن ورودی

اني و خطي تایرها با  های دوردر ابتدا میزان متغیرهای حالت به متغیرهای تعریف شده انتقال داده شده و سرعت

 گردد. استفاده از روابط محاسبه مي 

1. x_g0 = States(1); 
2. y_g0 = States(2); 
3. psi0 = States(3); 
4. u0   = States(4); 
5. v0   = States(5); 
6. r0   = States(6); 
7.   
8. W_wheel0 = u0 /  Parameters.R_r ; 
9. W_engine0 = sign(Dande)*(Parameters.Tau_c * Parameters.Tau_d) * W_wheel0; 

در مرحله بعدی با استفاده از ورودی میزان فشردگي پدال گاز سرعت خطي خودرو و تغییرات آن در واحد زمان  

 شود. نجام ميسازی موتور در دینامیک طولي خودرو اگردد. این کار با استفاده از معادلات شبیهمحاسبه مي

1. %% Longitudal Dynamic 
2. T_engine = Parameters.T_e_max * Theta + Parameters.T_e_min * (1 - Theta); % Engine Torque 
3.   
4.   
5. T_aero    = 0.5 * Parameters.rho_air * Parameters.S * Parameters.C_x * (((Parameters.Eta_c

 * Parameters.Eta_d)/(Parameters.Tau_c * Parameters.Tau_d))^3) * (Parameters.R_r^3) * W_en
gine0^2; % Equivalent Torque of Aerodynamic Force 

6. F_r = Parameters.F0 + Parameters.K * u0^2; 
7.   
8. if u0 == 0 
9.     F_r = 0; 
10. end 
11.   
12. T_rolling = Parameters.m_v * Parameters.g * cos(Gama) * F_r * ((Parameters.Eta_c * Paramet

ers.Eta_d)/(Parameters.Tau_c * Parameters.Tau_d)) * Parameters.R_r ;                      
                  % Equivalent Torque of Rolling Resistance Force 

13. T_slope   = sign(u0)* Parameters.m_v * Parameters.g * sin(Gama) * Parameters.R_r * ((Param
eters.Eta_c * Parameters.Eta_d)/(Parameters.Tau_c * Parameters.Tau_d));                   
                % Equivalent Torque of Slope Weight Force 

14.   
15. T_load = T_aero + T_rolling + T_slope; 
16.   
17. if T_engine <= T_load 
18.     T_engine = T_load; 
19. end 
20.   
21. W_engine1 = ((T_engine - T_load) / Parameters.I_eq) * Ts + W_engine0;  
22.   
23. W_wheel1 = sign(Dande) * ( 1 / (Parameters.Tau_c * Parameters.Tau_d) )* W_engine1;  
24.   
25.   
26. u1 = Parameters.R_r * W_wheel1; 
27.   
28. u_dot = (u1 - u0) / Ts; 
29.   
30. W_wheel_dot = (W_wheel1 - W_wheel0) / Ts; 



347 

 

های عرضي و دوراني خودرو  در مرحله بعدی، با استفاده از معادلات نیروها در قسمت دینامیک عرضي، سرعت

 شود. محاسبه مي

1. %% Lateral Dynamic 
2.   
3. delta_x = F_r * Parameters.R_r; 
4.   
5. Beta = atan( v0 /u1 ); % [rad] Slide Slip Angle 
6. if isnan(Beta) 
7.     Beta = 0; 
8. end 
9.   
10. alfa_f = Delta - atan( (v0 + r0 * (Parameters.l1) ) / u1 ); 
11. if isnan(alfa_f) 
12.     alfa_f = 0;  
13. end 
14.   
15. alfa_r = - atan( ( v0 - r0 * (Parameters.l2) )/ u1 ); 
16. if isnan(alfa_r) 
17.     alfa_r = 0; 
18. end 
19.   
20. F_y_1 = sign(u1) * Parameters.C1 * alfa_f; 
21. F_y_2 = sign(u1) * Parameters.C2 * alfa_r; 
22.   
23.   
24. F_xa = 0.5 * Parameters.rho_air * Parameters.S * Parameters.C_x * u1^2; 
25.   
26. F_z_2 = ( Parameters.m_v * (u_dot - v0 * r0) * Parameters.h1 + 2 * Parameters.I_each_wheel

 * (W_wheel_dot) +... 
27.         2 * Parameters.I_each_wheel * (W_wheel_dot) * cos(Delta) + sign(u1) * F_xa * cos(B

eta) * Parameters.h2 + Parameters.m_v * Parameters.g * sin(Gama) * Parameters.h1 + ... 
28.         Parameters.m_v * Parameters.g * cos(Gama) * (Parameters.l1 + sign(u1)* delta_x))/(

2*Parameters.l); 
29.   
30. F_z_1 = (Parameters.m_v * Parameters.g * cos(Gama) - 2 * F_z_2)/2; 
31.   
32. F_x_1 = -

(Parameters.I_each_wheel * W_wheel_dot + F_z_1 * sign(u1) * delta_x ) / Parameters.R_r; 
33.   
34. v_dot = -

u1 * r0 + (1/Parameters.m_v) * ( 2 * F_x_1 * sin(Delta) + 2 * F_y_1 * cos(Delta) + ... 
35.         2 * F_y_2 -  sign(u1) * F_xa * sin(Beta)); 
36.   
37. r_dot = (1/Parameters.j_z) * ( (Parameters.l1 + sign(u1) * delta_x) * ( 2 * F_x_1 * sin(De

lta) + 2 * F_y_1 * cos(Delta)) - ( Parameters.l2 - sign(u1) * delta_x ) * 2 * F_y_2); 
38.   
39.   
40. v1 = v_dot * Ts + v0; 
41. r1 = r_dot * Ts + r0; 

 

 آید. ي، موقعیت مرکز جرم خودرو پس از طي یک گام زماني بدست ميدر انتها با استفاده از معادلات سینماتیك

1. %% Kinematic  
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2. psi1 = r1 * Ts + psi0; 
3. x_g1 = (u1 * cos(psi1) - v1 * sin(psi1)) * Ts + x_g0; 
4. y_g1 = (u1 * sin(psi1) + v1 * cos(psi1)) * Ts + y_g0; 

شود.  رساني شده و گام زماني بعدی به همین ترتیب انجام ميپس از طي مراحل بالا، تمامي متغیرهای حالت بروز  

سازی  شود. برای شبیههای زماني، نمودارهای موقعیت و سرعت خودرو رسم ميدر انتها پس از طي شدن تمامي گام

است.   شده  آورده  ادامه  در  که  شده  استفاده  مختلف  ورودی  دسته  سه  از  دینامیكي،  سیستم  سنجي  و صحت 

 ها مقادیر اولیه متغیرهای حالت برابر صفر در نظر گرفته شده است. سازیتمامي شبیهچنین، در هم

𝛿 = 0      𝛼 = 0.8   𝐷𝑎𝑛𝑑𝑒 = 𝐹𝑖𝑟𝑠𝑡 𝐺𝑒𝑎𝑟 (66 -4 ) 

𝛿 = 20      𝛼 = 0.9   𝐷𝑎𝑛𝑑𝑒 = 𝐹𝑖𝑟𝑠𝑡 𝐺𝑒𝑎𝑟 (67 -4 ) 

𝛿 = −2      𝛼 = 1   𝐷𝑎𝑛𝑑𝑒 = 𝑅𝑒𝑣𝑒𝑟𝑠𝑒 𝐺𝑒𝑎𝑟 (68 -4 ) 

 

  سازی به ترتیب در ادامه آورده شده است.های بالا، نتایج شبیهبا استفاده از ورودی

 

 4-66های معادله های موقعیت بر حسب زمان برای ورودیمولفه 4-22شكل
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 4-66های معادله ورودیموقعیت خودرو در صفحه زمین برای  4-23شكل 

 

 4-66های معادله  های سرعت خودرو بر حسب زمان برای ورودیمولفه 4-24شكل 
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 4-67های معادله های موقعیت بر حسب زمان برای ورودیمولفه 4-25شكل 

 

 4-67های معادله موقعیت خودرو در صفحه زمین برای ورودی  4-26شكل 
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 4-67های معادله  خودرو بر حسب زمان برای ورودیهای سرعت مولفه 4-27شكل 

 

 4-69های معادله های موقعیت بر حسب زمان برای ورودیمولفه 4-28شكل 
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 4-69های معادله موقعیت خودرو در صفحه زمین برای ورودی 4-29شكل 

 

 4-69های معادله  های سرعت خودرو بر حسب زمان برای ورودیمولفه 4-30شكل 
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چنین در حالت واقعي، در صورت  شود. همسازی تایید ميبه نتایج به دست آمده صحت و درستي مدلبا توجه  

، به دلیل بیشتر بودن گشتاور بار، خودرو توانایي حرکت را دارا نیست و    8/0فشردن پدال گاز به میزان کمتر از  

راننده خودکار، به دلیل عدم وجود کلاچ  خودرو با در نظر گرفتن کلاچ خاموش خواهد شد. در حالیكه در سیستم 

و اتوماتیک بودن گیربكس، فرض شده است که در این حالت، خودرو در حالت خلاصي قرار خواهد گرفت . شبیه  

 سازی شده اما تنها کد متلب آن آورده شده است. سازی سیستم دینامیكي در داخل بستر پایتون نیز پیاده
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 توسعه قانون هدایت   - 4-2

برنامه ریزی مسیر برای اتوپارک به دو بخش تقسیم شده است. بخش اول شامل مسیر از نقطه شروع حرکت        

 باشد. به نقطه شروع پارک و بخش دوم شامل مسیر از نقطه شروع پارک تا نقطه پارک تعیین شده مي

   ∗𝑨الگوریتم     - 4-2-1

آگاهانه    یجووجست  تمیالگور  ک ی    ∗𝐴استفاده شده است.    ∗𝐴اتوپارک از الگوریتم  برای تولید مسیر بخش اول        

  نمودار   کیاز گره شروع خاص    . این الگوریتمفرموله شده است  يوزن   ی که بر اساس نمودارها  يمعن   ن یاست، به ا

)حداقل مسافت    .باشد   يم  نه یهز  نیبا کمتر  ،به گره هدف داده شده  يراه  افتنیهدف آن    و   آغاز به کار مي کند 

دهد که از گره شروع    يانجام م   یيرهایاز مس  ختدر  کی کار را با حفظ    نیا  ∗𝐴   (.رهی زمان و غ  نیشده ، کمتر  يط

 برسد.  هدفکه به گره  ي دهد تا زمان ي لبه گسترش م ک یرا هر بار  ریو  مس رد یگ  يمنشا م

  ن یخود را گسترش دهد. ا  ی رهایاز مس  ک یکند که کدام    ن ییتع  د یبا  ∗𝐴 خود ،    يدر هر تكرار از حلقه اصل       

دهد. به طور    ي به هدف انجام م  دن یتا رس   ر یگسترش مس  ی لازم برا   نه ی و برآورد هز  ر یمس  نه ی کار را براساس هز

 .به حداقل برسد  تابع زیر  کند که  يرا انتخاب م  یر یمس  ∗𝐴خاص،  

𝑓(𝑛) = 𝑔(𝑛) + ℎ(𝑛) (69 -4 ) 

  یتابع ابتكار  کی  ℎ (𝑛)است و    𝑛تا    نیاز گره آغاز  ریمس  نهیهز  𝑔 (𝑛)است ،    ریمس  ی گره بعد   𝑛که    یيجا

که    ی ریکه مس ابد ی ي خاتمه م  يهنگام ∗𝐴 زند.  يم  ن یتا هدف را تخم  𝑛  گره از  ریمس  ن یترارزان نه یاست که هز

وجود نداشته    د یتمد   ط یشرا  واجد   ي راه  چ یه  این که  ایاز ابتدا به هدف باشد    ی ریکند مس  يگسترش انتخاب م  یبرا

،  به هدف دنیرس  ی که هرگز برا  ي معن  نیقابل قبول باشد، به ااین تابع خاص مسئله است. اگر  ی ابتكارتابع باشد. 

ب  ي واقع  نه یهز تخم  ش یرا  که    ي م   ن یتضم  ∗𝐴 ،  نزند   ن یاز حد  هز  ری مس  کی کند  به هدف    نهی کم  ابتدا  از  را 

 [. 291]بازگرداند 
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 شود.مشاهده مي 14در10به صورت محیط  4-31روی شكل   ∗𝐴ی الگوریتم  ی سادهنمونه

 

  ی نه یبا حداقل هز  یانجام انتخاب مكرر گره ها  یبرا تیگسترش از صف اولو  یبرا    ∗𝐴معمول   ی ها   ی ساز  ادهیپ

شود. در هر مرحله از    ي شناخته م  هیحاش   ایبه عنوان مجموعه باز    تیصف اولو  نیکنند. ا  ياستفاده م   ،برآورد شده

  ب یترت  نیآن به هم  گانیهمسا  𝑔و   𝑓  ری مقادشود،    ياز صف حذف م  𝑓(𝑛)مقدار  نیبا کمتر  ی، گره ا تمیالگور

گره حذف شده )گره  که    ابد ی  يادامه م  جایي  تا  تمیشوند. الگور  يبه صف اضافه م  گانی همسا  نیشوند و ا  ي به روز م

کمتر  یا ها  𝑓مقدار    ن یکه  گره  همه  از  ارزش    ی ا  ه یحاش   یرا  است.  گره هدف  ن  𝑓دارد(    نه یهز  ز یآن هدف 

 در هدف برابر صفر است.  ℎابتكار قابل قبول   ک یدر   را ی، ز تاس  ریمس  نیکوتاهتر

ℎ(𝑥)  ي شرط اضاف  ياکتشاف  ℎاگر   ≤ 𝑑(𝑥, 𝑦) + ℎ(𝑦)  هر لبه )   یرا برا𝑥، 𝑦که    یي( نمودار برآورده کند )جا𝑑  

شود  مي  نی، تضماستوارابتكار    کیشود. با    يم  دهینام  استوار  ای،  كنواختی  ℎدهد( ،     يطول آن لبه را نشان م

  ی شود با اجرا   يبرابر م  ∗𝐴 کند و    يم  دایبار گره ها پ  کیاز    شیمطلوب را بدون پردازش ب  ریمس  کی    ∗𝐴که 

,𝑑′(𝑥  نهیبا کاهش هز Dijkstra تمیالگور 𝑦) = 𝑑(𝑥, 𝑦) + ℎ(𝑦) − ℎ(𝑥).   

آن     يواقع   نه ی کرده است که هز  دا یرا از ابتدا به هدف پ  ی ریدهد، مس  ي خود را خاتمه م  یجستجو   ∗𝐴که    يهنگام

ها خوش    نیتخم  نیباشد، ا  يرفتنیکه ابتكار پذ   ياز ابتدا به هدف است. هنگام  ریهر مس  نهیکمتر از برآورد هز

توانند به راه حل   ياحتمالاً نم رایز رد یبگ  دهیراحت آن گره ها را ناد الیتواند با خ يم ∗𝐴  نیهستند، بنابرا نانهیب

از    نهیکم هز  ر یاحتمال مس  هرگز از     ∗𝐴،  گرینسبت به راه حل انتخاب شده منجر شوند. به عبارت د  ی ارزان تر 

 .ابتدا تا هدف غافل نخواهد شد 

 ∗𝐴 ی الگوریتمنمونه 4-31شكل 
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  ی رهایتمام مس  د یبا    ∗𝐴است که    يبدان معن   نیکند، ا  يم   نیرا تضم  نه یراه حل به  کی قابل قبول    اریکه مع  يزمان

  ي م   ، يبیتقر  ی رهایمس  نی محاسبه کوتاهتر  ی کند. برا  دایپ  نه یبه  ریکند تا مس  يرا بررس   ستهیبه همان اندازه شا

  م یخواه ي داد. اغلب اوقات ما م شیافزا ینه سازیبه متیسرعت جستجو را به ق رش،یپذ  اریدر مع ف یتوان با تخف

  نه ی( برابر راه حل به휀+    1راه حل، بدتر از )   ر یکه مس  می کن  نیتضم  میتوان  يم  نیبنابرا  م، یرا محدود کن  فیتخف   نیا

 شود.  يم  ادیقابل قبول -휀به عنوان   د یضمانت نامه جد  ن ینخواهد بود. از ا

 وجود دارد:  متعددی قابل قبول-휀  های تمیالگور

• 𝐴∗  اگر  کیاستات  نیتوز   ي وزن .ℎ𝑎(𝑛)   جستجو    ي قابل قبول است، در نسخه وزن   ي تابع اکتشاف  کی𝐴∗ 

ℎ𝑤(𝑛) از = 휀ℎ𝑎(𝑛) , 휀 > را      ∗𝐴ی جستجو  در ادامه  شود و  ياستفاده م  يبه عنوان تابع اکتشاف  1

از    عتریاند سرانجام سر  افتهیگسترش    یکمتر  یگره ها  کهاز آنجا    دهد ) که  يبه طور معمول انجام م 

تواند حداکثر    ي شود م  ي م  دایجستجو پ  تم یالگور  ق یکه از طر  یری(. مسي افتد اتفاق م ℎ𝑎 استفاده از  

 در نمودار داشته باشد. ریمس   نهیبرابر حداقل هز ε نهیهز

 

𝑓(𝑛)وزن دهي پویا از تابع هزینه   • = 𝑔(𝑛) + (1 + 휀𝜔(𝑛))ℎ(𝑛)  که   کند.استفاده مي 

   

شده راه    ينیب  شیطول پ  𝑁عمق جستجو است و     𝑑 (𝑛)که    یيجا

 حل است.

 

 

استفاده    ی ابتكار  یبهتر خطا  ب یو تخر  ن یتخم  ی از گره ها برا   ی از نمونه بردار  ی،نمونه بردار  یي ایپو  نیتوز •

 کند. يم

 

•  𝐴𝜀
اکتشاف∗ تابع  برا  FOCAL  ست یل  تابع اول کند.    ي استفاده م  ياز دو    ی انتخاب گره ها  ی است که 

استفاده    FOCAL  ستیگره از ل  نیکننده تر  دوار یانتخاب ام  ی دوم برا  ℎ𝑓شود و    ياستفاده م  د یکاند 

 شود.  يم

 

 

• 𝐴𝜀
𝐴𝑓(𝑛) با عملكرد  یي گره ها  ∗ + 𝐵ℎ𝑓(𝑛)   که    یي کند ، جا  ي را انتخاب م𝐴    و𝐵    ثابت هستند. اگر

𝐶𝑓(𝑛)با عملكرد   تمیانتخاب نشود ، الگور یگره ا  چیه + 𝐷ℎ𝑓(𝑛) که   یي ، جا𝐶    و𝐷   ،ثابت هستند

 محاسبه خواهد شد. 
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•  𝐴𝑙𝑝ℎ𝐴∗از عمق اول دارد.   یدر بهره بردار   ي سع  افتهیگسترش    راً یاخ  ی گره ها  ح یبا ترج     𝐴𝐿𝑝ℎ𝐴∗  از

 .   کند  ي استفاده م     نهیتابع هز

 

 

𝜆و    ثابت آن هستند   𝛬و   𝜆که    یيجا  ≤ 𝛬  ، 𝜋( 𝑛)  والد𝑛    است ، و�̃�  است که گسترش    ی گره ا  نیآخر

 است.  افتهی

 

گسترش    ی جستجو نامحدود، تعداد گره ها  یحالت فضا  نیدارد. در بدتر  يبه تابع ابتكار بستگ   ∗𝐴  يزمان  يدگیچیپ

تعداد   نیانگ یفاکتور انشعاب است )م  𝑏که    یي، جا   db(O :d((  ریمس  نیاست. )کوتاهتر  یيدر عمق راه حل نما  افتهی

است. اگر    يابیدارد و از حالت شروع قابل دست  ودحالت هدف وج  کی که    شود   يفرض م  .در هر بخش(  نانیجانش

 [. 292]ابد ی ي خاتمه نم تم یباشد، الگور تینها يحالت ب ی نباشد و فضا نگونهیا

 

  ي اجازه م  ∗𝐴اکتشاف خوب به    ک ی  را یدارد، ز  ∗𝐴  ی جستجو  ي بر عملكرد عمل  ی عمده ا  ر یتأث  ي اکتشاف  عملكرد

توان با    ي آن را م  ت یفی دهد، هرس کند. ک  ي را که جستجو ناآگاهانه گسترش م  db  ی از گره ها  یاریدهد تا بس

تعداد گره   ی ریمسئله با اندازه گ کی ی برا يجرب تواند به طور ت يکرد، که م انیب ∗𝑏توجه به فاکتور انشعاب موثر  

 [. 293]شود   نییو عمق راه حل تع 𝑁شده توسط انشعاب ،   د یتول  یها

(71-4 ) 

 (.∗𝑏=  1 نه یدارند )به  ی انشعاب کمتر بیهستند که ضر یياکتشافات خوب آنها

 

حالت هدف واحد وجود داشته    ک ی درخت باشد ،    ک یجستجو    ی که فضا  ي است زمان  یچندجمله ا   ي زمان  ي دگیچیپ

 را داشته باشد: ریز ط یشرا ℎ  يباشد ، و تابع اکتشاف

 

(70-4 ) 

(72-4 ) 
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  عتر یسر ℎ  ی ، خطاگری. به عبارت داست به هدف  𝑥از   دنیرس  ق یدق  نه یهز و   یحالت ابتكار ن یبهتر ∗ℎکه در آن  

 گرداند، رشد نخواهد کرد.ي م را به هدف بر  𝑥از   ي که فاصله واقع∗ℎ   "کامل  ياکتشاف" تمیاز لگار

 

 ( splineدرون یابي اسپلاین )  - 4-2-2

تا     درون یابي شده و به منحني تبدیل شود  splineباید توسط  ∗𝐴 مسیر به دست آمده توسط الگوریتم        

توسط    ي تابع خاص است که به طور جزئ  ک ی  spline،    اتیاضیدر رمسیر خودرو به صورت هموار تعیین شود.  

  ح یترج  ی چند جمله ا  ياب یاغلب به درون    spline  يابیشود. در حل مشكلات ، درون    ي م  فیتعر  ی چند جمله ا

   .را به همراه دارد  يمشابه جینتا نییبا درجه پا یدر هنگام استفاده از چند جمله ا   يحت  رایشود ز ي داده م

  ک یبه  شتریب spline، اصطلاح  ی ا انهیرا کیو گراف  انهی کمک را قیاز طر وتریعلوم کامپ یها رمجموعهیز در       

  ي ابیساخت آنها ، سهولت و دقت ارز  ي سادگ  لیبه دل  ها  Spline( اشاره دارد.  ی)پارامتر  ی چند جمله ا  ي منحن

محبوب    یها  ي ، منحنيتعامل  ي منحن  يو طراح  ي اتصالات منحن  ق یاز طر  ده یچیپ  یشكل ها  يب یتقر  تیآنها و ظرف

 ها هستند.  رشاخهیز  نیدر ا

ای درجه سوم میان هر دو نقطه ورودی ایجاد  منحني اسپیلاین با استفاده از مشتقات یک منحني چندجمله      

ای که به یكدیگر است که از چند تابع چند ضابطه  ایتابع چندضابطه  ود. به عبارتي دیگر، منحني درجه سومش مي 

ای آن چنان در محل اتصال با یكدیگر مطابقت دارند که تقریباً  ابع چند ضابطه است. این توتشكیل شده  ،اند چسبیده

آن قدر یكنواخت و   𝑝(𝑡) توصیف شود، 𝑝(𝑡) محل اتصال مشخص نیست. در حقیقت، اگر تمام تابع با یک تابع

 [. 294]که دارای مشتق دوم در تمام نقاط و مشتق دوم پیوسته خواهد بود هموار خواهد بود 

 

𝑛  سازی ریاضي بامدل  روش  + ,𝑥𝑖)}   نقطه  1 𝑦𝑖): 𝑖 = 0,1,⋯ , 𝑛}   هاییابي بین همه زوج نقطه ، در حقیقت، درون  

 (𝑥𝑖 − 1, 𝑦𝑖– ,𝑥𝑖) و(1 𝑦𝑖)  ایبا استفاده از چندجمله 𝑦 = 𝑞𝑖(𝑥)  ن  است که در آ𝑖 = 1,2,⋯ , 𝑛. 

𝑦   انحنای منحني = 𝑓(𝑥)   شودبه صورت زیر بیان مي: 

 

             (73-4 ) 

 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A7%D8%A8%D8%B9_%DA%86%D9%86%D8%AF%D8%B6%D8%A7%D8%A8%D8%B7%D9%87%E2%80%8C%D8%A7%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A7%D8%A8%D8%B9_%DA%86%D9%86%D8%AF%D8%B6%D8%A7%D8%A8%D8%B7%D9%87%E2%80%8C%D8%A7%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A7%D8%A8%D8%B9_%DA%86%D9%86%D8%AF%D8%B6%D8%A7%D8%A8%D8%B7%D9%87%E2%80%8C%D8%A7%DB%8C
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در    ′′𝑦  و  ′𝑦 ای است که خمش را )تحت قید عبور از همه نقاط( کمینه کند،از آنجایي که شكل اسپلاین به گونه 

 :داشتهمه جا و همه نقاط پیوسته خواهند بود. به عبارت دیگر، خواهیم 

 

             (74-4 ) 

 

امكان  زماني  امر  چندجملهاین  که  است  درجه  ای پذیر  از  از    5ها  استفاده  برای  کلاسیک  روش  باشند.  بالاتر  یا 

اول پیوسته است، اما   مشتق شود که در آن،نامیده مي  (Cubic Spline) مكعبي ، اسپلاین3ای درجه چندجمله

   .مشتق دوم خیر

 :درون یابي اسپلاین مكعبي بین دو نقطه

,𝑥1)  نقطهرا در نظر بگیرید که زوج  𝑞(𝑥)  مرتبه سوم ایچندجمله 𝑦1) و  (𝑥2, 𝑦2)  کند یابي مي را درون: 

 

 

 

 

 :کنند های بالا در آن صدق مي توانیم فرم متقارن زیر را بنویسیم که تساوی مي 

 

 که در آن: 

   (77-4 ) 

   (75-3 ) 

   (76 -4 ) 

   (78-4 ) 

https://blog.faradars.org/%D9%85%D8%B4%D8%AA%D9%82/
https://blog.faradars.org/polynomials/
https://blog.faradars.org/polynomials/
https://blog.faradars.org/polynomials/
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 :با توجه به تساوی زیر

 :این روابط را خواهیم داشت

 

 

𝑥 با قرار دادن = 𝑥2 𝑥 = 𝑥1 های اول، مشتق 4-77  با استفاده از  4- 79  ، به ترتیب در معادلات  و 𝑞′(𝑥1) = 𝑘1  

𝑞′(𝑥2) و = 𝑘2  های دوم زیر را به دست خواهیم آوردو مشتق: 

 

,𝑥𝑖)  اکنون اگر 𝑦𝑖) را برای 𝑖 = 0,1, … , 𝑛  و به عنوان 𝑛 + ای مرتبه سوم  چندجمله    n نقطه در نظر بگیریم، تعداد  1

𝑥𝑖−1  بازه  در 𝑦 یابدرون  ≤ 𝑥 ≤ 𝑥𝑖 برای 𝑖 = 1,… , 𝑛    گونه به  داشت،  کهخواهیم  𝑞 ای 
𝑖
′(𝑥𝑖) = 𝑞

𝑖
′ +

1(𝑥𝑖) برای 𝑖 = 1,… , 𝑛–  :برقرار است 1

 

خواهیم داشت که با یكدیگر ای  چندجمله 𝑛 است و در نتیجه، آن، در  𝑖 که  = 1,2, … , 𝑛  و   

𝑥0 پذیر در بازهتابعي مشتق  ≤ 𝑥 ≤ 𝑥𝑛  کنند و برایتعریف مي  𝑖 = 1, … , 𝑛 داریم: 

   (79-4 ) 

   (80-4 ) 

   (81-4 ) 

   (82-4 ) 
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 که در آن: 

 

دنباله گونه  𝑘𝑛 و …،  𝑘0، 𝑘1 اگر  برایبه  که  باشد  𝑖 ای  = 1,… , 𝑛– 𝑞 تساوی 1
𝑖
′′(𝑥𝑖) = 𝑞𝑖

′′ + 1(𝑥𝑖)   ،باشد برقرار 

 .آنگاه تابع حاصل یک مشتق دوم پیوسته نیز خواهد داشت 

𝑖  رابطه زیر را برای بالااز معادلات  = 1, … , 𝑛–  :گیریمنتیجه مي 1

 

سمت  ترین گره یا همان نقطه و های کشسان که مدل درون یابي اسپلاین هستند، سمت چپ یا چپ کشدر خط 

′′𝑞  تواند آزادانه حرکت کند و به همین دلیل، باکش مي ترین گره خط راست یا راست = فرم یک خط مستقیم  0

   (83-4 ) 

   (84-4 ) 

   (85-4 ) 

   (86 -4 ) 

   (87-4 ) 

   (88-4 ) 
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–𝑛  علاوه بر های طبیعيباشد، برای اسپلاین  𝑥 باید یک تابع پیوسته از  ′′𝑞 گیرد. از آنجایي کهرا به خود مي  معادله  1

 :، باید داشته باشیم4-88خطي 

 

 این یعني:  

 

نهایت،   با    4-88در  𝑛  تعداد  ،4- 90و    4- 89همراه  + مي 1 تشكیل  را  خطي  صورت  معادله  به  که  دهند 

 [. 295] کنند را تعریف مي  𝑘𝑛 و  …، 𝑘0، 𝑘1 هایپارامتر  یكتا

 کنیم. را مشاهده مي  Splineیک نمونه از اعمال  4-32در شكل  

 

که   (Clamped Spline) ها را نیز در نظر گرفت: اسپلاین مقید توان آن موارد دیگری نیز وجود دارند که مي 

که در آن، مشتق    ،  knot Spline)-a-(Notایکند، و اسپلاین غیرگره شیب را در انتهای اسپلاین مشخص مي 

 :ای، معادلات زیر را نیز داریمباید پیوسته باشد. برای اسپلاین غیرگره  𝑥𝑁−1و   𝑥1 سوم نیز در نقاط

 splineیک نمونه از اعمال  4-32شكل 

   (89-4 ) 

   (90-4 ) 
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𝛥𝑥𝑖 که در آن، = 𝑥𝑖– 𝑥𝑖−1 و 𝛥𝑦𝑖 = 𝑦𝑖– 𝑦𝑖−1 

ی خود را با توجه به موانع تعریف شده، از وضعیت اولیه  ، خودرو مسیر بهینه  splineو     ∗𝐴با استفاده از الگوریتم  

کند. نقطه شروع پارک بر اساس ابعاد خودرو از موقعیت پارک تعیین  تعیین شده به نقطه شروع پارک پیدا مي 

 آید.  شده به دست مي

در نظر گرفته    4عرض خودرو    و  8باشد. طول خودرو  مي  100در    100محیط تعریف شده در پروژه، یک محیط  

ی  شده است. نقطه پارک تعیین شده مرکز خودروی پارک شده در نظر گرفته شده و با توجه به ابعاد خودرو، فاصله

  عرضي و طولي معیني برای نقطه شروع پارک تعیین شده است.

 

𝑆 + 𝐿  برابر است با فاصله طولي نقطه پارک تعیین شده با نقطه شروع پارک 

𝐷 +𝑊  برابر است با فاصله عرضي نقطه پارک تعیین شده با نقطه شروع پارک 

𝐿 = 8     

   (91-4 ) 

   (92-4 ) 
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𝑊 = 4 

𝑆 = 8 

𝐷 = 2 

 

 طراحي مسیر پارک دوبل   - 4-2-3

برای تولید مسیر از نقطه شروع پارک به نقطه پارک تعیین شده، طراحي مسیر به صورت گام به گام و با استفاده  

 از دو کمان از دو دایره به شعاع های یكسان صورت گرفته است. 

محل تغییر کمان     pی وسط . نقطه آیددو نقطه پارک و شروع پارک به هم وصل شده و وسط این خط به دست مي 

                                                                                      باشد.   مي

 مستطیل سبز نشان دهنده خودرو 

  

 

 

            

 

 مستطیل سفید نشان دهنده جای پارک 

 

 

  6.7آید. و نقطه وسط خط را به دو بخش به طول  به دست مي  13.4واصل  با توجه به ابعاد ماشین طول خط  

 کند.تقسیم مي 

 

 پارک دوبل ریمس يطراح 4-33شكل 
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ی مرکز کمان اول را  نقطه𝑦    .آید با به دست آمدن نقطه تغییر کمان، نقاط شروع و پایان دو کمان به دست مي

گیریم.  نقطه پارک تعیین شده در نظر مي   𝑦ی مرکز کمان دوم را برابر با  نقطه  𝑦نقطه شروع پارک و    𝑦برابر با  

 آید.     ی بین شعاع کمان ها و خط واصل گفته شده به دست ميزاویه 

 

 

  

 

  

 

    

 

 

 

آید و با توجه به برابر بودن شعاع  درجه به دست مي  61آمده،  ی بین شعاع کمان ها و خط واصل به دست  زاویه 

درجه و زاویه مقابل کمان    61ی دیگر  یک کمان، مثلث رسم شده برای هر کمان متساوی الساقین بوده، یک زاویه 

 آید.  درجه به دست مي  58

 آید.     به دست ميی مجاور آن طول شعاع کمان ها با استفاده از طول ضلع مثلث و زاویه

𝑅 =
6.7/2

cos 61
= 6.9 

 شوند. کمان ها، مراکز دو دایره مشخص مي  با به دست آمدن شعاع

𝑦(𝑂1) = 𝑦0                            𝑥(𝑂1) = 𝑥0 + 6.9 

𝑦(𝑂2) = 𝑦1                            𝑥(𝑂2) = 𝑥1 − 6.9 

 

   (93-4 ) 

   (94-4 ) 

   (95-4 ) 

کمان های به دست آمده مسیر طراحي شده   4-34شكل 

 درجهت پارک دوبل 
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با داشتن نقطه پارک، در ابتدا نقطه شروع پارک به دست آمده، سپس مسیر پارک  با توجه به مراحل طي شده،  

شود و خودرو به  درجه طي مي  58به اندازه زاویه    7و شعاع    𝑂1شود. یک کمان از دایره اول به مرکز  طراحي مي

درجه به دست   58ویه به اندازه زا  7و شعاع   𝑂2ی مسیر با کمان دایره دوم به مرکز رسد. حال ادامه مي   P نقطه

 کند.رسد و به اصطلاح پارک دوبل مي آید. با طي شدن این دو کمان، خودرو به محل پارک ميمي

های  بسته به جهت خودرو و سمت راست یا چپ قرار گرفتن خودرو نسبت به محل پارک، معادلات دایره برای کمان

 جود دارد. باشند. چهار حالت برای شروع پارک ومورد نیاز متفاوت مي

   گیرد. حالت بیان شده تا به این جا که محل شروع پارک بالا سمت چپ نقطه پارک قرار مي .1

𝑥0 = 𝑥1 −𝐷 − 𝑤       𝑦0 = 𝑦1 + 𝐿 + 𝑆 

  

 معادله دایره اول 

(𝑥 − (𝑥0 + 6.9))
2 + (𝑦 − 𝑦0)

2 = 6.92 

 

 معادله دایره دوم 

(𝑥 − (𝑥1 − 6.9))
2 + (𝑦 − 𝑦1)

2 = 6.92 

 

 گیرد. محل شروع پارک بالا سمت راست نقطه پارک قرار مي  .2

 

𝑥0 = 𝑥1 + 𝐷 + 𝑤       𝑦0 = 𝑦1 + 𝐿 + 𝑆 

 

  معادله دایره اول 

(𝑥 − (𝑥0 − 6.9))
2 + (𝑦 − 𝑦0)

2 = 6.92 

 

    معادله دایره دوم 

(𝑥 − (𝑥1 + 6.9))
2 + (𝑦 − 𝑦1)

2 = 6.92 

   (96 -4 ) 

   (97-4 ) 

   (98-4 ) 

   (99-4 ) 

   (100 -4 ) 

   (101 -4 ) 
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 گیرد. پایین سمت راست نقطه پارک قرار مي محل شروع پارک  .3

 

 
𝑥0 = 𝑥1 + 𝐷 + 𝑤       𝑦0 = 𝑦1 − 𝐿 − 𝑆 

   

  معادله دایره اول 

(𝑥 − (𝑥0 − 6.9))
2 + (𝑦 − 𝑦0)

2 = 6.92 

 

 معادله دایره دوم 

(𝑥 − (𝑥1 + 6.9))
2 + (𝑦 − 𝑦1)

2 = 6.92 

  

 

 

 گیرد. پارک قرار ميمحل شروع پارک پایین سمت چپ نقطه  .4

 

 
𝑥0 = 𝑥1 + 𝐷 + 𝑤       𝑦0 = 𝑦1 − 𝐿 − 𝑆 

   

 معادله دایره اول 

(𝑥 − (𝑥0 + 6.9))
2 + (𝑦 − 𝑦0)

2 = 6.92 

 

  معادله دایره دوم 

(𝑥 − (𝑥1 − 6.9))
2 + (𝑦 − 𝑦1)

2 = 6.92 

   

 

 باشد.[ مي298-297-296مقالات ] این طراحي توسط خود تیم صورت گرفته و برداشت هایي از 

 

   (102 -4 ) 

   (103 -4 ) 

   (104 -4 ) 

   (105 -4 ) 

   (106-4 ) 

   (107 -4 ) 
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همچنین طراحي های پارک دوبل ماشین های افقي و طراحي پارک عمودی یا به اصطلاح گاراژ به همین شكل  

 باشد. چهار حالت طراحي پارک دوبل افقي:های پروژه ميها جزو چشم اندازشود و پیاده سازی این پارکانجام مي

 

 گیرد. راست نقطه پارک قرار مي محل شروع پارک بالا سمت   .1

 (𝑥0, 𝑦0)  
 

𝑥0 = 𝑥1 + 𝑠 + 𝐿       𝑦0 = 𝑦1 + 𝐷 +𝑊 

 

(𝑥 − 𝑥0)
2 + (𝑦 − (𝑦0 − 6.9))

2 = 6.92 

 

 (𝑥 − 𝑥1)
2 + (𝑦 − (𝑦1 + 6.9))

2 = 6.92 

 

 

 گیرد. محل شروع پارک پایین سمت راست نقطه پارک قرار مي  .2

 
𝑥0 = 𝑥1 + 𝑆 + 𝐿       𝑦0 = 𝑦1 − 𝐷 −𝑊 

 

(𝑥 − 𝑥0)
2 + (𝑦 − (𝑦0 + 6.9))

2 = 6.92 

 

(𝑥 − 𝑥1)
2 + (𝑦 − (𝑦1 − 6.9))

2 = 6.92 

   (108 -4 ) 

   (110 -4 ) 

   (109 -4 ) 

   (111 -4 ) 

   (112 -4 ) 

   (113 -4 ) 
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 گیرد. محل شروع پارک پایین سمت چپ نقطه پارک قرار مي .3

 
𝑥0 = 𝑥1 − 𝑆 − 𝐿      𝑦0 = 𝑦1 − 𝐷 −𝑊 

 

(𝑥 − 𝑥0)
2 + (𝑦 − (𝑦0 + 6.9))

2 = 6.92 

 

(𝑥 − 𝑥1)
2 + (𝑦 − (𝑦1 − 6.9))

2 = 6.92 

 

 

 گیرد.محل شروع پارک بالا سمت چپ نقطه پارک قرار مي  .4

 
𝑥0 = 𝑥1 − 𝑆 − 𝐿       𝑦0 = 𝑦1 +𝐷 +𝑊 

 

(𝑥 − 𝑥0)
2 + (𝑦 − (𝑦0 − 6.9))

2 = 6.92 

 

(𝑥 − 𝑥1)
2 + (𝑦 − (𝑦1 + 6.9))

2 = 6.92 

 

 

 توسعه و بیان قانون کنترل   - 4-3

استفاده شده    269بین مدلبه منظور کنترل مدل دینامیكي خودرو برای انجام مانور پارک خودکار از کنترل پیش 

 است. در ادامه به صورت مختصر این روش کنترلي به صورت مختصر توضیح داده شده است.

 بین مدل ای بر کنترل پیش مقدمه   - 4-3-1

  ده یچیکرده است تا امكان انجام اقدامات پ  ر ییبه شدت تغ  ک یکنترل در حوزه روبات  ی ها  ستم یسالها ، س در طول  

  ده یچیپ  یاست که اجازه رفتارها  یيها  یاز استراتژ  يكیمدل    ي نیب  شیفراهم شود. کنترل پ  يخط  ریغ  یي ایتر و پو

 
269 Model Predictive Control 

   (114 -4 ) 

   (115 -4 ) 

   (116-4 ) 

   (117 -4 ) 

   (118 -4 ) 

   (119 -4 ) 
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باشند که اجازه    ي م  يدسترس   رقابلیغ  ی ها  ط یمح   ای  ایپو  یها  ط یها شامل مح  يدگیچ یپ   نیا. دهد   ي م  ستم یبه س 

  ی ها ی امر استراتژ نیهستند که ا ي خط ریغ اریربات بس ی اکثر مدل ها ن،یدهند. علاوه بر ا  يدخالت انسان را نم

  ن یدر تضم  PID و کنترل PD مانند کنترل  يمعمول کنترل صنعت  ی ها  یاستراتژ  .کند   يکنترل را دشوارتر م

مختلف کنترل مطلوب مانند کنترل    ی ها  ی با استراتژ  یاد یز  قاتی باشند. تحق  ي ها ناموفق م  ي ژگیانواع مختلف و

برجسته تر    شرفتهیبه وضوح در سطح پ (MPC) مدل  نیب  شیوجود دارد، اما  کنترل پ  د یو کنترل تقل   يق یتطب

 [. 299]است

  حلقه   کنترلر  صورت ذاتي   به   کنترلي   روش   این.  شد   داد  توسعه  میلادی  هفتاد  دهه  اواخر  در  مدل  پیشبین  کنترل

  در   امروزه   اما.  گرفت  قرار   مورد توجه  شیمیایي   صنعتي   فرآیندهای  کنترل   در   ابتدا  مدل  پیشبین  کنترل .  است  باز

  مورد  [ 302]بخار  و مولدهای  [301] خنک کننده  هایبرج  سیمان،  صنایع  ، [300]رباتیک  همچون  دیگری  هایحوزه

  شده   داده  توسعه  صنعت  برای  صنعت  در   که  است  مدل آن  پیشبین  کنترل  موفقیت  دلیل.  است  گرفته  قرار  استفاده 

مختلفحوزه  در  کنترلي  روش   این  از  استفاده.  است دهنده  نشا  های    طراحي   در  روش   این  بالای  پتانسیل  ن 

  اما   دهد،نمي   ارائه  را  خاص  روش   یک  کنترلي  روش   این  چند   هر  .دهد مي  نشان  را  مطلوب   عملكرد  با  کنترلرهای

  این  همچنین. کند مي استفاده کنترلي  سیگنال تعیین برای  صریح  صورت فرآیند به  مدل  از  که است روشهایي جز

 [. 303]کرد  اشاره زیر دلایل به  توانمي منظور   این برای و  است پیشبین خانواده کنترل جز کنترلي  روش 

 آینده  در  سیستم  خروجي زدن  تخمین برای  مدل  از صریح  استفاده •

 هزینه  تابع  کردن  کمینه   از استفاده  با کنترلي  سیگنال تعیین •

 

استفاده   سیستم،  قیود   گرفتن   نظر   در   قابلیت  به   توان مي   مدل   پیشبین   کنترل   از   استفاده   مزایای   از   در   قابل 

  قابلیت   اغتشاشات سیستم،  جبران   برای   270خوراند   پیش  کنترل  روش   یک   از   استفاده   متغیره،   چند   فرآیندهای 

  توان مي   که  هست  نیز  دارای معایبي  روش   این  دیگر،  طرف  از.  کرد  اشاره...    و  غیرخطي  سیستمهای  برای   استفاده

.  گرددمي  سیستم  عملكرد   در   تاخیر  باعث ایجاد  که   برد  نام  را سیستم  پیچیدگي   افزایش  با   کنترلر  محاسبات  افزایش

  هر   در   مرتبط   محاسبات  تمامي  باشد،  زمان   با  های متغیر مولفه  دارای  سیستم   دینامیک  که   صورتي   در  همچنین،

  پیشبین  کنترل   عیب  ترین  اصلي .  بردارد  در  را  کنترلر  سرعت عملكرد  شدید   کاهش  که   گرددمي  تكرار  زماني  گام

  عملكرد  نباشد،  دسترس   در  فرآیند   از  مناسبي  مدل  که  صورتي  در.  فرآیند است  از  مناسب  مدل  به  آن  نیاز  مدل،

  بودن   مقاوم   و   پایداری   پیشفرض  صورت   به   مدل   پیشبین  کنترل   همچنین، .  داد  قرار خواهد   تاثیر  تحت   را   کنترلر 

 کند.نمي را تصمین سیستم

 

 و کنترل پیش بین مدل  (PID) مشتقي   - انتگرالي   - مقایسه کنترل تناسبي   - 4-3-1-1

 
270 Feed Forward 
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شود. تابع  سازی مقید حاصل مي همواره از طریق حل یک مسئله بهینه پیش بین مدل سیگنال کنترلي در کنترل  

  … تواند انرژی مصرفي، سوخت مصرفي، انرژی خطای ردیابي و مي   سیستم  سازی، بسته به نوعهزینه مسئله بهینه 

کنترل  ،  بین مدلپیش   و کنترل PID مشتقي-انتگرالي-تناسبي  کننده رایجای بین کنترل سه مقای  به عنوان.  باشد 

ما   PI کننده در هنگام طراحي پارامترهای کنترل   گیریم.را در نظر ميولت    12سرعت یک موتور جریان مستقیم  

  گیریم مي   نظر  در  را(  …درصد بالازدگي، زمان نشست، پهنای باند وهای حوزه فرکانس یا زمان )مانند  فقط مشخصه 

ولت است، نباید ولتاژی بیشتر از آن   12که موتور کنترل نداریم. اما به دلیل این   سیستم مصرفي   انرژی  به  کاری   و

ولت باشد که    12را به موتور اعمال کنیم، چون ممكن است موتور بسوزد. پس سیگنال کنترلي باید کوچكتر از  

سائل انرژی مصرفي و  در نظر گرفت. از طرف دیگر، م PI کنندهتوان در تنظیم پارامترهای کنترل این قید را نمي 

بین مدل در نظر  پیش   توان در کنترلهای سیستم را مي های کنترلي و حتي خود حالت قیدهای مربوط به سیگنال 

ولت باشد، سرعت موتور    12ای طراحي کرد که سیگنال کنترلي کمتر از  کننده توان کنترلگرفت. برای مثال مي 

با برآورده شدن این قیدها انرژی مصرفي موتور نیز    و هم  دور بر دقیقه نشود  1000هیچ وقت بزرگتر از   زمان 

 [. 304] حداقل شود

 

 بین مدل استراتژی کنترل پیش   - 4-3-1-2

را    ر یمس  ن یو بهتر  د یاطراف را حس کن  ط یمح  د یکن  يم  ي . شما سعد یزن  يقدم م   کی اتاق تار  کی در    ید تصور کن

  ي و چرخه را تكرار م  د یدار  يقدم بر م  کیاما درهر واحد زمان تنها    د،یکن  يم  ين یب  شیهدف پ  کیدر جهت  

افق کنترل   ک ی ی مرجع مورد نظر را برا  ر یمسو کند    يرو نگاه م  ش یبه جاده پراننده به عنوان مثالي دیگر،  .د یکن

کنترل    یکه برا   رد یگ   يم  می خودرو( تصم  ي خودرو )مدل ذهن  ی ها  يژگ یداند و با در نظر گرفتن و  ي محدود م

در هر لحظه    ي اقدام کنترل  نی فقط اولکه    )گاز ، ترمز ، فرمان( را انجام دهد   ي مورد نظر ، کدام اقدامات کنترل  ریمس

 [. 305د]شو ي تكرار م یکنترل بعد  ی ریگ  میتصم یروش برا  نیو ا شود  ي انجام م

 

 [ 305]بین مدلشباهت رانندگي اتومبیل با استراتژی کنترل پیش 4-35شكل 

https://blog.faradars.org/%DA%A9%D9%86%D8%AA%D8%B1%D9%84-%DA%A9%D9%86%D9%86%D8%AF%D9%87-pid/
https://blog.faradars.org/%DA%A9%D9%86%D8%AA%D8%B1%D9%84-%DA%A9%D9%86%D9%86%D8%AF%D9%87-pid/
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  ی ساز   نه یبه  MPC  تیاست. ماهو رانندگي    ک یاتاق تار  کی مانند قدم زدن در    MPC  ند ی طور مشابه ، فرا  به 

 است. ند یرفتار فرآ  ي نیب شیو پ ی قابل دستكار یها  یورود

MPC   و در    ندهی روبات ها در افق محدود آ  تیوضع   ی ها  ينیب   ش یپ  ی ساز  نهیبه  ی تكرار شونده برا  ند یفرا  کی

شود.    ي انجام م  ند یبا استفاده از مدل فرآ  ينیب  شیاست. پ  نیافق مع  کی  یها برا  یورود   یحال دستكار  نیع

پو  ک ی، داشتن    نیبنابرا اجرا   ایمدل  ا  ی ضرور  MPC  یهنگام  غ  یند یفرآ  ی مدل ها  ن یاست.    ي خط  ر یعموماً 

مدل ها وجود    نیا ی ساز يخط  یبرا  لور یمناسب مانند بسط ت یي کوتاه مدت  روش ها ی دوره ها  یهستند، اما برا 

ممكن است باعث خطا در   ایپو  یدر مدل ها  ينیب  شی پ  رقابلیغ  راتییتغ  ای  یساز  ي ها در خط  بیتقر  نیا  دارد.

  ش یکند و سپس پ  يمحاسبه شده عمل م  هی اول  کنترل  یفقط بر اساس ورود  MPC  ن،یشود. بنابرا  ينیب  شیپ

  ک ی  MPCمعناست که    انبد   نیکند. ا  ي دوباره محاسبه م  دبکیشده را بر اساس بازخورد و ف  نهیبه  ی ها  ينیب

 است. دبکیو ف ی ساز نهی، به ي ن یب شیبر مدل ، پ ي کنترل تكرار شونده ، مبتن یاستراتژ

 

   

های موجود در  دهد. فرض کنید که وضعیت تمام سیگنالنشان مي   MPCکننده  اصول کار کنترل  (3-36)شكل   

ام و همچنین     𝑘  تا نمونه  0های سیستم از نمونه  ها و خروجي ام در دسترس باشد، یعني حالت   𝑘  سیستم تا نمونه

 MPC[299 ]  اساس کار کنترلر  4-36شكل 
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𝑘  تا   0 سیگنال کنترلي نیز از نمونه − بردای مشخص باشد، شماره نمونه  ام در دسترس باشند. اگر زمان نمونه  1

𝑡) .به راحتي تبدیل به زمان واقعي خواهد شد  = 𝑘𝑇𝑠)   کنیم.  جای نمونه از زمان استفاده مي به همین دلیل به

را طوری تعیین کنیم که خروجي سیستم   تا 𝑘+𝑝 تا زمان  kهای کنترلي از زمان حال هدف این است که سیگنال

 .تا حد ممكن به خروجي مرجع نزدیک باشد  𝑘+𝑝 تا زمان  𝑘 از زمان

بیني شود، که با توجه به مشخص بودن مدل  پیش تا 𝑘+𝑝 تا زمان   𝑘  برای این کار باید خروجي سیستم از زمان

شود و در واقع  بیني گفته مي افق پیش    𝑝 بیني را انجام داد. به پارامترتوان پیشدینامیكي سیستم، به راحتي مي 

 .دهد بیني را نشان مي طول بازه پیش 

MPC   نه یتابع هز  کیمورد   نیکار دارد. اول  یبرا  يسه شرط اساس 𝐽  ا ی مدل پو  ک ی  ازیشرط مورد ن  نیدوم  .است  

  ی با ورود  ن یافق مع  ک یروبات را در    ک ی  ی سازد تا حالت ها  ي را قادر م  MPC  ایمدل پو  نیا  که   از روبات است

  ي استفاده م  𝐽  یساز  نهیحل تابع به  یاست که برا  یساز  نهیبه  تمیکند. مورد سوم الگور  ی ساز  هیمختلف شب  یها

 [. 299]شود

∶ تابع  هزینه   ( 4- 120)    𝐽 = ∑ 𝑊𝑎(𝑥𝑡 − 𝑟𝑡) + 𝑊𝑏∆𝑢𝑡
2

𝑡=𝑘+𝑝

𝑡=𝑘

 

 

 که متغیر ها عبارتند از : 

𝐽نه ی: تابع هز 

𝑥𝑡ربات در زمان    تی: وضع𝑡 

𝑟𝑡مرجع ربات در زمان    تی: وضع𝑡 

𝑢𝑡شده روبات در زمان   ي نیب ش یپ ی:  ورود𝑡   

𝑊𝑎   و𝑊𝑏 ازی: وزن ها با توجه به ن 

  ي ربات را به حداقل م  یها ی در ورود د یاز انحراف شد   ي تنش ناش  نیمرجع و همچن ر یمس  ی بالا خطا  نه یتابع هز

 رساند. 

 

 [: 300]فرض کنیم که مدل دینامیكي گسسته سیستم به صورت زیر باشد به عنوان مثال 
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(121 -4 )  
𝑦(𝑘 + 1) = 𝑦(𝑘) + 0.5𝑢(𝑘) 

 

𝑘 و اطلاعات سیگنال کنترلي تا زمان   𝑘 زمانآنگاه با توجه به اینكه اطلاعات خروجي سیستم تا   − مشخص     1

 :است، پس خروجي یک نمونه به جلو یا یک گام به جلو بصورت زیر خواهد بود

(122 -4 )  �̂�(𝑘 + 1 ∣ 𝑘) = 𝑦(𝑘) + 0.5𝑢(𝑘) 

 

�̂�(𝑘 شود وبیني استفاده مي برای نشان دادن مقادیر پیش   �̂� از علامت + 1 ∣ 𝑘)     بیني یک گام به  پیش به معني

𝑘 است. حال با جایگذاری 𝑘 جلو با داشتن اطلاعات تا زمان + بیني دو گام به  در رابطه بالا پیش    𝑘 به جای   1

 :آید جلو به دست مي 

(123 -4 )  �̂�(𝑘 + 2 ∣ 𝑘) = 𝑦(𝑘) + 0.5𝑢(𝑘) + 0.5𝑢(𝑘 + 1) 

 

 .شودجلو انجام مي گام به   𝑝 بیني تاهای متوالي، پیش به همین ترتیب، با جایگذاری 

(124 -4 )  �̂�(𝑘 + 𝑝 ∣ 𝑘) = 𝑦(𝑘) + 0.5𝑢(𝑘) + 0.5𝑢(𝑘 + 1) + ⋯0.5𝑢(𝑘 + 𝑝 − 1) 

 

پیش  تمام  که  است  پیشبینيواضح  افق  طول  در  کنترلي  سیگنال  به  وابسته  )یعنيها،    تا    𝑢(𝑘) بین 

 𝑢(𝑘 + 𝑝 − های مرجع نزدیک باشند، اغلب از  خروجي ها تا حد امكان به  بینيهستند. حال برای اینكه پیش  ((1

گام به جلو به صورت زیر تعریف     𝑛 شود. خطای ردیابيتابع هزینه مجموع مربعات خطای ردیابي استفاده مي 

 :شودمي 

(125-4 )  𝑒(𝑘 + 𝑛) = 𝑦𝑟𝑒𝑓(𝑘 + 𝑛) − �̂�(𝑘 + 𝑛) 
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𝑦  تغییر کند و 𝑝  از یک تا د توانمي   𝑛 که در آن
𝑟𝑒𝑓
(𝑘 + 𝑛)  باشد. حال مجموع مربعات  مقدار سیگنال مرجع مي

 :شودخطا به صورت زیر تعریف مي 

(126-4 )  𝐶𝑜𝑠𝑡 = ∑(𝑦𝑟𝑒𝑓(𝑘 + 𝑛) − �̂�(𝑘 + 𝑛))
2

𝑛=𝑝

𝑛=1

 

 

طور که قبلا اشاره  آید. اما همانبین به دست مي سازی تابع هزینه بالا، سیگنال کنترلي در طول افق پیشبا بهینه

سازی تابع هزینه بالا ممكن  سازی تابع هزینه باید قیدهای فیزیكي نیز برآورده شوند. بهینه علاوه بر حداقلشد،  

بین  است منجر به سیگنال کنترلي با دامنه بالا شود. برای رفع این مشكل، انرژی سیگنال کنترلي در طول افق پیش 

 :شودنیز به تابع هزینه اضافه مي 

(127-4 )  𝐶𝑜𝑠𝑡 = ∑(𝑦𝑟𝑒𝑓(𝑘 + 𝑛) − �̂�(𝑘 + 𝑛))
2

𝑛=𝑝

𝑛=1

+ 𝜌 ∑ 𝑢(𝑘 + 𝑛)2
𝑛=𝑝−1

𝑛=1

 

 

ای بین دامنه سیگنال کنترلي و خطای ردیابي برقرار شود.  شود که مصالحه جمله دوم در تابع هزینه، باعث مي 

شود. هرچه  مي به منظور تنظیم اهمیت نسبي خطای ردیابي نسبت به دامنه سیگنال کنترلي استفاده   𝜌 پارامتر

 .شودکوچكتر انتخاب مي  𝜌  اندازه باشد، داشته  بیشتری  اهمیت کنترلي سیگنال دامنه   به نسبت خطای ردیابي

بهینه  مسئله  مسئله  باید  شود،  رعایت  صد  در  صد  کنترلي  سیگنال  قید  بخواهیم  اگر  و  است  نامقید  بالا  سازی 

 :سازی مقید زیر را محاسبه کنیمبهینه 

(128 -4 )  
𝑢(𝑘) = min   𝐶𝑜𝑠𝑡 = ∑(𝑦𝑟𝑒𝑓(𝑘 + 𝑛) − �̂�(𝑘 + 𝑛))

2

𝑛=𝑝

𝑛=1

+ 𝜌 ∑ 𝑢(𝑘 + 𝑛)2
𝑛=𝑝−1

𝑛=1
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دور بر دقیقه   1000بیني شده نیز مقید باشند )مثلا سرعت موتور هیچ وقت بزرگتر از های پیش حال اگر خروجي 

 :کند سازی به صورت زیر تغییر پیدا مي نشود(، مسئله بهینه 

(129 -4 )  
𝑢(𝑘)  = 𝑚𝑖𝑛 𝐶𝑜𝑠𝑡 = ∑(𝑦𝑟𝑒𝑓(𝑘 + 𝑛) − �̂�(𝑘 + 𝑛))

2

𝑛=𝑝

𝑛=1

+ 𝜌 ∑ 𝑢(𝑘 + 𝑛)2
𝑛=𝑝−1

𝑛=1

 

 

 

 

 

 271اصل افق کاهنده   - 4-3-1-3

𝑢(𝑘  تا 𝑢(𝑘) تابع هزینه تعریف شده دارای متغیرهای + 𝑝 − سازی مقادیر بهینه  بهینه است و با حل مسئله   (1

شوند. اما طبق اصل افق کاهنده فقط اولین مقدار محاسبه شده مربوط به سیگنال کنترلي بهینه  ها محاسبه مي آن

مي  اعمال  پلانت  یعنيبه  بعدی  زمان  در  و  𝑘 شود  + پس   1 شد.  خواهد  تكرار  دوباره  قبل  محاسبات  تمام   ،

مي    𝑢(𝑘) فقط  اعمال  پلانت  اثربه  و  یعني  شود  𝑦(𝑘 آن  + مي اندازه    (1 اطلاعات خروجي  گیری  ما  شود. حال 

 
271 Receding Horizon Principle 

 ساختار اساسي کنترل پیش بین مدل  4-37شكل 
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𝑘 سیستم تا زمان + 𝑢(𝑘  را داریم و دوباره با طي کردن مسیر قبل، سیگنال کنترلي بهینه جدید  1 + را به   (1

𝑦(𝑘  کنیم تاآوریم و آن را به پلانت اعمال مي دست مي  +  .کنیمهمواره تكرار مي به دست آید و همین فرآیند را   (2

ها، اغتشاشات و نویزهای موجود در سیستم است. زیرا  دلیل استفاده از اصل افق کاهنده، کاهش اثر عدم قطعیت

گیری کنیم.  ها را اندازهتوانیم آنکه رخ ندهند، نمي  ها اغلب دارای ماهیت تصادفي هستند و تا زمانياین سیگنال

یعن کنترلي  سیگنال  کل  اگر  𝑢(𝑘 تا 𝑢(𝑘)  يحال  + 𝑝 − اثرات   (1 که  است  معني  بدین  شود،  اعمال  پلانت  به 

پیش افق  در طول  بااغتشاشات  اما  نخواهد شد.  لحاظ  بهینه    𝑝 بین  مسئله  تكرار  اندازه بار  و  اثرات  سازی  گیری 

 [. 303] ها را نیز جبران کردتوان اثرات آن برداری مي اغتشاشات در هر نمونه 

سازی تابع هزینه و با در نظر گرفتن قیدهای  بین برای حداقل تعیین سیگنال کنترلي در طول افق پیش هدف  پس  

 .حاکم بر سیستم است

 

 

 گذارد: مراحل زیر را پشت سر مي  3پس به طور خلاصه کنترل پیش بین 

بیني،  افق  در  سیستم  آینده   خروجیهای .1 واقع    در   . شود مي  زده  تخمین  مشخص  زماني   گامهای  در  پیش 

  سیستم   آینده   کنترلي   و سیگنالهای  گذشته  خروجیهای  و  ورودیها  از   تابعي  عنوان  به  سیستم  آینده   خروجیهای

 . گردد مي پیش بیني  شود، مي نامیده  مدل که 

 [ 303] ساختار کامل کنترل پیش بین مدل 4-38شكل 
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مي    استخراج   ،   شود   مي  نامیده   هزینه   تابع   که   معیاری  بهینهسازی  وسیله   به   کنترلي  سیگنالهای   یا  فرامین  .2

 .است مرجع  خروجي  به  سیستم  خروجي همگرایي برای  معیاری واقع  در  هزینه تابع. گردد

  کنترلي   سیگنال  اولین  تنها  پیشبیني،   افق   زماني  گامهای  برای   شده   محاسبه   کنترلي  سیگنالهای  مجموعه  از .3

  و   میشود   تكرار   مراحل   تمامي   لحظه بعدی،   در .  میشود  اعمال  سیستم   به   است  حاضر  زماني   گام   به   مربوط   که 

 .میشود بروزرساني کنترلي  سیگنالهای

 

 :شوداند که در همه آنها از سه اصل زیر استفاده مي بین مدل ذکر شدههای مختلفي برای کنترل پیش استراتژی اما  

 آینده سیستم بیني رفتار استفاده صریح از مدل دینامیكي فرآیند به منظور پیش  •

 سازی تابع هزینه و در نظر گرفتن قیود آن محاسبه سیگنال کنترلي بهینه با بهینه  •

 اصل افق کاهنده  •

 :تفاوت آنها در موارد زیر است

و   تابع تبدیل ها از پاسخ پله سیستم، برخي دیگر از مدلبرخي از الگوریتم   بیني:نوع مدل فرآیند برای پیش  •

 .کنند مي بیني استفاده سیستم برای پیش  فضای حالت برخي دیگر از مدل

 .شیوه در نظر گرفتن اغتشاشات وارد بر سیستم •

استفاده   • هزینه  تابع  عنوان  به  کنترلي  و سیگنال  ردیابي  مربعات خطای  از مجموع  اغلب  هزینه:  تابع  نوع 

ای دیگری را  های خطای ردیابي و سیگنال کنترلي و یا هر تابع هزینه توان مجموع قدرمطلق شود. اما مي مي 

 .نت در نظر گرفتبسته به نوع پلا

 

 بین مدل مزایای کنترل پیش   - 4-1-3-4

توان مصرف انرژی  با درنظر گرفتن انرژی سیگنال کنترلي در تابع هزینه مي   :  سازی انرژی و هزینه ذخیره  •

 .های سیستم خواهد شد سیستم را کاهش داد که به نوبه خود باعث کاهش هزینه 

ها و  استفاده از اصل افق کاهنده اثرات اغتشاشات )عدم قطعیتبا     :  جبران موثر اغتشاشات وارد بر سیستم •

 .ها به صورت موثرتری حذف خواهد شد کنندهبین مدل نسبت به سایر کنترل نویزها( در کنترل پیش 

https://blog.faradars.org/system-modeling/
https://blog.faradars.org/%D8%AD%D9%84-%D9%85%D8%B9%D8%A7%D8%AF%D9%84%D9%87-%D8%AD%D8%A7%D9%84%D8%AA/
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های چند متغیره بسیار سرراست و  بین مدل به سیستم تعمیم کنترل پیش :  های چند متغیرکنترل سیستم  •

   PID های کلاسیک مانند کنندهشود. در حالي که طراحي کنترل یدگي زیادی نمي مستقیم است و باعث پیچ

 .متغیره استهای تک برانگیزتر از سیستم تر و چالش های چند متغیره بسیار سخت برای سیستم 

سیستم پیاده • در  آسان  دیجیتالسازی  تئوری  :   های  خلاف  حل  بر  نیازمند  که  بهینه  کنترل  پیچیده  های 

بین مدل به راحتي در کامپیوترهای دیجیتال  رانسیل غیرخطي و پیچیده هستند، کنترل پیشمعادلات دیف

 .سازی استقابل پیاده 

های کنترل  بین مدل از صنعت نشات گرفته است و بسیاری از استراتژی کننده پیشکنترل :    کاربرد در صنعت •

های بادی و بخار، اتوپایلوت، نورد  ها، توربین رباتهای صنعتي مانند  بین مدل به خوبي بر روی پلانت پیش

 .اند فلزات، تولید سیمان و صنایع نفت و پتروشیمي کارایي خودشان را نشان داده 

 بین مدل کنترل پیش   عایب م   - 5-1-3-4

کننده در قدم  پیش بین مدل، نیاز آن به مدل دقیق فرآیند است، زیرا در این کنترل   بزرگترین عیب کنترل  •

های بیني بیني شود. بنابراین اگر مدل ریاضي سیستم دقیق نباشد، پیشباید رفتار آینده سیستم پیش اول  

 .خروجي سیستم نیز معتبر نخواهد بود و در نتیجه منجر به خطا خواهد شد 

بهینه   پیچیده • مسئله  حل  سیستم شدن  برای  کنترل سازی  دیگر  عیب  غیرخطي  اگر  های  است.  بین  پیش 

بین مدل یک تابع پیچیده از متغیرهای تصمیم  غیرخطي باشد آنگاه تابع هزینه کنترل پیش  دینامیک سیستم

سازی آن مشكلات زیادی را به همراه خواهد شد.  )سیگنال کنترلي در طول افق کنترل( خواهد شد و بهینه 

مي  مشكل  این  رفع  برای  تبدیل  البته  یک  تعریف  با  نگاشتتوان  غیرخطي غیرخطي،  و  یک   سیستم  به  را 

 .تبدیل کرد خطي سیستم

 مدل سیستم   - 4-3-2

 [: 305مورد استفاده برای بیان فرآیند دینامیكي به عبارتند از]های  ترین مدلمعمول

 : این مدل به صورت گسترده در صنعت مورد قبول واقع شده است.در این روش، مدل سیستم با   مدل ضربه  •

توان به کاربرد  های مدل ضربه ميآید. از مزیتاستفاده از تحریک سیستم به وسیله ورودی ضربه به دست مي

نیاز به ضرایب بسیار برای توصیف رفتار دینامیكي  در فرآیند  های چند متغیره اشاره کرد. در طرف مقابل، 

 شود: ( بیان مي3- 130ی ) در این مدل به طور کلي پاسخ سیستم با رابطه سیستم از عیوب مدل ضربه است.

https://blog.faradars.org/%D8%B3%DB%8C%D8%B3%D8%AA%D9%85-%D8%BA%DB%8C%D8%B1-%D8%AE%D8%B7%DB%8C/
https://blog.faradars.org/linearization-of-nonlinear-systems/
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(130 -4 )  𝑦(𝑡) =  ∑ℎ𝑖  𝑢(𝑡 − 𝑖)

𝑁

𝑖=1

 

 های زیر است:( شامل مولفه4-130به طوری که معادله )      

ℎ𝑖 :   ام به ازای تحریک با ضربه واحدi  مقدار پاسخ سیستم در گام زماني نمونه برداری  

𝑢(𝑡 − 𝑖): t − i ورودی سیستم در گام زماني  

𝑁: بیني افق پیش  

 آورده شده است. 4-39های بیان شده، شكل برای درک مولفه

 

 
 [305]زمان ردنمودار پاسخ سیستم فرضي به ازای ورودی ضربه واحد و مقادیر پاسخ سیستم  4-39شكل

 

باشد. تنها تفاوت آن با مدل ضربه استفاده از تحریک  این مدل بسیار شبیه به مدل ضربه مي مدل پله:  •

 گردد. استفاده مي( 4-131پله واحد به جای ضربه واحد است. برای بیان مدل پله از معادله )

(131 -4 )  𝑦(𝑡) =  ∑𝑔𝑖  ∆𝑢(𝑡 − 𝑖)

𝑁

𝑖=1

 

 

 های زیر است:به صورتي که دارای مولفه

(132 -4 )  ∆𝑢(𝑡 − 𝑖) = 𝑢(𝑡) − 𝑢(𝑡 − 1) 

𝑔𝑖:  ام به ازای تحریک باظ پله واحدi   مقدار پاسخ سیستم در گام زماني نمونه برداری 
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 آورده شده است. 4- 40های بیان شده، شكلبرای درک مولفه

 

 
 [305]زمان ردنمودار پاسخ سیستم فرضي به ازای ورودی پله واحد و مقادیر پاسخ سیستم  4-40شكل 

 

شود. به دلیل در نظر  در این مدل از تابع تبدیل سیستم در فضای گسسته استفاده مي  مدل تابع تبدیل:  •

و نیاز به ضرایب کمتر، از این مدل به صورت گسترده در فرآیندهای صنعتي     272گرفتن آسان تر زمان مرده 

(  4-133توان مدل را با مجموعه معادله )شود. با توجه به صورت و مخرج تابع تبدیل،  مياستفاده مي

 بیان کرد. 

(133 -4 )  
𝐺 =

𝐵

𝐴
 

𝐴(𝑧−1) 𝑦(𝑡) = 𝐵(𝑧−1) 𝑢(𝑡)  
 

 گردد. ( بیان مي3-134فضای گسسته با معادلات )به طوری که صورت و مخرج تابع تبدیل در 

(134 -4 )  
𝐴(𝑧−1) = 1 + 𝑎1𝑧

−1 + 𝑎2𝑧
−2 +⋯+ 𝑎𝑛𝑎𝑧

−𝑛𝑎  
𝐵(𝑧−1) =  𝑏1𝑧

−1 + 𝑏2𝑧
−2 +⋯+ 𝑏𝑛𝑏𝑧

−𝑛𝑏  
 

شود. بدین ترتیب، مقدار پاسخ سیستم  های ناپایدار استفاده مياز مدل تابع تبدیل برای بیان رفتار فرآیند 

 شود. ( بیان مي135-3) تخمین زده شده است، به صورت معادله  tکه در گام زماني  t+kدر گام زماني 

(135 -4 )  �̂�(𝑡 + 𝑘|𝑡) =
𝐵(𝑧−1)

𝐴(𝑧−1)
 𝑢(𝑡 + 𝑘|𝑡) 

𝑥(𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡 − 1) + 𝐵𝑢(𝑡 − 1) 
𝑦(𝑡) = 𝐶𝑥(𝑡) 

 
272 Dead time 
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برای  مدل فضای حالت:   • با معادلات  این مدل مشهورترین مدل  بیان رفتار دینامیكي سیستم است که 

 شود. ( بیان مي136-4)

 

(136-4 )  
𝑥(𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡 − 1) + 𝐵𝑢(𝑡 − 1) 
𝑦(𝑡) = 𝐶𝑥(𝑡) 

𝑥 =
𝑡

2
   𝑦 =

𝑡

4
 

 

های سیستم هستند. از مدل فضای حالت،  ماتریس  Cو    Bو    Aبردار حالت سیستم و     xبه طوری که بردار  

بیان رفتار  مي برای  ترتیب،دینامیكي سیستمتوان  به این  مقدار پاسخ   های چند متغیره استفاده نمود. 

( بیان  137-4) تخمین زده شده است، به صورت معادله   tکه در گام زماني  t+kسیستم در گام زماني  

 شود. مي

(137 -4 )  

�̂�(𝑡 + 𝑘|𝑡) = 𝐶�̂�(𝑡 + 𝑘|𝑡)

= 𝐶[𝐴𝑘𝑥(𝑡) +  ∑𝐴𝑖−1𝐵𝑢(𝑡 + 𝑘 − 𝑖|𝑡)

𝑘

𝑖=1

 
𝑥 =

𝑡

2
   𝑦 =

𝑡

4
 

 مدل اغتشاشات   - 4-3-3

هایي که به صورت گسترده مورد  شود. یكي از مدلهای مختلفي استفاده ميسازی اغتشاشات، از مدلبرای مدل

  .است  274یا به اختصار کاریما  273کنترل شده   كپارچهیمتحرک خودهمبسته    نیانگ یم گیرد، مدل  استفاده قرار مي 

شود که  ميگیری شده سیستم و خروجي مدل سیستم بیان  در این مدل اغتشاش با اختلاف بین خروجي اندازه

 [. 305( در فضای گسسته آورده شده است] 4-138در معادلات )

 

   (138 -4 )  
𝑛(𝑡) =

𝐶(𝑧−1)

𝐷(𝑧−1)
 𝑒(𝑡) 

𝑒(𝑡) =  𝑦(𝑡) − �̂�(𝑡)  
 

 های زیر است: مولفهبه طوری که شامل 

𝐶(𝑧−1): شود ای که عموما برابر با یک در نظر گرفته ميعبارت چند جمله  

𝐷(𝑧−1): گیر استای که عموما شامل انتگرالعبارت چند جمله  

 
273 Controlled Auto Regressive and Integrated Moving Average 
274 CARIMA 
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𝑦(𝑡): گیری شده سیستمخروجي اندازه   

�̂�(𝑡): خروجي مدل سیستم    

 [: 300]بین مدل عبارتند ازپیشهای کنترل ها، مهمترین استراتژی با توجه به این تفاوت 

 بیني سیستم استفاده از پاسخ ضربه تجربي سیستم برای پیش :  MAC الگوریتم •

 بیني سیستم استفاده از پاسخ پله تجربي سیستم برای پیش:  DMC الگوریتم •

 بیني سیستم سازی فضای حالت سیستم برای پیش استفاده از مدل:  PFC الگوریتم •

 بیني سیستمسازی تابع تبدیل گسسته سیستم برای پیش ه از مدلاستفاد:  GPC الگوریتم •

 های غیرخطي بین مدل برای سیستم کنترل پیش:   NMPC بین مدل غیرخطي الگوریتم کنترل پیش  •

 

 پیاده سازی در بستر نرم افزاری   - 4-3-4

چنین، برای  کدنویسي شده است. همسازی کنترلر ابتدا در نرم افزار متلب و سپس در محیط پایتون  پیاده      

بین مدل، از مدل دینامیكي فضای حالت استفاده شده است. مقادیر اولیه متغیرهای حالت  سازی کنترلر پیشپیاده

است. گرفته شده  نظر  در  زمان شبیه   برابر صفر  نمونه  50سازی  مدت  برابر  ثانیه، گام  افق    1/0 برداری  ثانیه، 

ثانیه در نظر گرفته شده است. توضیحات مذکور در قالب کد  0/ 5گام جلوتر معادل   5ابر  بیني و افق کنترل برپیش

 متلب در ادامه آورده شده است.

1. clc;clear all;close all; 
2. global Parameters 
3. run('Specification') 
4.   
5.   
6. %% Initializing 
7.   
8. % Time  
9. T0 = 0;      % [sec] Initial Time 
10. Ts = 0.001;  % [sec] Time Step 
11. Tf =100;     % [sec] Final Time 
12. t  = T0:Ts:Tf; 
13. Nt = numel(t); 
14.   
15. % Initial Value of States  
16. x0   = 0; 
17. y0   = 0; 
18. psi0 = 0; 
19. u0   = 0; 
20. v0   = 0; 
21. r0   = 0; 
22.   
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23. % System Inputs 
24. Theta0 = 0.8; % [%] [0.1 1] Accelerator  
25. Delta0 = 0;   % [Deg] [-60 60] 
26. Dande  = 1;   % 1 = First Gear , -1 = Reverse 
27.   
28. Theta = Theta0 * ones(Nt,1); 
29. Delta = Delta0 * (pi/180) * ones(Nt,1); 
30.   
31. % Others 
32. Gama = 0 * pi/180;     % [Deg] Slope Angle of Earth 
33.   
34. %% Matrices Construction  
35. % States 
36. States = zeros(6 , Nt); % [ x_g, y_g, psi, u, v, r ] 
37.   
38. States(1,1) = x0; 
39. States(2,1) = y0; 
40. States(3,1) = psi0; 
41. States(4,1) = u0; 
42. States(5,1) = v0; 
43. States(6,1) = r0; 

های سیستم محدودیت در نظر گرفته شده است.  توجه به توضیحات گفته شده در قسمت دینامیک، برای ورودی  با

[ در نظر گرفته شده است. به جز  - 60  60[ و زاویه فرمان در بازه ] 5/0  1بدین ترتیب، فشردگي پدال گاز در بازه ] 

  refاست. مسیر مرجع کنترلر در قالب ماتریس  این قیود، قیود دینامیكي دیگری برای سیستم در نظر گرفته نشده  

باشد. توضیحات مذکور در  مرکز جرم در طي بازه زماني مد نظر مي های طولي و عرضي مرجعکه شامل موقعیت

 قالب کد زیر آورده شده است.

1. %% NLC Conditions    
2.   
3. In = zeros(2,Nt);   
4. lb(1,1) = 0.5;  lb(2,1) = -60 * pi / 180 ;    
5. ub(1,1) = 1;    ub(2,1) = 60 * pi / 180 ;   
6.   
7. LB = repmat(lb , Tp/Ts,1) ;  % lower bond of input signal   
8. UB = repmat(ub , Tp/Ts,1) ;  % upper bond of input signal   
9.   
10. Uopt = zeros(Tp/Ts , 2) ;   
11.   
12. Ref(1,:) = t;                % X_g  Reference Position    
13. Ref(2,:) = 2*sin(2*pi*t/Tf); % Y_g  Reference Position   
14.   
15. %% Constraints    
16.   
17. A = [] ;   
18. B = [] ;   
19. Aeq = [] ;   
20. Beq = [] ;   
21. Fval  = zeros(size(t)) ;   
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بیني موجود  پیش  ها  در افقروع گردیده، مقادیر بهینه ورودیبا توجه به توضیحات گفته شده، عملكرد کنترلر ش 

تنها ورودی اول    275نشینيبرای میل به مسیر مرجع در گام زماني حاضر محاسبه گردیده و بنابر قاعده افق عقب

گردد. خروجي سیستم دینامیكي، متغیرهای  که مربوط به گام زماني بعدی است به سیستم دینامیكي اعمال مي 

های  سازی و برای تمامي گامحالت بروز شده برای گام بعدی خواهد بود. این روند تا طي شدن مدت زمان شبیه

 زیر آمده است: زماني تكرار خواهد شد. توضیحات مذکور در قالب کد 

1. for i = 2:Nt   
2.   
3.     States0  = States(: , i-1);   
4.   
5.     [Uopt , Fval(i)] = fmincon(@(U)CostFunction(Parameters, States0 , repmat(transpose(Ref

(:,i)), (Tp/Ts)+1 ,1), U , Ts , Tp , Gama) , Uopt , A , B , Aeq , Beq , LB , UB);   
6.   
7.     In(1,i-1) = Uopt(1,1) ;   
8.     In(2,i-1) = Uopt(1,2) ;   
9.   
10.     States(:,i) = CarDynamic(Parameters, States(:,i-1), Uopt(1,:), Gama, Ts);   
11.   
12. end   

تابع هزینه در نظرگرفته شده برای کنترلر تنها شامل مجموع مربعات اختلاف مقدار متغیرهای حالت مكاني و   

آورده   4-139بیني در نظر گرفته شده است. به طور خلاصه تابع هزینه در رابطه های مرجع در افق پیشموقعیت

 شده است:

   (139 -4 )  𝐽(𝑁𝑝) =∑[𝑥𝑟(𝑡 + 𝑗) − �̂�(𝑡 + 𝑗|𝑡) ]
2 + [𝑦𝑟(𝑡 + 𝑗) − �̂�(𝑡 + 𝑗|𝑡) ]

2

𝑁𝑝

𝑗=1

  𝑥 =
𝑡

2
   𝑦 =

𝑡

4
 

 های زیر است:معادله بالا شامل پارامتر

𝑥𝑟(𝑡 + 𝑗): t+j موقعیت طولي مرجع در گام زماني   

�̂�(𝑡 + 𝑗|𝑡): t+j     بیني شده در گام زمانيموقعیت طولي پیش 

𝑦𝑟(𝑡 + 𝑗): t+j    موقعیت عرضي مرجع در گام زماني 

�̂�(𝑡 + 𝑗|𝑡): t+j     بیني شده در گام زمانيموقعیت عرضي پیش 

𝑁𝑝:    بیني افق پیش 

 سنجي عملكرد کنترلر، دو مسیر مرجع زیر در نظر گرفته شده است: با توجه به توضیحات داده شده، برای صحت

 
275 Receding Horizon 
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(140 -4 )  𝑥 =
𝑡

2
   𝑦 =

𝑡

4
 

(141 -4 )  𝑦(𝑡) = 2 ∗ sin (
2𝜋𝑥

50
) 

 

 سازی کنترلر برای مسیرهای تعیین شده آورده شده است. شبیهدر ادامه، نتایج

 4-140سازی برای مسیر مرجع معادله شبیهنتیجه  4-41شكل 

 

 4-141سازی برای مسیر مرجع معادله شبیهنتیجه  4-42شكل 
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برای تمامي مانورها نیست. علت این امر، محدودیت سرعت خودرو در  کنترلر طراحي شده، دارای عملكرد مطلوب  

های  دنده یک و عدم توانایي در رسیدن به سرعت مطلوب برای رهگیری مسیر مرجع است. به همین دلیل، دنده

کنند، باید به مدل دینامیكي سیستم اضافه گردد. با توجه به  بالاتر که سرعت بیشتری را برای سیستم فراهم مي 

شده سینماتیكي استفاده شده در  سازی نهایي، از مدل ساده  کمبود وقت در هنگام انجام پروژه، برای انجام شبیه

ها به آینده موکول  [ و اضافه شدن مدل کامل دینامیكي سیستم به همراه تمامي دنده306مراجع استفاده گردیده]

 شده است. 

(142 -4 )  �̇� = 𝑢 cos (𝜓) 

(143 -4 )  �̇� = 𝑢 sin (𝜓) 

(144 -4 )  �̇� = 𝑎 

(145 -4 )  �̇� =
𝑢 𝑡𝑎𝑛 (𝛿)

𝐿
 

 های زیر است:  این مجموعه معادلات شامل مولفه

𝑥 : موقعیت طولي مرکز جرم خودرو 

y موقعیت عرضي مرکز جرم خودرو :    

𝜓 ای خودرو : موقعیت زاویه   

𝑢 سرعت طولي مرکز جرم خودرو :    

𝑎 شتاب طولي مرکز جرم خودرو :    

𝛿 ها :زاویه فرمان چرخ  

𝐿 : فاصله محورهای جلو و عقب خودرو 

مولفه نرمباقي  تشریح  قسمت  در  کنترلر  گرفته های  قرار  بررسي  مورد  حلقه  در    ستم یس   ی ها  یورود  اند.افزار 

  ت یموقع  ه یمرکز جرم خودرو و زاو  يمكان  ت یآن موقع  يفرمان چرخ است و خروج   هیو زاو   يشتاب طول  يكینماتیس 

.لازم به ذکر است که تمامي قسمت های تشریح شده در بستر  است  نیشده در مختصات زم  انیآن به صورت ب

 پایتون به صورت یكپارچه درآمده است که کد آن به پیوست تقدیم و در بخش بعد تشریح گردیده است. 
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   شبیه سازی پارک خودکار   - 5

گردد. اطلاعات  افزار توسعه داده شده در بستر پایتون، به صورت نمودار بلوکي زیر خلاصه ميبه طور کلي، نرم      

گردد. این اطلاعات به  اولیه خودرو شامل محل پارک و نقطه شروع حرکت خودرو توسط کاربر در برنامه وارد مي 

شود. در ادامه موانع تولید  تحت عنوان موانع تولید ميبلوک پارکینگ فرستاده شده و سایر خودروها و دیوارها  

ریزی سناریو پارک فرستاده شده تا عمل مسیریابي  ریزی مسیر و برنامههای محیط شبیه سازی، برنامهشده، به بلوک

وسیله  کند و سپس، بهیابي در ابتدا از مسیرهای طراحي شده، نمونه گیری ميبه درستي صورت بگیرد. بلوک درون

شود. مسیر نهایي، به قسمت هدایت خودرو ارسال شده و رهگیری مسیر در یک  ، درون یابي مي 276اسپلاین پایه

شود. در هرلحظه حالت فعلي خودرو به  بین انجام ميحلقه کنترلي شامل مدل دینامیكي خودرو و کنترلر پیش 

 گردد. کاربر رندر مي سازی ارسال شده و خروجي گرافیكي برای نمایش به  محیط شبیه

 

 افزار درحلقه پارک خودرکاردیاگرام بلوکي نرم 5-1شكل

 

 

 

 
276 Basis spline )B-spline) 
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 زبان برنامه نویسي   - 5-1

بار در سال    نی و همه منظوره است که اول  280سطح بالا  ،279ی ریتفس  ،278ءگرايش   يسینوزبان برنامه   کی  277تونیپا

در آن معنادار    ي خال  هایه کد است و فاصل  یبالا  یيخوانا  تون یپا  يطراح  ي است. فلسفه اصلمنتشر شده   1991

است که به  شده   ي طراح  یابه گونه   تون یدر پا  ءگرايش   دگاه یو د   ي . ساختار زبانشوند ي هستند و مكرر استفاده م

 .دهد ي کوچک و بزرگ م  یهاپروژه  ی و واضح )بدون ابهام( را برا ي امكان نوشتن کد منطق سینوبرنامه 

نو  برنامه  برنامه   نیبد   کند،ي استفاده م  282هاو بسته   281هااز ماژول   تون یپا  يسیزبان  قابل    نیا  یهامعنا که  زبان 

قابل استفاده    ز ین   گریگوناگون د  یهاپروژه در پروژه   کی نوشته شده در    ی هستند و کدها  283به سبک ماژولار   يطراح

  گر یاستفاده در د  یآن را برا  تواند ي ، مدهد خود را توسعه    ازیبسته مورد ن  ایماژول    یکه کاربر   ي. هنگاماستمجدد  

 . کار گیردبهها گسترش پروژه 

 گرایي مفهوم شيء   - 5-1-1

افزار به  نرم    ياست که در آن طراح  یوتر یکامپ  يسینو  برنامه   یوه ینوع ش   کی  ،(OOP)  گرا  يء ش   يسیبرنامه نو

  ار یبزرگ بس  یهارا در پروژه   يسیگرا، کدنو  ءي ش   يسینو  برنامه .  چرخد ي ها مو داده   اءیتوابع، حول محور اش   یجا

گرا است که از اساس به    يءش   یهااز زبان   يك ی  ز ین  تونیتر خواهند بود. پاتر و خواناتر کرده و کدها منظم آسان

   است. يءش  کی  م، یکني م  فیکه تعر یاو داده   ریزبان هر متغ نینوشته شده است. در ا يءصورت ش 

های پارک خودکار از زبان پایتون استفاده شده است. هر بخش به صورت یک  سازی الگوریتمدرنتیجه برای پیاده

 رسانند.طلاعات، فرآیند پارک را به سرانجام ميشيء در نامه تعریف شده است و این اشیاء با تبادل ا

 

 

 خانه ها معرفي کتاب   - 5-1-2

های زیر )ماژول( جهت محاسبات عددی و  خانهسازی پارک خودکار با استفاده از زبان پایتون، از کتابدر پیاده

 پردازش گرافیكي اطلاعات استفاده شده است. 

 
277 Python 
278 Object-oriented programming (OOP) 
279 Interpreted 
280 High-Level language 
281 Modules 
282 Packages 
283 Modular 
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• Numpy   : شود. های چندبعدی استفاده ميماژول نامپای برای کار با اعداد و به صورت ماتریسي و آرایه 

• 284OpenCV  :   ن یماش  یر یادگیو   ریپردازش تصو يسینوبرنامه  یهااز کتابخانه  یمجموعه ااین ماژول  

 تمرکز دارد.  285درنگ  ي ب ر یبر پردازش تصو شتریب ماژول  نیاست. ا

• Math   :سازدي فراهم م تون یپا ط یرا در مح ي اتیاضیر توابعبه  يماژول امكان دسترس  نای. 

• Scipy    :سای مبتن  ي علم  جیپك  کی   پای، ماژول  سورس  اوپن  پا  ي و  زبان  برا  تون یبر  و  انجام    ی است 

  NumPy  یکتابخانه   یبر مبنا  SciPy  ی. کتابخانهردیگي مورد استفاده قرار م  يو مهندس   يمحاسبات علم

  جادیا Numpy  یهاه یبا آرا  کار  یکتابخانه برا  نی . اکند ي را فراهم م  یبُعد  n  یهاه یامكان کار با آرااست و  

 .کند ي را به طور کارا ممكن م یسازنه یو به  يمحاسبات اتیاز عمل ی اریشده است و بس

• Time    : ماژولtime شود. برای کار با زمان در پایتون استفاده مي 

• Matplotlib    : ماژول Matplotlib رود. و رسم نمودار به کار ميها داده ی مصورساز  برای 

• OS   :آورديعامل را فراهم م ستمیس  وابسته به یهات یقابل ي ماژول امكان استفاده از برخ ن یا . 

 

 ورود اطلاعات   - 5-2

مناسبي ارائه داده شود و از ارتباط مستقیم    286در توسعه کد، تاحد امكان سعي شده است که تجربه کاربری        

واسط، ارتباط بین کاربر و  طراحي شده تا به عنوان    1کاربر با کد پرهیز شود. به همین منظور بلوک پارکینگ 

گیرد. مختصات نقطه  ، صورت مي287ر محیط خط فرمان افزار را شكل دهد. اجرای برنامه با استفاده دستور زیر دنرم

شروع خودرو و شماره محل پارک خودرو در پارکینگ توسط کاربر انتخاب شده و هدایت خودرو مطابق با اطلاعات  

 شود. ریزی ميکاربر برنامه

1. python main_autopark.py --x_start 0 --y_start 90 --parking 12   

  12آغاز شده و پارک موازی در نقطه محل شماره    (0,90)برای نمونه در دستور بالا، شروع پارک از مختصات  

 شود. ریزی ميبرنامه

 

 

 
284 Open Computer Vision Library 
285 Real Time 
286 User Experience 
287 Command Line 
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 1پارکینگ    - 5-2-1

سازی تعامل برنامه با کاربر، پارکینگ  چنین سادهبرای تسریع فرآیند قرارگیری موانع شامل دیوارها و خودروها و هم

محل پارک بوده و محل پارک خودرو توسط کاربر انتخاب    24طراحي شده است. این پارکینگ دارای    1شماره  

 شود تا شرایط پارک دوبل به وجود آید.های پارک با موانع پر ميشود. سایر محلمي

1. class Parking1: 
2.     def __init__(self, car_pos): 
3.         self.car_obstacle = self.make_car() 
4.         self.walls = [[70,i] for i in range(-5,90) ]+\ 
5.                      [[30,i] for i in range(10,105)]+\ 
6.                      [[i,10] for i in range(30,36) ]+\ 
7.                      [[i,90] for i in range(70,76) ] #+ [[i,20] for i in range(-5,50)] 
8.         # self.walls = [0,100] 
9.         self.obs = np.array(self.walls) 
10.         self.cars = {1 : [[35,20]], 2 : [[65,20]], 3 : [[75,20]], 4 : [[95,20]], 
11.                      5 : [[35,32]], 6 : [[65,32]], 7 : [[75,32]], 8 : [[95,32]], 
12.                      9 : [[35,44]], 10: [[65,44]], 11: [[75,44]], 12: [[95,44]], 
13.                      13: [[35,56]], 14: [[65,56]], 15: [[75,56]], 16: [[95,56]], 
14.                      17: [[35,68]], 18: [[65,68]], 19: [[75,68]], 20: [[95,68]], 
15.                      21: [[35,80]], 22: [[65,80]], 23: [[75,80]], 24: [[95,80]]} 
16.         self.end = self.cars[car_pos][0] 
17.         self.cars.pop(car_pos) 
18.   
19.     def generate_obstacles(self): 
20.         for i in self.cars.keys(): 
21.             for j in range(len(self.cars[i])): 
22.                 obstacle = self.car_obstacle + self.cars[i] 
23.                 self.obs = np.append(self.obs, obstacle) 
24.         return self.end, np.array(self.obs).reshape(-1,2) 
25.   
26.     def make_car(self): 
27.         car_obstacle_x, car_obstacle_y = np.meshgrid(np.arange(-2,2), np.arange(-4,4)) 
28.         car_obstacle = np.dstack([car_obstacle_x, car_obstacle_y]).reshape(-1,2) 
29.         return car_obstacle 

ای از موانع شامل خودروها و دیوار  مختصات نقطه مقصد به همراه مجموعه  ()generate_obstaclesخروجي تابع  

به شيء محیط شبیه پردازش گرافیكي  قرارگیری و  برای  تابع  سازی داده مياست که  به وسیله  شود. خودروها 

make_car()    به انتقال ميدر مبدا مختصات ساخته شده و سپس  از طراحي  مختصات تعیین شده  یابد. هدف 

پارکینگ   ساخت  و  موانع  محیط  1ماژولار  اتصال  است.  آن  توسعه  راحتي  و  پارکینگ  مختلف  انواع  گسترش   ،

 گیرد. سازی و پارکینگ به شكل زیر صورت ميشبیه

1. start = np.array([args.x_start, args.y_start])   
2.   
3. parking1 = Parking1(args.parking)   
4. end, obs = parking1.generate_obstacles()   
5.   
6. env = Environment(obs)   
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 های قابل پارک در پارکینگ محل 5-2شكل 

 ورود اطلاعات به صورت دستي   - 5-2-2

برای ساده سازی تعامل با کد، امكان ورود مختصات اولیه و نهایي پارک به همراه    1رغم طراحي پارکینگعلي

  main_autopark.pyمختصات موانع دلخواه نیز در برنامه وجود دارد. ورود مختصات اولیه و نهایي خودرو در کد  

در    defining obstaclesدر بخش    چنین مختصات موانع دلخواه گیرد. همصورت مي   default variablesبخش  

 شود. تعریف مي  ()make_squareتوسط تابع 

1.     ########################## defining obstacles ############################## 
2.   
3.     # add squares 
4.     # square1 = make_square(10,65,20) 
5.     # square2 = make_square(15,30,20) 
6.     # square3 = make_square(50,50,10) 
7.     # obs = np.vstack([obs,square1,square2,square3]) 
8.   
9.     # Rahneshan logo 
10.     # start = np.array([50,5]) 
11.     # end = np.array([35,67]) 
12.     # rah = np.flip(cv2.imread('READ_ME/rahneshan_obstacle.png',0), axis=0) 
13.     # obs = np.vstack([np.where(rah<100)[1],np.where(rah<100)[0]]).T 
14.   
15.     # new_obs = np.array([[78,78],[79,79],[78,79]]) 
16.     # obs = np.vstack([obs,new_obs]) 
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 نمایش اطلاعات   - 5-3

سازی فرآیندی پیچیده مانند  افزار است. خلاصههای نرمترین بخشنمایش اطلاعات به صورت ساده، از مهم       

مطابق با دیاگرام بلوکي  باشد.  پارک خودکار به صورت گرافیكي، روشي ساده و قابل فهم برای ارائه به کاربر مي

های مختلف دریافت کرده و با جمع آوری و رسم  محیط شبیه سازی در مرکز برنامه، تمامي اطلاعات را از بخش

 دهد. ها در یک محیط دوبعدی در هر لحظه به کاربر نمایش ميآن

 

 محیط شبیه سازی   - 5-3-1

های  سازی شده است. محیط شبیه  289در یک محیط   288اولین نیاز برای تست هر الگوریتم، وجود یک عامل       

ها  های آننویسي وجود دارد اما محدودیتهای برنامهدر پایتون و سایر زبان  gymآماده طراحي شده زیادی مانند  

به سمت طراحي یک محیط شبیه را  تیم  ارتقا،  قابلیت  کتابسازی  و عدم  از  استفاده  با  داد.  پایه سوق  خانه  از 

numpy    شود. دلیل استفاده از آرایه  پیكسل به عنوان پایه شبیه سازی درنظر گرفته مي   1000در    1000یک آرایه

بندی شده و سایر  تقسیم  100در    100، افزایش رزولوشن نمایش است. این آرایه به یک شبكه  1000در    1000

شود. در اطراف شبكه نیز موانعي به عنوان دیوار قرار داده شده تا همه  اجرا مي  100در    100ها در فضای  الگوریتم

 ها به این فضا محدود شوند.الگوریتم

دستور   از  استفاده  با  محیط  مي  env=Environment(obs)شيء  دستور  ساخته  برای   ()res=env.renderشود. 

رندرگرافیكي آن طراحي شده است. عامل در این محیط، یک خودرو شامل یک بدنه  قرارگیری عامل در محیط و  

به  ()rotate_carانجام شده، سپس به وسیله تابع  (0,0)باشد. همه رندرهای گرافیكي در مختصات  چرخ مي 4و 

زئیات طراحي،  یابد. نكته قابل ذکر، توجه به جمیزان لازم دوران یافته و سپس با توجه به مختصات آن انتقال مي

 دهد. های عقب به صورت رندم است که حرکت خودرو را طبیعي جلوه مي چرخ هایحتي در تولید گِل

 
288 Agent 
289 Environment 
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 سازی توسعه داده شده محیط شبیه 5-3شكل 

 

کند. سپس همه این  چرخ آن را در مبدا مختصات در متغیر بارگذاری مي  4در هر لحظه خودرو و    renderتابع  

یابد. سپس با استفاده  زاویه خودرو )دو چرخ جلو، به اندازه زاویه خودرو به اضافه زاویه چرخ( دوران مياجزا به اندازه  

مي و روی صفحه محیط، رسم  یافته  انتقال  اجزا  تمامي  برای حرکت طبیعي خودرو،  از مختصات خودرو  شود. 

 یابد.تقال به محل مورد نظر انتقال مي ان-شود و با همان فرآیند دورانهای چرخ عقب به صورت رندم تولید ميگِل
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1.     def render(self, x, y, psi, delta): 
2.         # x,y in 100 coordinates 
3.         x = int(10*x) 
4.         y = int(10*y) 
5.         # x,y in 1000 coordinates 
6.         # adding car body 
7.         rotated_struct = self.rotate_car(self.car_struct, angle=psi) 
8.         rotated_struct += np.array([x,y]) + np.array([10*self.margin,10*self.marg

in]) 
9.         rendered = cv2.fillPoly(self.background.copy(), [rotated_struct], self.co

lor) 
10.   
11.         # adding wheel 
12.         rotated_wheel_center = self.rotate_car(self.wheel_positions, angle=psi) 
13.         for i,wheel in enumerate(rotated_wheel_center): 
14.   
15.             if i <2: 
16.                 rotated_wheel = self.rotate_car(self.wheel_struct, angle=delta+ps

i) 
17.             else: 
18.                 rotated_wheel = self.rotate_car(self.wheel_struct, angle=psi) 
19.             rotated_wheel += np.array([x,y]) + wheel + np.array([10*self.margin,1

0*self.margin]) 
20.             rendered = cv2.fillPoly(rendered, [rotated_wheel], self.wheel_color) 
21.   
22.         # gel 
23.         gel = np.vstack([np.random.randint(-50,-

30,16),np.hstack([np.random.randint(-20,-10,8),np.random.randint(10,20,8)])]).T 
24.         gel = self.rotate_car(gel, angle=psi) 
25.         gel += np.array([x,y]) + np.array([10*self.margin,10*self.margin]) 
26.         gel = np.vstack([gel,gel+[1,0],gel+[0,1],gel+[1,1]]) 
27.         rendered[gel[:,1],gel[:,0]] = np.array([60,60,135])/255 
28.   
29.         new_center = np.array([x,y]) + np.array([10*self.margin,10*self.margin]) 
30.         self.background = cv2.circle(self.background, (new_center[0],new_center[1

]), 2, [255/255, 150/255, 100/255], -1) 
31.   
32.         rendered = cv2.resize(np.flip(rendered, axis=0), (700,700)) 
33.         return rendered 

 

 

سازی داده شده و خط موجع در محیط  یابي شامل مسیر نهایي، برای رسم به محیط شبیهبلوک درونخروجي  

گردد.  شود. رنگ مسیر نیز برای تنوع به صورت رندم انتخاب ميرسم مي  ()draw_pathسازی به وسیله دستور  شبیه

 شود. سازی نشان داده ميمحیط شبیهعلاوه بر خط مرجع، موقعیت خودرو در هر لحظه نیز برای مقایسه، در  
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1.     def draw_path(self, path): 
2.         path = np.array(path)*10 
3.         color = np.random.randint(0,150,3)/255 
4.         path = path.astype(int) 
5.         for p in path: 
6.             self.background[p[1]+10*self.margin:p[1]+10*self.margin+3,p[0]+10*sel

f.margin:p[0]+10*self.margin+3]=color 

 گیرد. صورت مي main_autopark.pyرسم مسیر در کد اصلي 

1.     env.draw_path(interpolated_path) 
2.     env.draw_path(interpolated_park_path) 

 

 

 رندر اطلاعات گرافیكي در محیط شبیه سازی توسعه داده شده  5-4شكل 
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 ثبت اطلاعات   - 5-3-2

کننده، لازم است تمامي اطلاعات در طول زمان ثبت شده و به صورت نمودار به کاربر  برای بررسي عملكرد کنترل 

همزمان با نمایش  پیاده سازی شده تا    utils.pyدر ماژول    DataLoggerنمایش داده شود. بدین منظور کلاس  

ها نیز صورت بگیرد. هر شيء از این کلاس، سه لیست در خود دارد که اطلاعات مسیر  گرافیكي اطلاعات، ثبت آن

شود.  ها نگه داشته ميدر آن  ()logمرجع، متغیرهای حالت خودرو و دستور تعیین شده توسط کنترلر، با دستور  

 log resultsتمامي اطلاعات به صورت نمودار در پوشه    ()save_dataدر انتهای فرآیند پارک، با فراخواني دستور  

 شود. ذخیره مي

1. logger = DataLogger()   
2.   
3. logger.log(point, my_car, acc, delta)   
4. logger.save_data()   
5.   
6. class DataLogger: 
7.     def __init__(self): 
8.         self.path = [] 
9.         self.car_state = [] 
10.         self.u = [] 
11.   
12.     def log(self, point, my_car, acc, delta): 
13.         self.path.append(point) 
14.         self.car_state.append([my_car.x, my_car.y, my_car.v, my_car.psi]) 
15.         self.u.append([acc, delta]) 
16.   
17.     def save_data(self): 
18.         os.makedirs('log results', exist_ok=True) 
19.         t = np.arange(0,len(self.path)/5,0.2) 
20.         self.path = np.array(self.path) 
21.         self.car_state = np.array(self.car_state) 
22.         self.u = np.array(self.u) 
23.         font = font_manager.FontProperties(family='Times New Roman', weight='bold',style='

normal', size=20) 
24.   
25.         # plot x 
26.         plt.figure(figsize=(12,8)) 
27.         plt.plot(t, self.path[:,0], color='b', linewidth=5) 
28.         plt.plot(t, self.car_state[:,0], color='r', linewidth=4) 
29.         plt.title('car\'s x in time',fontsize=20) 
30.         plt.xlabel('time (s)',fontsize=20) 
31.         plt.ylabel('x (m)',fontsize=20) 
32.         plt.grid() 
33.         plt.legend(['reference', 'car\'s x'], prop=font) # using a named size 
34.         plt.savefig('log results/x.png') 
35.   
36.         # plot y 
37.         plt.figure(figsize=(12,8)) 
38.         plt.plot(t, self.path[:,1], color='b', linewidth=5) 
39.         plt.plot(t, self.car_state[:,1], color='r', linewidth=4) 
40.         plt.title('car\'s y in time',fontsize=20) 
41.         plt.xlabel('time (s)',fontsize=20) 
42.         plt.ylabel('y (m)',fontsize=20) 
43.         plt.grid() 
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44.         plt.legend(['reference', 'car\'s y'], prop=font) # using a named size 
45.         plt.savefig('log results/y.png') 
46.   
47.         # plot v 
48.         plt.figure(figsize=(12,8)) 
49.         plt.plot(t, self.car_state[:,2], color='r', linewidth=4) 
50.         plt.title('car\'s speed in time',fontsize=20) 
51.         plt.xlabel('time (s)',fontsize=20) 
52.         plt.ylabel('v (m/s)',fontsize=20) 
53.         plt.grid() 
54.         plt.legend(['car speed (m/s)'], prop=font) # using a named size 
55.         plt.savefig('log results/v.png') 
56.   
57.         # plot psi 
58.         plt.figure(figsize=(12,8)) 
59.         plt.plot(t, np.rad2deg(self.car_state[:,3]), color='r', linewidth=4) 
60.         plt.title('car\'s angle in time',fontsize=20) 
61.         plt.xlabel('time (s)',fontsize=20) 
62.         plt.ylabel('psi (degree)',fontsize=20) 
63.         plt.grid() 
64.         plt.legend(['car angle (degree)'], prop=font) # using a named size 
65.         plt.savefig('log results/psi.png') 
66.   
67.         # plot position 
68.         plt.figure(figsize=(12,12)) 
69.         plt.plot(self.path[:,0], self.path[:,1], color='b', linewidth=5) 
70.         plt.plot(self.car_state[:,0], self.car_state[:,1], color='r', linewidth=4) 
71.         plt.title('car\'s position in time',fontsize=20) 
72.         plt.xlabel('x (m)',fontsize=20) 
73.         plt.ylabel('y (m)',fontsize=20) 
74.         plt.grid() 
75.         plt.legend(['reference','car\'s position'], prop=font) # using a named size 
76.         plt.savefig('log results/position.png') 
77.   
78.         # plot accelerate 
79.         plt.figure(figsize=(12,8)) 
80.         plt.plot(t, self.u[:,0], color='r', linewidth=4) 
81.         plt.title('car\'s accelerate in time',fontsize=20) 
82.         plt.xlabel('time (s)',fontsize=20) 
83.         plt.ylabel('accelerate (m^2/s)',fontsize=20) 
84.         plt.grid() 
85.         plt.legend(['car accelerate (m^2/s)'], prop=font) # using a named size 
86.         plt.savefig('log results/accelerate.png') 
87.   
88.         # plot delta 
89.         plt.figure(figsize=(12,8)) 
90.         plt.plot(t, np.rad2deg(self.u[:,1]), color='r', linewidth=4) 
91.         plt.title('car\'s steer in time',fontsize=20) 
92.         plt.xlabel('time (s)',fontsize=20) 
93.         plt.ylabel('steer (degree)',fontsize=20) 
94.         plt.grid() 
95.         plt.legend(['car steer (degree)'], prop=font) # using a named size 
96.         plt.savefig('log results/steer.png') 
97.   
98.         print('all data saved on log results ...') 
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 نمودارهای ذخیره شده شامل موارد زیر است.

 بر حسب زمان  xموقعیت  •

 بر حسب زمان  yموقعیت  •

 بر حسب زمان  vسرعت  •

 بر حسب زمان psiزاویه خودرو  •

 yبر حسب موقعیت   xموقعیت  •

 بر حسب زمان  accشتاب  •

 بر حسب زمان deltaزاویه چرخ  •

 

 

 

 

 نمودارهای ذخیره شده توسط ثبت کننده اطلاعات  5-5شكل 
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 برنامه ریزی مسیر   - 5-4

 دهند. مسیر به یک دیگر وصل مي شوند تا مسیر نهایي را تشكیل  2مرحله انجام شده و   2برنامه ریزی مسیر در  

 برنامه ریزی مسیر بخش اول   - 5-4-1

را در بر دارد. در این کلاس هر گره خود یک    *Aالگوریتم    AStarPlanner، کلاس  pathplanning.pyدر ماژول  

نیز وظیفه محاسبه هزینه را    ()calc_heuristicکند. تابع  بوده و گره قبل خود را ذخیره مي  Nodeشيء از کلاس  

 برعهده دارد. 

نوشته شده که موانع را از پارکینگ دریافت    ()PathPlanningتفاده از این کلاس، کلاس دیگری به نام  برای اس 

انجام مي کرده و تغییر مقیاس آن را  الگوریتم  ها  از شيء  با استفاده  پیدا شده و    *Aدهد. سپس مسیر مناسب 

 شود. خروجي داده مي

1. class PathPlanning: 
2.     def __init__(self,obstacles): 
3.         self.margin = 5 
4.         #sacale obstacles from env margin to pathplanning margin 
5.         obstacles = obstacles + np.array([self.margin,self.margin]) 
6.         obstacles = obstacles[(obstacles[:,0]>=0) & (obstacles[:,1]>=0)] 
7.   
8.         self.obs = np.concatenate([np.array([[0,i] for i in range(100+self.margin

)]), 
9.                                   np.array([[100+2*self.margin,i] for i in range(

100+2*self.margin)]), 
10.                                   np.array([[i,0] for i in range(100+self.margin)

]), 
11.                                   np.array([[i,100+2*self.margin] for i in range(

100+2*self.margin)]), 
12.                                   obstacles]) 
13.   
14.         self.ox = [int(item) for item in self.obs[:,0]] 
15.         self.oy = [int(item) for item in self.obs[:,1]] 
16.         self.grid_size = 1 
17.         self.robot_radius = 4 
18.         self.a_star = AStarPlanner(self.ox, self.oy, self.grid_size, self.robot_r

adius) 
19.   
20.     def plan_path(self,sx, sy, gx, gy):     
21.         rx, ry = self.a_star.planning(sx+self.margin, sy+self.margin, gx+self.mar

gin, gy+self.margin) 
22.         rx = np.array(rx)-self.margin+0.5 
23.         ry = np.array(ry)-self.margin+0.5 
24.         path = np.vstack([rx,ry]).T 
25.         return path[::-1] 
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ریز مسیر  برای هر برنامه  ()interpolate_pathسازی شده و توسط تابع  یابي نیز در این کلاس پیادهبلوک درون

 گیرد.  اسپلاین پایه صورت مي یابي مسیر به کمک سازی شده است. درونپیاده

شود.  گیری ميبرای افزایش آزادی ابتدا نمونه  interpolate_path(self, path)مسیر پیدا شده با استفاده از تابع  

تابع   از  استفاده  با  ماژول    ()make_interp_splineسپس  با درجه    scipyاز  یابي  را روی مسیر درون  3اسپلاین 

 کند. مي

1.     def interpolate_b_spline_path(self, x, y, n_path_points, degree=3): 
2.         ipl_t = np.linspace(0.0, len(x) - 1, len(x)) 
3.         spl_i_x = scipy_interpolate.make_interp_spline(ipl_t, x, k=degree) 
4.         spl_i_y = scipy_interpolate.make_interp_spline(ipl_t, y, k=degree) 
5.         travel = np.linspace(0.0, len(x) - 1, n_path_points) 
6.         return spl_i_x(travel), spl_i_y(travel) 
7.   
8.     def interpolate_path(self, path): 
9.         choices = np.arange(0,len(path),int(len(path)/32)) 
10.         way_point_x = path[choices,0] 
11.         way_point_y = path[choices,1] 
12.         n_course_point = int(len(choices)*18) 
13.         rix, riy = self.interpolate_b_spline_path(way_point_x, way_point_y, n_cou

rse_point) 
14.         new_path = np.vstack([rix,riy]).T 
15.         # new_path[new_path<0] = 0 
16.         return new_path 

های   کنیم، به صورت منحنيمشاهده مي 4- 6های زیاد که در شكل با شكستي *Aدرنتیجه مسیر خروجي  

 کند.تغییر پیدا مي  4-7در شكلنشان داده شده  

 مسیر بدون شكستگي و به صورت منحني 5-7شكل  های زیادمسیر با شكستگي 5-6شكل
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 برنامه ریزی مسیر بخش دوم   - 5-4-2

ریزی سناریو پارک  اطلاعات دریافتي از پارکینگ شامل موانع و مختصات نقاط اولیه و نهایي، به بلوک برنامه     

مسیر پارک براساس ریزی  حالت ذکر شده و برنامه  4شود. وظیفه این بخش، انتخاب حالت پارک مناسب از  وارد مي

، مسیر مناسب از نقطه اولیه تا نقطه نهایي برای کسب اطلاعات لازم جهت  *Aوسیله الگوریتم  دو کمان است. به

نقطه    10شود. سپس زاویه نهایي ورود خودرو براساس معكوس تانژانت  نحوه ورود خودرو به محل پارک پیدا مي

 گردد. كي از حالات ذکر شده انتخاب ميپایاني مسیر پیدا شده و بر اساس این زاویه ی

1.     ############################# path planning ########################### 
2.     park_path_planner = ParkPathPlanning(obs) 
3.     path_planner = PathPlanning(obs) 
4.   
5.     print('planning park scenario ...') 
6.     new_end, park_path, ensure_path1, ensure_path2 = park_path_planner.generate_p

ark_scenario(int(start[0]),int(start[1]),int(end[0]),int(end[1])) 
7.   
8.     print('routing to destination ...') 
9.     path = path_planner.plan_path(int(start[0]),int(start[1]),int(new_end[0]),int

(new_end[1])) 
10.     path = np.vstack([path, ensure_path1]) 
11.   
12.     print('interpolating ...') 
13.     interpolated_path = path_planner.interpolate_path(path) 
14.     interpolated_park_path = park_path_planner.interpolate_park_path(park_path) 
15.     interpolated_park_path = np.vstack([ensure_path1[::-

1], interpolated_park_path, ensure_path2[::-1]]) 
16.   
17.     env.draw_path(interpolated_path) 
18.     env.draw_path(interpolated_park_path) 
19.     ###################################################################### 
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,𝑥)با انتخاب معادلات دایره مناسب، مختصات   𝑦)  حالت ذکر شده    4تابع برای    4شود.  مسیر پارک تولید مي

 شود. ها انتخاب مينوشته شده که براساس زاویه محاسبه شده، یكي از آن

 

 شود. طراحي مي ()plan_park_down_rightمسیر پارک با استفاده از تابع :  1حالت   •

 شود. طراحي مي ()plan_park_down_leftمسیر پارک با استفاده از تابع :  2حالت   •

 شود. طراحي مي () plan_park_up_leftمسیر پارک با استفاده از تابع :  3حالت   •

 شود. طراحي مي ()plan_park_up_rightمسیر پارک با استفاده از تابع :  4حالت   •

 

 حالت ممكن برای ورود به نقطه پارکچهار  5-8شكل 
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تابع   شده  طراحي  ميدرون  ()interpolate_park_pathمسیر  داده  خروجي  و  شده  کوتاه  یابي  مسیر  دو  شود. 

ensure_path1    وensure_path2    نیز برای اطمینان از مناسب بودن زاویه خودرو در زمان پارک، به مسیر پارک

صورت گرفته     ()plan_park_up_rightطراحي مسیر با استفاده از تابع    4شود. برای نمونه در حالت  اضافه مي

 است. 

 

 

 

1.         elif math.atan2(1,0) < computed_angle <= math.atan2(0,-1): 
2.             x_ensure2 = gx 
3.             y_ensure2 = gy 
4.             x_ensure1 = x_ensure2 + d + w 
5.             y_ensure1 = y_ensure2 + l + s 
6.             ensure_path1 = np.vstack([np.repeat(x_ensure1,3/0.25), np.arange(y_en

sure1,y_ensure1+3,0.25)]).T 
7.             ensure_path2 = np.vstack([np.repeat(x_ensure2,3/0.25), np.arange(y_en

sure2-3,y_ensure2,0.25)]).T 
8.             park_path = self.plan_park_up_right(x_ensure2, y_ensure2) 

 

ensure_path1 

ensure_path2 

زاویه ورود به نقطه پارک 

4مطابق با حالت   

 طراحي مسیر پارک براساس حالت چهارم 5-9شكل 
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نیز با دریافت محل پارک به صورت زیر مسیر پارک را بر مبنای معادلات ذکر شده،    ()plan_park_up_rightتابع  

 کند. ریزی ميبرنامه

1.  def plan_park_up_right(self, x1, y1):        
2.             s = 4 
3.             l = 8 
4.             d = 2 
5.             w = 4 
6.   
7.             x0 = x1 + d + w 
8.             y0 = y1 + l + s 
9.   
10.             curve_x = np.array([]) 
11.             curve_y = np.array([]) 
12.             y = np.arange(y1,y0+1) 
13.             circle_fun = (6.9**2 - (y-y0)**2) 
14.             x = (np.sqrt(circle_fun[circle_fun>=0]) + x0-6.9) 
15.             y = y[circle_fun>=0] 
16.             choices = x>x0-6.9/2 
17.             x=x[choices] 
18.             y=y[choices] 
19.             curve_x = np.append(curve_x, x[::-1]) 
20.             curve_y = np.append(curve_y, y[::-1]) 
21.   
22.             y = np.arange(y1,y0+1) 
23.             circle_fun = (6.9**2 - (y-y1)**2) 
24.             x = (np.sqrt(circle_fun[circle_fun>=0]) + x1+6.9) 
25.             y = y[circle_fun>=0] 
26.             x = (x - 2*(x-(x1+6.9))) 
27.             choices = x<x1+6.9/2 
28.             x=x[choices] 
29.             y=y[choices] 
30.             curve_x = np.append(curve_x, x[::-1]) 
31.             curve_y = np.append(curve_y, y[::-1]) 
32.   
33.             park_path = np.vstack([curve_x, curve_y]).T 
34.             return park_path 
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 مدل سینماتیكي خودرو   - 5-5

 پیاده شده است. Car_Dynamicsمدل سینماتیكي خودرو در کلاس 

�̇� = 𝑣𝑐𝑜𝑠(𝜓) 

�̇� = 𝑣𝑠𝑖𝑛(𝜓) 

�̇� = 𝑎 

�̇� =
𝑣𝑡𝑎𝑛(𝛿)

𝐿
 

 

مي باشد. که متناسب با ورودی خودرو توسط تابع   psiو  x ،y ،vهر شيء از این کلاس، دارای متغییرهای حالت  

update_state .تغییر مي کنند 

1. class Car_Dynamics: 
2.     def __init__(self, x_0, y_0, v_0, psi_0, length, dt): 
3.         self.dt = dt             # sampling time 
4.         self.L = length          # vehicle length 
5.         self.x = x_0 
6.         self.y = y_0 
7.         self.v = v_0 
8.         self.psi = psi_0 
9.         self.state = np.array([[self.x, self.y, self.v, self.psi]]).T 
10.   
11.     def move(self, accelerate, delta): 
12.         x_dot = self.v*np.cos(self.psi) 
13.         y_dot = self.v*np.sin(self.psi) 
14.         v_dot = accelerate 
15.         psi_dot = self.v*np.tan(delta)/self.L 
16.         return np.array([[x_dot, y_dot, v_dot, psi_dot]]).T 
17.   
18.     def update_state(self, state_dot): 
19.         # self.u_k = command 
20.         # self.z_k = state 
21.         self.state = self.state + self.dt*state_dot 
22.         self.x = self.state[0,0] 
23.         self.y = self.state[1,0] 
24.         self.v = self.state[2,0] 
25.         self.psi = self.state[3,0] 

برای اعمال ورودی شتاب و زاویه فرمان استفاده مي شود. با اعمال ورودی، تغییرات متغیرهای حالت    moveاز تابع  

در واحد زمان محاسبه شده و در برداری قرار مي گیرد. این بردار تغییرات، با متغییرهای حالت فعلي خودرو جمع  

 آید.  شده و وضعیت خودرو در حالت بعد به دست مي

(5-1 ) 

(5-2 ) 
(5-3 ) 

(5-4 ) 
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 کنترل کننده پیش بین   - 5-6

رویكرد برای پیاده سازی انتخاب شده است. در رویكرد اول، وضعیت خودرو    2در بخش کنترل کننده پیش بین  

حالت بعدی خودرو )به اندازه افق پیش بین( را در نظر    10به کنترل کننده داده مي شود. سپس کنترل کننده  

کند تا اختلاف بین مكان خودرو و رفرنس حداقل شود. سپس شتاب و زاویه فرمان  گرفته و ورودی آن را بهینه مي  

 بهینه حالت اول را به دست مي آورد. 

1. class MPC_Controller: 
2.     def __init__(self): 
3.         self.horiz = None 
4.         self.R = np.diag([0.01, 0.01])                 # input cost matrix 
5.         self.Rd = np.diag([0.01, 1.0])                 # input difference cost ma

trix 
6.         self.Q = np.diag([1.0, 1.0])                   # state cost matrix 
7.         self.Qf = self.Q                               # state final matrix 
8.   
9.     def mpc_cost(self, u_k, my_car, points): 
10.         mpc_car = copy.copy(my_car) 
11.         u_k = u_k.reshape(self.horiz, 2).T 
12.         z_k = np.zeros((2, self.horiz+1)) 
13.   
14.         desired_state = points.T 
15.         cost = 0.0 
16.   
17.         for i in range(self.horiz): 
18.             state_dot = mpc_car.move(u_k[0,i], u_k[1,i]) 
19.             mpc_car.update_state(state_dot) 
20.   
21.             z_k[:,i] = [mpc_car.x, mpc_car.y] 
22.             cost += np.sum(self.R@(u_k[:,i]**2)) 
23.             cost += np.sum(self.Q@((desired_state[:,i]-z_k[:,i])**2)) 
24.             if i < (self.horiz-1):      
25.                 cost += np.sum(self.Rd@((u_k[:,i+1] - u_k[:,i])**2)) 
26.         return cost 
27.   
28.     def optimize(self, my_car, points): 
29.         self.horiz = points.shape[0] 
30.         bnd = [(-5, 5),(np.deg2rad(-60), np.deg2rad(60))]*self.horiz 
31.         result = minimize(self.mpc_cost, args=(my_car, points), x0 = np.zeros((2*

self.horiz)), method='SLSQP', bounds = bnd) 
32.         return result.x[0],  result.x[1] 

 

در روش دوم، کنترل کننده ابتدا مدل غیرخطي خودرو را در نقطه کار خطي مي کند. به این ترتیب ماتریس های  

A ،B   وC  .به دست مي آید سپس مراحل بهینه سازی روش اول بر روی مدل خطي سازی شده انجام مي شود 

𝑧𝑘+1 = 𝑧𝑘 + 𝑓(𝑧𝑘, 𝑢𝑘)𝑑𝑡 → 𝑧𝑘+1 = 𝐴𝑧𝑘 + 𝐵𝑢𝑘 + 𝐶  (5-5 ) 
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1. class Linear_MPC_Controller: 
2.     def __init__(self): 
3.         self.horiz = None 
4.         self.R = np.diag([0.01, 0.01])                 # input cost matrix 
5.         self.Rd = np.diag([0.01, 1.0])                 # input difference cost matrix 
6.         self.Q = np.diag([1.0, 1.0])                   # state cost matrix 
7.         self.Qf = self.Q                               # state final matrix 
8.         self.dt=0.2    
9.         self.L=4                           
10.   
11.     def make_model(self, v, psi, delta):         
12.         # matrices 
13.         # 4*4 
14.         A = np.array([[1, 0, self.dt*np.cos(psi)       , -self.dt*v*np.sin(psi)], 
15.                     [0, 1, self.dt*np.sin(psi)         , self.dt*v*np.cos(psi) ], 
16.                     [0, 0, 1                           , 0                     ], 
17.                     [0, 0, self.dt*np.tan(delta)/self.L, 1                     ]]) 
18.         # 4*2  
19.         B = np.array([[0    , 0                                  ], 
20.                     [0      , 0                                  ], 
21.                     [self.dt, 0                                  ], 
22.                     [0      , self.dt*v/(self.L*np.cos(delta)**2)]]) 
23.   
24.         # 4*1 
25.         C = np.array([[self.dt*v* np.sin(psi)*psi              ], 
26.                     [-self.dt*v*np.cos(psi)*psi                ], 
27.                     [0                                         ], 
28.                     [-self.dt*v*delta/(self.L*np.cos(delta)**2)]]) 
29.   
30.         return A, B, C 
31.   
32.     def mpc_cost(self, u_k, my_car, points): 
33.   
34.         u_k = u_k.reshape(self.horiz, 2).T 
35.         z_k = np.zeros((2, self.horiz+1)) 
36.         desired_state = points.T 
37.         cost = 0.0 
38.         old_state = np.array([my_car.x, my_car.y, my_car.v, my_car.psi]).reshape(4,1) 
39.   
40.         for i in range(self.horiz): 
41.             delta = u_k[1,i] 
42.             A,B,C = self.make_model(my_car.v, my_car.psi, delta) 
43.             new_state = A@old_state + B@u_k + C 
44.   
45.             z_k[:,i] = [new_state[0,0], new_state[1,0]] 
46.             cost += np.sum(self.R@(u_k[:,i]**2)) 
47.             cost += np.sum(self.Q@((desired_state[:,i]-z_k[:,i])**2)) 
48.             if i < (self.horiz-1):      
49.                 cost += np.sum(self.Rd@((u_k[:,i+1] - u_k[:,i])**2)) 
50.   
51.             old_state = new_state 
52.         return cost 
53.   
54.     def optimize(self, my_car, points): 
55.         self.horiz = points.shape[0] 
56.         bnd = [(-5, 5),(np.deg2rad(-60), np.deg2rad(60))]*self.horiz 
57.         result = minimize(self.mpc_cost, args=(my_car, points), x0 = np.zeros((2*self.hori

z)), method='SLSQP', bounds = bnd) 
58.         return result.x[0],  result.x[1] 



409 

 

 ساختار اصلي کد   - 5-7

باشد. با  داده شده ميدربرگیرنده ساختار اصلي کد و محل استفاده و پیوند اجزای توسعه main_autopark.pyکد 

ها به راحتي  با اضافه کردن  تمامي اجزا درقالب اسكریپت جدا توسعه داده شده اند، استفاده از آنتوجه به اینكه  

 گیرد. ها صورت ميکلاس 

1. import cv2 
2. import numpy as np 
3. from time import sleep 
4. import argparse 
5.   
6. from environment import Environment, Parking1 
7. from pathplanning import PathPlanning, ParkPathPlanning 
8. from control import Car_Dynamics, MPC_Controller, Linear_MPC_Controller 
9. from utils import angle_of_line, make_square, DataLogger 

 

از    argparserماژول   دریافت متغیرها، اطلاعات  وظیفه گرفتن متغیر در محیط خط فرمان را برعهده دارد. بعد 

 شود. کننده اطلاعات ساخته ميپردازش شده و سپس شيء ثبت

1.     parser = argparse.ArgumentParser() 
2.     parser.add_argument('--x_start', type=int, default=0, help='X of start') 
3.     parser.add_argument('--y_start', type=int, default=90, help='Y of start') 
4.     parser.add_argument('--phi_start', type=int, default=0, help='phi of start') 
5.     parser.add_argument('--x_end', type=int, default=90, help='X of end') 
6.     parser.add_argument('--y_end', type=int, default=80, help='Y of end') 
7.     parser.add_argument('--

parking', type=int, default=1, help='park position in parking1 out of 24') 
8.   
9.     args = parser.parse_args() 
10.     logger = DataLogger() 

 

 کند.  متناسب با محل انتخابي کاربر ساخته شده و موانع را تولید مي   1پس دریافت متغیرها، پارکینگ  

1.     parking1 = Parking1(args.parking) 
2.     end, obs = parking1.generate_obstacles() 
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ساخته شده و محیط برای اولین بار    10بین  سازی، خودرو و کنترلر با افق پیشسپس به ترتیب اشیاء محیط شبیه

 شود. برای کاربر رندر مي

1.     ########################### initialization ############################### 
2.     env = Environment(obs) 
3.     my_car = Car_Dynamics(start[0], start[1], 0, np.deg2rad(args.phi_start), length=4,

 dt=0.2) 
4.     MPC_HORIZON = 10 
5.     controller = MPC_Controller() 
6.     # controller = Linear_MPC_Controller() 
7.   
8.     res = env.render(my_car.x, my_car.y, my_car.psi, 0) 
9.     cv2.imshow('environment', res) 
10.     key = cv2.waitKey(1) 
11.     ########################################################################## 

شوند و  در بخش مسیریابي، دو شيء مسیریابي اصلي و مسیریابي پارک با توجه به موانع تولید شده ساخته مي

برنامه  پارک  سناریو  الگوریتم  سپس  توسط  پارک  شروع  موقعیت  به  توجه  با  مسیریابي  و  شده  انجام    *Aریزی 

یابي  یابي ابتدا از مسیرها نمونه گیری کرده و سپس با استفاده از اسپلاین، مسیرها را درونگردد. بخش درونمي

با شرایط گفته شده  در ادامه تولید شده و به مسیرها متاسب    ensure_path2و    ensure_path1کند. دو مسیر  مي

 گردد. اضافه مي 

1.     ############################# path planning ################################# 
2.     park_path_planner = ParkPathPlanning(obs) 
3.     path_planner = PathPlanning(obs) 
4.   
5.     print('planning park scenario ...') 
6.     new_end, park_path, ensure_path1, ensure_path2 = park_path_planner.generate_p

ark_scenario(int(start[0]),int(start[1]),int(end[0]),int(end[1])) 
7.   
8.     print('routing to destination ...') 
9.     path = path_planner.plan_path(int(start[0]),int(start[1]),int(new_end[0]),int

(new_end[1])) 
10.     path = np.vstack([path, ensure_path1]) 
11.   
12.     print('interpolating ...') 
13.     interpolated_path = path_planner.interpolate_path(path) 
14.     interpolated_park_path = park_path_planner.interpolate_park_path(park_path) 
15.     interpolated_park_path = np.vstack([ensure_path1[::-

1], interpolated_park_path, ensure_path2[::-1]]) 
16.   
17.     env.draw_path(interpolated_path) 
18.     env.draw_path(interpolated_park_path) 
19.     ############################################################################# 
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کند.  بین، دستور کنترلي را مطابق با نقاط مسیر بهنیه کرده و به خودرو اعمال ميدربخش کنترلي، کنترلر پیش

درجه    60تا  -60و زاویه ی فرمان بین   5تا   -5ورودی ها شامل شتاب و زاویه ی فرمان مي باشند که شتاب بین  

شود. رندرگرافیكي  کند و خودرو جابجا ميمحدود شده اند. متغیرهای حالت خودرو، متناسب با ورودی تغییر مي

 گردد. کننده اطلاعات ذخیره ميبرای کاربر پردازش شده و اطلاعات هر لحظه خودرو توسط ثبت

1.     #################################### control ################################### 
2.     print('driving to destination ...') 
3.     for i,point in enumerate(interpolated_path): 
4.   
5.             acc, delta = controller.optimize(my_car, interpolated_path[i:i+MPC_HORIZON]) 
6.             my_car.update_state(my_car.move(acc,  delta)) 
7.             res = env.render(my_car.x, my_car.y, my_car.psi, delta) 
8.             logger.log(point, my_car, acc, delta) 
9.             cv2.imshow('environment', res) 
10.             key = cv2.waitKey(1) 
11.             if key == ord('s'): 
12.                 cv2.imwrite('res.png', res*255) 

کننده اطلاعات، نمودارهای  یابد و بعد از اتمام فرآیند پارک، ثبتفرآیند کنترلي تا رسیدن خودرو به مقصد ادامه مي 

 کند.ذخیره مي  log resultsتولید شده را در پوشه 

1. logger.save_data() 
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 ارائه یک مثال از شبیه سازی   - 5-8

کار، با توجه به  باشد. برای اینمي  12هدف از این بخش بررسي یک نمونه پارک خودرو، در محل پارک شماره  

,0)دستور توضیح داده در بخش قبل، مختصات اولیه خودرو را   انتخاب کرده و نقطه نهایي را محل پارک    (90

 کنیم. وارد مي  12

python main_autopark.py --x_start 0 --y_start 90 --parking 12   

 

 

 دهد.تولید شده و محیط شبیه سازی، رندر اولیه را انجام مي 1دیوارها توسط پارکینگموانع و  

 

 ورود اطلاعات در شبیه ساز پارک خودکار  5-10شكل 

 رندر اولیه شبیه ساز مطابق با اطلاعات وارد شده  5-11شكل 
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ریزی  کند. با برنامهریزی مي ریز مسیر پارک سناریو محل پارک را تولید کرده و مسیر پارک را برنامهدرادامه برنامه

مسیری از ابتدا تا    *Aریز مسیر نیز به کمک الگوریتم  رسد. برنامهریزی مسیر ميپارک، نوبت به برنامهشدن مسیر  

یابي مربوط به خود داده شده تا مسیر  ریزی شده، به تابع درونکند. هر دو مسیر برنامهمحل مناسب تولید مي

 کند.برنامه ریزی شده را برای دنبال کردن، رسم مي سازی، مسیرهای نهایي بدست آید. در انتها محیط شبیه

 

 

بین براساس مختصات  کننده پیشرسد. در این قسمت کنترلبعد از برنامه ریزی مسیر نوبت به رهگیری آن مي

پردازد. کنترلر با دریافت مختصات، زاویه و سرعت مطلوب تابع هزینه تعریف  مسیر تولید شده، به هدایت خودرو مي

 برنامه ریزی مسیر  5-12شكل 
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کند. متغیرهای حالت  کمینه کرده و شتاب و زاویه چرخ مناسب را به خودرو اعمال مي 5بین شده را در افق پیش

 شود. روز ميخودرو نیز براساس ورودی به 

 

 گردد. یسه بهتر ثبت ميدر هر لحظه موقعیت خودرو نیز برروی محیط برای مقا

 

 

 

 

 کنترل و هدایت خودرو در مسیر برنامه ریزی شده  5-13شكل 
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 کند.در نهایت با اتمام فرآیند رهگیری خودرو به صورت دوبل در محل تعیین شده پارک مي

 

 

، اطلاعات مربوط به خودرو را ثبت نموده و در انتها به صورت نمودار   logger در تمام مدت حرکت خودرو، شيء

 کند. نمودارهای متغییرهای حالت خودرو در ادامه آورده شده است.ذخیره مي log resultsدر پوشه 

 پارک موازی در محل تعیین شده  5-14شكل 
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 نمودار موقعیت افقي برحسب زمان  5-15شكل 

 نمودار موقعیت عمودی برحسب زمان  5-16شكل 
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 نمودار سرعت خودرو برحسب زمان 5-17شكل 

 نمودار زاویه فرمان خودرو برحسب زمان  5-18شكل 



418 

 

 

 نمودار موقعیت عمودی خودرو برحسب موقعیت افقي آن 5-19شكل 



419 

 

 

 

  

 نمودار شتاب خودرو برحسب زمان  5-20شكل 

 ( برحسب زمان psiنمودار زاویه خودرو )  5-21شكل 
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 شهری و بین شهری شبیه سازی    - 6
 

 محیط شبیه سازی   - 6-1

توسعه داده شده است که در ادامه    [307]  در تست نرم افزاری این پروژه، محیط تستي بر مبنای شبیه ساز یونیتي

توضیحاتي در مورد این شبیه ساز ارائه مي گردد. لازم به ذکر است که محیط تست مذکور، نخستین بار توسط  

انجین   ایویس  از حامي پژوهشي این پروژه، دانشگاه  308] شرکت  [ معرفي گردیده است و لازم مي دانیم که 

ادقي نژاد و آقایان محمد حسین طیب زاده، امیرمحمد و امیرمهدی  امیرکبیر و همچنین جناب دکتر سروش ص

 ظریف جهت توسعه ی اولیه ی این شبیه ساز، کمال قدرداني را به عمل آوریم. 

  : انگلیسي  )به  انجین  عبارت  AVIS Engineایویس  ی  شده  مختصر   ،)Autonomous Vehicles 

Intelligent simulation     مي باشد که در واقع یک محیط شبیه سازی برای پیاده سازی نرم افزارهای توسعه

داده شده در حوزه ی خودروهای خودران مي باشد. در واقع بدنه ی اولیه ی محیط شبیه سازی مورد استفاده در  

ا توسعه ی جزئیات مورد نیاز محیط شبیه سازی به فراخور عملگر  این پروژه نیز روی این شبیه ساز بنا شده، ام

های مورد تست پروژه مانند پیاده سازی دینامیک مورد نظر، زاویه ی قرارگیری سنسور ها، محدوده ی سرعتي  

ترمز   و  برخورد  از  جلوگیری  سیستم  شامل  خودرو  کنترل  فرآیند  ی  کلیه  ها،  چرخ  چرخش  ی  زاویه  خودرو، 

ده سازی انكودر دیجیتال و همچنین کلیه ی فرآیند بینایي ماشین و پردازش تصویر پیاده سازی  اضطراری، پیا

 شده، توسط خود ما انجام شده است.

 

 تصویری از طراحي گرافیكي اولیه از محیط شبیه سازی  6- 1تصویر 
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 تصویری از نقشه ی استراتژیک اولیه از محیط شبیه سازی  6-2شكل 

 

 

 تصویری از طراحي گرافیكي پیاده سازی سایه و آفتاب از محیط شبیه سازی 6-3شكل 
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 تصویری از یكي از نقشه های شهری مورد استفاده برای شبیه سازی  6-4شكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تصویری از یكي از نقشه های شهری مورد استفاده برای شبیه سازی  6-5شكل 
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 مورد استفاده برای شبیه سازی  تصویری از یكي از نقشه های بین شهری  6-6شكل 

 

 ط ی خودرو و مح   ی ساز   ه ی شب   ک ی نام ی د   - 6-2

به طور کلي یک دینامیک پیش فرض توسط خود شرکت یونیتي برای خودروی مورد استفاده در این شبیه سازی  

نیروهای وارد  و محیط تست آن ارائه شده است. توضیحات جامع و کامل در مورد دینامیک خودرو شامل معادلات،  

بر تایر و خودرو، متغیر های حالت و دیگر مباحث در بخش های قبلي به صورت کامل مرقوم گردیده است و شبیه  

ساز یونیتي نیز به صورت پیش فرض از همان معادلات برای طراحي دینامیک خودرو استفاده کرده است، اما در  

دینامیک پیاده سازی شده توسط یونیتي، به فراخور نیاز  این قسمت سعي شده تا برخي از موارد قابل تغییر در  

 های پروژه تغییر یا اصلاح گردد. 

 خودرو   ک ی ز ی ف   - 6-2-1

در این شبیه ساز کلیه ی مشخصات یک خودرو در دنیای واقعي، شامل یک بدنه، چهار پنجره ی جانبي و دو  

ني یک خودرو مانند چراغ های ترمز  پنجره در جلو و عقب خودرو، چهار چرخ و طراحي های معمول محیط بیرو

 پیاده سازی شده که مجموعا جرمي معادل یک و دو دهم تن برای آن تعریف شده است.

(1-6 )  𝑀 =  1200 𝑘𝑔 
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 مراحل تنظیم مشخصات فیزیكي و جرم خودرو  6-7شكل 

 

 

 طراحي نهایي خودروی مورد استفاده شده در شبیه سازی  6-8شكل 
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 تنظیمات برخورد   - 6-2-2

به طور کلي، در این قسمت مشخص مي گردد که چه رویدادی را مي توان به عنوان یک برخورد در نظر گرفت و  

چه رویداد هایي ناشي از ایجاد یک برخورد نیست و ناشي از فیزیک خود خودرو مي باشد، چرا که در صورت بروز  

سرعت و شتاب خوردو در محیط شبیه ساز به دینامیک    برخورد، باید عواقب آن مانند کاهش ناگهاني و سریع

خودرو اعمال گردد. به طور کلي در دنیای واقعي، نیروهای فراواني به یک خودرو وارد مي گردد. یک مثال از این  

نیروها، لرزش ناشي از کار کردن موتور در خودرو است که معمولا زیر پای سرنشینان جلویي خودرو احساس مي  

دیگر این نیرو ها، نیروی ناشي از مقاومت هوا در سرعت های بالاست که میزان آن از حالتي که خودرو    گردد. مثال

با یک سرعت پایین در محیط شهری در حال تردد است بیشتر مي باشد و به همین دلیل، باید آستانه ی نیرویي  

ه خودرو به عنوان برخورد در نظر گرفته  در نظر گرفته مي شد تا نیروهای اعمالي بالاتر از آستانه ی مشخص شده ب 

شود و عواقب ناشي از برخورد روی خودرو شبیه سازی گردد. همچنین، این آستانه نباید شامل نیروهای معمول  

وارد به خودرو مانند لرزش موتور و مقاومت هوا گردد. همچنین مدت زماني که در آن بازه، خودرو دچار این نیرو  

کیلومتر    20ت و مي توان مثال زد که نیروی وارد به یک خودرو در یک تصادف با سرعت  شده نیز مورد توجه اس 

کیلومتر بر ساعت است، اما   120بر ساعت، به مراتب کمتر از نیروی ناشي از مقاومت هوا و اصطكاک در سرعت  

زه ی زماني بسیار بالاست،  نیروی ناشي از تصادف در مدت زماني کمتر از نیم ثانیه رقم میخورد و تغییرات نیرو در با

اما نیروی ناشي از مقاومت هوا، تغییرات اندکي در بازه ی زماني مشابه دارد، در نتیحه معیار تغییرات نیرو بر حسب  

زمان به عنوان معیار نهایي تشخیص برخورد در تنظیمات شبیه ساز استفاده شده است. آستانه ی مورد استفاده  

امیک خودروی شبیه سازی شده حدود  ده هزار نیوتن بر ثانیه مي باشد. برای  در این قسمت از تنظیمات دین

 تشریح عملیات انجام شده در این قسمت، به ذکر یک مثال عملي مي پردازیم: 

  سرعت  اگر.  است  کرده  برخورد  یكي از موانع   به    1200kg  جرم  با  فرض کنیم خودروی مورد استفاده در شبیه ساز

بكشد، محاسبات    طول 0.15s    تصادف   و  باشد  km/h 9  و  km/h   54  ترتیب  به  خودرو  برگشتسرعت    و   برخورد

 مورد استفاده برای قسمت تنظیمات برخورد به شكل زیر مي باشد:

(2-6 )  𝑣1  =  54  
𝑘𝑚

ℎ
=  15 

𝑚

𝑠
 

(3-6 )  𝑣2  =  −9  
𝑘𝑚

ℎ
= −2.5 

𝑚

𝑠
 

(4-6 )  𝑃1  =  𝑚 × 𝑣1  =  1200 ×  15 =  18 × 10
3  
𝑘𝑔.𝑚

𝑠
 

(5-6 )  𝑃2  =  𝑚 × 𝑣2  =  1200 × −2.5 =  −3 × 10
3  
𝑘𝑔.𝑚

𝑠
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(6-6 )  ∆𝑃 =  −3 ×  103  
𝑘𝑔.𝑚

𝑠
 −  18 × 103  

𝑘𝑔.𝑚

𝑠
 = −21 × 103  

𝑘𝑔.𝑚

𝑠
 

(7-6 )  
𝐹 =  

∆𝑃

∆𝑡
 =  

−21 × 103  
𝑘𝑔.𝑚
𝑠

0.15 𝑠
 =  −14 × 104 𝑁 

= معیار تشخیص  برخورد   ( 8-6)  
𝐹

∆𝑡
 =  

−14 × 104 𝑁

0.15 𝑠
 ≈  106  

𝑁

𝑠
 >  104  

𝑁

𝑠
 

 

تعریف شده در   آستانه ی  از  بیشتر  این تصادف  در  برخورد  برای تشخیص  استفاده  بینیم که متریک مورد  مي 

برخورد در  تنظیمات دینامیک مي باشد، بنابراین، اعمال این نیرو در این بازه ی زماني به خودرو، نیروی ناشي از  

نظر گرفته مي شود و کلیه ی عواقب برخورد مانند کاهش ناگهاني سرعت و شتاب روی دینامیک خوردو شبیه  

 سازی مي گردد. 

ثانیه طول    3این مورد در شبیه ساز به این صورت قابل مشاهده است که در صورت اعمال ترمز روی خودرو، حدود  

عت به توقف کامل برسد. نیروی ترمز اعمال شده به خودرو در  کیلومتر بر سا  54مي کشد تا خودرو از سرعت  

 شبیه ساز به صورت زیر قابل محاسبه است: 

(9-6 )  𝑃1  =  𝑚 × 𝑣1  =  1200 ×  15 =  18 × 10
3  
𝑘𝑔.𝑚

𝑠
 

(10 -6 )  𝑃2  =  𝑚 × 𝑣2  =  1200 ×  0 =  0 
𝑘𝑔.𝑚

𝑠
 

(11 -6 )  ∆𝑃 =  0
𝑘𝑔.𝑚

𝑠
 −  18 × 103  

𝑘𝑔.𝑚

𝑠
 =  −18 × 103  

𝑘𝑔.𝑚

𝑠
 

 

(12 -6 ) 
 

𝐹 =  
∆𝑃

∆𝑡
 =  

−18 ×  103  
𝑘𝑔.𝑚
𝑠

3 𝑠
 =  −6 × 103 𝑁 

 

معیار  تشخیص  برخورد  ( 6- 13) =
𝐹

∆𝑡
 =  

−6 × 103 𝑁

3 𝑠
≈ 2 × 103  

𝑁

𝑠
 <  104  

𝑁

𝑠
 

 

مي بینیم که نیروی ترمز اعمال شده به خودرو کمتر از آستانه ی تشخیص برخورد مي باشد، بنابراین شبیه سازی  

ثانیه تا توقف کامل خودرو لازم    3مرتبط با شرایط پسا برخورد روی خودرو اعمال نمي گردد و مدت زمان  های  

ثانیه طول مي کشد تا سرعت مشاهده شده در پنل بالایي    3مي باشد و به محض فشردن دکمه ی ترمز، دقیقا  

 برسد. 0شبیه ساز به 
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یه کاهش مي یابد که ناشي از تشخیص برخورد و شبیه سازی  ثان 0.15اما در صورت برخورد با مانع، این زمان به 

نیروهای ناشي از برخورد به دینامیک خودرو است و در محیط شبیه ساز نیز مشاهده مي گردد که در صورت  

کیلومتر بر ساعت با یک مانع، دقیقا مطابق با محاسباتي که بالاتر ارائه شد، سرعت    54برخورد مانع با سرعت  

مي رسد و نمودار کاهش سرعت و به    0ثانیه به    0.15در قسمت بالایي شبیه ساز در مدت زمان  مشاهده شده  

 عبارتي شیب منفي، شیب قابل توجهي پیدا مي کند. 

 به این صورت دینامیک ناشي از برخورد با مانع در محیط شبیه سازی تنظیم و به خودرو اعمال مي گردد. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 برخورد خودرو با مانع در شبیه ساز و صفر شدن آني سرعتتصویری از  6-9شكل 

پس در این قسمت، تنطیمات برخورد مشخص شد و در صورتي که تغییرات نیروهای وارد بر خودرو در بازه ی  

زمان مشخص، از معیار از پیش تعیین شده بیشتر باشد، برخورد تشخیص داده مي شود و به نسبت نیروی اعمال  

 تاب منفي مناسب روی معادلات دینامیكي حرکت خودرو شبیه سازی مي گردد. شده به خودرو، ش 
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 ي اصطكاک و شتاب گرانش   مات ی تنظ   - 6-2-3

در این قسمت از طراحي دینامیک خودرو و محیط، تنظیمات مرتبط با اصطكاک و شتاب گرانشي پیاده سازی مي  

 گردد.  

با    خودرو ها  ن، ی. در نقاط مختلف زممي گردد  وارد  خودرو به    توسط کره ی زمین  است که  ي شتاب  يشتاب گرانش

  9٫82 تا  9٫78 نیب يشتاب
𝑚

𝑠2
 دارد.   يآن نقطه بستگ  یي ایکه به عرض جغراف شوند ي جذب م  نیبه سمت زم  

(13 -6 )  𝑔 =  𝐺
𝑀

(𝑅 +  ℎ)2
 

  9٫81جاذبه ی پیاده سازی شده در این محیط برابر  
𝑚

𝑠2
که معادل شتاب گرانشي شهر تهران با توجه به عرض     

 قرار داده شده است.جغرافیایي آن و ارتفاع شهر از سطح دریاست، 

 

 سازتنظیمات شتاب گرانشي در شبیه 6-10شكل 

نشان دهنده ی محیطي مانند یخ است    0که مقدار   تعریف مي گردد  1و    0در مورد اصطكاک محیط، ضریبي بین  

  0.6، حداکثر اصطكاک ممكن است. در این شبیه ساز، مقدار  1خودرو کاملا روی آن سر مي خورد و مقدار  که  

 برای هر دو مقدار اصطكاک استاتیک و دینامیک قرار داده شده است.

(14 -6 )  𝐹𝑠  =  𝜇𝑠  ×  𝑁    , 𝜇𝑠  =  0.6 
(15 -6 )  𝐹𝑘  =  𝜇𝑘  ×  𝑁    , 𝜇𝑘  =  0.6 
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 ساز - تنظیمات ضرایب اصطكاک  در محیط شبیه 6-11شكل 

 ها قابلیت   - 6- 3

در این قسمت به معرفي قابلیت ها و ویژگي های گوناگون سیستم شبیه سازی و امكانات تعبیه شده درون محیط  

 شبیه ساز پرداخته مي شود. 

 ها محیط   - 6-3-1

کدام، متناسب به قوانین راهنمایي  دو محیط شهری و بین شهری در این شبیه ساز طراحي شده است که در هر  

 رانندگي مختص خودشان طراحي گردیده اند. 

محیط های شهری به علت عدم وجود گاردریل و امكان سبقت در این محیط ها دارای خط کشي های مقطع   

 د.سفید رنگ هستتند ، و همچنین دارای تابلوها و چراغ های راهنمایي و رانندگي، چهار راه و بن بست مي باشن
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 تصویری از یک محیط شهری در شبیه ساز  6-12شكل 

 

 

 تصویری از یک بن بست در محیط شهری در شبیه ساز 6-13شكل 
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 تصویری از یک چهار راه در محیط شهری در شبیه ساز 6-14شكل 

 

ای  محیط های بین شهری دارای به علت وجود گاردریل و عدم امكان سبقت در این گونه محیط ها خط کشي ه

 درجه مي باشند.  110درجه تا  45ممتد زرد رنگ هستند و  همچنین شامل پیچ های تندی از 

 

 تصویری از یک محیط بین شهری در شبیه ساز  6-15شكل 



432 

 

 پیچ های تعبیه شده در جاده :

 

 تصویری از یک پیچ جاده ای تعبیه شده در محیط بین شهری در شبیه ساز 6- 16شكل 

 

 تصویری از یک پیچ جاده ای تعبیه شده در محیط بین شهری در شبیه ساز 6-17شكل 
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 ش ی داشبورد و پنل نما   - 6-3-2

در شبیه ساز استفاده شده برای این پروژه، یک پنل نمایشي در قسمت بالایي شبیه ساز قرار داده شده است که  

مشاهده نمود و این دیتا برای  290از طریق آن مي توان سرعت خودرو، زاویه ی قرار گیری چرخ ها را بدون وقفه  

 اعمال فرمان های کنترلي به خودرو بسیار کاربردی مي باشد. 

نین امكان تغییر زاویه ی سنسور های اولترا سونیک تعبیه شده درون خودرو و همچنین امكان محدود کردن  همچ

 حداکثر سرعت خودرو نیز از طریق این پنل وجود دارد. 

 دیتای ارسالي توسط سنسورهای اولتراسونیک نیز در این پنل قابل مشاهده است. 

 

 تصویر داشبورد شبیه ساز 6-18شكل 

 

 

 تصویر تغییر وضعیت دیتای ارسالي از سنسور ها هنگام تشخیص مانع  6-19شكل 

 

 تصویری از پنل نمایش سرعت و زاویه ی چرخ ها به صورت بدون وقفه  6-20شكل 

 
290 Real Time 
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 تصویری از پنل تنظیم حداکثر سرعت و زاویه ی سنسور ها   6-21شكل 

 

 موانع   - 6-3-3

ه است که امكان قرار دادن مانع در بخش های مختلف خیابان، هم  محیط شبیه سازی به گونه ای توسعه داده شد 

در قسمت شهری و هم در قسمت بین شهری وجود داشته باشد و در بخش کنترل خودرو برای تشخیص این  

 موانع، هم از تكنیک های پردازش تصویر و بینایي ماشین و هم از سنسور های اولتراسونیک استفاده شده است. 

 

 ویری از قرار گیری موانع در محیط بین شهریتص 6-22شكل 
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 تصویری از قرار گیری موانع در محیط شهری  6-23شكل 

 

 ک ی اولتراسون   ی سنسور ها   - 6-3-4

در این محیط تست نرم افزاری پروژه، سه سنسور اولتراسونیک شبیه سازی شده روی خودرو تعبیه شده اند که  

متری دارا   15قابلیت تشخیص هر گونه مانع یا عابر پیاده را در فاصله های کمتر از متر مي باشد و   15برد آن ها 

مي باشند. همچنین سنسور های تعبیه شده، دارای قابلیت تنظیم زاویه نیز مي باشند و زاویه ی تابش آن ها مي  

 درجه تغییر کند.  180تا   0تواند از 
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 درجه  39ونیک با زاویه ی تصویری از عملكرد سنسور های اولتراس  6-24شكل 

 

 درجه  12تصویری از عملكرد سنسور های اولتراسونیک با زاویه ی  6-25شكل 



437 

 

 

 درجه  40تصویری از عملكرد سنسور های اولتراسونیک با زاویه ی  6- 26شكل 

 ي و رانندگ   یي تابلو ها و علائم راهنما   - 6-3-5

تابلوهای راهنمایي و ر با الگوریتم های  در محیط شبیه سازی شهری، انواع  انندگي قرار داده شده که در ادامه 

 بینایي ماشین تشخیص داده مي گردند و مطابق با دستورات آن ها، فرمان کنترلي به خودرو اعمال مي گردد. 

 

 نمونه ای از تابلوی عبور مستقیم در محیط شبیه ساز  6-27شكل 
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 بیه سازنمونه ای از تابلوی گردش به راست در محیط ش  6-28شكل 

 

 نمونه ای از تابلوی ایست در محیط شبیه ساز  6-29شكل 

 

در قسمت پایین، لیست کاملي از علائم طراحي شده  و استفاده شده در محیط شبیه ساز تست پروژه آورده شده  

 است :
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ساز تابلوهای راهنمایي و رانندگي موجود در شبیه   6- 1جدول   
 

 نام علامت  تصویر علامت  حرکت مجاز 
 

خودرو نباید به خیابان هایي  

که ابتدای آن ها این علامت  

 نصب شده وارد گردد. 

 

 

 

 ورود ممنوع

 

خودرو نباید به خیابان هایي  

که ابتدای آن ها این علامت  

 نصب شده وارد گردد. 

 

 

 

 بن بست

 

خودرو در صورت مشاهده ی  

این تابلو، تنها مجاز به ادامه ی  

حرکت به سمت راست مي 

 باشد. 

 

 

 

 گردش به راست 

 

خودرو در صورت مشاهده ی  

این تابلو، تنها مجاز به ادامه 

ی حرکت به سمت چپ مي  

 باشد. 

 

 

 

 گردش به چپ 

 

خودرو در صورت مشاهده ی  

این تابلو، تنها مجاز به ادامه ی  

حرکت به صورت مستقیم مي  

 باشد. 

 

 

 

 عبور مستقیم 

 

خودرو به محض تشخیص  

علامت باید توقف  این 

 کامل انجام بدهد. 

 

 

 

 ایست 
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 شبیه سازی شهری   - 7

 

 تشخیص خطوط   - 7-1

 

 نمایي از جاده  7-1شكل 

باشد که بر مبنای آن تصمیم گرفته  یكي از مراحل حیاتي و اساسي در کنترل خودرو تشخیص خطوط جاده مي 

شود و  عملیات کنترل بر روی خودرو اعمال ميشود خودرو هم اکنون در کجای جاده قرار دارد و بر اساس آن مي

و ثابت بودن شرایط محیطي و    AvisEngineگردد. با توجه به شبیه ساز  مقادیر سرعت و زاویه فرمان تنظیم مي

شبیهرنگ این  در  موجود  کلاسیک  های  تصویر  پردازش  از  استفاده  خطوط  تشخیص  برای  رویكرد  بهترین  ساز 

توان با دقت خوبي خطوط جاده را تشخیص داد. همانطور که  های مشخص هر شي مي باشد که به واسطه رنگمي

تصوی مي  7-1ر  در  خودرو  توسط  مشاهده  قابل  جاده  از  نمایي  سفید  که  رنگ  به  خطوط  است،  مشخص  باشد 

  باشند.مي

شود. از خطوط عمودی تشخیص  بخش تشخیص خطوط به دو بخش تشخیص خطوط افقي و عمودی تقسیم مي

شده به منظور کنترل خودرو در مسیر جاده و از خطوط افقي به منظور تشخیص دور زدن خودرو و ایستادن   داده 

 شود. پشت چهار راه استفاده مي

 تشخیص خطوط عمودی   - 7-1-1

برای تشخیص خطوط عمودی از الگوریتم تشخیص خط هاف استفاده شده که تئوری و نحوه عملكرد این الگوریتم  

ده است. در این قست به بررسي کد آن پرداخته شده است که چگونه این الگوریتم توانایي  یان ش ب  2در بخش  

 تشخیص خطوط موجود در تصویر با دقت بالایي دارد.  
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 . های زیر طي شودبرای تشخیص یک خط در تصویر باید گام

 تشخیص خطوط سفید گام اول:    7- 1- 1- 1

  291تصویر ماسک  این بخش به صورتخروجي    مشخص کردن رنگ آن است.اولین گام برای تشخیص خطوط،  

شود. با توجه به مشخص بودن رنگ سفید در شبیه  است و از آن به عنوان ورودی به الگوریتم هاف استفاده مي 

اسک مناسبي از هر فریم  توان با پیدا کردن بازه تغییرات پیكسلي رنگ سفید در تصویر، مساز، به راحتي مي 

 ایجاد کرد. کد آن به صورت مقابل آورده شده است: 

1. white_mask = cv2.inRange(Frame, Min_Value, Max_Value) * (1-car_mask) 

• Frame  :ورودی   تصویر 

• Min:  ( کمترین مقادیر آبي، سبز و قرمزBGR در تصویر ) 

np.array([240,240,240] 

• Max: ( بیشترین مقادیر آبي، سبز و قرمزBGRدر تصویر ) 

np.array([255,255,255]) 

• Car_mask  :باشد که از قبل تعریف شده است. بدلیل نزدیک بودن  این متغیر، ماسک خودرو مي

رنگ خودرو به رنگ خطوط سفید، ممكن است در ماسک ایجاد شده تصویر خودرو نیز باشد. ماسک 

 باشد.مي  7-2تصویر خودرو به صورت 

  

 
291 Mask 

 ماسک خودرو  7- 2شکل 
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باعث مي  با یک،  آن  تفاضل  و  با بدست آوردن ماسک خودرو  دلیل  به  به همین  شود رنگ جاده 

صورت سفید با مقدار پیكسلي یک و رنگ خودرو به رنگ سیاه با مقدار پیكسلي صفر تبدیل شود.  

 باشد.مي  7-3خروجي آن به صورت تصویر  

 

 شود.  در ماسک تصویر، خروجي ایجاد مي (car_mask-1)حال با ضرب کردن 

 

اند. نمونه ای از خروجي  ماسک ایجاد شده که در آن خطوط با رنگ سفید مشخص شده  خروجي: •

 آورده شده است: 7- 4 در تصویر 

 

 

 ماسک محیط اطراف خودرو  7- 3شکل 

 ماسک خطوط جاده 7- 4شکل 
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 به خروجي گام اول   292اعمال منطقه مورد نظر :  دوم گام    7- 1- 1- 2

بعد از بدست آوردن ماسک ایجاد شده بر اساس رنگ سفید، به منظور کنترل خودرو، فقط به رنگ خطوط  

باشد. به همین منظور با اعمال منطقه مورد نظر به صورت  جاده که در مقابل خودرو قرار دارد نیاز مي

گردد که نمونه ای از  که در مقابل خودرو است مشخص ميای شكل، فقط خطوط سفید جاده  ذوزنقه

 آورده شده است: 7- 5خروجي آن بعد از اعمال گام اول در تصویر 

 

 

 شود: انجام مي region_of_interestاین کار توسط تابع 

1. def region_of_interest(image): 

2.     (height, width) = image.shape 

3.     mask = np.zeros_like(image) 

4.     polygon = np.array([[ 

5.         (0, height), 

6.         (0, 180), 

7.         (80, 130), 

8.         (256-80,130), 

9.         (width, 180),    

10.         (width, height)]], np.int32) 

11.   

12.     cv2.fillPoly(mask, polygon, 255) 

13.     masked_image = image * (mask) 

14.     masked_image[:170,  :]=0 

15.     return masked_image 

 
292 ROI 

 ماسک خطوط جاده بعد از اعمال منطقه مورد نظر  7-5شکل 



444 

 

 خروجي گام اول  ورودی:  •

 خطوط سفید جاده در مقابل خودرو خروجي:   •

 

 : تشخیص خطوط عمودی به وسیله الگوریتم هاف سوم گام    7- 1- 1- 3

کتابخانه   مي   OpenCVدر  را  هاف  تبدیل  از  استفاده  با  تابع  تشخیص خط  دو  با  یا    HoughLinesتوان 

HoughLinesP  سازی کرد.  پیادهHoughLinesP    مربوط به نوع دیگری از تبدیل هاف است که »تبدیل

تابع آرگومان Probabilistic Hough Transformهاف احتمالاتي« ) نام دارد. این  را به عنوان  های زیر  ( 

 کند.ورودی دریافت مي 

•  : edges بعد از اعمال منطقه مورد نظر بر روی ماسک خطوط تصویر خروجي 

•  Lines:  سازی مختصات شروع و پایان خطوطیک بردار برای ذخیره. 

•  Min_threshold:  تعداد کمینه نقاط تقاطع برا تشخیص یک خط. 

 آورده شده است:سازی تبدیل هاف در زبان پایتون در ادامه کدهای مربوط به پیاده 

1. rho = 1   

2. angle = np.pi / 180   

3. min_threshold = 10   

4. lines = cv2.HoughLinesP(edges, rho, angle, Min_threshold, np.array([]), minLineLength=8, ma

xLineGap=4) 

خط با مبدا است که بر   زاویه  θ  برابر با فاصله عمودی خط از مبدا بر حسب پیكسل و ρ   ،[]با توجه به رابطه  

 شود.  حسب رادیان اندازه گرفته مي

 

 شود: انجام مي detect_linesتابع در نهایت تمامي عملیات تعریف شده در 

1. def detect_lines(image): 

2.     rho = 1  # precision in pixel, i.e. 1 pixel 

3.     angle = np.pi / 180  # degree in radian, i.e. 1 degree 

4.     min_threshold = 10  # minimal of votes 

5.     lines = cv2.HoughLinesP(image, rho, angle, min_threshold, np.array([]), minLineLength=8, 

6.                                     maxLineGap=4) 

7.   

8.     return lines 

https://blog.faradars.org/supplementary-and-complementary-angles/
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 افقي تشخیص خطوط    - 7-1-2

در این قست    شود. مياز الگوریتم تشخیص خط    افقي نیز همانند تشخیص خطوط عمودی برای تشخیص خطوط  

موجود در تصویر با  افقي  به بررسي کد آن پرداخته شده است که چگونه این الگوریتم توانایي تشخیص خطوط  

 دقت بالایي دارد.  

 . های زیر طي شودتصویر باید گام خطوط افقي دربرای تشخیص 

 تشخیص خطوط سفید گام اول:    7- 1- 2- 1

توضیح داده شد در این قسمت نیز استفاده    7-1-1-1از خروجي گام تشخیص خطوط سفید که در بخش  

 شود. مي

 گام دوم: اعمال منطقه مورد نظر به خروجي گام اول   7- 1- 2- 2

 شود: منطقه مورد نظر به صورت مقابل تعریف مي 

1. roi = mask[160:180, 96:160] 

شود و با توجه به  مشخص شده است با رنگ زرد جدا مي   7-6با اعمال کد مقابل منطقه ای که در تصویر  

 شود که آیا در این منطقه خط افقي قرار دارد یا خیر. آن مشخص مي

 

 

 

 

 مشخص کردن منطقه مورد نظر برای تشخیص خطوط افقی  7- 6شکل 
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 به وسیله الگوریتم هاف   افقي : تشخیص خطوط  سوم گام    7- 1- 2- 3

باشد که بر روی منطقه مورد نظر به  کد و مشخصات پارامتری آن همانند تشخیص خطوط عمودی مي

 شود. منظور تشخیص خطوط افقي اعمال مي

 تصویر خط افقي هست یا خیر؟ گام چهارم: آیا در    7- 1- 2- 4

بایست توجه داشت که آیا خطي که تشخیص داده شده افقي هست یا خیر. بدین  بعد از انجام مراحل فوق مي

 شود. استفاده مي horiz_linesمنظور از تابع 

1. def horiz_lines(mask): 

2.     roi = mask[160:180, 96:160] 

3.     try: 

4.         lines = detect_lines(roi) 

5.         lines = lines.reshape(-1,2,2) 

6.         slope = (lines[:,1,1]-lines[:,0,1]) / (lines[:,1,0]-lines[:,0,0]) 

7.   

8.         if (lines[np.where(abs(slope)<0.2)]).shape[0] != 0: 

9.             detected = True 

10.         else: 

11.             detected = False 

12.     except: 

13.         detected = False 

14.     return detected 

صورت   به  خط  در  موجود  نقاط  صورت  به  هاف  الگوریتم  خروجي  است،  شده  گفته  که  همانطور 

[(𝑥1, 𝑦1), (𝑥2, 𝑦2)… (𝑥𝑛, 𝑦𝑛)]  گردد  باشد، از این نقاط برای بدست آوردن شیب خط استفاده مي مي

 گردد که آیا این خط افقي هست یا خیر.  سپس با در نظر گرفتن آستانه ای مشخص مي و 

باشد، بدین منظور که اگر شیب خط حاصل کمتر از آن باشد،  مي  0.2مقدار آستانه شیب در نظر گرفته برابر  

خص شده  گرداند و اگر شیب خط بیشتر از مقدار مش باز مي   Trueخط افقي تشخیص داده شده و تابع عبارت  

 دهد.  خروجي مي  Falseباشد، تابع عبارت 

 خروجي گام دوم ورودی:   •

 آیا در تصویر منطقه مورد نظر خط هست یا خیر خروجي:   •
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 سنسورهای مورد استفاده   - 7-2

 

 سنسور انكودر   - 7-2-1

از نوع دوراني باشد به آن انكودر زاویه یا    سنجد، ميانكودر یک نوع سنسور حرکت است. اگر حرکتي که انكودر  

گوییم. علت اصلي به کاربردن انكودر در صنایع  گوییم و اگر از نوع خطي باشد به آن انكودر خطي ميدوار مي 

ایجاد   توان یک سیستم حلقه بسته  استفاده از آن مي از محیط است و با   (feedback) مختلف گرفتن فیدبک

   (close loop) [310[]309]د کر

کند و آن را  ترجمه فارسي انكودر، رمزگذار است. علت این نامگذاری این است که انكودر حرکت را رمزگذاری مي 

، مقدار   PLC  مانند   به صورت کدهای دیجیتال در مي آورد. بعد از آن با اتصال انكودر به یک دستگاه رمزخوان

 .شودحرکت ثبت شده توسط انكودر قابل خواندن مي

 

 

 

 

 

 ساختمان یک نمونه انكودر  7-7شكل 

 .شوند  تقسیم مي   incrementalو انكودر افزایشي یا absolute  انكودرهای دوار به دو نوع انكودر مطلق یا

 ( Incrementalفزایشي )سنسور ا   - 7-2-1-1

عملكرد این  شود.  نیز شناخته مي(  Quadrature Encoder) انكودر افزایشي دوراني با نام انكودر پالس مربعي  

به این صورت که درون انكودر افزایشي یک صفحه دوار قرار دارد که بر    .شودنوع انكودر به وسیله نور انجام مي

کنند،  و سوراخ ها از مقابل منبع نور عبور مي کند  روی آن صفحه پر از سوراخ است. هر بار که صفحه حرکت مي 

شود که حرکت انجام شده  کند. در نتیجه انكودر متوجه مينور از سوراخ عبور کرده و به سنسور نور برخورد مي

 [. 310]اندازد  مي پالس یک  انكودر که  شودمي گفته   اصطلاحا سوراخ از نور  عبور بار هر است. با
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کند و قادر به تعیین موقعیت  افزایشي این است که تنها مقدار تغییرات حرکت را مشخص ميیكي از معایب انكودر  

دقت انكودر افزایشي به تعداد سوراخ های آن وابسته است به این صورت که هر چه تعداد این    همچنین   نیست.

داشته    سوراخ   360تعداد  سوراخ ها بیشتر باشند، دقت انكودر نیز بیشتر است. به عنوان مثال اگر در یک انكودر  

درجه برخوردار است.   1درجه است، در نتیجه انكودر مورد نظر از دقتي برابر با  360باشیم، از آنجا که کل صفحه  

 :در واقع دقت انكودر افزایشي از رابطه زیر محاسبه میشود

(1-7 )  
= دقت 

360

 تعداد پالس
 

 

 

 

اشد و لحظه ای برق قطع شود، پس از اتصال دوباره برق ربات  بشده  اگر از این انكودر در رباتي استفاده همچنین 

 .دوباره از نقطه صفر شروع به کار کند  باید 

 ساختمان و نحوه کار انكودر دوار افزایشي 7-9شكل  ساختمان و نحوه کار انكودر دوار افزایشي 7-8شكل 
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 ساختمان و نحوه کار انكودر دوار افزایشي و سیگنال های خروجي آن  7-10شكل 

انكودرافزایشي مقدار مشخصي از پالس ها را در یک چرخش دیسک انكودر فراهم مي کند و دارای دو سیگنال  

است که هنگام جابجایي دستگاه پالس صادر مي کنند. خروجي مي تواند یک خط پالس )یک    Bو  Aخروجي

 باشد که برای تعیین جهت چرخش جابجا مي شوند. سیگنال های(  Bو   Aیا دو خط پالس )دو کانال  ( A  کانال

A    و  B   وقوع و جهت حرکت را نشان مي دهند. با چرخش چرخ ما دو پالس خروجي داریم که با یكدیگر اختلاف

 له بندی بین دو سیگنالفاز دارند و براساس آن مي توان جهت چرخش را نیز مشخص نمود که به این فرایند مرح

(quadrature)    گویند. بسیاری از انكودر های افزایشي دارای یک سیگنال خروجي اضافي هستند که به طور  مي

مشخص شده اند، که نشان مي دهد رمزگذار در یک موقعیت مرجع خاص قرار دارد. همچنین،    Zمعمول با شاخص

ارائه مي دهند که نشان دهنده شرایط خطای داخلي مانند خرابي بلبرینگ  برخي از خروجي انكودر ها وضعیتي را  

علاوه بر سوراخ هایي که روی لبه صفحه قرار گرفته، یک تک سوراخ  درواقع    .یا اشتباه در عملكرد سنسور است

کت  هم در میانه های صفحه ایجاد شده است. این سوراخ تعیین کننده زاویه صفر و نقطه شروع حرکت است و حر 

توان در حرکت های طولاني  شمارد. از طریق این سوراخ ميانكودر را کالیبره میكند و تعداد دورهای کامل را مي

  درجه   360  به علت خطا    ،به این صورت که ممكن است وقتي که یک دور کامل زد   . خطای انكودر را اصلاح کرد

 [. 311]شود خطا نیز اصلاح مي ،دن زاویهبا صفر ش  ،رسد مي Zدرجه اعلام کند که وقتي به نقطه   350 را

  incremental: مزایای انكودر های

 مناسب برای شمارش پالس های ساده یا مانیتورینگ فرکانس هایي همچون سرعت ، جهت و موقعیت  .1

 مرقون به صرفه و مكانیزم ساده نسبت به انكودر های مطلق .2

 اندازه گیری مغناطیسي .3

 هستند.  293PPR   5000) افزایشي( دارای رزولوشن  INCREMENTAL  انكودر های  .4

 
293 PULSE PER REVOLUTION 
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 (Absoluteمطلق ) سنسور    - 7-2-1-2

دهد. نحوه کارکرد این نوع انكودر به این صورت است  انكودر مطلق علاوه بر حرکت، تعیین موقعیت نیز انجام مي

چندین شبكه است و هر کدام از این  که درون انكودر مطلق یک صفحه دوار قرار دارد که این صفحه متشكل از  

به هر کدام  و    شودشبكه ها به چندین قطاع تقسیم شده اند. به هر یک از قطاع های شبكه ها یک بیت گفته مي

شود. با توجه به اینكه شاخص روی چه الگوی رنگي  از شبكه ها یک الگوی رنگي منحصر بفرد اختصاص داده مي

 [ 310د.]دهد که موقعیت فعلي در چه زاویه ای قرار دار تشخیص مي ، انكودر مطلق باشد  قرار گرفته

 

 ساختمان و نحوه کار انكودر دوار مطلق  7-11شكل 

اید. این روش بسته به  نم  مي   تعیین   رفرنس  موقعیت خود را با استفاده از نقطه absolute یک انكودر چرخشي

مغناطیسي است، کمي متفاوت میباشد. اما اصل در هر دو حالت  نوری و یا  absolute اینكه آیا انكودر چرخشي 

یكسان است. دو دیسک وجود دارد ، هر دو با حلقه های متحدالمرکز . یک دیسک به محور مرکزی متصل است  

،   absolute و دیگری آزادانه حرکت مي کند. همانطور که دیسک مي چرخد نشانگر ها در امتداد مسیر انكودر

  فردی  به  منحصر  باینری  کد   انكودر،   دیسک   امتداد   در  پیكربندی   هر   یسک ثابت را تغییر میدهند.موقعیت روی د

ر  نشانگ   نوری،   مطلق   های  انكودر  برای .  میكند   تعیین  را   شئ  مطلق   موقعیت   انكودر،   درون   باینری   کد   به   نگاهي.  است

نشانگر ها یک ردیف از سنسورهای   )magnetic( مغناطیسي مطلق  های  انكودر   از طریق نور عمل میكند. برای

 .کنند و موقعیت قطب های مغناطیسي را تشخیص مي دهند مغناطیسي هستند که از یک آهنریا عبور مي 

انكودر مطلق در مقایسه با انكودر افزایشي از دقت بیشتری برخوردار است. دقت انكودر مطلق با بیت بیان میشود  

 :دو از فرمول زیر محاسبه میشو 
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(2-7 )  
= دقت 

360

تعداد بیت 2
 

مي تواند موقعیت را به صورت مطلق ارسال نماید. یعني با خاموش    Absolute  انكودر چرخشي مطلقهمچنین 

و   شدن دستگاه و قطع برق و روشن شدن مجدد آن، انكودر مي تواند موقعیت خود را به صورت دقیق اعلام نماید 

 مشكلي پیش نمي آید. 

 

 مقایسه صفحه دوار انكودر دوار افزایشي و مطلق 7-12شكل 

 

  absolute: مزایای انكودر های

 حفظ و به یادآوری موقعیت بعد از خاموشي دستگاه و تداوم مانیتورینگ موقعیت  .1

 امكان تعیین موقعیت ماشین و امكان ذخیره سازی دیتا الكترونیک  .2

 analog , Ethernet , fieldbus, parallel , serial  استفاده از گزینه های چند گانه مانند امكان  .3

 استفاده از اندازه گیری نوری و مغناطیسي  .4

 (PPR) پالس در هر چرخش دارند  65.536بیت و یا   16انكودر های مطلق دارای رزولوشن  .5
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 سیستم دور زدن در محیط شبیه ساز شهری   - 7- 3

خواهیم که خودرو همواره در لاین راست حرکت کند. لذا پس از تشخیص مانع، باید مانع را دور بزند. یعني  ما مي

 ابتدا برای عدم برخورد به مانع به لاین سمت چپ رفته و پس از گذر از مانع به لاین راست برگردد. 

 به صورت زیر تعریف شده است. turn_the_carتابع  

def turn_the_car(car,s,t): 
    time1 = time.time() 

    while((time.time()-time1)<t): 

        car.getData() 

        car.setSteering(s) 

        car.setSpeed(15) 

 

( است. و بدین صورت عمل  tچرخش ) ( و مدت زمان  s( ، زاویه ی چرخش )carورودی های این تابع، خودرو )

 را به فرمان داده و با این زاویه حرکت مي کند.   sثانیه، زاویه ی  tمي کند که خودرو به مدت 

ی تعیین شده، هر لحظه  باشد. در واقع با حرکت چرخشي خودرو با زاویهاین تابع به نوعي شبیه سازی انكودر مي

جایي  باشد و میزان جابهشود که همان نقش انكودر مياز خودرو فیدبک گرفته مي   ()car.getDataتوسط تابع  

 شود.  خودرو مشخص مي

 برای سیستم دور زدن، کد زیر نوشته شده است. 

if sensors[1] < 700: 
        ret = utils.stop_the_car(car) 

        print('side_pix :', side_pix) 

        time.sleep(3) 

        if side_pix > 128: 

            utils.turn_the_car(car,-100,5.5) 

            utils.turn_the_car(car,100,6.5) 

            utils.turn_the_car(car,-100,2.5) 

        else: 

            utils.turn_the_car(car,100,4)  

 

ی  سانتي متر تشخیص دهد که نشان دهنده  700صورت است که اگر سنسور وسط، فاصله ی کمتر از  سیستم بدین  

ثانیه صبر    3خودرو مي ایستد و به مدت    utils.stop_the_carتشخیص مانع است، در ابتدا با استفاده از تابع  

 کند.  مي
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 ی مانع توسط خودرو مشاهده 7-13شكل 

 

باشد، که نشان از سمت راست بودن خودرو است، در سه    128بزرگتر از    side_pixسپس در صورتي که متغیر  

استفاده مي شود تا خودرو گردش کند. در ابتدا برای هر مرحله عددهای    utils.turn_the_carمرحله از تابع  

د  تصادفي برای زاویه و زمان چرخش داده شد و با توجه به فیدک داده شده توسط انكودر شبیه سازی شده، عد 

را به فرمان مي دهد. در این    100ثانیه، زاویه ی منفي    5.5در ابتدا خودرو به مدت    های نهایي به دست آمدند. 

 حالت خودرو به لاین چپ مي رود. 
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 دور زدن مانع توسط خودرو  7-14شكل 

فرمان مي دهد. حال  را به    100ی مثبت  ثانیه زاویه  6.5در گام بعدی باید به لاین راست برگردد پس به مدت  

 خودرو به لاین راست بازگشته است ولي جهت خودرو مستقیم نیست.

 

 بازگشت خودرو به لاین خود  7-15شكل 
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در نتیجه خودرو باید دوباره گردش به چپ داشته باشد ولي مدت زمان این گردش کم است چرا که فقط به منظور  

را به فرمان داده و   100ی منفي ثانیه، زاویه  2.5به مدت باشد. در این مرحله خودرو صاف شدن جهت خودرو مي

زند. لازم به ذکر است که این مقادیر زماني  شود و بدین صورت خودرو مانع را به طور کامل دور ميخودرو صاف مي

و زاویه ها با توجه به سرعت تعیین شده برای خودرو و فیدبک گرفته شده با این سرعت، تعیین شده اند و در  

 ورتي که سرعت خودرو را تغییر دهیم، این پارامتر ها نیز باید تغییر کنند. ص

 

 

 ی چرخش منفي برای بازگشت به خط مربوطه زاویه  7-16شكل 

 

 سنسور آلتراسونیک    - 7-4

اولتراسوند، التراسونیک و یا فراصوت  هایي بالاتر از محدوده شنوایي انسان، را  به طور کلي امواج صوتي با فرکانس

کیلو هرتز را    20کیلو هرتز است پس امواج صوتي بیش از    20هرتز تا    20محدوده شنوایي انسان بین   نامند.مي 

ی  این امواج توسط بسیاری از حیوانات قابل شناسایي است. خفاش، گربه، سگ و عمده   .نامند امواج التراسونیک مي 

هستند که از این امواج برای پرواز )ناوبری( خود    ین دسته هستند. خفاش از جمله حیواناتيها از احشرات و ماهي 

 .کند استفاده مي 
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 معرفي سنسور آلتراسونیک   - 7-4-1

سنسور فاصله سنج التراسونیک یا سنسور مافوق صوت یک سنسور مجاورتي است که با ارسال پالس صوتي کوتاه،  

ایي انسان و دریافت آن پس از انعكاس از سطح جسم مورد نظر، فاصله را از طریق  در فرکانس بالاتر از محدوده شنو

محاسبه زمان رفت و برگشت امواج مافوق صوت در هوا، با وضوح بالا اندازه گیری مي نماید. سنسور التراسونیک  

د. سطح سنج، ارتفاع  هیچ حساسیتي به رنگ، نور یا بو نداشته و بدون تماس با جسم، فاصله تا هدف را پیدا مي کن

نداشتن خورندگي و سایش، هزینه     سنج و یا سنسور التراسونیک بدلیل دقت سرعت بالا ، عدم تماس با جسم و

تعمیر و نگهداری پایین و همچنین قیمت مناسب، یكي از بهترین راهكارهای اندازه گیری فاصله و آشكار سازی  

 [. 312اجسام در صنعت شناخته شده است]

 

 سنسور التراسونیک 7-17شكل 

 گیرند. مدل قرار مي  Beam-Thru و   Diffuse   ،Reflexبه صورت کلي سنسور های التراسونیک در سه دسته

Diffuse   حالت استاندارد سنسور است. در مدل Reflex   قرار دادن یک رفلكتور در رنج عملكرد سنسور موجب

شود. به این ترتیب اگر جسمي در برابر سیگنال برگشتي قرار گیرد آنگاه سیگنال به  ایجاد موج برگشتي یا اکو مي 

این حال  Thru-دهد. نوع سوم این سنسور یات سنسور وجود جسم را تشخیص مي سنسور نخواهد رسید. در 

Beam    باشد. در این نوع سنسور قرار گرفتن جسم بین فرستده و گیرنده موجب  شامل فرستنده و گیرنده بوده مي

 .شودتغییر حالت در گیرنده مي 

 [. 313کرد]  توان در چهار مرحله زیر خلاصهعملكرد سنسور فاصله سنج التراسونیک را مي 

 .کند سنسور التراسونیک امواج صوتي با فرکانس بالا را به سمت جسم مورد نظر ساطع مي  .1

 .کند جسم هدف امواج صوتي را دریافت مي  .2

 .شوند سپس امواج صوتي منعكس شده و به سمت سنسور التراسونیک بازتاب مي  .3

 .شودگیری فاصله بین استفاده مي مدت زمان بازگشت موج صوتي برای اندازه  .4
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 فرستادن امواج صوتي و دریافت امواج اکو توسط سنسور التراسونیک  7-18شكل 
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 باشد.مي 7-3فرمول این محاسبه به صورت فرمول  

(3-7 )  D =  ½ T ×  C 
متر در ثانیه است(. به عنوان مثال، اگر    343سرعت صدا    Cزمان است و    Tفاصله است،    Dکه در این فرمول  

ثانیه طول بكشد    0/255دانشمندی یک سنسور اولتراسونیک را با هدف تشخیص فاصله با یک جعبه تنظیم کند و  

 محاسبه خواهد شد :  7-4تا صدا برگردد ، فاصله بین سنسور اولتراسونیک و جعبه به صورت فرمول 

(4-7 )  𝐷 = 0.5 × 0.025 × 343 ≈ 4.2875 𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟 
سنسورهای اولتراسونیک با یک دستگاه ارتعاشي معروف به مبدل، پالس های فراصوتي را منتشر مي کنند که در  

یک پرتو مخروطي شكل حرکت مي کنند و باعث تولید موج فراصوت مي شوند. فرکانس ارتعاش تولیدی، محدوده  

اولتراسونیک برد کوتاه در فرکانس های بالاتر بهترین عملكرد را دارند ، در  سنسور اولتراسونیک را تعیین مي کند.  

  حالي که سنسورهای اولتراسونیک دوربرد در فرکانس های پایین بهتر کار مي کنند.

 

 

 نحوه عملكرد سنسور التراسونیک  7-19شكل 

 

به   سنسورها در این فرستنده ها و گیرنده ها به طور   سنسورها ذکر است که در اینبسیار اهمیت دارند و لازم 

  20تبدیل انرژی الكتریكي به صوتي امواج صوتي بالاتر از   شود که بااستفاده مي  هایي  فرستنده و گیرنده  معمول از

قابل  کنند تاتبدیل مي  انرژی الكتریكي را بار دیگر به دریافت بازتاب امواج صوت  و با کنند کیلو هرتز ایجاد مي  

 .باشند  و نمایش گیری اندازه
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  سنسور التراسونیک چهار پایه دارد که وظایف مختلفي دارند.

 

 های سنسور آلتراسونیک اجزا و پین 7-20شكل 

 

 پین های سنسور التراسونیک و توضیخات هر یک  7-21شكل 

کیفیت خاص امواج   که وجود دارد این است که هر ماده ای که در جهان ما وجود دارد به یک نكته بسیار مهمي

نوع   مي دهد. بنابراین برای دست یابي به موارد ذکر شده باز تابش را از خود عبور و مقداری از آن را التراسونیک

به صورت کلي در اجسامي که انعكاس پذیری سطح آن ها پایین    .نیز از اهمیت بسیاری برخوردار مي باشد  ماده

بزرگ تر از طول موج امواج صوتي التراسونیک باشد دقت اندازه گیری  بوده یا ارتفاع پستي بلندی های سطح شان  

 .یابد تا حدودی کاهش مي 

باشد. ناحیه کور ناحیه ای غیرقابل استفاده مي  مي  Blind zoneهمچنین سنسور التراسونیک دارای یک ناحیه 

سنسور نمي تواند اکو را به    باشد. اگر چرخه تشخیص  قبل از اینكه سنسور انتقال خود را کامل کند تمام شود، 

 [. 314طور دقیق دریافت کند]
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 ناحیه عملكرد و طرز عملكرد سنسور التراسونیک 7-22شكل 

آلات، نوع کاربری، محل  هر سنسور صوتي دارای خصوصیات منحصر به فرد بوده و باید متناسب با شرایط ماشین

انتخاب شود. برای انتخاب سنسور صوتي مناسب باید به کاتالوگ شرکت سازنده نیز مراجعه شود. در    …نصب و 

های سخت، تنظیم  ود قطرات آب، رسوب ی نصب، رطوبت، وجها اطلاعات مهمي در مورد محل نصب، زاویه کاتالوگ 

تواند باعث عدم عملكرد صحیح سنسور شود. با توجه  ها درج شده است. رعایت نكردن این موارد مي بندی آن و سیم 

  کنید که سنسور مافوق صوت باید عمود بر جسم مورد کنترل باشد چرا که اختلاف زاویه به تصویر زیر مشاهده مي

 [. 315ر خواهد شد]باعث عدم عملكرد سنسو

 

 زاویه های متفاوت قرارگیری سنسور التراسونیک در برابر جسم و تفاوت عملكرد 7-23شكل 

 توان به موارد زیر اشاره کرد:از کاربردهای این سنسورها مي

 گیری فاصله اندازه .1

 سنسورهای رباتیک  .2

 خودروهای هوشمند   .3

 هواپیماهای بدون سرنشین )پهپاد( .4
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 کنترل سطح مایع   .5

 تشخیص افراد برای شمارش   .6

 تشخیص حضور  .7

 :مزایای سنسور التراسونیک عبارتند از

 .دهد گیرد، زیرا فاصله را از طریق امواج صوتي تشخیص مي تحت تأثیر رنگ و شفافیت جسم قرار نمي  .1

 .کند نور هستند، به خوبي کار مي هایي که کم در مكان  .2

 .مصرف جریان و برق کمتری دارد .3

 .چندین گزینه رابط برای اتصال با میكروکنترلر و غیره دارد  .4

 

 :چند مورد از معایب سنسور التراسونیک نیز به شرح زیر است

 محدوده تشخیص محدود  .1

شود برای تشخیص اهدافي که  پایین آن که موجب مي  (Refresh) سازیوضوح پایین و سرعت تازه  .2

 .کنند مناسب نباشد سریع حرکت مي 

 گیری فاصله اشیایي که بافت و سطح پیچیده دارند. ي در اندازه عدم توانای .3

 

 سنسورهای التراسونیک در شبیه سازی:   - 7-4-2

در شبیه ساز استفاده شده، سنسور التراسونیک نقش بسیار مهمي را ایفا مي کند. در واقع سه سنسور التراسونیک  

درجه قرار    30و با زاویه ی   یگر در طرفینجلوی ماشین قرار داده شده است. یک سنسور وسط و دو سنسور د

سانتي متر مي   1500باشد. رنج تشخیص این سنسور ها  گرفته اند که زاویه ی سنسورهای طرفین قابل تغییر مي

سانتي متر از هر یک از التراسونیک ها    1500باشد و این بدان معناست که تا زماني که جسمي فاصله ی بیشتر از  

 دارد، تشخیص داده نمي شوند. 
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 محیط شبیه سازی و بخش سنسورهای التراسونیک  7-24شكل 

  1500کنیم و در این فریم، مانع بیش از سنسورهای شبیه سازی شده را مشاهده مي در شكل بالا خروجي 

 از سنسورها فاصله دارد و در نتیجه هنوز تشخیص داده نشده است. رسانتي مت

 

 

 عملكرد سنسور التراسونیک وسط در محیط شبیه سازی  7-25شكل 
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ک شده است. در این حالت، مشاهده مي کنیم که  حال در تصویر بالا، ماشین به جلو حرکت کرده و به مانع نزدی

سانتي    1500سانتي متر را نشان مي دهد. در واقع فاصله کمتر از    574سینسور التراسونیک وسط، به ما فاصله ی  

 شود.  کنند و با توجه به محاسبه زماني برگشت امواج، فاصله محاسبه ميمتر است و امواج به مانع برخرود مي 

 

 عملكرد سنسور التراسونیک وسط و چپ در محیط شبیه سازی  7-26شكل 

 

 عملكرد سنسور التراسونیک وسط و راست در محیط شبیه سازی  7-27شكل 
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کنیم که با زاویه گرفتن خودرو، هم سنسور وسط و هم سنسورهای طرفین  همچنین در تصاویر بالا مشاهده مي 

 گیرند.مي ی آن را اندازهوجود مانع را تشخیص داده و فاصله

تابع   در  سنسور  ساز،  شبیه  کد  کلاس     getDataدر  در  متغیر    carموجود  در  و  شده  جو  و  جست 

sensorTagCheck شود. ریخته مي 

def getData(self): 
    self.image_mode = 1 

    self.sensor_status = 1 

    self.updateData() 

    self.sock.sendall(self.data_str.encode("utf-8")) 

    recive = self.sock.recv(131072).decode("utf-8") 

    imageTagCheck = re.search('<image>(.*?)<\/image>', recive) 

    sensorTagCheck = re.search('<sensor>(.*?)<\/sensor>', recive) 

    speedTagCheck = re.search('<speed>(.*?)<\/speed>', recive) 

         

 

شود. همچنین تعیین شده است که  ریخته مي  sensorsی سنسورها در متغیر  در ادامه مقدار تشخیص داده شده

سانتي متر باشند. که    1500ی هر سه سنسور  اگر سنسورها مانعي تشخیص نداده باشند، مقادیر نشان داده شده 

 کنیم.  مي این مورد را در عمل مشاهده 7-24در شكل  

 

if(sensorTagCheck): 

   sensorData = sensorTagCheck.group(1) 

   sensor_arr = re.findall("\d+", sensorData) 

   sensor_int_arr = list(map(int, sensor_arr))  

   self.sensors = sensor_int_arr 

else: 

   self.sensors = [1500,1500,1500] 

 

گردانیم و خروجي  تعریف شده است که مقدار سنسورها را بر مي getSensorsدر انتهای کد شبیه ساز، تابع 

 دهیم. مي

def getSensors(self): 
     return self.sensors 

 

 شود.های شهری و بزرگراه، مقدار سنسور ها به صورت کد زیر خوانده ميدر کدهای بخش

sensors = car.getSensors()  
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و بسته به هدف های کنترلي از جمله نخوردن به موانع، دور زدن موانع و غیره، از مقادیر این سنسورها در طول  

 شود.  حرکت خودرو استفاده مي

 

 سیستم عدم برخورد با مانع و ترمز اضطراری   - 7-5

کند.  نسبت به آن جلوگیری مي باشد که از برخورد خودرو  یكي از موارد مهم در خودرو خودران تشخیص موانع مي

ساز بهترین رویكرد  های موجود در این شبیهو ثابت بودن شرایط محیطي و رنگ  AvisEngineبا توجه به شبیه ساز  

توان با دقت  مشخص شي مي  باشد که به واسطه رنگ برای تشخیص موانع استفاده از پردازش تصویر کلاسیک مي

آورده شده است، نمایي از جاده به همراه مانع قابل    7-27ور که در شكل  خوبي خطوط آن را تشخیص داد. همانط

  :مشاهده توسط خودرو آورده شده است

 

 نمایي از جاده  7-27شكل 
 شود: برای تشخیص یک مانع در تصویر جاده شهری کد مقابل اجرا مي

1. if sensors[1] < 700: 

2.    ret = utils.stop_the_car(car) 

3.    time.sleep(3) 

4.    if side_pix > 128: 

5.        utils.turn_the_car(car,-100,5.5) 

6.        utils.turn_the_car(car,100,6.5) 

7.        utils.turn_the_car(car,-100,2.5) 

8.    else: 

9.        utils.turn_the_car(car,100,4)  
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 بایست طي شود. تشخیص و دور زدن مانع با توجه  به کد بالا چند گام ميبرای ایجاد سیستم  

 

 گام اول: مقادیر سنسور آلتراسونیک   - 7-5-1

باشد، آنگاه مانع تشخیص داده شده و عملیات    700اگر مقدار سنسور آلتراسونیک که در وسط قرار دارد کمتر از  

 شود. دور زدن مانع شروع مي

 ت مانع گام دوم: ایست پش   - 7-5-2

سرعت آن صفر    stop_the_carنسبت به خود، خودرو توسط تابع    700بعد از تشخیص مانع در کمتر از مقدار  

 ایستد.شده و سپس به مدت سه ثانیه پشت مانع مي

باشد که در آن به سیستم سرعت خودرو تا زمان ایستادن، سرعت معكوس  به صورت مقابل مي  stop_the_carتابع  

 شود: وارد مي  100

1. def stop_the_car(car): 

2.     car.setSteering(0) 

3.     while car.getSpeed(): 

4.         car.setSpeed(-100) 

5.         car.getData() 

6.     car.setSpeed(0) 

7.     return True 

 را بررسي کن   side_pixگام سوم: شرط   - 7-5-3

 های بعد را اجرا کن. باشد، آنگاه گام 128باشد بیشتر از مقدار رفرنس که بیانگر .... مي  side_pixاگر مقدار  

 ثانیه بچرخان.   4درجه به مدت   100در غیر این صورت خودرو را با زاویه فرمان 

 گام چهارم: سیستم دور زدن مانع   - 7-5-4

چرخاند. به عبارتي دیگر فرمان با  درجه مي  - 100ثانیه زاویه فرمان را به اندازه    5.5ابتدا خودرو به مدت زمان  

 شود. درجه به سمت چپ چرخانده مي  100زاویه 

 شود. درجه به سمت راست چرخانده مي  100ثانیه با زاویه فرمان  6.5سپس فرمان به مدت زمان 

 شود. ه ميدرجه چرخاند  - 100ثانیه با زاویه  2.5در نهایت به منظور صاف شدن خودرو در مسیر، فرمان به مدت 

 میگردد.  با طي کردن مراحل فوق خودرو به درستي و با دقت مانع را دور زده و به مسیر خود باز
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 ساز   شناسایي تابلوهای راهنمایي و رانندگي در محیط شبیه   - 7-6

ساز  یكي از مراحل اصلي در رانندگي شهری، تشخیص تابلوهای راهنمایي و رانندگي در سطح شهر در محیط شبیه

شود که برای دریافت حداکثر امتیاز نیاز است چه مسیری را  باشد. با استفاده از این تابلوها، خودرو متوجه ميمي

شود، همچنین  ساز پرداخته ميطي کند. در این بخش، به بررسي تابلوهای راهنمایي و رانندگي موجود در شبیه

 . ها نیز به طور کامل  شرح داده خواهد شد ی شناسایي آننحوه

 ساز   تابلوهای راهنمایي و رانندگي موجود در شبیه   - 7-6-1

های سرعت، نشانگرهای محیط شهری و غیرشهری و ... وجود  در سطح شهر تابلوهای مختلفي اعم از محدودیت

ساز و موجود نبودن محدودیت سرعت، تابلوهای راهنمایي و رانندگي  دارد. با توجه به اهمیت مسیریابي در شبیه

 باشد. مي  "توقف"و   "جهت دهي "لاس در دو ک

ی مسیر  . ادامه3. گردش به چپ و  2. گردش به راست، 1نوع تابلوی مختلف وجود دارد:    3دهي،  در کلاس جهت

 مستقیم.  

نیز وجود دارد که برای   294تگ شایان ذکر است که برای هرکدام از تابلوها، علاوه بر شكل اصلي تابلو، یک اپریل

تر بودن   تابلو برای شناسایي استفاده ميراحت  از تصویر اصلي  تابلو است. لكن، در این بخش  شود و  شناسایي 

 شود.ی تصاویر از تابلوها در ادامه مشاهده ميگیرد. نمونهتگ مورد بررسي قرار نمياپریل

 

 

 دیده شدن تابلوی گردش به راست و چپ توسط خودرو در محیط شبیه ساز  7-28شكل 

 
294 ArilTag 
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 تابلوی گردش به راست 7-29شكل 

 

 

 تابلوی گردش به چپ 7-30شكل 

 

 

 تابلوی ادامه به صورت مستقیم  7-31شكل 
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 تابلوی توقف  7-32شكل 

 ی انجام شناسایي نحوه   - 7-6-2

شود و سپس وارد یک مدل کلسیفایر  برای شناسایي تابلوها ابتدا با استفاده از رنگ تابلوها، اصل تابلو شناسایي مي

شود. برای تابلوهای توقف، با توجه به این که تنها یک نوع تابلو و آن هم  ود و در نهایت نوع تابلو مشخص ميش مي

باشد. برای انجام شناسایي بر  با رنگ قرمز موجود است، در صورت شناسایي شدن دیگر نیازی به کلسیفایر نمي

 شود. يبرده م HSVساز به فضای  اساس رنگ، تصویر دریافت شده از شبیه

 دهي شناسایي تابلوهای جهت   - 7- 6- 2- 1

شود، و نوع  مي  detect_signبرده شده است وارد تابع    HSVی اول ابتدا فریم دریافتي که به فضای  در مرحله

 شود: تابلو خروجي گرفته مي

sign = utils.detect_sign(frame, hsv_frame) 

 

شود و خروجي  برای این رنگ فیلتر ميباشد، یک بازهضورت آبي ميبا توجه به این که رنگ محیط اصلي تابلو به  

 باشد.گیرد. این بازه برای تابلوهای آبي به صورت زیر ميدر داخل یک متغیر به اسم ماسک قرار مي

 

def detect_sign(frame, hsv_frame): 
    types = ['left', 'straight', 'right'] 

mask = cv2.inRange(hsv_frame, np.array([100,160,90]), np.array([160,220,220])) 

 

 شوند. در ماسک به دست آمده، ابتدا کانتورهای موجود در ماسک پیدا شده و سپس بر اساس اندازه مرتب مي

 

points, _ = cv2.findContours(mask, cv2.RETR_TREE, cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE) 
sorted_points = sorted(points, key=len) 
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رنگ وجود دارد، بزرگترین کانتور به عنوان کانتور  و سپس با توجه به این که در هر لحظه حداکثر یک تابلوی آبي

گیرد  قرار مي  try-exceptشود. شایان ذکر است که که این عملیات در داخل یک بلوک  تابلو در نظر گرفته مي

 حال تابلو وجود ندارد.زیرا در همه 

 باشد.مي 7-33به صورت شكل   7- 28خروجي این ماسک برای شكل 

 

 تشخیص محیط اصلي تابلو و ماسک به دست آمده  7-33شكل 

 

پیكسل   25شود و به صورت یک تصویر آمده به یک باندیگ باکس محیط ميدر نهایت با استفاده کانتور به دست

-شده مي دادهشود. در انتها نیز این تصویر وارد یک کلسیفایر از پیش آموزش مي  پیكسل تغییر اندازه داده 25در 

 گردد. ميشود و به برنامه بر کلاس موجود تعیین مي  3ود و کلاس مرتبط با تابلوی مذکور از بین  ش 

x,y,w,h = cv2.boundingRect(sorted_points[-1]) 
if (x>5) and (x+w<251) and (y>5) and (y+h<251): 

    sign = frame[y:y+h,x:x+w]    

    sign = cv2.resize(sign, (25,25))/255 

    frame = cv2.rectangle(frame,(x,y),(x+w,y+h),(0,255,255),2) 

    return types[np.argmax(sign_model.predict(sign.reshape(1,25,25,3)))] 
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 شناسایي تابلوی توقف   - 7- 6- 2- 2

شود و ماسک  دهي، ابتدا یک فیلتر مناسب برای تابلوی قرمزرنگ پیدا ميرنگ جهتهمانند شناسایي تابلوهای آبي

 آید.مرتبط با آن فیلتر به دست مي

red_mask = cv2.inRange(hsv_frame, np.array([140,70,0]), 

np.array([255,255,255])) * (1-car_mask) 

 

باید یا خیر.  شود که ماسک به دست آمده حاوی تابلوی توقف ميتابع، تشخیص داده ميسپس با استفاده از یک 

 شوند.  برای این کار، ابتدا کانتورهای موجود در ماسک به دست آمده و به ترتیب اندازه مرتب مي

def red_sign_state(red_mask): 
    points, _ = cv2.findContours(red_mask, cv2.RETR_TREE, 

cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE) 

    sorted_points = sorted(points, key=len) 

 

پیكسل   50سپس در صورتي که ابعاد بزرگترین کانتور )در صورتي که کانتوری وجود داشته باشد( بزرگتر از 

 شدن عبارتباشد و این مورد با چاپ باشد به این معني است که یک تابلوی توقف در تصویر موجود مي

“red sign detected” 

شود و در نهایت سیاست توقف خودرو  به برنامه بازگردانده مي Trueشود، همچنین مقدار به کاربر اعلام مي

 شود. اعمال مي

 

 

    try: 
        red_area = cv2.contourArea(sorted_points[-1]) 

        if red_area > 50: 

            print('red sign detected!') 

            return True 

        else: 

            return False 

    except: 

        return False 

 



472 

 

 ي جهت ده   ی تابلوها   ص ی تشخ   ی استفاده شده برا   ر ی فا ی کلس   - 7- 6- 2- 3

کلاس آن تشخیص داده شود.  بایست وارد یک کلسیفایر شود تا رنگ پیدا شد، ميکه اصل تابلوی آبي پس از آن 

باشد در  ی عصبي عمیق ميگردد که ابتدا مدل کلسیفایر که به صورت یک شبكه این عملیات به این صورت انجام

 شود. ميبندی انجامشود و سپس تابلوهای یافت شده وارد کلسیفایر شده و طبقهبرنامه فراخواني مي

from tensorflow.keras.models import load_model 
sign_model = load_model('best_model.h5') 

 

ی عصبي عمیق به دست  باشد که با آموزش یک شبكه مي  best_model.h5آموزه داده شده نام مدل از پیش

 باشد. مي   7-34آمده است. ساختار این مدل نیز به صورت شكل 

 

 
 یافتن کلاس هر تابلو ی عصبي استفاده شده برای ساختار شبكه 7-34شكل 

ی خطي با  ی کانولوشني و دو لایه لایه ی مذکور دارای دوشود، شبكههمان طور که در شكل مشاهده مي

 باشد.پارامتر مي 47043ی مورد استفاده دارای -باشد. در مجموع شبكهمي sigmoidو  ReLUفعالسازهای 

 ا استفاده شد. ی تابلوهآوری شدهبرای آموزش شبكه نیز از تصاویر جمع 

 ی پیدا کردن ماسک  نحوه   - 7-6-3

برده شود و   HSVهای مورد نیاز، لازم است که تصویر به فضای برای پیدا کردن ماسک رنگي هر کدام از قسمت

 آیند. دست ميماسک ها به hsvshow.py و  color_detection.pyهای با استفاده از اسكریپت
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نمایش   matplotlibی برده و سپس با استفاده از کتابخانه HSVتصویر را به فضای    hsvshow.pyاسكریپت 

های مورد  میدهد. با حرکت دادن نشانگر ماوس بر روی قسمتي که میخواهیم ماسک آن را به دست آوریم، بازه

 آوریم. دست ميرا به HSVنیاز در فضای  

 

 hsvshow.pyخروجي اسكریپت  7-35شكل 

شود که در  اجرا مي color_detection.pyقریبي مقادیر مورد نیاز، برای تصویر مورد نظر کد پس از یافتن ت

شود. پس از آن نیز  تنظیم مي HSVهای های کشویي مقادیر کمنیه و بیشینه برای کانالآن با استفاده از دکمه

 شود. به صورت دستي تنظیم مي

 شود: برنامه ميهای مورد نیاز وارد ابتدا کتابخانه

import cv2 
import numpy as np 

import argparse 

parser = argparse.ArgumentParser() 

parser.add_argument('--image', type = str, default = 'sshot-1.png' , help = 

'Choose the name of the image you want.') 

args = parser.parse_args() 
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 شود.های کشویي ایجاد ميیک منو با دکمه OpenCVی  استفاده از کتابخانه سپس با 

def nothing(x): 
    pass 

 

term_crit = (cv2.TERM_CRITERIA_EPS | cv2.TERM_CRITERIA_COUNT, 10, 1) 

trackwindow = (0,0,240,320) 

 

cap = cv2.VideoCapture(0) 

 

cv2.namedWindow('trackbars') 

cv2.createTrackbar('high H : ', 'trackbars', 0, 255, nothing) 

cv2.createTrackbar('high S : ', 'trackbars', 0, 255, nothing) 

cv2.createTrackbar('high V : ', 'trackbars', 0, 255, nothing) 

cv2.createTrackbar('low H : ', 'trackbars', 0, 255, nothing) 

cv2.createTrackbar('low S : ', 'trackbars', 0, 255, nothing) 

cv2.createTrackbar('low V : ', 'trackbars', 0, 255, nothing) 

 

تنظیم    HSV  فضای ی هر سه کانال  سپس در یک حلقه، هر بار مقادیر مورد نیاز برای پارامترهای بهینه و بیشینه 

 شود. مي

while True: 
    high_h = cv2.getTrackbarPos('high H : ', 'trackbars') 

    high_s = cv2.getTrackbarPos('high S : ', 'trackbars') 

    high_v = cv2.getTrackbarPos('high V : ', 'trackbars') 

    low_h = cv2.getTrackbarPos('low H : ', 'trackbars') 

    low_s = cv2.getTrackbarPos('low S : ', 'trackbars') 

    low_v = cv2.getTrackbarPos('low V : ', 'trackbars') 

 

    upper = np.array([high_h, high_s, high_v]) 

    lower = np.array([low_h, low_s, low_v]) 

 

های با مقدار کوچكتر از  شود، سپس قسمتبرده مي  HSVپس از این مرحله، تصویر خوانده شده و به فضای  

شوند و تنها مقادیری که در این بازه قرار دارد  مقادیر کمینه و همچنین مقادیر بیشتر از مقادیر بیشینه صفر مي

 ماند.باقي مي 

    if 'npy' in args.image: 
        frame = np.load(args.image) 

    else: 

        frame = cv2.imread(args.image) 

    hsv_frame = frame 

    hsv_frame = cv2.cvtColor(frame, cv2.COLOR_BGR2HSV) 

    hsv_frame = cv2.medianBlur(hsv_frame, 7) 

    # hsv_frame = cv2.medianBlur(hsv_frame, 5) 

    # hsv_frame = cv2.blur(hsv_frame,(6,6)) 

    mask = cv2.inRange(hsv_frame, lower, upper) 

    # mask = cv2.GaussianBlur(mask , (7,7), 0) 

    mask = cv2.medianBlur(mask , 5) 

    result = cv2.bitwise_and(frame, frame, mask = mask) 
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 شود.پس از آن، کانتورهای موجود در داخل ماسک یافت شده و نتیجه نشان داده مي

 

    points,_ = cv2.findContours(mask, cv2.RETR_TREE, cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE) 
    cv2.drawContours(frame, points, -1, (0,0,255), 2) 

 

    # plotting ROI 

    result = cv2.rectangle(result,(0,140),(512,190),(0,255,255),1) 

    what_to_show = np.vstack((frame, result)) 

    cv2.imshow('mask', mask) 

    cv2.imshow('frame + result + mask', what_to_show) 

    key = cv2.waitKey(1) 

    if key == ord('q'): 

        break 

    if key == ord('w'): 

        cv2.imwrite('./frame2.jpg', mask) 

 

 شود. های کشویي در زیر مشاهده ميشكل دکمه

 

 

 color_detection.pyهای کشویي موجود در برنامه دکمه 7-36شكل 
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 گیری در محیط شهری تصمیم   ستم ی س   - 7-6-4

تصمیم گیری آن است. یک خودروی خودران  یكي از مهم ترین زیرسیستم های یک خودروی خودران بخش 

زماني که در ی شرایطي قرار مي گیرد، ابتدا لازم درک کاملي از آن محیط به دست بیاورد. محل جاده، تابلوها،  

عابران پیاده و سایر خودروها را مشخص کند. پس درک محیط و به دست آوردن اطلاعات در مورد اشیاء موجود  

رست انتخاب شود تا متناسب با آن عمل مناسب اجرا شود. اهمیت زیرسیستم تصمیم  در آن، لازم است تصمیم د

-گیری در آن است که تمامي اقداماتي که در ادامه توسط خودرو انجام مي شود بر اساس تصمیم اتخاذ شد، مي 

ی  نیز به گونه ای طراحي شده است تا بتواند پیچیدگي های یک محیط شهر Avisباشد. محیط شبیه سازی 

 واقعي را به خوبي مدل کند و تصمیم گیری خودرو را به چالش بكشد.

 

شامل موانع، چهارراه، پیچ و انوااع تابلو های گردش به چپ، گردش   Avisمحیط شهری شبیه ساز   7-37شكل 

 به راست و مستقیم 

اطلاعات دریافتي از بخش ادراک خودرو شامل محل خطوط سفید جاده، محل خطوط افقي، اطلاعات مربوط به  

حاشیه جاده، وجود یا عدم وجود موانع و درنهایت وضعیت تابلوهای موجود در چهارراه مي باشد. خطوط سفید  

همین مراحل برای استخراج  جاده با استفاده از ماسک رنگ سفید و استخراج خطوط عمودی به دست آمده و  
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استخراج حاشیه جاده و تشخیص محل خودرو نیز بر اساس رنگ آن صورت   خطوط افقي جاده نیز تكرار مي شود.

مي گیرد. سه سنسور آلتراسونیک موجود در جلوی خودرو برای تشخیص وجود موانع به کار رفته و تابلوها نیز  

شوند. در نهایت تمامي این اطلاعات به  شده است، شناسایي مي برمبنای شبكه عصبي کانولوشني که توضیح داده

زیرسیستم تصمیم گیری برای انتخاب اقدام مناسب داده مي شود. دستورات زیر درجهت استخراج این اطلاعات  

 شوند.استفاده مي

# getting data  
car.getData() 
sensors = car.getSensors()  
frame = car.getImage() 
hsv_frame = cv2.cvtColor(frame, cv2.COLOR_BGR2HSV) 
white_mask = cv2.inRange(frame, np.array([240,240,240]), np.array([255,255,255])) * 
(1-car_mask) 
side_mask = cv2.inRange(frame, np.array([130,0,108]), np.array([160,160,200])) * (1-
car_mask) 
red_mask = cv2.inRange(hsv_frame, np.array([140,70,0]), np.array([255,255,255])) * 
(1-car_mask) 
 
# vertical lines 
lines = utils.detect_lines(utils.region_of_interest(white_mask)) 
two_line_mask, CURRENT_PXL = utils.mean_lines(white_mask, lines) 
 
# white horiz line 
horiz_detected = utils.horiz_lines(white_mask) 
 
# only on turns and obstacle 
mean_pix = utils.turn_where(white_mask) 
side_pix = utils.detect_side(side_mask) 
     
# detecting sign type 
red_sign = utils.red_sign_state(red_mask) 
sign = utils.detect_sign(frame, hsv_frame) 
if sign == 'left': 
    sign_state = 'left' 
elif sign == 'straight': 
    sign_state = 'straight' 
elif sign == 'right': 
    sign_state = 'right' 

 

 پردازیم. تابع که عمل های خودرو را مشخص مي کنند، مي  3یح قبل از شرح زیرسیستم تصمیم گیری، به توض

باشد. این تابع به این صورت عمل مي  متوقف سازی خودرو قبل از چهارراه و پیچ مي  stop_the_carهدف تابع  

 قرار داده و تا زماني که مثبت است، به خودرو شتاب منفي وارد مي کند.    whileکند که سرعت خودرو را در حلقه  

def stop_the_car(car): 
    car.setSteering(0) 
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    while car.getSpeed(): 
        car.setSpeed(-100) 
        car.getData() 
    car.setSpeed(0) 
    return True 

 

گردش خودرو در چهارراه و پیچ مي باشد و عملكرد آن متناسب با زاویه فرمان مورد    turn_the_carهدف تابع  

 نظر و زمان تعیین شده است.  

 
def turn_the_car(car,s,t): 
    time1 = time.time() 
    while((time.time()-time1)<t): 
        car.getData() 
        car.setSteering(s) 
        car.setSpeed(15) 

 

یكي از مشكلات گردش خودرو در پیچ کمبود فضای کافي برای دور زدن مي باشد. برای حل این مشكل تابع  

go_back    جهت برگشت خودرو استفاده مي شود. این تابع به این صورت عمل مي کند که زمان لازم برای حرکت

 گردد. افي به عقب برميبه عقب به خودرو داده شده و خودرو جهت تعمین فضای ک

 
def go_back(car, t): 
    time1 = time.time() 
    while((time.time()-time1)<t): 
        car.getData() 
        car.setSpeed(-15) 
    car.setSpeed (0)  

 

اول زماني    سناریو بر مبنای شبیه ساز در نظر گرفته شده است. سناریو  2در زیرسیستم تصمیم گیری خودرو،  

است که خودرو خطي افقي در جاده مشاهده کند که معني این است که خودرو در چهارراه یا پیچ قرار گرفته  

 افتد. است. سناریو دوم نیز در زمان مشاهده مانع توسط سنسورهای خودرو اتفاق مي
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 سناریو  7-38شكل 

به   باشد که  اول خود شامل چندین حالت مختلف مي  به حالتسناریوی  تقسیم  صورت درختي  تر  های جزئي 

شود. پس از تشخیص خط افقي لازم است ابتدا بررسي شود که خودرو به در انتهای مسیر قرار دارد یا خیر.  مي

در کنار خط افقي سفید مشخص شده است و تنها لازم است که خودرو وجود تابلو    stopانتهای مسیر با تابلوی  

stop  رت عدم مشاهده تابلو  را بررسي کند. در صوstop    .خودرو باید تعیین کند که در چهارراه یا پیچ قرار دارد

نكته تمایز چهارراه و پیچ جاده در وجود یا عدم وجود تابلو مي باشد. در صورتي که تابلویي در حافظه خودرو  

(sign_stateثبت شده باشد خودرو تصمیم خود را برمبنای چهارراه مي )ین صورت تصمیم بر  گیرد و درغیر ا

 اساس پیچ جاده گرفته مي شود. 

زیرسیستم تصمیم 
گیری

تشخیص خط افقي در 
جاده

مشاهده تابلو ایست پایان مسیر

عدم مشاهده تابلو 
ایست

تابلو گردش به راست گردش به راست

تابلو مستقیم
حرکت مستقیم در 

چهارراه

تابلو گردش به چپ گردش به چپ

عدم مشاهده تابلو تشخیص امتداد جاده

گردش به راست

گردش به چپ

تشخیص مانع توسط 
سنسور

خودرو در لاین راست
دور زدن مانع و برگشت 

به لاین راست

خودرو در لاین چپ تغییر لاین به راست
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دهد. دید اصلي خودرو در بالاسمت راست و  شكل بالا بینایي خودرو را در محیط شهری نشان مي   7-39شكل 

-ماسک حاشیه جاده در ماسک جاده در پایین چپ قرار دارد. شكل سمت راست خودرو را در چهار راه نشان مي 

دهد خودرو در سمت  باندینگ باکس زرد مشخص شده است همچنین ماسک حاشیه جاده نشان ميدهد. تابلو با 

طور که مشاهده مي شود  راست قرار دارد. شكل سمت چپ نیز بینایي خودرو در پیچ جاده نشان مي دهد. همان 

 رد. در پیچ جاده تابلویي وجود ندارد و تصمیم گیری بر اساس ادامه خطوط سفید جاده صورت مي گی

 

که خودرو در آن قرار    ینيلا  ین ( و همچنیم مستق  یامشاهده شده )چپ، راست و    ی در چهارراه، متاسب با تابلو 

  یز جاده ن  یچگردش در پ  یند . فرآکند ي را دنبال م  یرو مس  یچد پ  ي(، خودرو به آن جهت م side_pixگرفته است )

خودرو لازم است برای تعمین فضای مورد نیاز جهت گردش مقدار به عقب    تفاوت که   ینصورت است، با ا  ینبه هم

به این صورت    شود. يانتخاب م  (mean_pix)  جاده  ینلا  ه جهت چرخش خودرو بر اساس ادام  برگردد، همچنین

که اگر ادامه خطوط سفید جاده در سمت راست مجتمع شده باشد، خودرو به راست پیچیده و در غیر این صورت  

 چپ را انتخاب مي کند.مسیر 

 

    if horiz_detected: 
        car.setSteering(0) 
        print(sign_state) 
        ret = utils.stop_the_car(car) 
        time.sleep(3) 
         
        if not red_sign: 
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            if sign_state == 'nothing': 
                # turn based on mean_pix 
                mean_pix = utils.turn_where(white_mask) 
                print('mean_pix :', mean_pix) 
     
                if mean_pix < 128: 
                    if side_pix > 128: 
                        utils.go_back(car,4.5) 
                        utils.turn_the_car(car,-100,10) 
                    else: 
                        utils.turn_the_car(car,-80,8) 
                else: 
                    if side_pix < 128: 
                        utils.go_back(car,8) 
                    else: 
                        utils.go_back(car,4.5) 
                    utils.turn_the_car(car,100,10) 
                 
            elif sign_state == 'left': 
                if side_pix > 128: 
                    utils.turn_the_car(car,-45,13) 
                else: 
                    utils.turn_the_car(car,-50,12) 
                sign_state == 'nothing' 
 
            elif sign_state == 'straight': 
                utils.turn_the_car(car,0,11) 
                sign_state == 'nothing' 
 
            elif sign_state == 'right': 
                if side_pix > 128: 
                    utils.turn_the_car(car,65,9.5) 
                else: 
                    utils.turn_the_car(car,70,11) 
                 
                sign_state == 'nothing' 
 
            sign_state = 'nothing' 
         
        else: 
            print('red sign detected. stopping the car ...') 
            break 

 

متری خودرو، خودرو ابتدا متوقف مي شود. سپس براساس ماسک    7دوم با مشاهده مانعي در کمتر از    در سناریوی 

( تعیین مي کند که در سمت راست یا چپ جاده قرار دارد. با  side_pixحاشیه جاده و میانگین گیری از آن )

مشخص شدن محل دقیق خودرو تصمیم مناسب برای گذر از مانع اتخاذ مي شود. در صورتي که مانع در سمت  
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گردد اما در صورتي که مانع  راست قرار داشته باشد، خودرو ابتدا به لاین چپ رفته و سپس به لاین راست بازمي

 قرار داشته باشد، خودرو تنها لاین خود را به راست تغییر مي دهد.   در سمت چپ

    if sensors[1] < 700: 
        ret = utils.stop_the_car(car) 
        print('side_pix :', side_pix) 
        time.sleep(3) 
        if side_pix > 128: 
            utils.turn_the_car(car,-100,5.5) 
            utils.turn_the_car(car,+100,6.5) 
            utils.turn_the_car(car,-100,2.5) 
        else: 
            utils.turn_the_car(car,+100,4) 

 

 

 شهری   خودرو در حالت   ت ی کنترل موقع   ستم ی س   - 7-6-5

ی مسیر خودرو در مسیر مورد نظر که از  ادامهدر این حالت از حرکت خودرو، برای تعیین موقعیت و همچنین  

ی  کنندهباشد. کنترلکننده ميپیش با توجه به سیسات حرکت خودرو تعیین شده است، نیاز به طراحي یک کنترل 

 باشد.مي 7-6و  7- 5های ی گسسته بوده و به صورت فرمول مورد استفاده در این بخش از نوع تناسبي در حوزه 

(5-7 )  ( )e t REF Position= − 

(6-7 )  ( )pControl Signal K e k=  

 

سپس     شود.ی مورد بررسي ابتدا محاسبه ميسازی این مورد نیز، ابتدا میزان خطای سیستم در پلهبرای پیاده

 شود. مي  کننده ضرب شده و به عملگر دادهخطا در مقدار ضریب تناسبي کنترل

error = REFRENCE - CURRENT_PXL  

steer = -(kp * error) 

car.setSteering(int(steer)) 

درستي حرکت نماید و  تواند در مسیر مورد نظر خود بهکننده ميدر این حالت خودرو با استفاده از این کنترل

 سوی مقصد پیشروی کند.به
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 کننده در حالت شهری عملكرد کنترل  7-40شكل 
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 شهری   شبیه سازی بین   - 8

شهری و یا بزرگراه در محیط  سازی خودرو خودران در یک محیط بینی شبیهدر این فصل، به بررسي نحوه 

 شود.  ساز یونیتي پرداخته مي شبیه

 در بخش بزرگراه   ن ی لا   ص ی تشخ   - 8- 1

خودرو در جاده است. این  ترین بخش های رانندگي خودران در بزرگراه، تشخیص وضعیت و مكان  یكي از مهم

مسئله از این رو اهمیت دارد که مرکز جاده، رفرنس مناسب برای کنترل زاویه فرمان را مشخص مي کند. شبیه  

ساز استفاده شده دارای انواع موانع در دو لاین جاده بوده و شامل پیچ های تند و پشت سرم هم مي باشد. همچنین 

ه در لاین راست حرکت کند و تنها جهت دور زدن مانع، تغییر لاین دهد.  مهم است که در بزرگراه خودرو هموار

 در شكل زیر محیط شبیه ساز نشان داده شده است.

محیط بزرگراه شبیه ساز، شامل موانع در جاده، پیچ های تند و اهمیت حرکت در لاین راست نشان   8-1شكل 

 داده شده است 

های جاده برای تعیین وضعیت خودرو وجود  مرکز و حتي حاشیهروش های متعددی از جمله استفاده از خطوط،  

دارد. در بخش بزرگراه روش متفاوتي نسبت به روش اشاره شده در بخش شهری استفاده شده است. مبنای این  

روش، استفاده از تفاوت رنگ جاده با سایر محیط بوده و طبق مراحل زیر، دو لاین جاده به صورت مجزا برای  

 مورد نظر استفاده مي شود.  تعیین رفرنس
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در اولین گام، با استفاده از دوربین تعبیه شده بر روی خودرو، یک فریم از شبیه ساز دریافت مي شود. فریم دریافت  

بوده و به همین دلیل تفكیک رنگ ها در آن دشوار است. برای حل این مشكل ابتدا    RGBشده در فرمت رنگي  

 تبدیل مي شود تا تفاوت رنگ ها به خوبي مشخص شود.   HSVفریم دریافتي به فرمت رنگي  

car.getData() 
frame = car.getImage() 
 
hsv_frame = cv2.cvtColor(frame, cv2.COLOR_BGR2HSV) 

 

 

 

 

با بررسي    inrangeبا اعمال محدوده بندی مناسب بر روی تصویر، ماسک کلي جاده استخراج مي شود. دستور  

تصویر، مقدار   قرار مي  1مقادیر  انتخابي  برای پیكسل هایي که در محدوده  برميرا  ترتیب  گردانگیرند،  بدین  د. 

 ماسک باینری بخش مورد نظر به دست مي آید.

mask = cv2.inRange(hsv_frame, np.array([100,10,25]), np.array([120,50,60])) 

در سمت راست و تصویر    RGBتصویر خام دریافتي از دوربین با فرمت رنگي   8-2شكل 

 در سمت چپ نشان داده شده است   HSVتبدیل شده به فرمت  
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به دلیل در نظر گرفتن شرایط نوری مختلف در شبیه ساز، محدوده رنگ مورد نظر، در زوایای مختلف دچار تغییر  

مي شود. لذا ممكن است ماسک به دست آمده، نویزی باشد و یا تعدادی از داده ها از بین برود. برای حل این  

 به ترتیب بر روی تصویر اعمال مي شود.   Dilationو  Erosionمرحله   2مشكل، 

Erosion  با استفاده از فیلتر تعییر شده مقادیر را به مقدار مینیمم درون فیلتر جایگزین مي کند، به این ترتیب ،

اگر در محدوده فیلتر نویزی وجود داشته باشد اثر آن از بین مي رود. این مرحله ممكن است باعث از بین رفتن  

عملكردی    Dilationبر روی تصویر اعمال مي شود.    Dilationماسک نیز شود. لذا در گام بعد    داده های اصلي

دارد و مقدار ماکزیمم درون فیتر را نگه داشته و آن را جایگزین مي کند. با این روش نویزهای    Erosionمعكوس با  

بزرگتر مي شوند. اصلي ماسک  داده های  مقادیر  به مرحله    ناخواسته ماسک حذف شده و سپس  نتایج مرحله 

 استخراج ماسک جاده مناسب، در تصویر زیر نشان داده شده است.

ماسک باینری جاده در  در سمت راست و   HSV  يبا فرمت رنگ  محیط  ری تصو 8-3شكل 

 سمت چپ نشان داده شده است.
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تصویر )الف( ماسک خام جاده را نشان مي دهد. همان طور که مشاهده مي شود نویز کوچكي در   8-4شكل 

دهد. )ج( خروجي نهایي ماسک  نشان مي  Erosionحاشیه جاده قرار دارد. )ب( خروجي ماسک را پس از عمل   

 نشان مي دهد.  Dilationرا پس از  

 دستور پایتون این بخش نیز به شرح زیر است.

kernel = np.ones((2,2),np.uint8) 
mask = cv2.erode(mask, kernel, iterations=2) 
kernel = np.ones((3,3),np.uint8) 
mask = cv2.dilate(mask, kernel, iterations=2) 

 

( Region of Interestبرای تمرکز بر روی جاده، قسمتي از ماسک به دست آمده به عنوان محدوده مطلوب )

 انتخاب مي شود تا از تاثیر قسمت های اضافي ماسک در محاسبه رفرنس جلوگیری شود. 

لاین جاده را بدست آورد.    2در آخرین گام، با بدست آوردن قسمت های سفید با بزرگترین مساحت، مي توان  

قرار داشته و مساحت دوم  دانیم که از دید دوربین، بزرگترین مساحت مربوط به لایني است که خودرو در آن مي

لاین دیگر را نشان مي دهد. این فرآیند با استفاده از الگوریتم تشخیص کانتورها پیاده سازی شده است. کانتور را  

مي توان به عنوان یک محني بسته در نظر گرفتن که نقاط با شدت و رنگ یكسان را به یكدیگر متصل مي کند.  

 کانتور شناسایي مي شود. با مرتب سازی این کانتورها بر اساس  2ک جاده، با اعمال این الگوریتم بر روی ماس 

 

 )ج( )ب( )الف(
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لاین دیگر  ماسک   چپدر سمت  در سمت راست ماسک لاین اصلي با بزرگترین مساحت و 8-5شكل  

 مرکز ناحیه سفید در هر کدام از ماسک ها، رفرنس آن را مشخص مي کند. است.قرار گرفته 
 

با    2مساحت،   که  کند  را مشخص مي  جاده  نهایي  رفرنس  نیز  کانتور  هر  مرکز  شود.  مي  استخراج  جاده  لاین 

CURRENT_PXL    به عنوان رفرنس لاین اصلي وSECOND_PXL    .به عنوان لاین ثانویه مشخص شده است 

 دستور پایتون این بخش نیز به شرح زیر است.

lane_contours, _ = cv2.findContours(mask[130:200,:], cv2.RETR_TREE, 
cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE) 
sorted_lanes = sorted(lane_contours, key=cv2.contourArea, reverse=True) 
 
if len(sorted_lanes) > 1: 
 right_lane_mask = cv2.drawContours(np.zeros((70,256)), sorted_lanes, 0, 255, 
-1) 
 left_lane_mask = cv2.drawContours(np.zeros((70,256)), sorted_lanes, 1, 255, 
-1) 
 
elif len(sorted_lanes) == 1: 
 right_lane_mask = cv2.drawContours(np.zeros((70,256)), sorted_lanes, 0, 255, 
-1) 
 
CURRENT_PXL = np.mean(np.where(right_lane_mask>0), axis=1)[1] 
SECOND_PXL = np.mean(np.where(left_lane_mask>0), axis=1)[1] 
CURRENT_PXL = np.nan_to_num(CURRENT_PXL, nan = 128)              
SECOND_PXL = np.nan_to_num(SECOND_PXL, nan = 128) 

 

 

 

 

 

 )ب( )الف(
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 محل خودرو   ن یی خط زرد و تع   ص ی تشخ   - 8- 2

گیرد. به دلیل ادامه دار بودن خط زرد در پیچ جاده،  تعیین لاین فعلي خودرو براساس خط زرد جاده صورت مي

 محدوده دید محدودی در ماسک خط زرد انتخاب شده است که تصمیم گیری بر اساس آن انجام شود. 

 خط زرد وسط خیابان در سمت چپ  8-6شكل 

در تصویر زیر محل خودرو در لاین چپ جاده تشخیص داده شده است، لذا تمام تصمیم گیری های بعدی بر  

 گیرد. مبنای این موقیت یابي صورت مي

 خط زرد وسط خیابان در سمت راست  8-7شكل 
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 در ادامه دستور این بخش در پایتون قرار داده شده است. 

yellow_mask = cv2.inRange(hsv_frame, np.array([28,115,154]), np.array([31,180,255])) 
YELLOW_PXL = np.mean(np.where(yellow_mask[140:190,:]>0), axis=1)[1] 
YELLOW_PXL = np.nan_to_num(YELLOW_PXL, nan = 128) 
 
if YELLOW_PXL>128: 
      position = 'left' 
else: 
      position = 'right' 

 

 سنسورهای مورد استفاده   - 8- 3

نحوه ی کار و ماهیت سنسور های استفاده شده در بخش بین شهری دقیقا مطابق با بخش شهری مي باشد، اما  

در الگوریتم مورد استفاده برای استفاده از این سنسور ها در بخش بین شهری تفاوت هایي با بخش شهری وجود  

 دارد. 

شهری، معمولا سرعت کم مي باشد و تمرکز روی روی عدم وقوع تصادفات و رعایت قوانین راهنمایي  در تردد های  

و رانندگي و عمل به دستورات تابلو هاست، اما در تردد های بین شهری، تابلوهای دستوری وجود ندارد و سرعت  

بالا بنابراین کنترل خودرو در سرعت  از بخش شهری است،  بالاتر  بسیار  از    رانندگي  دیتا  پیوسته ی  و دریافت 

 سنسور های تعبیه شده اهمیت بالایي پیدا مي کند. 

پس از استفاده از الگوریتم استفاده شده در بخش شهری برای قسمت بین شهری، معضلاتي از جمله لرزش خودرو،  

پس از بررسي  انحراف خودرو به طرفین و بهینه نبودن عملكرد کنترلر پیاده شده روی خودرو به وجود آمد که  

های تخصصي، مشخص شد مشكل اصلي این است که در دریافت داده از سنسور های اولتراسونیک، پرش وجود  

دارد که مي تواند به دلایل متعددی از جمله وجود نویز، خطای سنسور و بحث عدم تطابق زماني یا ریل تایم  

 نبودن سیستم انتقال دیتا به وجود بیاید.

طراحي شده به دیتای دریافتي از سنسور ها، این پرش لحظه ای دیتا    PIDدن ضرایب کنترلر  با توجه به متكي بو 

 در سرعت بالای خودرو در قسمت بین شهری باعث لرزش خودرو و انحراف آن به طرفین مي گشت. 

معني  روش پیاده سازی شده برای جلوگیری از این مشكل، پیاده سازی دیجیتالي سنسور حافظه دار بود، به این 

که آرایه ای از ده دیتای آخر دریافت شده توسط سنسور به وجود آید و از میانگین این ده دیتا در کنترلر استفاده  

 شود.  

 

1. sensors_array = np.round(where_avg * (np.array(sensors)) + (1-where_avg) * sensors_array, 1) 
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شهری با تكنیک سنسور حافظه دار یا همان میانگین گیری از چندین  به این ترتیب، خلا وجود دیتا در بخش بین  

 دیتای آخر دریافتي از سنسور، مرتفع گشت و مشكل لرزش خودرو در سرعت بالای بخش بین شهری حل گردید. 

 

 عدم برخورد با مانع در بزرگراه   ستم ی س   - 8- 4

بایست ابتدا مانع را  باشد. خودرو ميبزرگراه از موانع ميهای خودران توانایي سبقت در  یكي از موارد مهم خودرو

به درستي تشخیص دهد و سپس بر اساس آن تصمیم بگیرد که چگونه نسبت به آن مانع عمل کند. با توجه به  

ساز،  های موجود در این شبیهو ثابت بودن شرایط محیطي و رنگ  AvisEngineشبیه ساز مورد استفاده شده  

مشخص شي    باشد که به واسطه رنگ برای تشخیص موانع استفاده از پردازش تصویر کلاسیک ميبهترین رویكرد  

توان با دقت خوبي خطوط آن را تشخیص داد. نمایي از جاده بزرگراه به همراه مانع در مقابل خودرو در تصویر  مي

 رده شده است.آو  8-8

 

 جاده بزرگراه به همراه مانع در مقابل آن  8-8شكل 
العمل در مقابل آن در چهار گام به صورت مقابل مشخص  گیری به منظور عكستشخیص یک مانع و تصمیم برای

 شده است. 
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 HSVبه   BGRگام اول: تبدیل تصویر از     - 8-4-1

شود  از فضای رنگي مختلف استفاده مي  HSVشود. در  برده    HSVبایست به فضای  ابتدا تصویر به دست آمده مي 

دهد تا فضای رنگي دلخواه را به راحتي از طیف دیگر رنگ ها جدا کرد. فرض کنید که شما قصد  و این امكان را مي

دارید رنگ سبز را در تصویر فیلتر نمایید این بازه شامل طیفي مي باشد که یک سمت آن سبز تیره و در سمت  

این امكان وجود ندارد که شما بتوان به   RGB شد برای جدا کردن آن در فضای رنگيدیگر آن سبز روشن مي با

صورت خطي یعني هر کانال با یک شرط بازه رنگ دلخواه را انتخاب نمائید. پس به خاطر چنین مشكلاتي تصویر  

تشكیل شده    297یيو روشنا  296، اشباع 295شود که این فضا از اجزای رنگدانهانتقال داده مي  HSVرا به فضای رنگي

خود که مربوط به رنگ مورد نظر را   Hue است. برای تفكیک رنگ سبز در این فضای رنگي کافیست محدوده

انتخاب کرده و سپس کل محدوده اشباع و در نهایت انتخاب محدوده دلخواه برای روشنایي، رنگ دلخواه را مشخص  

 کرد. 

 

 HSVجداسازی رنگ سبز دلخواه با استفاده از فضای رنگي   8-9شكل 

 

 

 
295 Hue 
296 Saturation 
297 Value 
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شود. تصویری از تبدیل  استفاده مي  HSVبه    RGBبرای تبدیل تصویر    OpenCvاز کتابخانه    cvtColorاز تابع  

 آورده شده است.  8-10شكل در  HSVبه  RGBیافته تصویر 

 

 

 HSVنمایي از جاده در فضای   8-10شكل 

 گام دوم: بدست آوردن ماسک مانع   8-4-2

باشد که خروجي آن تصویر  شي مورد نظر مي RGBاولین گام برای تشخیص مانع، تعیین بازه تغییرات رنگ 

توان با پیدا کردن بازه  است. با توجه به مشخص بودن رنگ خاکستری در شبیه ساز، به راحتي مي  298ماسک

 تغییرات پیكسلي، ماسک مناسبي از هر فریم ایجاد کرد. کد آن به صورت مقابل آورده شده است:

2. obstacle_mask = cv2.inRange(Frame, Min, Max)  

• Frame  : تصویر ورودی به فرمتHSV 

• Min:  ( کمترین مقادیر آبي، سبز و قرمزBGR در تصویر ) 

np.array([95,0,95] 

• Max: ( بیشترین مقادیر آبي، سبز و قرمزBGRدر تصویر ) 

np.array([180,20,160]) 

اند. نمونه ای از خروجي در  ماسک ایجاد شده که در آن مانع با رنگ سفید مشخص شده  خروجي: •

 رده شده است:آو 8- 11تصویر 

 
298 Mask 
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 ماسک خطوط جاده 8-11شكل 
شود علاوه بر ماسک مانع، به دلیل تشابه رنگي نویزهایي نیز در ماسک  مشاهده مي  8-11همانطور که در تصویر  

بایست تا جای امكان تاثیرات  گیری دقیقتر برای رفتار در مقابل مانع، ميمنظور تصمیمخروجي ایجاد شده است. به  

 نویزهای ایجاد شده را کم کرد.

 گام سوم: حذف نویز با عملیات مورفولوژی   8-4-3

 شود. تقسیم مي (Dialation)و گسترش  (Erosion)عملیات مورفولوژیک به دو دست سایش 

 (Erosion) عملیات مورفولوژی سایش  •

یكي از پایه ای ترین عملگرها در پردازش تصویر است. عملگر سایش،   (Erosion) عملیات مورفولوژی سایش

کند، در واقع تصویر سفید را کوچک و قسمت های اضافي را  نواحي سفید رنگ تصویر باینری را تحلیل مي 

 .کند فید عمل مي کند. به عبارتي دیگر این عملیات شبیه به انقباض نواحي س حذف مي

گسترش  (Erosion) سایش دوم  عملگر  است.  ریاضي  مورفولوژی  زمینه  در  پایه  عملگر  دو  از   یكي 

(Dilation)   است که معمولاً برای تصاویر باینری اعمال مي شود. اما نسخه هایي هم وجود دارد که روی

ر بر روی یک تصویر باینری، از  کار مي کنند. تأثیر اصلي این عملگ  (Grayscale) تصاویر مقیاس خاکستری

ها )به طور معمول پیكسل های سفید(  از پیكسل های پیش زمینه )رنگ سیاه(  بین بردن مرزهای منطقه 

شوند و سوراخ های مشكي  است. بنابراین نواحي پیكسل پیش زمینه )سفید رنگ( از لحاظ اندازه، کوچک مي 

 .شوند درون مناطق سفید، بزرگتر مي

 باشد. به صورت مقابل مي Opencvابخانه  کد آن در کت
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1. kernel = np.ones((2,2),np.uint8) 

2. mask = cv2.erode(mask, kernel, iterations=2) 

اپراتور سایش سه نوع داده به عنوان ورودی مي گیرد. اولي تصویری است که باید عملیات سایش روی آن  

 (Kernel) کوچک( از نقاط است که به عنوان یک عنصر ساختاریانجام شود. مورد دوم مجموعه ای )معمولاً  

شود. بر روی تصویر ورودی تعیین مي  (Kernel) شناخته مي شود. اثر دقیق سایش توسط عنصر ساختاری

 باشد.مورد سوم نیز نشان دهنده تعداد بارهای اعمال این عملگر بر روی تصویر باینری ورودی مي

عكس قرار مي دهیم. کرنل یک ماتریس    0و    0را در مختصات   (Kernel) کرنل  برای اعمال سایش، ماتریس  

است که تعداد سطر و ستون آن فرد است. اگر مرکز کرنل روی یک نقطه سفید رنگ )نقطه هدف( قرار بگیرد،  

گیرد. اگر پیكسلي در همسایگي نقطه هدف وجود داشته  پیكسل های اطراف آن ناحیه مورد بررسي قرار مي 

آید. این عملیات روی تمام نقاط تصویر  ی هدف به رنگ مشكي در مي د که رنگ آن مشكي باشد، نقطه باش 

شوند و به رنگ سیاه تبدیل  شود. درنهایت نقاط سفید رنگي که در مرز قرار دارند، دچار سایش مي اعمال مي

 .شوند مي 

است که هر پیكسل پیش زمینه که    ، اثر سایش به این گونه 3×    3به عنوان مثال برای یک عنصر ساختاری  

شود.  تایي( به رنگ سیاه تبدیل مي   8کاملاً توسط پیكسل های سفید دیگر احاطه نشده باشد )با فرض اتصال  

نتیجه اصلي این است که   بنابراین   ، باشند  باید در لبه های مناطق سفید قرار داشته  چنین پیكسل هایي 

شوند و سوراخ های )نقاط مشكي( داخل یک منطقه سفید،  مناطق پیش زمینه )مناطق سفید( کوچک مي  

 .رشد مي کنند 

 

 3×3با کرنل  Erosion  شیسا یمورفولوژ اتیعمل 8-12شكل 
 شود. مي  8- 13ر بعد از اعمال عملگر مورفولوژی سایش برای ماسک اولیه مانع، خروجي به صورت تصوی
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شخص است، عملگر سایش توانسته به خوبي اکثر نویزهای که در ماسک تصویر  م  8-13همانطور که در تصویر  

 وجود داشت حذف کند.  

 

 (Dialation)عملیات مورفولوژی گسترش   •

این عملگر باعث  شود.حال به منظر دقت و وضوح بهتر نسبت به ماسک مانع از عملگر گسترش استفاده مي 

شود. تأثیر اصلي این اپراتور بر روی یک تصویر باینری، بزرگ کردن  گسترش مناطق سفید مي بزرگ شدن یا  

ي از پیكسل های  های سفید( است. بنابراین مناطقپیش زمینه )به طور معمول پیكسل  پیكسل مرزهای مناطق

مناطق )سوراخ  اندازه رشد مي کنند در حالي که سوراخ های داخل آن  در  زمینه )سفید رنگ(  های پیش 

 .مشكي( کوچكتر مي شوند 

 باشد. به صورت مقابل مي Opencvکد آن در کتابخانه  

1. kernel = np.ones((3,3),np.uint8) 

2. mask = cv2.dilate(mask, kernel, iterations=2) 

کند. اولي همان تصویری است  سه نوع داده را به عنوان ورودی دریافت مي  پردازش تصویر عملگر گسترش در

ای )معمولاً کوچک( است از نقاط، که به عنوان  فرایند گسترش روی آن انجام شود. مورد دوم مجموعه که باید  

اثر دقیق گسترش مناطق سفید، توسط عنصر ساختارشناخته مي  (Kernel) یک عنصر ساختاری  شود. 

(Kernel)  ال این عملگر  مورد سوم نیز نشان دهنده تعداد بارهای اعم  .شودبر روی تصویر ورودی تعیین مي

 باشد.بر روی تصویر باینری ورودی مي

 ماسک مانع بعد از اعمال عملگر سایش 7-13شکل 

https://ostovaee.ir/fa/%d9%be%db%8c%da%a9%d8%b3%d9%84-%da%86%db%8c%d8%b3%d8%aa/
https://ostovaee.ir/fa/%d9%be%db%8c%da%a9%d8%b3%d9%84-%da%86%db%8c%d8%b3%d8%aa/
https://ostovaee.ir/fa/%d9%be%db%8c%da%a9%d8%b3%d9%84-%da%86%db%8c%d8%b3%d8%aa/
https://ostovaee.ir/fa/%d8%a2%d9%85%d9%88%d8%b2%d8%b4-%d9%be%d8%b1%d8%af%d8%a7%d8%b2%d8%b4-%d8%aa%d8%b5%d9%88%db%8c%d8%b1/
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دهیم. کرنل یک  عكس قرار مي   0و   0را در موقعیت مكاني  (Kernel) برای اعمال گسرش، عنصر ساختاری

ماتریس است که تعداد سطر و ستون آن باید فرد باشد. اگر مرکز کرنل روی یک نقطه سفید رنگ )نقطه  

در همسایگي نقطه   A گیرد. اگر پیكسلهای اطراف آن ناحیه مورد بررسي قرار مي پیكسل هدف( قرار بگیرد  

به سفید تغییر رنگ مي دهد. این عملیات روی   A هدف وجود داشته باشد و رنگ آن مشكي باشد، رنگ نقطه

افزایش مي  شود. درنهایت نقاط سیاه رنگي که در مرز مناطق قرار دارند، دچار  تمام نقاط تصویر اعمال مي 

 .شوند شوند و به رنگ سفید تبدیل مي 

 

 [ 316ماسک مانع بعد از اعمال عملگر سایش ] 8-14شكل 
کند. این عملیات های تصویر را پر مي شود و همچنین خوردگي باعث اتصال نواحي گسسته مي  delation عملیات

 کند ی شيء را بزرگتر مي اندازه

 

  مورفولوژی گسترش بر روی خروجي حاصل شده از عملگر سایش، خروجي به صورت تصویر بعد از اعمال عملگر  

 شود. مي 8-15
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خص است، عملگر گسترش توانسته به خوبي مانع را با وضوح و مقدار پیكسلي  مش  8-15  همانطور که در تصویر 

 بیشتری نشان دهد.  

 به خروجي گام سوم   299گام چهارم: اعمال منطقه مورد نظر   8-4-4

بایست با  به منظور تشخیص دقیقتر مانع و حذف نویز ایجاد شده به دلیل تشابه رنگي رنگ خودرو و مانع، مي

ای عملیات تشخیص مانع را فقط در همان محدوده تعیین شده انجام داد. این کار به  تعیین کردن محدوه

 شود: صورت مقابل انجام مي

1. mask = mask[130: 200, :] 

 آورده شده است. 8-16که منطقه مورد نظر با رنگ زرد در تصویر 

 
299 ROI 

 ماسک مانع بعد از اعمال عملگر گسترش  8-15شكل 
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 ماسک مانع و منطقه مورد نظر  8-16شكل 
 

 کانتور )خطوط مرزی( گام پنجم: استخراج    8-4-5

هایي از تصویر هستند که به  بایست در منطقه محدود کننده مانع را تشخیص داد. خطوط مرزی، منحني حال مي

 ها نقاط پیوسته متصل در یک تصویر است و هدف کانتورها تشخیص اشیا است.  اند. منحنيیكدیگر متصل شده 

1. points, _ = cv2.findContours(obstacle_mask[50:200,:],cv2.RETR_TREE,cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE) 

شود.  مشخص است، بعد از اعمال عملگرهای مورفولوژی باز هم اندکي نویز مشاهده مي  8- 16همانطور که در تصویر  

باشد. آنچه واضح است، شي ای که دارای بیشترین  خروجي کد بالا نقاط مرزی هر شي تشخیص داده شده مي

توان به عنوان مانع استفاده کرد، به همین دلیل در مرحله بعد نقاط مرزی  باشد ميمرزی  مساحت بر اساس نقطه 

 شوند.هر شي تشخیص داده شده بر اساس مساحت ترتیب بندی مي

2. sorted_area = sorted(points, key=cv2.contourArea, reverse=True) 

، اگر مساحت شي تشخیص داده شده بیشتر از مقدار تعریف شده بود، به دور  10ای به اندازه  با تعیین آستانه

نقطه    (X, Y)شود که خروجي آن مختصات  رسم مي  cv2.boundingRectشي مورد نظر مستطیلي توسط  

   mean_obstacleباشد. سپس نقطه میاني مانع توسط بالا سمت چپ مستطیل و اندازه عرض و طول آن مي

 شود. عریف ميت

1. if sorted_area > 10: 

2.      x,y,w,h = cv2.boundingRect(sorted_points[-1]) 

3.      mean_obstacle = x + w//2 



500 

 

 

به بخش توجه  عنوان    8-2  با  تحت  است  رانندگي  در حال  کدام لاین  مسیر حرکتي خودرو که در  آن  که در 

position توان وضعیت خودرو نسبت به مانع را مشخص کرد. شود، ميمشخص مي 

اگر خودرو در سمت چپ خیابان قرار داشته باشد دو شرط بررسي خواهد شد، در غیر این صورت شرطي که به  

های متفاوت برای سمت راست  شود. این مراحل با شرطآورده شده اجرا مي   elseصورت پیش فرض در قسمت  

 خیابان نیز برقرار است. کد آن به صورت مقابل است:

1. if (position=='left'): 

2.          if ((sensors_array[0]<1450 or sensors_array[1]<1450) and (mean_obstacle<obs_yellow)): 

3.               error = (REFRENCE - SECOND_PXL) 

4.               time1 = time.time() 

5.               steer = -(kp * error) 

6.               steer_array = np.round(0.85 * (np.array(steer)) + 0.15 * steer_array, 1) 

7.               car.setSteering(int(steer_array)) 

8.   

9.          elif((time.time()-time1)>0.8 and (min(sensors_array) > 1450)): 

10.               error = (REFRENCE - SECOND_PXL) 

11.               steer = -(kp * error) 

12.               steer_array = np.round(0.85 * (np.array(steer)) + 0.15 * steer_array, 1) 

13.               car.setSteering(int(steer_array)) 

14.   

15.          else: 

16.               error = REFRENCE - CURRENT_PXL  

17.               steer = -(kp * error) 

18.               steer_array = np.round(0.85 * (np.array(steer)) + 0.15 * steer_array, 1) 

19.               car.setSteering(int(steer_array)) 

 

نشان داد و همچنین مقدار میانگین   1450شرط اول: اگر سنسور آلتراسونیک سمت چپ یا وسط مقدار کمتر از 

 خط زرد مرکزی جاده بیشتر از مقدار نقطه میاني مانع بود، آنگاه اجرا کن: 

شود. در آن مقدار نقطه رفرنس  مشخص مي  error = (REFRENCE - SECOND_PXL)  ار خطا به صورت ابتدا مقد 

شود.  باشد از مقدار میانگین ماسک جاده سمت چپ کم خواهد شد و به عنوان خطا ثبت ميمي  128که برابر  

گردد. به منظور دقت  کننده تعیین ميسپس با توجه به خطا بدست آمده مقدار فرمان با توجه به ضریب کنترل

به روز شده و مقدار بدست آمده جهت چرخش فرمان    steer_arrayبهتر و چرخش نرمتر فرمان این مقدار در  

که بیانگر زمان اجرای برنامه است و در ابتدای برنامه تعریف    time1شود. در این شرط همچنین مقدار تنظیم مي

 شود. شد، به روز مي
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،که در ابتدای برنامه تعریف شده است و یا در شرط    time1حال اجرای برنامه و مقدار  شرط دوم: اگر تفاضل زمان  

  1450ثانیه باشد و همچنین تمام سنسورهای آلتراسونیک مقداری بیشتر از    0.8اول به روز شده، بیشتر از آستانه  

 نشان دهند، آنگاه اجرا کن: 

به صورت  ابتدا مقدار خطا  اول  شود. در آن  مشخص مي  error = (REFRENCE - SECOND_PXL)  همانند شرط 

باشد از مقدار میانگین ماسک جاده سمت چپ کم خواهد شد و به عنوان  مي  128مقدار نقطه رفرنس که برابر  

گردد.  کننده تعیین ميشود. سپس با توجه به خطا بدست آمده مقدار فرمان با توجه به ضریب کنترلخطا ثبت مي

به روز شده و مقدار بدست آمده جهت    steer_arrayقت بهتر و چرخش نرمتر فرمان این مقدار در  به منظور د 

 شود.چرخش فرمان تنظیم مي

 در غیر این صورت: اگر دو شرط بالا بر قرار نبود، آنگاه اجرا کن: 

مقدار نقطه رفرنس  شود. در آن  مشخص مي error = (REFRENCE - CURRENT_PXL)  ابتدا مقدار خطا به صورت 

شود.  باشد از مقدار میانگین ماسک جاده سمت راست کم خواهد شد و به عنوان خطا ثبت ميمي  128که برابر  

گردد. به منظور دقت  کننده تعیین ميسپس با توجه به خطا بدست آمده مقدار فرمان با توجه به ضریب کنترل

به روز شده و مقدار بدست آمده جهت چرخش فرمان    steer_arrayبهتر و چرخش نرمتر فرمان این مقدار در  

 شود. تنظیم مي

 

 اگر خودرو در سمت راست جاده باشد، شروط آن به صورت مقابل است:

1. else: 

2.          if ((sensors_array[2]<1450 or sensors_array[1]<1450) and (mean_obstacle>obs_yellow)): 

3.              error = (REFRENCE - SECOND_PXL) 

4.              time1 = time.time() 

5.              steer = -(kp * error) 

6.              steer_array = np.round(0.85 * (np.array(steer)) + 0.15 * steer_array, 1) 

7.              car.setSteering(int(steer_array)) 

8.   

9.          else: 

10.              error = REFRENCE - CURRENT_PXL  

11.              steer = -(kp * error) 

12.              steer_array = np.round(0.85 * (np.array(steer)) + 0.15 * steer_array, 1) 

13.              car.setSteering(int(steer_array)) 
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نشان داد و همچنین مقدار میانگین    1450آلتراسونیک سمت راست یا وسط مقدار کمتر از  شرط اول: اگر سنسور  

 خط زرد مرکزی جاده کمتر از مقدار نقطه میاني مانع بود، آنگاه اجرا کن: 

شود. در آن مقدار نقطه رفرنس  مشخص مي  error = (REFRENCE - SECOND_PXL)  ابتدا مقدار خطا به صورت 

شود.  باشد از مقدار میانگین ماسک جاده سمت چپ کم خواهد شد و به عنوان خطا ثبت ميمي  128که برابر  

گردد. به منظور دقت  کننده تعیین ميسپس با توجه به خطا بدست آمده مقدار فرمان با توجه به ضریب کنترل

چرخش فرمان    به روز شده و مقدار بدست آمده جهت  steer_arrayبهتر و چرخش نرمتر فرمان این مقدار در  

که بیانگر زمان اجرای برنامه است و در ابتدای برنامه تعریف    time1شود. در این شرط همچنین مقدار تنظیم مي

 کند مانع شناسایي شده را دور بزند.شود. در این قسمت خودرو سعي ميشد، به روز مي

 در غیر این صورت: اگر شرط بالا بر قرار نبود، آنگاه اجرا کن: 

شود. در آن مقدار نقطه رفرنس  مشخص مي error = (REFRENCE - CURRENT_PXL)  مقدار خطا به صورت   ابتدا

شود.  باشد از مقدار میانگین ماسک جاده سمت راست کم خواهد شد و به عنوان خطا ثبت ميمي  128که برابر  

گردد. به منظور دقت  ین ميکننده تعی سپس با توجه به خطا بدست آمده مقدار فرمان با توجه به ضریب کنترل

به روز شده و مقدار بدست آمده جهت چرخش فرمان    steer_arrayبهتر و چرخش نرمتر فرمان این مقدار در  

کند و مسیر مستقیم خود را در سمت راست  شود. در این قسمت خودرو در مسیر خود مانع مشاهده نميتنظیم مي

 کند.جاده طي مي 

 

کند  دهد و سپس سعي مي ملیات کنترل، خودرو به درستي ابتدا موانع را تشخیص مي با طي کردن شرایط فوق و ع

 آن را دور زده و به مسیر قبلي خود بازگردد. 

 

 

 

 

 ی شهر   ن ی ب   ط ی در مح   ی ر ی گ   م ی تصم   ستم ی س   - 8- 5

زیرسیستم ترین  اساسي  از  به شمار مي تصمیم گیری یكي  بالای خودرو در  های خودروی خودران  رود. سرعت 

محیط بین شهری اهمیت درک محیط و تصمیم گیری را نیز چندین برابر مي کند. زیرا تمامي اقداماتي که در  
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ادامه انجام مي شود براساس تصمیم اولیه انتخاب مي شوند. در این بخش با درنظر گیری تمام اطلاعات حاصل از  

 ضع شده که بر اساس آن اقدام درست انتخاب شود.زیرسیستم ادراک، قوانیني برای خودرو و

حالت زیر یک نمونه از وضعیت خودرو در محیط بین شهری مي باشد. در سمت چپ، تصویر دریافتي از دوربین  

خودرو در محیط بین شهری قرار داده شده است. مستطیل های زیر ناحیه های مطلوب برای استخراج اطلاعات  

است ماسک جاده خودرو قرار گرفته است. همان طور که مشاهده مي شود، خودرو  کند. در سمت ررا مشخص مي

در لاین چپ قرار گرفته و مانعي در راستای آن قرار دارد. همچنین لازم است بخش کنترلي خودرو برای غلبه بر  

 پیچ جاده، عملكرد درست و سریعي از خود نشان دهد.  

 

 ای از وضعیت خودرو نمونه 8-17شكل 

ماسک های استخراج شده از سیستم ادراک نیز به شكل زیر است. لاین های مربوط به رفرنس جاده در   سایر

 قسمت بالا قرار گرفته و ماسک مانع به همراه ماسک خط زرد در بخش پاییني قرار دارد.
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 ماسک های مرتبط با حرکت  8-18شكل 

اج شده و انتخاب عكس العمل مناسب، رفرنس  زیرسیستم تصمیم گیری در هر لحظه با بررسي اطلاعات استخر

لازم را برای دنبال کردن، به زیرسیستم کنترل ارسال مي کند. در مثال قبل سنسور میاني وجود مانع را شناسایي 

کرده و زیرسیستم تصمیم گیری رفرنس لاین راست را جهت تغییر لاین برای کنترل انتخاب مي کند. در نهایت 

درجه انتخاب شده که به معنای گردش فوری به سمت راست برای جلوگیری از برخورد    207زاویه فرمان نهایي  

 با مانع مي باشد.

 

Current: 119.44208396560445         

Error: -94.45398317664524 

Steer: 207.79876298861953 

Yellow line: 189.7644305772231 

Obstacle yellow: 150.53052917232023 

Mean obstacle: 103 

Position: left 

Sensors: [1499.9, 845.4, 1500.] 
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نكته مهم در رانندگي بین شهری، حرکت در لاین راست مي باشد، لذا زیرسیستم تصمیم گیری تنها در صورت  

جاده نگه مي دارد. دیاگرام زیر  لزوم به لاین چپ تغییر جهت مي دهد و در سایر شرایط خودرو را در لاین راست 

 نحوه کلي عملكرد زیرسیستم تصمیم گیری را در بخش بین شهری نشان مي دهد.

 

 شهریهای حرکت بینسناریو 8-19شكل 

 زیرسیستم تصمیم گیری در پایتون به شكل زیر است.پیاده سازی  

1. if (position=='left'): 

2.         if ((sensors_array[0]<1450 or sensors_array[1]<1450) and (mean_obstacle<obs_yellow)): 

3.              error = (REFRENCE - SECOND_PXL) 

4.              time1 = time.time() 

5.              steer = -(kp * error) 

6.              steer_array = np.round(0.85 * (np.array(steer)) + 0.15 * steer_array, 1) 

7.              car.setSteering(int(steer_array)) 

8.   

9.         elif((time.time()-time1)>0.8 and (min(sensors_array) > 1450)): 

10.              error = (REFRENCE - SECOND_PXL) 

11.              steer = -(kp * error) 

12.              steer_array = np.round(0.85 * (np.array(steer)) + 0.15 * steer_array, 1) 

13.              car.setSteering(int(steer_array)) 

14.   

15.        else: 

16.               error = REFRENCE - CURRENT_PXL  

17.               steer = -(kp * error) 

زیرسیستم تصمیم گیری بین 
شهری

خودرو در لاین راست

وجود مانع در لاین راست تغییر لاین به چپ

عدم وجود مانع در لاین راست ادامه کنترل خودرو در لاین راست

خودرو در لاین چپ

وجود مانع در لاین چپ تغییر لاین به راست

عدم وجود مانع در لاین چپ تغییر لاین به راست
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18.               steer_array = np.round(0.85 * (np.array(steer)) + 0.15 * steer_array, 1) 

19.               car.setSteering(int(steer_array)) 

20.   

21. else: 

22.        if ((sensors_array[2]<1450 or sensors_array[1]<1450) and (mean_obstacle>obs_yellow)): 

23.                error = (REFRENCE - SECOND_PXL) 

24.                time1 = time.time() 

25.                steer = -(kp * error) 

26.                steer_array = np.round(0.85 * (np.array(steer)) + 0.15 * steer_array, 1) 

27.                car.setSteering(int(steer_array)) 

28.   

29.         else: 

30.                error = REFRENCE - CURRENT_PXL  

31.                steer = -(kp * error) 

32.                steer_array = np.round(0.85 * (np.array(steer)) + 0.15 * steer_array, 1) 

33.                     car.setSteering(int(steer_array)) 
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 خودرو   ت ی کنترل موقع   ستم ی س   - 8- 6

را در    شده ی مرجع دادهنیاز است که خودرو نقطه  300مدت ریزی مسیر کوتاهموقعیت خودرو و برنامهبرای تعیین

های مختلف به همراه  ای در کنترل خودرو برای دور زدن در پیچهرلحظه دنبال نماید. این مورد نقش بسیار اساسي

های مختلف )حرکت در مسیر مستقیم، دور زدن مانع و دور  باشد. برای هر کدام از حالتدور زدن موانع را دارا مي

شود و  ی مرجع برای خودرو مشخص ميشده برای حرکت خودرو، یک نقطهزدن پیچ( با توجه به سیاست طراحي

بر روی عملگر حرکت عرضي  اعمال سیگنال کنترلي لازم  با  زاویه  301نیاز است که خودرو  ها  ی چرخکه همان 

 باشد، حرکت لازم را انجام دهد. مي

ی  شود. اندازه از کلاس خودرو کنترل مي  setSteeringباشد، توسط دستور  عملگر سیستم که فرمان خودرو مي

+ درصد را به  100الي    -100گیرد و عملگر خودرو مقدار + درجه قرار مي30الي    -30ی  ی ذکر شده در بازهزاویه 

 کند.ياین زوایا نگاشت م

(1-8 )  [ 30, 30]Velocity − + 

(2-8 )  [ 100, 100]Actuator Input − + 

(3-8 )  : 30
100

Actuator Input
Actuator input to steering angle  

 

 به عملگر(   100+ درجه و ورودی  30ها ) مقدار حداکثر چرخش چرخ 8-20شكل 

 
300 Short-time motion planning 
301 Lateral movement 
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ی  کننده حرکت عرضي خودرو، پس از تعیین میزان خطای سیستم با موقعیت مرجع، از یک کنترل  برای کنترل

PID شود. موقعیت خودرو که در فضای گسسته استفاده ميPosition شود، اختلاف این مقدار از  نامیده مي

-( در هر حلقه، پیادهtبرداری ) شود. با توجه به ثابت بودن زمان نمونهعنوان خطا تعریف ميمقدار مرجع به

 صورت زیر خواهد بود.  کننده بهسازی کنترل 

(4-8 )  ( )e t REF Position= − 

(5-8 )  ( ) ( 1) ( )iI k I k K e t= − +  

(6-8 )  ( ) ( 1)
( )

e k e k
D k

t

− −
=


 

(7-8 )  ( ) ( ) ( )p i dControl Signal K e k K I k K D k=  +  +  

 

کننده،  شود. و هدف کنترل ( با توجه با حالت خودرو دستخوش تغییر مي REFمرجع )شایان ذکر است که مقدار 

باشد. در صورت تغییر کردن مرجع، قسمت انتگرالي  ی حالا ميکردن آن مرجع با سرعت مناسب در همه دنبال

  previous_errorکننده که مسئولیت جمع کردن مقادیر خطا را برعهده دارد صفر خواهد شد. متغیر  کنترل

 باشد.گیر برابر صفر ميی خطا و انتگرال باشد. همچنین مقادیر اولیهی قبلي ميبیانگر میزان خطا در حلقه

previous_error = 0 

integral = 0.0 

error = 0 

dt = 0.05 

 

شده در  ی خطا در هر مرحله، ابتدا مقدار ذخیرهی اصلي، پس از محاسبهسازی این قسمت در برنامهپیادهبرای 

 گیر نیز محاسبه شود. بایست مقدار مشتقشود. همچنین ميگیر بروزرساني ميانتگرال

integral = integral + error * dt     

derivative = (error - previous_error) / dt 

 

کننده، در ضرایب متناظر خود  قسمت اصلي کنترل  3در ادامه، نیز، مقدار تناسبي محاسبه شده و و هر کدام از 

 نمایند.ضرب شده و سیگنال کنترلي را تولید مي

steer = (kp * error + ki * integral + kd * derivative) 

 

از کلاس خودرو، به خودرو   setSteeringاست توسط دستور ذخیره شده  steerکنترلي که در متغیر  در نهایت سیگنال

 چرخاند.  های خودرو را ميمنتقل شده و چرخ

car.setSteering(steer) 
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ی  کننده با توجه به عدم وجود دینامیک سیستم و همچنین نبود امكان انجام شناسایي، تنظیم پارامترهای کنترل

PID شود. متغیرهای  های کشویي انجام ميرد استفاده در این بخش به صورت تجربي و با استفاده از دکمهمو

های موجود در پنجره بین  گردد. برای افزایش دقت، متغیری نوار کشویي به صورت زیر تعریف ميلازم در پنجره

باعث دقت تا دو رقم اعشار در تعیین ضرایب  شوند و این  مي 100در نظر گرفته شده و در تقسیم بر    200الي  0

 باشد.کننده ميکنترل

cv2.namedWindow('Controls',cv2.WINDOW_NORMAL) 

cv2.createTrackbar('kp','Controls',0 ,200, nothing) 

cv2.createTrackbar('ki','Controls',0, 200 ,nothing) 

cv2.createTrackbar('kd','Controls',0, 200 ,nothing) 

 

kp = (cv2.getTrackbarPos('kp','Controls')) / 100 

ki = (cv2.getTrackbarPos('ki','Controls')) / 100 

kd = (cv2.getTrackbarPos('kd','Controls')) / 100 

 

 

 

   کننده کنترل   dKو   pK  ،iKی کشویي برای تعیین ضرایب  پنجره 8-12شكل 
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 باشد.مي 8- 1کننده به صورت جدول بهترین مقدار برای ضرایب کنترلهای متعدد، پس از بررسي

 کنترل موقعیت  PIDی کنندهضرایب کنترل 8- 1جدول 

 ضریب  مقدار 

1.02 pK 

0.08 iK 

0.1 dK 
 

 شوند. ی اصلي وارد ميهمچنین این مقادیر در برنامه

kp = 1.01 

ki = 0.08 

kd = 0.1 

 

های مختلف،  ، خودرو قادر خواهد بود که در قسمتPIDی  کنندههمراه کنترل-برنامه بهدر ادامه، با اجرا کردن  

عملكرد مناسب از خود نشان داده و تصمیمات لازم برای کنترل موقعیت خود را اخذ نماید. در ادامه چند نمونه  

قسمت در  خودرو  عملكرد  بهاز  مختلف  موقهای  کنترل  انجام  برای  نیاز  مورد  چرخش  داده  همراه  نمایش  عیت 

 است. شده

 

 ی اول از کنترل موقعیت خودرو نمونه 8-22شكل 
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 ی دوم از کنترل موقعیت خودرو نمونه 8-23شكل 

 

 

 ی سوم  از کنترل موقعیت خودرو نمونه 8-24شكل 
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 توصیف سیستم    - 9

شود. شرح جزئیات  پرداخته ميدر این فصل به بررسي و توصیف کلي عملكرد نرم افزاری و سخت افزاری خودرو 

 هر بخش نیز در سایر فصل ها آورده شده است.

 شماتیک سخت افزاری   - 9-1

نحوه اتصالات سخت افزار خودرو شامل برد جتسون نانو، برد آردویینو، دوربین، سنسورهای آلتراسونیک، درایور و  

داده شده است. تغذیه خودرو نیز توسط یک پاوربانک که بر روی خودرو سوار است  نشان    9-1موتورها در شكل  

 شود. تامین مي

 شماتیک سخت افزاری خودرو 9-1شكل 
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 عملكرد سیستم در محیط پارک   - 9-2

شود. بر بخش برنامه ریزی  عملكرد خودرو در محیط پارک به دو بخش برنامه ریزی مسیر و رهگیری آن تقسیم مي

گیرد. سپس اطلاعات آن استخراج  ای پردازش تصویر، مورد بررسي قرار مي مسیر، ابتدا نقشه با استفاده از الگوریتم ه

این    9- 2شود. شكل  شود. پس از مسیریابي، رهگیری مسیر توسط خودرو انجام ميشده و به شبیه ساز داده مي 

 دهد.فرآیند را به طور کلي نشان مي

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

استخراج اطلاعات 

 موانع و محل پارک

ورود اطلاعات به 

 شبیه ساز

برنامه ریزی سناریو 

 پارک

تغییر مقیاس مسیر 

 مطابق با محیط واقعي

کنترل و رهگیری 

 مسیر

 *Aمسیریابي 

 تصویربرداری

انتقال مسیر به 

 خودرو

 دیاگرام عملكردی خودرو در محیط پارک  9-2شكل 
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 عملكرد سیستم در محیط شهری و بین شهری   - 9-3

شود. برد جتسون  برد جتسون نانو و آردویینو انجام مي  2عملكرد سیستم در محیط شهری و بین شهری، توسط  

و   داشته  به عهده  را  تصویر  پردازش  الگوریتم های  و  به شبكه های عصبي  مربوط  بالا  پردازش های سطح  نانو 

اک، لازم است این مرحله در هر لحظه  کند. به دلیل اهمیت ادرآردویینو اجزای سخت افزاری خودرو را کنترل مي

صورت بگیرد. اطلاعات محیط استخراج شده و پس از تصمیم گیری، رفرنس نهایي جهت کنترل به برد آردویینو  

 دهد.این فرآیند را به طور کلي نشان مي  9- 3شود. شكل ارسال مي

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

تشخیص علائم 

 راهنمایي

 تشخیص خطوط

موتور اعمال ولتاژ  کنترلر

 و زاویه فرمان

تعیین رفرنس 

 کنترلي

تصمیم  تشخیص موانع

 گیری

انتقال اطلاعات به 

 آردویینو

اطلاعات 

سنسورهای 

 آلتراسونیک

 دیاگرام عملكردی خودرو در محیط شهری و بین شهری 9-3شكل 
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 سخت افزار و پیاده سازی   -   10

 خودرو اجزای    - 10-1

 سروو موتور   - 10-1-1

-های دقیق مورد استفاده قرار ميشود که برای تعیین موقعیتدر این بخش، به بررسي سروو موتور پرداخته مي

 های متفاوت دارند. ها انواع مختلفي در شكل و اندازهگیرد. این موتور

 

 DC [317]نوع سروو موتور  کی 10-1 شكل

 

 AC [318]نوع سروو موتور  کی 10-2 شكل
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 تعریف سروو موتور   - 10-1-2

را کنترل کرد. این نوع    302ای توان موقعیت زاویهباشد که با استفاده از آن ميسروو موتور یک عملگر چرخشي مي

به همراه حسگر تشكیل شده موتور  از یک  بهموتور  که  توسط سنسور  هم کوپل شدهاست  موتور  و موقعیت  اند 

انداز با  راه  .304انداز یا درایور سروو نیز نیاز استنمودن سیستم، به یک راهشود. برای تكمیل  مي  داده  303بازخورد 

 [ 319نماید.]ز حسگر موقعیت موتور را با دقت کنترل ميشده ااستفاده از اطلاع بازخورد

 

 مكانیزم سروو موتور   - 10-1-3

  نهایي موتور راکنترل باشد که با بازخورد دادن موقعیت، حرکت و موقعیتبسته ميسروو موتور یک مكانیزم حلقه

ی  موقعیت شفت خروجي باشد. نحوهی  دهندهتواند دیجیتال و یا آنالوگ باشد و نشاننماید. سیگنال ورودی مي مي

است که قابلیت تعیین  جفت شده   305باشد که یک رمزگذار و یا انكودر انجام بازخورد موقعیت نیز به این صورت مي

باشد، موقعیت  نظر ميموقعیت مد   ترین حالت که فقط کنترل باشد. در ساده سرعت و موقعیت موتور را دارا مي

شود  شده و در صورت وجود تفاوت، یک سیگنال خطا تولید مي  فرمان موقعیت مقایسه  ی موتور با گیری شدهاندازه

گرد خواهد شد تاموقعیت موتور به موقعیت  گرد و یا پادساعتکه باعث حرکت موتور در یكي از دو جهت ساعت

 [ 320مطلوب برسد. ]

 

 کاربرد سروو موتور    - 10-1-4

باشد. با توجه به نیاز به این که  مي steeringها و یا  ی چرخش چرخیه های سروو موتور، تعیین زاویكي از کاربرد

های خودرو چرخش مناسب داشته باشند، به یک سروو موتور  برای حرکت و تعیین موقعیت نیاز است که چرخ

 شوند. کوپل شده و و توسط یک سیگنال کنترلي کنترل مي

 

  

 
302 Angular position 
303 Feedback 
304 Servo drive 
305 encoder 
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 موتورگیربكس   - 10-1-5

موتورگیربكس یا الكتروگیربكس همانگونه که از نام آن پیدا است از ترکیب یک موتور الكتریكي و یک گیربكس  

ساخته مي شود که در آن وظیفه گیربكس تغییر دور و گشتاور موتور برای رسیدن به دور و قدرت مورد نظر است.  

هر چه نرخ کاهش سرعت در گیربكس  گیربكس قادر است قدرت چرخش را افزایش و سرعت آن را کاهش دهد.  

با توجه به شرایط مصرف بهینه انرژی، الكتروگیربكس ها یكي از تجهیزاتي  بیشتر شود، قدرت آن بالاتر خواهد رفت.  

 هستند که مي توانند مصرف انرژی را به شكل قابل توجهي کاهش دهند.  

 

 موتورهای الكتریكي   - 10-1-6

ن برق متناوب و مستقیم را دارند.  ها تجهیزاتي هستند که توانایي کار با جریا الكتروموتور موتور الكتریكي یا همان

 DC و AC این تجهیزات قابلیت تبدیل انرژی الكتریسیته به انرژی مكانیكي را دارند. و به دو دسته کلي موتور

 تقسیم بندی میشود که در ادامه به صورت خلاصه توضیح داده میشود: 

 

 DC   موتور الكتریكي   - 10-1-7

یک کویل وجود دارد که با ایجاد یک میدان مغناطیسي باعث ایجاد حرکت چرخشي در درون موتور   DC موتور در

شامل دو قطب با علامت های معكوس است. با تغییر جهت  مي شود. درون موتور یک شفت آهني وجود دارد که  

میدان مغناطیسي یک نیروی گشتاوری در اطراف شفت ایجاد مي شود که موجب حرکت آن مي شود. موتورهای  

 در دو مدل خاردار و بدون خار ارائه مي شوند. DC الكتریكي
 

  AC موتور الكتریكي   - 10-1-8

قرار دارد که با جریان متناوب کار مي کنند. ساختمان موتورهای الكتریكي   ایيیا موتور الق AC موتورهای الكتریكي

از دو قسمت ثابت و دوار که به ترتیب به نام های استاتور و رتور معروف هستند، تشكیل شده اند. وظیفه   القایي

لزی تشكیل شده  استاتور ایجاد یک میدان مغناطیسي اطراف رتور است. ساختار استاتور از یكسری ورقه های ف

است که یک استوانه توخالي فلزی را تشكیل مي دهد.درون ورقه های فلزی موجود در استاتور یكسری شیارهایي  

وجود دارد که در این شیارها سیم پیچ های الكتروموتور جاسازی شده اند که به کلاف نیز معروف مي باشند. رتور  

چ تشكیل شده است که سیم پیچ های اطراف رتور مي تواند از  نیز همانند استاتور از دو قسمت هسته و سیم پی

جنس مس یا آلمینیوم باشد. جنس هسته رتور معمولا رابطه مستقیمي با قدرت موتور دارد به صورتي که برای  

 موتورهای با قدرت بالا معمولا از قفس مسي و در موتورهای با قدرت کم از قفس آلمینیومي استفاده مي شود. 

 

https://www.kalasanati.com/%D8%AC%D8%B3%D8%AA%D8%AC%D9%88/75/%DA%A9%D8%A7%D9%84%D8%A7%DB%8C-%D8%B5%D9%86%D8%B9%D8%AA%DB%8C/%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%85%D9%88%D8%AA%D9%88%D8%B1
https://www.kalasanati.com/%D8%AC%D8%B3%D8%AA%D8%AC%D9%88/82/%DA%A9%D8%A7%D9%84%D8%A7%DB%8C-%D8%B5%D9%86%D8%B9%D8%AA%DB%8C/%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%85%D9%88%D8%AA%D9%88%D8%B1/%D8%A7%D9%86%D9%88%D8%A7%D8%B9-%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%85%D9%88%D8%AA%D9%88%D8%B1/%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%85%D9%88%D8%AA%D9%88%D8%B1-%D8%AF%DB%8C-%D8%B3%DB%8C-dc-motor
https://www.kalasanati.com/%D8%AC%D8%B3%D8%AA%D8%AC%D9%88/82/%DA%A9%D8%A7%D9%84%D8%A7%DB%8C-%D8%B5%D9%86%D8%B9%D8%AA%DB%8C/%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%85%D9%88%D8%AA%D9%88%D8%B1/%D8%A7%D9%86%D9%88%D8%A7%D8%B9-%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%85%D9%88%D8%AA%D9%88%D8%B1/%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%85%D9%88%D8%AA%D9%88%D8%B1-%D8%AF%DB%8C-%D8%B3%DB%8C-dc-motor
https://www.kalasanati.com/%D8%AC%D8%B3%D8%AA%D8%AC%D9%88/82/%DA%A9%D8%A7%D9%84%D8%A7%DB%8C-%D8%B5%D9%86%D8%B9%D8%AA%DB%8C/%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%85%D9%88%D8%AA%D9%88%D8%B1/%D8%A7%D9%86%D9%88%D8%A7%D8%B9-%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%85%D9%88%D8%AA%D9%88%D8%B1/%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%85%D9%88%D8%AA%D9%88%D8%B1-%D8%AF%DB%8C-%D8%B3%DB%8C-dc-motor
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 گیربكس   - 10-1-9

گیربكس ها وظیفه انتقال نیرو بین یک مصرف کننده و تولید کننده را دارند. این انتقال مي تواند برای افزایش یا  

کاهش گشتاور و یا سرعت دوران باشد. گیربكس ها به عنوان یک واسط بین مصرف کننده و تولید کننده توان  

ند. از گیربكس ها همچنین مي توان برای تغییر جهت  هستند و یک تعادلي را میان این دو طرف ایجاد مي کن

دوران نیز استفاده کرد. خروجي اکثر گیربكس ها به صورت گشتاور است و متناسب با کاربری آن مي تواند گشتاور  

 .یا سرعت دوراني را کاهش یا افزیش دهد 

 

 انواع گیربكس   - 10-1-9-1

، حلزوني ، مارپیچ و ترکیبي اشاره کرد. گیربكس ها   خورشیدی  گیربكس از جمله انواع گیربكس ها مي توان به

 في باشند.متناسب با کاربردشان مي توانند دارای ضرایب تبدیل مختل 

 

 الكتروگیربكس    - 10-1-9-2

الكتروگیربكس یک سیستم انتقال و افزایش قدرت است که شامل یک منبع نیرو و یک سامانه انتقال قدرت مي  

باشد که باعث مي شود سرعت و دور موتور را کاهش داده و آن را تبدیل به قدرت کند به عبارت دیگر باعث مي  

 ا کند ولي گشتاور )قدرت( آن افزایش یابد.شود دور خروجي موتور کاهش پید 

الكتروگیربكس ها قطعاتي جمع و جور اما با استحكام بالا هستند که همانند گیربكس ها مي توانند با کاهش  

 سرعت و دور موتور و تبدیل نمودن آن به یک سیستم انتقال قدرت باعث افزایش قدرت )گشتاور( و بلعكس بشوند. 

 

 مزایای موتور گیربكس   - 10-1-9-3

 الكتروگیربكس ها دارای مزایای مختلفي هستند که از جمله آن مي توان به موارد زیر اشاره نمود. 

الكتریكي و گیربكس اشاره کرد. کاهش هزینه های نصب و طراحي   • حذف نصب جداگانه موتور 

 باعث کاهش کلي هزینه های شروع کار یک پروژه مهندسي مي شود. 

بالای طراحي دندانه های چرخ دنده الكتروگیربكس ها باعث مي شود که امكان انتقال گشتاور  دقت   •

و سرعت بالا توسط این تجهیزات فراهم شود. یكي دیگر از مزیت های الكتروگیربكس ها ترکیب  

 مناسب و بهینه گیربكس و الكتروموتور است. 

https://www.kalasanati.com/%D8%AC%D8%B3%D8%AA%D8%AC%D9%88/109/%DA%A9%D8%A7%D9%84%D8%A7%DB%8C-%D8%B5%D9%86%D8%B9%D8%AA%DB%8C/%DA%AF%DB%8C%D8%B1%D8%A8%DA%A9%D8%B3-%D8%B5%D9%86%D8%B9%D8%AA%DB%8C/%D8%A7%D9%86%D9%88%D8%A7%D8%B9-%DA%AF%DB%8C%D8%B1%D8%A8%DA%A9%D8%B3-%D8%B5%D9%86%D8%B9%D8%AA%DB%8C/%DA%AF%DB%8C%D8%B1%D8%A8%DA%A9%D8%B3-%D8%AE%D9%88%D8%B1%D8%B4%DB%8C%D8%AF%DB%8C
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هر الكتروموتور باید وقت زیادی گذاشته  در حالت عادی معمولا برای انتخاب گیربكس مناسب برای   •

دارد که   الكتریكي وجود  موتور  و  تطبیق گیربكس  بهترین حالت  الكتروگیربكس ها  در  اما  شود. 

 موجب مصرف بهینه انرژی مي شود. 

همچنین با توجه به اینكه الكتروگیربكس ها نیازی به تراز کردن و کوپلینگ ندارند، تلفات انرژی   •

یز از بین مي رود. مشكلات تراز نبودن در صنعت مي تواند علاوه بر افزایش  در این دو مرحله ن

  ها و کاهش عمر موتور شود.  بلبرینگ هزینه های تمام شده موجب خرابي

و   • الكتروموتور  یک  جزییات  تمامي  در  عظیم  تحولي  یعني  واقع  در  ها  الكتروگیربكس  طراحي 

روگیربكس ها از آلیاژ های به خصوصي استفاده مي کنند که دارای مزیت های زیادی  گیربكس. الكت

 نسبت به فلزات معمولي مي باشد. 

اند. تمام این  نوع بلبرینگ و طراحي دندانه های چرخ دنده در الكتروگیربكس ها بهبود پیدا کرده •

 موارد موجب کاهش نویز و افزایش طول عمر این تجهیزات مي شود. 

 
 انتخاب موتور گیربكس   - 10-1-9-4

یكي از مهمترین قسمت های طراحي و تولید الكتروگیربكس ها، تطبیق موتور الكتریكي و گیربكس مناسب است.  

در واقع با توجه به تنوع گیربكس های صنعتي انتخاب گیربكس مناسب کاملا بستگي به نوع کاربری الكتروگیربكس  

 .استفاده کنید  AC یا DC نید از الكتروموتورهای دارد. با توجه به نوع کاربری مي توا

با توجه به مواردی که در قسمت بالا گفته شد، انتخاب بهترین الكتروگیربكس بستگي به کاربری آن دارد. همواره  

قوی ترین الكتروموتور به همراه بالاترین ضریب تبدیل گیربكس نمي تواند گزینه مناسبي برای هر صنعت باشد.  

 تجهیزاتي انتخاب شود که هم از لحاظ هزینه ای و هم از لحاظ بازدهي مناسب باشند. باید 

مراحل ساخت و طراحي یک الكتروگیربكس شامل نیازمندی های کاربر، محاسبات طراحي و مدل های مناسب  

 الكتروموتور و گیربكس است.

روگیربكس در نظر گرفته مي شود. در  در قسمت نیازمندی های کاربری تمامي جزییات مورد نیاز برای نصب الكت 

 این مرحله پارامتر های مهم طراحي و کاربرد هر مشخصه تعیین مي شود. 

و الكتروموتور ارائه مي شود. به عنوان مثال توان   گیربكس  انتخاب در قسمت محاسبات طراحي اعداد نهایي برای

الكتروموتور یا ضریب تبدیل گیربكس تعیین مي شود. پس از این مراحل نوبت به انتخاب بهترین مدل گیربكس  

 و الكتروموتور مي باشد.

  تصویر زیر فته شد، یک نمودار برای انتخاب هر چه بهتر الكتروگیربكس ارائه مي شود. در  با توجه به مواردی که گ

 پارامتر های مختلف بر حسب بازدهي، گشتاور و سرعت دوران ارائه شده است. 

https://www.kalasanati.com/%D8%AC%D8%B3%D8%AA%D8%AC%D9%88/228/%DA%A9%D8%A7%D9%84%D8%A7%DB%8C-%D8%B5%D9%86%D8%B9%D8%AA%DB%8C/%D9%84%D9%88%D8%A7%D8%B2%D9%85-%D8%B5%D9%86%D8%B9%D8%AA%DB%8C-%D9%85%D8%B1%D8%AA%D8%A8%D8%B7/%D8%A8%D9%84%D8%A8%D8%B1%DB%8C%D9%86%DA%AF
https://www.kalasanati.com/%D8%A7%D8%AE%D8%A8%D8%A7%D8%B1-%D9%88-%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D8%A7%D8%AA/%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D8%A7%D8%AA-%DA%AF%DB%8C%D8%B1%D8%A8%DA%A9%D8%B3/69/%D8%A7%D9%86%D8%AA%D8%AE%D8%A7%D8%A8-%DA%AF%DB%8C%D8%B1%D8%A8%DA%A9%D8%B3-%D8%B5%D9%86%D8%B9%D8%AA%DB%8C


520 

 

 

 ربكس یالكتروگ انتخاب در رگذاریتاث  یپارامترها نمودار 10-3 شكل

 

 الكتروگیربكس اجزای اصلي    - 10-1-9-5

الكتروگیربكس ها با توجه به نسبت کاهش دورموتور اجزای متفاوتي دارند که این تفاوت شامل فرم و جنس آنها  

 .مي باشد 

 

 :هستند  زیر  موارد  شامل ها الكتروگیربكس تمام اجزای

 

 
دارای نقش  که یكي از مهم ترین قطعات الكتروگیربكس ها چرخ دنده ها هستند که  : ها   دنده   چرخ  •

 .بسیار مهمي درکارکرد الكتروگیربكس ها هستند 

این قسمت از الكتروگیربكس تمامي دنده های سیستم را در درون خود  : الكتروگیربكس   پوسته  •

 .جای مي دهند و پوسته ها اغلب از جنس چدن ریخته گری مي باشند 

مي باشد که اغلب به   که جنس آن شكاف ها از آلومینیوم: خروجي  و  ورودی  سوراخ   فرم  یا  شكاف  •

 .فرم سوراخ و یا شكاف وجود دارند 

 .برای محافظت الكتروموتور در مقابل عوامل محیطي مثل گرد و غبار استفاده مي شوند : نمد   کاسه  •

 روغن   کنترل   درپوش  •
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 دسته بندی موتور گیربكس   - 10-1-9-6

 الكتروگیربكس ها به طور کلي به دو دسته تقسیم مي شوند.

 

  الكتروگیربكس کاهنده   - 10-1-9-6-1

گیربكس کاهنده الكتروگیربكس هایي هستند که بین قطعات محرک و متحرک قرار میگیرد و مقدار دور مورد  

نیاز را تأمین مي کنند. این نوع الكتروگیربكس ها در اشكال مختلفي ساخته مي شوند، در الكتروگیربكس های  

 .ین نوع گیربكس ها کاهش میابد که باعث افزایش سرعت گشتاور مي شوند کاهنده باید دقت کرد که سرعت در ا

 

 الكتروگیربكس افزاینده   - 10-1-9-6-2

در صنایعي که نیاز به دور بالا هست مانند صنایع پالایشگاهي و مانند آن از این نوع گیربكس های صنعتي استفاده  

الكتروگیربكس های کاهنده میزان   افزایش مي دهند و به همان نسبت، میزان  مي شود که برخلاف  سرعت را 

 گشتاور را کاهش مي دهند.

 آورده شده در خودرو استفاده شده است.  10-4که در تصویر  کاهنده  با توجه به توضیحات فوق، از الكتروگیربكس  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ]321[الكتروگیربكس کاهنده  10-4شكل  
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 درایو موتور   - 10-1-10

اند. هر موتور توانایي متفاوت با ویژگي ساختاری و ظاهری  های مختلف بوجود آمده مختلف برای کاربریموتورهای  

باشیم.  و جریان منحصر به فرد برای همان موتور مي   متفاوتي دارد. از اینرو برای فرمان به موتورها نیازمند ولتاژ

به همین منظور از    شوددرایو گفته مي  صورت کلي به دستگاهي که سبب کنترل یک ماشین الكتریكي شودبه 

باشد. با این روش میتوان توسط  یک رابط بین میكروکنترلر و موتور مي  موتور  درایور .گردد درایور موتور استفاده مي 

ادامه   در  داد.  فرمان  متفاوت  ولتاژ  و  زیادتر  جریان  با  موتور  یک  یه  میكروکنترلر،  ناچیز    موتور   درایورجریان 

L293D  .که برای خودرو خودران استفاده شده است توضیح داده خواهد شد 

 

 L293Dور  شیلد درایور موت   - 10-1-10-1

 

به   L293D  درایور کاناله تشكیل شده است.  4از یک مدار یكپارچه با ولتاژ و جریان بالا با درایور   L293D  درایور

در خروجي به   Load  بار دهد در مسیر ، به ولتاژ اجازه مي Hشود. مدار پل  شناخته مي  Bridge H عنوان مدار

 مي باشد.به صورت زیر   Bridge H شماتیک مدارحرکت کند.  پادساعتگرد و ساعتگرد صورت

 

 

 

 

 اچ پل  مدار کیشمات 10-5 شكل

http://digispark.ir/stepper-motor-arduino/
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حرکت  راست  سمت موتور فعال شده و به Q4  و  Q1  )کلید(  ماسفت به عنوان مثال در تصویر بالا با فعال بودن

حرکت خواهد کرد.   )معكوس(  چپ موتور فعال شده و در جهت Q3  و  Q2  ماسفت کند. همچنین با فعال شدنمي 

اتصال کوتاه در ولتاژ ورودی به وجود خواهد آمد. با غیر    Q4و    Q3و یا    Q2و    Q1با فعال شدن همزمان کلید  

فعال شدن تمامي کلیدها موتور آزاد شده و ثابت خواهد بود. در جدول زیر حالت های مختلف مدار نمایش داده  

 شده است.

 

 
 مدار مختلف یها حالت 1-10 جدول

 

 

 

  600 ولت را خواهد داشت. توسط این تراشه هر کانال درایور موتور تا  36توانایي درایو موتور تا   L293D  تراشه

اشاره   DC  ولت  + 5  کانكتور  2 توان به داشتنهای این شیلد ميجریان دهي خواهد داشت. از ویژگي  آمپر  میلي

  2استپر موتور +  2)  موتور و Motor) (Stepper موتور استپر رابط کانكتور برای اتصال 4کرد. همچنین دارای 

است که با نام   Motor) (Servo  موتور   سرو  پین برای اتصال دو  6دارای   موتور  درایور  شیلد  ( است.DCموتور  

پایین شیلد قرار گرفته   Reset  ریست بر روی شیلد مشخص شده است. یک کلید  SERVO – 2 و SER1 های

است. این شیلد قابلیت راه اندازی با میكروکنترل    DCولت    12تا    5٫4 موتور  درایور   شیلد  ورودیشده است. ولتاژ  

  3٫14  ×  53  ×  69را دارد. ابعاد شیلد درایور موتور   Mega2560 Arduino و UNO Arduino های آردوینو

 میلي متر است. 

 

https://daneshjookit.com/%D8%A8%D8%B1%D8%AF-%D8%A2%D8%B1%D8%AF%D9%88%DB%8C%D9%86%D9%88-arduino/1691-arduino-uno-r3.html
https://daneshjookit.com/%D8%A8%D8%B1%D8%AF-%D8%A2%D8%B1%D8%AF%D9%88%DB%8C%D9%86%D9%88-arduino/625-arduino-mega2560-r3.html
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 اتصال شیلد درایور موتور به آردوینو در تصویر زیر آورده شده است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 L293D تراشه  10-6 شكل

 نو یآردو به موتور وریدرا لد یش اتصال 10-7 شكل
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 آردوینو   - 10-2

 

باشد. این  های مختلف ميی راحت در پروژهباشد که هدف آن استفادهمي  306بازافزاری متنآردوینو یک برد سخت

باشد که با استفاده  -های مناسب دیجیتال و آنالوک مي  307خروجي -برد علاوه بر یک میكروکنترلر، دارای ورودی 

سازی کرد. یكي از مزایای برد آردوینو نسبت به سایر  ای از کاربردهای مختلف را پیاده توان مجموعهها مياز آن

ر و  باشد، چرا که با اتصال مستقیم برد به کامپیوتمجزا مي  308ریز های موجود، عدم نیاز آردوینو به یک برنامهبرد

 [ 323[] 322ریزی را انجام داد.] توان عملیات برنامهافزار مناسب مياستفاده از نرم

 

 

 

 مشخصات آردوینو اونو   - 10-2-1

 

  311، لئوناردو310، نانو 309نماید: آردوینو اونو های متعدد به بازار عرضه ميهای مختلفي و با ویژگيشرکت آردوینو برد

شده، تعداد  افزار استفادهباشند که در نوع سخت های ارائه شده توسط این شرکت ميتنها چند نمونه از برد  312و مگا

ی مورد استفاده در این پروژه،  باشند. نسخهخروجي ها و  فرکانس و شرایط کاری و یا ابعاد متفاوت مي-ورودی

نماید. تصویری از این برد در شكل  استفاده مي  ATmega328Pباشد که از میكروکنترلر  ( ميUnoآردوینو اونو )

 شود. زیر مشاهده مي

 

 

 

 
306 Open-source 
307 Input/Output (I/O) 
308 Programmer 
309 Uno 
310 Nano 
311 Leonardo 
312 Mega 
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 [ 324مشخصات این برد در جدول زیر قابل ملاحظه است.] 

 

 

 اونو  نوی آردو برد مشخصات   10-2جدول 

 ویژگي  مقدار  ویژگي  مقدار 

 میكروکنترلر  ATmega328P ی فلش حافظه کیلوبایت  32

 ولتاژ ورودی ولت SRAM 5 – 12ی حافظه کیلوبایت  2

 ولتاژ کاری  ولت EEPROM 5ی حافظه کیلوبایت  1

 خروجي دیجیتال -های ورودیتعداد پین 14 سرعت ساعت  مگاهرتز   16

 PWMهای دیجیتال با خروجي تعداد پین 6 طول  متر میلي  68.6

 های ورودی آنالوگ تعداد پین 6 عرض میلیمتر   53.4

 جریان مستقیم هر پین  آمپرمیلي 20 وزن  گرم  25

 

 

 برد آردوینو اونو  10-8 شكل
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کرد. در غیر    ولت به صورت مستقیم به برد استفاده   5توان از اتصال یک منبع ولتاژ  ی این برد نیز، ميبرای تغذیه 

ی دیگر در مورد این برد آن است که  متصل به خود برد استفاده کرد. نكته   USBتوان از سوکت  صورت مي این

های نظیر اطمینان از  توان از آن برای کاربردباشد که ميمي  13ی  متصل به پین شماره  LEDدارای یک چراغ  

 باشد.عملكرد برد استفاده کرد. نمایي از این چراغ در شكل زیر قابل مشاهده مي

 

 

 اونو  نویآردو بورد سرخود LED چراغ 10-9 شكل

 ی کار با آردوینو نحوه   - 10-2-2

 

افزار اجرایي را بر روی بورد بارگذاری  بایست نرماندازی برد و اتصال قطعات، ميبرای کار با آردوینو، پیش از راه

شود.  افزار مورد نظر نوشته مي( مخصوص آردوینو، کد نرمIDEنویسي )توان در محیط برنامهکار، مي کرد. برای این

شده برای برد آردوینو  ی نوشته[ برنامه 325شود.]افزاری توسط خود شرکت آردوینو ارائه ميی نرماین محیط توسعه 

 باشد.( مي Loopی اصلي )( و همچنین حلقهSetupبوده و شامل دو قسمت تنظیمات اولیه ) ++Cبه زبان 
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 Arduino IDE طیمح از یينما 10-10 شكل

 

های مختلف، فرکانس کاری،  ی استفاده از پیندر قسمت تنظیمات اولیه، تنظیات پیكرندی دستگاه اعم از نحوه 

به عنوان خروجي مورد    13ی گردد که پین شمارهشود. برای مثال تعیین ميمتغیرهای اولیه و غیره مشخص مي

 استفاده قرار گیرد.  

شود. در هر  طور مداوم اجرا شوند نوشته ميهایي از برنامه که نیاز است در طول برنامه بهدر قسمت حلقه، بخش

های این قسمت اجرا خواهند شد. استفاده از بخش حلقه برای انجام وظایفي مانند چرخش این حلقه، تمامي کد 

 کننده و خواندن و نوشتن اطلاعات بسیار مفید است.  طراحي کنترل

شود.  کد ماشین تبدیل مي  ، کد کامپایل شده و سپس بهIDEپس از تكمیل کد مورد نظر،  با استفاده از کامپایلر  

افزار  شود. پس از بارگذاری نرمذخیره شده و بر روی بورد بارگذاری مي hexاین کد ماشین در یک فایل با پسوند 

 های مورد استفاده را به برد متصل کرده و از آن استفاده کرد. توان سایر ماژولروی برد، ميبر 
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 شده در آردوینو اونو های ارتباطي پشتیباني پروتكل   - 10-2-3

 

باشد، نیاز است که دارای تمهیدات ارتباطي گوناگوني باشد    های قابل استفاده که برد آردوینو در انواع پروژهبرای آن

های ارتباطي که در آردوینو  ه بورد بتواند با سایر میكروکنترلرها، کامپیوترها و ماژول ها ارتباط برقرار کند. پروتكلک

 اونو وجود دارند به شرح زیر است:

1. UART 

2. SPI 

3. I2C 
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 جتسون نانو   - 10-3

امكان اجرای الگوریتم  کوچک و قدرتمند است که    وتر یکامپ   ک ی  ا ید یانو (Jetson Nano) برد توسعه جتسون نانو

تعبیه شده، مي    GPUاین برد با بهره مندی از    های یادگیری عمیق را در بستر سیستم عامل فراهم مي کند. 

 .کند پردازش   اسنسور ر اطلاعات چندینو همزمان  کند ي را به موازات اجرا م   يشبكه عصب نیچند تواند 

 

 

 

 توسعه جتسون نانوبرد  10-11 شكل

 

 

  ubuntuسیستم عامل که شامل    شودي م يبانیپشت  NVIDIA JetPack پكیج نرم افزاری  نانو توسط   جتسون

همراه   افزار  یهاکتابخانه به    یي نایب  ق،یعم  یر یادگی  یبرا  TensorRTو     CUDA،  cuDNNی  نرم 

باشد. لذا این برد جهت انجام پردازش  سایز ابزارهای هوش مصنوعي مي  ، و   TensorFlow ،PyTorchوتر، یکامپ

 های سطح بالای موجود در خودروی خودران استفاده شده است.
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برد جتسون نانو همانند مغز یک خودرو خودران وظیفه ادراک کامل محیط و استخراج اطلاعات از آن را برعهده  

صورت مي گیرد و نتجیه آن جهت    دارد. با تجمیع این اطلاعات فرآیند برنامه ریزی و تصمیم گیری در این برد

کنترل خودرو به برد آردویینو ارسال مي شود. اطلاعات دریافتي شامل نتیجه پردازش نقشه محیط، تصویر دوربین  

 خودرو و خروجي سنسور فاصله سنج آلتراسونیک مي باشد.

 

 مشخصات   - 10-3-1

- 128مبتني بر آرم در کنار پردازنده گرافیكي  Cortex®-A57   ایهسته -چهاردر مرکز این برد پردازنده مرکزی  

بوده و از   LPDDR4گیگابایت حافظه رم از نوع   4قرار گرفته اند. این برد همچنین دارای  Maxwell  ایستهه

 اسلات کارت حافظه برای ذخیره اطلاعات استفاده مي کند.

برای اتصال به اینترنت پشتیباني مي کند.    با انتقال خودکار  10/100/1000BASE-Tاین برد از رابط اترنت 

  HDMI 2.0در کنار برد قرار گرفته است. این برد دارای یک پورت    MIPI-CSI  ن یکانكتور دوربهمچنین دو  

نیز بر روی آن قرار داده شده است. همچنین سایر رابط های   USBعدد پورت    4اتصال نمایشگر بوده و  برای  

GPIO, I2C, I2S, SPI, UART .نیز پشتیباني مي شوند 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 برد توسعه جتسون نانو 10-12 شكل 
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ولت صورت مي گیرد که استفاده آن را در    5با ولتاژ    DCو یا جک    USBتغذیه برد از طریق اتصالات میكرو  

 شرایط مختلف، ممكن مي سازد. جدول زیر مشخصات کامل برد جتسون نانو را نشان مي دهد. 

 

 

 

 مشخصات برد جتسون نانو 10-3جدول 

Specification Hardware 

128-core Maxwell GPU 

Quad-core ARM A57 @ 1.43 GHz CPU 

4 GB 64-bit LPDDR4 25.6 GB/s Memory 

microSD Storage 
4K @ 30 | 4x 1080p @ 30 | 9x 720p @ 30 (H.264/H.265) Video Encode 

4K @ 60 | 2x 4K @ 30 | 8x 1080p @ 30 | 18x 720p @ 30 

(H.264/H.265) 
Video Decode 

2x MIPI CSI-2 DPHY lanes Camera 

Gigabit Ethernet, M.2 Key E Connectivity 

HDMI and display port Display 

4x USB 3.0, USB 2.0 Micro-B USB 

GPIO, I2C, I2S, SPI, UART Others 

69  mm x 45 mm, 260-pin edge connector Mechanical 
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 نیز در ادامه آورده شده است. (Jetson Nanoن نانو )وتوسعه جتسبخش های مختلف برد 

 

 

 برد توسعه جتسون نانو 10-13 شكل

 

 ستمیس   ل یو نوشتن فا  ياصل یسازرهیذخ ی برا شتریب ای تیگابایگ  16کارت: کارت  SDاسلات  (1

 نیپ-40توسعه  هدر (2

 USBانتقال داده با   یبرا ای 5Vبرق   یورود ی : براUSB  كرویم پورت (3

 با انتقال خودکار 10/100/1000BASE-Tاترنت:   پورت (4

 USB 3.0پورت  چهار (5

 HMDI ي خروج پورت (6

 شگریپورت نما اتصال (7

 ولت  5 هی تغذ   یورود  ی : براDC جک (8

 MIPI CSI ن یدورب کانكتور (9

 

 

https://bir-robotic.ir/wp-content/uploads/2019/05/Introduction-of-Jetson-Nano-Developer-Kit-B01.jpg
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 سیستم عامل   - 10-3-2

 

  Jetson Linux Driver (L4T)  وریبسته درا  نیدتریشامل جد نام دارد که    Jetpackپكیج نرم افزاری انویدیا،  

 . مي باشد   انهیرا  یينایب  و   قی عم  یر یادگهای ی  APIو    CUDA-X  ی کتابخانه ها،  نوکسیعامل ل  ستمیس   به همراه 

NVIDIA L4T  عامل    ستمی، س 4.9  نوکسیهسته لubuntu 18.04  ی ورها ی، درا  NVIDIA    موارد  و سایر

لایه    ی را برابهینه    یها ی ساز  اده یپبوده که    cuDNNو    313شامل کودا   L4Tهمنچنین   کند. ي را فراهم م  گرید

فراهم   activationو   convolution ،pooling  ،normalization های استاندارد درشبكه های عصبي مانند 

در پكیج نرم    ی ر یادگیو    ری، پردازش تصوانهیرا  یي نایب  نیز به عنوان مرجعي برای  OpenCVکتابخانه    کند.  يم

 تصویر زیر محیط سیستم عامل را در برد امبدد جتسون نانو نمایش مي دهد.  .گرفته استافزاری انویدا قرار  

 

 

 سیستم عامل برد جتسون نانو  10-14 شكل

 

 
313 CUDA 
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 دوربین   - 10-3-3

 

برای دید خودرو خودران استفاده    كسل یپ  3040×    4056با رزولوشن    يكسلیمگاپ  12.3  نیدورب   ک یاز    پروژه   نیادر  

  Sony IMX477براساس سنسور  نیدورب  نی. اتولید شده است  Waveshare  شرکت  توسط   شده که توسط 

  م یفر  90تواند تا    ي دارد و م  IMX219مانند    رایج تر  سنسورهاینسبت به    یساخته شده است که وضوح بالاتر

همچنین    و  ثبت مي کند   يواضح  ریتصاو  ، سنسور بزرگ آن  این دوربین به واسطه  .تصویر برداری کند   هی در ثان

قادر به ثبت اطلاعات زیادی  گسترده خود    د ید   دان یبا م  ن یدورب  ن یکند. ا  ي را فراهم م  ر یمتغدستي  فوکوس    قابلیت

 در جلوی خودرو مي باشد.

 

 

 برد جتسون نانو در کنار دوربین مورد استفاده  10-15 شكل
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  ل یاتصال از دلا  ي انتقال داده و راحت  ی باند بالا برا  یشود. پهنا  ي به برد متصل م  MIPI-CSIرابط    توسط   ن یدورب

باس پردازنده را به منظور انتقال اطلاعات مشغول    MIPI-CSIبا کانكتور ذکر شده است. رابط    ن یباستفاده از دور

و توان پردازشي برد بر روی فرآیند ادراک  رساند   ي به حداقل م  در ثبت تصویر   کار پردازنده را  زان یمنمي کند لذا  

 [. 326]خودرو متمرکز مي شود

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 دوربین  10-16 شكل

 ابعاد دوربین در مقایسه با برد  10-17 شكل
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شكل زیر یک پایپلاین مناسب برای انتقال تصویر را نشان مي دهد. همان طور که در شكل زیر مشاهده مي شود،  

  60قرار گرفته تا پردازش تصاویر راحت تر شود. نرخ فریم نیز   1080در  1920تنظیمات رزولوشن تصویر بر روی 

 انتخاب شده است.  

 

 

 تنظیمات مناسب برای انتقال تصاویر  10-18شكل 
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 محیط تست فیزیكي    - 10-4

برای تست عملكرد های معرفي شده در بخش های قبلي، سه نقشه ی مختلف در ابعاد یک به هشت با محیط  

ماکت سازی  واقعي طراحي و پیاده سازی شده اند. جنس استفاده شده برای پیاده سازی جاده ها، کاغذ مخصوص  

𝜇𝑠اصطكاک    با ضریب  = استفاده شده است تا حداکثر شباهت به محیط جاده های شهری و بین شهری   0.5 

 ایجاد گردد. 

با توجه به این که رنگ سیاه این جنس از کاغذ ها، بر خلاف رنگ آسفالت خیابان ها جاذب نور اتاق هستند و  

یش اثر بازتاب نور روی جاده و عدم حذف شدن این بازتاب، از  نوری از سطح آن ها بازتاب نمي گردد، برای آزما

استفاده شده و برای جاده ها رنگ سفید در نظر گرفته شده است تا اثر بازتاب نور بر سطح    314تكنیک رنگ وارونه 

 جاده نیز آزمایش گردد. 

ام ویژگي های  سه نقشه ی معرفي شده در این بخش، در مجموع حدود سي متر مربع مساحت دارند و هر کد 

 مختص به محیط تست خود را دارا مي باشند. 

دو نوع مانع در این سه نقشه طراحي و ساخته شده است که به صورت دو بعدی و سه بعدی مي باشند. موانع سه  

رنگ و مانند نقشه با ابعاد یک به هشت نسبت به موانع حقیقي موجود در جاده ها مانند سطل   بعدی به رنگ قرمز

له، عابرین پیاده و خودرو های مجاور مي باشند که در مپ های شهری و بین شهری استفاده شده اند.  های زبا

موانع دو بعدی نیز به رنگ سیاه و برای شبیه سازی محیط های پارک اشغال شده و دیوار ها استفاده شده اند که  

 یر یابي مد نظر قرار مي گیرند.برای استفاده در مپ پارک خودکار و هنگام پیاده سازی الگوریتم های مس

 

 

 

 

 

 

 

 
314 reverse 

 ساخته شده  یاز موانع سه بعد ینمونه ا  10-19 شكل
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 محیط بین شهری   - 10-4-1

این محیط در ابعاد ده متر مربع ساخته شده است و شامل خطوط ممتد حاشیه جاده، خطوط مقطع درون جاده  

 و موانع سه بعدی قرمز رنگ در طول جاده مي باشد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

بحث چرخش زاویه ای چرخ ها     چهار شیب ساعت گرد و پاد ساعتگرد در مپ بین شهری تعبیه شده است تا

توسط سرو موتور در سرعت بالا آزمایش گردد که دو عدد از آن ها در طول مسیر و دو عدد از آن ها در بالا و  

 ن مسیر قابل مشاهده اند.پایی

 نقشه ی ساخته شده برای محیط بین شهری  10-20 شكل
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 ی شهر نیب یشده درون نقشه  هیتعب یها بیاز ش ینمونه ا  10-21 شكل

 ی شهر نیب یشده درون نقشه  هیتعب یها بیاز ش ینمونه ا  10-22 شكل
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سونیک خودرو و پردازش  همچنین موانعي در طول جاده ی بین شهری تعبیه شده اند تا بحث سنسور های اولترا  

 تصویر مورد آزمایش قرار گیرند.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ر یقرار داده شده در طول مس   یموانع سه بعد ینمونه ا  10-23 شكل

 ر یقرار داده شده در طول مس   یموانع سه بعد ینمونه ا  10-24 شكل
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 محیط پارک خودکار   - 10-4-2

مربع ساخته شده است و شامل خطوط ممتد حاشیه پارکینگ، موانع متعدد سیاه  این محیط در ابعاد هشت متر  

در داخل پارکینگ، و یک محیط قرمز رنگ هدف برای پارک نهایي خودروست که توسط دو محیط   رنگ دو بعدی

 اشغال شده ی سیاه رنگ از بالا و پایین احاطه شده است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 پارک خودکار  طیمح یساخته شده برا ینقشه   10-25 شكل
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و پارک خودکار است که خودرو باید در بین   ∗𝐴عملكرد مورد آزمایش در این نقشه، عملكرد مسیریابي، الگوریتم  

مسیر های موجود در نقشه، کوتاه ترین آن ها را که مسیر موجود در بین دو مانع است، پیدا کند و از طریق آن  

 عملیات پارک خودکار را انجام دهد. 

الگوریتم های معرفي  و پیاده سازی    315این فرآیند از طریق اسكن نقشه از زاویه ی استراتژیک یا همان چشم پرنده 

 شده در بخش های قبلي روی نقشه انجام مي گردد. 

رنگ   سیاه  بلوک های  و  عبور  مسیر  بودن  یا مسدود  دیوار  مانند  موانعي  نشانگر  بزرگتر،  رنگ  سیاه  بلوک های 

کوچكتر، نمایانگر محل های اشغال شده ی پارک مي باشند. همچنین بلوک قرمز رنگ، نشان دهنده ی مقصد  

 پارک خودرو است. نهایي

 
315 Eye bird view 

 پارک خودکار  طیمح ی استراتژیکنقشه    10-26 شكل



544 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

همچنین تنها یک ورودی برای محیط پارکینگ در نظر گرفته شده است و موانع موجود در نقشه قابلیت جا به  

 جایي دارند.

 

 

 

 

 

 

 

 

متر 2٫1  

متر 3٫8  

 مقایسه ی مسیر های موجود برای مسیریابي  10-27 شكل

 ورودی نقشه پارکینگ   10-28 شكل



545 

 

 محیط شهری   - 10-4-3

این محیط در ابعاد دوازده متر مربع ساخته شده است و شامل خطوط ممتد حاشیه جاده، خطوط مقطع درون  

جاده، موانع سه بعدی قرمز رنگ در طول جاده و تابلوهای حاوی علائم راهنمایي و رانندگي در اطراف جاده مي  

 باشد. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

در این نقشه، عملكرد های مورد ارزیابي شامل سیستم ترمز خودکار و هوشمند )هنگام مشاهده ی موانع در محیط  

طراحي شده برای خودرو و بررسي    PIDشهری(، فرمان های کنترلي خودرو )چرخش به راست و چپ(، کنترلر  

 رانندگي مي باشد.درصد اطمینان قانون مندی سیستم و نحوه ی واکنش به قوانین راهنمایي و 

در این نقشه هم از تابلوهای راهنمایي و رانندگي و هم از موانع سه بعدی استفاده شده است که در ادامه در مورد  

 همگي آن ها توضیحات تكمیلي ارائه مي گردد. 

 

 یشهر طیمح یساخته شده برا ینقشه   10-29 شكل
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رانندگي در نقشه ی شهری، تابلوهای مورد استفاده در محیط تست، طراحي  برای تعبیه ی تابلوهای راهنمایي و  

و چاپ گردیدند و بر روی استند های پلاستیكي متناسب با طول خودرو و ارتفاع استاندارد اسكیل شده، نصب  

 گردیدند.

 

 

 

 

 

 

 

 شهری  طیمح کی استراتژ ینقشه   10-30 شكل

 نمونه ای از تصاویر طراحي و چاپ شده برای تابلوهای راهنمایي و رانندگي   10-31 شكل
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همچنین، تابلوهای متعدد دیگری برای استفاده های آینده و پروژه های پژوهشي در مقاطع بعدی نیز طراحي و  

 ساخته گردیدند که در ادامه تعدادی از آن ها قابل مشاهده مي باشند.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

در نهایت تابلوهای مورد استفاده در این تست، با توجه به طراحي انجام شده در کنار جاده ها قرار داده شدند و  

،  316خودرو موظف است تا با استفاده از فرآیند های پردازش تصویری و با کمک الگوریتم های حوزه ی بینایي ماشین

تشخیص و از یكدیگر تفكیک دهد و در ادامه، دستورات کنترلي دریافتي از پردازنده و کنترل کننده را  تابلو ها را  

 پیاده سازی نماید. DC  روی سرو موتور و موتور

 

 
316 Computer vision 

 تابلوهای ساخته شده تعدادی از   10-32 شكل
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 نمونه ای از تابلوهای راهنمایي و رانندگي در کنار خطوط جاده  10-33 شكل

 در کنار خطوط جاده يو رانندگ یيراهنما یاز تابلوها  ینمونه ا 10-34 شكل
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همچنین در ادامه، تعدادی مانع سه بعدی برای شبیه سازی حضور خودروهای مجاور، عابرین پیاده یا هرگونه مانع  

 دیگر در محیط های شهری نیز به نقشه اضافه گردید.موجود 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 ر یقرار داده شده در طول مس   یموانع سه بعد ینمونه ا  10-35 شكل

 ر یقرار داده شده در طول مس یو تابلوها یاز موانع سه بعد ینمونه ا 10-36 شكل



550 

 

 ساخت خودرو   - 10-5

شود. نكته قابل توجه این است که با توجه به شرایط  خودرو و مراحل آن پرداخته ميدر این بخش به شرح ساخت  

کرونا و محدودیت های ایجاد شده، بخشي از کار حضوری و بخشي به صورت از راه دور و حتي با ارسال قطعات  

 به شهرهای مختلف تكمیل شده است.  

 اتصالات موتور   - 10-5-1

نشان داده شده است. کاور خودرو از    10- 37برای ساخت خودرو از یک ماشین کنترلي استفاده شده که در شكل  

ها و آنتن خودرو قطع شده است. بخش درایو خودرو که بر روی    LEDشاسي آن جدا شده و اتصالات مربوط به  

 برد اصلي آن قرار داده شده است حفظ شده و پس از بررسي آن، به برد آردویینو جهت کنترل اتصال یافته است.

 

 

 شاسي و برد اصلي خودرو جهت کنترل موتورها 10-37شكل 

 

یكي از چالش های اصلي، در دسترس نبودن اطلاعات مربوط به برد کنترلي خودرو مي باشد که با بررسي سیگنال  

 های ورودی و خروجي آن و اندازه گیری ولتاژها این چالش برطرف شده است.   
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 اتصال سنسورهای آلتراسونیک   - 10-5-2

و    Vcc  ،Gnd  ،Echoسه سنسور آلتراسونیک درجلوی خودرو قرار گرفته است و اتصالات آن شامل پایه های  

Trig  به برد برد وارد شده است. تغذیه سنسورها از طریق پاوربانک تامین شده و دستورات ورودی و خروجي آن ،

 دهد.محل قرارگیری سنسورها را نشان مي 10-38شود. شكل از طریق آردویینو داده مي

 

 ی آلتراسونیک سنسورها یریمحل قرارگ 10-38شكل 

 در شكل زیر نیز مي توان اتصال تكمیلي سنسورها و نحوه اتصال به برد برد را مشاهده کرد. 

 ی آلتراسونیک به برد بردسنسورها اتصال 10-39شكل 
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 دوربین اتصال برد جتسون نانو و    - 10-5-3

در بخش مربوطه اشاره شده است. در    CSIنصب درایور و اتصال دوربین به برد جتسون نانو به وسیله کانكتور  

گیرد.  ادامه برد جتسون نانو به همراه یک پاوربانک برروی خودرو سوار شده و دوربین نیز بر روی پایه قرار مي 

 تمامي اجزا به کمک چسب برق، محكم شده است. 

 

 قرار گیری برد جتسون نانو به همراه دوربین  10-40شكل 
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 اتصال برد آردویینو   - 10-5-4

از ارتباط سریال استفاده شده است. با توجه به   Unoجتسون نانو و آردویینو  برای برقراری ارتباط بین بردهای 

برد   10و  8های مشاهده کرد که پین 10-42توان در شكل ، مي10-41خروجي پین های این دو برد در شكل 

 متصل شده است. Unoبرد آردویینو  2و   1ها  جتسون نانو به پین

 

 

 Unoهای برد جتسون نانو و آردویینو خروجي پین 10-41شكل 

 

 

 Uno( بردهای جتسون نانو و آردویینو RX/TXاتصال سریال )  10-42شكل 
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 تغذیه خودرو   - 10-5-5

برد موجود    2شود. برای تغذیه  موتورهای خودرو توسط محل باتری که در زیر آن تعبیه شده تامین ميتغذیه  

برروی خودرو و سنسورهای آلتراسونیک از یک پاوربانک استفاده شده که در زیر برد جتسون نانو قرار گرفته است.  

صل شده است. لازم به ذکر است که  به بردها مت  USBسیم    2ولت بوده و توسط    5ولتاژ خروجي این پاوربانک  

 تمامي گراندها به یكدیگر متصل شده اند. 

 

 تغذیه اجزای مختلف خودرو  10-43شكل 
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 نتیجه ساخت   - 10-5-6

  10-44نشان داده شده است. همانطور که در شكل    10-45و    10-44نتیجه خودروی ساخته شده در شكل  

صورت از راه دور با استفاده از تماس ویدیویي صورت گرفته است و  شود، بخشي از فرآیند ساخت به  مشاهده مي

 تمامي اعضا در ساخت مشارکت داشته اند.

 

 نتیجه نهایي ساخت خودرو 10-44شكل 
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، تمامي اجزای خودرو در محل خود محكم شده و با قرارگیری خودرو برروی نقشه مقیاس  10-45مطابق شكل 

 آن نشان داده شده است. 

 

 محل و مقیاس قرارگیری خودروی ساخته شده بر روی نقشه  10-45شكل 
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 نتایج   - 11

 پارک نقشه  برنامه ریزی مسیر در    - 11-1

شبیه سازی پارک خودکار در محیط پایتون مورد بررسي گرفت. در این بخش فرآیند اعمال الگوریتم    5در فصل  

واقعي مورد بحث قرار مي نیز اشاره شد، نقشه  های پارک خودکار در محیط  گیرد. همانطور که در بخش قبل 

های مشكي نشان دهنده موانع و سایر  پارکینگ شامل تعدادی بلوک مشكي و یک بلوک قرمز مي باشد. بلوک

دهد. هدف این بخش، یافتن کوتاه  خودروهای موجود در پارکینگ بوده و بلوک قرمز محل پارک نهایي را نشان مي 

 ای رسیدن به محل پارک مورد نظر مي باشد به طوری که خودرو با موانع برخورد نكند.ترین مسیر مناسب بر

دهد. دوربین از بالای نقشه، تصویری از موانع و محل  بعدی ستاپ پارک خودکار را نشان ميشكل زیر مدل سه

و در نهایت خودرو    آید کند. تصویر پردازش شده و مسیر نهایي بر اساس مختصات نقشه به دست مينهایي تهیه مي 

 شود. از محل ورودی پارکینگ به محل بلوک قرمز هدایت مي

 

 مدل سه بعدی ستاپ پارک خودکار در محیط واقعي  11-1شكل 
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 پردازش تصویر نقشه   - 11-1-1

پیكسل نوشته شده اند. لذا لازم است سایز تصویر    100در    100الگوریتم های مسیریابي شبیه ساز، برمبنای محیط  

 نشان داده شده است.   11-2تغییر کند. نتیجه این تغییرات در شكل    100در    100دریافتي از دوربین به رزولوشن  

 

 پیكسل 100پیكسل در  100تغییر رزولوشن تصویر دریافتي از دوربین به  11-2شكل 

 

شود. این مرحله برمبنای رنگ اشیاء  در گام دوم، موانع و محل نهایي پارک با استفاده از تصویر نقشه استخراج مي

 آید.  آن به دست مي RGBبوده و ماسک رنگي موانع و محل نهایي پارک متناسب با محدوده رنگي 

 

 ماسک رنگي محل نهایي پارک در سمت راست و ماسک رنگي موانع در سمت چپ 11-3شكل 
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توان دریافت که انعكاس نور محیط ممكن است باعث تغییر محدوده رنگ تصویر  با مشاهده ماسک های رنگي مي

های خالي  و ایجاد قسمت های خالي در ماسک شود. برای جلوگیری از ایجاد خطا در مسیریابي به رفع قسمت

پردازیم. با استخراج تمامي کانتورهای موجود در ماسک و محدب کردن ساختار آن ها، مي توان تظمین کرد  مي

  11-4که قسمت های خالي هر مانع در ماسک از بین خواهد رفت. خروجي نهایي پردازش تصویر نقشه در شكل 

 نشان داده شده است.   

 

خروجي پردازش تصویر نقشه پارکینگ، تصویر چپ تصویر نقشه ثبت شده توسط دوربین، تصویر وسط ماسک باینری   11-4 شكل

 محل پارک و تصویر راست ماسک باینری

 دستورات پایتون مربوط به پردازش تصویر نقشه پارکینگ به شرح زیر است.

1. map_img = cv2.resize(map_img_org, (100,100)) 
2.   
3. black_mask = cv2.inRange(map_img, np.array([0,0,0]), np.array([140,140,

140])) 
4. red_mask = cv2.inRange(map_img, np.array([0,0,120]), np.array([100,100,

255])) 
5.   
6. contours, hierarchy = cv2.findContours(red_mask, cv2.RETR_TREE, cv2.CHA

IN_APPROX_SIMPLE) 
7. parking_mask = np.zeros_like(black_mask) 
8. for contour in contours: 
9.     hull = cv2.convexHull(contour, False) 
10.     cv2.drawContours(parking_mask, [hull], -1, 255, -1) 
11.   
12. contours, hierarchy = cv2.findContours(black_mask, cv2.RETR_TREE,

 cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE) 
13. obstacle_mask = np.zeros_like(red_mask) 
14. for contour in contours: 
15.     hull = cv2.convexHull(contour, False) 
16.     cv2.drawContours(obstacle_mask, [hull], -1, 255, -1) 
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 مسیریابي   - 11-1-2

دریافتي از نقشه پارکینگ، به محیط شبیه سازی انتقال یابد. با توجه  ریزی مسیر، لازم است اطلاعات  برای برنامه 

به وجود تفاوت در اسكیل خودرو موجود در محیط شبیه سازی و واقعي، پارامترهای محیط شبیه سازی دوباره  

 آید. به دست مي 11-5شوند. در نهایت با گرفتن خروجي از شبیه ساز، شكل تنظیم مي

 

 خروجي نقشه پارکینگ واقعي در شبیه ساز پایتون 11-5شكل 

با  ریزی مسیر توسط زیرسیستم آن که در شبیه ساز پیاده سازی شده است، صورت مي برنامه نهایت  گیرد. در 

  *Aدرنظر گرفتن عرص خودرو و فاصله لازم بین خودرو و موانع، کوتاه ترین مسیر تا نقطه پارک توسط الگوریتم 

 گیرد تا شكستگي های مسیر کاهش یابد. رون یابي مسیر نیز بر اساس اسپلاین صورت مي آید. دبه دست مي

 

 برنامه زیری مسیر و درون یابي آن در شبیه ساز 11-6شكل 
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باشد. لذا برای تطابق این شبیه ساز مي   100در    100مسیر به دست آمده شامل مجموعه ای از نقاط در فضای  

مسیر به    11-7است مقیاس نقاط متناسب با رزولوشن تصویر اصلي تغییر کند. شكل  مسیر با نقشه واقعي لازم  

 دهد.دست آمده در مقیاس رزولوشن اصلي تصویر نشان مي 

 

 

 ریزی مسیر در مقیاس اصلي تصویر نقشه  خروجي زیرسیستم برنامه 11-7شكل 

 

مقیاس محیط با واحد سانتي متر تبدیل شده و  سرانجام با داشتن اندازه واقعي و رزولوشن تصویر، نقاط مسیر به  

باشد و واحد کنترل خودرو  شود. مسیر ارسال شده رفرنس خودرو در هر لحظه ميمسیر نهایي به خودرو ارسال مي

 کند.را تا رسیدن به مقصد هدایت مي
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 ریزی مسیر در شرایط واقعي در ادامه آورده شده است. سازی پایتون برنامهپیاده

1. from environment import Environment 

2. from pathplanning import PathPlanning, ParkPathPlanning 

3.   

4. obstacle_mask_flip = np.flip(obstacle_mask, axis=0) 

5. obs = np.vstack([np.where(obstacle_mask_flip>100)[1],np.where(obstacle_mask_flip>100)

[0]]).T 

6.   

7. start = np.array([5, 90]) 

8. parking_mask_flip = np.flip(parking_mask, axis=0) 

9. end = [np.where(parking_mask_flip>100)[1].mean().astype(int), np.where(parking_mask_fl

ip>100)[0].mean().astype(int)] 

10.   

11. env = Environment(obs) 

12. park_path_planner = ParkPathPlanning(obs) 

13. path_planner = PathPlanning(obs) 

14.   

15. print('planning park scenario ...') 

16. new_end, park_path, ensure_path1, ensure_path2 = park_path_planner.generate_park_sce

nario(int(start[0]),int(start[1]),int(end[0]),int(end[1])) 

17.   

18. print('routing to destination ...') 

19. path = path_planner.plan_path(int(start[0]),int(start[1]),int(end[0]),int(end[1])) 

20.   

21. path = path_planner.plan_path(int(start[0]),int(start[1]),int(new_end[0]),int(new_end[1])) 

22. path = np.vstack([path, ensure_path1]) 

23.   

24. print('interpolating ...') 

25. interpolated_path = path_planner.interpolate_path(path) 

26. interpolated_park_path = park_path_planner.interpolate_park_path(park_path) 

27. interpolated_park_path = np.vstack([ensure_path1[::-

1], interpolated_park_path, ensure_path2[::-1]]) 

28.   

29. env.draw_path(interpolated_path) 

30. env.draw_path(interpolated_park_path) 

31.   

32. my_car = Car_Dynamics(start[0], start[1], 0, np.deg2rad(0), length=0.4, dt=0.2) 

33. res = env.render(my_car.x, my_car.y, my_car.psi, 0) 
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 سناریوهای مختلف پارک بررسي    - 11-1-3

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نمونه اول پردازش تصویر و مسیریابي در نقشه واقعي  11-8شكل  
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 نمونه دوم پردازش تصویر و مسیریابي در نقشه واقعي  11-9شكل 
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 نمونه سوم پردازش تصویر و مسیریابي در نقشه واقعي  11-10شكل 
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 شهری   های شهری و بین   در نقشه های پردازش تصویر  الگوریتم   - 11-2

های  شد بر روی نقشهسازی در فصول قبل نمایش دادههای مختلف که صورت شبیه در این بخش نتایج الگوریتم

 شوند.واقعي طراحي شده تست مي 

 

 خطوط جاده تشخیص    - 11-2-1

تا خطوط جاده تشخیص داده  رنگ سیاه  ی طراحي شده بهشود، این خطوط در نقشه در این بخش، لازم است 

 شده است. نمایش داده 11- 11باشند. یک نمونه از جاده به در شكل  مي

 

 شده نمایي از مسیر طراحي 11-11شكل 
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های  باشد که در آن قسمتمي  11-12صورت شكل  ، شكل ماسک جاده به  11-11شكل    مسیرهای موجود در   برای

 مختلف جاده مشخص شده است.

 

 11-11ماسک جاده برای تشخیص خطوط موجود در شكل  11-12شكل 

 

- 11باشد که بر روی تصویر اصلي )شكل  مي 11- 13صورت شكل شده برای خطوط بههمچنین، کانتورهای یافت

 است.( نمایش داده شده11

 

شده از خطوط مسیر به تصویر اصليانتقال کانتورهای یافت 11-13شكل   
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استفاده شده   HSVدر فضای  11-1شایان ذکر است که برای تشخیص ماسک مسیر از مقادیر موجود در جدول 

 .است

 برای تشخیص خطوط  HSVمقادیر پارامترهای   11- 1جدول 

 پارامتر  کمینه  بیشینه 

160 27 H 

64 10 S 

255 0 V 
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 ي و رانندگ   یي راهنما   ی تابلوها   ص ی تشخ   - 11-2-2

یولو ) یادگیری عمیق  بر  برای تشخیص  ( که در فصلYoloاز مدل مبتني  به تفصیل معرفي شد  های گذشته 

الگوریتم از شناسایي های راهنمایي و رانندگي موجود در مسیر استفاده ميتابلو شود. دو نمونه از خروجي این 

 ادامه آورده شده است.تابلوهای موجود در 

 

 شناسایي تابلوی ورود ممنوع توسط الگوریتم یولو  11-14شكل 

 

 توسط الگوریتم یولوهای راهنمایي تابلو انواع شناسایي  11-15شكل 
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 موانع قرمز رنگ   ص ی تشخ   - 11-2-3

تشخیص موانع به دو روش  شود.  های پردازش تصویر انجام ميدر قسمت آخر تشخیص موانع با استفاده از الگوریتم

شود که در این جا نتایج تشخیص مانع به این روش نشان داده  مي  های آلتراسونیک و پردازش تصویر انجامسنسور

 شود. مي

 خودرو به یک مانع در محیط شهری نزدیک شده است.  11- 16برای مثال در تصویر  

 

 ی مسیر خودرو وجود یک مانع در ادامه 11-16شكل 

و کمینهبا   بیشینه  بین  مقادیر  فیلتر،  از یک  پارامترهای  استفاده  مشاهده    11-2تصویر در در جدول    HSVی 

 شود. مي

 برای تشخیص مانع  HSVمقادیر پارامترهای   11- 2جدول 

 پارامتر  کمینه  بیشینه 

179 0 H 

173 120 S 

255 0 V 
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شود و  باشد تشخیص داده ميکه به رنگ قرمز مي  11-16با استفاده از این فیلتر، ماسک مانع موجود در تصویر  

 شود. نمایش داده مي 11-17در شكل  

 

 تشخیص ماسک مانع  11-17شكل 

 

 شود. حاصل مي 11-18ی شكل شود و نتیجههمچنین کانتور ماسک مورد نظر برروی شكل اصلي انداخته مي

 

 ی شامل مانع شدهماسک باینری و تصویر ماسک 11-18شكل 
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دارای یک   11- 19شود. برای مثال شكل شهری نیز تكرار ميهمین عملیات برای موانع موجود در مسیر بین

 باشد. شهری مي مانع در محیط بین

 

 مانع در مسیر بین شهری  11-19شكل 

به صورت شكل   11- 19ی شكل شدهماسک و تصویر ماسکبا انجام همان فیلترینگ انجام شده در مسیر شهری، 

 خواهد بود.  11-20

 

 شهریشده ی مانع در محیط بینماسک و شكل ماسک 11-20شكل 
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 کنترل خودرو   - 11-3

 

برای کنترل خودرو در میان دو خط حاشیه ای جاده استفاده شده است. نحوه ی    PIDدر این پژوهش از کنترلر  

کار این کنترلر در خودروی خودران معرفي شده به این صورت است که هنگام حرکت خودرو در جاده، با استفاده  

في گردیده  از دوربین خودرو و الگوریتم های مبتني بر پردازش تصویر که در بخش های قبلي به صورت کامل معر 

اند، نقطه ی وسط دو خط حاشیه ای جاده محاسبه مي گردد و با پیكسل وسط دوربین مقایسه مي گردد و ضریبي  

از این تفاوت که به عنوان خطای کنترلي شناخته مي شود، به عنوان فرمان کنترلي به چرخ ها داده مي شود تا  

 بین خطوط جاده باقي بماند و از آن منحرف نگردد. خودرو با پیاده سازی زاویه ی فرمان مناسب، همواره در 

 در ادامه تاثیر هر کدام از ترم ها کنترل کننده روی حرکت خودرو در بین خطوط بررسي مي گردد: 

 

 (Proportionalترم تناسبي )   - 11-3-1

 

باشد، به کمک  این ترم بر شدت چرخش چرخ های خودرو تاثیر مي گذارد و هر چقدر که خطای کنترلي بیشتر  

این ترم، فرمان کنترلي شدید تری بر روی چرخ ها اعمال مي گردد تا روند برگشتن به بین خطوط جاده با سرعت  

 بیشتری انجام گردد. 

از این ترم نمي توان به صورت تنها در کنترل یک خودروی خودران استفاده نمود چرا که در آزمایش ها مشخص  

اده از یک کنترل با ترم تناسبي تنها این است که در هنگام رسیدن به پیچ ها  گردید که نقطه ضعف اساسي استف

و پیچیدن خودرو در سرعت های بالا، چون خطای کنترلي به صورت ناگهاني افزایش مي یابد، فرمان کنترلي باعث  

ردد، و  چرخیدن حداکثری چرخ ها مي گردد که باعث مي شود خودرو این بار از جهت مخالف از جاده خارج گ

،  Pدوباره این فرآیند تكرار مي شود که باعث نوساني شدن حرکت خودرو مي گردد و خودرو ی خودران با کنترلر  

به محض رسیدن به اولین پیچ یا چهار راه، شروع به حرکت نوساني و سینوسي پیرامون یک محور ثابت مي کند  

ی کنترلي غیر قابل محاسبه و خودرو به کلي از  و این نوسان با گذشت زمان افزایش مي یابد به نحوی که خطا

 کنترل خارج مي گردد. 

 

 



574 

 

 (Derivativeترم مشتقي )  - 11-3-2

 

این ترم در جبران اثرات منفي ترم قبلي استفاده مي شود و روی کاهش نوسانات خودرو در جاده پس از تغییرات  

 خطای کنترلي اثر به سزایي دارد. 

صورت است که یک ضریب دمپینگ یا میرا شونده به فرمول کنترلر اضافه مي کند    در واقع عملكرد این ترم به این

که به نوعي این هوشمندی را به سیستم کنترلي اضافه مي کند که همزمان با کاهش خطا، باید شدت فرمان  

ترم تناسبي را به ص  یابد، پس زاویه ی فرمان دریافتي از  نیز کاهش  اعمالي به چرخ های خودرو  ورت  کنترلي 

مناسب تعدیل و اصلاح مي کند تا با نزدیک شدن خطای کنترلي به صفر، فرمان کنترلي خودرو را به جهت مخالف  

 هدایت نكند و از نوسانات خودرو جلوگیری شود. 

 

 

 ( Integralترم انتگرالي )  - 11-3-3

 

 در نهایت از این ترم برای تصحیح خطای مكانیكي خودروی خودران استفاده مي گردد.  

ترم تناسبي تنها بر اساس خطای لحظه ای، چرخش فرمان را تنظیم مي کند و این موضوع باعث مي گردد تا  

احتمال ایحاد یک خطای ثابت در پاسخ کنترلي سیستم به شدت افزایش یابد. این موضوع در خودروی خودران  

ی میاني جاده به حرکت ادامه    به این صورت مشاهده مي گردد که خودرو با یک آفست و فاصله ی ثابت از نقطه 

مي دهد. ترم انتگرالي پس از محاسبه ی مجموع خطاهای کنترلي ایجاد شده در طول مسیر که به علت وجود  

پیچ و خم های جاده به وجود مي آیند، ضریبي از این خطای تجمعي را به فرمان خودرو اعمال مي کند که باعث 

ایي بخش کنترل خودرو به صفر برسد و خودرو دقیقا در بین دو خط  مي شود تا خطای مكانیكي و ثابت پاسخ نه

 حاشیه ی جاده به حرکت خود ادامه دهد. 
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 کنترلر نهایي طراحي شده   - 11-3-4

 

، ضرایب  ] 327[  نیكولز -در نهایت و پس از انجام تعداد زیادی آزمون صحیح و خطا، با استفاده از روش زیگلر

 راحي و به کنترلر اعمال گردید.مناسب برای طراحي این خودرو ط

 

 روش زیگلر نیكولز برای طراحي کنترل کننده 11-3جدول 

𝐾𝑑 𝐾𝑖 𝐾𝑝  نوع کنترلر 

𝐾𝑝  ×
𝑃𝑢
8

 2 ×
𝐾𝑝
𝑃𝑢

 
0.6 × 𝐾𝑢  PID 

 

 

را به دست آورد.    PIDمي توان هر سه ضریب کنترل کننده ی    𝑃𝑢و    𝐾𝑢با توجه به جدول بالا، با داشتن دو ترم  

کیلومتر    60در ادامه نتایج آزمایشات مقادیر مختلف این دو پارامتر را بر اساس روش صحیح و خطا در سرعت ثابت  

 بر ساعت برای رسیدن به ضرایب مطلوب کنترل خودرو قابل مشاهده مي باشد:

 

 

 رای یافتن مقادیر کنترلي مطلوب آزمایشات صحیح و خطا ب 11-4جدول 

 𝑃𝑢 𝐾𝑢 نتیجه ی مشاهده شده 

 20 12 چرخ ها  و فرمان خودرو به شدت سریع مي چرخیدند 

 10 12 کماکان شدن چرخش چرخ ها و فرمان بسیار سریع بود 

 5 12 کماکان شدن چرخش چرخ ها و فرمان بسیار سریع بود 

 5 13 بسیار سریع بود کماکان شدن چرخش چرخ ها و فرمان 

 3.8 13 در نوسان خودرو افزایش مشاهده شد 

 3.8 12 نوسان مقداری کاهش پیدا کرد اما هنوز نوسان مشاهده مي شد 

 3.4 13 وضعیت نوسان خودرو بهتر شد 

 3.4 14 نوسان افزایش پیدا کرد 
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 3.8 14 وضعیت نوسان خودرو بهتر شد 

 3.8 14.5 وضعیت نوسان خودرو بهتر شد 

 3.8 15 وضعیت نوسان خودرو بهتر شد 

 3.8 16 وضعیت نوسان خودرو بهتر شد و چرخش خودرو ها نیز کند تر)بهتر( شد 

 3.7 16 وضعیت نوسان خودرو بهتر شد و چرخش خودرو ها نیز کند تر )بهتر( شد 

 3.6 17 وضعیت نوسان خودرو بهتر شد و چرخش خودرو ها نیز کند تر )بهتر( شد 

 3.5 17 خودرو کاملا در بین خطوط حرکت مي کرد اما هنوز اندکي نوسان داشت

 3.4 17 خودرو کاملا در بین خطوط حرکت مي کرد اما هنوز اندکي نوسان داشت

 3.2 17 خودرو کاملا در بین خطوط حرکت مي کرد اما هنوز اندکي نوسان داشت

 3.2 18 وسط جاده فاصله داشت( خطای ثابت در حرکت خودرو مشاهده مي شد )از 

 3.1 18 خودرو دچار خطای حالت دائم و نوسان شد و نتیجه جالب نبود 

 3.2 19 نوسان کاهش پیدا کرد 

 3.2 20 نوسان کاهش پیدا کرد 

 3.3 20 نوسان کاهش پیدا کرد و در سرعت چرخش فرمان نیز به تعادل رسید 

 3.4 20 نتیجه ی کاملا مطلوبي داشت

 

 

 نهایي طراحي شده برای در وسط جاده نگه داشتن خودرو به صورت زیر مي باشد: PIDبدین ترتیب کنترلر 

 

 

 ضرایب نهایي طراحي شده برای خودروی خودران  11-5جدول 

𝐾𝑑 𝐾𝑖 𝐾𝑝  نوع کنترلر 

5.1 0.204 2.04 PID 
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 مقایسه ی انواع کنترلر های قابل پیاده سازی   - 11-3-5

 

در انتهای آزمایشات این بخش و پس از به دست آمدن ضرایب کنترلر بر اساس روش زیگلر نیكولز، اثر هر کدام از  

بر اساس ضرایب به دست آمده از بخش قبلي نیز به صورت مجزا روی خودرو آزمایش    PIDو    P  ،PIسه کنترلر  

 و بررسي گردید.

 تصویر دریافتي از دوربین به عنوان رفرنس در نظر گرفته یا همان پیكسل میاني در  128در این بررسي، پیكسل 

شد و در حین کج بودن زاویه ی اولیه ی فرمان خودرو، سه کنترلر مختلف روی خودرو آزمایش گردید که خودرو  

تنظیم نماید که نتایج آن در تصویر زیر قابل    128باید بتواند نقطه ی بین دو خط حاشیه ی جاده را روی پیكسل  

 ه مي باشد:مشاهد 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 در مقایسه با رفرنس کنترلي Pمقایسه ی عملكرد کنترلر  11-21شكل 
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دچار نوسان ثابت مي گردد و  نمیتواند که خودرو    Pهمانطور که در تصویر بالا قابل مشاهده است، خروجي کنترلر  

 را به صورت مناسب کنترل کند.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

نیز علي رغم مهار کردن نوسانان خودرو، دارای خطای ثابت تقریبا بیست پیكسلي با نقطه بین دو    PDکنترلر   

 خط حاشیه ی جاده دارد که معادل حدود ده سانتي متر فاصله ی ثابت از میان جاده است.

 

 در مقایسه با رفرنس کنترلي PDمقایسه ی عملكرد کنترلر  11-22شكل 
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است که مي تواند خودرو را به صورت کامل در میان جاده و    PIDو در نهایت مشاهده مي گردد که تنها کنترلر  

 بدون خروج یا انحراف از جاده، کنترل نماید.

 

 

 

 

 

 در مقایسه با رفرنس کنترلي PIDمقایسه ی عملكرد کنترلر  11-23شكل 
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 در تصویر زیر، خروجي تمامي کنترلر ها در کنار رفرنس کنترلي به جهت مقایسه آورده شده است:

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ملكرد همه ی کنترلر های طراحي شده در مقایسه با رفرنس کنترليمقایسه ی ع  11-24شكل 
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 در محیط واقعي   عملكرد خودرو   - 11-4

گیرد. خودرو  ها و نرم افزار های توسعه داده شده مورد بررسي قرار ميدر این بخش عملكرد کلي خودرو و الگوریتم

 کند. قرار داده شده و خود را تا رسیدن به مقصد هدایت ميدر داخل هریک از نقشه های طراحي شده  

 نقشه پارکینگ   - 11-4-1

بخش عملكرد خودرو در دنبال کردن    نیارائه داده شده است. در ا  11-1در بخش    نگ،ینقشه پارک  يابیریمس  جینتا

همچنین دلیل وجود پارچه زرد، استفاده از فیدبک موقعیت    . ردی گيقرار م  يمورد بررس   ی و انجام پارک مواز   ریمس

در    بایدنبال کرده و تقر  يرا به خوب  ر یکه خودرو مس  شوديمشاهده م   11-25با توجه به شكل    باشد.خودرو مي

 . ردیگ يمحل مشخص شده قرار م

 

 مراحل حرکت خودرو در نقشه پارک و انجام پارک موازی  11-25شكل 
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 نقشه شهری   - 11-4-2

نتایج پردازش محیط از دید خودرو   11- 26نتایج عملكرد خودرو در نقشه شهری در ادامه آورده شده است. شكل 

(on boardو شكل )  11- 27   ( نتایج عملكرد خودرو در نقشهoff boardرا نشان مي )  .های به کار  الگوریتمدهند

گرفته شده در این بخش، تشخیص خطوط عمودی و افقي، شناسایي علائم راهنمایي، تشخیص و دور زدن موانع،  

 تصمیم گیری در مواجهه با تقاطع های جاده مي باشد. 

 

 

 در محیط شهری  (on boardخودرو ) دیاز د طی پردازش مح  جینتا 11-26شكل 
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 ی شهر ط یدر مح (off boardعملكرد خودرو در نقشه ) ج ینتا 11-27شكل 
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 نقشه بین شهری   - 11-4-3

در بخش بین شهری نیز نتایج در دو دسته دید خودرو و عملكردی خودرو نشان داده شده اند. این بخش نیز شامل  

پیچ و  باشد و دراصل چالش این بخش در  عملكردهایي از جمله تشخیص خطوط، تشخیص و دور زدن موانع مي

 خم جاده است. به این صورت که خودرو باید تصمیم گیری سریع برای تنظیم زاویه فرمان از خود نشان دهد. 

 

 

 در محیط بین شهری  (on boardخودرو ) دیاز د طیپردازش مح ج ینتا 11-28شكل 
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 در محیط بین شهری  (off boardعملكرد خودرو در نقشه ) ج ینتا 11-29شكل 

 

 

 



586 

 

 

 

 

 

 در محیط بین شهری  (off boardعملكرد خودرو در نقشه ) ج ینتا 11-30شكل 
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 نتیجه گیری   - 11-5

استفاده از خودروهای خودران در سال های اخیر، اهمیت به سزایي پیدا کرده است چرا که به کمک سطوح متفاوت  

تصادفات منجر به مرگ و میر، تا حد زیادی جلوگیری نمود. همچنین قابلیت  هوشمندی این خودرو ها، مي توان از  

های ارائه شده توسط این گونه خودرو ها مانند پارک خودکار یا تشخیص هوشمد علائم راهنمایي و رانندگي و  

وده  عمل به دستورات آنها، رانندگي قانون مند و آسوده در محیط های شهری و بین شهری را بسیار تسهیل نم

 است. 

این مقاله، حاصل یک سال و شش ماه پژوهش، تحقیق، آزمایش و پیاده سازی عملگر های مختلف یک خودروی  

هوشمند بوده که موفق به کسب چندین مقام کشوری و بین المللي گردیده است از جمله مقام اول در مسابقات  

ارش فني در مسابقات خودروی خودران  کشوری بنیاد ملي نخبگان )رهنشان( و همچنین کسب مقام بهترین گز

فیرا و با توجه به نتایج حاصله در رویدادها و مسابقات هجده ماه اخیر، از نظر علمي و عملي، قابل پیاده سازی و  

 بهره برداری در سطح صنعتي و تجاری مي باشد.

کلیه ی بخش های مختلف پروژه به صورت پیاده سازی شده ارزیابي گردیده اند و نتایج قابل قبولي را دریافت  

برای دنبال کردن مسیر،   MPCبرای مسیر یابي، کنترلر  *Aنموده اند که طي مراحل ارزیابي و آزمایش، الگوریتم 

افقي، شبكه ی    Houghالگوریتم   دیتاست های    برای  YOLOv5برای تشخیص خطوط  اشیا،  تشخیص علائم و 

Viscos    وTsinghua    برای آموزش مدل به جهت تشخیص علائم، دیتاستCoco    برای آموزش مدل به جهت

برای تشخیص پیاده رو ها و بخش بندی تصویر دریافتي از دوربین به کمک    SGDepth  تشخیص اشیا، شبكه ی 

  PINet  ، شبكه ی  Cityscapes  اطراف به کمک دیتاست  و همچنین تشخیص فاصله با خودرو های   Kittiدیتاست  

برای کنترل خودرو    PIDو کنترلر    TuSimpleو    CULaneبرای تشخیص خطوط عمودی به کمک دیتاست های  

 درون لاین جاده، بهترین نتایج را در بین روش های متعدد بررسي شده کسب نموده اند.

گیری نمود که پیاده سازی این پروژه به صورت ماژولار روی خودرو    با توجه به نتایج به دست آمده، مي توان نتیجه 

های داخلي به کمک یک دوربین، دو سنسور فاصله سنج، یک میكرو کنترلر برای انجام پردازش های مورد نیاز و  

 در نهایت یک نمایشگر برای ارائه ی خروجي های پردازش شده، دور از دسترس نیست و قابل بررسي مي باشد.

 

 

 

 



588 

 

 پیشنهادات   - 11-6

در حال حاضر، حجم بالای محاسبات الگوریتم ها و کنترلر های مورد استفاده در بخش های مختلف خودرو و  

همچنین محدودیت های سخت افزاری، باعث محدود شدن حداکثر سرعت قابل اطمینان خودرو شده اند. البته با  

افزایش ایمني سرنشینان در سطح جهاني نیز سرعت محدودی دارند،  توجه به این که خودروهای خودران به جهت  

چالش خاصي برای پروژه ایجاد نمي گردد اما مي توان با ارتقای سخت افزار مورد استفاده و بهینه سازی الگوریتم  

سرعت    به جای استفاده از دو کنترلر کلي،   317ها و یا استفاده از چندین کنترلر خطي و غیر خطي به صورت آبشاری 

اعمال   با  توان  مي  آتي  های  پروژهش  در  نتیجه  در  داد.  افزایش  را  کنترلي  های  فرمان  به  گویي خودرو  پاسخ 

 . دادافزایش   ،برای داشتن عملكرد بهینه و قابل اطمینان را پیشنهادات مطرح شده، سرعت ماکسیمم خودرو 
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