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 چکیده
گرفت وسیله رادارها انجام میرود. در گذشته، این وظیفه عمدتاً بهردیابی اهداف، یکی از کاربردهای کلیدی و پیشرفته پهپادها به شمار می

های جدید در حوزه پردازش . با این حال، توسعه فناوریای خاص بودندشش منطقهپذیری محدود، تنها قادر به پوکه به دلیل انعطاف

وند. در شراحتی بر روی پهپاد نصب میتر را فراهم آورده که بهوزن و کوچکهای سبکتصویر و بینایی ماشین، امکان استفاده از دوربین

، بینا مبنابا استفاده از کنترل  کهتوسط کوادروتور است  بتثاکردن اهداف برای دنبال 1IBVS ، هدف اصلی توسعه روشمقالهاین 

طراحی و تنظیم ، IBVS در رویکردهای متداول .دگردهای کنترلی مناسب برای حفظ موقعیت هدف در مرکز دید پهپاد تولید میورودی

نوآوری اصلی . چالش اساسی بوده است ، همواره یکداشته باشد  ای که عملکرد مطلوبی در شرایط مختلفگونهبهینه ضرایب کنترلر به

 .برای تنظیم بهینه این ضرایب است کیو کارگیری الگوریتم یادگیری تقویتیاین پژوهش، به

 .کوادروتور ؛کنترل بینا مبنا ؛ثابتهدف  ؛ردیابی تصویری :کلمات کلیدی

Development of Image-Based Visual Servoing for Tracking by a Quadrotor 
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Abstract 
Target tracking is considered a key and advanced application of Unmanned Aerial Vehicles (UAVs). In the 

past, this task was primarily carried out using radar systems, which, due to their limited flexibility, could 

only cover a specific area. However, advancements in image processing and machine vision technologies 

have enabled the use of lighter and smaller cameras that can be easily mounted on UAVs. The primary 

objective of this paper is to develop an Image-Based Visual Servoing (IBVS) method for tracking stationary 

targets using a quadrotor. This method utilizes visual feedback to generate appropriate control inputs to 

maintain the target position at the center of the drone's field of view. In conventional IBVS approaches, the 

optimal design and tuning of controller gains to ensure satisfactory performance under various conditions 

has always been a fundamental challenge. The main innovation of this research is the application of the Q-

learning reinforcement learning algorithm for the optimal adjustment of these gains. 

Keywords: Visual tracking; Fixed target; image based visual servoing; quadrotor. 
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  مقدمه -1
های خودمختار، مانورپذیری بالا و کوادروتورها به دلیل توانایی

پذیری در شرایط مختلف، به ابزارهای محبوبی برای انعطاف

 اند. این کاربردها شاملای از کاربردها تبدیل شدهطیف گسترده

وجو و نجات، حمل و نقل اشیاء، بازرسی عملیات جست

علاوه بر  شود.برداری میقشهها، نظارت محیطی و نزیرساخت

توانایی حرکت در مسیرهای پیچیده، پرواز در ارتفاعات این، 

ها را برای متنوع و تغییرات سریع در جهت و سرعت، آن

آل هایی که به دقت بالا و واکنش سریع نیاز دارند، ایدهمأموریت

ها، ردیابی و ترین این مأموریتکند. از جمله مهممی

های نظامی و غیرنظامی هداف است که در حوزهکردن ادنبال

 . کاربرد دارد

ها رادار ،هااین مأموریتمورد استفاده در حسگرهای 

طور کلی، رادارها ابزارهای قدرتمندی برای شناسایی به .بودند

ها کردن اهداف هستند، اما تعمیر و نگهداری آنو دنبال

ت ه، کارایی و دقی بالایی دارد و همچنین با افزایش فاصلهزینه

بنابراین، جایگزینی مناسب برای رادار . دهندخود را از دست می

 .ها استدر پروازهای مستقل، استفاده از دوربین

های تصویری در این زمینه مزایای متعددی سیگنال

دهند. در مقایسه با های ردیابی ارائه مینسبت به سایر روش

ینه نیاز دارند، هایی که به تجهیزات متعدد و پرهزروش

، های مبتنی بر بینایی با استفاده از کامپیوترهای سبکفناوری

تر، این امکان را فراهم فضای کمتر و مصرف انرژی پایین

های طور مداوم از طریق پردازش فریمکند که اهداف بهمی

ت، در نهایشناسایی و ردیابی شوند.  حقیقیویدئویی در زمان 

اخیر در پردازش تصویر و یادگیری  هایبا توجه به پیشرفت

از  های ردیابیهای بینایی در طراحی سیستمماشین، روش

 .اندای برخوردار شدهاهمیت ویژه

در سناریوهایی که به دقت بالا نیاز دارند، مانند ردیابی و 

 ، [4–1] فرود بر یک هدف با استفاده از کوادروتورها

یرا ز اند؛نشان داده بالایی پتانسیل 1کنترل بینا مبنا هایتکنیک

های بصری عملکرد خوبی در ردیابی فراهم گیریاندازه

( 1) عبارتند از:کنترل بینا مبنا کنند. دو رویکرد اصلی در می

که بازسازی موقعیت  PBVS 2بصری مبتنی بر موقعیت کنترل

                                                        
1 Visual servoing 
2 Position based visual servoing 
3 hierarchical control   

دهد، را بر اساس اطلاعات بصری برای قوانین کنترلی انجام می

که محاسبات  IBVS بصری مبتنی بر تصویر کنترل( 2و )

. دستیابی [5] شودکنترلی مستقیماً در صفحه تصویر انجام می

مدل  ،به دقت لازم در پارامترهای بازسازی موقعیت مانند عمق

بصری  کنترلبعدی در هدف، پارامترهای درونی و هندسه سه

، نتیجه در .[6،7] برانگیز باشدتواند چالشمی مبتنی بر موقعیت

بسیاری از پژوهشگران به دلیل فرمولاسیون نسبتاً ساده 

در برابر خطاهای کالیبراسیون دوربین و  کنترلی و مقاومت آن

بصری  کنترلهای دهند که از روشترجیح می ،تخمین عمق

. از آنجا که کوادروتور ها [8] استفاده کنند بر تصویر مبتنی

  سیون مبتنی برهستند، فرمولا زیرتحریکهای سیستم

IBVSشود می کوپلری اغلب منجر به ایجاد یک ژاکوبین تصوی

 باید به آن دقت نمود.که در طراحی کنترل 

 مستقل هایبه این معناست که تعداد ورودی زیرتحریک

کنترلی )نیرو یا گشتاور( کمتر از تعداد درجات آزادی است. 

چهار دارای شش درجه آزادی است اما تنها پهپاد  سیستم

حل راه 3کنترل سلسله مراتبی ورودی کنترلی دارد. استراتژی

این است.  زیرتحریکهای پهپاد مؤثری برای مشکل کنترل

لقه به حلقه بیرونی و ح زیرتحریکبا جدا کردن سیستم رویکرد 

امل سه ش سلسله مراتبیاستراتژی کنترل کند. عمل میداخلی 

شود رونی طراحی میورودی کنترلی حلقه بی ، ابتدامرحله است

سپس، وضعیت فرمان حلقه  تا به هدف کنترل دست یابد.

د. در نهایت، ورودی آیمیبدست داخلی از ورودی کنترل 

کنترل داخلی برای دنبال کردن وضعیت مطلوب به کار گرفته 

های در پژوهش مراتبیاستراتژی کنترل سلسله .شودمی

نترل ک توان بهیکه م مختلف کنترل پهپاد به کار رفته است

شده و مقاوم به غیرخطی با ماتریس چرخش، کنترل اشباع

خطا، کنترل مد لغزشی، کنترل در زمان محدود/ثابت، کنترل 

 .اشاره کرد و غیره 4محدود به خروجی

پهپاد  سرووینگ بصری یساختار دو حلقه کنترل برا      

کنترل پرواز را با  یها یورود یمناسب است، حلقه داخل

بازخورد   با یرونیکند و حلقه بیم افتیکانس نسبتاً بالا درفر

با  ن،یکند. علاوه بر ایکار م نییو با فرکانس نسبتا پا دوربین

 توانندیپرسرعت م یهانیدورب و پهپاد دینامیکدر نظر گرفتن 

 . [9] عملکرد کنترل حلقه بسته را بهبود بخشند

4 saturated and fault-tolerant control, sliding mode control, 
finite-time/fixed-time control, output-constrained control 
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تصویری، امکان تنظیم  با استفاده از اطلاعات IBVS روش      

نسبت به هدف را فراهم  کوادروتور دقیق موقعیت و فاصله

ها در نهایت به افزایش خودمختاری و این فناوری. آوردمی

تر تر و حساسهای پیچیدهها در انجام مأموریتپهپاد توانایی

 .انجامدمی

مانند مختلف  ردیابی هدف از منظرهای مسئله 1شکل در 

ه بندی شد اندازه، تعداد، محیط و ثابت یا متحرک بودن دسته

 است.

 

 
های مختلف ردیابی هدف مأموریت بندی تقسیم -1شکل 

 [10]توسط پهپاد 

 

سیستم  ها ازفاصله آنتوان بر اساس اندازه و اهداف را می      

بندی کرد. کوچک و کوچک طبقهبه اهداف بزرگ  پهپاد ردیابی

ویژه در سناریوهای شلوغ، شناسایی و بودن اندازه هدف، به

سازد و ردیابی اهداف کوچک را به ردیابی آن را دشوار می

های کند. ردیابی اهداف با اندازهچالشی جدی تبدیل می

کند، زیرا نیاز به فردی ایجاد میمختلف مشکلات منحصربه

 های مختلف دارد.ها و شکلهدف با اندازهمدت ردیابی طولانی

در ردیابی و تشخیص اهداف ثابت، پهپادها باید به دنبال یک 

های ثابت قرار دارند بگردند و موقعیت یا چند هدف که در مکان

، در وظایف ردیابی اهداف . در حالیکهها را حفظ کنندآن

ها باید به دنبال یک یا چند هدف متحرک و پهپاد، متحرک

 ها را شناسایی کنند.امشخص بگردند و آنن

شامل گرفتن تصویر  هدف تشخیص های سنتیروش      

 اساییشنتوسط پهپاد و ارسال آن به یک ایستگاه زمینی برای 

رل هایی را به پهپاد برای کنتفرمان است. سپس، ایستگاه زمینی

کند. با این حال، این روش به دلیل مشکلات مربوط ارسال می

در  هاییپهنای باند بالا، محدودیت به أخیر شبکه و نیازبه ت

 پاسخگویی دارد.

                                                        
1 perspective projection   
2 effective image features 

یک تکنیک کنترلی است که از  کنترل مبتنی بر تصویر      

اطلاعات تصویر یک دوربین برای هدایت ربات به موقعیت 

کند. این روش در کاربردهایی که نیاز به دلخواه استفاده می

ارند، مانند جابجایی رباتیک گیری دقیق دیابی و جهتموقعیت

و بازرسی، بسیار مفید است. در این زمینه تحقیقات بسیاری 

 .شودها پرداخته میصورت گرفته که در ادامه به آن

ها به دلیل محدودیت ظرفیت باتری کوادروتور زمان پرواز      

محدود است. بنابراین، هزینه زمانی طرح کنترل در کاربردهای 

یک طرح کنترل  ،[11] پژوهشدر نتیجه  .ردواقعی اهمیت دا

پیشنهاد  هاسرووینگ بصری با زمان ثابت برای کوادروتور

و نقاط  1تصویرسازی پرسپکتیو ابتدا، بر اساس اصل کند.می

ای به نام در صفحه 2های تصویری مؤثر، ویژگیثابت هدف

شوند. سپس، دینامیک صفحه تصویری مجازی تعریف می

ری و دینامیک کوادروتور با هم ترکیب های تصویویژگی

شده حاصل شود. این شوند تا یک سیستم غیرخطی کوپلمی

سیستم غیرخطی به دو زیرسیستم حلقه داخلی و حلقه 

های کنندهگردد. علاوه بر این، کنترلخارجی تفکیک می

مبتنی بر زمان ثابت با استفاده از سطوح مود لغزشی طراحی 

پایدار طراحی شده حلقه بسته  سیستمود شاثبات میاند و شده

 است.  DJI Matrice  100پلتفرم آزمایش واقعی، .هستند

کوادروتور با سرعت بالا از ، برای عبور [12] در پژوهش       

استفاده  IBVSاز روش  های بزرگبا چرخش دهانهچندین 

 هایکنند که ویژگیفرض می هااین پژوهش . هر دویکرد

ض این فر که د در میدان دید سنسور باقی بماندننتواهدف می

 یسوراخ سوزن در اکثر سناریوهای پروازی چابک با دوربین تک

 د.باشبرقرار نمی

 تصویر، یک سیستم ردیابی مبتنی بر [13]مقاله  در      

 مجهز به کوادروتورکه با استفاده از آن، یک  شده استطراحی 

ند یک هدف متحرک را بر روی تواثابت می 3دوربین مونوکولار

بک س شناساگرزمین ردیابی کند. این طرح بصری شامل یک 

درک کردن برای  KCF و یک ردیاب YOLOv3-tiny وزن

برای حفظ  PID سرعت کنندهاز یک کنترل هدف زمینی است.

 .ردیابی پیوسته استفاده شده است

ترل کن یبرا دینامیکی IBVS کردیرو کی، [9] در مقاله      

 هدف متحرک کی با در نظر گرفتنپهپاد  زاویه یاوو  تیموقع

3 monocular 



 
 

 

 ردیابی هدف ثابت توسط کوادروتورامبنا برای توسعه روش کنترل بین  |494

 

 4/ شماره 16/ دوره 1405ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

 مناسب هایمماناست.  شده شنهادیپ ناشناخته در صفحه

ودن ب زیرتحریکمقابله با  یبرا یمجاز ریدر صفحه تصو تصویر

اهداف  یابیرد یبرا IBVSشوند و کنترلر یپهپاد انتخاب م

 تصویر شدهنتخابدینامیکی اهای متحرک توسط ویژگی

 دیجد یرخطیغتخمینگر  کی ن،یشده است. علاوه بر ا یطراح

 شد جادیمناسب ا یکمک ریمتغ همراه باهدف  یهاسرعت برای

حرکت  ریبه حذف تأث که شودیم بیترکحلقه بسته   IBVSباو 

یک پهپاد در تست واقعی از  .کندیهدف نامشخص کمک م

شود که ه میبه عنوان پلتفرم استفاد DJI-M100 چهارموتوره

و   Intel RealSense D435i مجهز به دوربین رو به پایین

 Jackal است. ربات متحرک Intel NUC کامپیوتر روی برد

 .انتخاب شده استعنوان هدف پویا با یک کامپیوتر داخلی به

فرآیند با شناسایی هدف در تصویر از  [14]در پژوهش       

 در ادامهغاز شده و آ (blob) طریق تشخیص اشیاء متحرک

شود. هنگامی که آن محاسبه میموقعیت هدف و نرخ تغییرات 

تغییرات  مجازو از شعاع  گیردمی فاصله تصویرهدف از مرکز 

تا  ودشمیرود، فرمان حرکتی به دوربین ارسال فراتر می

)چرخش افقی دوربین یا چرخش  با حرکت مناسبدوربین 

 .حفظ کند ده دیدمحدوشیء را در  ،عمودی دوربین(

به ردیابی هدف  PID کنترلر از استفاده با [15] در مقاله      

روی  YOLOv3 متحرک زمینی پرداخته است. ابتدا شبکه

های مناسب آموزش داده شده تا بتواند هدف مورد نظر را داده

برای ردیابی  PID طور دقیق شناسایی کند. سپس از کنترلربه

 .استفاده کرده است

 هدف اصلی این مقاله، توسعه یک روش کنترل بینامبنا      

برای ردیابی اهداف ثابت توسط یک کوادروتور است که در آن، 

 .شوندتنظیم می  Q-learning وسیله الگوریتمضرایب کنترلر به

شرح زیر است: در بخش دوم، مدل ساختار این مقاله به

معرفی اصول شود. بخش سوم به دینامیک کوادروتور ارائه می

پردازد و در می IBVS طور خاص روشکنترل بینامبنا و به

ادامه، چگونگی تنظیم ضرایب کنترلر در این چارچوب تبیین 

گردد. در نهایت، بخش چهارم به ارائه و تحلیل نتایج می

 .سازی اختصاص داردشبیه

 

 دینامیک -2

 داده شده است که شامل شینما 2شکل ساختار کوادکوپتر در 

تراست تولید شده ای، گشتاورها و نیروهای های زاویهسرعت

 توسط روتور است.

 

 
 [16]روتوربدنی کواددستگاه مختصات  -2شکل 

کوادروتور از معادلات زیر استفاده  سازیبرای شبیهبرای       

 استفاده شده است. [16]لات از مرجع این معاد شود.می

)1( [
𝑥̈
𝑦̈
𝑧̈

] = −𝑔 [
0
0
1
] + 𝑇/𝑚 [

𝑆𝜃𝐶𝛷𝐶𝛹 + 𝑆𝛷𝑆𝛹
𝑆𝜃𝐶𝛷𝑆𝛹 − 𝑆𝛷𝐶𝛹

𝐶𝜃𝐶𝛷

] − 1/𝑚[
𝐴𝑥 0 0
0 𝐴𝑦 0
0 0 𝐴𝑧

] [
𝑥̇
𝑦̇
𝑧̇

] 

(2) [
𝑝̇
𝑞̇
𝑟̇

] = [

(𝐼𝑦𝑦 − 𝐼𝑧𝑧)𝑞𝑟/𝐼𝑥𝑥
(𝐼𝑧𝑧 − 𝐼𝑥𝑥)𝑝𝑟/𝐼𝑦𝑦
(𝐼𝑥𝑥 − 𝐼𝑦𝑦)𝑝𝑞/𝐼𝑧𝑧

] − 𝐼𝑟 [
𝑞/𝐼𝑥𝑥
−𝑝/𝐼𝑦𝑦

0

]𝑤𝑟 + [

𝜏𝛷/𝐼𝑥𝑥
𝜏𝜃/𝐼𝑦𝑦
𝜏𝜑/𝐼𝑧𝑧

] 

(3) [
𝛷̇
𝜃
𝜑̇
] = [

1 𝑆∅𝑇𝜃 𝐶∅𝑇𝜃
0 𝐶∅ −𝑆∅
0 𝑆∅/𝐶𝜃 𝐶∅/𝐶𝜃

] [
𝑝
𝑞
𝑟
] 

محاسبه  )4( در رابطهای موتورها از سرعت زاویه wrمقدار       

 :شودمی

)4( 𝑤𝑟 = 𝑤1 +𝑤2 +𝑤3 + 𝑤4 

 آید:بدست میای روتورها به صورت زیر سرعت زاویه

)5( 

{
 
 
 

 
 
 𝑤1

2 =
𝑇

4𝑘
−
𝜏𝜃
2𝑘𝑙

−
𝜏𝜑
4𝑏

𝑤2
2 =

𝑇

4𝑘
−
𝜏𝛷
2𝑘𝑙

−
𝜏𝜑
4𝑏

𝑤3
2 =

𝑇

4𝑘
+
𝜏𝜃
2𝑘𝑙

−
𝜏𝜑
4𝑏

𝑤4
2 =

𝑇

4𝑘
+
𝜏𝛷
2𝑘𝑙

−
𝜏𝜑
4𝑏

 

 آمده است. 1جدول سازی در پارامترهای شبیه      

 پارامترهامقادیر  -1جدول 
 پارامترها مقادیر

2Kg m 

0.85 kgm^2  Ix 

0.85 kgm^2 Iy 

0.25 kg/s Ax, Ay, Az 

2.98*1e-4 k 

0.6 m L 

1.14*1e-5 b 
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(0.1 , 0.1 , 0) m P1 

(-0.1 , 0.1 , 0) m P2 

(0.1 , -0.1 , 0) m P3 

(-0.1 , -0.1 , 0) m P4 

321 pixel 𝑐𝑢 

250 pixel 𝑐𝑣 

644 pixel f 

0.75 𝛼 

 

 کنترل بینا مبنا -3
 بر بازخورد یمبتن یارچوب کنترلچ کی کنترل بینا مبنا

 ازین PBVS. باشدمی PBVSو  IBVSاست که شامل  1تصویر

 یکار یدر فضا یدو بعد ریاز تصاو یسه بعد تصویر یبازسازبه 

دارد. اما در  نیدورب یهندسه هدف و پارامترها با استفاده از

IBVS در به طور مستقیمهدف  بعدی 2اویر تص از اطلاعات 

سه  یبازساز شود و نیازی بهاستفاده می ستهکنترل حلقه ب

از بازسازی پیچیده  همچنیناین روش  .[9]ندارد  یبعد

به افزایش استحکام در برابر خطاهای  کند کهمیاجتناب 

مقایسه دو  3شکل . در دنمایکالیبراسیون دوربین کمک می

 .روش قابل مشاهده است

 
 PBVS [17]و  IBVSروش مقایسه  -3شکل 

های کنترلی مبتنی بر بینایی، به حداقل هدف از تمام طرح      

صورت زیر تعریف است که معمولاً به  e(t)رساندن خطای

 :شودمی

)6( 𝑒(𝑡) = 𝑠(𝑚(𝑡), 𝑎) − 𝑠∗ 

صورت زیر تعریف به )6( ای موجود در رابطهپارامتره      

ای از مختصات تصویری نقاط مجموعه  m(t)شوند. بردارمی

  a.است موردنظر یا مختصات تصویری مرکز جرم یک شیء

ی اطلاعات اضافی دهندهای از پارامترها است که نشانمجموعه

                                                        
1 Visual feedback 

)مانند پارامترهای تقریبی درونی  سیستمی احتمالی درباره

شامل   *sباشد. برداربعدی اشیا( میهای سهدوربین یا مدل

 .ها استمقادیر مطلوب برای ویژگی

، طراحسسی سیسسستم کنترلسسی نسسسبتاً   sپسسس از انتخسساب        

هسای مسستقیم، طراحسی یسک     شسود. یکسی از روش  ساده مسی 

یسساز بسسه کننسسده سسسرعت اسسست. بسسرای ایسسن منظسسور، ن کنتسسرل

و سسسرعت دوربسسین داریسسم.  s ای بسسین تغییسسرات زمسسانیرابطسسه

شسود کسه   مسی نشسان داده    Vc = (vc,ωc)بسا  سسرعت دوربسین  

  ωcدوربسسین ورکسسز م ایسسسرعت خطسسی لحظسسه  vcدر آن 

 .ای چارچوب دوربین استسرعت زاویه

)7( 𝑠̇ = 𝐿𝑠𝑉𝑐 

𝑘ورت به ص Lsماتریس        × به عنوان ماتریس است و  6

دهنده نشان 𝑘که شود تعاملی یا ژاکوبین ویژگی شناخته می

، )7(و  )6( با استفاده از روابط. تعداد نقاط مورد نظر است

بلافاصله رابطه بین سرعت دوربین و تغییرات زمانی خطا به 

 :یدآدست می

)8( 𝑒̇ = 𝐿𝑠𝑉𝑐 

 کننده ربات،عنوان ورودی کنترلهب Vcبا در نظر گرفتن        

در صورتی که هدف کاهش نمایی و مستقل خطا باشد، به 

𝑒̇ عبارت دیگر = −𝜆𝑒 گیریم:نتیجه می 

)9( 𝑉𝑐 = −𝜆𝐿𝑠
+𝑒 

𝐿𝑠، )9(در رابطه       
𝑘ماتریسی با ابعاد  + × است که به  6

عمل  𝐿𝑠ماتریس Moore-Penroseعنوان شبه معکوس 

به صورت زیر عمل  𝐿𝑠س برای استخراج ماتری کند.می

 کنیم.می

 به صورت دوربین دستگاه مختصاتدر  یک نقطهبرای       

X=(X,Y,Z) به  که نمایش آن در دستگاه مختصات تصویر

 :، داریماست  x=(x,y)صورت

)10( 
{
𝑥 =

𝑋

𝑍
= (𝑢 − 𝑐𝑢)/𝑓𝛼

𝑦 =
𝑌

𝑍
= (𝑣 − 𝑐𝑣)/𝑓

 

 صورتتصویر را به  در مختصات نقطه (u,v) که در آن      

ای از پارامترهای مجموعه (cu,cv,f,α) دهد وپیکسل نشان می

انحراف بین متخصات  cvو cuبه طوریکه  دوربین است ذاتی

نسبت   αفاصله کانونی و   f تصویر و دستگاه مختصات پیکسلی،

 .کندرا تعیین میها ابعاد پیکسل
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 داریم: )10(با گرفتن مشتق از رابطه 

)11( 

{
 

 𝑥̇ =
𝑋̇

𝑍
−
𝑋𝑍̇

𝑍2

𝑦̇ =
𝑌̇

𝑍
−
𝑌𝑍̇

𝑍2

 

به سرعت دوربین توان میرا  X=(X,Y,Z)سرعت نقطه       

 رد.مرتبط ک

)12( 
𝑿̇ = −𝑣𝑐 −𝜔𝑐 × 𝑿{

𝑋̇ = −𝑣𝑥 − 𝜔𝑦𝑍 +𝜔𝑧𝑌

𝑌̇ = −𝑣𝑦 − 𝜔𝑧𝑋 + 𝜔𝑥𝑍

𝑍̇ = −𝑣𝑧 − 𝜔𝑥𝑌 + 𝜔𝑦𝑋

 

 )13(به فرمول  )11(در  )12(با جایگذاری رابطه       

 رسیم.می

)13( 
{
𝑥̇ = −

𝑣𝑥
𝑍
+
𝑥𝑣𝑧
𝑍
+ 𝑥𝑦𝜔𝑥 − (1 + 𝑥

2)𝜔𝑦 + 𝑦𝜔𝑧

𝑦̇ = −
𝑣𝑦
𝑍
+
𝑦𝑣𝑧
𝑍
− 𝑥𝑦𝜔𝑦 + (1 + 𝑦

2)𝜔𝑥 − 𝑥𝜔𝑧

 

 بازنویسی کرد. )14( توان به صورترا می )13(معادله       

)14( 𝒙̇ = 𝐿𝑠𝑉𝑐  

 برابر است با: Lsماتریس       

)15( 𝐿𝑠 = [
−1/𝑍 0 𝑥/𝑍 𝑥𝑦 −(1 + 𝑥2) 𝑦

0 −1/𝑍 𝑦/𝑍 1 + 𝑦2 −𝑥𝑦 −𝑥
] 

ی نکنترل مبت، بصریهای مختلف کنترل در میان روش      

، زیرا سیگنال کنترل را استتر جذاب (IBVS)بر تصویر 

کند های تصویر در صفحه تصویر محاسبه میمستقیماً از ویژگی

سازی و کالیبراسیون حساسیت کمتری به خطاهای مدل که

 .[19،20]دوربین دارد 

هایی همراه برای کوادروتور با چالش IBVS کنندهکنترل      

یک غیرخطی و کوپل سیستم و ویژگی است؛ از جمله دینام

زیرتحریک بودن کوادروتور که موانعی در طراحی این 

روی  IBVS سازیکنند. همچنین، پیادهکننده ایجاد میکنترل

کوادروتور با مشکلاتی نظیر از دست دادن اطلاعات عمق، گم 

کردن هدف در مانورهای تهاجمی، و نیاز به نشانگرهای خاص 

، IBVS . با وجود مزایای[9] واجه استبرای تشخیص هدف م

این روش به دلیل محدودیت میدان دید سنسور در مدیریت 

های جدی مانورهای تهاجمی کوادروتور دچار محدودیت

ای که با خروج هدف از میدان دید، کنترل شود؛ به گونهمی

دارای  PBVS شود. این در حالی است که روشمختل می

 بینی موقعیتعیت سیستم و پیشوضای برای تخمین لایه

 .[21] باشدهدف حتی زمانی که از دید خارج است، می

𝑒̇با توجه به  = −𝜆𝑒 و با در نظر گرفتن تابعL   به عنوان

 تابع لیاپانوف، برای بررسی پایداری سیستم، شرایط پایداری

 لیاپانوف را داریم:

(16( 𝐿 =
1

2
𝑒2 

( استفاده 9(( و 8( وابطاز تابع لیاپانوف مشتق گرفته و از ر      

 کنیم.می

)17( 𝐿̇ = 𝑒𝑇𝑒̇ = 𝑒𝑇𝐿𝑠𝑉𝑐  

(18( 𝑒𝑇𝐿𝑠𝑉𝑐 = −𝜆𝑒
𝑇𝐿𝑠𝐿𝑠

+𝑒 < 0 

 

 نتایج -4
نشان شده نقطه  4برای استفاده از کنترل بینامبنا حداقل به 

نیاز داریم. لازم است مختصات این نقاط در گام ابتدایی 

سازی شبیهبا توجه به مطالب گفته شده مشخص شود. سپس 

 و نتایج از قرار زیر است: مدهیمیدر محیط سیمولینک انجام 
 

 
ختصات منقاط هدف در جایی جابه -4شکل 

 حرکت عمودی()تصویر

 

جایی نقاط مورد نظر در مختصات تصویر را جابه 4شکل 

. همانطور که از نمودار پیداست کوادروتور در دهدنمایش می

 است. نقطه مرجعرای رسیدن به حال افزایس ارتفاع ب

 
 موقعیت کوادروتور  -5شکل 
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کنترلر بینامبنا نشان موقعیت کوادروتور را با اعمال  5شکل 

. این مد دارد yو  xجایی کمی در جهت دهد. پرنده جابهمی

 مربوط به مد تغییر ارتفاع پرنده است.

 
 وضعیت کوادروتور -6ل شک

وقتی پرنده حرکت عمودی دارد بدیهیست که تغییر زاویه کمی 

 است. 6ل شکؤیت در قابل رداشته باشد که 

 
 اط مرجع با نقاط دیده شده در تصویرخطای نق -7شکل 

مقدار  yو  xم که هر کدام در جهت نقطه نشان شده داری 4

 7شکل در . خطای مقادیر این نقاط با نقاط مرجعشان دارند

 شود.مشاهده می

یج مربوط اقبلی مربوط به تغییر ارتفاع پرنده بود حال نتنتایج 

 کنیم.پرنده را بررسی می positionبه کنترل 

 

 
مختصات نقاط هدف در  جاییجابه -8شکل 

 (افقی)حرکت تصویر

 

جایی نقاط نشاندار را در مختصات تصویر حین جابه 8شکل 

 دهد.اعمال کنترل بینامبنا نمایش می
 

 
 )حرکت افقی(موقعیت کوادروتور  -9شکل 

 . شودمشاهده می 9شکل در  کوادروتورموقعیت 

 
 )حرکت افقی(وضعیت کوادروتور  -10شکل 

 شود.نمایش داده می 10شکل در حین پرواز در وضعیت پرنده 
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 خطای نقاط مرجع با نقاط دیده شده در تصویر -11شکل 

 رکت افقی()ح

ترسیم شده  11شکل ر خطای مختصات نقاط با مقدار مرجع د

 است.

برای بدست آوردن ضرایب کنترلی مناسب از روش یادگیری 

در چارچوب کلی  استفاده شده است. DQNعمیق تقویتی 

را  2عملی از محیط، 1توضعی یادگیری تقویتی، عامل با دریافت

از محیط  3یپاداش کند و بر اساس تأثیر آن عمل،انتخاب می

عامل، خطای  وضعیت کند. در این پژوهش،دریافت می

موقعیت )بین وضعیت فعلی و مطلوب( در صفحه مختصات 

های کنترلی در نظر عامل نیز، بهره عمل د.شوتصویر تعریف می

پیاده  )19( نیز مطابق با روابط تابع پاداش .گرفته شده است

 .[1]است سازی شده 

)19( 𝑟 = {

رسیدن به وضعیت مطلوب  100

خارج شدن از صفحه تصویر 100−
−𝑞𝑒 − 𝑝𝑎

 

 

 
 های مناسب پیدا کردن گین -12شکل 

                                                        
1 State  
2 Action  

 

های دهنده بهرهنشان aضرایب ثابت،  p و q )19(در رابطه 

خطای موقعیت )بین وضعیت فعلی نمایانگر خطای  eکنترلی و 

 است. و مطلوب( در صفحه مختصات تصویر

یسه با در مقاعملکرد کنترلر  به صورت اختصار 2 جدول در

PID آورده شده است.  

 عملکرد کنترلر -2 جدول
 هاشاخص مقادیر

5 s 
زمان نشست حرکت 

   (ibvs)افقی

4 s 
زمان نشست حرکت 

   (ibvs)عمودی

1e-5 
حرکت  خطای حالت ماندگار

 (ibvs) افقی

1e-8 
خطای حالت ماندگار حرکت 

 (ibvs) عمودی

10 s 
حرکت  ستزمان نش

 (pid)افقی

6 s 
زمان نشست حرکت 

 (pid)عمودی

1e-2 
حرکت  خطای حالت ماندگار

   (pid)افقی

1e-2 
خطای حالت ماندگار حرکت 

   (pid)عمودی

 

 

 بندیجمع -5
عنوان یکی از در این پژوهش، فناوری ردیابی اهداف به

های اساسی و حیاتی مورد بررسی قرار گرفت که اهمیت فناوری

روز در حال افزایش است. در کاربردهای عملی روزبه آن در

های سنتی، این فرآیند عمدتاً مبتنی بر رادارها بود که به روش

پذیری پایین، تنها های موجود، از جمله انعطافدلیل محدودیت

خاصی بودند. در این مقاله، با دهی نواحی قادر به پوشش

ف ارائه ی ردیابی هدکنترل بینامبنا، روشی نوین برا کارگیریبه

عنوان ورودی شده است. در این روش، اختلاف پیکسل به

شود و سپس به سرعت مطلوب و در کنترلر در نظر گرفته می

ای برگردد. تبدیل میمورد نظر نهایت به موقعیت و وضعیت 

-Q تنظیم ضرایب کنترلر از الگوریتم یادگیری تقویتی

learning   آمده، دستنتایج بهاستفاده شده است. بر اساس

3 Reward  
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شده عملکرد مطلوبی داشته و توانسته است کنترلر طراحی

صورت پایدار در میدان دید دوربین حفظ کند. از هدف را به

های این پژوهش، حساسیت سیستم به جمله محدودیت

ای که در صورت ایجاد مانع در گونهاختلالات دیداری است؛ به

ی با شکست مواجه خواهد میدان دید یا محو شدن هدف، ردیاب

این پژوهش از پتانسیل بالایی برای توسعه برخوردار است. . شد

توان به های پیشنهادی برای کارهای آتی میاز جمله زمینه

 :موارد زیر اشاره کرد

به منظور تضمین پرواز  1ریزی مسیرافزودن قابلیت برنامه -

 .های شلوغ و پویاایمن در محیط

 .بال به دوربین برای افزایش میدان دیداضافه نمودن گیم -
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