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 چكیده

 ايد   اندد  کرده کسب دنیا مختلف کشورهای الخصوص در حوزه پدافند غیرعامل درنظامی علی قدرت مجموعه در مهمی جايگاه امروزه پهپادها

 و هدوايی  و آب شدراي   تمام در و متحرک و ساک  اهداف ضد بر نزديک و دور مناطق در روز و شب در عملیات اجرای توان بر تکیه با مجموعه

  دستبه اخیر هایسال نظامی منازعات در را مهمی بسیار سیاسی و نظامی دستاوردهای خودکار، تمام يا و دور از شونده هدايت پروازهای امکان

 از يکدی  حاصدل شدود    پرواز حی  در منطقه پوشش بیشینه به شکلی که هاپهپاد برای بهتري  مسیر تهیه تحقیق اي  مهمتري  هدف  اندآورده

الگوريتمی توسدعه   است شده سعی تحقیق اي  در  ستا ایشبکه رساختا با هايیلايه در ديد محاسبه مکانی تطلاعاا یهاسامانه در هاعملیات

 آمدده دستبه نتايج آيد  سپس دستبه پهپاد هایسنجنده ديد نقشه رياضی، هایمدل و منطقهمدل رقومی ارتفاعی  از استفاده داده شود که با

مددل   نقشده  در موجدود  هدای پیکسدل  تمدامی  برای الگوريتم اي  .است شده داده نمايش گرافیکی صورت بهمدل رقومی ارتفاعی  نقشه روی بر

 ايد   بدرای  مسدیری  انتهدا  در  شدوند می مشخص نقشه روی بر هستند ديد نواحی بیشتري  دارای که هايیپیکسل و شده اجرارقومی ارتفاعی  

مشخصه اصلی مسیر نهايی   شودمی مشخصپهپاد  پرواز نهايی مسیر لازم های پردازش انجام از بعد و شده داده برازش شده ذخیره هایپیکسل

 متلدب  افزارنرم در نهايت در  باشند داشته را در کسب اطلاعات از دشم  پوشش تواند بیشتري  می پرواز، مسافت اي  است که پهپاد با کمتري 
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 مقدمه -1

د  وشد  های اصلی انسان محسوب مدی ايمنی و امنیت همواره از دغدغه

هايی برای کاهش اثرات عوامل لذا آدمی همواره به دنبال يافت  شیوه

ايمنی و امنیّت خدود بدوده اسدت  در ايد  زمینده، بشدر         تهديدکننده

 .جستجو نمدوده اسدت   هايی را برای آمادگی در دفاع از خويش،روش

  دمتی بده انددازه  توان گفت موضوع پدافند غیرعامل قد طور کلی میبه

 .تاريخ زندگی بشر دارد

 مجموعده  در نقش بسیار مهمدی  های بدون سرنشی  امروزه پرنده

آنچدده نظددر  انددد کددرده کسددب مختلددف کشددورهای نظددامی قدددرت

 نگهدارندگان و مسئولان نظامی کشورها را به خود جلب کرده اسدت، 

 ضدد  بدر  نزديدک  و دور منداطق  در روز و شب در عملیات اجرای توان

 امکدان  و هدوايی  و آب شدراي   تمدام  در و متحدرک  و سداک   اهداف

  خودکار است تمام يا و دور از شونده هدايت پروازهای

هدای   ها، پرواز پرنده يکی از مسائل مهم در زمینه نگهداری دارايی

بدون سرنشی  بر فراز منطقه و مانیتور کدردن اطلاعدات اسدت  ايد      

های بدون سرنشی  بدا طدی    ههدف نیازمند اي  موضوع است که پرند

تري  مسیر بتواند منطقه مورد مطالعه را به صورت کامل پوشش کوتاه

ای اسدت کده در ايد      دهد  طراحی مسیر برای ايد  موضدوع، مسدئله   

 شود  تحقیق به آن پرداخته می

 در اخیدر  دهده  چندد  در آن هموارسدازی  و پدرواز  طراحدی  مساله

 وسددايل سددیار، صددنعتی هددایروبددات جملدده از مختلفددی هددایزمیندده

 گرفتده  قدرار  مطالعده  مورد خودکار پرنده وسايل و خودکار زيردريايی

 .است

 خودکدار،  سرنشدی   بدون پرنده يک به يابیدست در اساسی گام

 زمدان  صدورت  بده  يدا  و تنظدیم  پدیش  صدورت  به پرواز مسیر طراحی

 بده  قدادر  پرندده  وسدیله  کنترلدی  سیستم که ایگونه به است حقیقی

 پرندده  وسیله يک داشت  برای اقدام اولی  نتیجه در  باشد آن رديابی

 .است پرنده پرواز برای مناسب مسیر يک داشت  خودکار

 از را مناسدب  پدروازی  مسدیر  يدک  مسدیر،  طراحدی  الگوريتم يک

 وظیفده   کندمی محاسبه آن آينده مطلوب موقعیت تا کنونی موقعیت

 و مسدیر  نقدا   از سدری  يدک  ساده تولید از فراتر کاری الگوريتم، اي 

 طراحدی  برنامده  يدک   است يکديگر به مستقیم خطو  با هاآن اتصال

 مسدئله  يدک  حقیقدت  در قیدها، و ها نیازمندی برآورد با خوب، مسیر

 .است جانبهچند سازیبهینه

 کده ايد   دوم  اسدت  کارانده پنهدان  مسیر يک محاسبه نیاز، اولی 

 بدرد   زيدرا  باشدند،  داشدته  را طول تري کم بايد شدهتولید مسیرهای

  شود حداقل بايد کند پرواز بايد که زمانی مدت و بوده محدود وسیله

  رودمی شمار به مهم فاکتور يک مسیر طول الگوريتم، هر در بنابراي 

 از  کندد  دنبدال  را مسدیر  بتواندد  بايد پرنده که است اي  نکته سومی 

 با غیرخطی دينامیکی های سامانه سرنشی  بدون هایپرنده که جاآن

 رديدابی  بدرای  را فراواندی  هدای محددوديت  هسدتند،  بدالا  نسبتا مرتبه

 آن تبدع  بده  و سمت زاويه نرخ در محدوديت  داشت خواهند مسیرها

 تراسدت،  محددوديت  و وامانددگی  پديدده  همچندی   و مسدیر  انحندای 

  کنندمی مشخص را وسیله پروازی سرعت حداکثر و حداقل

UAV تري  نوآوری اي  تحقیق يافت  مسیر بهینه برای مهم
 هدا 9

 در منطقده  آوری اطلاعدات از  پوشش در جمع بیشینه نمودن با هدف

 های پايه در تحلیل از يکی است  جهت نیل به اي  هدف از پرواز حی 

 مدل داده پیکسلی در ديد محاسبهتحلیل  مکانی تطلاعاا یسامانهها

 ایبر گرافیکدی  نمدايش  يدا  پدردازش  رمنظوبه ديد تحلیل نقشه  ستا

 پنهان نواحی در که ايیهنمکا و ديد دارای یهانمکا دنکر مشخص

های مختلف مورد  در تحلیل نقشه اي   دشومی دهستفاا گیرندمی قرار

 موقعیدت  زمدی ،  بلنددی  پستی متغیر سه تابع و گیرد استفاده قرار می

کده ايد     سازی شبیه با  است آن تابش زاويه نیز و سنجنده قرارگیری

 تدابش  زاويده  و سدنجنده  دقیق موقعیت توان می دهد می انجام تحلیل

باشد  همچنی   داشته را پوشش بیشتري  بتواند تا کرد مشخص را آن

 در نظدر  مدورد  شدی  يدا  در صورتی که هدف، قرار گرفت  يک عارضده 

 تري بیش با نظر مورد آوری اطلاعات از هدف جمع تا باشد ديد میدان

 بده  جلدوگیری  زمدان  و هزينده  اتلاف از و گرفته انجام سرعت و دقت

پس از مشخص شدن نقا  داری بیشتري  پوشش، يا نقا     آيد عمل

 را هاپهپاد حرکت دقیق مسیر توان دهنده هدف مورد نظر، میپوشش

را  زمان به نشی  نسبتحرکت پرنده بدون سر معادله و کرد مشخص

 سدنجنده  جدای  بده  تدوان  می نیز خورشید از همچنی   آورد دستبه

  کرد استفاده مسئله حل برای پهپاد

 شدهانجام تحقیقاتمروری بر  -2

هدای بددون    سازی مسیر حرکت پرندده  تحقیقاتی چند در زمینه بهینه

ريدزی   در يکی از تحقیقدات جهدت برنامده   سرنشی  انجام شده است  

PSOسازی مسیر حرکت پهپادها از ترکیب الگوريتم  مسیر و بهینه
و  0

الگوريتم ژنتیک برای بهبدود نیدروی مرکدزی کده تداثیر بسدیاری در       

  اي  موضوع همواره جهدت  [9]حرکت پرنده دارد استفاده شده است 

 کاهش هزينه مورد توجه بوده است 

دهندده  بعدی و پوشدش سازی مسیر سه در تحقیقی ديگر به بهینه

  در اي  تحقیق الگدوريتمی  [0]عوارض مورد نظر پرداخته شده است 

هدای بددون    ندده بعددی بدرای پر   جديد با هدف بیشدینه پوشدش سده   

 

1 -Unmanned Aerial Vehicle 

2 -Particle Swarm Intelligence 
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سدازی   سرنشی  توسعه داده شده است  اي  الگوريتم امکان يکپارچده 

ها با زاويده ديدد متفداوت را فدراهم نمدوده اسدت  همچندی         سنجنده

 های حرکتی پهپاد اعمال شده است محدوديت

های بدون سرنشی  در کاربردهدای نظدامی بده    کارگیری پرندهبه

های اساسی در عملیات نظدامی  شدت افزايش يافته است  يکی از نیاز

شناسايی و تخريب تعدادی هدف در يک عملیدات پدروازی اسدت  در    

واقع هدف طراحی مسیر با پوشش چند نقطه در يک عملیات پروازی 

است  در تحقیقی الگوريتمی توس  آقای زيلیس و همکارانش جهدت  

  [3]نیل اي  هدف توسعه داده شده است 

های بدون سرنشدی  بدا هددف    در موضوعات نظامی معمولا پرنده

ع، يک شوند  در تحقیقی با اي  موضو انجام چندي  عملیات ارسال می

کننده مسیر پرواز به شکل سلسدله مراتبدی پیشدنهاد     سیستم طراحی

شد تا در زمان بروز خطا، پهپاد بتواندد مسدیر جديددی را جدايگزي        

ای است کده در زمدان ورود بده       طراحی اي  سیستم به گونه[4]کند 

 دی را آغاز کند مناطق ممنوعه، تغییر وظیفه داده و عملیات جدي

ريزی مسدیر   در يک پژوهش مشابه، روش قوس مبنا، برای برنامه

هدای   پهپاد معرفی شده است  اي  روش با در نظر گدرفت  محددوديت  

شده و مطابق با شراي  پهپداد پیشدنهاد   حرکتی پهپاد، يک مسیر نرم

  در  اي  الگوريتم با معرفی نقطده ابتددا و انتهدای مدانع،     [0]دهد  می

 ها دور زد  توان آن را با کمک سنجنده می

در پژوهشی يک راهبرد طراحی مسیر، برای چندي  پرنده بددون  

  [6]وسیله تکنیک کالم  فیلتر توسدعه داده شدده اسدت    سرنشی  به

هدف از اي  متد، کاهش هزينه ماموريت چندي  پهپداد بدا توجده بده     

پدذيرد  مرحلده    عملیات آنها است  اي  متد در چند مرحله صورت می

اول با رديابی هدف همدراه اسدت کده اطلاعدات مدورد نیداز در مدورد        

شود  در مرحله بعدد تدابع    آوری می حرکت هدف و حرکت پهپاد جمع

شدود  در نهايدت،    به موقعیت پهپاد و هدف تعريف مدی  هدف، با توجه

يک روش ابتکاری که امکدان تعريدف دسدتورات بعددی بدرای توزيدع       

 شود  سازی نتايج ماموريت ايجاد می ها جهت بیشینهپرنده

الگوريتم طراحی مسیر نقدش بسدیار مهمدی در مسدائل نداوبری      

واندی در ايد    هدای فرا  کند  الگوريتم های بدون سرنشی  ايفا می پرنده

نشدده  بعدی اي  مسئله همچنان حدل  زمینه وجود دارد  اما فضای سه

باقی مانده است  در تحقیقی که توس  ماجومدر انجدام شدده اسدت،    

الگوريتمی جهت يافت  بهتري  مسیر پوشش در فضای دشدم  ارائده   

  در اي  مسئله با لحاظ کردن هزينه بهتري  مسدیر در  [0]شده است 

 فضای سه بعدی برای حرکت پهپاد پیشنهاد شده است 

در تحقیقات بسیاری از سیسدتم اطلاعدات مکدانی جهدت يدافت       

نقشه ديد و مسیر با پوشش بیشینه استفاده شده اسدت  در تحقیقدی   

امکدان پشدتیبانی    کاربرد سیستم اطلاعات مکدانی در تحلیدل ديدد و   

  ]3[ها بررسی شده است  سوزی جنگلگیران در مديريت آتشتصمیم

هدف از اي  تحقیق يافت  نقاطی با ديد بیشنیه جهت مدديريت بهتدر   

 ها است   جنگل

تداثیرات بصدری    view shedدر تحقیقی ديگر با استفاده از آنالیز 

هدای   انهای سمبلیک که اندازه متفاوتی نسبت بده سداختم   ساختمان

اطراف خود دارند بررسی شده است  در ايد  تحقیدق بدرای مشدخص     

کردن اينکه يک پیکسل قابل رويت است يدا خیدر، عدلاوه بدر فاصدله      

پارامترهای ديگری مانند شراي  جوی و روشنايی نسدبت بده محدی     

افزار توس  نرم view shed  آنالیز ]1[اطراف در نظر گرفته شده است 

ArcGIS د و تفاوتش با تحقیق حال حاضر در ايد  اسدت   شو انجام می

 کند  که مسیر با بیشینه پوشش را مشخص نمی

در يک پژوهش ديگر آقای سلیوان و همکارش يدک روش جديدد   

برای تحلیل ديد بر اساس گراف ديد ارائه نمودند  در اي  روش بدرای  

بندی همسايگی و  محاسبه نقشه ديد از متريک گراف و ضريب خوشه

ول مسیر استفاده شده است  اي  تحلیل يک نتیجده مشدابه   تحلیل ط

GIS کدار گرفتده   های متفاوتی به تواند در نقشه ارايه نموده است و می

   ]97[شود 

شده با استفاده از سیستم اطلاعات مکانی نقطه های ارايه در روش

مورد نظر در لايه وکتور مشخص شده و پس از معرفی لايه سطحی و 

شود  اما در الگوريتم توسعه داده  نتیجه نمايش داده میانجام پردازش 

ها انتخداب شدود،    شده در اي  تحقیق تنها کافی است يکی از پیکسل

سپس نقشه ديد برای اي  پیکسل نمايش داده خواهد شد  اي  روش 

دارد  امدا فقد  بدرای     ArcGISافدزار   عملیات کمتری نسدبت بده ندرم   

 های رستری قابل انجام است  داده

دهد مسئله يافت   همچنی  مروری بر تحقیقات گذشته نشان می

های  بهتري  مسیر جهت بیشتري  پوشش با در نظر گرفت  محدوديت

حرکتی پهپاد در نظر گرفته نشده است  در ادامده تحقیقدات گذشدته    

تدري   هدف از اي  تحقیق، يافت  مسیری است که پهپاد بتواند با کدم 

پوشش دهد و اطلاعدات مدورد نیداز را     هزينه کل منطقه مورد نظر را

 آوری کند  جمع

 مبانی نظری تحقیق -3

مسئله طراحی و هموارسازی مسیر مبتنی بر نقا  هوايی نوع خاصدی  

تواندد هواپیمدا يدا     از مسئله طراحی مسیر است  يک وسدیله کده مدی   

قدرار گرفتده و مقصدد آن     Aموشک و يا زيردريايی باشد در موقعیدت  

است  برای حرکت بی  دو نقطه، قیودی نظیر مواندع موجدود    Bنقطه 

در محی  حرکت و انحنای مسیر وجود دارند  طدول ايد  مسدیر نیدز     
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باشد  محی  )قیود موانع( ممک  است ثابت توام با هزينه برای آن می

ضدم  ارضدای تمدامی     Bو  Aو يا متغیر باشند  طراحی مسدیر بدی    

  در اينجا الگوريتم تولیدد  [99]کند قیود، هزينه را تا جای ممک  کم 

شدود، عبدارت اسدت از    مسیر که به عنوان طراحی مسیر شناخته مدی 

افت  مسیر يا مسیرهايی که هواپیمای بدون سرنشی  تواندايی پدرواز   ي

در آنها را داشته باشد  در اينجا هدف يافت  مسیری است کده ضدم    

هدايت وسیله از نقطه شروع به نقطه هدف، با موانع برخوردی صورت 

مثدل طدول    نگیرد، حداکثر ديد از منطقه را داشته باشد و هزينده ای 

هدای مختلفدی بدرای طراحدی       تداکنون روش [90]مسیر بهینه گردد 

هدا ابتکداری و خلاقانده    مسیر پیشنهاد شده است که عموم اي  روش

هستند  گرچه استفاده از مفاهیم کنترل بهینه در بسیاری از آنهدا بده   

مدل کردن مسئله و نگرش بده آن همچندی     خورد ولی نوعچشم می

  در اينجا به برخی از اي   [93]ها متفاوت است نوع تابع هزينه در آن

 گردد ها که در منابع مختلف يافت شده است اشاره میروش

سی است که در آن ابتددا يدک سدری نقدا      روش اول روش هند

شدوند  ايد  نقدا  بده هدم      مدی هوايی بر روی مسیر مطلوب مشخص 

ها از اي  نقا  عبدور داده شدوند   شوند منحنیمتصل شده و سعی می

هدا را داشدته باشدد     که پرنده بدون سرنشی  توانايی پرواز بر روی آن

ی بر اساس های هندسی در طراحی مسیر ايجاد يک محنمبنای روش

  [94]قیدهای دينامیکی است 

سازی است  در اي  روش، مانند هر مسئله  روش ديگر روش بهینه

تواند مشخص شود  تابع هزينه میای سازی بايد تابع هزينهديگر بهینه

تواند شامل طول مسیر، انرژی راداری هدر سدايت و   به طور خاص می

نرخ گردش هر وسیله باشدد کده بدا توجده بده اهمیدت هدر کددام در         

شده هر يک وزن مشخصی خواهند داشدت  از جملده   ماموريت تعیی 

ر توان مطرح کرد اي  است که زمان عبدو سناريوهايی که در اينجا می

مهم و بحرانی نباشد و در عوض، عبور دقیق از روی نقا  مسیر مهدم  

باشد  يا اينکه وسیله از فاصله خاصی از نقا  مسیر عبور کند در عی  

های مسیر حداقل شدود  سدناريوی ديگدر    حال زمان انتقال بی  قطعه

تواند اي  باشد که طول مسیر خطی اتصدال نقدا  و طدول مسدیر     می

  [90]طراحی يکی باشد 

هدا مشدابه   ها است   ايد  روش  روش بعدی، مبتنی بر نقشه جاده

ريزی پويا در کنتدرل بهینده اسدت  در ايد  روش از بدی       روش برنامه

های مدورد نظدر   ای از مسیرهايی که از نقا  مطلوب و ناحیهمجموعه

شود  در اي  حالت نیدز مسدیر   میتري  مسیر انتخاب کوتاه گذرند،می

بايد حالت هموار داشته باشد تا پرنده بدون سرنشی  بتواندد بدر روی   

  در ايد  روش ابتددا فضدای عداری از مواندع بده         [96]ان پرواز کندد  

ده شود که به ايد  مجموعده نقشده جدا    ای از خطو  تبديل میشبکه

شود  برای ايجاد نقشه جداده دو روش متدداول وجدود دارد:     گفته می

 دياگرام ورونی  -0 ديد جاده، -9

هدای آن راس  شود کده گدره  در نقشه ديد جاده گرافی ساخته می

  [94]طوری که هر يال توس  دو گدرده ديدده شدود    موانع هستند به

 شود آمده از اي  روش مشاهده میدست(( يک گراف به9)شکل )

 
 .Visibility [1۱]گراف  -1شکل 

شدود فاصدله جسدم تدا مواندع      در روش دياگرام ورونی سعی مدی 

کده مسدیرهای        حداکثر شود  يک مزيدت ايد  روش ايد  اسدت کده ت     

آمده دارای حداکثر فاصدله از مواندع هسدتند  در ايد  حالدت      دستبه

(( 0آمدده مسدیری مطمدئ  خواهدد بدود  در )شدکل )      دسدت مسیر به

شدود  در ايد  حالدت محدل     آمده از ورونوی ديده میدستدياگرام به

 ها نقا  هوايی مطلوب هستند تقاطع  يال

 
یطی که شامل نقاط تهدید دیاگرام ورونوی برای مح -2شکل 

 [1۱]است.

 سدازی مزيت استفاده از دياگرام ورونوی کاهش بعد مسئله بهینه
است  با استفاده از دياگرام ورونوی در طراحی مسیر درصفحه، مسئله 
جست و جوی مسدیر دو بعددی بدرای رسدیدن بده مسدیر بهینده بده         

شدود  معمدولا بدا    جستجوی دياگرام ورونوی يک بعددی تبدديل مدی   
کاهش بعد مجموعه در حال بررسی، پیچیدگی و زمان جسدتجو نیدز   

 يابد کاهش می

مسیرهای متعددد لازم اسدت کده بهتدري       دست آوردنبعد از به

هدای  مسیر از بی  مسیرهای موجود انتخاب شود  برای اي  کار روش

 مختلفی وجود دارد از جمله:



 0                                  تصاوير                                                                                                                        تهیه در پوشش بیشتري  جهت پهپادها حرکت مسیر سازیبهینه

 

 

ريزی پويا: اي  روش جستجوی مسیر را از هدف به برنامه -9

 دهد تا مسیر بهینه شود سمت نقطه شروع انجام می

 الگوريتم دايکسترا -0

 *Aالگوريتم  -3

ها، بر اساس يک تابع هزينه، به هر يال يک مقدار الگوريتمدر اي  

کنند از بی  ها تلاش میشود  آنگاه الگوريتمهزينه اختصاص داده می

ای انتخداب کنندد کده    تري  تابع هزينه به گونهمسیرها با کم مجموعه

  [93]وسیله به نقطه نهايی مطلوب برسد 

هددای طراحددی مسددیر اسددتفاده از نیروهددا و        يکددی ديگددر از روش

های پتانسیل مجازی است  در ايد  روش مسدیر پدرواز پرندده     میدان

اند مدل ها که با فنر و دمپرهايی به هم وصلای از جرمتوس  زنجیره

رنده و سر ديگر آن به هدف متصل شده است  يک سر اي  زنجیر به پ

ای قرار گیدرد، طبدق   است  حال اگر اي  سامانه تحت هر شراي  اولیه

شدود کده در وضدعیت حدداقل اندرژی      قوانی  فیزيک طوری بداز مدی  

 پتانسیل خود قرار گیرد 

به طور مثال اگر هدی  رادرای در نزديکدی وسدیله پرندده وجدود      

هدا خواهدد   ستقیمی از جدرم نداشته باشد، مسیر پروازی بهینه خ  م

بود  اما نکته کلیدی اي  است که اي  زنجیره جرمدی را بايدد توسد     

میدان نیروی مجازی از هر سايت راداری عبور دهیم  فرض کنیم کده  

هدا را بده بیدرون هدل           ای دارد که جدرم هر سايت میدان نیروی دافعه

نسدیل خدود   دهد  هنگامی که زنجیره به وضعیت حداقل انرژی پتامی

ای از نقا  که همان محدل  همگرا شد، مسیر مورد نظر توس  سلسله

  [90]گردد ها است، مشخص میجرم

اسدت  در ايد  روش    روش پايانی، روش مبتنی بر تجزيه سدلولی 

شدود )نقشده   هدای جداگانده درآورده مدی   کل فضا بده شدکل  سدلول   

DEM9 شدود، سدپس   ( و هر نقطه میانی به صورت يک گره ديده مدی

سازی وجدود نددارد از کدل فضدا حدذف       هايی که درشر  بهینهسلول

تری هستند( و مسدیرهای ممکد    شوند )نقاطی که دارای ديد کممی

شوند  در نتیجه با استفاده مانده در نظر گرفته میهای باقیبی  سلول

های موجود، بهتري  مسیر بی  نقطه شروع و پايان انتخاب از الگوريتم

آمدده از ايد    دسدت ( يک نمونه از مسیر به3  در شکل )[93]شود می

شود  با توجه به اينکه تغییر زاويده سدمت در نقدا     روش مشاهده می

شدده  شکست برای وسیله پرنده ممک  نیسدت، بايدد مسدیر طراحدی    

 هموار گردد  با توجه به خواص دينامیکی وسیله پرنده بايدد مسدیری  

دست آيد که قابلیت پرواز بر روی آن وجود داشته باشد  در نتیجده  به

طدور ناگهدانی تغییدر کدرده اسدت بايدد       در نقاطی که زاويه سمت بده 

  [91]هموارسازی صورت گیرد 

 

1- Digital Elevation Mode 

 
 آمده از تجزیه سلولیدستیک مسیر به -3شکل 

توان از مسیرهای ديوبینس استفاده کدرد   برای انجام اي  کار می
تدري  مسدیر بدی  دو    بیان کدرد کده کوتداه    9100ديوبینس در سال 

ای با سرعت ثابت، مسیری است که برای وسیله         پیکربندی 
ده باشد  در ايد   های دايره تشکیل شاز تکه مسیرهای مستقیم و تکه

صورت مسیر به تکه دايره و خ  شکسته تبديل خواهدد شدد کده در    
هددای دايددروی و در طددول قسددمت     طددول خطددو  مسددتقیم 

تري  زمان از يدک نقطده بده    که بتوان در کماست  برای اي       
نقطه ديگر رسید لازم است که سدامانه بدا بیشدتري  سدرعت ممکد       

شود سرعت وسدیله در طدول مسدیر    حرکت کند، در نتیجه فرض می
تري  شعاع چرخش را داشدته باشدیم نیداز    که کمثابت باشد  برای اي 

چرخش را انجام دهدد  بدا توجده بده          است که وسیله با سرعت 
   تدوان  مدی      ثابت بودن سرعت وسدیله پرندده و مشدخص بدودن     

      تدوان بدا توجده    دسدت آورد  سدپس مدی   تري  شعاع چرخش را بده کم
آمددده را دسددتی بددهتددري  شددعاع، چددرخش مسددیر شکسددتهبدده کددم

دست آوردن مسیری مشابه مسدیر  هموارسازی کرد  در اصل، هدف به
  [07]( است 4شده در شکل )داده نشان

 روش پیشنهادی -۱

 دست آوردن نقاط آشکاربه -۱-1
صدورت  تهیه نقشه ديد مستلزم وجود نقشه توپوگرافی منطقه بده 

و نیز زاويده ديدد اسدت  بدا      پهپاد، موقعیت مدل رقومی ارتفاعینقشه 
توان نواحی آشکار و نیدز ندواحی پنهدان را    ترکیب اي  سه فاکتور می

  [09]مشخص کرد 

 
 [2۲]مسیر منحنی قابل پرواز برای وسیله پرنده  -۱شکل 
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صورت است که يدک  الگوريتم مورد استفاده در اي  تحقیق بدي  

هايی که بالاتر از ايد  خد    شود و پیکسلخ  ديد در نظر گرفته می

تر از اي  خ  ديدد  هايی که پايی شوند و پیکسلديد باشند، ديده می

گیرندد و در هدر مرحلده خد  ديدد           باشند، در ناحیه پنهان قدرار مدی  

اي  الگوريتم سازی افزار خاصی برای پیادهشود  از نرمرسانی میروزبه

صورت رواب  رياضی در محی  متلب پیداده شدده   استفاده نشده، و به

 است 

 نقطه مبنا و خط مبنا و خط دید -۱-1-1
سازی اي  الگوريتم در نظر گدرفت  نقطده مبندا     اولی  مرحله در پیاده

است  تعريف نقطه مبنا بدي  صورت است که ايد  نقطده محدل قدرار     

کند  بنابراي  بدر روی  ص را مشخص میدر يک زمان خا پهپادگرفت  

يک پیکسل بدا يدک ارتفداع مشدخص بده        مدل رقومی ارتفاعینقشه 

بدر   پهپداد شود که  شود و فرض میعنوان نقطه مبنا در نظر گرفته می

روی اي  نقطه قرار دارد و قرار است تمام نقاطی که از اي  نقطه مبندا  

 قابل رويت هستند، مشخص شوند  

 کدردن  تعیدی   بعد مرحله گرديد، تعیی  مبنا نقطه کهاي  از بعد

 به را خواهدل خ  يک مسئله حل از گام اولی  در  باشدمی مبنا خ 

 قدرار  خ  آن روی بر که هایپیکسل و گرفته نظر در مبنا خ  عنوان

 است که، گونه بدي  ارزيابی فرايند  داد قرار بررسی مورد بايد را دارند

 خ  روی بر پیکسل تري نزديک وپهپاد  گرفت  قرار محل از خ  يک

 پیکسل اولی   نامندمی ديد خ  را آن که شود گرفته می نظر در مبنا

 خد   روی بر بعدی پیکسل حال  است مشاهده قابل ديد خ  روی بر

 ايد   ارتفداع  اگدر  کده  صدورت  بددي    گیدرد می قرار ارزيابی مورد مبنا

 آن در باشدد،  نظدر  مدورد  نقطده  در ديدد  خ  ارتفاع از بیشتر پیکسل

 رسدانی روزبده  مرحلده  اي  در ديد خ  و بود خواهد ديد قابل صورت،

 ديدد،  خد   آخري  و مبنا نقطه از واصل خ  طوری که،به بود خواهد

 تمدامی  بدرای  فرايندد  ايد    شودمی گرفته نظر در ديد خ  عنوان به

 تمدامی  تا شود می دارند، تکرار قرار مبنا خ  روی بر که هايیپیکسل

 خطدو   مبندا،  ( خ 0) شکل در  بگیرند قرار ارزيابی مورد هاپیکسل

  اند شده مشخص آشکار نقا  و پنهان نقا  ديد،

هايی که بر روی يک خ  مبندا  تا اي  مرحله از الگوريتم، پیکسل

خواه در نظر گرفتده شدده بدود، مدورد بررسدی قدرار       که به صورت دل

نقطده مبندا شدروع و در راسدتای     گرفت  خ  مبنا يعنی خطی که از 

θعبارتی خطی که در آن زاويه  شمال قرار دارد  يا به است به     

شود  بعد از اينکه خ  مبنا به طدور  عنوان خ  مبنا در نظر گرفته می

را به اندازه نیم درجه تغییر داده تدا خد     θکامل اسک  گرديد، زاويه 

 مبنا تغییر کند 

                            (9)  

 Yو  X ،دهدد کده در آن  رابطه خ  مبنا را نشدان مدی   (9)رابطه 

ای مدورد بررسدی اسدت    موقعیدت نقطده   X,Yموقعیت نقطده مبندا و   

يعنی ارتفاع نقطده مدورد بررسدی از ارتفداع     H طوری که اگر ارتفاع  به

بیشتر باشد در آن صورت قابدل رويدت    hخ  مبنا در آن نقطه يعنی 

قابل رويت است  اگر قابل رويت باشد بوده ولی در غیر اي  صورت غیر

در اي  صورت خ  ديد، خ  واصل از نقطه مبنا به آخري  نقطه قابل 

 ديد خواهد بود 

که بتوان کل نقشه را مورد ارزيابی قرار داد در هر مرحله برای اي 

یم درجه تغییر داده تا خ  مبنا تغییر کندد  ايد    را به اندازه ن θزاويه 

يابد تا دوباره بده خد  مبندای اول    تغییر دادن زاويه تا جايی ادامه می

 منتهی شود و به عبارت ديگر، کل نقشه ارزيابی شود 

 

 خط مبنا، خط دید و نقاط دارای دید و نقاط پنهان -5شکل 

 مطالعه موردی -۱-2
عیی  منطقه مطالعاتی و علدت تعیدی  آن   مرحله اول در هر مطالعه، ت

باشد  منطقه مورد مطالعده منطقده کوهسدتانی کده دارای     منطقه می

باشد  علت انتخداب ايد  منطقده،    تغییرات توپوگرافی زيادی است می

باشدد کده بتدوان بده     وجود تغییرات توپوگرافی زياد در اي  منطقه می

 سازی کرد تری حرکت پهپاد را شبیه صورت واضح

که هر سدلول   هست رستریلايه مدل رقومی ارتفاع در واقع يک  

 000مقددار هدر سدلول از صدفر تدا        استيا ارتفاع  Z مقدارآن دارای 

متغیر است که پیکسل دارای مقدار صفر به رنگ مشکی بوده و دارای 

بده رندگ سدفید      000باشد و نیز پیکسل با مقدار کمتري  ارتفاع می

مدل  ها در مقدار پیکسل ،بنابراي  رتفاع است بوده و دارای بیشتري  ا

رقددومی ارتفدداعی، شددامل ارتفدداع و در يددک شددبکه مددنظم بددر روی   

های کوچکتری  هرچه اي  شبکه دارای سلولاست   زمی  برهنه سطح

ايجاد شده جزئیدات بیشدتری از پسدتی و     مدل رقومی ارتفاعی باشد،

 دهد  نشان میهای سطح زمب  را بلندی
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  دارد وجدود  مددل رقدومی ارتفداعی    برای تولید يک منابع زيادی

 ايد   از کده  هايیDEM  باشند می ای ماهواره تصاوير منابع اي  از يکی

 ، بسدته بده ندوع تصداوير قددرت تفکیدک      گردندد  می استخراج تصاوير

مددل رقدومی    پدذيری تفکیدک  عندوان مثدال  ه  بد [00] دارند متفاوتی

    ،SPOT متددر، IKONOS ،0-0سددنجنده  از شددده اسددتخراج ارتفدداعی

  استمتر  ASTER ،00-90 متر و 97-0

DEMشوند  نمايش داده  وکتور يا رستر صورت دو به توانند می ها

صدورت داده  در ايد  تحقیدق بده   شدده  اسدتفاده   رقومی ارتفاعی مدل

Raster  از تصداوير   مددل رقدومی ارتفداعی   باشد  در ايد  تحقیدق   می

ای در آمريکدای جندوبی در   در منطقده  MODISای سدنجنده  ماهواره

تهیه شده است که رزولش  آن در حدود  0797ژولای سال  03تاريخ 

ر حاصل از تصاوي مدل رقومی ارتفاعی( 6کیلومتر است  در شکل ) 00

 ای ارائه شده است ماهواره

هدف از اي  تحقیق مشخص کردن مسیری بر روی مدل ارتفاعی 

منطقه است که در صورت حرکت پرنده بدون سرنشی  بدر روی ايد    

 مسیر بیشتري  ديد بر روی منطقه را داشته باشد 

 خاصدی  ارتفداع  تدا  توانندد مدی  هاآن از هرکدام پهپاد نوع به بسته

 مورد شاهد پهپاد برای مفصل صورتبه قسمت اي  در که کنند پرواز

 پدروازی  ارتفداع  حداکثر شاهد دارای های پهپاد  گیردمی قرار بررسی

 ايد   در بندابراي ،   باشدد می متر 0077 حدود در همان يا پا 04777

 صدورت بده  مبنا نقطه  شودمی گرفته نظر در همان پرواز ارتفاع پروژه

      اعمدال  منطقده  روی بدر  الگدوريتم  و شدده  تعیدی   تصدادفی  و اتفاقی

  شودمی

 
 مطالعه مورد منطقهمدل رقومی ارتفاعی  -6شکل 

عنوان نقطه مبنا بدر روی مددل   شده به( نقطه انتخاب0در شکل )

 رقومی ارتفاعی منطقه نشان داده شده است 

 
 انتخاب نقطه مبنا با استفاده از ماوس -7شکل 

شده بدر روی نقطده مبندا نقدا      دادهبعد از اعمال الگوريتم توسعه

 الگدوريتم  سدازی  شدوند  پیداده   دارای ديد از نقطه مبنا مشدخص مدی  

 نقدا   دهندده نشان که رنگ نارنجی هایپیکسل صورت پیشنهادی به

 ( نشان داده شده است 3در شکل ) هستند، ديد

 
 نقاط دارای دید از نقطه مبنا -8شکل 

 نتایج و بحث -5

اسدت کده بدر روی منطقده مطالعداتی مسدیری       هدف اي  تحقیق آن 

سازی شود که پهپاد با ارتفاع مشخص بر روی آن پدرواز کندد و   پیاده

 بتواند بیشتري  ديد را بر منطقه داشته باشد 

هايی که دارای بیشتري  ديدد هسدتند )نقدا     در گام اول پیکسل

شدوند  بدرای     مبنايی که دارای بیشتري  ديد هسدتند( مشدخص مدی   

 977هدا را مدورد بررسدی قدرار داده و     ، نقا  ديد همه پیکسلرکااي 

شدوند   پیکسلی که دارای بیشتري  نقا  ديدد هسدتند مشدخص مدی    

داده که همان مسیر بهینه ها يک مسیر برازشسپس برای اي  پیکسل

 باشد:سازی آن به شرح ذيل میخواهد بود  الگوريتم پیاده

شده در بخش قبل دادهضیحدر مرحله اول به مانند الگوريتم تو -9

ها از را معرفی کرده و ارتفاع پیکسل مدل رقومی ارتفاعیتصوير 

 شوند حالت درجه خاکستری به حالت واقعی تبديل می
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شود که بعد اول و دو و سوم يک ماتريس چهار بعدی تعريف می -0

آن مربو  موقعیت پیکسل و ارتفاع آن و بعد چهارم آن مربو  به 

 ايی است که از نقطه مبنا مذکور قابل ديد است هتعداد پیکسل

از اولی  پیکسل شروع کرده و الگوريتم گفته شده در بخش قبل  -3

شود  سازی می منظور پیدا کردن نقا  ديد، بر روی آن پیادهبه

شده ذخیره های ديدههای پنهان و نیز پیکسلتعداد پیکسل

 شوند  می

شود و الگوريتم مرحله  میدر مرحله بعد دومی  پیکسل بررسی  -4

 شود سازی می قبلی، بر روی اي  پیکسل نیز پیاده

پیکسل مدل رقومی ارتفاعی   9704*9704در گام بعد، تمامی  -0

 گردد ها ذخیره میبررسی شده و نقا  ديد و نیز تعداد آن

در نظر گرفته  4077هايی با ارتفاع مسیر طراحی شده برای پهپاد -6

 شوند  ارتفاع پرواز پهپاد شاهد(تم وارد میشده است که در الگوري

پیکسل اولی که دارای بیشتري  ديد و      977در اي  مرحله  -0

 شوند های قبلی هستند، ذخیره میپوشانی با پیکسلتري  همکم

نقا  دارای بیشتري  ديد به هم Arc GIS سپس در محی   -3

 شوند  متصل می

داده و با استفاده مسیری را به خ  پروژه برازش Landدر محی   -1

شده دادهشود  مسیر برازشهای دايروی هموارسازی میاز قوس

متری  4077عنوان مسیر نهايی پرواز پهپاد شاهد در ارتفاع به

 خواهد بود 

 سازی الگوريتم پیشنهادی ابتدا اولی  پیکسل مشخص برای پیاده

( 1شوند  در شکل ) پیکسل مشخص میشده و نقا  دارای ديد از اي  

هدای زرد، نقدا  دارای ديدد     عنوان نقطه مبنا و پیکسلسلول قرمز به

 شوند  هستند که ذخیره می

 
 های دارای بیشترین دیدای از پیکسلنمونه -1شکل 

سدازی   ها پیداده  ( گام دوم الگوريتم برای ساير سلول97در شکل )

وی مدل رقومی ارتفاعی منطقده  شده و نقا  دارای بیشتري  ديد بر ر

 شود  مشخص می

 
 های ماکزیمم دید و نقاط آشکارپیکسل -1۲شکل 

 رندگ  قرمدز  هدای مارک است مشخص 97 شکل در که طورهمان

 ايد   کدردن  وصدل  بدا   کنندد مدی  مشخص را ديد بیشینه هایپیکسل

 منظوربه پروژه خ  ArcGISافزار نرم محی  در همديگر به هاپیکسل

مسدیر دارای   (99) شدکل  در  آيدد مدی  دسدت بده  پرواز مسیر طراحی

  است شده بیشتري  ديد مشخص

 
 شدهخط پروژه مسیر طراحی -11شکل 

آمده و نیز برازش يدک مسدیر بده    دستبا نرم کردن خ  پروژه به

آمده مسدیری  دستآيد  در واقع مسیر بهآن، مسیر بهینه به دست می

های بددون سرنشدی  در    پرنده های حرکتی است که در آن محدوديت

نظر گرفته شده است  مسیر برازش داده شده مسیری اسدت کده اگدر    

شدده، بیشدتري    تدري  مسدافت طدی   پهپاد از روی آن بگدذرد بدا کدم   

 اطلاعات را از منطقه مورد نظر کسب خواهد نمود 

 

 شدهطراحی نهایی مسیر -12شکل 
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 مقایسه مسیر نهایی با خط پروژه اولیه -1 -5
 مشاهده قابل هایپیکسل تعیی  به پروژه خ  به مسیر برازش از عدب

 بندابراي    شودمی پرداخته اولیه حالت با آن مقايسه و نهايی مسیر از

 کرده پیاده نهايی مسیر های سلول روی بر را شدهدادهتوسعه الگوريتم

  ( نشان داده شده است93در شکل ) ديد قابل های سلول و

 
 شدهطراحی نهایی های قابل دید از مسیر سلول -13 شکل

 کده  شودمی ملاحظه اولیه تصوير با تصوير مسیر نهايی مقايسه با

  ديگددر عبددارت بدده يددا دارد پوشددانیهددم% 33 حدددودا تصددوير دو ايدد 

 اولیده  هدای پیکسدل  از% 33 حدودا دهنده تشکیل نهايی هایپیکسل

 است 

رای الگوريتم اسدت و  پیچیدگی الگوريتم به معنای مدت زمان اج

تدر اسدت  پیچیددگی     هرچقدر اي  زمان کمتر باشدد الگدوريتم بهینده   

نويسدی و تواندايی    الگوريتم به عوامل مختلفدی از جملده زبدان برنامده    

افزاری سیستم مورد اسدتفاده بسدتگی دارد  در ايد  الگدوريتم      سخت

ثانیه  00/7مدت زمان لازم برای اجرای آن بر روی هر پیکسل حدود 

ست  يعنی زمان لازم برای مشخص نمودن نقا  ديد از يک پیکسدل  ا

هايی که بر روی خ  ديد  ثانیه است، زيرا بايد تمامی پیکسل 0حدود 

قرار دارند بررسی شوند  حال زمان لازم برای اجرای کل الگوريتم بده  

 00خواهد بود که عبارت است از حددود   00/7×9704×9704میزان 

تم برای دو حالت خد  پدروژه اولیده و مسدیر     ساعت  چون اي  الگوري

روز  6نهايی اجرا شده است، بنابري  بدرای اجدرای ايد  دو الگدوريتم     

نويسدی   افزاری و برنامه های سخت زمان نیاز است  البته با ارتقا ويژگی

 توان پیچیدگی را کمتر کرد  های ديگر می به زبان

 گیرینتیجه -6

يکی از نیازهای بسیار مهدم در مسدائل راهبدردی تعیدی  مسدیرهای      

هدا اسدت  مسدیر     بهینه برای پهپادها جهت کسب اطلاعات از دارايدی 

تدري  طدی   بهینه مسیری است که پرنده بدون سرنشی  بتواند با کدم 

 مسیر، بیشتري  پوشش در منطقه را ايجاد کند 

و مدانیتور کدردن   هدا، پوشدش    کارهای نگهداری دارايی يکی از راه

هاست  جهت نیل به ايد  هددف نیداز    های ناآشنا در اطراف آنحرکت

ها را رصدد نمدود     است که بتوان در مدت زمان کوتاهی تمامی دارايی

برای اي  منظور در اي  تحقیق، الگوريتمی توسعه داده شدد و مسدیر   

 بهینه جهت پوشش حداکثری منطقه مورد مطالعه شناسايی شد 

الگوريتم پیشنهادی به ايد  ترتیدب اسدت ابتددا کده       مراحل کلی

گیدرد و نقدا  ديدد از     های منطقه مورد ارزيابی قرار مدی  تمامی سلول

های دارای بیشینه ديد بده  آيد  سپس تمامی پیکسل دست میها بهآن

شوند  در گام بعدد مسدیری کده بده      پوشانی ذخیره میشر  عدم هم

شدود  مقايسده    برازش داده مدی های دارای بیشینه ديد  تمامی پیکسل

دارد که نشان از  ٪33مسیر پیشنهادی با مسیر اولیه نشان از پوشش 

تدوان   کارايی روش پیشنهادی دارد  با اسدتفاده از ايد  الگدوريتم مدی    

هدا   مسیرهای دارای بیشینه پوشش را برای نگهداری و رصدد دارايدی  

 برای پرواز پهپادها طراحی نمود 

 دينامیکیآيرو توان پارامترهای گرفته می در ادامه پژوهش صورت

در طراحدی مسدیر در نظدر     مربو  به حرکت پرنده بدون سرنشی  را

گرفت و سرعت پیشنهادی و زمان مورد نیاز برای پوشش کل منطقده  

    مسددیر روی بددر پهپدداد را محاسددبه نمددود  بدددي  ترتیددب، حرکددت  

 خواهد داشت  بیشتری نزديکی واقعیت با شدهمشخص
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Abstracts 1

UAV Rout Optimization for Maximum Coverage in Images

H. Sahami
*
, A. Ramezani

Abstract 

Nowadays UAVs have gained an important role in the military especially in the passive defence in 

different countries of the world. These tools are based on the ability to carry out day-and-night 

operations for near or remote areas, against static or dynamic targets, in all weather conditions, and 

the possibility of flights in guided or automatic manners which have gained military and political 

achievements in recent years conflicts. The main objective of this study is providing the 

optimization path for UAVs in a way that maximizes the coverage of the area during flights. One of 

the analyses in Geo-Spatial Information Systems is the line-of-sight analysis in the raster data 

model. In this research, an algorithm is developed to obtain a visibility map of the UAVs’ sensors 

by using the Digital Elevation Model and mathematical models. Then, the obtained results are 

displayed graphically on the Digital Elevation Model. This algorithm is implemented for all pixels 

in the DEM and the pixels with the most visibility areas are pointed in the map. At the end, a path 

for these stored pixels is fitted and, after performing the necessary procedures, the final flight path 

of the UAV will be specified. The main characteristic of the final route is that a UAV with the 

shortest flight can provide the most coverage for information from the enemy. Finally, in the 

MATLAB software, by comparing the first route and the final map, there is about 83% overlap.        

Key Words: Optimization, UAV, Maximum Coverage, Digital Elevation Model 
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