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 The problem of detecting obstacle in the water environment based on various Types 

sonar is one of the challenging issues in the guidance of various automatic underwater 

vehicles. Implementation of hardware platform and development of acoustic signal 

processing algorithm of mechanical scanning sonar is the goal of this research. In the 

proposed algorithm, using the hessian matrix, the extreme points in the acoustic signal 

are extracted and the signal containing the object is separated from other signals. After 

identifying the signal containing the object, the inter-frame correlation operation is 

performed on the signals of the adjacent rays. The hardware platform based on TMS 

processor is implemented for the development of acoustic signal processing algorithm 

and mechanical scan sonar user interface software. High processing speed, limited 

computational cost and simplicity in implementation for real-time use, resistance to 

noise and high accuracy for object recognition are prominent feature of the proposed 

system compared to other methods that have proven in the field test.  
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 17/01/1404: مقاله اصلاح تاریخ 
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 02/1404/ 31انتشار مقاله: تاریخ 

مسئله تشخیص مانع در محیط آبی مبتنی بر انواع سونار، از مباحث چالش برانگیز در هدایت انواع وسایل  

افزاری و توسعه الگوریتم پردازش سیگنال آکوستیکی سونار  سازی بستر سختخودکار زیرآبی است. پیاده 

هدف   مکانیکی  نقاط  اسکن  هسین  ماتریس  از  استفاده  با  پیشنهادی،  الگوریتم  در  است.  پژوهش  این 

-های دیگر تمیز داده میاکسترمم در سیگنال آکوستیکی استخراج شده و سیگنال شامل شئ از سیگنال

سیگنال در  فریمی  بین  همبستگی  عملیات  شی،  شامل  سیگنال  شناسایی  از  پس  اشعهشود.  های  های 

می صورت  سختگیهمجوار  بستر  پردازنده  رد.  بر  مبتنی  پردازش    TMSافزاری  الگوریتم  توسعه  برای 

سازی شده است. سرعت پردازش  افزار رابط کاربری سونار اسکن مکانیکی پیادهسیگنال آکوستیکی و نرم 

سازی برای کاربری زمان واقعی، مقاومت در برابر نویز و  بالا، هزینه محاسباتی محدود و سادگی در پیاده

های دیگر بوده  های بارز سیستم پیشنهادی در مقایسه با سایر روشدقت بالا برای تشخیص شئ از ویژگی

 که در آزمون میدانی به اثبات رسیده است. 

 نوع مقاله:
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 مقدمه   - 1

تشخیص اشیا مبتنی بر سونار، بر پرردازش پرژواص صروت سرا ع 

هرای آبری صوت در محیط استوار است. در محریط  منبعشده از یک  

های فیزیکری یسه با انرژیاامواج صوتی در مق  تضعیفمیزان جذب و  

دیگر مانند نور یا امواج الکترومغنا یس بسیار انردص اسرت بنرابراین 

ری در آب منتشرر شروند. سریگنال امواج صوتی قادرند مسافت بیشت

گرردد. بنرابراین منبع براز مری  سمتصوت پس از برخورد به اشیا به  

توان با استفاده از یک هیدروفن به پژواص صروت گروش داد و یرا می

 سیگنال صوت را دریافت و پردازش نمود.

بردون  تجهیرزاتهرا و سونارها برای ادوات زیرآبی مانند زیردریایی

کننرد. ایرن ایجراد مری  3، میدان دید2AUVو    1ROVسرنشین مانند  

میدان دید شامل یک فاصله بوده که بیانگر حرداکرر بررد عملکرردی 

 سونار است و یک محدوده زاویه مشخص برای پوشش محیط است. 

-شرود. در مبردلجاروب این محدوده زاویه، به دو صورت اجرا می

، مبدل بطور پیوسته برا یرک پلره زاویره قابرل 4های صوتی تک اشعه

صوت را در محیط سا ع کرده و پرژواص آن  چرخد و اشعهتنظیم می

مشرهور   ۵کند. این روش بره پروفایرل اسرکن مکرانیکیرا دریافت می

درجه ایجاد  360توان یک زاویه دید  است. با استفاده از این روش می

نمود اما این نوع سونارها به دلیل پوشش فضای کوچرک در هرر پلره 

اروب پرایین و چرخش )ناشی از پهنای کم اشعه صروت،، سررعت جر

اجرای جداگانه الگوریتم پردازش برای هر اشعه چندان مورد استقبال 

برای کاربری شناسایی اشریا قررار نردارد. روش دیگرر بررای پوشرش 

ای اسرت کره برا ارسرال محدوده زاویه، استفاده از مبدل چنرد اشرعه

ها یک تصویر آکوستیکی کامرل از محریط ایجراد ای از اشعهمجموعه

ونار جلونگر و سونار اسکن جانبی دو نمونه عینری موجرود سکند.  می

ای برای تشخیص اشیا در محیط آبری های چند اشعهمبتنی بر مبدل

استفاده از این روش گرچه منجر به افرزایش سررعت پرایش هستند.  

محیط توسط این سونارها شده ولی قیمرت آنهرا را نیرز برالاتر بررده 

دو روش فوق بررای جراروب   ماهیت  2و    1های  در شکل  .]2و1[است

 محیط قابل مشاهده است.

 
1 Remotely operated vehicle  
2 Autonomous Underwater Vehicles 
3 View Window 

4 Single beam 
5 Mechanically scanned profiler 
 

 

 
 

بره صرورت آنرالو  و   پرژواص آکوسرتیکیهای قدیمی  در سیستم

کننرده عملیراتی و ... توسط عناصری مانند خازن، ترانزیستور، تقویت

شد. با فرض تغییرناپذیر بودن شررایط زیررآب، اسرتفاده از تحلیل می

چند عنصر آنالو  کاربرد   های پردازشی مبتنی بر انواع صافی وروش

خاص و تک منظوره است که با تغییر شرایط محیط کارایی خود را از 

-دهد. بنابراین برای پردازش این نوع سیگنال نیاز بره روشدست می

-های الگوریتمی و قابل انعطاف است که  راحی را بره سرمت روش

 .  ]3[کندهای دیجیتال هدایت میو سیستم الگوریتمیهای  

 
 

 ]2[ای سونار مبدل چند اشعه -1شکل 

 

 
 

 ]12و1[درجه  360ای سونار با قابليت چرخش مبدل تک اشعه -2شكل 

 

هرای پایردار و قابرل شناسرایی، اشریای برای بدست آوردن ویژگی

شروند. بندی مریهدف قابل شناسایی توسط سونار در دریا باید دسته

دارای ابعراد کوچرک در اشیا هدف کوچک مانند انواع مرین دریرایی  

مقایسه با عوارض زمینی هستند، بنابراین پژواص بازگشتی از آنها نرخ 

دهرد. بررخلاف اهرداف سیگنال به نرویز بسریار خروبی را نشران مری

ای دریرایی، هرای تهرهها و دیوارهکوچک، عوارض زمینی مانند صخره

 هایی با دامنه بالا و  ول پالس وسیع هستند.  دارای سیگنال

سئله دیگر وجود نویز محیطی در سیگنال پژواص است که دارای م

دامنه بالا و  ول پالس کوچک اسرت. بطرور معمرول پریش از انجرام 

پرردازش بررای حرذف نرویز پردازش سیگنال اصلی، یک مرحله پیش

زمینه محیط، نویز فرکانس بالا و نویز حاصل از خود سرونار روی پس
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 ]1[گیررد. در مرجرع  انجرام مریسیگنال خام دریافتی از هیردروفن  

پژواص بازگشتی در ابتردا توسرط یرک مقردار از پریش تعیرین شرده 

)پاسخ ضرربه محردود،  1FIRگذاری شده و سهس از یک فیلتر آستانه

برای فیلتر کردن نویز با دامنه زیاد و فرکانس بالا استفاده شده است. 

پردازش اصرلی و اسرتخراج در نهایت پژواص پر انرژی باقیمانده برای  

اعمرال  EKFمبتنی بر فیلترر    SLAMای به سیستم  های نقطهویژگی

 شده است. 

پردازش اولیه و حرذف نرویز از پرژواص پس از پیش،  ]6[در مرجع  

در   بررای شناسرایی شری  هراتفاضل برین سریگنالروش  از  دریافتی،  

نمونره برا دو  حاصرله    بدون نویزاست. سیگنال  سیگنال استفاده شده  

شود و با مقایسه عرددی سیگنال مبنا )با شئ و بدون شئ، تفریق می

. گیرردمریمقدار تفاضل، تخمین وجود یا عردم وجرود شرئ صرورت  

بره دلیرل تفریرق ولری  پردازش در این روش بسیار بالا اسرتسرعت  

همراه خواهرد به  دقت بسیار پائینی را  ها از یکدیگر،  مستقیم سیگنال

براهم مشرابه   نیسرتند،هایی که شامل شرئ  گنالتمام سیزیرا  داشت.  

، دیگر این روشمزیت    .دارند  گیریهای چشمو ذاتا باهم تفاوت  نبوده

 .است بالای آنسازی  هزینه محاسباتی بسیار اندص و قابلیت پیاده

الگوریتم پردازش سیگنال، مبتنی برر روش تطبیرق   ]7[در مرجع  

های کوچک و مسراوی رهابتدا هر سیگنال به پنجاست. در این روش  

-های مبنا جستجو میشود و سهس هر پنجره در سیگنالتقسیم می

ترین الگو برای هر پنجره، به میزان تعرداد شود. پس از یافتن منطبق

شرود و در سنجی هر پنجره یک متریک ارائه مریها و شباهتتطبیق

هرا بررای هرر سریگنال مبنرا، نهایت با مقایسه هر یک از این متریک

-گیری وجود یا عدم وجود شئ در سریگنال رخ مریعملیات تصمیم

دهد. این روش مانند روش تفاضلی، سررعت برالا، هزینره محاسرباتی 

دقرت آن جردی   سازی خوبی دارد ولی چرالشمحدود و قابلیت پیاده

های تطبیقی . در مقایسه روشاستپائین و پایداری کم در برابر نویز  

های توان دقت بالاتر و پایداری بیشتر از روشهای تفاضلی میبا روش

 .تطبیقی انتظار داشت

روش مبتنی بر تخمین تابع توزیع بررای شناسرایی   ]8[در مرجع  

در روش مبتنری برر  شده اسرت. پیشنهادشی در سیگنال اکوستیکی  

تصرادفی   پدیردهیک    به عنوانتشخیص اشیاء    مسئله،  2تخمین کرنل

-مری fit گاما ورودی با یک تابع توزیعسیگنال  وشده    در نظر گرفته

-، دیده مری3در این نوع تابع توزیع که نمایی از آن در شکل )شود.  

 :زیر برقرار است شود، رابطه

𝑓(𝑥; 𝛼, 𝛽) = {
1

𝛽𝛼Γ(𝛼)
𝑥𝛼−1𝑒

−
𝑥

𝛽       𝑥 ≥ 0 

0                              𝑜. 𝑤
                               (1)        

 
1 Finite impulse response 
2 Kernel estimation 

             

 
 

 ]8[نمایی از تابع توزیع گاما با پارامترهای متفاوت  -3شكل 
 

های بردون شرئ سیگنالدر این روش، فرض اولیه مبنی بر تبعیت 

این   مواردبسیاری از    درگیرانه است و  بسیار سختاز تابع توزیع گاما،  

قابرل انتظرار ایرن روش  بنابراین دقت برالایی از  .  شودنقض می  گزاره

قابلیرت  ،هزینره محاسرباتی برالاهرای دیگرر از قبیرل نیست تا ضعف

از  ررف .  ]8[ترر دیرده شروندکمرنگ  ،سازی پائین و بسیار کندپیاده

,𝛼دیگر تنظیم پارامترهای   𝛽   بررای هرر سریگنال دشروار اسرت و از

 کاهد.پایداری این روش می

یکی از روش متداول برای پردازش سریگنال   3(FFT)  هتبدیل فوری

تروان یرک می  تبردیل فوریره است. با اسرتفاده از  4های زمانیسریو  

هرای منتقرل کررد. پیک حروزه فرکرانس سیگنال را از حوزه زمان به

ظاهر شده در نمودار  یرف فرکانسری یرک سریگنال پرس از اعمرال 

است که در آن سیگنال غالب  هاییفرکانس دهندهدیل فوریه، نشانتب

ها بزرگتر و تیزتر باشرند، آن فرکرانس در هستند. هر چقدر این پیک

دار سیگنال حضور بیشتر و موثرتری دارد. محل قرار گرفتن پیک )مق

فرکانس، و ارتفاع آن )دامنه فرکانس، در یک نمودار  یف فرکانسی، 

مررورد  بنرردی بقه هررایالگوریتم تواننررد برره عنرروان ورودی برررایمی

ر زیرر یک روش تشرخیص شری د  ]9[در مرجع    استفاده قرار گیرند.

آب با استفاده از تطبیرق قالرب قابرل تبردیل براسراش دانرش قبلری 

هرا، یرک پیشنهاد شده است. در این پژوهش، پس از استخراج ویژگی

هرای های ویدئویی سونار براساش تجزیه و تحلیرل سرایهالگو از توالی

شود. سهس منطقه هدف را در تصرویر هردف از آکوستیکی ساخه می

تعیرین  FFTص سریع برجستگی مبتنی برر های تشخی ریق تکنیک

 تواند از جستجوی کل تصویر برای شی جلوگیری کند.کرده که می

تبدیل فوریه تا زمانی که  یف فرکانسری یرک سریگنال از لحرا  

باشد، به خوبی عمل خواهرد کررد. ایسرتا برودن  یرف   ۵اایست آماری

 
3 Fast Fourier transform 
4 Time Series 
5 Stationary   [
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130 

هرای ظراهر شرده در یرک فرکانسی به این معنی اسرت کره فرکانس

بره صرورت برابرر در تمرام  رول   و  سیگنال، وابسته به زمان نباشرند

 یگنال بیشرتر غیرر ایسرتاهرچه یرک سر  .سیگنال وجود داشته باشد

ها ضرعف  ای غلبه بررباشد، نتیجه پردازش بدتر خواهد بود. بنابراین ب

های های موجود در تبدیل فوریه برای پرردازش سریگنالو محدودیت

معمرولا از تبردیل  سرازی رفتارهرای کوتراه مردت،مردل و غیر ایستا

   .شوداستفاده می 1موجک

-تبدیل موجک، تجزیه یک تابع بر مبنای توابع پایه موجرک مری

شده یک تابع )موجک یافته و مقیاشهای انتقالها نمونهباشد. موجک

مادر، با  ول متناهی و نوسانی شدیدا میرا هستند که ماننرد تبردیل 

باشد. در این روش فرکانس می-فوریه زمان کوتاه قادر به تحلیل زمان

بر اساش تبردیل موجرک،   2مبتنی بر یک تکنیک پیوستگی ا لاعات

-روشکنرد.  شئ تفکیک مری  فاقدسیگنال شامل شئ را از سیگنالی  

ی مبتنی بر موجک قابلیرت چنرد مقیاسری و وضروح چندگانره را ها

هرای تصراویر مناسرب دارند و در تشرخیص لبره و اسرتخراج ویژگری

تجزیه موجک یک تصرویر سرونار دو بعردی   ]10[هستند. در مرجع  

ها، به تجزیه موجک یک بعدی در جهرت ها و ستونمتشکل از ردیف

های فرکانس پرایین فهافقی و عمودی تبدیل شده است. استخراج مول

و بالای سیگنال در هر جهرت و ترکیرب آنهرا برا یکردیگر منجرر بره 

ای با وضوح چندگانه شرده اسرت. ایرن خاصریت تشکیل تصاویر لایه

 های محلی فضای فرکانس در تبدیل موجک است.ناشی از ویژگی

سریویک و بررای اولرین برار توسرط    BOW(3(  مدل بسته کلمرات

در حروزه بازیرابی ویردیو و تصرویر، اسرتفاده   2003  زیسرمندر سرال

دیداری یرک   ، از شباهتمبتنی بر این روش  در آنالیز تصویر  .]۵[شد

کره مبتنری برر فرآینرد   شود،کلمه در مدل بسته کلمات استفاده می

هرای بنردی مشخصرهاز  ریرق کرلاش سازی برداریکوانتش یا کمی

قبیل رنگ، بافت و غیره دیداری سطح پایین منا ق یا نقاط محلی از  

استخراج مشخصه بسته کلمات از تصاویر، شامل مراحل زیر .  باشدمی

 :است

 شناسایی خودکار منا ق یا نقاط با اهمیت -1

 های محلی مربوط به این منا ق یا نقاطهمحاسبه توصیف گر -2

گرها در داخل کلمات برای تشرکیل واژگران سازی توصیفکمی -3

 دیداری

پیدا کردن پیشامدهای موجرود در تصرویر هرر کلمره خراص در  -4

واژگان، برای سراخت مشخصره بسرته کلمرات )یرا هیسرتوگرام 

 
1 Wavelet transform 
2 data association 
3 Bag of words model 

 های کلمه،.فراوانی

در شکل زیر این چهار مرحله در فرآیند استخراج مشخصره بسرته 

 شود.  کلمات از تصاویر را نشان داده می

 
 

 ]23[فرآیند استخراج مشخصه بسته کلمات از تصاویر  -4شكل 

 

یرابی در پردازش سیگنال آکوستیکی، مساله تشخیص شئ و مکان

درنظر گرفت. بنابراین   4بندیتوان به عنوان یک مساله دستهآن را می

های آکوستیکی حاصل از حسگر به دو دسرته شرامل شرئ و سیگنال

توانرد بنردی نیرز مریعملیرات دسرتهشوند کره بدون شئ تقسیم می

 گیرد. صورت   BOWمبتنی بر تکنیک 

تاکنون ابزارهای متداول برای پردازش سیگنال به منظور شناسایی 

توان گفت که خلا نبرود یرک روش اشیا مورد بررسی قرار گرفت. می

سرازی برالا و دقرت سریع، با هزینه محاسرباتی پرائین، امکران پیراده

های سوناری کاملا ایی اشیاء مبتنی بر سیگنالمناسب در حوزه شناس

افزاری افزاری و نرمشود. در این پژوهش هدف، توسعه سختحس می

قیمت مبتنی بر سونار پروفایل اسکن یک سیستم تشخیص شی ارزان

بوده که قرادر  TMSدر بستر پردازنده  قیمت  تحقیقاتی ارزانمکانیکی  

قبولی وجود شی را در فضرای روبرروی است با قابلیت ا مینان قابل  

-یک رونده بدون سرنشین بصورت زمان حقیقی تشخیص دهد. مهرم

بنردی اولیره ترین ویژگی سیسرتم پیشرنهادی، ایجراد امکران پیکرره

پارامترهای کاربری سونار مانند برد، زاویه پوشش و رزولوشن جاروب، 

سریگنال   سرازیبرقراری ارتباط مستقیم با سونار برای اخذ و ذخیرره

افرزاری بررای پرردازش سریگنال صروتی و اسرتخراج سونار، بستر نرم

های موقعیتی شی )فاصله و زاویه، بصورت زمران واقعری اسرت. مولفه

تواند به سیستم هدایت، ناوبری و کنترل اعمال شرده ها میاین مولفه

سازی الگوریتم اجتناب از برخورد با مانع مرورد اسرتفاده و برای پیاده

های زیر است. بخش اول شرامل بگیرد. پژوهش زیر شامل بخش  قرار

 
4 Clustering  
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افزاری برای پردازش سیگنال صروت اسرت. در ایرن مبانی توسعه نرم

بخش سیگنال صوتی پس از دریافت و نویزگیری اولیه برا اسرتفاده از 

های پردازش مورد ارزیابی قرار گرفته و وجود یا عدم وجود شی روش

دهنرده بسرتر شرود. بخرش دوم ارائرهیهای آن اسرتخراج مرو مولفه

سرازی افزاری جهت برقراری ارتباط با سونار، دریافت و ذخیررهسخت

سازی الگوریتم پردازش زمران واقعری سریگنال ا لاعات و بستر پیاده

بنردی اولیره صوتی است. همچنین توسعه رابط کاربری بررای پیکرره

یجراد تصرویر پارامترهای سونار، تجمیع ا لاعات خروجری سرونار و ا

آکوستیکی از محیط نیز مورد بحث قررار گرفتره اسرت. بخرش سروم 

 گیری مقاله است.نتیجه
 

 سونارپردازش سيگنال  الگوریتم پيشنهادی    -1

افرزاری افرزاری و نررمهدف از این پژوهش ارائه یک بسرتر سرخت

تشخیص شی با کارایی قابل قبول در محیط زیرآب مبتنری برر یرک 

قیمت پروفایل اسکن مکانیکی است. سرونار فروق قابلیرت سونار ارزان

مترر دارد.   ۵0درجه را برای اسرکن محریط ترا فاصرله    360چرخش  

افزار پارامترهای سونار از قبیل زاویه و برد، رزولوشن و ... از  ریق نرم

رابط کاربری قابل تنظیم است. این سونار سیگنال تک اشعه صوت را 

ای جراروب محریط ارسرال و پرژواص آن را ای بردر هر موقعیت زاویه

کند. این روند برای پوشش کامل محدوده زاویه تنظیمری دریافت می

شود و بره ایرن صرورت میردان دیرد روبرروی سرونار سونار انجام می

شود. آنچه از خروجی سونار متصور هسرتیم یرک تصرویر جاروب می

ر رابرط افرزاآکوستیکی از محیط است که از پژواص سونار توسط نررم

شود که شرامل یرک تصرویر برا  یرف رنگری بررای کاربری تولید می

محو ه مرورد جراروب اسرت. ولری در واقعیرت ایرن تصرویر   توصیف

در   پرژواصآکوستیکی است که در هر    سیگنالآکوستیکی متشکل از  

زاویه یکتا دریافت شده و پس از تجمیع برای کل میردان دیرد، یرک 

گرذارد. در شرکل زیرر نمرایی از تصویر آکوستیکی را به نمرایش مری

مفهوم فوق برای ارسرال صروت، برازخورد پرژواص از اشریا و تشرکیل 

 تصویر آکوستیکی ارائه شده است. 

بنابراین تشخیص شی بصورت زمران واقعری بره توسرعه الگروریتم 

. در شکل زیر روند اجرای الگوریتم پردازش سیگنال بر خط نیاز دارد

 ت.پردازش سیگنال ارائه شده اس

      

 
 

 بازخورد پژواک از اشيا و تشكيل تصویر آکوستيكی  -5شكل 
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 روند اجرای الگوریتم پردازش سيگنال -6شكل 

 

خروجی الگوریتم پرردازش سریگنال تعیرین مختصرات )فاصرله و 

هرای عینری از که در ادامه با نمونره  زاویه، شی نسبت به سونار است

هرای اخرذ زیر مجموعه پژواصدر شکل  شود.  سیگنال صوتی ارائه می

  شده توسط یک سونار نوعی از محیط دریا ارائه شده است. 

 
 

 های اخذ شده از یک سونار نوعی برای قفس ماهی  پژواک -7شكل 

 

صروتی در هرر گرام   ها شامل مولفه دامنه بررای پرالساین پژواص

)زاویه، در محدوده میدان دید سونار است. ا لاعات شامل یک پاکت 

بنردی سرونار و ا لاعرات هرر بایتی شامل پارامترهرای پیکرره  1224

 است.  2۵۵پژواص با حداکرر دامنه 

و در مقایسره برا  7بدلیل وجود نویز در ا لاعات سرونار در شرکل  

فاقد هرگونه ا لاعات واضرح بررای ها ، در نگاه اول این پژواص۵شکل  

ای در میردان دیرد سرونار اسرت. تشخیص وجود یا عدم وجرود شری

پردازش، باید نویز از ا لاعات اخرذ شرده بنابراین در یک مرحله پیش

از سونار حذف گردد. با توجه به اینکه قفس ماهی با ساختار مشربک 

این حجرم از کند، وجود  تنها بخشی از میدان دید سونار را اشغال می

ها با دامنه بیشینه در مجموعه ا لاعات، غیرمنطقی به حساب پژواص

توان آنها را به عنوان ا لاعات نامعتبر آید. بنابراین در گام اول میمی

و نویز حذف کرد. آنچه پس از اجرای گرام اول حرذف نرویز از پاکرت 

ا لاعات سرونار بره عنروان ا لاعرات معتبرر و قابرل پرردازش بررای 

شخیص مختصات شری قابرل اسرتفاده خواهرد برود، در شرکل زیرر ت

 باقیمانده است.

 
 

 پاکت اطلاعات سونار پس از گام اول حذف نویز  -8شكل 

 

پردازش، حذف نویز ناشی از خود سونار است گام دوم مرحله پیش

کنرد. که در ا راف محل نصب آن )رونده بدون سرنشرین، برروز مری

در یرک فاصرله مشخصری از وسریله،  تروانبرای حذف این نرویز مری

پژواص سونار را نادیده گرفت. خروجی گام دوم حرذف نرویز از پاکرت 

 ا لاعات سونار در شکل زیر قابل مشاهده است.
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پاکت اطلاعات سونار پس از حذف نویز ناشی از خود سونار در   -9شكل 

 نزدیكی محل نصب 

 

محیط است. زمینه  پردازش، حذف نویز پسگام بعدی مرحله پیش

هایی که شدت یا دامنه آنها از یرک حرد به عبارت دیگر حذف ویژگی

ها مقداری برین صرفر ترا تنظیم کمتر باشد. دامنه پژواصآستانه پیش

های ضعیف به عنوان نرویز پرس زمینره دارد. در این گام پژواص  2۵۵

هرای مانرد پرژواصمحیط حذف خواهند شد، بنابراین آنچه براقی مری

 قوی است. 

 
 

استفاده از مفهوم حد آستانه برای حذف نویز پس زمينه محيط  -10شكل 

 از پاکت اطلاعات سونار

 

پس از حذف نویز از سیگنال آکوستیکی، فرآیند تشخیص شی در 

هر فریم سیگنال اجرا خواهد شد. الزامات اساسی برای انتخراب روش 

سرازی الگروریتم پرردازش سریگنال زمران واقعری مناسب برای پیاده

 عبارتند از: 

گیری وجرود یرا عردم وجرود شرئ در سریگنال دقت در تصمیم -1

 دریافت شده

 و رعایت الزام زمان واقعی بودن گیریسرعت تصمیم -2

هررای سیسررتمی یررا مقرراوم بررودن در برابررر نررویز و اغتشرراش -3

 غیرسیستمی

 محاسباتی و پیچیدگی پایین هزینه -4

 سازی بسیار محدودپیادهبستر  -5

گررزینش روش پیشررنهادی برررای الگرروریتم پررردازش سرریگنال 

سازی سطح بالای هر یک از الزامات فوق آکوستیکی منوط به برآورده

های ای قابل قبول بین آنها است. با بررسی روشبه تنهایی یا مصالحه

متداول در این حوزه، روشی پیشرنهادی مبتنری برر تشرخیص نقراط 

گذاری، سریگنال شرامل است که با استفاده از مفهوم پنجره  اکسترمم

 دهد.  های دیگر تمیز میشی را از سیگنال

روال کلی این روش به این صورت است که ابتدا از سیگنال صوتی 

سهس یک پنجرره  شودمشتق گرفته میپردازش شده، دریافتی پیش

باشرد، مریلغزان که شامل چند نمونه از سیگنال مبنا که معرف مانع  

شررود تررا در ایررن پنجررره، مقرردار در سرریگنال حاصررل چرخانررده مرری

-سیگنال مبنا و مشتق سیگنال صوتی محاسربه    1همبستگی متقابل

 عنروان یرکشود. این پنجره لغزان یا ماتریس شامل سیگنال مبنا بره

کنرد. نمرایی از ، نقراط اکسرترمم را شناسرایی مری2ماتریس هسرین

نشران داده  ،11شرکل )ماتریس مبنا استفاده شده در ایرن روش در 

  شده است.

 

  
 )ب(  )الف( 

 
 )ج( 

تابع ماتریس مبنا با تشخيص ميزان تغييرات متفاوت. )الف(:  -11شكل 

برابر )ج(:  3پهنای ماسک بين یک تا سه برابر  )ب(: پهنای ماسک بيش از 

 یکپهنای ماسک کمتر از 
 

هایی در مکان شرئ یرا های ناشی از مانع دارای گسستگیسیگنال

توان وجرود یرا عردم یابی به نقاط اکسترمم میمانع هستند و با دست

وجود مانع را تشخیص داد. پس از اینکره نقراط اکسرترمم شناسرایی 

 
1- cross correlation 

2Hessian   [
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شود. این عملیرات شدند، عملیات همبستگی بین فریمی هم اجرا می

نشان داده شده است. این عملیرات مبتنری برر وجرود ،  12در شکل )

گیررد. در ایرن هرای پرتوهرای همجروار صرورت مریشئ در سیگنال

شرود عملیات از واقعیتی که یک شئ در تنها یک پرتو فقط دیده نمی

جوار هم حضور دارد. شناسایی نقاط اکسرترمم و بلکه در پرتوهای هم

رتمند از حضور یا نبود بررسی آن در پرتوهای همجوار یک تصمیم قد

زند. به همین دلیرل ایرن روش برا هزینره مانع در سیگنال را رقم می

-محاسباتی محدود و سرعت بسیار بالا، دقت قابل قبولی را ارائه مری

دهد. پس از شناسایی نقاط اکسترمم با دقت بالا، مکان آن شناسرایی 

روش گیررد. یابی جسم شناسایی شده هم صورت مریشود و مکانمی

 کند.در بخش مکانیابی هم بسیار دقیق و خوب عمل می

 

 
نمایی از مراحل تشخيص نقطه اکسترمم و ماسک گذاری در  -12شكل

 سيگنال سونار

 

یرابی و گام نهایی در سیستم تشخیص شی مبتنی بر سونار، مکران

استخراج موقعیت جسم شناسایی شده در فریم هر پژواص اسرت. هرر 

بایت است که مربوط   1224فریم از ا لاعات دریافتی از سونار دارای  

گیری توسط سونار اسرت. بنرابراین  تخمرین به برد نهایی قابل اندازه

محل قرارگیری شی، با توجه به خروجی الگوریتم تشرخیص )تعیرین 

و اسرتخراج شرماره بایرت آن در هرر فرریم، شری، برا نقاط اکسترمم  

 محاسبه یک تناسب ساده قابل انجام است. 

 
 

 ارزیابی عملكرد الگوریتم پيشنهادی  -2-1

برای ارزیابی عملکرد الگوریتم تشخیص شی در محیط آبی مبتنی 

بر حسگر سونار، چندین سناریو به منظرور اخرذ ا لاعرات از حسرگر 

ا با ماهیت و ابعاد متفاوت در شرایط گوناگون سونار در مواجهه با اشی

آب و هوایی در محیط عمومی دریرای خرزر )در نرواحی پراغتشراش 

های ساحلی و دهانه بندرگاه که محل عبور شناورهای تجاری، کشتی

. تبیین و برگزار گردیردهای سبک تفریحی است، ماهیگیری و و قایق

دستگاه رایانه همرراه اسرتفاده شرده برای اخذ ا لاعات سونار از یک  

افرزار رابرط کراربری سرونار روی آن نصرب شرده اسرت. است که نرم

 عبارتند از:سناریوهای اخذ ا لاعات 

 از شناور بزر  با بدنه فولادی یکهارچه  اخذ ا لاعات •

شناورها یکی از اجسام محتملی هستند که امکان مواجهه برا آنهرا 

راین با توجه به بدنه فرولادی و مقردار در محیط دریا بسیار است. بناب

آبخور باید بتوان آنها را تشخیص داد. در نتیجره یکری از سرناریوهای 

مهم به اخذ ا لاعات از شناور اختصاص داده شد. تصویر آکوسرتیکی 

 شناور در شکل زیر قابل مشاهده است.

 

    

 
 

و تصویر  سناریوی اخذ اطلاعات از شناور با بدنه فولادی -13 شكل

 آکوستيكی آن 
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 پرورش ماهی با ساختار مشبکهای  اخذ ا لاعات از قفس •

تورها یکی از اشیایی هستند که امکران مواجهره برا آنهرا در دریرا 

بسیار است. در شکل زیر نمرایی از اخرذ ا لاعرات از قفرس پررورش 

ماهی با ساختار مشبک فلزی و تور و تصویر آکوستیکی حاصله از آن 

 ارائه شده است. 

 

     

 
 

و تصویر   سناریوی اخذ اطلاعات از قفس پرورش ماهی -14 شكل

 آکوستيكی آن 

 

 از دیواره اسکله ساحلی   اخذ ا لاعات •

های ساحلی، جزایرر، عروارض  بیعری و مصرنوعی از دیگرر دیواره

موارد محتمل هستند که امکان مواجهه با آنها در محیط آبری بسریار 

است. اخذ ا لاعات از دیواره ساحلی و تصویر آکوسرتیکی حاصرله در 

 قابل مشاهده است.  1۵شکل 

 دهفایررل از پررژواص صرروتی سررونار اخررذ گردیررد.  21ر مجمرروع د

سناریوی بعردی در   یازدهسناریوی اول مربوط به محیط بدون مانع و  

محیط شامل مانع اجرا شد. در گرام اول، ارزیرابی عملکررد الگروریتم 

سرناریو   21روی  ،  و سنجش پارامترهرای تنظیمری اولیرهپیشنهادی  

پارامترهرای تنظیمری در مناسرب اجرا شد و مقدار   Off-lineبصورت  

آسرتانه حرذف نرویز بررای افرزایش دقرت بطن الگوریتم مانند مقدار  

  الگوریتم بدست آمد.  

 

     

 
 

سناریوی اخذ اطلاعات از دیواره اسكله ساحلی و تصویر   -15 شكل

 آکوستيكی آن 

 

نتایج حاصله از سیستم تشخیص شی با مشاهدات عینی از تصویر 

 ،1)افزار رابط کاربری مقایسره گردیرد کره در جردول آکوستیکی نرم

 ارائه شده است.

نتایج حاصل از الگوریتم پیشنهادی بیانگر عملکرد قابرل قبرول آن 

-در تشخیص شی است. به منظور ارزیابی بهتر، نتایج حاصل از روش

های متداول در حوزه تشخیص شری برا سرونار در مقایسره برا روش 

پارامترهای مهمی از قبیرل   ،2)در جدول    اند.پیشنهادی مقایسه شده

سرعت پردازش به ازای هرر سریگنال، درصرد دقرت تشرخیص شری، 

-افزار و نرمسازی در بستر سختپایداری در برابر نویز و قابلیت پیاده

های مختلرف مرورد مقایسره قررار گرفتره افزار زمان واقعی بین روش

شایان ذکر است که معیار سرعت پردازش براساش اجرا در یک   است.

گیگابایرت   8گیگراهرتز و حافظره رم    3.2رایانه خرانگی برا پردازنرده  

 مقایسه شده است.

نتایج بیانگر درصد برالای دقرت تشرخیص شری مبتنری برر روش 

 سازی بالا و پایداری در برابر نویز است.پیشنهادی با قابلیت پیاده
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 خروجی الگوریتم تشخيص شی و مقایسه آن با تصویر آکوستيكی  -1جدول 

 

 توضیحات
 )براساس تصویر آکوستیکی( 

یابی شی با توجه به  مکان
 تصویر آکوستیکی 

صحت 
 تخمی 

یابی بایت در نگاشت به  مکان
 برد نهایی سونار )متر(  

 خروجی سیستم تشخیص شی 
 شی هدف )تخمی شماره بایت حاوی شی( 

و   30~ 28وجود شی در محدوده  
متری تشخیص داده   36~ 33

 نشده است. 

،  18~ 15در محدوده  
و   30~28، 22~ 21

متری شی مشاهده   36~ 33
 شود.می

√ 12 ~16 300,302, 303,304, 305,317, 

318, 323, 345,348, 350,351, 

352,353, 354, 355, 357, 

359,361,365, 370, 371,375, 

377, 378, 374, 379, 380, 

382, 404, 519,520, 

521, 522, 553, 557 

 شناور
√ 20 ~22 

√ 23 

ای مشاهده  متر شی  8بیشتر از  
 شود. نمی

متری شی   8  در محدوده
 شود. مشاهده می

√ 7~9 
195, 205, 223, 225, 273, 

287, 314, 343 
  11 دیواره ساحلی

 13 

  47~ 38وجود شی در محدوده  
 متری را تشخیص نداده است. 

،  12~8در محدوده  
متری   47~38، 28~ 17

 شود. شی مشاهده می

√ 25 ~27 
643, 650, 682,  

683, 737,738 
 قفس ماهی

√ 29 

  47~ 37وجود شی در محدوده  
 متری را تشخیص نداده است. 

،  15~ 12در محدوده  
متری   47~37، 25~ 17

 شود. شی مشاهده می

√ 23 589, 584, 585, 481, 444, 

439 425, 422, 427, 435, 

434, 427, 340, 377, 341, 

330, 322, 312, 311, 370, 

325,339 

 19 √ قفس ماهی

√ 17 

√ 12 ~15 

 

 های مختلف الگوریتم تشخيص شی مقایسه روش -2جدول  
 

 نام روش
به ازای هر سيگنال  پردازش سرعت

 )ميلی ثانيه(
 سازیقابليت پياده پایداری در برابر نویز  دقت تشخيص 

 بالا  خیلی پائین  % 23 12 تفاضلی 

 بالا  متوسط  % 29 17 ی تطبیق

 پائین  بالا  % ۵8 780 استخراج ویژگی مبتنی بر موجک 

 پائین  بالا  % BOW 1220 ۵1 بندی مبتنی بر تکنیکدسته

 استخراج نقاط اکسترمم و  

 همبستگی بین فریمی  
 بالا  بالا  % 88 70

 

 افزاری سازی سختپياده  -2

مرورد اسرتفاده در ایرن حسگر سونار  همانطور که پیشتر بیان شد  

تحقیقاتی غیرتخصصری در   1کننده مکانیکیاسکنپژوهش یک سونار  

مترر برا عمرق   ۵0حردود    بررد عملکرردی  زمینه شناسرایی مرانع برا

 ,RS485های ارتبا ی این سونار از پروتکل متر است. 300حداکرری 

USB, Ethernet  کیلروهرتز 7۵0برخوردار بوده و فرکانس کراری آن 

کره قابلیرت بروده  2افرزاری مرتن برازیک رابط نرمسونار دارای   است.

 و نمایش تصویر آکوسرتیکی تغییر تنظیمات تعریف شده برای حسگر

 
1 Mechanical scanning sonar 
2 Open-source 

در شرکل زیرر نمرایی از صرفحه .  کنردپرذیر مریکاربر امکان  برایرا  

 قابل مشاهده است. افزار رابط کاربری سوناردر نرمتنظیمات 

بیل بورد حسگر، حساسیت گیرنرده در این صفحه پارامترهایی از ق

برای دریافت سیگنال ، زاویه دید حسگر، رزولوشن و ... قابرل تنظریم 

محیط زیرآب  3افزار رابط کاربری برای مانیتورینگ در لحظهاست. نرم

در اختیار کاربر قرار داده شده است. در حالیکه با توجه   ROVتوسط  

در فضای پریش   شیبه تغییر کاربری این حسگر به منظور شناسایی  

، باید بتوان با استفاده از پردازنده مستقل و رونده بدون سرنشینروی  

مبتنی بر پروتکل ارتبا ی حسگر، بسته ا لاعات خروجری حسرگر را 

برای اجتناب از   موقعیت شی راش نمود و  دریافت، رمزگشایی و پرداز

 
3 On-Line 
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پاکرت برخورد استخراج نمود. در ادامه پروتکرل ارتبرا ی و سراختار  

به منظور برقراری ارتباط پردازنده با آن ا لاعات سونار مورد استفاده  

 و تنظیم پارامترها ارائه خواهد شد.

 
 

 صفحه تنظيمات سونار  -16شكل 

 

 بندی سونارارتباطی و پيكره   پروتكل  -2-1

 است. 3مطابق جدول   سونارپروتکل ارتبا ی 

 

 سونار پروتكل ارتباطی -3 جدول
 

Byte Type Name Description 

0 u8 start1 
Start frame identifier, ASCII 

'B' 

1 u8 start2 
Start frame identifier, ASCII 

'R' 

2-3 u16 payload_length Number of bytes in payload. 

4-5 u16 message_id The message id. 

6 u8 src_device_id 
The device ID of the device 

sending the message. 

7 u8 dst_device_id 

The device ID of the 

intended recipient of the 

message. 

8-n u8[] payload The message payload. 

(n+1)-

(n+2) 
u16 checksum 

The message checksum. The 

checksum is calculated as 

the sum of all the non-

checksum bytes in the 

message. 

های متعدد با  ول یکسان است ا لاعات حسگر شامل فریم  پاکت

شرود. هرر که به ازای هر ارسال و دریافت سیگنال صوتی تولیرد مری

 جاروببندی حسگر و ا لاعات حاصل از  شامل تنظیمات پیکرهفریم  

شرود.  رول آغراز مری  Rو    Bصوتی محیط است. فرریم برا دو بایرت  

به بعرد،  8بایت  شده ونوشته  3و  2های  در بایتا لاعات خام سونار  

 checksumاست. دو بایت پایانی فریم نیرز  سونار ا لاعات خامحاوی  

 های فریم است. است که برابر جمع بایت

مطابق پروتکل ارتبا ی، باید دسرتورات لازم   سونارارتباط با    برای 

این مهرم از دو  ریرق داده و منتظر دریافت پاسخ باشیم.    سوناررا به  

را  جاروب محریطدستور توان قابل اجرا است. در روش اول هر بار می

یافرت رارسال و دصادر و پاسخ حسگر را دریافت کرد، به عبارت دیگر 

گیرد ترا میردان دیرد سرونار ا لاعات بصورت فریم به فریم انجام می

برا ارسرال توان تنهرا  می  بصورت کامل جاروب شود. اما در روش دوم

برا گرام  تنراوبییک دستور، حسگر را  وری تنظیم کرد که بصرورت  

نتیجه را بره پردازنرده زمانی مشخص، به شناسایی محیط پرداخته و  

سرازی پردازنرده و ه برخی دلایل از جملره سرنکرونبنا بارسال کند.  

حسگر و همچنین متغیر بودن زمان پاسخ حسگر بره ازای بوردهرای 

برای برقرراری  سازی انتخاب شده است.متفاوت، روش اول برای پیاده

سرازی ی عملکردی، ذخیرهتنظیم پارامترهاارتباط با سونار به منظور  

و شناخت عملکرد آن بخصوص در مرحله تحقیق و توسرعه   ا لاعات

تسرهیل   راحی شده است تا ارتباط با حسگر  GUI  رابط کاربری  یک

  است. 17مطابق شکل  GUIگردد. نمای  

افرزار رابرط کراربری  راحی شده کلیه امکانات نررم  GUIافزار  نرم

زاویه  نمایش برخط، GUIسونار را دارا است. امکانات افزوده این رابط 

هررای ترابش حسررگر و اسررتخراج شرماره بایررت حرراوی شری و مولفرره

پررارامتر  مختصررات شرری )فاصررله و زاویرره، نسرربت برره سررونار اسررت.

start_angle    وstop_angle  بررای زاویه پایرانی  و  زاویه شروع    بترتیب

را جراروب گام زاویره  angle_incrementاست. پارامتر   جاروب محیط

. جراروب اسرترزولوشرن  که در حقیقت بیانگر میزان    کندتعیین می

حسگر بر حسب متر است. بهره حسگر، محدوده بورد    Rangeپارامتر  

اسرت کره در سره حالرت حساسیت دریافت صروت بازگشرتی  میزان  

Low ،Medium  وHigh  قابرررل انتخررراب اسرررت. پرررس از تنظررریم

-کررههرای پی، پردازنده مولفرهtuneپارامترهای فوق و فشردن دکمه  

، start communicationبندی را دریافت کررده و برا فشرردن دکمره 

 کند. دستورات لازم را به حسگر ارسال می

ای که به آن اعلام شده قررار حسگر با دریافت فریم، ابتدا در زاویه

گیرد، سهس یک تبدیل آکوستیک انجام داده و نتیجه را در قالب می

کند. بیشترین زمان پاسخ حسرگر پورت سریال به پردازنده ارسال می

ثانیه است که دلیل اصلی آن اخرتلاف زاویره   4بر  بق اعلام سازنده  

فعلی حسگر از زاویه مورد نظر است. بیشترین زمان پاسخ همرواره در 

برابرر  baud rate براافترد. اولین پاسخ دریافتی از حسرگر اتفراق مری

 8۵حردود    برایتی  1224بیت بر ثانیه، ارسرال یرک فرریم    11۵200

کشد، علاوه بر ایرن قرارگیرری حسرگر در زاویره میلی ثانیه  ول می

مورد نظر پس از دریافت دسرتور، انجرام تبردیل آکوسرتیک و ... نیرز 

گیری تجربی، حداقل زمان پاسرخ کشد. بر  بق اندازهمدتی  ول می
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میلی ثانیه   8۵میلی ثانیه )  120حسگر پس از دریافت فرمان، حدود  

 .است  میلی ثانیه سایر تاخیرها، 3۵ل فریم و بدلیل ارسا

دریرافتی از حسرگر توسرط پردازنرده در   زمان پرردازش ا لاعرات

ثانیه است که با احتساب تاخیر ناشی از میلی  60بدترین حالت حدود  

ثانیره میلری  6۵وقفه دریافت فریم سریال، بطور تقریبی این زمان ترا  

 ن کافی را برای تحلیل ا لاعراتده زمایابد. بنابراین پردازنافزایش می

 حسگر در اختیار دارد.

، و ارزیابی اعتبار آن  پردازنده پس از دریافت کامل ا لاعات حسگر

و فرریم   کرردهدر آرایه دیگری ذخیرره  از حسگر را  ا لاعات دریافتی  

شرود. ا لاعرات حاصرل از تبردیل فرمان جدید به حسگر ارسال مری

 .شرودمریوسط پردازنده تحلیل ت از هر فریم جداسازی وآکوستیک 

 بق الگوریتم پیشنهادی برای تشخیص شی انجام ها  تحلیل این داده

نوشرته شرده و در   Cبره زبران    شیتوابع الگوریتم تشخیص    شود.می

 پردازنده بارگذاری شده است. 

افزاری ارتبراط برا سازی بستر سختپیادهپردازنده مورد استفاده برای 

از شرکت    TMS320F28335با نام تجاری    2000سری    DSP،  سونار

Texas Instruments  .افزار پردازنده در شکل زیر نمایی از سختاست

و تحلیل ا لاعرات   سونار راحی شده برای برقراری ارتباط با حسگر  

 دریافتی از آن قابل مشاهده است.

 

 
 

افزاری طراحی شده برای برقراری ارتباط با حسگر بستر سخت  -18شكل 

سونار و اجرای الگوریتم تشخيص شی مبتنی بر پردازنده  
TMS320F28335 

 

 

 

 

 

 
 

 بندی و استخراج اطلاعات حسگر سوناربرای پيكره GUIافزار رابط کاربری نرم  -17شكل 
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 نتيجه گيری   -  3

توسعه الگوریتم پردازش   برایافزاری  سختدر این پژوهش بستر  

به منظور شناسرایی شری سیگنال آکوستیکی سونار اسکن مکانیکی  

اسرت. در الگروریتم پیشرنهادی برا در محیط زیرآب پیشنهاد شرده  

های گسستگی ،نقاط اکسترممو استخراج   استفاده از ماتریس هسین

زمینره ک سریگنال در مقایسره برا پرسمنتجه از وجرود شری در یر

بردون نیراز بره هری  در سریگنال آکوسرتیکی  یکنواخت فاقد شری  

شامل   هایپس از شناسایی سیگنال  شود.سیگنال مبنا شناسایی می

قابلیرت ا مینران تشرخیص وجرود شری در به منظور افزایش  شی،  

هرای هرای اشرعهعملیات همبستگی بین فریمی در سیگنال  ،محیط

شناسایی نقاط اکسرترمم و بررسری آن در گیرد.  رت میهمجوار صو

های همجوار یک تصمیم قدرتمند از حضور یرا نبرود شرئ در پژواص

زند و نویزهای پس زمینره محریط را کره دامنره سیگنال را رقم می

-پردازش حذف نشدهاند و در مراحل پیشفراتر از حد آستانه داشته

 TMSاری مبتنی بر پردازنرده  افزبستر سختگیرد.  اند، را نادیده می

افرزار رابرط کراربری سرونار و نررم  پیشرنهادیبرای توسعه الگوریتم  

سازی شده است. سرعت پردازش برالا، هزینره اسکن مکانیکی پیاده

سرازی بررای کراربری زمران محاسباتی محدود و سرادگی در پیراده

واقعی، مقاومت در برابرر نرویز و دقرت برالا بررای تشرخیص شرئ از 

ای هرهای بارز سیستم پیشنهادی در مقایسره برا سرایر روشویژگی

آب و هروایی در محریط عمرومی در شرایط گونراگون دیگر بوده که  

دریای خزر و در نواحی پراغتشاش ساحلی و دهانه بندرگاه که محل 

هرای سربک های ماهیگیری و و قایقعبور شناورهای تجاری، کشتی

 .به اثبات رسیده استتفریحی بوده  
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