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 Obstacle detection and avoidance in marine environments remains a major challenge 

for autonomous underwater vehicles (AUVs) due to adverse lighting conditions, high 

noise of acoustic data, and high cost of long-range sonars. In this paper, we present an 

integrated acousto-optic framework for obstacle detection and safe path planning, 

which is developed based on the fusion of camera data and two consecutive sonar 

scans, using deep learning networks and the artificial potential field (APF) algorithm. 

In the surface motion phase, real camera images are combined with sonar data, while 

in the subsurface motion phase, estimated virtual images of obstacles are combined 

with sonar data to maintain detection stability. For obstacle detection, a U-NET 

network with a MobileNetV2 encoder and an LSTM network are used to predict the 

positions and motion of moving obstacles. In addition, two methods, the wall-

following method (WFM) and the stagnation-following method (SFM), are introduced 

to convert the optimal path obtained from the APF into target images suitable for 

network training. Experimental results based on real and simulated data show that the 

proposed method provides high detection accuracy in both surface and subsurface 

phases, such that the safe path detection accuracy with two consecutive sonar scans 

using WFM based on the IOU criterion reaches 0.965. In addition, the integration of 

camera and sonar data increases the detection range of underwater obstacles by 

approximately 15 m compared to using sonar alone and significantly reduces the 

steering correction angle. 
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  خودران  یرآبیز  هینقل  لیوسایکی از چالش های بزرگ برای    برخورد با آنها  و اجتناب ازموانع    صیتشخ

(AUV)  می بکارگیری  محسوب  از  اجتناب  برای  بلندبُ  یسونارها شود.  قیمت   رد  این    ییبالا  که  دارند، 

ا  شود.مسئله دشوارتر می  آکوست  کیمقاله،    نیدر  و    صیتشخ  یبرا   کپارچهی  ی کیاپت-یکیچارچوب  مانع 

این روشیم  ارائه  منیا  ریمس  یزیربرنامه  اساس    گردد.  هنگامیکه    مرئی،  نیدورب  تصویر  استفاده توام  بر 

کند،  هنگامیکه وسیله زیر آب حرکت می   ،سونارمتوالی  و دو اسکن  آید،  وسیله نزدیک سطح آب بالا می 

پیشنهادی   روش  در  است.  شده  برای    MobileNetV2رمزگذار    کیبا    U-NETشبکه    کیاز  طراحی 

یک   از  و  موانع  استفاده    هاتیموقع  ی نیبش یپ  یبرا  LSTMشبکه  تشخیص  متحرک  موانع  حرکت  و 

ترکیب شبکه  .  شودیم از  بدست    (APF)ی  مصنوع  ل یپتانس  دانیم  تمیالگورو    U-NETهمچنین  برای 

و  (WFM)ه وارید پیرویدو روش، روش  ن،یاست. علاوه بر اشده  آوردن مسیر بهینه وسیله نقلیه، استفاده

  ی هدف مناسب برا  ریبه تصاو  APFآمده از  دستبه  نهیبه  ریمس  لیتبد  ی، برا(SFM)    غرفه  پیرویروش  

که   دهدی شده نشان م  یسازهیو شب  یواقع  یهابر اساس داده   یتجرب  جیاند. نتاشده   یآموزش شبکه معرف

رد  بُ  ن،ی. علاوه بر ارسدی م  0.965به   IOU  اریبر اساس مع  WFMبا استفاده از    منیا  ریمس  صیدقت تشخ

ز  صیتشخ مقا  ریموانع  در  استفا  سهیآب  بُرد  سوناراطلاعات  از    دهبا  با  تنهایی  متر    15  باًیتقرمشابه    به 

 .  دهدی کاهش م  یرا به طور قابل توجه  سمت حرکت وسیله  حیتصح  هیزاویابد. این مسئله  ی م  شیافزا
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 مقدمه   - 1

آشفتگی ناشی از تلاطم و   لیبه دل  رآبیزناوبری  موانع در    صیتشخ

استفاده   ن،یاست. بنابرا  زیبرانگچالش  بسیار  آب  طیمحنبودن    شفاف

 یضرورآبی    طیمح  قیدق  صیتشخ  یبرامناسب    یرآبیز  زاتیاز تجه

حساسایت و محادوده در    شارفتیپ   ر،یااخ  یها[. در ساال1است ]

و فناوری های جدیاد در تاامین انار ی   سونارهای  تشخیص حسگر

هاای بادون سرنشاین خودکاار رونده باعث شده است که  ،الکتریکی

(1UVAها)  اکتشااف  ،ییایامناابع در  یبه طاور گساترده در بررسا

[. 3-2] رناادیمااورد اسااتفاده قاارار گ ینظااام یو کاربردهااا یرآباایز

باه طاور   یآبا  یهاطیموانع در محبرخورد با  و اجتناب از    صیتشخ

 کیاه، ما  مقال  نی[. در ا6-4گسترده مورد مطالعه قرار گرفته است ]

موانااع و  صیتشااخ یباارا یکاایاپت-کیآکوساات کپارچااهی سااتمیس

 .  میکنیم شنهادیپ  ریمس یزیربرنامه

برخاورد باا و اجتنااب از    صیتشخ  ،یرآبیز  رانخود  یهاستمیدر س

در این سیستم هاا   .است  یاتیح  تیمامور  ییو کارا  یمنیا  یمانع برا

هاا و پاردازش داده  ،یربرداریتصاو  یهاایبه طور گساترده از فناور

تکنولااو ی چهااار نااوع  شااود.یهوشاامند اسااتفاده م یهاااتمیالگور

 رادار[،   9-7]  یحساگر ناور  تصویربرداری رایاج شاامل اساتفاده از

[ 14] یمرئااا ری[ و تصااااو13[، ]12[، ماااادون قرماااز ]11[، ]10]

وضوح باالا،   لیبه دل  یمرئشده با دوربین های    اخذ  ری. تصاودشویم

ی طایمختلا  مح  طیکام در شارا  "نسبتا  نهیتنوع رنگ و بافت، هز

هساتند. در   از رایج ترین روش هاای تصاویر بارداری    ،خارج از آب

 )2CNN(  کانولوشان  یعصاب  یهااز شابکه  دهاستفا  ر،یاخ  یهاسال

-15کارده اسات ]  جاادیا  ییایاهداف در  صیدر تشخ  یانقلاب بزرگ

 Faster R-CNN [17] ،YOLO v2مانناد  ییهااتمی[. الگور16

. انادافتهیدقت و سرعت دسات  نیب ی، به تعادلSSD [19]و  [18]

R-CNN  شناخته شده   صیتشخ  یدقت بالا  لی[ به دل20]  ترعیسر

خاود   یساختار سرتاسار  لیبه دل  YOLOنسخه های جدید    است،

باا اساتفاده از  زیان SSDبلادرناگ مناساب اسات و    صیتشخ  یبرا

سارعت و دقات   شیدر افازا  یسلساله مراتبا  یهرم  یژگیساختار و

با این حال بدلیل عدم شفاف بودن محیط زیار آب   موفق بوده است.

محدوده تشخیص موانع زیر آب به کمک دوربین های مرئای بسایار 

 کم است.

در شناساایی مواناع حسگرهای سونار  ،  برخلاف تصویر برداری مرئی

زیر آب موفق تر هستند منتهی قیمت این تجهیزات با بُرد مناساب 

 یهااروشبرای تشخیص موانع در ناوبری زیر آب بسیار باالا اسات. 

و   یناور  انیا، مانند جربه کمک تصاویر سونار  مانع  صیتشخ  یسنت

وابساته باه   اریو بسا  دهیاچی[، گام باه گاام، پ 23-21]  میتفاضل فر

 
1 Autonomous Underwater Vehicles 
2 Convolutional Neural Networks 

دقت کم و نوسانات    ،یضع  میها اغلب تعمروش  نیتجربه هستند. ا

 یکردهااای[. رو26-24دارنااد ] یواقعاا یایاادن طیدر شاارا یادیااز

احتماال   نیتخم  ،یژگیاستخراج و  یها براCNNاز    قیعم  یریادگی

[ 29تورو ]-[. مطالعات والدمار28-27]  کنندیوجود مانع استفاده م

باا   YOLOو   CNN  شبکه های  اند کهداده  [ نشان31-30]  میو ک

 یساازو نرمال  یاسایمانند آموزش چناد مق  ییهاکیاستفاده از تکن

را مواناع    صیدقات و سارعت تشاخ  یبه طور قابل تاوجه   یادسته

آب، هناوز هام امکاان  ریاز یدگیچیحال، پ  نی. با ادهندمی  شیافزا

 .کندیسخت را فراهم م طیدر شرا  یداریپا  شیها و افزابهبود مدل

بارای (AUV) ناوبری خودران  یمرحله بعدپس از تشخیص مانع  

 یدر طراحا یدیامسئله کل  کبرخورد با مانع است. این یاجتناب از  

 اریاجتنااب از ماانع بسا  یهاتمیها است. الگورAUVحرکت    ریمس

الگو که فقاط در   قیمانند تطب  کیکلاس  یهامتنوع هستند. از روش

 تردهیچیپ   یهاقابل استفاده هستند، گرفته تا روش  ستایا  یهاطیمح

 ایااپو یهاااطیمح یکااه باارا یتکااامل یهاااتمیو الگور  APFماننااد 

[. 36-32]  را دارند  یمحل  نهیبه  در  خطر متوق  شدن  ولی  ندمناسب

باه   ازیافرار مناسب را بدون ن  ریمس  توانندیکه م  یفاز  یهاتمیگورال

در ولای کنناد،   نیایتع  یمنطقا  نیقاوان   یاو تعر  قیدق  یسازمدل

بار   یمبتنا  یهااتمیدارناد. الگور  تیمحادود  وهایپوشش همه سنار

و   سازماندهخود  یهانقشه  لد،یهاپف  یهااز جمله شبکه  ،یشبکه عصب

را ارائاه   یطایمح  یو ساازگار  یریادگیا  یایمزا  ،یقیتطب  یهاشبکه

باه مجموعاه   ازیمانند ن  ییهاحال، چالش  نی[. با ا38-37]  دهندیم

پردازش، عملکارد بلادرناگ را   ریآموزش و تأخ  یبزرگ برا  یهاداده

 .  کندیم  دیتهد

 یباارا یکاایاپت-کیآکوساات یباایترک سااتمیس کیاا قالااه،م نیااادر 

 رد ساونار. بُشودپیشنهاد میفرار    ریمس  یزیرمانع و برنامه  صیتشخ

 یینماا یارابطاه گذارد،یم ریتأثمانع  صیبه شدت بر دقت تشخکه  

حسگر سونار دارد.از طرفی بدلیل وجاود تلاطام در ساطح   متیبا ق

  .زیادی است زینودارای سطح آب   یکیدر نزدآّب تصویر سونار 

و  یپراکنادگ لیادل باه  مرئای  یربرداریتصاو  ستمیس  گر،ید  یاز سو

از بخشی که    ییاز آنجا  بُرد بسیار کوتاهی دارد.آب    ریجذب نور در ز

بخشای سطح آب و    یبالا  ر،یو جزا  صخره ها  ها،یکشت  ی نظیرموانع

و باالای ساطح آب    مرئی  نیدورب  یهاقرار دارند، ادغام داده  آب  ریز

حساگر یک از این  ضع  هر    تواندیمزیر سطح آب  سونار در  تصاویر

از طرفی برای این منظور نیاز به حسگر سونار با بُارد را جبران کند.  

اطراف  طیمحرونده از درک  میزان  کرد،یرو  نیا.  شودبلند منتفی می

. دهادیکااهش ماسات،  ناهیپرهزبُرد بلند که به سونار  بدون نیازرا  

از محیط خارج  دوربین مرئیسطح آب است،    در AUVکه    یهنگام

ی هاآب، داده ریزهنگام حرکت رونده در   د؛کنیمداری  آب تصویر بر

 بیاترکموانع    صیتشخ  یبرامرئی ساختگی    ریسونار و تصاو  حسگر

. در مدت حرکت رونده در زیر آب، تصویر سااختگی مرئای شوندیم
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توسط سیستم پیشنهادی تولید شده که موقعیت موانع را خارج آب 

برای حرکت  روناده   نهیبه  ریانع و مسکند. تشخیص مومشخص می

ی مصانوع   لیپتانسا  دانیاباا م U-NET  بکهشا  کیابا اساتفاده از  

)3APF(  هماانطور کاه در بخاش نتاایج نشاان داده .  شودیانجام م

 نیدورب  ریسونار و تصاو  یها از دو اسکن متوالادغام داده  خواهد شد،

نسبت به سیستمی کاه تنهاا انع را  وم  صیتشخ  ستمیدقت س  ،مرئی

در روش   .دهدیم  شیفزاا  اساس حسگر سونار طراحی شده است،بر  

هدف ریباه تصاو  بدست آماده  نهیبه  ریمس  بازنمایی  یبرا  پیشنهادی

  پیااروی دیااواره یهااا، از روششااوندکااه ماادل هااا آمااوزش داده 

)4WFM(    غرفه    پیرویو)5SFM(  هاا روش  نیا. اشودیاستفاده م

. دهناادیم شیرا افاازا صیکاارده و دقاات تشااخ لیآمااوزش را تسااه

 یبارا )6LSTM( مادتکوتاهطولانی مدل حافظه   کیاز    ن،یهمچن

آن اساتفاده   یقبل  یهامکان  یحرکات مانع بر اساس توال  ینیبشیپ 

دو اساکن  یهااادغاام داده  کاه  دهدینشان م  یتجرب  جی. نتاشودیم

 شیرا افازامواناع   صیرد تشخدقت و بُمرئی    نیسونار و دورب  یمتوال

 عبارتند از: قیتحق نیا  ی. دستاوردهادهدیم

 ی روندهحرکت سطح نیموانع در فواصل دور در ح صیتشخ •

 مرز آب و هوا  یکیسونار در نزد حسگر کاهش ضع  •

بااا موانااع  صیو دقاات تشااخرونااده  یاتیاارد عملبُاا شیافاازا •

 مرئی و حسگر سونار  نیدوربگیری همزمان از تصاویربهره

 بُرد بلند  سونار عدم نیاز به  •

 

 AUVمعرفی    -  2

مطالعاه را   نیاماورد اساتفاده در ا  (AUV)  تصویر روناده  ،1شکل  

ساونار در  کیا. همانطور که نشاان داده شاده اسات،  دهدینشان م

 ی. هنگاامنصب شاده اسات آن یدر بالا نیدورب کیو  رونده یجلو

 ثانیاه(60ها )تقریبا با ماهواره  GPSجهت اتصال حسگر رونده که 

و   گرفتاهساطح آب قارار    یالابا  نیساطح آب اسات، دوربا  کینزد

)با توجه که زمانی. کندیسطح آب را ثبت م  یصحنه بالا  ی ازریتصو

ثانیاه در 600به حسگر ناوبری این مقدار متغیراست در این تحقیق  

حساگر ساونار   کناد،یم  آب حرکات  ریدر زرونده    نظر گرفته شده(

در سیستم پیشنهادی هنگاام   کند.محیط اطراف رونده را اسکن می

حرکت رونده در زیر آب تخمینای از تصاویر محایط باالای آب باه 

شود کاه در کناار اساکن هاای کمک مدل های یادگیری ایجاد می

حسگر سونار برای تشاخیص مواناع و نااوبری ماورد اساتفاده قارار 

 کانساُ  ،ی تعبیه شده در داخل روندهکنترل مرکز ستمیس گیرد.می

 میشده تنظا ییبر اساس موانع شناسا منیا  ریمس  کی  یرا برارونده  

 ارائه شده است. 1در جدول اصلی رونده   مشخصات.  کندیم

 
3 Artificial Potential Field 
4 Wall Following Method 
5 Stall following method 
6 Long Short-Term Memory 

 
   مجهز به سونار جلونگر و دوربين  AUVنمایی از -1شكل 

 

 AUVمشخصات اصلی  -1جدول 

 مقدار  پارامتر

 متر 2.4 طول

 سانتیمتر 25 قطر 

 کیلوگرم  110 وزن 

 متر 50 عمق عملکردی 

 متر بر ثانیه  2 سرعت 

 جلونگر  سونار 

 INS/GNSS/TAM نوع ناوبری 
 

 معرفی حسگر سونار و دوربين-2-1

 صیساطح را تشاخ  کیاآب و نزد  ریامواناع ز Ping360سونار    کی

درجه محادود شاده   90سونار به    دید  هی(. زاوال -2)شکل    دهدیم

 ریتصاو کیاکاه  کنادیم دیاداده تول تیبا 1224است و هر اسکن 

اساکن و   یایدهنده زواها نشان. ستوندهدیم  لیکرا تش  1224×90

 تر،عیو پردازش سر  یراحت  یدهنده فاصله هستند. برانشان  ها یرد

از  یبردارریتصو یاند. برااندازه داده شده رییتغ  128×256به    ریتصاو

اساتفاده   یکسالیمگاپ   2ضد آب    SONY  نیدورب  کی، از  سطح آب

 حساگر  یمشخصاات فنا  3و    2جاداول  در  (.  ب-2)شاکل    شودیم

  .شده استخلاصه و دوربین سونار 

 

  
 ب                    ال                        

 تصاویر حسگر سونار و دوربين مورد استفاده -2شكل 

 سونار   ب( دوربين الف( حسگر 

 

 Ping360مشخصات فنی سونار  -2جدول  

 مقدار  پارامتر

 کیلوهرتز  750 فرکانس 

 متر 60 بیشینه بُرد 

 ولت  11-25 تغذیه الکتریکی 

 وات  5 بیشینه توان مصرفی 

 RS485, USB, Ethernet پروتکل ارتباطی
 درجه  360 میدان دید 
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 2MP SONY Imageمشخصات فنی دوربين  - 3جدول 

 مقدار  پارامتر

 PAL/NTSC نوع سیستم

 1080(V)*(H)1920 وضوح 

 s to 1/50,000 s (1/30)1/25 زمان شاتر

 °120 زاویه میدان دید 

 PAL: 1080p/25fps نرخ فیلم برداری 

 DC5-12V ولتا  مصرفی 

 50mm×48mm ابعاد

 500m عمق عملکردی 

 

 تشخيص موانع و ناوبری روندهسيستم   -3

ی زیر آب از نقطه مبداء به سمت مقصد، برای ناوبری خودکار رونده

شود: تشخیص موانع در مسایر حرکات و اساسی دنبال میهدف  دو  

هاای تغییر سمت روناده بارای اجتنااب از برخاورد باا آنهاا. ورودی

کوتااهی سیستم پیشنهادی، تصاویر دوربین اخذ شاده در لحظاات  

آید و اسکن حسگر سونار  از محایط است که رونده به سطح آب می

. دهادیم  نشانرا    یشنهادیپ   مدل  ینماروند    3شکل    زیر آب است.

اسات. در شااخه باالایی تصاویر   یدو شااخه ورود  یدارا  مادل  نیا

شود تا نزدیکترین مانع قابال داده می UNETدوربین به یک شبکه  

پس زمینه جدا کناد. در شااخه پاایینی  مشاهده در سطح آب  را از

شناساایی و    یژگایاساتخراج و  یبارادو اسکن پیاپی حسگر ساونار  

داده می شود. اطلاعاات   ConvLSTMموانع زیر آب به یک شبکه  

 یجاشااخه خرو  ها تلفیاق شاده تاا دراستخراج شده از این شااخه

 . طراحی شودفرار  ریمسداده شده و   صیتشخنزدیکترین مانع  

بندی موانع، به کمک پایگااه تصاویری از برای ناحیه   UNETشبکه

شود. خروجای های دریایی آموزش داده میاشیاء متعارف در محیط

این شبکه یک تصویر بااینری اسات کاه مواناع احتماالی در آن باا 

 اند.های سفید مشخص شدهپیکسل

ورودی اسکن حسگر سونار وارد یک بلوک حافظاه شاده تاا امکاان 

دسترسی به دو نسخه متوالی از اسکن حسگر سونار ممکان گاردد. 

برای تشخیص موانع زیر آب به یاک شابکه   سکن متوالی سوناردو ا

ConvLSTM  های سری شود. این شبکه برای تحلیل دادهداده می

ای که باید به آن توجه نماود ایان زمانی عملکرد مطلوبی دارد. نکته

هاا، توساط دورباین در مثل کشتی است که بخشی از موانع شناور ،

سطح آب و بخش دیگاری توساط حساگر ساونار در زیار آب قابال 

تشخیص هستند. ترکیب این اطلاعات به تشاخیص دقیقتار مواناع  

 کند.کمک می

)تقریباا هاای کوتااهی توجه به این نکته اهمیت دارد که بجز زماان

باا   تصاویربرداریو    GPSی اصلاح سامت باا  که رونده براثانیه(60

در زیار   دقیقاه(  10)تقریبا    آید، بقیه مواقعدوربین به سطح آب می

کند. لذا در لحظاتی که رونده زیر آب است تصاویری آب حرکت می

از محیط بیرون آب در دسترس نیست تا با اطلاعات حساگر ساونار 

. بارای حال ایان مسائله، از تصاویر در مدل پیشنهادی تلفیق شود

ای کاه روناده در در آخرین لحظاه  UNETباینری خروجی شبکه  

با توجاه    STMسطح آب بوده استفاده نموده و به کمک یک شبکه

شاود. لاذا ساازی میبه حرکت رونده، تخمینی از تصویر مانع شابیه

خروجی تشخیص مانع از حسکر سونار یاا باا تصاویر   3مطابق شکل

)مواقعی که رونده در سطح   شودتلفیق می  UNETخروجی باینری  

تلفیق   LSTMسازی شده توسط شبکه  آب است( یا با تصویر شبیه

 کند(.)زمانی که رونده زیر آب حرکت می  شودمی

 
 آب ریو اجتناب از مانع در دو فاز حرکت در سطح و ز صيتشخ  ستميس یکل  ینمودار بلوک  -3شكل 
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 UNETبا استفاده از    نيدورب  ری موانع در تصاو  صيتشخ-3-1

 قابل مشااهده درموانع    صیتشخ  یمورد استفاده برا  UNETشبکه  

( اسااتفاده 4شااکل )  MobileNetV2 رمزگااذار کیاااز  ،آب سااطح

را حفا    UNET  یرمزگشا-استاندارد رمزگذار  یکه معمار  کندیم

قابل   ی، پارامترهاMobileNetV2  با توجه به ساختار ساده  .کندیم

تشخیص مواناع ساطح آب را در زماان واقعای دارد و    یآموزش کم

قادرت پاردازش   هایی کاهسیساتم  یاسازد. این شبکه برممکن می

 ریتصاو  کیا  UNETشابکه    یمناسب است. خروجادارند،  محدود  

 است.  یورودتصویر ابعاد    به باینری
 

 تشخيص نزدیكترین مانع به رونده   -3-2

 یباارا شااوند،یظاااهر م نیدورباا ریمااانع در تصااو نیچنااد یوقتاا

شاود   ییماانع شناساا  نیکترینزد  دیبا  AUV  یمانورها  یسازنهیبه

که با حرکت   گیردیاصل صورت م  ینبا ا  یکترمانع نزد  یین[. تع39]

نسبت باه  اجساام دورتار   یشترینرخ رشد ب  یکتررونده، اجسام نزد

از دو  ویادئوییموضوع  ینا  نشان دادن  یدارند. برا  یننسبت به دورب

با ) 5شکل تصویر برداری شدند.   یندورب  توسط یک(  یمانع)دو کشت

تصویر   در فریم  یکشتهای اشغال شده هر  تعداد پیکسل(  میفر  946

مسااحت پیکسالی کشاتی   دهاد.و مقادیر میانگین آنها را نشان می

بارای   یقایدق  اریاو مع  کنادیرشاد م  عتریساردر تصاویر    ،کترینزد

 .دهدیارائه م تشخیص مانع نزدیک
 

 
دو  یبرا ییویدیو یهامیآمده در فردستبه مساحتنمودار  -5شكل 

 مانع مختلف
 

از    تيموقع  نيتخم  -3-3 استفاده  با  مانع  حرکت  شبكه  و 
LSTM 

راساتای  ماانع در ، مرکز ثقالنزدیک به رونده مانع  صیپس از تشخ

. شودیمحاسبه متصویر باینری ناحیه بندی شده   )افقی( در  xمحور  

در تصاویر متوالی بصورت داده های سری زماانی باه  مانع  مرکز ثقل

هنگاامی کاه ماانع را شود تاا موقعیات داده می  LSTMیک شبکه  

 معماری شبکه  7و 6 یهاشکل. کندینیبشیپ رونده زیر آب است، 

LSTM  نحوه تخمین مسیر حرکت مانع در راستای   استفاده شده و

   دهد.نشان می پیشنهادی در روش این شبکه راافقی توسط 

 
 آب یمانع روناحيه بندی  یبرا (UNET) شدهیسازادهيشبكه پ یمعمار -4شكل 
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 پيشنهادی  در روش LSTMنحوه تخمين مسير حرکت مانع در راستای افقی توسط شبكه  -6شكل 

 

 
  LSTM شبكه مانع به کمکمراحل تخمين جابجایی افقی مرکز ثقل  -7 شكل

 

روی آب هنگام حرکت مانع باینری   ر ی تصوشبيه سازی -3-4

 آب  ریدر زرونده  

همانطوریکااه گفتااه شااد هنگااام حرکاات رونااده در زیاار آب مااانع 

ساازی های حسگر سونار با تصویر شبیهتشخیص داده شده از اسکن

سازی تصویر بااینری شود. برای شبیهمیشده مانع سطح آب تلفیق  

کناد و مانع در سطح آب، هنگاامی کاه روناده زیار آب حرکات می

دوربین در دسترس نیست، نیاز به اطلاعات میزان جابجایی مانع در 

راسااتای افقاای و تغییاار ابعاااد مااانع داریاام. میاازان جابجااایی مااانع 

ن تخمای   LSTMهمانطوریکه در بخش قبل اشاره شد توسط شبکه

شود. میزان تغییر ابعاد مانع با توجه به دو تصویر قبلی ماانع زده می

مثالی از تصویر باینری مانع   8گردد. شکل  در سطح آب محاسبه می

 دهد.سازی شده است، را نشان میسطح آب که شبیه
 

 انحراف مسير رونده برای اجتناب از برخورد با مانع   - 4

 ارائاه شاده سازی مسیر حرکت روندههای متعددی برای بهینهروش

با تواباع  APF  تم،یالگورشبههای  توان به روشاز جمله می  است که

. [42-04] ی اشااره کاردتابع وزنا  یهاتمیو الگور  7FIRAS،یگاوس

باا   8LOS  تیو هادا  یدرجه آزاد  6با   AUV  کسازی ینتایج شبیه

باا تواباع  APF  یهاانشاان داد کاه روش  ،متقااطع  یابیاکنترل رد

 برای رسیدن رونده به مقصاد  رهاین مسیترکوتاه  FIRASو    یگاوس

 یانار   نیها به کمترروش  نیرونده در ا  نیهمچن  .کنندیم  دیرا تول

دارد و پاس از اجتنااب از مواناع، باه   ازیاحرکت ن  ریمس  رییتغ  یبرا

 یهااروش یهاتیاز محدود  یکی.  گرددیبازم  یاصل  ریسرعت به مس

 
7 Force Inducing Artificial Repulsion From the Surface 
8 Line Of Sight 

APFباعاث  توانادیاسات کاه م یمحل یها، بدام افتادن در حداقل

باا آماوزش نظاارت   UNETادغاام    شود.موانع    نیب  یحرکت نوسان

 نیابار ا  ،APFحاصال از روش    ناهیبه  منیا  یرهایشده با ارائه مس

 یهاشده از داده  ینیبشیآب پ   ریمانع ز  ری. تصوکندیمشکل غلبه م

LSTM  باه   منیا  یناوبر  هیمحاسبه ناح  یو برا  شدهادغام    ،و سونار

 یشبکه از ساه بلاوک اصال  نی. اشودیوارد م  UNET-APFشبکه  

Double_conv_block،  Downsample_block  و 

Upsample_block (9شکل )شده است  لیتشک. 
 

تصو  یمصنوع  ليپتانس  ریتصو  لیتبد-4-1 برا   ر یبه   ی هدف 

 آموزش شبكه

سونار مطابقت    ماتریس اسکن حسگربا ابعاد    دیفرار با  ریمس  ریتصو

ماتر باشد.  ابعاد  سونارحسگر    سیداشته  که   1224×90  به  است 

ابعاد به  محاسبات  سادگی  داده   رییتغ  256×128  برای  اندازه 

متر در اطراف هر  15حرکت رونده تا  منیفاصله اهمچنین . شودیم

گرفتهمانع   نظر  طول  8تا    5)  شودیم   در  سرعت  ( AUVبرابر   .

AUV  حاصل از   نهیبه  منیا  یرهایارائه مس  یو حداکثر انحراف برا

ترتیب    APFروش   و    2به  برثانیه  نظر    7متر  در  ثانیه  بر  درجه 

 یر تصو  یکبه    یمصنوع   یلپتانس  یرتصو  یلجهت تبد  .شودگرفته می

برا درک  تسه  یخروج  یقابل  جهت  عنوان    یلشبکه  به  آموزش 

داده   یحدو راه حل در نظر گرفته شد که در ادامه توض  ، هدف   یرتصو

 . شودیم

صورت    راتییتغ  : (SFM)غرفه    پیرویروش   • به  جهت 

تصو  ییهاجعبه  نما  ریدر  م   شی هدف  اطلاعات    شوندیداده  تا 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ar
in

e-
en

g.
ir

 o
n 

20
26

-0
6-

28
 ]

 

                             7 / 16

http://marine-eng.ir/article-1-1241-en.html


 

فراهم    یدر زمان واقع  ریو امکان اصلاح مس ابدی شیافزا یآموزش

 (.10شود )شکل 

  ر یمجزا )تصو  هیبه دو ناح  ریمس:  (WFM)ه  وارید  پیرویروش   •

تبد ییدودو مرز،    شود، یم  لی(  از  عبور  را    منیا  ریمس  ک یکه 

 (. 11)شکل  کندیم نیتضم

 
 ج ب الف

 الف( تصویر دوربين ب(  تصویر مانع آشكارسازی شده         کندباینری مانع هنگامی که رونده زیر آب حرکت می شبيه سازی تصویر -8شكل 

  ج( تصویر شبيه سازی شده مانع       

 

 

 پيشنهاد شده است فرار مسير و محاسبه   ی دوربين و سونار هاادغام داده یکه برا  UNETساختار شبكه  -9شكل 

 

 آوری پایگاه های دادهجمع-5

سه مجموعه داده  برای انجام این تحقیق و ارزیابی روش پیشنهادی  

 (: 12شد )شکل  هیته

نوع   12از    ریتصو  U-NET   (2400آموزش  یبرا  نیدورب  ری. تصاو1

ماسک  کسل،یپ   256×256  ،یکشت داده  متناظر  با  عنوان    ی هابه 

 (. یواقع

جفت2 مجاز  ریتصو  یها.  و   UNET-APFآموزش  یبرا  یسونار 

 (. 256×128مانع  ری، تصو128× 256سونار  ،یجفت متوال 2200)

و3 کشت  یویدیو  LSTM   (18آموزش  یبرا  وهایدی.   ،یحرکت 

 متفاوت هستند(. های ویدئوها تعداد فریم

   تهیه شده گزارش شده است. مجموعه دادهمشخصات  4 جدولدر 
 

 

 

 

 

 

 آوری شده پارمترهای پایگاه های داده جمع -4جدول 

پایگاه  

 داده 
 ابعاد یا طول تعداد تصاویر  کاربرد

 اول
تشخیص مانع  

 روی آب
2400 256×256 

 دوم 
مانع  تشخیص 

 زیر آب 

جفت تصویرمتوالی سونار   2200

 تصویر مانع متناظر  2200و

256×128 -  

128×256 

 سوم 
تخمین  

 موقعیت مانع 
 ویدئو  18

با طول دنباله  

 متفاوت 
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  هدف تصویر و مجازی پتانسيل روش از آمده فراربدست مسير تصویر همراه به متناظرآن،  امن منطقه تصویر و سونار  ورودی تصویر از ای نمونه -10 شكل

 SFM روش  از آمده بدست آموزش،  جهت شبكه

 
  هدف تصویر و مجازی پتانسيل روش از آمده فراربدست مسير تصویر همراه به متناظرآن،  امن منطقه تصویر و سونار  ورودی تصویر از ای نمونه -11 شكل

 WFM روش  از آمده بدست آموزش،  جهت شبكه

 

  
 ب( نمونه ایی از تصاویر پایگاه داده موانع روی آب            الف( سه نمونه از تصویر سونار                                   

 ایی از تصاویر موانع الف( حسگرسونار ب( دوربين  نمونه -12شكل 
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 ارزیابی نتایجآموزش شبكه و -6

آب:  UNETآموزش • سطح  روی  موانع  تشخیص    ٪70 برای 

 ی اعتبارسنج  برای  ٪30آموزش و    یبراپایگاه داده اول    رتصاوی

آنتروپ  از  شدند.  طبقه   یاستفاده  به    یبندمتقاطع  پراکنده 

ز تابع  و    انیعنوان  شد  اندازه  1IOUاستفاده  را    ی ریگدقت 

شکلکرد و    14و    13های  .  دقت  از  نمودار  حاصل  اتلاف 

دهد. همچنین دوره نشان می  180آموزش این شبکه را برای  

هایی از تصاویر ورودی، خروجی هدف و خروجی حاصل  نمونه

 .آمده است 18 از این شبکه در شکل

 
های آموزشی و اعتبارسنجی شبكه نمودار دقت برای داده -13شكل 

UNET  جهت  آشكارسازی تصاویر مانع روی سطح 

 

 
های آموزشی و اعتبارسنجی شبكه نمودار اتلاف برای داده  -14شكل 

UNET  جهت  آشكارسازی تصاویر مانع روی سطح 

 

از     LSTM:آموزش • پایگاه داده سوم که  از    18برای آموزش 

بود،   شده  تهیه  دریا  آب  روی  کشتی  متنوع  حرکت  ویدئوی 

به    برای ارزیابی سیستم پیشنهادی در برابر نویز،استفاده شد.  

داده قدرت  توالی  با  گوسی  سفید  نویز  اضافه   10ها  دسیبل 

پارامترهای جدول     LSTMآموزش شبکه  برایکردیم.     5از 

 
1 Intersection Over Union 

براو    RMSEنمودار    17. شکل  استفاده شد آموزش    یاتلاف 

موقعیت    یتوال  18  یرا برا  RMSE  16شکل  ،   LSTMشبکه  

در    شدهینیبشیپ   یهاتیموقع   19شکل  و    یکشتحرکت  

 . دهدیرا نشان م یواقع یهاتیمقابل موقع

داده   UNET-APF: آموزش • پایگاه  از  شبکه  آموزش  جهت 

گانه ورودی استفاده  تصویر سه  2200دوم تهیه شده با تعداد  

شده است. به کمک الگوریتم پتانسیل مجازی که مسیر بهینه 

می  نشان  را  مانع  از  تصویر   2200تعداد    .[42-40]  دهدفرار 

خروجی با توجه به سه ورودی )دو اسکن متوالی سونار و یک  

برای  . تصویر دوربین(و همچنین جهت حرکت رونده ایجاد شد

شبکه   آموزش  جهت  دقت  نمودار  بهتر،  -UNETمقایسه 

APF  روش دو  در   500برای    WFMو     SFMبرای  دوره 

  یهایخروج  21و  20های  است. شکلگزارش شده  15شکل  

برا نشان    WFMو    SFM  هایی روشنمونه  ورودی  ازای  به 

را  روش پیشنهادی دقت  6. جدول دهندیم داده شده، نمایش 

 . کندیمگزارش 
 

 
با دو روش   UNET-APFمقایسه نمودار دقت برای شبكه  -15شكل 

WFM  وSFM 

 

           
 

هر دنبال  یمربعات خطا برا نيانگينمودار جذر م-16شكل 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ar
in

e-
en

g.
ir

 o
n 

20
26

-0
6-

28
 ]

 

                            10 / 16

http://marine-eng.ir/article-1-1241-en.html


 ( 8-23)،  1405(، 49) 22جلدنشریه مهندسی دریا،  / علیرضا احمدی فرد ، غلامرضا نادعلی نیاچاری
 

18 

 جهت  تخمين حرکت  موانع   LSTMآموزش شبكه  یاتلاف براو   RMSEنمودار  -17شكل 

 
  LSTMآموزش شبكه پارامترهای  -5 جدول

Value Training option 
‘adam’ (Adaptive moment estimation) Solver 

100 Hidden layer 

400 Maximum Epoch 
0.005 Initial Learning Rate 

1 Iteration per epoch 

 

جدول   در  بهتر  درک  برای  نهایت  هر    6در  برای  حاصله   3دقت 

آوری شده، با توجه به شبکه طراحی شده برای آن  پایگاه داده جمع

 ذکر شده است.
 

 آوری شده پایگاه داده جمع 3حاصله برای دقت   -6جدول 

پایگاه  

 داده 
 نام شبكه   کاربرد

معيار  

 دقت

دقت 

 شبكه

کدگذار  با UNET تشخیص موانع روی آب  اول
MobileNetV2 

IOU 96% 

 دوم 

تشخیص موانع وطراحی  

 SFMمسیر با نقشه 
UNET IOU 92.8% 

تشخیص موانع وطراحی  

 WFMمسیر با نقشه 
UNET IOU 96.5% 

 LSTM RMSE 1.89 تخمین موقعیت مانع  سوم 

 

کارایی روش پیشنهادی با سیستمی که در آن فقط از 7در جدول  

است.   شده  مقایسه  است،  شده  استفاده  سونار  حسگر  اسکن 

می ملاحظه  از  شود  همانطوریکه  تنهاحسگر  استفاده  به    ، ییسونار 

. علاوه بر آن دشویمچشمگیر دقت تشخیص موانع  اهش  موجب ک

  15حدود    می بایست رونده   برای تشخیص یک مانع بطور متوسط

خاطرمتر   بهمین  شود.  نزدیکتر  مانع  شده    یرهایمس  به  استخراج 

 (. 7دارند )جدول ی اصلاح بزرگتر یایزوا نیاز به

 
 پارامترهای ارزیابی و مقایسه دو روش  -7 جدول

 نوع روش 
فقط با 

 حسگرسونار

با تلفيق حسگر  

 دوربين و سونار 

 96.5% 87% میانگین دقت 

 درجه  18 درجه  26 سمت متوسط بیشترین زاویه فرمان 

 متر 46 متر 31 متوسط فاصله آشکارسازی مانع)زیر سطح( 

 

 
   لف ا

  

 ج                              ب                        

 سهیو مقا UNETشبكه  یخروجب(و  یورود  الف( از  یانمونه -18شكل 

 ف هد ریتصو ج( آن با

 

از  که  حالتی  با  پیشنهادی  روش  موانع  تشخیص  دقت  همچنین 

می استفاده  سونار  حسگر  اسکن  یک  فقط  و  شود     تصویردوربین 

دو     از  که  پیشنهادی  روش  در  مانع  تشخیص  دقت  شد.  مقایسه 
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می استفاده  سونار  حسگر  پیاپی  متوسط  اسکن  بطور    % 5/0کند 

 بیشتر است. 
 

در ایجاااد مسااير  بررسی نقش روش پتانسيل مجااازی  -6-1

 بهينه در روش پيشنهادی

م  یبرا روش  نقش  بهتر  شبکه   کی  ،یمصنوع   لیپتانس  دانیدرک 

عبور از مانع   یبرا  نیسونار و دورب  ریشد که از تصاو  یمستقل طراح

  ریهر تصو  یهایژگیساختار، و  نی (. در ا22)شکل    کند یاستفاده م

از ترکا  MobileNetV2توسط شبکه   دو    ب، یستخراج شده و پس 

برای فرار از   رونده   هیزاوتغییر  تا مانع و  رونده  فاصله    ل شام  یخروج

روش در هر اسکن سونار   نی(. اگرچه ا24)شکل    شودیم   دیتولمانع  

م  هیزاو  کیتنها   ارائه  مز  دهد، یفرار  سادگ   تیاما  سرعت    یآن  و 

سا  یبالا است.  طرح  ستمیس  یهابخش  ریمحاسبات   ی هامشابه 

اصل  ی باق  ی قبل تفاوت  تنها  و  م  ، یمانده  و    لیپتانس  دانیحذف 

 است. شبکه   میمستق یآن با خروج ینیگزیجا

 

 ی بیکه روش ترک  شودمی، مشاهده  23و شکل    8با توجه به جدول 

پتانس  یشنهادیپ  روش  کمک  مقا   ، یمصنوع   لی با  در  با   سهیاگرچه 

پتانس بدون  دارد،   ی کسانیمانع    صیفاصله تشخ  ،یمصنوع   لیروش 

دل به  مس  هیزاو  جاد یا  لیاما  را   یوارترهم  ریاصلاح جهت کوچکتر، 

 . کندیمانع استخراج مبرخورد با از  یر یجلوگ یبرا
 

 پارامترهای ارزیابی و مقایسه دو روش  -8 جدول

بدون روش   نوع روش 

پتانسيل  

 مجازی

با کمک روش  

 پتاسيل مجازی

 34 میانگین دقت 
(MAE) 

%96.5(IOU) 

 درجه  18 درجه  32 بیشترین زاویه فرمان سمت متوسط 

 متر 46 متر 49 متوسط فاصله آشکارسازی مانع )زیر سطح( 

 متر 5.7 متر13.5 متوسط مسیر اضافه شده 

 
       

 

 است(. یمقدار واقع اهي)رنگ س یآن با مقدار واقع سهیمانع و مقاافقی  تيموقع نيدر تخم LSTMشبكه  یخروجچند نمونه از  -19شكل 

 

 
  SFMروشبا  نمونه ای از تصویر ورودی سونار و تصویر مانع متناظر، به همراه تصویر مسير فرار و خروجی شبكه  -20 شكل
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 WFM نمونه ای از تصویر ورودی سونار و تصویر مانع متناظر، به همراه تصویر مسير فرار و خروجی شبكه با روش -21 شكل

 

 

 
  MobileNetV2 بر اساس شده طراحی شبكه دیاگرام بلوک -22 شكل

 جهت بررسی نقش روش پتانسيل مجازی در ایجاد مسير بهينه 

 

 

 

 
 الف                                             

 
 ب                                                 

الف( مقایسه مسير فرار ازموانع ، ب( مقایسه زاویه فرمان  -23 شكل

 سمت
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خروجی هدف شبكه شامل فاصله و سمت مانع  متناظرآن، به همراه تصویر مانع متناظر و  امن منطقه نمونه ای از تصویر ورودی سونار و تصویر -24 شكل

 نسبت به رونده 

 

 نتيجه گيری-7

ی تحقیق  این  سونار   کپارچهی  ستمیس  ک در  تصاویر  بر  -مبتنی 

مرئی  از    صیتشخ  یبرا  دوربین  اجتناب  با  و    AUVمانع  برخورد 

و دو اسکن    نیدورب  یهابر اساس ادغام داده  شد. این سیستمارائه  

حسگر   شبکه   ،سونارمتوالی  از  استفاده  الگور  قیعم  یهابا    تم یو 

APF  شبکه    کیمانع، از    صیتشخ  یتوسعه داده شد. براUNET  ،

متحرک    ت یموقع  ی نیبشیپ   یبرا و    LSTMشبکه    کی  ازموانع 

  ی تجرب  جینتا   . شداستفاده  UNET-APF برای فرار از مانع شبکه  

م ادغام    دهدینشان  وکه  دوربین  ،  سونار  حسگراطلاعات 

  صیدقت و برد تشخ  ،دهد کاهش میرا  هر کدام از    یهاتیمحدود

م بهبود  مس  بخشدی را  .  کندی م  هموارتررا    AUV  حرکت  ریو 

LSTM    کند یم   ینیبشیموانع متحرک را به طور مؤثر پ موقعیت  

و   WFM.  کندیم  جادیا  یهموارتر  یرهایمس  UNET-APFو  

SFM  تسه را  شبکه  البتهکنند یم  ل یآموزش    .  WFM   دقت

م  یبالاتر نشان  ادهدیرا  سونار  نی.  استفاده  امکان  بُرد    چارچوب 

  یات یبرد عمل  کند،یفراهم مها  در ناوبری خودکار روندهرا    متوسط

افزا ناوبر  دهدیم  شیرا  روان  ترمنیا  AUV  یو  در و  را  تر 

            .  کندیم نیتضم ده یچیپ  ییایدر یهاطیمح
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