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 چکیده
 یایبقا یصو تشخ ییشناسا یبرا ین ریته شده توسط دورب یارسال یرو پردازش تصاو ین،ماشا  یناییب هاییکمقاله اساتااده از تکن  ینهدف از ا

ها باند یرود اه یو ترک بر رو یخارج یاءاشاا یایدادن بقا یص  تشااخباشاادیها مباند یرود اه یها بر رویعال( و ترک یر)یعال و غ یخارج یاءاشاا

و  یناشم یناییب یستمبر س یمبتن یشنهادی ردد  راه حل پ یمابه هواپ یجد هاییبسبب وارد شدن رس تواندیاسات که م  ی ابل توجه سالله م

 یمبتن صیتشخ یروش برا ینترمطملن ین  بنابراباشدیم یخارج یاءاش یایبقا یصتشخ یشنهادی،پ یتمالگور یاسات  هدف اصل  یدئوپرادزش و

اده از اساات  با اسااتا  ینهزمپآ یقتار هاییتمز الگورو اسااتااده ا یمبه یر یمصااورت یربه اییهها نظارت ناحن در باند یرود اهیماشاا یناییبر ب

ه ( و اعمال رنها بیرهو غ یواناتو واشرها، ابزاررلات، لاشه پرند ان و ح یچپ ی،یلز یها)تراشه یلاز  ب یدئوبه صاورت و  یتبه وا ع یکنزد یهاداده

عال و ی یخارج یاءاشاا یایبقا یص ادر به تشااخ یتمکه الگور یطوررا بدساات رمده اساات، به  یقبالا و د  ییبا کارا یخروج یص،تشااخ وریتمالگ

)متر مربع( و  422241در ابعاد متوسااط با مساااحت  ی،  طعات%92 یی)متر مربع( و کارا 424420کوچک  یارها( با مساااحت بساا)واشاار یریعالغ

( ری)رژ یصورت صوت( لازم )بهیین)سطح بالا و پا یهاداده و هشدار یصها را با د ت بالا تشاخ حرکت پرند ان  و ترک ساوزی، ، رتش%29 ییکارا

کاربرپسند  و یکیکاملا  رای یشگراز نما یری   تا کاربر برج مرا بت با بهرهدهدیها مکاربر برج مرا بت را جهت تو ف پرواز یشاگر در نما یشو نما

 یرود اه  رار دهد  ینشانو رتش یسبازر هاییمت یاررا در اخت یخارج یاءاش یایبقا یقو اندازه و محل د  دخود، ابعا

  تشخیص بقایای اشیاء خارجی، باند یرود اهزمینه، دوربین، بینایی ماشین، الگوریتم تاریق پآ واژه های كلیدی:
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Abstract  
The purpose of this article is to use machine vision techniques, and to process images by the camera to 

identify and detect the remains of foreign objects on the runway. Recognizing the remains of foreign objects 

on the runway of airports is a significant issue that can cause serious damage to the aircraft and delays in 

the air transport system and many financial and human losses. The proposed solution is based on machine 

vision system and video processing. The main purpose of the proposed algorithm is to detect the remains 

of foreign objects and a large number of unknown objects that cannot be categorized. The safest way to 

diagnose based on machine vision in the runway of airports is to monitor the area on a frame-by-frame 

basis and use background subtraction algorithms. Using near-realistic data in the form of video and their 

application to the detection algorithm, the algorithm is able to detect the remains of active and inactive 

foreign objects with a very small size of 0.0023 (square meters) and 79% efficiency, parts in medium 

dimensions with an area of 0.2201 (square meters), and 98% efficiency, detects fire, bird movements and 

cracks with high accuracy and the necessary warnings (high and low level) (audible siren) and display on 

the air traffic controller. Fully graphical and user-friendly display provide the exact dimensions, size, and 

location of the foreign objects (active and inactive) to the airport inspection and firefighting teams. 
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 مقدمه

های در حال ترین زمینهصاانعت هوانوردی یکی از سااریع 

سااال اساات که از رن  144رشااد در جهان اساات که بیشااتر از 

 لازم یعالیت در این بخش  اذرد، یرایندهایی که برای ادامه می

بالایی از ایمنی و امنیت نیاز دارند زیرا یک  اسااات، به ساااطح

تواند به راحتی منجر به خطاای نااچیز یاا نار اهی در ایمنی می   

با ایزایش جمعیت جهان و ایزایش  [1].یک حادثه مر بار شود 

تعداد پروازها در سااال، هر ساااله مشااکلات بوجود رمده توسااط 

یرود اه به ساارعت ایزایش  بقایای اجسااام خارجی بر روی باند

یایته اساات  اک ر حوادن ناشاای از بقایای اشاایاء خارجی در باند 

که در  [2,3]. ایتدهای تاکسی اتااق میها و رمپاصلی یرود اه

تواند موجب خرابی تایرها و یا موتورهای شااارایط نامسااااعد می

های جدی به رن شااود  ویااعیت  هواپیما و وارد رمدن رساایب

همچنین باعث تاخیر  ابل توجه چندین هواپیما و بوجود رماده  

در موارد حاد موجب تلاات و صااادمات جدی  ردد  بر اسااااش 

های ها در مورد سایستم تحقیقات انجام شاده توساط یرانساوی   

از مجموعه بقایای اشیاء خارجی  %14تشخیص خودکار، بیش از 

از اشاایاء لاسااتیکی  %19دنبال رن  شااناسااایی شااده از یلز و به

به عبارت دیگر بقایای اشیاء خارجی در   [4]اخته شده است سا 

صانعت هواپیمایی برای امنیت هواپیما مشاکلات بسیاری ایجاد   

های اخیر، تحقیقات زیادی کناد، باه همین دلیال در ساااال   می

جهت توساعه یک سیستم تشخیص بقایای اشیاء خارجی انجام  

سام ایای اج ریته است  زیان مالی صنعت هواپیمایی ناشی از بق

علاوه بر   [5] میلیارد دلار بررورد شااده اساات 0خارجی سااالانه 

میلادی که در  2444یااررهای ا تصااادی برای نمونه در سااال 

هواپیماایی یرانساااه باه دلیل وجود یک نوار یلزی    0924پرواز 

کوچک اتااق ایتاد موجب رتش سااوزی و از دست ریتن کنترل 

هواپیماا و بوجود رمادن یاااررهای جبران ناپذیری  ردید، نوار   

رماپ با ی مانده بود  یلزی کاه لحظااتی پیش از پرواز  بلی در   

تشااخیص   [6] نار شااد 110متاساااانه منجر به کشااته شاادن 

ها بهمراه نظارت بر پرناد اان و ساااایر حیوانات در باند یرود اه  

منطقه وسایع اطراف باند بسایار چالش برانگیز است که یکی از   

راهکارها استااده از تعدادی دوربین به یواصلی که با توجه طول 

 اه تمامی سااطح باند تحت نظارت  رار  ریته و پهنای باند یرود

ها همدیگر را پوشااش دهند  خسااارت وارده بر هواپیما و دوربین

ر باشااد  علاوه ببیشااتر ناشاای از یرو ریتن پرند ان در موتور می

پرند ان دلایل بسیاری مانند ورود حیوانات به باند به دلیل عدم 

نیز موجب  های شاکسته های امنیتی مناساب و نرده نصاب نرده 

 ردد  متاساااانه در طی یک حادثه، رساایب زدن به هواپیما می

 سااایتکاشیک  وزن منجر به رسااایب زدن به هواپیما در باند 

کانگرو موجب ساااقوک یک  یک 2419و در ساااال   [7]  ردید

ها برخورد حیوانات با در بساایاری از یرود اه  [8]هواپیما شااد 

اداره هواپیمایی  رمارهای هواپیما در حال ایزایش است  بر اساش

در  (تا 1944) مطرح شده از های( تعداد اعتصاا  FAAیدرال )

ایزایش پیدا کرده  2419در سااال  تا( 11444)به  1224سااال 

علاوه بر این با توجه به یراوانی حیوانات و پرند ان   [9]اسااات 

بنابراین    [10]های وارده توجه  ردیده اسااتبیشااتر به رساایب

  نگهداری ایمنی باند یرود اه اهمیت بسیار زیادی دارد 

بقایای اشیاء خارجی جامانده بر روی باند یرود اه از عوامل 

ای تشکیل شده و تواند از هر مادهشود و میبسایاری ناشای می  

به  منبعای باشد و همچنین از نظر نوع و دارای هر ابعاد و اندازه

طبیعت، یناوری و انسان   [11] شاود یبسایاری تقسایم م   انواع

ترین دلایل و وع بقایای اشیاء خارجی هستند  در جدول متداول

بطور خلاصااه منابع، انواع و دلایل و وع بقایای اشاایاء خارجی  1

  ردد را بیان می

انواع بقایای اشیاء خارجی )فعال و غیرفعال(، منبع و  -1جدول 

 [11,17]دلایل ایجاد 

 دلایل ایجاد نوع منبع

 طبیعت

حیات وحش، شاخ و 

-برگ  یاهان، شاخه

های شکسته، سنگ، 

 برف، یخ 

*حیوانات: نامناسب بودن 

 حصار امنیتی 

 *پرند ان: از طریق هوا 

*اشیاء متار ه: از طریق 

 باد 

مصنوعات 

 یناوری

دریچه سوخت، 

اتصالات ارابه یرود، 

ها، پیچها،مهره

های ور ه واشرها،

های یلزی، تراشه

رنگ، اتصالات 

 هایلاستیکی، تکه

  رساالت و بتن

دلیل خرد شدن و یا  *به

شل شدن  طعات هواپیما 

در هنگام برخاستن و یا 

 یرود رمدن 

*به دلیل کنده شدن بر اثر 

  درت باد 

مصنوعات 

 انسانی

های مکانیکی، ابزار

برچسب و دسته 

چمدان،  وطی، 

تجهیزات کترینگ و 

دیگر بقایای رن، 

های پرسنل، نشان

تعمیر و نگهداری و 

*بی احتیاطی مسلولان در 

ریزی های برنامهبازرسی

 شده از باند یرود اه 

 دلیل وجود باد  *به



 یهوانورد یمهندس یپژوهش -یعلم یهنشر                                                                              تشخیص بقایای اشیاء خارجی

 1041تابستان  بهار و ،اول، شماره  بیست و چهارم سال                                                                                                                           

 

  /3 

تجهیزات ساخت و 

 ساز 

 

ها در معرض جدی خرابی ناشی از بقایای اشیاء موتور

خارجی )نرم یا سخت صرف نظر از اندازه و شکل( هستند  که 

-توانند به کارکرد موتور شامل )پرهاشیاء خارجی میاین بقایای 

های موتور های استاتیک و یا سایر  سمتهای چرخان، پره

های چرخشی براحتی باشند( رسیب جدی وارد سازند  تیغه

شوند و در نتیجه موجب عملکرد توسط چنین اشیائی خم می

ند زنپایین موتور و در موارد نادر به کل ساختار موتور رسیب می

 ردد  یکی از این که در نهایت منجر به سقوک هواپیما می  [12]

 در شهر هادسون، که در رن هواپیمای ایرباش 2442حوادن سال 

(A320-214) نیروی محرکه هر دو موتور خود را به علت ،

و   [13]بزرگ در مو ع برخاستن از دست داد بلعیدن پرند ان 

در رودخانه هادسون به  هواپیما بدون هیچگونه خسارت جانبی

 توانند بازمین نشست  در موارد دیگر بقایای اشیاء خارجی می

ها  ابل تشخیص نباشد و ناوذ در داخل لاستیک در بازرسی

ها و همچنین به موجب ترکید ی تایر و رسیب جدی به تایر

هواپیما وارد ساخته و باعث جدا شدن رج لاستیک شده که به 

ما رسیب زده و نشستن و برخاستن سایر های هواپیسایر  سمت

نمونه این مورد   [12]کند هواپیماها را با مشکل جدی روبرو می

مانده در باند، به اینچی با ی 00که نوار یلزی  2444در سال 

لاستیک هواپیمای کنکورد در یرود اه ناوذ کرده و باعث 

ترکید ی لاستیک و مناجر شدن مخزن سوخت و در ادامه 

  [14] ردید واپیما سقوک ه

ها، هایی مانند بدنه ) سمت اصلی هواپیما(، بال سمت

دماغه، شیشه جلو کابین بسیار در معرض رسیب توسط بقایای 

اشیاء خارجی هستند، رسیب به ساختار هواپیما منجر به از دست 

 ر  ردد  اریتن سطح ریرودینامیکی و در ادامه سقوک هواپیما می

لت برخورد بقایای اشیاء خارجی رسیب ببیند دماغه هواپیما به ع

 ا دچار مشکلتواند سیستم راداری را از کار انداخته و هواپیما رمی

یکی دیگر از نتایج نامطلو  بقایای اشیاء   [12]اساسی نماید 

خارجی اختلال در عملکرد طبیعی یرود اه و موجب تاخیر در 

پروازها و از دست دادن دررمد و ایایه کاری بیشتر کارمندان 

بنابراین یرورت و اهمیت الگورریتم و سیستمی   [12] ردد می

 خیصتش جهت تشخیص بقایای اشیاء خارجی بسیار حیاتی است 

عیو  سطحی و زیر سطحی یک کار حیاتی برای حاظ سلامتی 

ر بنابراین علاوه ب  و  ابل اطمینان بودن سازه باند یرود اه است

ارائه الگوریتمی جهت تشخیص بقایای اشیاء خارجی، از تصاویر 

وی های رترک ،تا با توسعه الگوریتم شده استارسالی استااده 

    [15] داده شودتشخیص نیز با د ت بالایی باند یرود اه 

کارهای تحقیقاتی بسیاری با تمرکز بر توسعه سیستم 

مناسب تشخیص بقایای اشیاء خارجی در حال انجام است، که 

های تشخیص الگوریتم و  سمت حیاتی هر یک از این سیستم

ای از این باشد  که خلاصهسازی رن در زمان وا عی میپیاده

شود  شرکت خلاصه توییح داده میطور کارهای تحقیقاتی به

در حال تحقیق و توسعه بر روی سیستمی  [16]لهستان  بایوسکو

( AFMSبسیار یروری جهت نظارت خودکار بر باند یرود اه )

است، تا تعداد برخورد هواپیماها، پرند ان و پستانداران را کاهش 

دهد  هدف از این پروژه ساخت نمونه اولیه سیستم نظارت 

برای توسعه سیستم و    [17]باشد بر باند یرود اه میخودکار 

الگوریتمی جهت تشخیص بقایای اشیاء خارجی همانطور که در 

های رادار، لیدار توان از یناورینشان داده شده است می 2جدول 

با استااده از امواج  [20]و بینایی ماشین بهره برد  در مرجع 

یچ، پرچ، مهره، بازوی ارابه متری رادار رزمایشاتی از  بیل پمیلی

تا  02متری امواج از یرود جلو با استااده از باند یرکانسی میلی

 یگا هرتز برای تشخیص بقایای اشیاء  29تا  24 یگا هرتز و  01

 های ییلترینگخارجی انجام  ریته است و همچنین از الگوریتم

با استااده از بازسازی تصویر جهت ایزایش عملکرد تشخیص 

ایای اشیاء خارجی استااده  ردیده است که در نتیجه این بق

متری با ابعاد و اندازه  2ها را با یاصله تواند پیچسیستم می

متر با مویقیت تشخیص دهد  چندین کار ( میلی04×12)

متری امواج جهت تشخیص تحقیقاتی دیگر مانند رادار میلی

یربرداری امواج و تصو [21]بقایای اشیاء خارجی در باند یرود اه 

 [22]متری بقایای اشیاء خارجی بر پایه رویکرد دو بعدی میلی

ایی هنیز در این زمینه صورت  ریته است  اما نصب چنین سیستم

تواند با نیازمند مجوزاتی از مدیریت یرود اه دارد زیرا می

های هواپیما تداخل پیدا کرده و کارایی خود را از دست سیگنال

-سازی و نگهداری چنین سیستمر این هزینه پیادهدهد و علاوه ب

های کوچک و هایی بالا بوده و در نتیجه نصب رن در یرود اه

و [18] متوسط از لحاظ ا تصادی مقرون بصریه نیست  در مرجع 

جهت تشخیص بقایای اشیاء خارجی از یناوری لیدار  [19]

جهت تشخیص بقایای اشیاء  [19]استااده شده است در مرجع 
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های اینترنت اشیاء و خارجی از یک ربات کوچک بهمراه تکنیک

لیدار استااده نموده است که از نظر مقرون بصریه بودن به دلیل 

های رردیونو و سنسورهای متعارف رویکرد خوبی استااده از برد

تواند همزمان است اما دو تا از مشکلات اصلی رن اینست که نمی

ن زمان استااده از رن به دلیل کل باند را رصد نمود و همچنی

ای اینکه بقای بعدیو مورد  بودهتمام شدن باطری بسیار پایین 

اشیاء خارجی یعال مانند پرند ان و اشیاء با اندازه بزرگ غیر  ابل 

نیز نتایج رزمایشگاهی بوده و  [18]تشخیص است  در مرجع 

یاصله تشخیص بقایای اشیاء خارجی و محدوده اندازه تشخیص 

سازی رن در باند یرود اه به دلیل عرض یاء بسیار پایین و پیادهاش

و طول زیاد باند و همچنین وجود بقایای اشیاء خارجی یعال 

)پرند ان( و غیر یعال در ابعاد و اندازه مختلف غیر ممکن است  

مبتنی بر ناحیه و چهار دوربین  CNNاز الگوریتم  [25]در مرجع 

GT2050C  متر  9پیکسل، جهت اسکن  2409×2409با کیایت

از عرض باند برای تشخیص بقایای اشیاء خارجی بطور همزمان 

( نصب شده بر روی GPSکند و از جی پی اش )استااده می

خودرو در حال حرکت جهت مشخص نمودن محل بقایای اشیاء 

ا و هبرد  الگوریتم پیشنهادی برای تشخیص پیچخارجی بهره می

یریم بر  21برداری و با  یرکانآ نمونه %29219ها با د ت سنگ

سازی شده است  بکار یری چنین ثانیه و در زمان وا عی پیاده

الگوریتمی با حجم محاسباتی بالا اندکی چالش برانگیز و دشوار 

و بدلیل اینکه بقایای اشیاء خارجی دارای ابعاد، اندازه، جنآ بوده 

مشخص جهت  هایاستااده از داده و چهارچو  مشخصی نیستند

های هوش مصنوعی و یاد یری رموزش الگوریتم در الگوریتم

ماشین بسیار دشوار بوده و درصد خطای بالایی دارد و همچنین 

استااده از وسیله نقلیه برای تشخیص بقایای اشیاء خارجی 

نیازمند مجوزهای ایایی از مدیریت یرود اه است  در مرجع 

 OpenCVده از کتابخانه نیز تشخیص چندین شئ با استاا [26]

صورت پذیریته است   Embedded Platformیناوری  مبتنی بر

و الگوریتم  DM3730از برد  Embedded Platformدر یناوری 

( استااده شده است و در Cascade classifierبندی )طبقه

ثانیه میلی 29شئ  1نتیجه رن زمان محاسبه شده برای تشخیص 

ال، این کار تحقیقاتی یا د اندازه شئ بدست رمده است با این ح

کشف شده و یاصله بین سیستم نصب شده و شئ تشخیص داده 

نیز جهت تشخیص بقایای  [24]و  [23]شده است  در مراجع 

های پردازش تصویر استااده نموده است  اشیاء خارجی از تکنیک

-در تشخیص بقایای اشیاء خارجی بر پایه ویدئو، الگوریتم از یریم

کند  ا رچه وا عی استااده می ی متوالی  ریته شده در زمانها

متر سانتی 029تواند بقایای اشیاء خارجی را تا اندازه این روش می

دلیل مساحت و یواصل کم، در این کار تشخیص دهد اما به

تحقیقاتی به تعداد زیادی دوربین جهت پوشش کل باند یرود اه 

 باند یرود اه یا د نتایجی است بودن،ض یدلیل عرنیاز بوده و به 

که نشان دهد یواصل زیاد بقایای اشیاء خارجی از دوربین  ابلیت 

تشخیص دارد یا نه و این ما را از هدف اصلی سیستم تشخیص 

بحث تشخیص ترک نیز در   نموده استبقایای اشیاء خارجی دور 

های زیر سطحی با های مختلای از جمله تشخص ترکاز روش

های روی سطح باند یرود اه و ترک [15]ااده از امواج رادار است

ده های بینایی ماشین استااده  ردیبا استااده از تصاویر و تکنیک

  [26-25]است 

 

 

 

 
رویکردهای تشخیص بقایای اشیاء خارجی در باند  -2جدول 

 فرودگاه

 تکنولوژی ها و مقالات موجودکار
Millimeter Wave (mm 

Wave) 

[20],[22] 

سیستم رادار 
(Radar systems) 

Motion detection 

[23],[24] 

AI based solution [27] 

Object detection [28] 

سیستم بینایی 
(Vision systems) 

Lidar based remote 

sensing system [18] 

Lidar technology [19] 

سیستم لیدار 
(Lidar systems) 

 

پیشینه تشخیص بقایای اشیاء در این مقاله با توجه به 

خارجی و معایب و مزایای هر کدام از کارهای تحقیقاتی صورت 

ا ب شدهپیشنهاد  های استااده شده الگوریتم ریته و یناوری

 2کلرن در شهای بینایی ماشین که شماتیک استااده از تکنیک

ها، الگوریتم ترین الگوریتمنشان داده شده است )از جمله مهم

 ست ادر ا باشد(زمینه و الگوریتم رستانه  ذاری میپآتاریق 

 بلی را پوشش داده و از لحاظ ا تصادی مقرون  تحقیقاتمعایب 

 سازی باشد و همچنین نظارتیبصریه بوده و به راحتی  ابل پیاده

کامل )با نصب تعداد کمی دوربین که با هم همپوشانی داشته 

وز ر وا عی در طول شبانهباشند( بر باند یرود اه به صورت زمان 

ید با میدان د به این صورت که ا ر دوربین مورد نظرباشد  داشته 
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متری از کنار باند  2متری و در عرض  9درجه در ارتااع  124

متر را  09متر و طول  29تواند عرض یرود اه نصب  ردد، می

متر تست  19های مورد نظر تا محدوده )داده پوشش داده

سوزی، حرکت بقایای اشیاء خارجی یعال )رتش و اند( ردیده

ها، پرند ان و حیوانات( و غیر یعال )پیچ، پرچ، مهره، دریچه انسان

های یلزی و غیره( را برای مساحت کوچک باک سوخت، ترشه

و مساحت متوسط  %92مربع( را با کارایی )متر 424420)واشر( 

در  %29 مربع( را با کارایی)متر 422241)دریچه دسترسی( 

محیطی  راییکی  ،یواصل مختلف تشخیص داده و علاوه بر این

-بسیار کاربرپسند را بهمراه مو عیت د یق و مساحت وا عی )متر

 یمربع( بقایای اشیاء خارجی را با هشدارهای صوتی و نمایش

  دهد  نشان

 

 فعالتشخیص بقایای اشیاء خارجی فعال و غیر

 های پردازش تصویر و بیناییکدر این  سمت با استااده از تکنی

ماشااین به تشااخیص بقایای اشاایاء خارجی یعال و غیر یعال از  

 بیل  طعات کامپوزیتی جدا شااده از هواپیما، وسااایل جامانده  

های چو ، ها، تکهتوساااط مهندساااین خط پرواز، سااانگ ریزه

شود و سپآ اتصالات و  طعات جدا شده از هواپیما پرداخته می

ساحت بقایای اشیاء خارجی غیریعال بهمراه بعد از تشاخیص، م 

تعداد، ابعاد، اندازه و مو عیت د یق شاناسایی شده و هشدارهای  

شااود و تا پاک شاادن باند  لازم به برج مرا بت از پرواز داده می

 رید یرود اه پروازها به حالت تعویق در می

 

 پیاده سازی الگوریتم

ایزارهای لب ویو، پایتون و از جهت پیاده سااازی الگوریتم از نرم

ایم  برای تشااخیص بقایای اسااتااده نموده OpenCVکتابخانه 

اشااایاء خارجی غیر یعال ابتدا بایساااتی باند یرود اه به دوربین 

مجهز شاود  برای اینکار بدلیل پوشش وسیعتری از باند یرود اه  

های با میدان های کمتر از دوربینو همچنین استااده از دوربین

 1کنیم  همانطور که در شاااکلید و کیایت بالا اساااتااده مید

ها باید طوری باشد که کنیم نحوه  رار یری دوربینمشاهده می

هاا همدیگر را پوشاااش داده و تمام باند یرود اه کنترل  دوربین

  ردد 

 
 [29]ها در باند فرودگاه.نحوه قرارگیری دوربین -1شکل

 

 بقایای اشیاء خارجی غیر یعالشماتیک کلی الگوریتم تشخیص 

 نشان داده شده است  2در شکل 

 
 شماتیک كلی الگوریتم تشخیص بقایای اشیاء خارجی -2شکل

 

برداری از باند یرود اه توسط دوربین مربوطه پآ از تصویر       

و ارسال ویدئو به سیستم و به دنبال رن انجام مراحلی از  بیل 

-ها، حذف نویز توسط ییلترکالیبراسیون یریمها، استخراج یریم

، ایزودن نقا  MOGزمینه های میانه، الگوریتم تاریق پآ

(Maskرستانه ،)( ذاری Thresholdingپرسازی سوراخ ،) ها

(Fill Hull(  پوسته محد ،)Convex Hull و هرش کردن )

(Remove Particle الگوریتم اعمالی به ویدئو ارسالی کاملا ،)

ه جهت تشخیص بقایای اشیاء جامانده بر روی باند یرود اه رماد

د الگوریتم مساحت، نتشخیص داده شو اشیاءاست، حال ا ر 

مو عیت و تعداد بقایای جامانده بر روی باند را به صورت کاملا 

مرکز  و چهارچو کاربرپسند و  راییکی بر روی نمایشگر، بهمراه 

به کاربر برج مرا بت دهد  و در نهایت جرم تصویر نمایش می

اخطار صوتی و تصویری جهت متو ف نمودن نشستن و برخاستن 

شود  و کاربر با داشتن مو عیت، ابعاد و اندازه، و پروازها داده می

ی های بازرستعداد بقایای اشیاء جامانده بر روی باند یرود اه تیم
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کند  و بعد از را جهت ریع این عیب به محل د یق ارسال می

 شود شدن باند یرود اه پروازها دوباره از سر  ریته می تمیز

 

 های ورودیداده

( Run cam2 4Kها به صاااورت ویدئو و توساااط دوربین )داده

ها سااعی بررن روری دادهاند  در هنگام جمعتصااویربرداری شااده

ای از بقایای اشیاء خارجی جامانده شاده است که طیف  سترده 

اند و موجب در مقالات نیز ذکر شااده بر روی باند یرود اه را که 

 ردند، مورد استااده  رار بروز حوادن مالی و جانی  ساترده می 

 نشان داده شده است  0ایم که در شکل داده

 

 

 
 بقایای اشیاء خارجی جامانده بر روی باند فرودگاه   -3شکل

 

بندی و مسااحت وا عی بقایای اشیاء خارجی  دساته  0در جدول 

ند اکه به عنوان ورودی به الگوریتم تشخیص داده شدهغیر یعال 

 ذکر  ردیده است 

 
 مساحت واقعی بقایای اشیاء خارجی بر روی باند فرودگاه -3جدول 

 اشیاء
ابعاد وا عی 

 )متر(

مساحت 

وا عی )متر 

 مربع(

 424949 4209×4220 1کامپوزیتی دریچه

 422241 4291×4201 2دریچه کامپوزیتی

 4249 4291×4201 سطوح متحرک

 42421 4249×1224 چو 

 424999 4209×4229 های نوک بالبالک

 42119 4299×420 تراشه یلزی

های یرود شکسته  سمت ارابه

 یلزی
4242×421 42412 

های یرود شکسته  سمت ارابه

 لاستیکی
422×422 

42409 

 421212 4209×4229 باک سوخت ایایی

 424420 4249×42499 هاواشر

 424490 4229×4242 هاپیچ

 42442999 4211×42429 رچار رلنی

 42411 4222×4249 انبر  الی

 424149 4202×42429 1رچار

 42442 4201×42429 2رچار

 4219 421×420 لاشه پرند ان

 424290 4201×42499 ملخ

 42419 4219×421 سنگ ریزه

 

یاء اشخروجی الگوریتم پیشنهادی تشخیص بقایای  0در شاکل  

خارجی با محیط بسایار  راییکی و کاربرپسااند نشان داده شده  

باشد که در های مختلای میاسات که این برنامه شاامل  سمت  

 ذکر  ردیده است  0جدول 

 

 
خروجی الگوریتم پیشنهادی تشخیص بقایای اشیاء  -4شکل

 خارجی

پآ از روشان شادن چرات تشخیص بقایای اشیاء خارجی   

باند یرود اه سایساتم صوتی کاربر یعال شده و   جامانده بر روی 

رید و کاربر مشاخصات ذخیره شده در  رژیر خطر به صادا در می 

سااازی باند یرود اه از کیایل اکساال خروجی برنامه را جهت پا

نماید تا های بازرساای ارسااال میهر  ونه شاائ ایااایی برای تیم

 پروازها از سر  ریته شوند 

 
 4شکل های مختلف بخش -4جدول 

 عنوان ردیف

تصویر  ریته شده  از باند یرود اه توسط دوربین  1
Runcam2 4K 
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2 
مینه زپآ خروجی تصویر پآ از پیاده سازی الگوریتم تاریق

MOG  2و اعمال تمامی مراحل شکل 

 بر حسب اندازه وا عی )متر(نمایشگر مربوک به ابعاد و اندازه  3

 بر حسب پیکسلنمایشگر مربوک به ابعاد و اندازه  0

 تاریخ و ساعت به صورت زمان وا عی 9

 های نقا کلید 1

9 
تنظیم میزان  درت حذف ذرات ایایی در بخش هرش 

 کردن

 تعداد بقایای اشیاء خارجی 9

 کلید تو ف سیستم تشخیص بقایای اشیاء خارجی 2

 نمایشگر کیایت و نوع تصویر 14

11 
تنظیمات مربوک به یونت و اندازه نوشته هشدار بر روی 

 نمایشگر کاربر

12 
یعال سازی هر ابعاد و اندازه مورد نیاز شامل مساحت، محیط 

 و غیره

10 
نمایشگر مربوک به ابعاد و اندازه به صورت سریع و زمان 

 وا عی

10 
چرات هشدار تشخیص بقایای اشیاء خارجی بر روی باند 

 )خاموش(یرود اه 

19 
نشانی و بازرسی های رتشچرات هشدار سطح بالا به تیم

 )خاموش(

 تنظیمات کنترلی مربوک به الگوریتم بستن 11

 تنظیمات کنترلی مربوک به ییلتر میانه جهت حذف نویز 19

 چرات کالیبراسیون 19

 هانمایشگر و تنظیم کننده میزان تاخیر در یریم 12

  ذاریرستانهتنظیمات مربوک به  24

 تنظیم نوع اشیاء و داده ورودی 21

 

ها هنگام تشخیص بقایای اشیاء ای از یریمنمونه 1و  9در شکل 

خارجی بر روی باند یرود اه نشاان داده شده است  و در جدول  

نیز خروجی الگوریتم پیشنهادی در یواصل مختلف نشان داده  9

 شده است 

 
 پیشنهادیخروجی الگوریتم  -5جدول 

 اشیاء

مساحت 

 )متر مربع(

 2یاصله 

متری از 

 دوربین

مساحت 

 )متر مربع(

 10 یاصله

متری از 

 دوربین

مساحت 

 )متر مربع(

 19یاصله 

متری از 

 دوربین

 42409 42499 42491 1کامپوزیتی دریچه

 42100 42129 42211 2دریچه کامپوزیتی

 42490 42121 42499 سطوح متحرک 

 424199 424991 424999 بالهای نوک بالک

 

 
 خروجی الگوریتم پیشنهادی تشخیص )پیچ(   -5شکل

 

 
 خروجی الگوریتم پیشنهادی تشخیص )لاشه پرندگان( -6شکل

 

برای الگوریتم پیشنهادی در بخش تشخیص بقایای اشیاء 

سوزی )در اثر سانحه هایی همچون رتشخارجی یعال از داده

خشک اطراف باند یرود اه و غیره( و های هواپیمایی، وجود علف

حرکت پرند ان )از طریق محیط هوایی باند یرود اه( و حرکت 

های علف 9 ردد، که در شکل ایراد جهت تشخیص استااده می

 خشک شده اطراف باند یرود اه نشان داده شده است 

 

 
 های خشک شده اطراف باند فرودگاهعلف -7شکل
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در این  سااامت بعد از در خروجی برنااماه پیشااانهاادی    

ای هتشخیص اشیاء یعال بر روی باند یرود اه ا ر تعداد پیکسل

تعیین شده در الگوریتم در تصویر کم باشد سیستم به کاربر برج 

مرا بت هشاادارهای لازم را )جهت ریع اشاایاء یعال برای م ال  

های بازرساای یرود اه( در ابعاد کم را سااوزی، توسااط تیم رتش

های تصویر بیشتر از حد معمول بوده و با پیکسل دهد اما ا رمی

ای در حال ایزایش باشد برنامه به  ذشات زمان به صورت لحظه 

صاورت خودکار و هوشامند هشادارهای در سطح بالا را به برج    

هااای تر از همااه بااه تیمهااای بااازرسااای و مهممرا باات و تیم

ی خروجی الگوریتم پیشنهاد 2و  9دهد  در شکل نشانی میرتش

 جهت تشخیص بقایای اشیاء خارجی یعال نشان داده شده است 

 

 
 خروجی الگوریتم پیشنهادی تشخیص )آتش سوزی( -8شکل

 

 
 خروجی الگوریتم پیشنهادی تشخیص )حركت پرندگان( -9شکل

 

 الگوریتم تشخیص ترک

های نشان داده شده است ترک 14و  9همانطور که در شکل  

 ها و واردموجب ترکید ی لاستیک موجود بر روی باند یرود اه

علاوه بر   ردد  بنابراینهای جدی به هواپیما میشدن رسیب

توسعه الگوریتمی برای تشخیص بقایای اشیاء خارجی، از تصاویر 

ها استااده شده است  الگوریتم ارسالی جهت تشخیص ترک

 نشان داده است  11در شکل تشخیص ترک 

 

 
 فرودگاه مهرآباد )تهران(های روی باند ترک -11شکل

 

 
 شماتیک كلی الگوریتم تشخیص ترک بر روی باند فرودگاه -11شکل

بعد از پیاده سازی الگوریتم خروجی با د ت بالایی استخراج 

- ردید که بستگی به مقدار حساسیت  ابل تنظیم بوده و ترک

  داده استهای روی باند را تشخیص و در اختیار کاربر  رار 

 

 
 خروجی الگوریتم تشخیص ترک با حساسیت كم -12شکل
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 خروجی الگوریتم تشخیص ترک با حساسیت متوسط -13شکل

 

 
 خروجی الگوریتم تشخیص ترک با حساسیت بسیار بالا -14شکل

 

 گیرینتیجه

تشاااخیص بقایای اشااایاء خارجی یعال و غیریعال برای تامین 

ن  رچه چندیایمنی هواپیما و باند یرود اه بسیار یروری است  ا

سایساتم تشخیص برای ریع مشکل بقایای اشیاء خارجی وجود   

دارد اماا در این مقاالاه یاک راه حال کااملا عملی، کم هزینه،       

کاربرپساااند با محیط  راییکی و د یق برای دساااتیابی به یک 

   هدفشده استالگوریتم تشاخیص بقایای اشایاء خارجی ارائه   

جی بقایای اشیاء خاراصلی الگوریتم پیشنهادی، تشخیص حضور 

اسات که ممکن اسات شاامل اشایاء شاکسته و تعداد زیادی از      

  بندی کردتوان رنها را طبقهاشااایاء ناشاااناخته باشاااد که نمی 

ترین روش برای تشاخیص بقایای اشیاء خارجی  بنابراین مطملن

ای بصااورت یریم به یریم و ها نظارت ناحیهدر این نوع از کاربرد

 زمینه مبتنی بر توزیع  اوساایم تاریق پآاسااتااده از الگوریت

( اسااات  در این MOGزمینااه )هماااننااد الگوریتم تاریق پآ

 های با میدانالگوریتم پیشانهادی در صورت استااده از دوربین 

 09توان متری می 9درجه و نصااب دوربین در ارتااع  124دید 

طول بااناد یرود اه را نظارت نمود  نتایج ذکر شاااده در    متر از

 از دوربین د ت تشخیصیاصله ایزایش  اب نشان داد که 9ول جد

 و رید، بنابراین بایسااتی در عملبقایای اشاایاء خارجی پایین می

ها دوربین به بعنوان پیشنهاد جهت ادامه کار در تحقیقات رینده

جهت  های اسااتریوو از دوربین با همدیگر همپوشااانی داشااته 

 ااده  ردد استکالیبراسیون و تعیین عمق د یقتر 

برای تعیین میزان کاارایی الگوریتم پیشااانهاادی از میان   

ها از بقایای اشاایاء خارجی کامپوزیتی در یواصاال  مجموعه داده

( اسااتااده 1ها در یواصاال دلخواه )جدول مختلف و از بقیه داده

نشاان داده شده است بقایای   9  همانطور که در جدول ایمکرده

مختلف بر روی باند یرود اه  رار اشااایاء خارجی را در یواصااال 

دیده   همانطور که کارایی الگوریتم محاساابه شااده اساات داده و

الگوریتم پیشااانهادی  ادر اسااات بقایای اشااایاء خارجی  شاااد

)متر مربع(  که اندازه کوچکی  424420ها( با مسااااحت )واشااار

های دسااترساای کامپوزیتی با  و دریچه %92اساات را با کارایی 

 %29متر مربع( و اندازه متوسط را با کارایی ) 422241مسااحت  

و همچنین تشاااخیص بقاایاای اشااایااء خارجی یعال همچون    

صاااورت را به هاو ترک حرکات نامنظم پرند ان ساااوزی، رتش

های سطح بالا و هوشامند و با د ت بالا تشخیص دهد  و هشدار 

صورت صوتی )رژیر( و نمایش هشدار در نمایشگر( لازم پایین )به

نشاااانی با در های بازرساای و رتش کاربر برج مرا بت و تیم را به

 دهد اختیار  ذاشتن اندازه و محل د یق اشیاء می

در این مقاله سعی بر رن شده است تا الگوریتم پیشنهادی 

صاااورت زمان وا عی، کاربرپساااند، با محیط  راییکی و  ابل به

ختلال در ها، مقرون بصریه، بدون ایجاد اساازی در یرود اه پیاده

های ورودی رن نیز نزدیک به رنچه در وا عیت رخ هواپیما و داده

دهد باشاد  پیشنهادات ما برای ادامه کار در رینده بشرح زیر  می

 است:

 سازی الگوریتم پیشنهادی با کارایی بالا پیاده -1

در بعضااای از موا ع زاویه تابش نور در محیط موجب  -2

  ردد که اینباند میایجاد ساایه بقایای اشیاء بر روی  

ساایه ایجاد شده در موا ع استااده از الگوریتم تاریق  

 ردد که سایه نیز جزئی از اشیاء زمینه موجب میپآ

تلقی  ردد و این کاار د ت خروجی الگوریتم را پایین  

شاااود که الگوریتمی رورد بناابراین پیشااانهاد می می

 ها توسعه پیدا کند جهت حذف سایه

دین دوربین )باا توجه به طول باند  اساااتاااده از چنا   -0

یرود اه( به صاورتی که با همدیگر همپوشااانی داشته  

 باشند 
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جهت تشخیص  1اساتااده از سایساتم بینایی اساتریو     -0

 بقایای اشیاء خارجی جامانده بر روی باند یرود اه 

 
 محاسبه كارایی الگوریتم پیشنهادی تشخیص -6جدول 

 

 ردیف

انواع بقایای 

اشیاء خارجی 

جامانده بر روی 

 باند یرود اه

مساحت 

)متر مربع( 

 وا عی اشیاء

مساحت 

)متر مربع( 

خروجی 

 الگوریتم

کارایی 

الگوریتم 

 پیشنهادی

 %21 421409 42421 چو های تکه 1

 %94 42202 42119 تراشه یلزی 2

0 

ارابه یرود 

شکسته 

های  سمت

 یلزی

42412 42419 94% 

0 

ارابه یرود 

شکسته 

های  سمت

 لاستیکی

42409 424291 99% 

9 
باک سوخت 

 ایایی
421212 42421 92% 

 %92 424422 424420 هاواشر 1

 %10 424491 424490 هاپیچ 9

 %20 4244219 42442999 رچار رلنی 9

 %144 42411 42411 انبر  الی 2

 %94 42419 424149 1رچار 14

 %14 42419 42442 2رچار 11

 %92 42190 4219 لاشه پرند ان 12

 %20 424209 424290 ملخ 10

 %99 42410 42419 سنگ ریزه 10

 

 

 
 

محاسبه كارایی الگوریتم پیشنهادی تشخیص در فواصل  -7جدول 

 مختلف

 ردیف

انواع بقایای 

اشیاء خارجی 

جامانده بر 

روی باند 

 یرود اه

 محدوده

تشخیص 

 )متر(

کارایی 

الگوریتم 

 پیشنهادی

1 2 %20 

                                                      
1 Stereo Vision 

دریچه  

 1کامپوزیتی 

10 %21 

19 %14 

2 
دریچه 

 2کامپوزیتی 

2 %29 

10 %24 

19 %19 

0 

سطوح 

متحرک 

 هواپیما

2 %19 

10 %01 

19 %14 

0 
های نوک بالک

 بال

2 %144 

10 %92 

19 %92 
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