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  چکیده

خودروها ، بهبود ایمنی، کاهش زمان  مسیریابی فواید بسیاری از جمله بهینه سازی این امر کهصورت گرفته است به دلیل این خودران کردن وسایل نقلیهتاکید زیادی بر روی  اخیراً

یکی از حسگرهای مرسوم در خودروهای خودران حسگر دید  .یابی خود و خودروهای دیگر نیاز به برخی حسگرها دارنداین خودروها جهت موقعیت و مصرف انرژی خواهد داشت.

های ترین رویکردهای ارائه شده برای رویارویی با چالشاین مقاله شایع شود.هایی میعمول دچار چالشاین حسگر نیز مانند سایر حسگرها در مواجه با رانندگی در شرایط غیرم باشد.می

در دهه  خودرانموثر در این شاخه و همچنین چشم انداز تحولات خودروهای  راهکارهاینتایج و  در انتها .دهدرا مورد بررسی قرار می دید خودروهای خودران هایحسگر در موجود

 ی آینده مورد بررسی قرار گرفته است.
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Abstract  
Recently there is a lot of attention on autonomous vehicles due to optimized navigation, increasing safety, reduction in travel time and energy 
consumption. These vehicles need sensors in order to navigate and localize themselves and other vehicles. One of these sensors is called vision. 
This sensor like any other one have to face a lot of challenges specially in unusual situations. This paper surveys some of common works done 
in order to face these challenges. Finally effective results and approaches in this field concluded and autonomous vehicle perspective in future 
is also discussed. 
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 مقدمه (1

 سیستم هایای در قالب های خودران به زودی حضور برجستهخودرو

هم در حوزه تحقیقات و هم در حوزه  پشتیبانی راننده پیشرفته

های تجاری خواهند داشت. اهداف اصلی این تکنولوژی کاهش خودرو

ی موثرتر تصادفات، افزایش تحرک برای افراد معلول و سالمند و استفاده

 باشد.های هوشمند( میهای جاده )نظیر اتوباناز زیرساخت

های ز به راننده و خطااز جمله دلایل پیشرفت تکنولوژی خودران عدم نیا

پرتی، خستگی و تاثیر به وجود آمده به دلیل حضور راننده از جمله حواس

احساسات بر رانندگی که در حال حاضر طبق تحقیقات انجام شده در 

از کل تصادفات جهان تحت  ٪۹4اداره کل ایمنی ترافیک ملی حدود 

 .[1]باشندتاثیر خطاهای رانندگی می
ها خودروها را در زمینه خودران امنیت ترافیک بزرگراه المللیسازمان بین

بندی نموده است. سطح صفر بودن بین سطح صفر تا سطح پنج تقسیم

شوند و در مقابل خودروهایی هستند که تنها توسط راننده هدایت می

خودروهای سطح پنج خودروهایی هستند که به طور کامل مستقل از 

های بزرگی ودروهای خودران در کمپانیخ 3. امروز سطح [2]اندراننده

شود که نیازمند نظارت مداوم راننده ( دیده میXو  Sمانند تسلا )سری 

باشد. در صورت عدم دانش کافی راننده از عملکرد حسگرهای موجود می

در این خودروها ممکن است تصادفات ناگواری به واسطه نیمه خودران 

 [.3]د آیدو عدم نظارت کافی راننده بوجوبودن 

از جمله پیشنهادات موثر جهت مسیریابی خودروهای هوشمند     

باشد. در این روش، بسیاری از موارد استفاده از حسگر دید مصنوعی می

نیاز به شناسایی دارند. این موارد صرفا شامل شناسایی مسیر نخواهند 

بود بلکه خطوط مسیر و موارد مشخص شده بر روی آن، علائم موجود 

جاده، خودروهای دیگر و عابرین پیاده باید تشخیص داده شوند. مورد در 

باشد چرا که اصولا آخر ذکر شده از اهمیت بسیار بالایی برخوردار می

باشد. هدف این مقاله بینی میاقدامات عابرین پیاده بسیار غیر قابل پیش

د های انجام شده بر حسگر دیها و فعالیتارائه یک مرور کلی بر چالش

 باشد.میلادی به بعد می 2000خودروهای خودران از سال 
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 تاریخچه و پیش زمینه حسگرهای دید  (2
های اصلی محققین و خودروسازهای یکی از چالش 21تا قبل از قرن 

صنعتی، طراحی و ساخت اولین خودروی کاملا خودران بوده است که 

رعت سراندن با کاملا مورد اطمینان، ایمن و قوی بوده و در ضمن قابلیت 

ی کاری ها باعث توسعه بسیار در زمینهبالا را داشته باشد. همین رقابت

ها در خودروهای خودران گشت. اگرچه بسیاری از مشکلات و پیچیدگی

افزارهای خودروهای خودران همچنان حل افزارها و سختعملکرد نرم

وی در نشده است چرا که بسیاری از خودروهای خودران فقط توان پیشر

عنوان  آل و در شرایط آب و هوایی کاملا عادی را دارند. بههای ایدهجاده

ای کاملا عادی مثال الگوریتم مسیریابی و تعویض لاین آرگو شرایط جاده

جهت رانندگی خودران نیاز داشته است. این شرایط عادی شامل 

 .[4]شودهای بسیار آرام )با شیب کم( میهای صاف همراه با پیچجاده
 علاوه بر این معضلات، خودرو نتوانست در شرایط نور نامناسب نظیر

 های تاریک یا هنگامی که نور آفتاب مستقیما در لنزهای خودروتونل

دید  البته عملکرد سنسور .[5]میتابید عملکرد مناسبی از خود نشان دهد

ای ها و سنسورهدر شرایط نوری نامناسب به مرور زمان با بهبود الگوریتم

ده شهای پیشنهاد تر به مرور زمان پاسخ داده شد. از جمله راهپیشرفته

برای حل این مشکل استفاده از دو دوربین در نقاط متفاوت، ترکیب 

 .[5]باشدسنسور دوربین با یک سنسور فعال )مانند رادار یا لیدار( می
ی دفاعی( های تحقیقی پیشرفته، سازمان دارپا )پروژه2003در سال 

دران اندازی کرد که در آن به خودروهایی با قابلیت خوی جدید راهروژهپ

ید قابلیت ای احتیاج بود. این خودروها بابودن بدون استفاده از علائم جاده

ن اولی .[6]داشتندهای آفرود( را میراندن در صحراهای بیابانی )جاده

کت برگزار شد که متاسفانه هیچ شر 2004چالش رقابتی دارپا در 

ن ای موفق به تکمیل مراحل تعیین شده نشد. اما در دور دوم ایکننده

لش خودرو موفق به انجام چا پنجبرگزار شد،  2005ها که در سال رقابت

مذکور شدند که موفقیت چشمگیری در زمینه خودروهای خودران بوده 

های سازمان دارپا گامی موثر در زمینه اگرچه فعالیت .[7]است

ودران بوده است اما همچنان موانع هر روز خودروهای خودروهای خ

حاضر  سواران دارا نبود. در حالشهری را همانند عابرین پیاده و دوچرخه

لذا  نیز خودروهای خودران موجود قابلیت تمام خودران بودن را ندارند؛

شان نکنترل و نظارت انسان در حین رانندگی همچنان نیاز است. این امر 

ان انجام پژوهش بیشتر در زمینه کنترل پایداری این ی امکدهنده

های ای از فعالیتتاریخچه 1شکل  باشد.خودروها در شرایط متفاوت می

د به بع 2000انجام شده در زمینه خودروهای خودران را از حدود سال 

 دهد.نشان می
   

 
 [8]های انجام شده در زمینه خودروهای خودرانتاریخچه فعالیت 1شکل    

 

 دید خودرو حسگرعملکرد و موانع بر سر راه  (3

ته ها، خودروهای خودران نیز باید بتوانند به صورت پیوسمشابه انسان

 محیط اطراف خود را مشاهده کرده و موقعیت خود را هم در سطح محلی

هت )نسبت به خودروهای دیگر و عابرین پیاده( و هم در سطح جهانی ) ج

ر نحوه انجام این امر را د 2شکل  نمایند.مسیریابی صحیح ( محاسبه 

این مراحل شامل بازدید از محیط،  دهد.خودروهای خودران نشان می

گیری و کنترل موقعیت یابی و طراحی نقشه، طراحی مسیر، تصمیم

باشد. بازدید از محیط به معنای دریافت پیوسته اطلاعات خودرو می

باشد. این حسگرها میبه کمک حسگرهای تعبیه شده در خودرو  محیط

 .[۹]دهندکاری مشابه چشم انسان را برای خودرو خودران انجام می

 های دریافتی حسگرها جهت یافتنموقعیت یابی و طراحی نقشه از داده

ز افاصله خودرو از موانع موجود در محیط )سطح محلی( و فاصله خودرو 

مسیر بر  . بخش طراحی[۹]کندمقصد نهایی )سطح جهانی( استفاده می

به طراحی مسیرهای ممکن مبنای نقشه طراحی شده در بخش قبل اقدام 

مسیر نیز  گیری. بخش تصمیم[10]کندجهت رسیدن به مقصد نهایی می

د. بهترین مسیر را بین مسیرهای موجود و قابل دسترسی انتخاب مینمای

ای در انتخاب بهترین مسیر ممکن عواملی نظیر آب و هوا و علائم جاده

گیری . بخش کنترل خودرو نیز تصمیم[۹]باشندنیز هائز اهمیت می

ای مورد نیاز خودرو را جهت پیچیدن، دور زدن، تعویض لاین، لحظه

ها شامل افزایش یا کاهش گیریسبقت و ... برعهده دارد. این تصمیم

 .[11]شودگیری، ترمزگیری، چرخش فرمان و ... میتورک، شتاب

ها در خودروهای ی دادههمانطور که ذکر شد جهت دریافت پیوسته 

حسگرها سه وظیفه  . اینخودران باید از تعدادی حسگر استفاده نمود

گیری شرایط خود وظایف شامل اندازه که کلی را بر عهده دارند

ی صحیح و خودرو)نظیر سرعت، شتاب، یاو و زاویه فرمان(، مسیریاب

باشد. حسگر دید یک حسگر غیرفعال شناسایی موانع اطراف خودرو می

گیرد. این حسگر می ی سوم حسگرهای تعریف شده جایبوده و در دسته

به خودرو قابلیت دید مصنوعی جهت شناسایی علائم جاده، عابرین پیاده، 

را  ... و رانندگی، دوچرخه سوارانهای راهنمایی خودروهای دیگر، چراغ

دهد. غیرفعال بودن این حسگر به معنی عدم احتیاج به ارسال و می

های باشد و ذات عملکردی آن موجدریافت سیگنال )مانند رادار( می

الکترومغناطیسی موجود در محیط خواهد بود. استفاده از یک یا چند 

گرهای دیگر به چند دوربین به عنوان حسگر یا ترکیب دوربین با حس
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عامل وابسته خواهد بود که از مهمترین آنها میتوان به مواردی نظیر ذات 

احتیاج به حسگر فعال یا غیرفعال، دقت مورد نیاز دریافتی از سیستم، 

میزان بودجه اشاره نمود. طبیعتا استفاده از چندین دوربین قابلیت 

گاهی این امر باعث های دریافتی را افزایش میدهد اما اطمینان داده

این امر  .[12]شودی خودرو میهای تمام شدهافزایش چشمگیر هزینه

بخصوص در خودروهای تجاری هائز اهمیت خواهد بود چرا که هدف 

بیشینه کردن ایمنی در حین نگه داشتن هزینه در کمترین حالت ممکن 

ی های حسگر دید هزینه کمتر نسبت به حسگرهاباشد. یکی از برتریمی

باشد. در ضمن سنسورهای فعال ممکن است فعال نظیر رادار و لیدار می

به اشتباه سیگنال ارسالی از خودرویی دیگر را دریافت کنند که حسگر 

دید با این چالش مواجه نیست. به همین دلیل بسیاری از پژوهشگران به 

استفاده از این سنسور و بهبود شرایط عملکردی آن جهت تجاری سازی 

  .[13]اندروهای تمام خودران روی آوردهخود

های مخصوص به خود را خواهند اگرچه حسگرهای دید هم دشواری

داشت. یکی از مشکلات رایج در خودروهای مجهز به حسگر دید محاسبه 

های فاصله دقیق خودرو از موانع اطراف خود است که گاهی الگوریتم

ند که خود زمان محاسبه شوای جهت این امر استفاده میبسیار پیچیده

دهد در حالی که خودرو باید بتواند در لحظه اقدام به را افزایش می

گیری کند. در حسگر دید استریو دو دوربین در وضعیت افقی تصمیم

اند که به خودرو اجازه تشخیص عمق برای نسبت به هم قرار گرفته

سه بعدی  دهد اما باز هم طراحی نقشهطراحی یک نقشه سه بعدی را می

تر از طراحی نقشه به کمک تر و محاسباتیاین روش بسیار پیچیده با

مقایسه ای بین فواید و مضرات  1باشد. در جدولحسگرهای فعال می

چیدمان و انتخاب  نمایید.حسگر دید با حسگر دید استریو مشاهده می

حسگرهای متفاوت مستقیما وابسته به کاربرد خودرو خودران در نظر 

  باشد.ه شده و مانورهای در سر راه آن میگرفت
 

 

 

 
 

 [8]گیری یک خودرو خودرانفرایند تصمیم 2شکل 

 
 نوع حسگرهای دید و فواید و مضرات هرکدام 1 جدول

 مضرات فواید کاربرد نوع حسگر

 

 

دوربین)حسگر تک 

 دید(

 

 

 

تشخیص موانع، طبقه بندی موانع، -

 تشخیص لاین

محاسبات کمتر نسبت به حسگر دید استریو، طبقه 

مناسب موانع، وسعت دید بالا در حین  بندی

 (2005)[ 14]داشتن رزولوشن مناسب

 [15]محیط دریافت اطلاعات مازاد پیرامون

 طول دریافت تصویر بالا(2013)

[ 15]نسبت به حسگرهای فعالمحاسبات بیشتر 

(2013) 

 ،(2005[)15]دشواری جهت تشخیص فاصله

ای، عملکرد ضعیف در نیاز به داشتن سرعت لحظه

، حساس (2005)[ 14]شرایط آب و هوایی نامناسب

 (2013)[15]نسبت به شرایط نوری نامناسب

 

 حسگر دید استریو  

 

 

تشخیص و طبقه بندی موانع، تشخیص -

 نقشه سه بعدیلاین، طراحی 

 

 (2005) [14]عمق سنجی)مشابه چشم انسان

 ساختار سه بعدی

 تشخیص بهتر نسبت به حسگر دید معمولی

 (2011)[16]محاسبات سنگین

نیاز به محاسبات سرعت و فاصله،عملکرد ضعیف در 

تشخیص موانع دور ، شرایط آب و هوایی نامناسب

 تر میباشد،نیازمند محاسبات سنگین

 (2013)[ 15]نوری نامناسب حساس به شرایط

 
های بسیار زیادی تا رسیدن به سطح همانطور که ذکر شد هنوز فعالیت های موجود بر سر راه حسگر دیدچالش (4

خودروهای خودران )بدون هیچگونه احتیاجی به نظارت راننده( احتیاج  5
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در شرایط متفاوت  ای در کارکرد حسگر دیدهای اساسیاست و چالش

آل ( عملکرد ایده1وجود دارد. سه چالش بسیار مهم در این زمینه شامل )

آل در شرایط نوری ( عملکرد ایده2در شرایط آب و هوایی نامناسب، )

 باشد.ها به خودروهای خودران می( دیدگاه انسان3نامناسب و )

 

 عملکرد در شرایط آب و هوایی نامناسب (4-1

مل آب و هوای برفی، باران سنگین و مه میباشد که به این شرایط شا

دفعات برای خودروهای خودران دردسرساز بوده است. البته باید ذکر شود که 

برانگیز بوده و طبیعتا مهار  شرایط مذکور حتی برای چشم انسان نیز چالش

 .[14]کردن آن در یک خودروی خودران جای کار بیشتری خواهد داشت

یابی و دروهای مجهز به حسگر دید از علائم جاده جهت موقعیتبسیاری از خو

کنند. در حالی که یک لایه نازک برف میتواند باعث شود مسیریابی استفاده می

تمام این علائم ناپدید شوند که در نتیجه مسیریابی سخت یا ناممکن خواهد 

ها، کشی جادهشد. در ضمن کیفیت رنگ پایین و قدیمی استفاده شده در خط

گرد و غبار نشسته در جاده و مواردی این چنینی حتی بدون بارش برف نیز 

 .[17]میتوانند برای حسگر دید خودرو خطا ایجاد نمایند
از طرفی وجود مه در جاده میتواند همانطور که دید انسان را دشوار میسازد، 

شرایط متشابه برای خودروهای خودران مجهز به حسگر دید نیز به وجود 

 .[14]آورد

در بعضی شرایط استفاده از حسگرهای دید استریو میتواند این مشکل را 

تا حدی بهبود بخشد اما هنوز فعالیت زیادی تا یک پاسخ قطعی به این چالش 

 .[18]نیاز است
          

 عملکرد در شرایط نوری نامناسب (4-2

نور میتواند برای فلش لنز، سایه های بزرگ و سایر تغییرات ناگهانی در      

حسگر دید خطا ایجاد نماید. به عنوان مثال یک خودرو خودران مجهز به حسگر 

   .ی بزرگ را بخشی از یک مانع تصور نمایددید ممکن است یک سایه

هایی نظیر استفاده های ایجاد شده به واسطه نور میتوان از روشبرای حل چالش

ای با قابلیت بازتاب نور علائم جادههای های مادون قرمز یا جادهاز دوربین

های اما طبق تحقیقات انجام شده در استفاده از دوربین .[1۹]استفاده نمود

مادون قرمز از نظر محاسباتی جهت استفاده در دنیای واقعی بهینه نخواهند 

 .[20]بود

روشی دیگر برای مواجه با این چالش ترکیب حسگر دید با یک حسگر فعال 

  .[21]باشدیافتن به نتایج دقیق و قابل اطمینان میجهت دستنظیر لیدار 

علیرغم تلاش محققین جهت پاسخی مناسب از خودرو در شرایط نوری 

نامناسب، مشخصا هنوز تلاش بسیاری نیاز است تا خودروها بتوانند به صورت 

 ها فرستاده شوند.ایمن و با قابلیت اطمینان بالا در این شرایط به جاده

 

 

 ها در زمینه خودروهای خودراندیدگاه انسان (4-3

یک فرهنگسازی عمیق در جامعه نیاز خواهد بود تا مردم بتوانند نقاط قوت       

حسگر  ضعف حسگرهای استفاده شده در خودرو را صرف نظر از این که نوع و

می  7چیست درک کنند. به عنوان مثال میتوان به تصادف ایجاد شده در 

سیستم خلبان خودکار تسلا اشاره کرد. در این سانحه حسگر  ناشی از 2016

دید خودرو موفق به تشخیص کامیون کوچک در حال حرکت در جاده در مقابل 

آسمان سفید نشد. به علاوه، راننده نیز با تصور بر اینکه حالت خلبان خودکار 

دگی تسلا قادر است تمام موانع را تشخیص داده و به طور کاملا خودران رانن

نماید، موفق به کنترل به موقع خودرو نشد و نهایتا این تصادف رخ داد. بنابراین 

باید تمام نقاط قوت و بخصوص نقاط ضعف خودرو و حسگرهای متفاوت استفاده 

 شده در آن به مردم جامعه آموزش داده شوند.

 توان کیلومتر بر ساعت باید 120ها در اتوبان با سرعت از طرفی دیگر انسان     

ثانیه جلوتر از خود را داشته باشند تا بتوان بصورت ایمن رانندگی  12دید تا 

این در حالیست که حتی بعضی حسگرها فعال مثل رادار قابلیت  .[22]نمایند

ثانیه را ندارند. اما در مورد حسگرهای دید این  7.5الی  4.5مشاهده بیش از 

ر شد، حسگرهای دید قابلیت ( نیز ذک1گونه نیست. همانطور که در جدول )

تشخیص موانع موجود حتی در فواصل دور را نیز دارند. به علاوه این که 

ی تنهای این اعداد با همدیگر صحیح نیست. باید یاداوری نمود که مقایسه

ها دارند و ثانیه انسان 12کامپیوترها قدرت پردازش بسیار بیشتری نسبت به 

ی با زمان کمتر نیز از انسان میتواند بالاتر قدرت واکنش خودروهای خودران حت

 باشد که این یکی از دلایل اصلی افزایش ایمنی در این خودروهاست.
      

 
 از کار افتادگی خودرو و نقص فنی (4-4

ای نقص فنی اگر برای بخشی از خودرو که به وسیله انسان هدایت میشود

کند. این امر باید هدایت میپیش آید، راننده خودرو را به آرامی به کنار 

در خودروهای خودران نیز صادق باشد. این خودروها باید قابلیت 

تشخیص از کارافتادگی حسگرهایش را نیز داشته باشد تا در صورت 

تشخیص عدم قطعیت در حسگر دید خودرو، به آرامی خودرو را به کنار 

  هدایت کرده و اخطار از کارافتادگی خودرو را بروز دهد.

 

 مجهز به حسگر دید تجاری خودروهای (5

 2000ر برخی خودروهای تجاری از سال دهای موجود نوع دوربین

 اند. شایان ذکر است که بعضی از آورده شده 2میلادی به بعد در جدول 

ممکن است مجهز به برخی حسگرهای  2خودروهای موجود در جدول        

از هدف اصلی این مقاله از فعال نیز باشند که بدلیل غیر مرتبط بودن 

نیز امکاناتی که خودرو  3در جدول  پوشی شده است.ها چشمذکر آن

با در نظر گرفتن این حسگرها قابل به انجام آن شده است را مشاهده 

 مینمایید.
 

 
 
 

 
 حسگرهای دید برخی خودروهای تجاری -2جدول          
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 امکانات خودران موجود در برخی خودروهای تجاری – 3جدول             

بیشتر توسط حسگر سونار  البته باید ذکر شود که سیستم پارک نیمه خودکار

شود و حسگر دید صرفا نقش مکمل برای افزایش دقت را انجام می

 رعهده دارد.ب
 
 

پیشنهادات برای کارهای آینده خودروهای خودران با  (6

 دیدحسگر 

با گسترش مرزهای دانش در زمینه خودروهای خودران و با نزدیک شدن 

این خودروها، تلاش بیشتر جهت پاسخگویی به برخی جوانب  5به سطح 

این خودروها ضروری است. از جمله این جوانب میتوان به موارد زیر اشاره 

 نمود:

بهبود تشخیص و کاهش عدم قطعیت حسگر دید خودرو در شرایط  -

 سب آب و هوایی و همچنین نوری.نامنا

کاهش عدم قطعیت به کمک ترکیب حسگر دید با حسگرهای فعال  -

و استفاده از تعداد بیشتری حسگر دید در صورت داشتن بودجه 

 کافی.

 افزایش آگاهی جامعه از نقاط قوت و ضعف حسگر دید -

طراحی مدل مناسبی از خودرو که با مقایسه عملکرد این مدل با  -

دریافتی دوربین بتوان تشخیص داد که آیا این حسگر های داده

 دچار نقص فنی گشته است یا خیر؟

 گیرینتیجه (7

در این مقاله، یک مرور کلی بر حسگر دید خودروهای خودران، فواید و 

های پیش روی این حسگر انجام مضرات استفاده از این حسگر و چالش

تا کنون )از سطح های انجام شده از گذشته شده است. اگرچه پیشرفت

گیری در دقت و ایمنی این یک تا سه( خودروهای خودران افزایش چشم

خودروها داشته است، اما هنوز کارهای بسیاری جهت رسیدن به یک 

های در نظر گرفته شده در . زمینهباشدمیخودروی کاملا خودران نیاز 

دلیل این مقاله شامل دقت عملکرد حسگر دید، کمک به کاهش هزینه به 

تر بودن این حسگر و در نظر گرفتن الگوریتمی مناسب جهت ارزان قیمت

باشد. بعد از برطرف کاهش محاسبات حسگر دید جهت تعیین فاصله می

های کاری های ذکر شده و تحقیق و توسعه مناسب زمینهکردن چالش

توان انتظار داشت در آینده خودروهای خودران خودروهای خودران، می

وابستگی به راننده و مجهز به حسگر دید در عموم جامعه  چگونههی بدون

 ظاهر گردند.
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