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1- مقدمه
جدید  سیستم‏های  از  بسیاری  معرفی  با  هوانوردی  علم  امروزه 
هواپیمایی )به عنوان مثال، نشانگرهای وضعیت، مسیریابی رادیویی، 
سیستم‏های کمک ناوبری تقرب و سیستم‏های هشدار مجاورت زمین( 
به دنبال غلبه بر مشکلات مرتبط با دید محدود خلبان در خارج از 
کابین است ]1[؛ با این وجود هنوز فرود یکی از حادثه‏سازترین فاز‏های 
پرواز است که درصد نسبتاً بالایی از سوانح کشنده و غیرکشنده هوایی 
در آن رخ می‏دهد ]1و2[. گزارش شده است که تقریبا نیمی از سوانح 
هواپیما درمراحل تقرب نهایی و فرود اتفاق می‏افتد ]3[. در صورتی 
که دید محدود باشد، خلبان با استفاده از ابزار‏های کمک ناوبری فرود 
در  یا  باشند  دیده  آسیب  دستگاه‏ها  این  که  صورتی  در  اما  می‏آید. 
شرایط بدی آب و هوا این امر خلبانان را گمراه کرده و منجر به سوانح 
در کنترل پرواز به سمت موانع زمینی خواهد شد. فقط در حمل و نقل 
هوایی تجاری، بیش از 30٪ از سوانح مرگبار در سراسر جهان در این 
دسته طبقه بندی می‏شوند، جایی که هواپیما به زمین یا موانعی که 

خلبان به دلیل عدم وجود مرجع بصری خارجی یا آگاهی از وضعیت 
زمین / خطر، اصابت می‏کند.

از سویی دیگر، شرایط آب و هوایی کمتر از میزان ایمنی تعریف 
شده برای پرواز با قوانین بصری، بزرگترین عامل تاثیرگذار در تأخیر 
پرواز‏ها و کاهش ظرفیت باند است ]4[ و در واقع دید کم، علت اصلی 
حوادث پرواز و اختلال در برنامه‏ریزی پرواز است ]5[. بنابراین واضح 
است که خلبان برای فرود ایمن در هر شرایط آب و هوایی و در هر 
منطقه نیاز به کمک ناوبری دارد. در گزارشی از خدمه پرواز، که در 
مرجع ]6[ آمده است، خلبانان بیان می‏کنند که در زمان فرود بعد 
توانایی  این دست،  از  با نور خیره‌کننده، فلاش و مواردی  از مواجهه 
برخی  همچنین  نداشته‏اند.  را  عمق(  )درک  فواصل  درمورد  قضاوت 
خلبانان با بازتاب نور چراغ‏های روی باند در اثر وجود مه، غبار، باران، 
برف یا یخ زدگی به مشکل برخورده‏اند. چندین گزارش وجود دارد که 
خلبانان ادعا می‏کنند در هنگام تقرب تواناییشان را در قضاوت درباره 
ارتفاع و درک فاصله صحیح از دست می‏دهند که این امر به فرود‏های 
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منجر  باند  انتهای  در  موانع  یا  زمین  با  برخورد‏هایی  و  بلند  یا  کوتاه 
شده است. در نمونه‏ای دیگر، خلبانان در مانور فلیر زودتر یا دیرتر از 
زمان مقرر اقدام به تماس چرخ‏های اصلی هواپیما با باند فرود کرده و 
آسیب به ارابه‏های فرود را گزارش نموده‏اند. در پرواز هواپیمای ایرباس 
امر سبب آتش  این  نبوده و  باند پرواز  33، خلبان متوجه گودال در 
سوزی هواپیما شده است. تمامی این موارد که حتی برخی از آنها در 
سال‏های اخیر رخ داده‏اند نقص سیستم‏های ناوبری و مسیریابی فعلی 
در درک فواصل در ارتفاعات پایین، تقرب و فرود را نشان می‏دهند. 
این موارد پرداختن به ناوبری فرود مبتنی بر بینایی را مطرح می‏کنند 
]7[، بطوری محیط بیرون کابین برای مشاهده خلبان بصورت مجازی 

ایجاد شود. 
کم  و  استقلال  دقت،  مزایای  که  بینایی  بر  مبتنی  فرود  ناوبری 
هزینه بودن را دارد، برای دهه‏هاست در حمل و نقل هوایی مورد علاقه 
بوده و در حال تبدیل شدن به یک موضوع تحقیقاتی مورد توجه است. 
سخت‏افزار،  سنسوری،  آوری  فن  در  بسیاری  تحولات  راستا  این  در 
پردازش و الزامات حمل و نقل هوایی رخ داده است ]8و9[، مطالعات 
موجود در مورد فرود مبتنی بر بینایی برای هواپیمای تجاری به دو 
دسته مبتنی بر زمین و تعبیه شده روی پرنده تقسیم می‏شوند ]10[. 
در دسته ناوبری بصری فرود مبتنی بر پردازنده تعبیه شده در پرنده، 
بر  مبتنی  روش‏های  و  حرکت  حال  در  سکوی  بر  مبتنی  روش‏های 
باند فرودگاه را داریم. اگرچه تمام الگوریتم‏ها پیشرفت قابل توجهی 
به  پرداختن  اما  نشان می‏دهند.  را  بینایی  بر  فرود مبتنی  ناوبری  در 
روش‏های درک عمق چشم انسان در این زمینه می‏تواند در فرود ایمن 
تاثیرگذار باشد. در صورتی که تصویر مجازی در پرواز به آنچه چشم 
تصمیم  اتخاذ  باشد،  داشته  بیشتری  شباهت  مشاهده ‏کند  می‏تواند 
اجرای  امر مستلزم فهم و سپس  این  و  بود  بموقع و مناسب خواهد 

الگوریتم‏های بینایی انسان روی تصویر‏های مجازی است. 
مشاغلی  برای  عمق  درک  مساله  تصاویر،  نمایش  و  ساخت  در 
همچون خلبانی، رانندگی و جراحی، دغدغه پژوهشگران است. یکی از 
روش های درک عمق، تطبیق عدسی چشم یا تغییر تنش ماهیچه‏ای 
)نیروی جسم مژگانی( برای تنظیم فاصله کانونی چشم است. متمرکز 
شدن چشم روی هدف، تاری تطبیق یا عمق میدان دید  گفته می‏شود 
و مشابه عملکرد دوربین در فوکوس است. اگر لنز دوربین روی جسم 
متمرکز شود، تنها نواحی که با جسم احاطه می‏شوند بصورت واضح 

)فوکوس‌شده( نمایش داده می‏شوند و مواردی که خارج از این ناحیه 
باشند با درجاتی از تاری یا خارج از تمرکز دیده می‏شوند. مرکز عمق 
واضح  را  تصویر  است که چشم‏ها  یا جایی  تمرکز  نقطه  دید  میدان1 

مشاهده می‏کنند ]11[.
هدف اصلی از انجام این تحقیق ایجاد سیستمی است که بدون 
نصب بر سر خلبان2  بدون نیاز و یا وابستگی به دید طبیعی، محیط 
فرود را که ترکیبی از اطلاعات دینامیک و ایستا است روی نمایشگری 
داخل کابین مشابه آنچه چشم انسان می‏بیند، نشان دهد تا به خلبان 
کمک کند فرود ایمنی در فاز تقرب داشته باشد. در ارتفاع بالا با توجه 
با  پایین  ارتفاع  برای  و سپس  نقشه محیط  به مختصات جغرافیایی، 
شبیه‏سازی  محیط  سنسوری،  اطلاعات  و  موجود  داده‏های  به  توجه 
شده نمایش داده می‏شود. این روش نمایش خلبان را از حالت نرمال 
)بدون استفاده از عینک( خارج نخواهد کرد. از آنجاییکه بخش مهم 
باند و اجسام در مسیر حرکت است تمرکز اصلی این  فرود مشاهده 
مقاله بر بخش گلاید در فرود خواهد بود. برای شناسایی اجسام روی 
باند از سنسور خارجی استفاده می‏کنیم. با توجه به مرجع ]8[، سنسور 
آی‌آر بدلیل عملکرد نسبتا مناسب در اغلب شرایط آب و هوایی)چرا 
که در شرایط گرد و غبار و وضعیت ابری، ضعف در عملکرد مشاهده 
می‏شود( و در تنوع نور محیط انتخاب شده است. محیط شبیه‏سازی 
شده مطابق دید طبیعی است بطوری که یکی از روش‏های دید عمق 
چشم انسان در آن پیاده‏سازی شده است. تاری تمرکززدایی، روشی 
است که انسان برای تمایز بین اجسام دور و نزدیک بکار می‏رود و در 
این تحقیق اجرا می‏شود. نهایتا با معرفی استانداردهای بصری برای 

دید خلبان شبیه‏سازی ارزیابی خواهد شد.
شامل  می‏شوند  مربوط  مقاله  این  به  به شدت  که  اخیر  کارهای 
مطالعاتی است که سیستم بینایی پرواز3  و سیستم بینایی مصنوعی4  
دقیق  تعیین  برای  مصنوعی  دید  داده‏های   ،]3[ کرده‏اند  ترکیب  را 
موقعیت فرود و شناسایی اجسام متغیر – و حتی در حال حرکت - 
روی سطح باند بکار برده شده‏ است ]12[ و تلفیق اطلاعات واقعی و 
مجازی برای تقویت صحنه‏های فرودگاه استفاده شده است. هدف در 
تحقیقات پیشین استفاده از ترکیب اطلاعات حسگر واقعی و تصاویر 

1  Depth of Field (DOF)
2  Helmet Display
3  Enhanced Flight Vision System(EFVS)
4  Synthetic Vision System(SVS)
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مجازی بوده تا با یک سیستم مشابه سیستم بینایی مصنوعی اطلاعات 
بصری خلبان بهبود یابد. با توجه به اینکه خلبان تاثیر مستقیم در فاز 
تقرب و فرود دارد و خستگی، مهارت و حساسیت او روی تصمیم‏گیری 
تاثیرگذار است ]13[، بنابراین، بدنبال سیستمی هستیم که در اتخاذ 
تصمیم صحیح و کاهش بار کاری او اثر مثبت داشته باشد. تا به امروز 
مساله جایگزین نمودن چشم بطوریکه عملکرد آن در کابین خلبان 
مدل‏سازی شود مطرح نبوده است و شبیه‏سازی‏ها آنچه چشم خلبان 
است  آمده  مقاله  این  در  آنچه  نداده‏اند.  نمایش  را  می‏کند  مشاهده 
متفاوت از کار‏های قبل است به این دلیل که: مدل‏سازی چشم خلبان 
حین  در  عمق  درک  مشکل  حل  برای  بصری  حل  راه  یک  بعنوان 
فرود مطرح و پیاده‏سازی شده است. در این روش، عمق تصویر را با 
ارزیابی کیفیت تصویر بر  بالا در شرایط اضطراری داریم و  رزولوشن 

اساس استاندارد‏های تصاویر موجود درشبیه‏ساز‏ها انجام شده است.
در ادامه این مقاله به شرح زیر دسته بندی می‏شود: در بخش دو، 
کارهای قبلی مربوط به این موضوع آمده است. در بخش سوم روش 
پیاده‏سازی دید عمق بطور کامل ارائه شده و هندسه فرود شرح داده 
 ،1 ارتفاع  دیجیتالی  مدل  شبیه‏سازی  چهارم،  بخش  در  است؛  شده 
باند، شبیه‏‏سازی اجسام استخراج شده از دوربین مادون  شبیه‏سازی 
قرمز رو به جلو2  و روش پیاده‏سازی درک عمق آمده است. ارزیابی، 
نتیجه‏گیری و بیان محدودیت‏ها در بخش سوم شرح داده شده است.

2- مروری بر کارهای وابسته 
2-1- ابزارات کمک ناوبری بصری

ناوبری و سیستم‏های هشداردهنده  ادوات  امروزی،  پروازهای  در 
سیستم هشدار تقرب زمین3  و سیستم هشدار زمین4  در مسیر پرواز 
هواپیما و در ارتفاع پایینتر از شیب گلاید، سیستم فرود با ابزار5  در 
کنار دید طبیعی خلبان، اطلاعات صحیحی را از موقعیت، وضعیت و 
ارائه می‏دهند. این در حالی است که نبود دستگاه‏های  محیط پرواز 
زیاد  هزینه  و   ]8[ ساخت‏ها  زیر  به  نیاز  بدلیل  باند  روی  پیشرفته 
 ]8[ ارتفاع کم  در  توسط سنسورها  اطلاعات درست  ارائه  ]5[، عدم 
فاصله  صحیح  درک  در  خطا  موجب  مناسب،  دید  نبود  همچنین  و 

1  Digital Elevation Model(DEM)
2  Forward Looking Infrared(FLIR)
3  Ground Proximity Warning System(GPWS)
4  Terrain Avoidance and Warning System(TAWS)
5  Instrument Landing System(ILS)

فرودگاه ‏ها خواهد شد.  نزدیکی  در  بشر  و ساخت‏و‏سازهای  موانع  از 
ندارد  فرودگاه  از محیط  این شرایط خلبانی که شناخت درستی  در 
اشتباه  دچار  تصمیم‏گیری خود  در  بالقوه  به طور  و  زیاد  احتمال  به 
می‏شود. تحقیقات اخیر نیز نشان داده‏اند که مشکلات ادراکی در بروز 

حوادث در مرحله فرود نقش بسزایی دارند ]2[. 
همانطور که اشاره شد فرود مبتنی بر بینایی برای هواپیمای تجاری 
در دو دسته مبتنی بر زمین و تعبیه شده روی پرنده انجام می‏شود 
]10[. از سویی دیگر ناوبری بصری فرود مبتنی بر پردازنده تعبیه شده 
در پرنده مبتنی بر تصاویر رو به جلو و الگوریتم‏های دید کامپیوتری 
را می‏توان به دو نوع تقسیم کرد: روش‏های مبتنی بر سکوی در حال 
حرکت و روش‏های مبتنی بر باند فرودگاه. در زمینه هواپیمای تجاری 
ایمنی  افزایش  منظور  به   ]14[ همکاران  و  لورنت  پهپاد‏ها،  از  غیر 
پرواز هواپیمای مسافربری در طول عملیات‏های نزدیک به زمین، راه 
حل‏های هدایت، ناوبری و کنترل مبتنی بر دید را پیشنهاد دادند. از 
دارای سرنشین خطرات و  برای هواپیما‏های  آنجایی که تست روش 
فاز‏های  تکنیک‏هایی در طی  آزمایش چنین  برای  دارد  بسیار  هزینه 
برده  بهره  پرواز  آزمایش‏های  از  قبل  شبیه‏سازی‏ها  از  فرود،  و  تقرب 

می‏شود ]15[.
در سال‏های اخیر، سیستم بینایی پرواز و سیستم بینایی مصنوعی 
بینایی  سیستم   .]5[ شده‏اند  پیشنهاد  طبیعی  دید  مکمل  بعنوان 
مصنوعی و سیستم بینایی پرواز تکنولوژی‏های مبتنی بر پرواز تعبیه 
معمولاً  پرواز  بینایی  سیستم  تصویر  هستند.  هواپیما  درکابین  شده 
اما  قرار گیرد  استفاده  مورد  توسط خلبانان  فرود می‏تواند  در هنگام 
کیفیت آن با شرایط نامساعد آب و هوا کاهش می‏یابد، و یک منطقه 
نشان می‏دهد.  بینایی مصنوعی  به سیستم  را نسبت  افق کوچکتری 
در مقابل، تصویر سیستم بینایی مصنوعی متاثر از آب و هوا نیست، 
نمی‏دهد  نشان  را  فرودگاه  باند  از  واقعی  تصویر  یک  آنجاییکه  از  اما 
ویژگی‏هایی از قبیل اشیاء در حال حرکت در آن نشان داده نمی‏شود 
و خلبان با خیال راحت نمی‏تواند هواپیما را با استفاده از آن به تنهایی 
در سال 2019، ساختار جدید  تحقیقی  در  فادهیل   .]3[ آورد  فرود 
ترکیب سنسوری برای شناسایی باند هواپیما و افق و همچنین افزایش 
تصاویر سیستم  تلفیق  اساس  بر  اطراف  مناطق  از  و شناخت  آگاهی 

بینایی پرواز و سیستم بینایی مصنوعی معرفی کرد.
ناوبری  قابل توجهی در  بیان شده پیشرفت  الگوریتم‏های  اگرچه 
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فرود مبتنی بر بینایی را نشان می‏دهند. اما همچنان مشکلات اصلی 
در درک محیط فرود وجود دارد که باید با آنها مقابله کرد: )1( به دلیل 
الزامات  توانند  نمی  سنسورها  تصویر  روزرسانی  به  نرخ  بودن  پایین 
که  است  حالی  در  این  کنند،  برآورده  را  فرود  حقیقی  زمان  ناوبری 
واحد اندازه گیری اینرسی1  می‏توانند شتاب و سرعت چرخش را با 
سرعت بروزرسانی بالا اندازه‏گیری کنند. این دو نوع سنسور می‏توانند 
یکدیگر را در طبیعت تکمیل کرده و در یک چارچوب بهینه به خوبی 
ادغام شوند. )2( عدم امکان مشاهده باند زمانی که دید محدود است. 
برای رفع این مشکل، یک دوربین مادون قرمز رو به جلو می‏تواند برای 
نمایش باند استفاده شود. ویژگی‏های کمی را می‏توان از تصاویر مادون 
قرمز، به ویژه در منطقه باند، به دلیل وضوح پایین و بافت ضعیف آنها 
تحقق  برای  موجود  الگوریتم‏های  است  بنابراین، لازم  کرد.  استخراج 
الزامات استحکام و دقت تشخیص باند در تصاویر دوربین مادون قرمز 
رو به جلو بهبود یابد ]8[. )3( با توجه به ایمنی پرواز، مشاهده سیستم 
ناوبری بصری-اینرسی پیشنهادی باید تجزیه و تحلیل شود. در نهایت 
جزییات  به  پرداختن  انسان،  دید  کیفیت  اهمیت  گرفتن  نظر  در  با 
ادامه  در  گیرد.  قرار  توجه  مورد  عمق  درک  روش‏های  خصوصا  دید 
از روش‏ها  آنها یکی  از میان  تا  آمده‏اند  انسان  روش‏های درک عمق 

انتخاب و پیاده‏سازی شود.

2-2- درک عمق
از آنجایی که واژه عمق ممکن است. گمراه کننده باشد، عمق را 
بیننده  تا  در مسیر شعاعی  اجسام  بین  نشده  مدرج  یا  نسبی  فاصله 
تعریف می‏کنیم)به تفاوت دو واژه عمق و ارتفاع دقت شود(. شناخت 
الگوریتم‏های بینایی راهی برای فهم مسیر درک و دید طبیعی انسان 
است. درک عمق از تنوع در الگوریتم‏های درک عمق نشات می‏گیرد. 
بطور کلی سه دسته بندی برای این الگوریتم‏ها داریم. در دسته بندی 
بعد  اطلاعات سنسوری در سه  الگوریتم‏های دو چشمی )درک  اول، 
یک  با  تنها  و  بعد  دو  )در  الگوریتم‏های تک چشمی  و  دو چشم(  از 
چشم( قرار دارند. از سوی دیگر، در دسته بندی دوم، درک عمق به دو 
دسته الگوریتم‏های استاتیک و دینامیک تقسیم می‏شود. این تقسیم 
الگوریتم‏های عمق بصری می‏تواند با مسیر‏های نورولوژی مجزا در مغز 
انسان ارتباط داشته باشد ]7[. در دسته بندی سوم، دو دسته الگوریتم 

1  Inertial Measurement Unit (IMU)

فیزیولوژیک و تجسمی )ذهنی یا روانی( داریم ]16[. پرداختن به هر 
کدام از دسته‏های فوق در کاربرد خاص دارای اهمیت است.

تصاویر  برای درک  یا ذهنی  تجسمی  الگوریتم‏های  که  در حالی 
دو بعدی نیز استفاده می‏شوند، الگوریتم‏های عمق فیزیولوژیک تنها 
برای اجسامی که بطور حقیقی سه بعدی هستند کاربرد دارند ]16[. 
الگوریتم‏های تجسمی در درک عمق شامل: پرسپکتیو خطی، ارتفاع 
در میدان دید، چشم‏انداز هوایی، سایه، دانش قبلی از شکل/موقعیت 
اجسام و تکسچر می‏باشد. چهار الگوریتم فیزیولوژیک که ذهن انسان 
از  عبارتند  می‏کند،  استفاده  حقیقی  بعدی  سه  حس  دریافت  برای 
و  چشمی  دو  دید  چشم‏ها،  واگرایی  یا  همگرایی  حرکتی،  پارالاکس 
توان عدسی چشم(. تحقیقات نشان می‏دهد  تطبیق چشم)تغییر در 
کاهش  فیزیولوژیکی  عمق  درک  الگوریتم‏های  اثر  فاصله  افزایش  با 
می‏یابد؛ در حالی که الگوریتم‏های تجسمی اثر خود را حفظ می‏کنند 

.]16[
از میان الگوریتم‏های بیان شده، مواردی که مربوط به تجسم عمق 
هستند از سال‏ها قبل در تصویر‏سازی پیاده می‏شده‏اند. الگوریتم‏های 
قرار  توجه  مورد  کمتر  چشم،  ساختار  با  ارتباط  بدلیل  فیزیولوژیک 
و  سخت‏افزاری  بصورت  غالبا  الگوریتم‏ها  این  پیاده‏سازی  گرفته‏اند. 
طراحی نمایشگر ممکن است. نمایشگر استریو، یکی از نمایشگر‏های 
دوچشمی  دید  فیزیولوژیک  الگوریتم  براساس  که  است  بعدی  سه 
ساخته شده است. این نمایشگر بدلیل برد کوتاه، اضافه شدن دوربین و 
مساله پیچیدگی الگوریتم‏های تطابق و همگرایی چشم انسان استفاده 
با  برابر  لزوما  کانونی  فاصله  استریو،  نمایشگر‏های  در  دارد.  محدود 
دیداری می‏تواند گیج  پیچیدگی  از  نوع  این  نیست.  فاصله همگرایی 
کننده باشد و خستگی سیستم بصری انسان را در پی خواهد داشت 
]17[. در صورتی که روش تطبیق چشم پیاده‏سازی شود این مشکل 
میان  از  بررسی،  این  در  می‏شود.  برطرف  استریو  نمایشگر‏های  در 
روش‏های درک عمق، مدل‏سازی عملکرد عدسی چشم در تطبیق و 

تاری تمرکززدایی پیشنهاد می‏شود. 
همانطور که اشاره شد، وجود عمق میدان دید، واقعی بودن تصاویر 
افزایش می‏دهد و سبب درک عمق می‏شود ]18[. در  را  رندر شده 
تحقیقی که در زمینه سنجش کیفیت درک عمق در واقعیت مجازی2  
و واقعیت افزوده3  انجام شده است، سه وضعیت )استاندارد، محو شدن 

2  Virtual Reality
3  Augmented Reality
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و تار بودن( با یکدیگر مقایسه شده‏اند تا نشان دهند کدام یک بهترین 
فراهم  محیط  عمق  درک  بر  مبتنی  کار  یک  انجام  برای  را  عملکرد 
در  شده  مشاهده  عملکرد  اگرچه  که  می‏دهد  نشان  یافته‏ها  می‏کند. 
واقعیت مجازی بهترین استفاده از جلوه‏های بصری را نشان می‏دهد 
عملکرد  بصری  جلوه‏های  از  استفاده  بدون  افزوده  واقعیت  در  اما 
بهتری مشاهده می‏شود. همچنین با توجه به اینکه در این بررسی از 
عینک‏های واقعیت مجازی یا افزوده استفاده شده است، محو شدن یا 
تاری هم در واقعیت افزوده و هم واقعیت مجازی تأثیر منفی بر درک 
عمق دارند ]19[. در بررسی آنها اگرچه استفاده از عینک‏های دارای 
فیلتر تاری مناسب نبودند، ادعا می‏شود اعمال تاری روی نمایشگر‏های 

موجود در کابین هواپیما، می‏تواند به درک عمق کمک کند.

3- روش
3-1- بررسی اجمالی سیستم 

فرود کامل یک هواپیمای تجاری در دو مرحله پرواز با ابزار و پرواز 
با دید طبیعی انجام می‏شود. بخش ابزاری در پروسه ی فرود در ارتفاع 
تصمیم‏گیری1  به پایان می‏رسد و بخش بصری درست بعد از ارتفاع 
به  رسیدن  از  قبل  دارد.  ادامه  باند  تا  و  تصمیم‏گیری شروع می‏شود 
ارتفاع تصمیم‏گیری، منابع اصلی خلبان برای مانور هواپیما ابزارهای 
باند  هواپیما و سیستم ناوبری تعبیه شده روی پرنده است. مشاهده 
توسط خلبان در این قسمت دارای اهمیت است چرا که وقتی خلبان 
به ارتفاع تصمیم‏گیری نزدیک می‏شود، سیستم نوری تقرب، چراغ‏های 
آستانه باند و دیگر نشانه‏ها و سطوح به ما کمک خواهند کرد تا فرود 
ایمن داشته باشیم. با این منابع، هواپیما با باند فرودگاه هم تراز شده 

1  Decision Hight/Altitude

باقیمانده نیز گزارش می‏شود. همانطور  و اطلاعات موقعیت و فاصله 
که در ‏ شکل 1 مشاهده می‏شود در این مرحله، شیب فرود 3 درجه 
است و از ارتفاع 60 متر فرود به کمک مشاهدات خلبان انجام می‏شود. 
این اعداد در شرایطی معیار سنجش ارتفاع هستند که ما اطلاعات 
اندازه‏گیری  ارتفاع  نداریم چرا که معمولاً  ارتفاع حقیقی  از  صحیحی 
شده توسط فشارسنج نادرست است و ارتفاع ضبط شده توسط سیستم 
موقعیت یاب جهانی2  قابل اعتماد نیست. در سال‏های اخیر تحقیقاتی، 
اینرسی  اندازه‏گیری  واحد  و  جلو  به  رو  قرمز  مادون  دوربین  ترکیب 
در فیلتر کالمن توسعه یافته را برای دریافت ارتفاع صحیح پیشنهاد 
اندازه‏گیری‏های  و  بصری  مشاهده  سیستم  این  در  واقع  در  داده‏اند. 
 .]20[ می‏شوند  ترکیب  هواپیما  فرود  حرکت  تخمین  برای  اینرسی 
در این بررسی نیز مدل دید خلبان روی سیستم ناوبری دیداری که 
حاصل ترکیب خروجی‏های دوربین مادون قرمز رو به جلو، واحد اندازه 
گیری اینرسی، فشارسنج ، ارتفاع سنج رادیویی و یک واحد پردازشی 

است، مد نظر قرار گرفته است. 
با توجه به داده‏های واحد اندازه‏گیری اینرسی، سیستم فعال شده 
و از ارتفاع تعیین شده‏ای، نمایش محیط آغاز می‏شود؛ سپس محیط 
فرود یا باند در ارتفاع پایین شبیه‏سازی می‏شود. با استفاده از تصویر 
مادون قرمز رو به جلو محیط دینامیک شبیه‏سازی می‏شود و روش 
بینایی انسان در درک عمق روی محیط پیاده‏سازی می‏شود. الگوریتم 
فوق برای فرود دقیق هواپیمای تجاری در تمامی شرایط آب و هوایی 

و روی باندی فاقد سیستم‏های فرود با ابزار در ‏ شکل 2 آمده است.
باند  اطلاعات  تکمیل  مرحله  در  که  گرفت  نادیده  نمی‏توان 
با ورود اطلاعات سنسور مادون قرمز  باند که  )شبیه‏سازی دینامیک 

2  Globsl Position System (GPS)

 شکل 1. پروسه تقرب و فرود]20[
Fig. 1. Approach and landing [21]m

1 
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Fig. 1. Approach and landing  [21] 

 
 [20]فرود و تقرب  : پروسه  1 شکل 

 
Fig. 2. Frame of proposed landing navigation 

 
 پیشنهادی  فرود ناوبری : چارچوب 2 شکل 
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تصویر  و  شده  شبیه‏سازی  تصویر  روی  محاسباتی  می‏شود(  انجام 
حقیقی سنسور انجام می‏شود. از آنجاییکه نوآوری این مقاله توجه به 
بحث مدل‏سازی دید و پیاده‏سازی روش درک عمق هنگام فرود است، 
از بیان و محاسبه این بخش صرف نظر شده است. برای پیاده‏سازی 
این ایده سه مرحله اصلی داریم: شبیه‏سازی محدوده پرواز با استفاده 
از داده‏های مدل دیجیتالی ارتفاع)‏4-1-(، حرکت در محدوده‏ای قابل 
در  که  مواردی  با  باند  شبیه‏سازی  نهایت  در  و  باند)‏2-4-(  مشاهده 
اطراف باند هستند)‏4-3-(. در پیاده‏سازی مراحل دو و سه، الگوریتم 
دید عمق مدل‏سازی شده است. در ادامه پیاده‏سازی روش درک عمق 

و هندسه فرود شرح داده شده است.

3-2- پیاده‏سازی روش های درک عمق
پیاده‏سازی عمق میدان دید در  برای  اصلی  بطور کلی دو روش 
کاربردهای رندرینگ سه بعدی وجود دارد. دسته اول از این روش‏ها 
در فضای جسم کار می‏کنند و عمق میدان دید را مستقیما با استفاده 
با  این روش می‏تواند  بعدی صحنه محاسبه می‏کنند.  نمایش سه  از 
استفاده از مدل‏های واقعی دوربین که روزنه و فاصله کانونی را مدل 
می‏کند، انجام شود. این روش تصویر حقیقی تشکیل می‏دهد و نتایج 
واقعی تولید می‏کند. روش فضای جسم روی تصاویری که در تمامی 

نقشه عمق  به کمک  این تصاویر  و  اعمال شده  نقاط فوکوس دارند، 

اینکه  تعیین  برای  دوربین  مدل  با  همراه  عمق  نقشه  می‏شوند.  تار 

کلی  بطور  می‏شود.  استفاده  شود  دیده  تار  باید  چقدر  پیکسل  هر 

روش‏های فضای جسم نتایج واقعیتری نسبت به روش فضای تصویر 

جسم  فضای  تکنیک  ندارند.  را  آن  آرتیفکت‏های  و  می‏کنند  تولید 

بسیار هزینه بر است و برای رندرینگ بلادرنگ مناسب نیست ]21[. 

دسته دوم از روش‏های پساپردازش استفاده می‏کنند. تصویر ابتدا با 

فوکوس کامل رندر می‏شود و نقشه عمق برای محاسبه مقدار تاری 

استفاده می‏شود تا به هر پیکسل اعمال شود. روش‏های فضای صحنه، 

تمام شرایط  در  اما  از روش‏های فضای جسم هستند  بسیار سریعتر 

نتایج خوبی نخواهند داشت ]21[. از آنجائیکه در کاربرد مورد نظر ما 

سرعت اهمیت دارد و در تمامی شرایط )تصاویر تولید شده روی باند 

یا نقشه‏های هوایی( نقشه عمق موجود است، روش‏های فضای تصویر 

یا پساپردازش انتخاب می‏شود.

برای  به گونه ای که  پردازش  سرعت عمق میدان در روش پسا 

کاربرد های تعاملی مانند واقعیت مجازی مناسب است، روکیتا روشی 

را معرفی کرد که تصویر را با کرنل 3×3 کانوالو کرده و تاری ایجاد 

شود. اگرچه این روش سریعتر از فیلتر مستقیم است ولی تابع توزیع 

 شکل 2. چارچوب ناوبری فرود پیشنهادی
Fig. 2. Frame of proposed landing navigation
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نقطه  این روش، هر  به کرنل گوسی است ]21[. در  نقاط1  محدود 
موجود در آرایه ورودی یا تصویر با یک کرنل گوسی کانوالو می‏شود، 
اگر  آوردن خروجی، جمع می‌شوند.  به دست  برای  آنها  سپس همه 
کرنل  به  توجه  با  باشد،  بعُدی  یک  ما  نظر  مورد  تصویر  کنیم  فرض 
گوسی یک بعدی، پیکسلی که در مرکز قرار گرفته بزرگترین وزن را 
نیز کمتر  از پیکسل مرکزی، وزن‌ها  فاصله  افزایش  با  خواهد داشت. 

می‌شوند. کرنل گوسی دو بعدی به شکل معادله )1( نوشته می‏شود:

باشد،   0/6 برابر  سیگما  و  باشد   3×3 ما  کرنل  که  شرایطی  در 
معادلات )2( و )3( را داریم:

و کرنل گوسی برابر معادله )4( خواهد بود.

1  Point Spread Function(PSF)

با اعمال کرنل فوق با عملیاتی مشابه ‏ شکل 3، روش تاری عمق 

میدان پیاده‏سازی می‏شود.

تنظیم  در  همکارانش  و  هیلیر  ایده  به  توجه  با  بررسی  این  در 

خودکارعمق دید یک منطقه مستطیل شکل شامل نقاطی که باید در 

مرکز توجه باشند در نظر گرفته شده است. وزن هر پیکسل بر اساس 

تابع گاوسی که در هر فریم از تصویر کانوالو می‏شود تعیین می‏شود. 

وزن بیشتر برای اشیاء مهم اختصاص داده شَده است. به این ترتیب 

، روی پیکسل های مهم متمرکز می‏شویم حتی اگر آنها فقط بخش 

کوچکی از پیکسل ها را داشته باشند ]21[.

3-3- هندسه فرود

فرود معمولی سه مرحله: تقرب اولیه ، شیب فرود2  و فلیر دارد. 

ارتفاع  به  کروز  ارتفاع  از  خلبان  اولیه،  تقرب  طی  در  شکل  مطابق 

یا کمتر  هواپیماهای سنگین  برای  زمین  از سطح  متر  تقریبی 420 

از 420 متر برای هواپیماهای سبک می‏رسد. سپس خلبان هواپیما را 

طوری قرار می‏دهد که هواپیما در حال حرکت به سمت خط مرکزی 

2  Glide Slope
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  . 
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باند باشد. با پایین آمدن هواپیما در مسیر شیب زاویه پیچ، وضعیت و 
سرعت آن باید کنترل شود. هواپیما باید یک سرعت ثابت را در طول 
مسیر پرواز حفظ کند. نرخ کاهش ارتفاع، برای یک بوئینگ 747، باید 
در حدود3  متر بر ثانیه و زاویه پیچ بین 5- تا 5 درجه باشد. با کاهش 
مقدار  )حداکثر  زمین  از سطح  بالاتر  متر   30 -  7 تا  هواپیما  ارتفاع 
از حالت  زاویه شیب  ، سیستم کنترل  بوئینگ 747 است(  برای  آن 
خاموش خارج شده و فلیر اجرا می‏شود در این مرحله زاویه پیچ بین 

0-5 درجه خواهد بود.
به   )H(واقعی ارتفاع  و   )Hc(فرمان ارتفاع  فرود،  در مرحله شیب 

ترتیب با معادلات )5( و )6( محاسبه می‏شوند:

) زوایه واقعی شیب مسیر فرود  )γ θ α= − در معادله فوق  
) مقدار زاویه فرمان این زاویه در مرحله  )c cγ θ α= − هواپیما و  
α زاویه حمله هواپیما و    0V سرعت نرمال پرواز،  اولیه فرود است. 
θزاویه پیچ است. از آنجایی که  زوایا با رادیان بیان می‏شوند مقادیر   
sin را  γ γ≈ sin و همچنین   c cγ γ≈ کوچک است و می‏توان 

معادل زوایا فرض کرد.
در خطی‏سازی دینامیک هواپیما در صفحه طولی، مدل خطی با 

معادله )7( بیان می‏شود:

و    [ , , , ]Tx u w q θ= حالت   4 با  برداری    x آن  در  که 
wu بردار اغتشاش است که صفر فرض شده  ] است.   , ]T

e Tu δ δ=

q  نرخ زاویه پیچ،    w سرعت طولی و عمودی هواپیما،  u و   است.  
Tδ  فرمان موتور هستند. با  eδ  تغییرات الویتور و  θزاویه پیچ،   
فرض کوچک بودن سرعت عمودی در مقایسه با سرعت طولی داریم:  

بنابراین مقدار سرعت نرمال هواپیما برابر   2 2V u w u= + ≅  .
0  . ماتریس های A و B مشابه معادله )8(  0(0)V u u≅ = است با 

فرض می‏شوند:

  معادلات )9( 
0

H
V



 و 
0

H
V

با توجه به معادلات مرجع ]22[ برای  
را خواهیم داشت:

مقادیر پارامترها براساس ضرایب فرود هواپیمای بوئینگ 747 و 
مطابق مرجع ]22[ برای شیب فرود گذاشته شده است. شبیه‏سازی 

این بخش در نرم افزار متلب/سیمولینک‏ شکل 5 است.

محیط  در  دوربین  بالا،  شکل  مطابق  و  فوق  معادلات  اساس  بر 
شبیه‏سازی شده حرکت می‏کند.

4- شبیه‏سازی
4-1- شبیه‏سازی منطقه پرواز

از  بالاتر  ارتفاع  در  است  آمده   1 شکل  در ‏  که  همانطور 
خلبان  آنچه  است  نشده  تقرب  فاز  وارد  هنوز  که  300متر)1000پا( 
پیاده‏سازی  قابل  محیط  ارتفاع  اطلاعات  اساس  بر  می‏کند  مشاهده 
است. شبیه‏سازی این بخش با استفاده از سیمولینک متلب در ‏ شکل 

6 آمده است.
در این شرایط از اطلاعات گیج‏ها، فشارسنج و ارتفاع سنج رادیویی 

 شکل 4. شیب فرود
Fig. 4. Landing slope
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استفاده شده و منطقه پرواز شبیه‏سازی می‏شود.

4-2- شبیه‏سازی تقرب
برای شبیه‏سازی تقرب از نرم افزار یونیتی استفاده شده است؛ در 
این محیط، معادله حرکت دوربین براساس معادله حرکت هواپیما که 
در بخش ‏3-3- آمده، نوشته شده است. باید دقت کرد که حرکت با 
اعمال کدام یک از متغیر‏های مکانی محیط امکان پذیر است. حرکت 

در راستای محور x و z در نظر گرفته شده است.
وسیع  دید  محدوده  که  آنجایی  از  شبیه‏سازی  از  مرحله  این  در 

بیننده  داده شود  نشان  تا  اجرا شد  دید  میدان  الگوریتم عمق  است 
روی محدوده باند متمرکز شده است. ‏ شکل 7 و‏ شکل 8، به ترتیب 
اجرای الگوریتم را در محیط شبیه‏سازی و روی فیلم واقعی فرود نشان 

می‏دهند.

4-3- شبیه‏سازی دینامیک باند
در ارتفاع کمتر از 60 متر، در اغلب مواقع فرود با توجه به دید 
بر  علاوه  پایین  ارتفاع  برای  بررسی  این  در  می‏شود.  انجام  خلبان 
رو  قرمز  مادون  دوربین  شد  استفاده  قبل  مراحل  در  که  تجهیزاتی 
به جلو با نرخ 24 فریم در ثانیه نیز بکار برده شده است تا اطلاعات 
داده‏های  از  آید.  بدست  دینامیک  بصورت  فرود  محدود  به  مربوط 
دوربین مرجع ]20[ که بصورت عملی نیز تست شده استفاده شده 

 شکل 5. شیب فرود در نرم‏افزار متلب
Fig. 5. Glide slope in MATLAB
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 شکل 7. اجرای الگوریتم عمق میدان در محدود باند شبیه‏سازی شده. 
تصویر بالا با عمق میدان، تصویر پایین بدون اجرای الگوریتم.

 Fig. 7. Implementation of the depth of field algorithm in
 the simulated runway. Top image with depth of field and

 bottom image without algorithm
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Fig. 7. Implementation of the depth of field algorithm in the simulated runway. Top image with depth of field and 

bottom image without algorithm  
 

 .الگوریتم اجرای بدون پایین تصویر میدان،  عمق با بالا تصویر. شده سازیشبیه باند محدود در  میدان عمق الگوریتم اجرای:  7 شکل 

 شکل 8. اجرای الگوریتم عمق میدان دید در محدوده تقرب . تصویر بالا 
با عمق میدان، تصویر پایین بدون اجرای الگوریتم

 Fig. 8. Implement of DOF in the actual image: (a) with
DOF; (b) without depth perception
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 الگوریتم اجرای بدون پایین تصویر میدان،  عمق با بالا تصویر.  تقرب محدوده در عمق میدان دید  الگوریتم اجرای:  8 شکل 

 باند دینامیک سازیشبیه -2-1
. 
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است. در صورتی که جسمی روی باند باشد به شکل مکعب به بیننده 
دید  میدان  عمق  الگوریتم  نیز  بخش  این  در  می‏شود.  داده  نمایش 

پیاده‏سازی شده است. 
با نرخ بروز رسانی داده‏ها در‏  روش پیاده‏سازی این بخش همراه 
شکل 9 آمده است. برای رسیدن به نرخ بروزرسانی مورد نظر، داده 
می‏گیرند.  قرار  اختیار  در  ها،  داده  کردن  بافر  از  بعد  تکراری  های 
از  سنسور‏ی  اطلاعات  دیگر  و  رسانی  بروز  نرخ  دوربین،  مشخصات 
مرجع ]20[ گرفته شده است. خروجی دوربین مطابق‏ شکل 10 است.

شبیه‏سازی این بخش در‏ شکل 11 آمده است. 
کمک  به  و  روش  این  با  باشد  باند  روی  که جسمی  صورتی  در 
دوربین مادون قرمز رو به جلو مشابه دید انسان قابل رویت خواهد بود. 

5- اعتبارسنجی و نتیجه‏گیری
5-1- اعتبار سنجی نتایج

 در این بخش مواردی از جمله: زاویه میدان دید، تعداد فریم در 

ثانیه و رزولوشن در شبیه‏سازی مورد ارزیابی قرار می‏گیرد.
زاویه میدان دید 	-

در  را  درجه   360 تمام  دید  میدان  شده،  شبیه‏سازی  محیط  در 
تقرب در محدوده 45 درجه  فاز  نمایش  برای  برمی گیرد و دوربین 
می‏کند.  برآورده  را  پرواز  شبیه‏ساز  استاندارد  که  است  شده  تنظیم 

 شکل 9. بلوک دیاگرام اجرای روش دید عمق در ارتفاع کمتر از 30متر
Fig. 9. Block diagram of the depth perception cue implement
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 متر30 از کمتر ارتفاع در عمق دید روش اجرای دیاگرام بلوک:  9 شکل 

 
Fig. 10. The output of a FLIR camera [20] 

 
 [20]مادون قرمز رو به جلو  خروجی تصویر:  10 شکل 

 شکل 10. تصویر خروجی مادون قرمز رو به جلو ]20[
Fig. 10. The output of a FLIR camera [20]m
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 [20]مادون قرمز رو به جلو  خروجی تصویر:  10 شکل 

 شکل 11. شبیه‏سازی محدوده باند در لحظات فرود. تصویر بالا با الگوریتم 
عمق میدان دید. تصویر پایین قبل از اعمال الگوریتم برای فرود هواپیمای 

بویینگ
 Fig. 11. Simulation of runway in landing. The image 

 above with the depth of field algorithm. The image below
.before applying the algorithm for landing the Boeing 777
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Fig. 11. Simulation of runway in landing. The image above with the depth of field algorithm. The image below 

before applying the algorithm for landing the Boeing 777 . 
 

 فرود برای الگوریتم اعمال از قبل پایین تصویرعمق میدان دید.  الگوریتم با بالا تصویر. فرود لحظات در باند محدوده سازیشبیه 11 شکل 
 .777 بویینگ هواپیمای

. 
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 ،]20[ مرجع  به  توجه  با  جلو  به  رو  قرمز  مادون  دوربین  طرفی  از 
زاویه دید محدود 20 درجه افقی و 30 درجه عمودی دارد؛ این زوایا 
مشکلی در برآورده شدن استاندارد شبیه‏ساز ایجاد نمی‏کند چرا که 
در ارتفاع پایین و برای تکمیل اطلاعات مربوط به باند از این دوربین 
استفاده شده است. این زاویه دید، محدوده دید مربوط به FOV را 
پوشش می‏دهد.‏ شکل 12 باند را با زوایه دید 45 و 90 درجه به تصویر 

می‏کشد.
تعداد فریم در ثانیه 	-

در شبیه‏سازهای پرواز، نرخ بروز رسانی فریم‏ها و نمایش هر فریم
ms 150 است؛ در اینجا با توجه به نرخ تصویر برداری دوربین، یعنی 

محیط  در  می‏شود.  برآورده  شبیه‏ساز  استاندارد  ثانیه،  در  فریم   24
شبیه‏سازی نیز نرخ 24 فریم در ثانیه وجود دارد. الگوریتم پیشنهادی 

روی ویدیویی با نرخ 35 فریم در ثانیه نیز پیاده‏سازی شده است.
رزولوشن  	-

که  کیفیتی  اما  می‏شود  بیان  پیکسل  تراکم  با  رزولوشن  معمولا 
و  ندارد  بستگی  پیکسل  به چگالی  فقط  توسط چشم درک می‏شود 
فاصله مشاهده نیز در نظر گرفته می‏شود. هرچه به نمایشگر نزدیک 
این  داد.  تمایز خواهد  را  بیشتری  باشیم، چشمانمان پیکسل‏های  تر 
رزولوشن، رزولوشن زاویه‏ای نامیده می‏شود. طبق معادله 10، کاهش 
زاویه S )بر حسب arcmin( کیفیت درک شده را بهبود می‏بخشد، و 
این می‏تواند با افزایش تراکم پیکسل یا s )کاهش سایز پیکسل؛ سایز 

پیکسل معکوس تراکم پیکسلی است( یا افزایش فاصله )d( برآورده 
شود.

دید طبیعی دید 20/20 است و در واقع توانایی دیدن زیر زاویه 
arcmin 5 است )arcmin 1 برابر با 1/60 درجه است(. باید توجه 

داشت که بررسی رزولوشن جز تست‏های نمایشگر در شبیه‏ساز پرواز 
استفاده،  مورد  سخت‏افزار  گرفتن  نظر  در  با  ما  بررسی  در  و  است 
ارزیابی صورت گرفته است. با توجه به رزولوشن پیکسلی 1366×768 
نمایشگر 13 اینچی مورد استفاده و با فرض فاصله تا نمایشگر برابر با 
30 سانتیمتر )11.81 اینچ(، سایز پیکسل 0.00828 و رزولوشن زاویه 
0.04 را خواهیم داشت. از آنجاییکه در استاندارد شبیه‏ساز قید شده 
است که رزولوشن زاویه‏ای نباید بیشتر از arcmin 2 باشد سخت‏افزار 

و نرم‏افزار مورد استفاده توانسته‏اند این مورد را برآورده‏سازند.

5-2- نتیجه‏گیری، محدودیت‏ها و کارهای آتی
در این مقاله یک روش درک عمق جدید در فاز فرود هواپیمای 
تجاری در تمامی شرایط آب و هوایی ارائه شد. الگوریتم پیشنهادی 
از داده‏های ابزار آلات اینرسی و سنسوری موجود در هواپیما استفاده 
می‏کند و وابستگی به باند فرود ندارد. پیاده‏سازی روش با استفاده نرم 
انجام شده است. روش درک عمق  افزار سیمولینک متلب و یونیتی 
فیلتر گوسی پسارندر روی تصاویر حقیقی و شبیه‏سازی شده‏ی فرود 
اجرا شده است. نتایج شبیه‏سازی با استفاده از استاندارد‏های بصری 
شبیه‏ساز پرواز ارزیابی شده است. همانطور که جدول 1 نشان می‏دهد، 

نتایج دقت روش پیشنهادی را تأیید می‏کند.
با این حال، این بررسی دارای محدودیت‏هایی است که آن را از 
حالت عملی و زمان حقیقی خارج کرد. ایده مطرح شده در اینجا برای 
هواپیمای دارای سرنشین است که با توجه به مطرح شدن هزینه‏های 
انسانی و مالی از تست عملی آن صرف نظر شده است. در پیاده‏سازی 
از  بودیم  محدودیت‏هایی  دارای  نیز  مجازی  فضای  بصورت  الگوریتم 
جمله )1( در دسترس نبودن تجهیزات برای تست بلادرنگ ایده. )2( 
ایده در شبیه‏ساز بدلیل در دسترس نبودن  عدم امکان تست عملی 

خلبان و عدم بهره مندی از نظرات آنان.

 شکل 12. تغییر زاویه میدان دید در محیط شبیه‏سازی. تصویر بالا با 
زاویه دید 45 درجه، تصویر پایین با زاویه دید 90 درجه

Fig. 12. Change of the field of view angle in the simula-
 tion. Top image with 45 degree viewing angle, bottom

image with 90 degree viewing angle
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 درجه  90 دید زاویه با پایین تصویر درجه،   45 دید زاویه با بالا تصویر. سازیشبیه محیط در دید میدان زاویه : تغییر 12 شکل 

 
(10) 12 tan ( )

2
sS
d

−= 

 
 جینتا یابیارز:  1 جدول

Table 1. Evaluate the results 
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بیشتر  بهبود  برای  تحقیقاتی  کارهای  برخی  هنوز  آینده،  در 
نظیر  فعلی  شبیه‏ساز‏های  روی  الگوریتم   )1( شود.  انجام  می‏تواند 
فلایت گیر و فلایت سیمولاتور که تمامی فاز‏های پرواز را دارا هستند 
اجرا شود. )2( از دیگر روش‏های پیاده‏سازی عمق میدان دید استفاده 
شود و روش‏ها با یکدیگر مقایسه شده بهترین نتیجه از لحاظ برآورده 
درک  همچنین  و  پرواز  شبیه‏ساز  شبیه  بصری  استاندارد‏های  شدن 
بهتر عمق حاصل شود. )3( الگوریتم بصورت زمان واقعی تست شود. 
)4( پیاده‏سازی الگوریتم روی شبیه‏ساز‏هایی که در مراحل نهایی برای 
ایده  این  شود.  تست  می‏گیرند،  قرار  استفاده  مورد  خلبانان  آموزش 
پتانسیل ادغام در نمایشگرهای بالای سر برای کمک به خلبانان در 

فرود ایمن در شرایط مختلف آب و هوایی را داراست.
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