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The increase in capability and performance of digital cameras, processors and image 
processing algorithms has caused vision-aided navigation of aerial vehicles to be a hot 
research of interest. In order to determine pose parameters form vision-aided navigation 
methods, it is common to use automatic image registration using information of reference 
databases. However, solving registration issue in automatic navigating of aerial vehicles 
has been considered a complex manner. In this paper, a novel method for vision-aided 
navigation of aerial vehicles to increase reliability and accuracy of geo-referencing 
aerial image is proposed. To have robust evaluation, different aerial images with variety 
of conditions are utilized to assess this method. Obtained results show high performance 
of proposed method to solve issues related to automatic GEO-referencing of aerial 
images. 
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ناوبري اتوماتيك سكوهاي پرنده بر مبناي يك سيستم 
  مبنا  يبيناي ناوبريكمك 

  *2قاسم عبدي و 1فرهاد صمدزادگان

 دانشگاه تهران  ،دانشكده فني و مهندسي، برداري و ژئوماتيك نقشهگروه مهندسي  - 2 و1

  اميرآباد شمالي -تهران *
ghasem.abdi@ut.ac.ir  

 ةها و توسع هاي رقومي، پردازشگر هاي اخير با افزايش قابليت و كارايي دوربين در سال
هاي ساير  غلبه بر محدوديتمنظور  مبنا به هاي ناوبري هوايي بينائي هاي پردازش تصاوير، روش الگوريتم
منظور تعيين  به ها اين روشدر . ن قرارگرفته استاهاي ناوبري مورد توجه بسياري از محقق سامانه

اخذ شده توسط يك سنجنده با اطلاعات  پارامترهاي ناوبري، عمدتاً از تناظريابي اتوماتيك تصوير 
تناظريابي در ناوبري اتوماتيك  ةلئكه حل مساز آنجا. شود داده مرجع استفاده مي  موجود در يك پايگاه

ناوبري  ةدر اين تحقيق روشي نوين در زمين  ،استهاي فراواني مواجه  سكوهاي پرنده با پيچيدگي
سازي  اعتماد، سرعت و دقت فرآيند زمين مرجع منظور افزايش قابليت  مبناي سكوهاي پرنده به بينائي

 ةارزيابي توانايي روش ارائه شده، پارامترهاي توجيه يك سنجندمنظور  به .تصاوير هوايي ارائه شده است
نتايج حاصل بيانگر توانايي . شد هاي مختلف و با شرايط متفاوت تعيين گي پيچيد باهوايي در مناطق 

دن اتوماتيك تصاوير هوايي و كرروش ارائه شده به منظور حل مشكلات مطرح در روند زمين مرجع 
  .ستامبن ناوبري بينائي ةافزايش دقت و صحت سامان

 بر مبتني ناوبري ،يناوبر كمك يها سامانه ،سيوقعيت جهاني، سيستم ناوبري اينرم تعيين سيستم :كليدي هاي واژه
  استخراج عوارض، تناظريابي عوارض ،هاريتصو دنكر مرجع هم پرنده، يسكوها تيوضع و تيموقع نييتع زمين، عوارض

  12 مقدمه

ناوبري و كنترل موقعيت و وضعيت سكوهاي پرنده اغلب بر 
دوراني، اساس پارامترهاي موقعيت، سرعت و شتاب سكو، زواياي 

 ةانحراف از مسير طراحي شده، ارتفاع از سطح زمين و فاصل ةزاوي
سكو تا عوارض موجود در ميدان ديد آن، و عموماً با استفاده از 

 گيرد اي مختلف ناوبري و كمك ناوبري انجام ميه امانهتلفيق س
 هاي سيستم از كارگيري هب با اخير هاي سال در راستا اين در ].1[

 تعيين دقت و صحت قابليت اعتماد، اي، سنجندهچند ناوبري
_________________________________ 

  دانشيار . 1

 )نويسندة مخاطب(كارشناسي ارشد  .2

 ها سنجنده اين اطلاعات ادغام و يافته  افزايش ناوبري و موقعيت
هر  به نسبت بيشتري هاي قابليت كه ندك مي ايجاد را سيستمي

 ناوبري هاي سيستم اين راستا در ].2[ ددار ها سنجنده از كدام
 از اي مجموعه از استفاده با را وضعيت بردار ،3سياينر

 محاسبه نسبي صورت به اوليه، نقطة به نسبت ها گيري اندازه
  ،]3[ زمان طول در خطاها تجمعي خاصيت دليل هب ليكن. كنند مي

 اي لحظه موقعيت كه هايي سيستم توسط بايد ها سيستم اينگونه
 نظير( ندكن مي محاسبه قبلي نقاط موقعيت از فارغ را خود

 مرتب طور هب ،)4اي ماهواره جهاني موقعيت تعيين هاي سيستم
 استفاده از ديگر سوي از]. 12- 4[ شوند اوليه هي مقدارد

_________________________________ 
3. Inertial Navigation Systems (INS) 
4. Global Navigation Satellite Systems (GNSS) 
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 و خطاها به توجه با اي ماهواره جهاني موقعيت تعيين هاي سيستم
 با سيگنال، قطع امكان و جامع پوشش عدم مختلف، هاي پارازيت

 ميان  در اين .است مواجه متعددي هاي محدوديت و مشكلات
 عنوان به را 5مبتني بر عوارض زمين  ناوبري محققان، از بسياري

 در محدوديت بر غلبه به منظور دقيق، و كارا ناوبري سيستم يك
 پيشنهاد ناوبري، هاي سامانه ساير بارز خطاهاي يا دسترسي

 .]17- 12[و  ]3[اند  دهكر

 تصويربرداري هاي سيستم پيشرفت با اخير هاي سال در
 تفكيك مكاني قدرت و كيفيت دقت، در بهبود رقومي،
پردازش  هاي الگوريتم كارايي افزايش همچنين و تصاوير،
به  اطلاعات غني منبع عنوان به از تصاوير استفاده تصاوير،
 هاي سيستم در ،6پرنده سكوهاي ناوبري به كمك منظور
 در]. 19- 17[ يافته است گسترش وسيعي بطور تلفيقي ناوبري

 اين و شده ذخيره مورد نظر مسير تصاوير ها روش اين
 روي بر نصب شده دوربين توسط اخذ شده تصوير با اطلاعات

 مسير اصلاح براي لازم تصحيحات و شود مي مقايسه سكو
 اي لحظه موقعيت ها روش اين در]. 12، 5[ دشو مي محاسبه
 شده محاسبه آن قبلي هاي وضعيت از فارغ تقريباً هوايي، سكوي

 سيستم فتادري نظير فاحش خطاهاي دچار مدت طولاني در لذا و
 و بودن غيرفعال دليل هب همچنين. دشو اينرشيال نمي ناوبري
 عنوان به ها آن از مبنا، بينائي ناوبري هاي سيستم سراسري پوشش

 در. ودـش مي استفاده وييـرادي ناوبري) كننده تكميل يا( جايگزين
 عوارض بر مبتني ناوبري ناوبري، هاي روش ساير با مقايسه
 ناوبري سيستم يك به نيازي و بوده مستقل روش يك زمين
 پارامترهاي تبديل جهت اينرشيال، ناوبري نظير سيستم مجزا
 مختصات سيستم به بدنه مختصات سيستم از گيري شده اندازه

 بر علاوه 7مبنا بينائي هاي سنجنده علاوه به ].20[ ندارد اينرشيال
 و نقشه تهيه ،8آن دقيق موقعيت و هدف تشخيص در  ناوبري،
. دارند كاربرد نيز 9عوارض مانيتورينگ و رديابي عكسي،  موزائيك

 به وابسته اغلب  روش اين در دقت ،ليكن عليرغم مزاياي فوق
 سكو ي حافظه در شده ذخيره تصاوير يا ها نقشه اطلاعات دقت
ري ـناوباي ـه مـات كلي سيستـمشخص) 1(دول ـدر ج. تـاس

اينرشيال، تعيين موقعيت جهاني و مبتني بر عوارض زمين ارائه 
  .ده استش

_________________________________ 
5. Terrain Based Navigation (TBN) 
6. Aerial Vehicles 
7. Vision Based Sensors 
8. Automatic Target Recognition (ATR) 
9. Object Tracking 

هاي ناوبري اينرشيال، تعيين موقعيت  مقايسه مزايا و معايب سيستم -1جدول 
  جهاني و مبتني بر عوارض زمين

  مزايا معايب

افزايش خطاهاي سنجنده بـا   -
 زمان

 مــــورد در زيــــاد قيمــــت -
  دقيق هاي سيستم

 

 غيرفعال سيستم -

 بـا  مستقل و خودكفا سيستم -
  كاليبراسيون خود امكان

ــا پوشــش   - ــات ب ــذ اطلاع اخ
  شدگي قطع بدون وسراسري 

ــين - ــش تعي ــه ش  آزادي درج
 دائم صورت به

  زياد سرعت با برداري نمونه -
 بالا اعتماد قابليت -

سيستم ناوبري اينرشيال
 

ــدم - ــارايي ع ــر در ك  آب، زي
جنگلـي و  زمين، نـواحي  زير

 متراكم شهري

  برداري سرعت پايين نمونه -
 ويـژه  بـه  طولاني ابهام زمان -

 طولاني هاي فاصله مورد در
  محيطي نويزهاي وجود يا

ــ قابليـــت -  اطلاعـــات ةتهيـ
 شــرط بــه دقيــق مــوقعيتي
ــود ــيگنال وج ــته س  و پيوس
 ها ماهواره مناسب ةهندس

 موقعيت تخمين در بالا دقت -
 سرعت برآورد و

  زمان از مستقل -
 ةوســيل هتخمــين وضــعيت بــ -

DGPS يافته تعديل دقت با  
 الكتريكـي  توان و جرم سايز، -

ــب ــراي مناس ــكوهاي ب  س
 مختلف

ت جهاني
سيستم تعيين موقعي

 

 شـب  در استفاده امكان عدم -
  هوايي و آب بد شرايط و

 دقــت مســتقيم وابســتگي -
ــين ــه موقعيــت تعي  دقــت ب
 مرجع اطلاعات پايگاه

 غيرفعال سيستم -

 اطلاعـــات كســـب امكـــان -
  سراسري پوشش با و پيوسته

دقت و قابليت اعتمـاد بـالا در    -
  تعيين موقعيت و وضعيت سكو

  آزادي درجه شش تعيين -
 اطلاعـات  كارگيري هب قابليت -

 مقاصــد ســاير در تصــويري
 امنيتي و اكتشافي مبنا، بينائي

ض زمين
سيستم ناوبري مبتني بر عوار

 

  
كمك  سيستم  يك   سازي پياده و طراحي تحقيق، اين  از هدف

 10وضعيت و موقعيت پارامترهاي ةمحاسب منظور به مبنا بينائي ناوبري
مروري بر تحقيقات انجام شده و  ادامه، در .است هوايي سكوهاي
زمين  مبنا، بينائي اطلاعات پردازش پيشنهادي شامل  روش مفاهيم
 بحث مورد سكو ناوبري پارامترهاي ةمحاسب و 11تصاوير دنكر مرجع

 روش از عملي ةاستفاد و سازي پياده ةدر زمين. گيرد مي قرار بررسي و
 نهايت در و شده بيان ها آن ارزيابي و عملي هاي آزمايش ارائه شده،
  .دشو مي ارائهها پيشنهاد همراه به كسب شده نتايج از اي خلاصه

_________________________________ 
10. Pose Parameters 
11. Image Geo-referencing 
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  مروري بر تحقيقات انجام شده
 80 ةمبنا از اوسط ده هاي كمك ناوبري بينائي سيستماستفاده از 

آغاز و در طي  ]21[ميلادي براي هدايت و تعيين دقيق موقعيت هدف 
هاي مختلفي براي اين منظور مورد استفاده قرار  هاي اخير روش سال

اهم تحقيقات انجام گرفته در اين زمينه بر مبناي تعيين . گرفته است
ها و در حقيقت ايجاد يك  موزائيك فريم موقعيت سكو با استفاده از

است كه جهت حركت و مسافت را » تصويري سنج  مسافت«سيستم 
ا بميلادي  1998در سال  ]12[و همكاران  12تاانناك. دهد نمايش مي

شده را  تصوير ويدئويي اخذ  متري، سنجي تله استفاده از اطلاعات ارتفاع
تبديل كرده و پارامترهاي به يك ارتوفتو با سيستم تصوير ارتوگونال 

فيلتر كالمن براي بيان پيوستگي زماني، بهنگام  ةوسيل هسنجنده را ب
ارائه شده  ]22[ و همكاران كومار در روش ديگري كه توسط .اند كرده

مربوطه در تصوير  ة، از ناحيدن فريم ويدئوييكربجاي ارتواست، 
ز موزائيك در اين روش، ا .شود مرجع، تصوير پرسپكتيوي ساخته مي

شود تا در  تصاوير كه محتواي اطلاعاتي بيشتري دارد استفاده مي
مناطقي كه حاوي اطلاعات راديومتريك ضعيف هستند، مؤثر 

تناظريابي براساس ساختار سلسله مراتبي در  اين روش، در. باشد 
 13ويلزديگري توسط  ةمقال .گيرد محلي انجام مي - كلي ةدو مرحل

انتشار يافته است كه ميلادي  2001در سال  ]23[ و همكاران
جاي درنظرگرفتن  ه؛ با اين تفاوت كه بكومار استمشابه روش 

 هاي ويدئويي، از موزائيك تنها سه فريم كليدي كه با موزائيك
پس از آن، نقاط . دشو استفاده مي همپوشاني دارند، % 50يكديگر 

له مراتبي متناظر سازگار با مدل همترازي در يك ساختار سلس
و  سيمروش پيشنهادي توسط  .شوند سه لايه، استخراج مي

ميلادي، از دو بخش تعيين  2002در سال  ]15[همكاران 
بخش تعيين موقعيت . ده استشموقعيت نسبي و مطلق تشكيل 

هاي نسبي  نسبي، موقعيت سكو را با استفاده از مجموع جابجايي
عيين موقعيت بخش ت، و هاي متوالي استخراج شده از فريم

براي محدودكردن خطاهاي تجمعي ناشي از تعيين  ،مطلق
موقعيت نسبي، موقعيت سكو را با استفاده از تناظريابي تصاوير و 

. ندك محاسبه مي مدل ارتفاعي سطح زمين با اطلاعات مرجع
و  صمدزادگانتوسط ميلادي  2007در سال ارائه شده روش 

مبناي سكوهاي پرنده بر  بينائيبه منظور ناوبري ، ]19، 16[همكاران 
سازي اتوماتيك تصاوير هوايي اخذ شده توسط سكو  مرجع مبناي هم

اي بر مبناي  با پايگاه اطلاعات مرجع، از يك روش تناظريابي عارضه
معيارهاي مختلف تشابه هندسي و راديومتريك در قالب ساختار سلسله 

_________________________________ 
12. Cannata  
13. Wiles 

 2008در سال  ]14[ 15هرتيوو د 14هنتكو .ده استش مراتبي استفاده 
منظور ناوبري سكوهاي هوايي بر  يك سيستم تلفيقي به ،ميلادي

 كه بر ،اين روشدر . دندكرسازي  پياده ،مبناي تناظريابي تصاوير
ند، از يك ك ها تصاوير ويدئويي را با هم تثبيت مي مبناي انطباق لبه

جايي ناشي از اختلاف ارتفاع استفاده  هسنج براي رفع جاب ارتفاع
يك سيستم  ،2008نيز در سال  ]24[و همكاران  16كابالرو. شود مي

سنج را بر مبناي تصاوير، براي ناوبري در سكوهاي هوايي  مسافت
در اين روش با استفاده از تصاوير . اند دهكربدون سرنشين پيشنهاد 

موقعيت نسبي محاسبه شده و  17وسيله تكنيك شار نوري همنفرد ب
. گردد سنج ليزري محاسبه مي ز يك ارتفاعمقياس تصاوير با استفاده ا

مشابه روش  هايي روش ،مبنا بينائي ناوبري ةهمچنين در زمين
تكميلي اين  ةبه منظور توسع و همكاران صمدزادگانپيشنهادي توسط 

 آمده ]25[ مرجع ها در مرور كلي اين روش. است ارائه شدهروش 
  .است

 ناوبري ةزمين در نوين روشي ةئسعي در ارا تحقيق اين در
شده در تحقيقات  ارائه هاي فن از گيري بهره ضمن كه ستمبنا بينائي
 موقعيت و داده افزايش را ناوبري اعتماد ته، دقت و قابليتگرف انجام
 اين در .ندك تعيين پيشين هاي موقعيت از مستقل را سكو مطلق
 سازي  مرجع هم مبناي بر سكو ناوبري پارامترهاي تعيين روش
 اي ماهواره مرجع شده توسط سكو و تصاوير زمين اخذ هوايي تصوير

  .است شده ارتو و

  روش پيشنهادي

 سازي پياده و طراحي مبنا بينائي ناوبري ةزمين در نوين روشي تحقيق، اين در
 وضعيت و موقعيت مرجع، اي ماهواره تصاوير از استفاده با بتواند كه است  هشد

 به پيشنهادي در اين راستا روش. ندك مشخص زمين به نسبت را سكو مطلق
  .شود مي بندي تقسيم پرواز حين در و پرواز از پيش ةمرحل دو

 پايگاه سازي آماده و پردازش شامل پرواز از پيش ةمرحل
 دقت  منطقه، وسعت نقشه، مقياس به توجه با مرجع مكاني هاي داده

 تصاوير ابتدادر اين راستا،  .است سكو مسير طراحي و موقعيت تعيين
 ارتو و مرجع زمين منطقه DSM  18 و نقشه توسط اي ماهواره

 الگوريتم توسط عارضه هر هايتوصيفگر و عوارض سپس د،شو مي
ASIFT 19 است مستحكم افاين پارامترهايي تمام به نسبت كه 

  .ندشو مي  ذخيره سيستم ةكتابخان در و ،استخراج ]26[
_________________________________ 

14. Conte  
15. Doherty 
16. Caballero  
17. Optical Flow 
18. Digital Surface Model  
19. Affine-SIFT 
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  .پذيرد مي م
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 ايجاد نظور
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اي، ماهواره صاوير
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م به كارا يرساختي
زما حداقل در ي

من وسعت نقشه، س
تصوير سيستم  و،

تبد و ،دهش عريف
سپس .گيرد مي
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انجام مرجع، يگاه
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طر فرايند شامل ع

مك هاي داده تلف
قدرتمند  اعتماد، 
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تص( تصوير اي
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  ش پيشنهادي

س با را  مرجع ي
مب  بر سپس .سازد
اطلا مختلف هاي
رق مدل و عدي
بردار و شده خراج
م پايگاه اين از ت
اتوماتيك كردن ع
  .دشو

باپايگاه  اين در
طر و موقعيت ن
نقش براي مرجع م

مختصات روي
د در شده سازي ه

ارتفاعي رقومي
ا در شده مطرح

زيرسا ايجاد ةرحل

اد زيرساخت م
مرجع زيرساخت د
مخت انواع سازي ه

قابل  كارا، ساختي
در .است  نظر 
فضا دو در اده
بعدي سه هاي ه
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فرآ هوايي، صوير
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صور 20همسايگي
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ان در .ندشو مي به

نظر مورد عات
س ناوبري هاي
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هوا تصوير دازش

شده اخذ هوايي ر
 

  
ا پيشنهادي ش
كارگير هب منظور ه

ر در  استفاده ورد
پايگ يك تحت ر

ساز ذخيره  عمليات
اطلاع مجموعه 

_________
 Nearest Neigh
 RANdom SAm
 Outlier Remov
 Direct Linear T

  ري فضايي

تص از عوارض ج
ع و هوايي صوير
ترين نزديك يتم
SAC الگوريتم ز

سك وضعيت و ت
محاسب شدهريابي

اطلا مختصات، 
پارامتره و نتقال

مطابق شنهادي
پرد مكاني، لاعات

تصوير اتوماتيك 
.است دهش شكيل

مكاني لاعات
روش مختلف حل
به كارا مرجع ر

مو مختلف مكاني
ساختار اين .ست
ع مجموعه و ده
به دسترسي و ش

__________
hbor Rule  
mple Consequen
val  
Transformation

علوم و فناورپژوهشي  - ي
 1391بهار  / 1 ة

استخراج از بعد از
تص عوارض ين
الگوري توسط ستم
از استفاده با س

موقعيت و ،حذف 
تناظر نقاط مبناي

سيستم تبديل 
ان ناوبري اندارد
   .دشو

پيش روش ترتيب،
اطلا مرجعپايگاه  

نمودن مرجعين 
تش ناوبري، رهاي

اطلا مرجع گاه
مراح در مطرح 

ساختا يك مند
م اطلاعات و ها ه

اس ناوبري رهاي
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__________

nt  

n  

 
 
 
   
علمي ةفصلنام /4

ةشمار/ 5 جلد

پروا حين در
بي تناظريابي
سيس ةكتابخان

سپس گيرد، مي
22تناظريابي

DLT 23 م بر
به توجه با

استا سيستم
ش مي محاسبه

تبدين 
ايجاد ةمرحل
زمي شده، اخذ

پارامتر برآورد

پايگ ايجاد
هاي پردازش
نياز تحقيق،
داده همزمان
پارامتر تعيين

مك اطلاعاتي
سازي، بهنگام

_______
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5 /  ضايي

 ارتفاعي مي
 دقت هستند،

 از حاصل 

  

 از ناشي خطي، 
 مختلف فواصل
 شده سازي شبيه

 t هر براي و
ي استخراج نقاط 

 سازي شبيه صوير

 كهدار پاي كليدي
 رويبر  ها زش
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 , ,L x y   

 ,y,xG  

_____ 
24. Tilt 
25. Simulate 

علوم و فناوري فضوهشي 
 1391بهار 

رقوم مدل و عدي
ه مكاني طلاعات

صحت و دقت 
  .داشت خواهد
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پژو - علمي ةفصلنام
ب /1شمارة /  5 جلد
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فضاي شيء و تصوير
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اين بخ ةدر ادام).

س شبيه) 1: ةرحل
ستخراج اكسترمم
ص قاط كليدي، به
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 1i .k با تصو ،

s12k ة كه ،
استخراج نق لةرح

تصويري كه انحر
تصوي اين د؛ وشو

تصو .شود مي فاده
فضاي و شده يجاد
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علوم و فناورپژوهشي  - ي
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7 /  ضايي

 كهآنجا از و نيز 
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 و مشكلات ايد
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علوم و فناوري فضوهشي 
 1391بهار 
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پژو - علمي ةفصلنام
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تعيين نقاط متناظر از بين نقاط كانديد در بين دو فضاي 
  تصوير و شيء

تناظريابي عوارض استخراج شده با عوارض  منظور بهاين تحقيق  در
ترين  از الگوريتم نزديك ،موجود در پايگاه مرجع اطلاعات مكاني

بررسي انطباق  برايدر اين راستا، . استفاده شده است همسايگي
عوارض استخراج شده با عوارض موجود در پايگاه مرجع اطلاعات 

شده با تمام بردارهاي يي اخذاني، هر توصيفگر تصوير هوامك
توصيفگر در پايگاه مرجع اطلاعات مكاني، ضرب داخلي دو بردار 

شوند، اگر  صورت صعودي مرتب مي سپس اين مقادير به. شوند مي
اي كمتر نباشد  نسبت اولين درايه به دومين درايه از يك حد آستانه

  .]27[ شوند گرفته مياظر هم درنظرمتن ةآن دو نقط

  اشتباهات تناظريابيحذف 
حذف اشتباهات تناظريابي از الگوريتم براي در اين تحقيق 

RANSAC  در اين الگوريتم ابتدا حداقل تعداد . استفاده شده است
حل ترانسفورماسيون بين مجموعه نقاط  برايمتناظر مورد نياز، 

صورت تصادفي انتخاب، و پارامترهاي ترانسفورماسيون با  متناظر به
سپس با داشتن پارامترهاي . دشو ها برآورد مي از آن استفاده

كه از اين  ،ترانسفورماسيون، تعداد متناظرهاي مجموعه نقاط متناظر
اين مراحل آنقدر . ندهستكنند، قابل شمارش  پارامترها پيروي مي

هيچ اشتباهي در مجموعه نقاط % 99ند تا به احتمال شو تكرار مي
نهايت پارامترهاي ترانسفورماسيون در . متناظر وجود نداشته باشد

د شو حل نهايي معرفي مي عنوان راه مرتبط با حداكثر تعداد پيروي، به
]31[.  

پس از تناظريابي، نقاط متناظر از ميان نقاط استخراج شده در 
با . ندشو دو فضاي تصوير ورودي و اطلاعات مرجع تعيين مي

وم در دو نترل معلعنوان عوارض ك استفاده از همترازي اين نقاط به
و شيء محاسبه و  فضاي تصوير ةدهند فضا، پارامترهاي ارتباط

ارامترهاي توجيه عنوان پ ده از حل اين معادلات بهش هاي تعيين المان
  ):5 ةمعادل(شود  نظرگرفته ميخارجي سنجنده در
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  برآورد پارامترهاي ناوبري
سنجنده كه توسط فرآيند توجيه خارجي  ةبا وجود آنكه محاسب

گيرد، پارامترهاي دقيق  دن تصاوير انجام ميكر زمين مرجع
تصويربرداري  ةموقعيت و توجيه مركز تصوير سنجنده را در لحظ

كه تعريف پارامترها و زواياي استاندارد د، از آنجانك مشخص مي
د شو ي كامپيوتر محاسبه ميري با آنچه در فتوگرامتري و بينايناوب

منظور انتقال از  به، تعيين تابع تبديل مناسب ]32[است متفاوت 
سيستم مختصات مرجع به سيستم مختصات استاندارد در ناوبري 

در اين راستا با استفاده از روابط تحليلي . استناپذير  هوايي اجتناب
هاي مختصات مورد نظر، پارامترهاي موقعيت  تبديل ميان سيستم

مختصات ناوبري   و وضعيت سكوي هوايي براساس سيستم
  .]33[د شو محاسبه مي

  معادلات موقعيت
موقعيت سكوهاي هوايي عموماً با بردار اختلاف مبدأ سيستم 

ثابت يا  مركز زمين مختصات بدنه نسبت به سيستم مختصات زمين
اني نمايش داده نسبت به سيستم مختصات جغرافيايي مرجع جه

استفاده از سيستم مختصات با بيضوي  ،كه امروزهاز آنجا. شود مي
اي مطرح  صورت گسترده در ناوبري هوايي بهWGS-84 مرجع 
به سيستم مختصات  WGS-84و تبديل مختصات از سيستم  است

منظور بيان  پذير است، در اين قسمت به راحتي امكان بهجهاني 
با توجه به معلوم بودن . موقعيت سكو از آن استفاده شده است
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  شده تصاوير اخذ ) د(و ) ج(، )ب(اي مورد استفاده،  تصوير ماهواره) الف(شده براي ارزيابي روش پيشنهادي  تصاوير استفاده - 9شكل 
 دوربين سكوي هواييتوسط
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  سازي روش پيشنهادي پياده

مبنا،  يبينايناوبري  ةشده در زمين منظور ارزيابي توانايي روش ارائه به
طراحي،  متلبو  ++Cنويسي  هاي برنامه مفاهيم مورد نظر در محيط

در اين راستا، ابتدا مشخصات اطلاعات . شدسازي و ارزيابي  پياده
تشكيل پايگاه مرجع اطلاعات مكاني، سپس  برايزيرساختي مرجع 

مشخصات سيستم كمك ناوبري مورد استفاده، و در نهايت ارزيابي و 
  .دشو تحليل نتايج شامل ارزيابي دقت داخلي و دقت خارجي ارائه مي

  هاي مورد استفاده خصوصيات داده
 ارزيابي منظور به: ت زيرساختي مرجعشخصات اطلاعام 

 مفاهيم مبنا، يبيناي ناوبري ةزمين در ارائه شده روش توانايي
و  آزمايش اصفهان شهر در  اي منطقه بر روي مورد نظر

 منطقه شاملاطلاعات زيرساختي مرجع در اين  .شد ارزيابي
 قدرت با IRS-P5 ماهواره ةسنجند 1384سال  تصاوير
مورد نظر  همچنين بافت منطقة. استمتر  دو و نيم تفكيك

و عوارض و مناطق متنوع  داردهاي بالايي  پيچيدگي
 ).9شكل ( اردمسكوني، صنعتي و كشاورزي د

 منظور  در اين تحقيق، به: تم كمك ناوبريمشخصات سيس
اطمينان از صحت عملكرد سيستم و بررسي تأثير پايگاه اطلاعات 

يك دوربين غيرمتريك با مرجع بر روي دقت روش ناوبري، از 
همچنين موقعيت . شدپارامترهاي كاليبراسيون مشخص استفاده 

تصاوير توسط سيستم تعيين موقعيت جهاني مستقر بر  ةاولي
. عنوان اطلاعات اوليه، معلوم فرض شده است سكوي هوايي به

 6/0پيكسل و پيكسل سايز  2048×2048تصاوير هوايي با ابعاد 
 ).9شكل (شده است  اخذ 1387متر در سال 

  

  ايجاد پايگاه مرجع اطلاعات مكاني
هاي مكاني مرجع  سازي داده ادهاين مرحله شامل پردازش و آم

ة مورد نظر لساختي كارا و متناسب با شرايط مسئمنظور ايجاد زير به
با توجه به در اختيار بودن تصاوير زمين مرجع شده و مدل . است

اطمينان از صحت عملكرد  برايرقومي ارتفاعي متناظر با آن، 
سيستم و بررسي تأثير پايگاه اطلاعات مرجع بر روي دقت روش 
ناوبري، تصاوير زمين مرجع شده و مدل رقومي متناظر با آن، در 

همچنين با . شدبرداري و توليد  قدرت تفكيك دو و نيم متري نمونه
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  ارزيابي و تحليل نتايج
كارگيري روش پيشنهادي در رابطه  هدر اين بخش نتايج حاصل از ب

كارگيري پايگاه مرجع اطلاعات  هانتخابي در وضعيت ب ةبا سه ناحي
 اين ارزيابي در دو وضعيت. گيرد بررسي قرار ميمكاني مورد 

كه بيانگر برآورد دقت روند تناظريابي است  »ارزيابي دقت داخلي«
 ةكه بيانگر برآورد دقت حاصل از مقايس »ارزيابي دقت خارجي«و 

سازي تحليلي اين روش با روش مرجع است، انجام  نتايج مدل
 .پذيرد مي

 منظور ارزيابي دقت داخلي روش  به: ارزيابي دقت داخلي
پيشنهادي، نتايج روند تناظريابي براي هر يك از سه تصوير 
مورد ارزيابي و در حالت استفاده از پايگاه مرجع اطلاعات 

 :شده استمكاني دو و نيم متري در جدول زير ارائه 

نقاط استخراج شده و تناظريافتة تصاوير مورد ارزيابي با پايگاه مرجع  -2جدول 
  اطلاعات مكاني دو و نيم متري

 تصوير

 تعداد نقاط استخراج شده
تعداد نقاط 

 متناظر

انحراف معيار 
 )پيكسل(

تصوير 
  هوايي

تصوير 
  X Y  اي ماهواره

 0.39  0.32 280 24598 23521 اول

 0.31 0.33 374 24952 23486 دوم

 0.30 0.22 415 25376 22210 سوم

 ،شود ها مشاهده مي طوركه در نتايج هر يك از داده همان
افزايش و پراكندگي نقاط متناظر منجر به افزايش دقت داخلي 

  .ده استشحاصل 
 مورد نظر در ارزيابي دقت خارجي،  راهبرد: ارزيابي دقت خارجي

پارامترهاي ناوبري محاسبه شده توسط روش اتوماتيك ارائه  ةمقايس
بيان گرافيكي . است GPS/IMUآمده از  دست هشده، با مقادير ب

ر مرجع پارامترهاي ناوبري نتايج حاصل از روش پيشنهادي و مقادي
توانايي روش فوق براي هر يك از سه تصوير  ةمنظور مقايس سكو به

ده از پايگاه مرجع اطلاعات مكاني دو و مورد ارزيابي و در حالت استفا
 .ده استشارائه ) 11(نيم متري در شكل 

د، روش فوق شو مشاهده مي) 11(همانگونه كه از شكل 
توانسته است با توجه به دقت اطلاعات مرجع مكاني مورد 
استفاده، با كارايي مناسبي پارامترهاي ناوبري سكو را در هر 

همچنين با توجه به نتايج . ندك مورد ارزيابي برآورد ةسه ناحي
، دقت داخلي و خارجي )11(و شكل ) 2(ارائه شده در جدول 

با . روش پيشنهادي كاملاً به دقت اطلاعات مرجع وابسته است
و  DLTتناظريابي نقاط از معادلات  ةتوجه به اينكه در مرحل

مختصات نقاط در فضاي شيء استفاده شد، دقت داخلي به 

همچنين اين مدل . عات مرجع وابسته استدقت پايگاه اطلا
كردن به عنوان قيد   ة زمين مرجعرياضي از يك طرف در مرحل

در برآورد پارامترهاي ناوبري  ،و از طرف ديگرهندسي اعمال 
در نتيجه دقت خارجي و مطلق روش ارائه . شود استفاده مي

بدين ترتيب دقت . شده نيز به اطلاعات مرجع وابسته است
ده در سيستم، يكي از عوامل مكاني مرجع مورد استفااطلاعات 

  .استدقت حاصل در روند پيشنهادي  ةكنندمحدود
دقت تعيين موقعيت در اين روش در ، منظور نمايش بهتر به

قدرت تفكيك مكاني مرجع با   حالت استفاده از پايگاه اطلاعات
، و تعيين پارامترهاي موقعيتمتر در  8به حدود  دو و نيم متري

  .وستسك پارامترهاي وضعيتدرجه در تعيين  1حدود 
  

  

  

  

  

  

  
نمايش گرافيكي اختلاف پارامترهاي ناوبري سكو حاصل از  -11شكل 

  روش پيشنهادي و مقادير مرجع
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  گيري نتيجه
منظور تعيين موقعيت و وضعيت سكوهاي  در اين تحقيق روشي نوين به

 روش. شدمبنا ارائه  ييناوبري بيناپرنده در قالب يك سيستم كمك 

ناوبري هواپيماهاي بدون سرنشين، سكوهاي پرنده،  ةپيشنهادي در زمين
هاي  تواند در زمينه و مي اردهاي متحرك كاربردهاي فراواني د ربات

گرفتن اطلاعات از نواحي ها، و  رديابي، كنترل و مانيتورينگ پديده
علاوه بر اين، در ناوبري با . گيردقابل دسترس نيز مورد استفاده قرار غير

ة اخذ هاي تركيبي، اين روش نقش مؤثري در زمين استفاده از سيستم
ها، در راستاي دستيابي به  دن ساير سيستمكر اطلاعات دقيق و كاليبره

يك سيستم ناوبري تركيبي دقيق، قابل اعتماد و با پوشش سراسري در 
  .شرايط مختلف خواهد داشت
هاي مختلفي از شرايط محيطي  مجموعه اين روش بر روي

 دهشآزمايش ... پيچيده، نواحي شهري، كوهستاني، تپه ماهور و 
آمده كارايي و قابليت اعتماد آن را در  دست هو نتايج تجربي ب است

منظور نمايش استحكام و  به. شرايط مختلف به اثبات رسانيد
كه  تيدست آمده در حال ههاي روش پيشنهادي، نتايج ب قابليت

 استهاي مرجع موجود  اطلاعات دقيق ناوبري با استفاده از روش
بيانگر موفقيت روش فوق در حل  مسئلهاين . ده استشمقايسه 

  .ة برآورد پارامترهاي ناوبري سكوستلئمس
كارگيري روش پيشنهادي در اين تحقيق  هاگرچه نتايج حاصل از ب
تعيين پارامترهاي موقعيت و وضعيت در  ةبيانگر توانايي آن در زمين

منظور افزايش كارايي روش  ه، باستناوبري اتوماتيك سكوهاي هوايي 
  :دشو فوق، موارد ذيل براي تحقيقات آتي پيشنهاد مي

عوارض نوع نقطه  در روند تناظريابي روش فوق، صرفاً از -
تواند  استفاده از عوارض نوع خط يا سطح مي. ده استشاستفاده 

 .دشوسيستم اين ث افزايش كارايي روند تناظريابي در باع

تواند عامل ديگري در بهبود  تقويت توصيفگرهاي سيستم مي -
 .باشد افزايش كارايي روند تناظريابي در شرايط مختلف

 ساير با مبنا يبيناي ناوبري  هاي روش   تلفيق بر روي تحقيق - 
 آتي تحقيقات هاي زمينه از يكي عنوان به ناوبري هاي روش
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