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Inertial navigation system error increases due to sensor errors with the increase in 
time. Usually, to prevent the growth of navigation system error, inertial navigation 
systems are integrated with sensors or auxiliary systems. The importantly aided system is 
GNSS. Because of GNSS outage or its invalidity, the other auxiliary sensors are used to 
increase the accuracy of the inertial navigation system. In this article, the types of 
methods which are used by imaging camera for navigation or for the accuracy 
improvement of an inertial navigation system for UAVs are discussed. After reviewing the 
literature in the field of vision navigation in UAVs, the proper classification for vision 
navigation methods and the development of these methods are presented. In UAVs, the 
vision navigation techniques are based more on Map metric, optical flow, feature 
tracking, odometers and simultaneous localization and mapping. 
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هاي ناوبري تصويري براي  انواع روشمروري بر 
  هاي بدون سرنشين كاربردهاي ناوبري در پرنده
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براي  معمولاً. شود يمهاي آن، با افزايش زمان، زياد حسگرسي به علت خطاهاي خطاي سيستم ناوبري اينر
 ؛ كهكنند يم تلفيق كمكي يها سامانهيا  حسگر را با اين سيستمناوبري، سيستم جلوگيري از رشد خطاي 

ناوبري  اي سامانه ماهوارهقطع به دليل امكان . استاي ناوبري جهاني  سامانه ماهواره ين سامانة كمكي،تر مهم
 اي ناوبري جهاني سامانه ماهوارهزمان قطع رهاي كمكي ديگر در حسگيا معتبر نبودن اطلاعات آن، از  جهاني

ي ها روشبه بررسي انواع  ،الهدر اين مق. شود يمسيستم ناوبري اينرسي استفاده دقت براي افزايش 
ي بدون ها پرندهانواع تم ناوبري اينرسي افزايش دقت سيساز دوربين تصويربردار براي ناوبري يا  شده استفاده

، هاي بدون سرنشين پس از مرور مقالات در حوزه ناوبري تصويري در پرنده. سرنشين، پرداخته شده است
بررسي شده  ها روشي ناوبري تصويري ارائه شده و روند توسعه اين ها روشي مناسبي براي انواع بند دسته
نقشه متريك، شار نوري، : هاي يكتكنبري تصويري بيشتر بر اساس ناو ي بدون سرنشينها پرندهدر . است

نقشه، انجام  زمان همناوبري تصويري مبتني بر تشكيل و استفاده  هاي يستمس، ادومتري و ها مشخصهرديابي 
  .شده است

  ، پرنده بدون سرنشينگر تخمينسيستم ناوبري اينرسي، ناوبري تصويري، : هاي كليدي واژه

  123علائم و اختصارات
 Global Navigation Satellite  اي ناوبري جهاني سامانه ماهواره

System (GNSS) 
 Inertial Navigation System (INS)  سيستم ناوبري اينرسي

 Global Positioning System (GPS)  ياب جهاني موقعيتسيستم

از  زمان همتشكيل و استفاده 
  نقشه

Simultaneous Localization And 
Mapping (SLAM) 

مقاوم در برابر تبديل ويژگي 
  )سيفت( تغيير مقياس

Scale Invariant Feature Transform 
(SIFT) 

سرعت  هاي مقاوم ويژگي
  )سرف( شده داده

Speeded Up Robust Features 
(SURF) 

_________________________________ 
 دانشجوي دكتري. 1

   )نويسنده مخاطب(استاديار .  2

 ارشدكارشناس .  3

جزئي  مقاومگر ويژگي  توصيف
  )دي اف آي پي(

Partial Invariant Feature 
Descriptor (PIFD) 

ويژگي ثابت جزئي نقاط فگريتوص
 Fixed-Keypoint SIFT (FSIFT)  )سيفت اف( شده ثابتكليدي 

 Inertial Measurement Unit (IMU)  گيري اينرسيواحد اندازه

 Particle Filter (PF)  اي فيلتر ذره

 Extended Kalman Filter (EKF)  يافته توسعهكالمن فيلتر

تطبيق صحنه به روش 
  اي همبستگي ناحيه

Digital Scene Matching Area 
Correlator (DSMAC) 

 Sum of Absolute Differences  مجموع تفاضلات مطلق
(SAD) 

شده با  همبستگي تفاضلي نرمال
 ميانگين صفر

Zero mean Normalized Cross 
Correlation (ZNCC) 

 Kalman Filter (KF)  فيلتر كالمن

 Sigma Point Kalman Filter (SPKF)  فيلتر كالمن نقاط سيگما

 Bierman-Thornton EKF (BTEKF)  تورنتون - يافته بيرمن فيلتر كالمن توسعه
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 Unscented Kalman Filter (UKF)  )خنثي( بو فيلتر كالمن بي

 RAndom Sample Consensus  )رنسك(اجماع نمونه تصادفي 
(RANSAC) 

 Elementary Motion Detector  آشكارساز حركت ابتدايي
(EMD) 

 Charge Coupled Device (CCD)  بارتزويجدستگاه

 Sum of Squared Differences  مجموع مربع تفاضلات
(SSD) 

  مقدمه
افزاري و افزايش  بسترهاي سخت ةهاي اخير با توسع سالطي 
در كاربردهاي مختلف بر  INSهاي محاسباتي، استفاده از  قابليت

در حال افزايش  روز روزبههاي هوايي، زميني و دريايي  روي متحرك
و همچنين خطاهاي  4ليكن به دليل خطاهاي اوليه. است
نسبت به  INSسط ، تخمين موقعيت برآورد شده تو5گيري اندازه

بوده و اين خطا با افزايش فاصله  6موقعيت واقعي داراي انحراف
، افزايش صورت نمايي به اوليه سامانه يمقداردهزماني از لحظه 

براي سامانه كمك ناوبري  عنوان به GPSاز  عموماًرو  ينا از. يابد مي
 GPSنتوان از  كه يدرصورتليكن . شود يماستفاده  INS تركيب با

هاي  بايست از سامانه قطع سيگنال، ميدر هنگام استفاده نمود، مثلاً 
صحت و دقت ، 7كمك ناوبري ديگري جهت افزايش يكپارچگي

 استفاده از دوربين در زمان عدم دسترسي به. جست بهره ناوبري
GPS ،تواند رشد خطاي  يمINS  صورت داشتن را كاهش دهد و در

و  INSتركيب اطلاعات . يدحذف نما آن راتصوير مرجع، خطاي 
در  8اطلاعات تصويري با نام سيستم ناوبري اينرسي به كمك تصوير

به هدف از تركيب اطلاعات چندين حسگر . مقالات بيان شده است
حسگرها بيشتر  تك تكآوردن سيستمي است كه كارايي آن از  دست
  .است

، 9تركيب ضعيف: توان به سه صورت يمتركيب اطلاعات را 
در تركيب ضعيف هر . انجام داد 11و تركيب عميق 10قويتركيب 
ناوبري را حل نموده و سپس خروجي  مسئلهمجزا  طور بهحسگر 

در تركيب قوي تركيب اطلاعات . شوند يمتركيب  هم باحسگرها 
 صورت بهشود و حسگرها  يمحسگرها قبل از تخمين ناوبري انجام 

عميق هر حسگر  در تركيب. شوند يمة واحدي در نظر گرفته مجموع
يك سيستم يكپارچه فرآيند تركيب را در داخل خودش  عنوان به

  .دهد يمانجام 

_________________________________ 
4. Initial errors 
5. Measurement errors 
6. Drift 
7. Integrity 
8. Vision-aided Inertial Navigation 
9. Loose-Coupling 
10. Tight-Coupling 
11. Deep-Coupling 

و  توسعه  حال درو يا  شده استفادههاي  يستمسي انواع طوركل به
توان بر  يمينه ناوبري تصويري در انواع وسايل را زم درتحقيق 

اساس داشتن، نداشتن يا تشكيل نقشه مرجع، بر اساس محيطي كه 
. ي نمودبند دستهشود، نوع دوربين و كاربرد آن  يمدر آن استفاده 

، نقشه 12نقشه متريك: ي بر اساس نقشه مرجع شاملبند دسته
هاي  يستمسنوع ديگر . است 14و نقشه محلي موانع 13توپولوژيك

هاي ناوبري  يستمس. باشند يم SLAMناوبري تصويري مبتني بر 
ناوبري تصويري بر پايه هاي  يستمس: تصويري بدون نقشه شامل

، ناوبري تصويري بر 16، ناوبري تصويري بر اساس ظاهر15شار نوري
، ناوبري 17ها آنهاي كيفي تصوير و تفاسير  يژگيواساس استخراج 

و ناوبري تصويري بر اساس  18ها يژگيوبر پايه رديابي  تصويري
 بندي بر اساس محيط ناوبري به يمتقس. است 19ادومتري تصويري

 21و ناوبري در محيط فضاي باز 20ر محيط فضاي بستهناوبري د
محيط : شود و ناوبري در محيط باز خود نيز به دو دسته يممحدود 

  .شود يمتفكيك  23و محيط ساختار نايافته 22ساختاريافته
ي ناوبري تصويري ها روشي چهار نوع دوربين در طوركل به 

، دوربين 24جهته دوربين استاندارد تك: از عبارتنداستفاده شده است كه 
در مقالات . 27و دوربين همه جهته 26جهته، دوربين سه 25استريو

وسايل زميني، هوايي و دريايي : مختلف، ناوبري تصويري در سه دسته
  .استفاده شده است

ي توپولوژيكي شامل يكسري گره و لينك براي ها نقشه
نقاطي از محيط  ها گرهكه  طوري ، بهباشند يمتوصيف محيط اطراف 

در . كنند يمها فاصله و زمان بين دو گره را مشخص  ينكلاطراف و 
، با 28استراتژي مبتني بر نقشه بر اساس نمايش توپولوژيكي فضا

، ارتباط بين ها گرهها، محل اتصال  گوشه(استفاده از يكسري صفات 
كه توسط الگوريتم پردازش تصوير ) و خطوط در تصوير ها گره

شوند، تصوير حاصل معرف نقشه محيط پيرامون خواهد  ياستخراج م
ارتباط بين صفات برروي تصوير باعث به صورت نقشه عمل (بود 
  ).كند مي

_________________________________ 
12. Metric map 
13. Topological map 
14. Obstacles local map 
15. Optical Flow-Based Navigation Systems 
16. Appearance-based strategies 
17. Extraction of image qualitative characteristics 
18. Navigation Techniques Based on Feature Tracking 
19. Visual Odometry 
20. Indoor 
21. Outdoor 
22. Structured Environments 
23. Unstructured Environments 
24. Single standard camera 
25. Stereo camera 
26. Three directional camera 
27. Omnidirectional camera 
28. Map-based navigation 
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هاي مبتني بر تطبيق ظواهر بر پايه ذخيره تصاوير  يكتكن
الگو به كار  عنوان بهشده  يرهذخاين تصاوير . باشند يمقبلي استوار 

ي خود را بر اساس تطبيق و ناوبرربات، تعيين موقعيت . روند مي
ناوبري تصويري بر اساس  .دهد يمتصوير فعلي با تصاوير الگو انجام 

ي محلي موانع، بر اساس ها نقشهي توپولوژيكي، ها نقشه: يها روش
، در انواع ها آنها كيفي تصوير و تفسير  يژگيوظاهر و بر اساس 

ناوبري در فضاي باز در محيط  .ي زميني استفاده شده استها ربات
رديابي و يا . شود يمپيرامون ساختاريافته به رديابي جاده اطلاق 

تعقيب جاده قابليتي است كه خطوط جاده را تشخيص و جهت 
اين تكنيك در خودروهاي ربات استفاده . كند يمناوبري استفاده 

تحقيقات  يكليههاي آتي سعي شده است بخش در. شده است
هاي بدون سرنشين مورد زمينه ناوبري تصويري پرندهشاخص در 

  .به محققان كشورمان معرفي شوند بررسي قرار گرفته و

  هاي ناوبري تصويري بندي روش دسته
هاي بدون سرنشين، ناوبري تصويري بيشتر بر اساس  در پرنده

، ادومتري ها مشخصهنقشه متريك، شار نوري، رديابي : هاي يكتكن
. ، انجام شده استSLAMهاي ناوبري تصويري مبتني بر  يستمسو 

توان  يمي بدون سرنشين را ها پرندهپيشينه ناوبري تصويري در 
ي بند دسته )1( بلوك دياگرام نشان داده شده در شكل صورت به
  :دكر
  

  
  سرنشين هاي بدون هاي ناوبري تصويري در پرنده بندي روش دسته - 1شكل 

  ناوبري تصويري مبتني بر استفاده از نقشه
اي و يا هوايي زمين  ي بدون سرنشين، تصاوير ماهوارهها پرندهدر 

تصوير مرجع و يا همان نقشه متريك مورد  عنوان بهشده  29مرجع
در مواقع وجود تصوير مرجع، ناوبري با تطبيق . گيرد يماستفاده قرار 
متصل به وسيله گرفته شده با اي كه توسط دوربين  تصوير لحظه

تصوير مرجع كه در يك دستگاه مختصات مشخص، موقعيت دهي 
تطبيق تصوير دوربين با تصوير مرجع، . شود يمشده است، انجام 

پس از تطبيق با توجه به مشخص . شود يمتطبيق صحنه ناميده 
شدن مختصات تمامي نقاط تصوير در دستگاه مختصات و با توجه 

ن نقاط تصوير و پارامترهاي اپتيكي نسبت به وسيله، به ارتباط اي
تطبيق تصاوير به دو روش انجام . آيد يم به دستموقعيت وسيله 

، SIFT: استخراج و تطبيق ويژگي مثل بر اساس -1: شود يم
SURF ،PIFD  بر اساس تطبيق  -2ي مبتني بر شكل و ها روشو
 ثلمي مبتني بر شباهت هستند ها روش كه) صحنه(ناحيه 

  .و حوزه فركانس در حوزه مكان 30همبستگي

  تطبيق تصاوير براساس استخراج و تطبيق ويژگي
كه در تصاوير مختلف شود يمي از صحنه اطلاق ا ويژگي به مشخصه

، ها يتمالگوراست و در بسياري از  يصتشخ قابلاز صحنه، 
نسبت به مقياس، چرخش و تغييرات  شده استخراجهاي  يژگيو

در تصاوير  ها يژگيوين تر مهم. باشند يمروشنايي تصوير، مقاوم 
. ، خطوط، نماي كلي اشياء يا نواحي خاصها گوشه: از عبارتند

مختلفي براي رديابي ويژگي در تصاوير متوالي ويديو هاي  يكتكن
تطبيق  يها روشمروري بر  ]1[در مرجع . براي ناوبري وجود دارند

 31آقاي ديويد لو. استتصاوير بر اساس استخراج ويژگي انجام شده 
مقاوم در برابر تغييرات روشنايي و  هاي يژگيو 2004در سال 

 .]2[ معروف است SIFTنمودند كه با نام  ارائه را تغييرات مقياس
بسياري از كارهاي تحقيقاتي در زمينه بعدها مرجع  SIFTالگوريتم 

بهبود داده شد و  SIFTالگوريتم  ]3[در مرجع . تطبيق تصاوير گرديد
ثابت در تصوير و  يها مكاننقاط تطبيق اشتباه را به كمك موقعيت 

. ثابت تصوير، حذف نمود هاي يتموقعتعريف از قبل نقاط كليدي 
به كمك  ]4[مرجع در . معرفي شد FSIFTاين الگوريتم با نام 

سرعت و مقاومت  SIFTهاي  يژگيوساختار گراف و با استفاده از 
با  ]5[مرجع . داد را براي تطبيق تصاوير بهبود SIFTالگوريتم 

استخراج  SIFTكه به كمك الگوريتم  هايي يژگيوبه  يازدهيامت
غير مرتبط، سرعت محاسباتي در تطبيق  هاي يژگيوو حذف  اند شده

_________________________________ 
29. Georeference 
30. Correlation 
31. David Lowe 
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روشي  ]6[ 2008در سال  و همكارانش 32بي .تصاوير را افزايش داد
داد كه هم سرعت و هم دقت خوبي در  ارائهجديد در تطبيق تصاوير 

در تطبيق تصاوير به كمك  SURFاين الگوريتم با نام . تطبيق دارد
 .ويژگي بسيار كاربرد دارد

به كمك فقط  يابي مكان 2009و همكارانش در  33ارهارد
انجام دادند كه نمونه عملي  IMUو  GPSن و بدون دخالت دوربي

انجام شده  34پرنده چهار ملخهو  N95 نوكيا آن با استفاده از موبايل
. شود يمابتدا يك پرواز انجام شده و تصاوير اين مسير ذخيره . است

تطابق با تصاوير متوالي و  35با كمك بازيابي آنلاين ودر مرحله بعد 
از  ]8[در مرجع . ]7[ شود يمنقشه، ناوبري برروي همان مسير انجام 

رجع براي ناوبري تصويري مبتني بر نقشه مزمين يك ويژگي 
، سيستم 2013در  و همكارانش 36جين لي دانگ. استفاده شده است

 .كردندتصويري با سيستم ناوبري مبتني بر عوارض زمين را تركيب 
 37ي تصوير و هموگرافيها مشخصهاساس سيستم تصويري رديابي 

. ]9[ اند شدهتلفيق  PFو عوارض زمين با  بوده و مشاهدات تصوير
 با 2014و همكارانش در سال  38توسط يو كيوفنگ شده ارائهمقاله 

تطبيق صحنه براي عنوان اصلاح تمامي پارامترهاي ناوبري بر پايه 
از چندين  زمان همايده اصلي اين مقاله استفاده . استيك هواپيما 

يك نقطه در تطبيق صحنه و اصلاح تمامي  يجا بهنقطه مشخصه 
نقطه بين دو  سهبيش از  كه يدرصورت. ]10[ استپارامترهاي ناوبري 

ر روي ب شده نصبتوسط دوربين  اخذشدهتصوير مرجع و تصوير 
كه  39متريافتوگر هاي يتمالگورهواپيما، تطبيق داده شود به كمك 

ي و وضعيت دوربين را بعد سه توان موقعيت يممشهورند،  PNP40به 
ابتدا تطبيق صحنه بين  ،در اين تحقيق. ]12, 11[ كردمحاسبه 

ي ارتفاع را نيز دارد انجام ها دادهاي و تصوير مرجع كه  تصوير لحظه
دوم به كمك چندين نقطه كه از خروجي تطبيق  ةشود در مرحل يم
ي و وضعيت در بعد سهو الگوريتم فتوگرامتري، موقعيت  آمده دست به

يتاً با استفاده از نها. شود يمات جغرافيايي محاسبه دستگاه مختص
فعلي و قبلي تصاوير متوالي و  شده محاسبههاي  يتوضعها و  يتموقع

اي  ي خطي و زاويهها سرعتي فيلتركردن، ها روشبه كمك 
جهت . گردند يمنيز محاسبه  ها شتابو در صورت نياز  شده محاسبه

در . استفاده شده است ]13[در اين مقاله از مرجع  41مدل پروجكشن
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ايده جالب استفاده از يك دوربين جهت  42استيون دامبل 2014سال 
براي تطبيق . ]14[مشاهده و استخراج عوارض روبرو را ارائه دادند 

شده توسط دوربين با نقشه عوارض زمين، ابتدا  عوارض استخراج
شود و به  به ديد از روبرو تبديل مي) ديد از بالا(نقشه عوارض زمين 

ايشان در سال . شود سازي تطبيق انجام مي كمك الگوريتم بهينه
ها از تصاوير هوايي و تطبيق  هبا استفاده از استخراج تقاطع را 2016

را به  INSها، توانستند موقعيت و وضعيت  ها با نقشه تقاطع راه آن
  .]15[، اصلاح كنند EKFكمك 

  تطبيق تصاوير براساس تطبيق ناحيه
شده و تطبيق  ارائه 44و سوبك 43اي توسط كار قالهم ،1980در سال 

كه يك  45صحنه به روش همبستگي را در موشك تام هاوك
در اين  شده استفادهروش . ، بيان نمودهاستبرد بلند  46موشك كروز
و  INSامكان تلفيق . ]16[ استمعروف  DSMACمقاله با نام 

در اين . بررسي شده است ]17[سيستم ناوبري تصويري در مرجع 
با حسگرهاي ارزان  INSبراي تركيب اطلاعات  EKFتحقيق از 

با فرض معلوم قيمت و كيفيت پائين و سيستم ناوبري تصويري 
 هاي مختلف آن بودن موقعيت دقيق نقاط شاخص مسير و روش

ي تطبيق تصاوير ها روشمروري بر  ]18[مقاله . استفاده شده است
هاي مبتني  يتمالگور. انجام داده است) صحنه(بر اساس تطبيق ناحيه 

: از عبارتندشوند كه  يمبر تطبيق ناحيه به چهار گروه عمده تقسيم 
ي مبتني بر ها روش -2 47ي مبتني بر همبستگي متقابلها روش -1

- 4و  49مرتبطيرغي مبتني بر اطلاعات ها روش-3 48فوريه
تطبيق تصاوير  51برتيلسون ]19[در مرجع . 50سازي ينهبهي ها روش

. را به روش همبستگي بين تبديل فوريه تصاوير انجام داده است
در . گردد يمتبديل فوريه موجب مقاومت الگوريتم در مقابل چرخش 

بر اساس همبستگي متقابل براي تطبيق  تر دهساروش  ]20[مرجع 
براي معيار شباهت  SSDاز  ]21[در مرجع . تصاوير انجام شده است

، الگوريتم 52پرات ]22[در مرجع . بين تصاوير استفاده شده است
همبستگي متقابل را به كمك فيلتر بهبود داده تا در تصاوير داراي 

از  54ون وي ]23[در . اشته باشدهم عملكرد مناسبي د 53نويز
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اين روش در . تصاوير استفاده نموده است يها لبه همبستگي بين
 همبستگي يها روشاز  معمولاً. برابر تغييرات روشنايي مقاوم است

بودن بيشتر  55نگامه بهو  افزار سختآسان در  سازي يادهپبه خاطر 
براي افزايش سرعت محاسبات و مقاومت در برابر  .شود يماستفاده 

كار  بهمبتني بر تبديل فوريه  همبستگي يها روشبيشتر نويز 
براي تصاوير رنگي ارائه شده  SADروش  ]24[در مرجع  .روند مي

كه از معيار شباهت همبستگي  ZNCCروش  ]25[مرجع . است
نموده  ارائهرا  كند استفاده ميشده با ميانگين  56نرمالايز متقابل
كه ابتدا  از يك روش تركيبي استفاده نموده ]26[مرجع  .است

بر اساس  58و جستجوي آن در زير تصاوير 57شباهت بين پنجره مدل
را  بيشينهنرمالايز شده را محاسبه و  معيار شباهت همبستگي متقابل

  .گيرد يممنطقه تطبيق در نظر  عنوان به

  SLAMناوبري تصويري مبتني بر 
است كه ناوبري كاملاً خودمختار  درواقع SLAM ناوبري روش

اي  هدف از آن تهيه نقشه محيط، بدون داشتن هيچ دانش اوليه
زمان  صورت هم يابي وسيله در همان نقشه به نسبت به آن و موقعيت

ي تطبيق صحنه، اين است ها روشمزيت عمده اين روش بر . است
شده براي عمل انطباق  يين تع يشپهاي از  كه احتياجي به نقشه

تواند  شتن هيچ اطلاع قبلي از محيط مينداشته و وسيله، بدون دا
و تاريخچه  SLAMمباني . مسير و موقعيت خود را تشخيص دهد

ارائه شده  60وايت -و دورانت 59توسط تيم بيرلي 2006آن تا سال 
  .]27[است 

و در كنفرانس  1986در سال  SLAM مسئلهاولين بار  
و  ]28[ همكارش و 61اسميت. رباتيك و اتوماسيون مطرح شد

مباني احتمالاتي را براي روابط بين نقاط  ]29[وايت -دورانت
 ]30[ 63و فايوگراس 62آياچه. ارائه دادند ها آنشاخص و عدم قطعيت 

 ]32[ 66و لايوموند 65و چاتيلا ]31[ 64در ناوبري تصويري و كرولي
 استفاده KFهاي بر مبناي  يتمالگور، از 67در ناوبري به كمك سونار

بعد از ارائه مقاله ايجاد نقشه نقاط شاخص و محاسبه . نمودند
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، ]34[و  ]33[، توسط آقاي اسميت و همكارش ها آنهمبستگي بين 
در ناوبري تصويري و ناوبري  SLAMمقالات زيادي در زمينه 

ي تركيب ها روشمروري بر  ]35[در منبع . گرديد ارائهسونار، 
در اين مرجع تركيب . انجام شده است INSاطلاعات دوربين و 

INS  و دوربين با دو رويكرد تشكيل نقشه)SLAM ( و بدون
 SLAM، 2004در سال  68داويژن. تشكيل نقشه بررسي شده است

 70و سوكاريه 69كيم. ]36[ ي را به روش تصويري انجام دادبعد سه
و در محيط  GPS/INSرا براي سيستم تلفيق  SLAMسيستم 

ناشناخته فضاي باز بر روي يك پرنده بدون سرنشين براي مواقعي 
اي  در دسترس نيست، به كمك مشاهدات زاويه GPSكه سيگنال 

نتايج  ]38[در مرجع . ]37[ زي نمودندسا دوربين تصويربردار، پياده
در كنار سيستم تصوير  GNNS/INSسيستم ناوبري تلفيقي 

SLAM سازي بيانگر دقت صحيح  يهشبنتايج . ارائه شده است
در شرايط عدم  SLAMناوبري به كمك سيستم كمك ناوبري 

 ]39[در مرجع . استهاي ناشناخته  يطمحو  GNSSدسترسي به 
و  INSي، چشم تكه از يك دوربين با استفاد SLAMالگوريتم 

SPKF،  يرهاي حالت پرنده و موقعيت موانع متغبراي استخراج
و همكارش،  71كلين 2007سال  در. سازي شده استزميني پياده

. ]40[نمودند  ارائهرا  72بر پايه رويكرد كي فريم SLAMالگوريتم 
يك حالت به بردار حالت در فيلتر  انعنو بهدر اين روش، مقياس 

EKF  هاي اينرسي و تصوير، اضافه  يريگ اندازهتركيب اطلاعات
براي تركيب اطلاعات تصوير با  PFو  EKFاغلب از . شده است

 زمان همتعيين موقعيت و نقشه . ديگر حسگرها استفاده شده است
در مراجع  PFهاي اينرسي با استفاده از  يريگ اندازهبا  73تصويري

 2009در  همكارانشو  74تورنكويست. گزارش شده است ]41-43[
براي محيط فضاي باز  SLAM مسئلهدر حل  PFراهكار استفاده از 

در اين سيستم . ارائه نمودند رنشين راپرنده بدون س و بر روي يك
علاوه بر حسگرهاي اينرسي و دوربين از بارومتر نيز استفاده شده 

فقط بر مبناي  SLAMو همكارانش سيستم  75اآرتيد. ]44[است 
اين . دادند ارائهرا  GPSتصوير و بدون دخالت حسگرهاي اينرسي و 

سيستم براي محيط بيرون و ساختاريافته طراحي و بر روي پرنده 
وسفيد تكي بر روي آن نصب  ياهسبدون سرنشين كه يك دوربين 

 SLAMالگوريتم  و همكارانش 76آئوف. ]45[شده، تست شده است 
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رنشين و با را بر روي يك پرنده بدون س IMUبه كمك دوربين و 
انجام داده و مقايسه با كارهاي مشابه را نيز ارائه  PFاستفاده از 

و همكارانش به كمك يك دوربين كه با  77كابالرو. ]46[نمودند 
زاويه بر روي يك هليكوپتر نصب شده و با روش ادومتري و 

در . يابي را افزايش دادند مكاندقت  SLAMهموگرافي و تلفيق با 
اين پروژه سيستم بر مبناي تصوير بوده و حسگرهاي اينرسي بكار 

و همكارانش، يك  78، ويس2011در سال . ]47[ اند نشدهگرفته 
 كردندسازي  يادهپ INSبا دوربين تكي و تركيب با  SLAMسيستم 

تلفيق  ةاي در زمين مقاله 2012در سال  79سيرتكايا. ]48-51[
ي بعد سهنقشه  كردن سگرهاي اينرسي و تصويري براي مدلح

براي  SLAMنتايج سيستم  ]53[در مرجع . ]52[شهري ارائه داد 
يك پرنده بدون سرنشين در يك محيط آزاد ساختار نايافته ارائه شده 

ي محيط، بعد سههاي  يژگيوبه كمك يك دوربين و استخراج . است
تخمين زده شده  EKFش درجه آزادي وسيله در يك حركت ش

 SLAMبا يك دوربين با رويكرد  GNSSتركيب  ]54[مرجع . است
سيستم كمك ناوبري  2015در سال  80مگري. را ارائه نموده است

انجام دادند و به كمك  BTEKFرا با استفاده از  SLAMصويري ت
همچنين توانستد . ]55[ اند بردهاين فيلتر پايداري تخمين را بالا 

. ندكنبراي انتخاب يا حذف نقاط ايجاد  81كواريانس برحسبمعياري 
يكوپتر و در محيط بيروني محدود تست هلاين الگوريتم بر روي يك 

كه  82يق برگرفته از مقالات آقاي داويژناساس كار اين تحق. شد
عملي در سال  صورت بهرا  SLAM مسئلهبراي اولين بار توانست 

. است ]58[ BTEKFو نيز فيلتر  ]57 ,56 ,36[تست كند  2003
ي تصاوير را به كمك اطلاعات ديناميك تار شدگآقاي آتشگاه، 

در . ]60, 59[دند كراصلاح  MonoSLAMپرنده در يك سيستم 
تصويري براي  SLAMي اخير مقالات زيادي در حوزه ها سال
  .]64-61, 49, 46[ي بدون سرنشين ارائه شده است ها پرنده

  ناوبري تصويري بدون نقشه
هاي ناوبري تصويري شامل تمام رويكردهايي اين دسته از سيستم

است كه براي ناوبري نيازي به دانستن اطلاعات از محيط پيرامون 
در اين نوع از ناوبري ربات با استفاده از مشاهدات محيط . نيست
ها پرداخته خواهد  هايي كه در اين بخش به آنون خود و روشپيرام

  .دهدشد، ناوبري وسيله را انجام مي
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  ها ناوبري تصويري مبتني بر رديابي ويژگي
ها به دو زير مسئله تقسيم  مسئله رديابي ويژگي در اكثر سيستم

براي رديابي و دوم تطبيق ويژگي   اول، يافتن ويژگي: ]65[ شود مي
در سيستم كمك ناوبري .  ي مورد مشاهدهرديابي شده در ناحيه

اي از قبل  نقشه SLAMتصويري مبتني بر رديابي ويژگي، همانند 
و مشاهدات  INSوجود ندارد و موقعيت نقاط شاخص به كمك 

ها استفاده  دوربين تخمين زده شده و در تصوير متوالي بعدي از آن
  .شود يم

تصحيح خطاي موقعيت، سرعت و وضعيت يك هواپيماي 
بدون سرنشين با استفاده از تصاوير متوالي در يك محيط ناشناخته 

در اين تحقيق از . مورد بررسي قرار گرفته است ]67, 66[ در مراجع
اطلاعات تصاوير متوالي اخذ شده توسط دوربيني كه برروي وسيله 

استفاده از . شودعنوان سيستم كمكي استفاده ميپرنده قرار گرفته به
موجب  EKFعنوان بردار مشاهده در بينايي به اطلاعات سيستم 

. دهدشده و شيب رشد خطاي آن را كاهش مي INSافزايش دقت 
انتخاب بهترين نقاط تطبيق در تصاوير متوالي براي  ]68[ در مرجع

در اين . تصحيح ناوبري هواپيماي بدون سرنشين ارائه شده است
تحقيق روشي جديد مبتني بر تلفيق نقاط تطبيق بدست آمده از 

ويي براساس معادلات و نقاط استخراجي از پيشگ SIFTالگوريتم 
پيشنهادي كه براساس  روش. شودناوبري وسيله پرنده ارائه مي

پيشگويي موقعيت نقاط تصوير دريافتي در تصوير مرجع و يا تصاوير 
هاي بعدي است، موجب حذف نقاط تطبيقي اشتباه و نقاط فريم

به كمك اين روش نقاط ناشي از تطبيق . گرددمي خارج از محدوده
كاملاً حذف شده و فقط نقاط صحيح و داراي  SIFTلگوريتم اشتباه ا

 SLAMبرخلاف . شوندخطاي كمتر از خطاي ناوبري انتخاب مي
شود و در هر فريم تصوير،  اي از نقاط شاخص، تهيه نمي نقشه

  .شود هاي چند مرحله قبل مقايسه مي موقعيت نقاط با فريم يا فريم
و تصوير، با  INS ،GPS تركيب اطلاعات 2001در سال 

موقعيت، سرعت و وضعيت يك : براي تخمين EKF استفاده از
خطاهاي حالات ناوبري را با  EKF .]69[ هواپيما ارائه شده است

. زند هاي تصوير، تخمين مي گيري و اندازه GPSاستفاده از مشاهدات 
شده از  در اين سامانه، سيستم تصوير يكسري اطلاعات مشاهده

در سال . كند هاي ناشناخته را براي اصلاح ناوبري رديابي مي ويژگي
پارامترهاي ناوبري يك هواپيماي بدون سرنشين شامل  2002

وير متوالي اطلاعات موقعيت و سرعت هواپيما با استفاده از تصا
هايي از مسير  به خاطر واگرايي اين روش در بخش. تخمين زده شد

نتايج  ]71[در مرجع . ]70[ تطبيق نقشه هم استفاده شده استاز 
ها در كنار  يژگيوهنگام سيستم ناوبري تصويري مبتني بر رديابي  به

براي يك پرنده بدون  GPS/INSيك سيستم ناوبري تلفيقي 
از  متأثر شدت بهعملكرد رديابي ويژگي . سرنشين ارائه شده است



  
  
  
 

 
 

 

 

 هاي بدون سرنشينهاي ناوبري تصويري براي كاربردهاي ناوبري در پرنده مروري بر انواع روش
  پژوهشي علوم و فناوري فضايي -فصلنامة علمي

39/   1396تابستان  / 2شمارة /  10 جلد

يك هدف زميني در حين  2005 در سال. دقت سيستم ناوبري است
پرواز، به كمك دوربين مشاهده شده و از آنجاكه اطلاعاتي از قبيل 
اندازه و موقعيت هدف از قبل معلوم بودند، با تلفيق مشاهدات در 

EKF سيستم ناوبري اينرسي اصلاح شده و كنترل پرواز انجام شد 
رساله دكتري خود را در  83آقاي ميخائيل وت 2006در سال . ]72[

منظور بهبود  زمينه تركيب اطلاعات تصوير با حسگرهاي اينرسي به
INS  در اين رساله تركيب اطلاعات دوربين و . ]73[انجام دادند
INS  به كمكEKF استخراج موقعيت عمودي . انجام شده است

استفاده از عوارض، دوربين استريو و : نقاط شاخص به سه روش
 84لانگلان. هاي تصاوير انجام شده است رديابي زماني مشخصه

به  INSتخمين متغيرهاي حالت  ةدكتري خود را در زمين رساله
كمك مشاهدات تصوير انجام داده و از اين سيستم ناوبري براي 
پرواز خودكار يك پرنده بدون سرنشين در يك محيط با موانع 

الگوريتم تلفيقي سيستم  2007در سال . ]74[ده است كراستفاده 
ارائه شد كه در بخشي از مسير اطلاعات شار نوري  INSتصويري با 

و در بخشي ديگر اطلاعات تصوير مرجع به همراه نقشه عوارض 
 85هاي آفلاين اين الگوريتم بر روي داده. كرد زمين را استفاده مي

 UKFاز  ]76[در مرجع . ]75[ تست پروازي يك راكت تست شد
. مقايسه شد EKFبراي سيستم كمك ناوبري تصويري استفاده و با 

UKF  از لحاظ پايداري و دقت ازEKF  عملكرد بهتري در
يك  ]77[در مرجع . سازي عملي داشته است سازي و پياده شبيه

رويكرد متفاوت تخمين موقعيت، سرعت و وضعيت بر پايه تخمين 
در اين تحقيق . هنگام ارائه شد صورت به بهخطاي حالت ناوبري 

مدل مشاهده بر پايه قيود هندسي بوده كه اين قيود ارتباط بين يك 
 اين. دوربين است) هاي مختلف موقعيت(ويژگي در تصاوير مختلف 

بعدي ويژگي در بردار  كردن موقعيت سه مدل مشاهده نيازي به اضافه
، بارومتر و INSاز تركيب اطلاعات  2009در سال . حالت ندارد

اطلاعات ادومتري و . براي ناوبري هليكوپتر استفاده شد دوربين
آمده توسط  دست تركيب شده و موقعيت به PFتطبيق صحنه در يك 

به  2010در سال . ]78[شود  و بارومتر تركيب مي INSبا  EKFيك 
ها در تصاوير متوالي، نقشه  كمك تصاوير متوالي و رديابي مشخصه

توسط الگوريتم  صورت آنلاين استخراج شده و سپس بعدي به سه
صورت آنلاين  ، موقعيت بر روي نقشه به86اي تطبيق كانتور زنجيره

تصاوير  بعدي از روي براي يافتن نقشه سه. ]79[شود  استخراج مي
 2011در سال . استفاده شده است RANSACمتوالي از الگوريتم 

موقعيت اهداف متحرك، توسط يك پرنده بدون سرنشين كه مجهز 

_________________________________ 
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بود، به كمك رديابي  و دوربين GPS/INSبه يك سيستم تلفيقي 
كاليبراسيون دوربين و . انجام شد SIFTتصاوير متوالي و الگوريتم 

IMU 81[در مرجع . ]80[ي ارائه شده است خوب در اين مقاله به[ 
روش جديدي بر مبناي مشاهده يك نقطه زميني در سه وضعيت 
مختلف هندسي وسيله، در سيستم كمك ناوبري تصويري به كار 

، به كمك اطلاعات GPSدر اين روش در مواقع قطع . برده شد
INS ن هيچ و به كمك يك دوربين، موقعيت نقاط زميني بدو

اين تخمين بر اساس سه . اي، تخمين زده شدند اطلاعات اوليه
شده كه همپوشاني داشته و در سه وضعيت مختلف  تصوير ذخيره

هاي پردازش تصوير استخراج  ثبت شده بودند و به كمك تكنيك
 EKFآمده از تصوير، به كمك  دست اطلاعات به. حركت، انجام شد

حيح موقعيت، سرعت وسيله در تلفيق شده و علاوه بر تص INSبا 
يك حل بسته براي تعيين  2012در سال . سه راستا نيز تصحيح شد

و  IMUمقياس مطلق، سرعت و وضعيت، بر اساس تلفيق اطلاعات 
دوربين، بدون داشتن اطلاعات قبلي از نقاط شاخص زميني ارائه شد 

با استفاده از مولد ليزر، ابهام مقياس در سيستم  ]83[در مرجع . ]82[
. كمك ناوبري تصويري با يك دوربين تكي، حل شده است

بررسي  ]84[پذيري سيستم كمك ناوبري تصويري در مرجع  مشاهده
پذيري سيستم ناوبري  ناپايداري و مشاهده 2013در سال . شد

پذير  تصويري در محيط واقعي بررسي و يك فيلتر مشاهده -اينرسي
علاوه بر بررسي  ]86[در مرجع . ]85[سازي شده است  مقيد پياده
ل بسته معادلات استخراج حركت از مشاهدات پذيري، ح مشاهده

در اين تحقيق حل بسته . ، ارائه شده استIMUدوربين تكي و 
نقطه از تصوير براي يك پرنده بدون سرنشين   تعيين موقعيت با سه

ارائه و با بار محاسباتي كم  RANSACگيري از الگوريتم  با بهره كوچك
كه  تصويري - به توسعه سيستم كمك ناوبري اينرسي ]87[در مرجع . شد
هستند و از يك  ناهمبستههاي تصوير  يرهاي حالت و ويژگيمتغ

هاي بدون سرنشين  كند، براي پرنده يمي استفاده چشم تكدوربين 
بر توسعه يك پاسخ ناوبري دقيق و  در اين تحقيق. پرداخته است

يت سيستم نها در. پايدار در شرايط واقعي مختلف تمركز شده است
سيستم تلفيق . تلفيق يافته است BTEKFناوبري تلفيقي به كمك 

هاي ناوبري در  يريگ اندازهو ثبات  باعث بهبود دقت شده ارائه
نتايج ناوبري سيستم تلفيق با  به سازي و تست پروازي نسبت شبيه

ط بين ارتبا ]88[ مرجعدر . گردد يممعمولي  EKFيك 
براي  گر تخمينيري سيستم و تناقض پذ مشاهدهي ها مشخصه

با . تصويري بررسي شده است -سيستم كمك ناوبري اينرسي
در سيستم  استفاده موردخطي شده  گر تخميناستفاده از اين موضوع 

ي نسبت به سيستم تلفيق تر مطلوبتلفيق داراي دقت و ثبات 
هاي واقعي تست شده و نتايج  داده ي بر رونتايج بهبود  .متعارف دارد

به بررسي تناقض  ]89[ در مرجع .ناوبري همچنان مطلوب بوده است
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تصويري -ناوبري اينرسييستم كمك در س استفاده مورد گر تخمين
فرض شده كه علت . يري پرداخته شده استپذ مشاهده نظر  نقطه از

كه بر ست پذير نبودن برخي اطلاعات ا ، مشاهدهها تناقضاصلي 
ير تأثو واگرايي  تر بزرگهاي كوچك، خطاهاي تخمين  يتقطععدم 
تصويري -حقيق يك سيستم كمك ناوبري اينرسيدر اين ت. دارد
صريح مسيرهاي  طور بهير ارائه شده است كه پذ مشاهدهيد شده مق
اين چارچوب براي . كند يميرقابل مشاهده سيستم را شناسايي غ
استفاده  دنيز مور SLAMهاي تصوير مبتني بر ادومتري و  يستمس

مسئله تخمين حالات وسيله متحرك در  ]90[ در مرجع .خواهد بود
هاي اينرسي و مشاهدات  يريگ اندازهسه بعد با استفاده از 

در . خط هستند ارائه شده است صورت بههاي تصوير كه  مشخصه
يري سيستم كمك ناوبري پذ مشاهدهي ها مشخصهاين تحقيق 

ناپذيري  ي بررسي شده و درجه آزادي مشاهدهتصوير-اينرسي
علاوه بر اين، از اين نتايج براي بهبود ثبات . استشناسايي شده 

شده  ارائهيت الگوريتم نها در. استفاده شده است EKF گر تخمين
ذكر است الگوريتم  شايان. مورد تست و ارزيابي قرار گرفته است

نيز نتايج  SLAMهاي تصويري ادومتري و  يستمسدر  شده ارائه
كارگيري فيلتر  سنج با به ر ارتفاع، دوربين و راداINSتلفيق . داردمطلوبي 

در اين تحقيق با استفاده از . انجام شد ]91[ در مرجع 87نقطه - جرم
الگوريتم هموگرافي بين تصاوير متوالي، سرعت استخراج شده و به 

آمده، الگوريتم ناوبري مبتني بر عوارض زمين  دست كمك سرعت به
از تكنيك رديابي  ]92[در مرجع . شود انجام مي PFدر يك 
براي تشخيص  KFبه كمك  INSها و تلفيق با  مشخصه
همچنين در . استفاده شد پرنده چهار ملخهو حركت يك  88هاورينگ

شده بررسي شده  پذيري و مقاوم بودن فيلتر ارائه اين مرجع مشاهده
يه تصوير و تهيجادشده ناشي از اير تأخاثرات  ]93[در مرجع . است

بررسي شده و به  گر تخمينهاي تصوير در فيلتر  يژگيورديابي 
در  .فرمولاسيون مناسب ارائه شده است 89كارلوكمك آناليز مونت

ايده جالب استفاده از دوربين جلونگر و مشاهده و  2014سال 
هاي بدون سرنشين  استخراج عوارض براي ناوبري تصويري پرنده

بينايي به كمك سيستم  INSتحليل پايداري و بهبود . ]94[ ارائه شد
گر در  ناپايداري تخمين ،در اين مقاله. ارائه شده است ]95[در مرجع 
پذيري مورد  هاي كمك ناوبري تصويري از ديدگاه مشاهده سيستم

 - پذير مقيد اينرسي مطالعه قرار داده شده و يك سيستم مشاهده
خانم . كه ناپايداري را نيز كاهش داده است، ارائه شده است تصويري

پذيري و  ي خود را در زمينه مشاهدهغزاله پناهنده رساله دكتر
. ]96[ كاليبراسيون سيستم كمك ناوبري تصويري انجام دادند
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صورت  به PFو  KF گر تخميننرگس صادق زاده و همكارانش از دو 
استفاده كردند و به كمك  IMUمتوالي در تلفيق اطلاعات تصوير و 

در . ]97[ ها و وضعيت وسيله را تخمين زدند ژيروسكوپآن دريفت 
هاي مختلفي براي ناوبري تصويري با  روش ]98[مرجع  2015سال 

 2016در سال . دكرهاي كوچك ارائه  محاسبات كم براي پرنده
ارائه شد  ملخهپرنده چهار براي يك  IMUالگوريتم تلفيق دوربين و 

كه در آن الگوريتم، اطلاعات هموگرافي استخراجي از تصوير، 
در اين روش با . ]99[ استفاده شد EKFمشاهده در عنوان بردار  به

حسگرهاي اينرسي  90فرض زمين مسطح، وضعيت، سرعت و باياس
 GPSهاي زماني كوتاه قطع  تخمين زده شد و موقعيت هم براي بازه

اي يافتن ارتفاع از و بر 91از مگنتومتر متسبراي استخراج . دشمعتبر 
  .بارومتر در اين تحقيق استفاده شده است

  ناوبري تصويري مبتني بر ادومتري
يك وسيله به  92ادومتري تصويري فرآيند تخمين تغيير موقعيت

گيرند، كمك ورودي يك يا چند دوربين كه روي وسيله قرار مي
و  93حوزه كاربري اين سيستم شامل رباتيك، واقعيت افزوده. است
  .استدرو خو

 ارائه شد 94توسط نيستر 2004واژه ادومتري تصويري در سال 
 95شباهتي كه ادومتري تصويري با ادومتري چرخ واسطه به. ]100[
در  هاتدريجي حركت وسيله را با تلفيق تعداد دور چرخ طور بهكه (

به . دارد، اين واژه انتخاب شده است) زنديك بازه زماني تخمين مي
همين ترتيب ادومتري تصويري به كمك بررسي تغييرات حركت از 

 صورت به، موقعيت وسيله را از دوربين آمده دست بهروي تصاوير 
  .زندتدريجي تخمين مي
كارا عمل كند، بايستي  طور بهادومتري تصويري براي اينكه 

علاوه بر . روط روشنايي كافي محيط و صحنه ايستا برآورده گرددش
بايست همپوشاني كافي صحنه را دارا  يمهاي متوالي، اين، فريم

اين است  ادومتري چرخنسبت به  ادومتري تصويريمزيت . باشند
 هاي ناهموارتحت تأثير سرش چرخ در زمين ادومتري تصويريكه 

  .گيرد ييا شرايط نامطلوب ديگر قرار نم
ي بعد سهتعيين وضعيت نسبي دوربين و ايجاد ساختار  ةمسئل
، در مبحث بينايي )كاليبرهكاليبره يا غير(ه تصاوير دوربين از مجموع

شناخته  96)ساختار حركت(حركت ماشين، با عنوان ايجاد ساختار از 
ادومتري تصويري يك حالت خاصي از . ]102, 101[ شوند مي
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در حالت كلي مربوط به مسئله  ساختار حركت. استساختار حركت 
هاي مختلف و ي از تصاوير دوربين در موقعيتبعد سهساخت صحنه 

به  معمولاًاستخراج ساختار نهايي . استمتوالي مرتبط و نامرتبط 
گيرد كه با افزايش تعداد سازي آفلاين صورت ميكمك بهينه

ساختار  برخلاف. ]103[يابد  يمتصاوير، بار محاسباتي آن افزايش 
 طور بهي دوربين بعد سهتصويري بر تخمين حركت  حركت، ادومتري

تخمين تغيير موقعيت وسيله از  ةمسئل. تمركز دارد هنگام بهمتوالي و 
ارائه  ]104[در  97شروع و توسط موراوك 1980روي تصاوير از سال 

در زمينه  2000تا  1980بيشتر تحقيقاتي كه از سال . شده است
بر براي سياره نوردها و  ]108-104[انجام شده  ادومتري تصويري

 تنها نهوك كار مورا. است ي برنامه ماه نورد ناسا صورت گرفتهرو
براي ارائه اولين تخمين حركت از تصاوير، بلكه براي توصيف يكي 

ارائه  1974در سال  98كه توسط هانا(از اولين آشكارسازهاي گوشه 
 ]110[آشكارساز گوشه موراوك  عنوان بهكه ) ]109[است  شده

توسط  شده ارائهگوشه  آشكارساز .شود، برجسته شده استشناخته مي
و  100، هاريس]111[ 99يله فرستنروس بهاوك هانا قبل از مور

بيشتر . استفاده شده است ]113, 112, 101[در مراجع  101استيفنز
هاي دوربين ةواسط بهدر ادومتري تصويري  شده انجامتحقيقات 

 103و شفر 102ساختار كار موراوك، متيس. انجام شده است استريو

هاي استريو  ينوربد. استاين نوع از دوربين  بر اساس ]107, 106[
ي ها سالدر فواصل طولاني كارايي خوبي ندارند و به همين دليل در 

ي بالاي يك ها مسافتبر روي تك دوربين براي  2008تا  2004
هاي همه جهته و كيلومتر تحقيق شد و با استفاده از دوربين

كارهاي مرتبط . آمد دست بهنتايج مطلوبي  ]120-114[ 104پرسپكتيو
هاي مبتني بر روش: ندشوبندي مي يمتقسدر اين زمينه در سه بخش 

هاي روش. هاي تركيبيهاي مبتني بر ظاهر و روشويژگي، روش
هاي مختلف هاي تكرارپذير كه در فريممبتني بر ويژگي بر ويژگي

. ]123-121, 119, 116, 114, 100[ند، استوار است شو رديابي مي
ها در ر از شدت اطلاعات تمامي پيكسلهاي مبتني بر ظاهروش

هاي تركيبي، تركيبي كنند و روشتصوير يا بخشي از آن استفاده مي
از يك تك دوربين  ]100[ در مرجع. هستنداز دو حالت فوق 

در اين تحقيق از الگوريتم . تاستفاده شده اس هنگام به صورت به
RANSAC و تخمين  105هاي خارج از محدودهبراي حذف داده

_________________________________ 
97. Moravec 
98. Hannah 
99. Forstener 
100. Forstener 
101. Stephens 
102. Matthies 
103. Shafer 
104. Perspective Camera 
105. Outlier 

موقعيت جديد دوربين  ةي براي محاسبدوبعدي به بعد سهموقعيت 
برجستگي اين تحقيق به استفاده از روش تحليلي . استفاده شده است

پس از اين مقاله . استبراي محاسبه حركت  ]124[نقطه  5كمينه 
قرار گرفت  توجه مورد شدت بهنقطه  RANSAC 5استفاده از 

 ]114[در . بيانگر اين موضوع هستند ]119, 118, 116[ كه يطور به
 بر اساستك دوربين  ادومتري تصويريرويكردي براي 

در . تصويربرداري همه جهته از يك دوربين و شار نوري فراهم شد
براي  106ي محدود مجاور محليها پنجرهرويكردي بر پايه  ]121[

در اين . ي ارائه شده استبعد سهكردن حركت و نقشه  مشخص
در فضاي  ها آنمرجع ارتباط نقاط بر روي تصوير و نقاط متناظر 

به  ]125[ در مرجع .شود يمي رياضي بيان ها مدلبيرون به كمك 
استفاده شده  UKF، پارامترهاي 107سازي تبريدكمك الگوريتم شبيه

سازي بهينه ادومتري تصويريو  INSدر فرآيند تلفيق دو سيستم 
وضعيت و ريشه ميانگين در اين تحقيق خطاي موقعيت، . اندشده

سازي شده نسبت به سيستم متعارف مربعات خطا در سيستم بهينه
ارائه شده  RANSACالگوريتم  ]126[در مرجع . كاهش يافته است

نقطه شاخص از فضاي  4ا استفاده از حداقل نويسنده ب .است
پيرامون و موقعيت اين نقاط بر روي صفحه تصوير، مدل رياضي را 

از اين الگوريتم در بسياري از تحقيقات بعدي . استخراج نموده است
با تخمين موقعيت مطلق و نسبي  2002در سال . استفاده شده است

طاي يك سيستم توسط دوربين، خ اخذشدهنقاط شاخص در تصاوير 
، تصحيح شده GPSيمت در مواقع كوتاه قطع ق ارزانناوبري اينرسي 

مختصات نقاط شاخص با روش كمترين  ،هدر اين مقال. ]127[ است
در اين تحقيق . است آمده دست بهمربعات و از روي چندين تصوير 

، ميزان اختلاف بين تخمين شده مشاهدهخط ديد نقطه شاخص 
نقطه شاخص را  شده مشاهدهموقعيت نقطه شاخص و موقعيت 

خطا در : يري شده ناشي ازگ اندازه اين اختلاف. كند يميري گ اندازه
خطاي موقعيت ( هاي نقاط شاخص، خطا در موقعيت دوربين يتموقع

خطاي حل معادلات ( و خطا در تخمين وضعيت دوربين) ناوبري
يري كليد فرآيند تخمين توسط تصاوير پذ مشاهدهاين . است) وضعيت

شود تا بتوان خطاهاي موقعيت هدف و خطاهاي  يمبوده و باعث 
در . تخمين زد INSي تصوير و ها دادهاوبري را به كمك تلفيق ن

به كمك  پرنده بدون سرنشين، تعيين موقعيت يك 2009سال 
 زمان همتصاوير متوالي و حذف خطاي انباشتگي به كمك تشكيل 

سازي بر مبناي ماتريس  ييكموزا. ]128[ موزاييك تصاوير ارائه شد
به  ]129[در مرجع . هموگرافي بين تصاوير متوالي انجام شده است

حركت پرنده بدون سرنشين  SIFTروش هموگرافي و الگوريتم 
 EKFدر يك  INSاستخراج شده و اطلاعات حاصله با اطلاعات 

_________________________________ 
106. Adjustment window-bundle local 
107. Simulated Annealing 
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ير مشاهدات در تأخمدل  از ديگر نكات مهم اين كار. تلفيق داده شد
  . است گر تخمين

دو نقطه و در مرجع  RANSACالگوريتم  ]130[در مرجع 
در  .ارائه شده استو ادومتري تصويري  GPSتركيب ضعيف  ]131[

و ادومتري تصويري كه  INSبا بررسي سيستم تلفيق  ]132[مرجع 
سازي چند هدفه  تلفيق يافته است، از الگوريتم بهينه UKFبا يك 

. استفاده شده است UKFسازي پارامترهاي  ژنتيك براي بهينه
شده بيانگر  سازي سيستم ناوبري اوليه و بهينه مقايسه نتايج شبيه

شده  بهبود خطاي موقعيت، سرعت و وضعيت سيستم تلفيق بهينه
  .خطاي نهايي پارامترهاي ناوبري است بالاخص

  نوري رناوبري تصويري مبتني بر شا
ي منعكس دوبعدي شي كه به صفحه تصوير بعد سهبردار سرعت 

تري از شار نوري در تعريف كامل. شده است را شار نوري گويند
شده كه شار نوري بردار سرعتي در تصوير است كه تصوير گفته

- صاوير متوالي از يك مكان انتقال مياول را به تصوير بعدي در ت

تر در مواردي كه يك سلسله از تصاوير زماني به بيان ساده. دهد
شود، جايي اشيا خواسته ميمتوالي داده شده و تعيين مقدار جابه

توان از ميدان  يمها در يك تصوير، جايي پيكسلبراي تخمين جابه
شار نوري  از استخراج  قابلاطلاعات . شار نوري كمك گرفت

مبناي بسياري از كاربردهاي عملي در حوزه رديابي و ناوبري قرار 
  .گرفته است

از  اند عبارتتوان از شار نوري استخراج كرد اطلاعاتي كه مي 
و  تغيير موقعيتزمان رسيدن، عمق، پارامترهاي حركت، تخمين 

هاي پيچيده از اين اطلاعات خام در توليد سيستم. ي تصويربند قطعه
توان براي تمامي  يمبردار شار نوري را  .شود يمعملي استفاده 

ولي در بيشتر موارد، جهت كاهش كرد هاي تصوير محاسبه  يكسلپ
يي مثل ها روشها با  يژگيوزمان اجرا و محاسبات، ابتدا برخي 

و سپس شار نوري فقط براي  ]133, 113[استخراج  ها لبهو  ها گوشه
توسط  2004در سال  SIFTالگوريتم . شود يمها انجام  يژگيواين 

هاي دو تصوير  يژگيوبراي استخراج و تطبيق  ]134[ آقاي ديويد لوو
تغييرات روشنايي تصوير،  شد كه اين الگوريتم نسبت به ارائه

تغييرات مقياس و زاويه ديد مقاوم بوده و جهت رديابي الگوريتم 
يابي بر اساس  مكان، 2005و  2002ي ها سالدر . استمناسبي 
ي ها مشخصهرا به كمك  ]136[ تصويري SLAMو  ]135[ تصوير

 .شدنيز انجام  رات روشنايي، مقياس و زاويه ديدمقاوم در برابر تغيي
سامانه ناوبري تصويري مبتني بر محاسبات شار  ]137[ در مرجع

 ملخه ، بر روي يك پرنده چهارنوري، با استفاده از يك حسگر بينايي
تصاوير كه  آنلايناز نتايج حاصل از پردازش . ده استشسازي  پياده

صورت  شود، سرعت و موقعيت پرنده به توسط حسگر انجام مي
نتايج حاصل از اين تحقيق، حاكي از  .محاسبه شده است آفلاين

امكان استفاده عملي از اين روش در تخمين موقعيت و سرعت 
مقايسه چندين الگوريتم شار  ،2008در سال . هاي پرنده است ربات

با تصاوير  پرنده بدون سرنشيننوري جهت مقاصد هدايت و ناوبري 
هاي تصوير به همراه  يژگيوالگوريتم رديابي . ]138[ واقعي ارائه شد

GPS  انجام  ]139[ در مرجع 108آواتار يكوپترهل خودكارجهت كنترل
با يك دوربين كه  پرنده بدون سرنشينيك  ]140[مرجع . شده است

اين . ي شده چشم مركب يك حشره است را بكار بردساز معادل
يك  ، به  كه هر يك 109نوري ةدوربين چشم مانند، از يك آرايه گيرند

EMD  متصل هستند، ساخته شده كه قادر است تا شار نوري محلي
با محاسبه شدت شار نوري، وجود موانع تشخيص . را محاسبه نمايد

و دوربين چشم  پرنده بدون سرنشيننيز يك  ]141[در  .شود يمداده 
ريافتي از اطلاعات د. به كار برده شد EMD مانند با تكنولوژي

كه  يهنگام. رود كار مي  ها براي تعيين موانع بهEMDمجموعه 
هواپيما در ارتفاع پايين، سرعت بالا يا در فاز فرود است، حتي اگر 

يقاً موازي با زمين باشد، تخمين شار نوري دقت كمي دقدوربين 
يك سيستم جديد براي افزايش دقت در تخمين شار  ]142[در . دارد

در اين . نوري بر مبناي حشرات براي سيستم كنترل پرواز ارائه شد
سيستم يك آينه كروي جلوي دوربين نصب شد كه بجاي 

سطح آينه . به سمت جلو تنظيم شده بود زمين طرف بهي رو نشانه
سرعت حركت را كاهش داده و اعوجاجات پرسپكتيو را حذف 

وجود سرعت كم يا ثابت، باعث سادگي  تئوري، لحاظ از. نمايد مي
يجه، دامنه سرعت نت در. دشو يممحاسبات شار نوري و افزايش دقت 

تواند پروازي مطمئن داشته باشد،  يمپرنده و حالاتي كه پرنده 
توسعه  ]143[در  110ويژه اين كار توسط گرين طور به. افزايش يافتند

در اين مرجع سيستم شار نوري بر مبناي الهام از حشرات . داده شد
حركت كرده  ها ساختمانكه در فضاي بين  پرنده چهار ملخهدر يك 

بعدها گرين دوباره سيستمي . و قادر به نشستن نيز بود، استفاده شد
پرنده بدون يد بر استراتژي ناوبري بر پايه حشرات، براي يك تأكبا 

، غارها، بين ها تونلبراي پرواز نزديك زمين مثل  سرنشين
اصول ناوبري استفاده . ]144[ و يا درختان طراحي نمود ها ساختمان
بر اين اصل استوار است كه شار نوري موانع  ]144, 143[شده در 

 شاراندازه  بنابراين؛ تر از شار نوري موانع دور است نزديك بزرگ
 .است بيشينه، هستند نوري براي موانعي كه عمود بر راستاي حركت

در زمينه ناوبري بر  شده انجاممروري بر كارهاي  ]142[در مرجع 
با بررسي . اساس الهام از حشرات در حالات مختلف، ارائه شده است

_________________________________ 
108. Avatar 
109. Photoreceptor 
110. Green 
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اولين نتايج در زمينه آناليز  112و ايگان 111كورنال ،خط سير تحقيقات
، تصاوير در حين ها آندر تحقيق  .اند دادهرا ارائه  الگوهاي شار نوري

جهت ذخيره و تحليل به ايستگاه هاي بدون سرنشين  پرندهپرواز 
، 113انتقال، غلت: استخراج پارامترهايي چون. شدند يم زميني، ارسال

آفلاين انجام  صورت بهاز شار نوري تصاوير،  115و گردش 114گشتاور
  .گزارش شده است ]145[و نتايج در 

هاي شهري، پرواز پرنده بدون  يتمأموربه دليل اينكه در 
شود،  يمو در ارتفاع پايين انجام  ها ساختمانبين  معمولاًسرنشين 

يك روش جديد براي هدايت پرنده بدون سرنشين در  ]146[در 
در اين كار از دوربين استريو . حال پرواز در اين مناطق ارائه شد

جلونگر و دو دوربين پهلونگر براي هدايت و كنترل پايدار استفاده 
هاي  يكتكنمروري بر ادبيات در مورد  ]147[در مرجع . شده است

استفاده از شار نوري در كاربردهاي هدايت كنترل و ناوبري براي 
انواع مختلفي از . ي بدون سرنشين انجام شده استها پرنده

هاي محاسبه شار نوري توسط متخصصين بينايي ماشين الگوريتم
از (هاي گراديان پايه شناسان ارائه شده كه شامل رهيافتو زيست

، )117كنشا- هورن ]149[و  116كند- لوكاس ]148[قبيل روش 
هاي و تكنيك) SIFT ]2[مانند (يه ويژگي بر پاهاي روش
ها معمولاً داراي دقتي در حد اين الگوريتم. است ]150[ يابي درون

هاي محاسبه شار نوري كمك توسعه تكنيك. پيكسل هستند
زيادي در هدايت، كنترل و ناوبري پرنده بدون سرنشين 

. الخصوص در مسئله پرهيز از برخورد با موانع داشته است يعل
تنها و يا همراه با  صورت بهري كارهاي زيادي در استفاده از شار نو

مسئله : توان به يمحسگرهاي اينرسي، انجام شده كه از آن جمله 
، حفظ ارتفاع و پرهيز از برخورد با موانع ]151[تخمين فاصله 

، تخمين سرعت و ارتفاع با كمك حسگرهاي اينرسي و شار ]152[
با در استفاده . و غيره اشاره كرد ]154[، فرود عمودي ]153[نوري 

هاي بينايي ماشين،  توسط الگوريتم شده محاسبهاز شار نوري 
ياز موردنهاي شار نوري براي اهداف ناوبري ي ميدانساز مدل
اي، سرعت  ز حركت مانند سرعت زاويهاطلاعات معيني ا. است

 صورت بهتواند هر يك انتقالي و اطلاعات عوارض زمين مي
ي ها دادههاي اينرسي و جداگانه از تركيب شار نوري با داده

يشنهادشده براي پهاي ي مدلطوركل به. دست بيايد به 118فاصله
شامل شوند كه هاي شار نوري به دو گروه بزرگ تقسيم ميميدان

_________________________________ 
111. Cornall 
112. Egan 
113. Roll 
114. Pitch 
115. Yaw 
116. Lucas-Kanade 
117. Horn- Shunck 
118. Range Data 

هايي با صفحه و رهيافت 119اي هايي با صفحه تصوير روزنهافترهي
شود كه صفحه در رهيافت اول فرض مي. باشندتصوير كروي مي

صادق  CCDتصوير تخت است كه اين مقوله براي اكثر حسگرهاي 
هاي نوري به دو صورت عريض و باريك است كه در اين مورد شار

ود شدر رهيافت دوم فرض مي. ]157-155, 138[ شوند يممدل 
ه ساختار كه شباهت زيادي ب ]158, 138[ست ا صفحه تصوير كروي

تواند توسط در اين مورد شار نوري مي. چشم مركب در حشرات دارد
پايين و از زواياي ديد مختلف محاسبه  120چندين تراشه با رزولوشن

  .]159[ شود
ي بدون ها پرندهتوسط  شده استفادههاي شار نوري الگوريتم

 :زير تقسيم كرد صورت هبتوان را مي سرنشين

هاي محاسبه شار نوري روش يكي از: كند -روش لوكاس
. ]148[كند سازي انرژي محلي استفاده مياست كه از بهينه

زماني شدت روشنايي يا  -هاي ديفرانسيلي از مشتقات مكاني روش
. ]160[ كنندتصوير فيلتر شده براي محاسبه شار نوري استفاده مي

، در مقابل نويز مقاوم است، ولي ممكن است كند-وكاسلالگوريتم 
 .]160[ شار چگال توليد نكند

ديفرانسيلي براي محاسبه شار  يك روش: شاك -روش هورن
 ندكسازي انرژي كل استفاده ميكمينهنوري است كه از روش 

تواند مياين روش حساسيت بيشتري به نويز دارد، ولي . ]149[
 .]160[ تري توليد كند هاي شار چگالميدان

براي  121كه توسط آقاي سريوياسان يابي تصوير درونروش 
 بدون سرنشين هاي پرندهكاربردهايي با تعداد محاسبات پايين مانند 

ها اين روش نياز به رديابي ويژگي. ]150[ كوچك طراحي شده است
 .]161[ هاي مختلف ندارديا محاسبه سرعت تصوير در مكان

هايي براي كه شامل روش: يق بلوكيالگوريتم تطب
 SADروش تطبيق بلوكي . است SADيا  SSDسازي  كمينه
تر شار براي تخمين دقيق INSهاي حاصل از گيريتواند با اندازه مي

 .]162[ كوچك تركيب شود هاي بدون سرنشين پرنده نوري در

ي جا بهها در اين روش از ويژگي: هاي مبتني بر ويژگيروش
. شودمقادير خام شدت روشنايي براي محاسبه شار نوري استفاده مي

توانند براي استخراج مي SIFTهاي استخراج ويژگي مانند الگوريتم
شده در ادامه با  ييشناساهاي ويژگي. شوند ها استفادهويژگي
شار نوري است، همبسته  دهنده نشانها كه هاي پيكسلجايي جابه
 .]2[ شوندمي

هاي تست مختلفي توسط هاي اخير، مجموعه دادهدر سال
آوري و در دسترس عموم قرار داده جمعبينايي ماشين پژوهشگران 

_________________________________ 
119. Pin-Hole 
120. Resolution 
121. Srinivasan 
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هاي مختلف جاييشامل جابه ها هاين مجموعه داد. ]163[ شده است
هاي گسسته و پيوسته و غيره جاييابهصلب و جاعم از صلب و غير

هاي شار نوري با ز الگوريتمبا مقايسه نتايج بسياري ا. دهستن
ها داراي هاي واقعيت زميني مشخص شده كه اين الگوريتم داده

هاي البته لازم به ذكر است داده. ]163[ دقت زير پيكسل هستند
هاي كمتري در مقايسه با داده به جاييداراي جابه شده اشارهتست 

 .معمولي هستند پرنده بدون سرنشيندست آمده از پرواز يك 

هاي شار نوري در مقالات زيادي تخمين ميدانهاي مدل
تصوير حركت نسبي در  صورت بهها را اين مدل. بررسي شده است

ي بر روي صفحه تصوير در فضاي دوبعدي تعريف بعد سهفضاي 
-ها بايد با جابهجايي ناشي از اين مدلجابه آل يدهادر حالت . كنندمي

تصويري شار نوري برابر هاي پردازش از الگوريتم آمده دست بهجايي 
يك داده مرجع  صورت بهها، هاي حاصل از مدلجاييبا جابه. باشد

. ]163[ شودبرخورد مي بينايي ماشينمانند واقعيت زميني در 
اي،  هاي زاويهاطلاعات ناوبري موجود در شار نوري شامل سرعت

، )هاپستي و بلندي(ات عوارض زمين هاي انتقالي و اطلاعسرعت
, 138[در مراجع . دوربين لحاظ شده است همگي در دستگاه بدني

، معادلات محاسبه شار نوري براي مدل ]165, 164, 156, 155
در كارهاي تحقيقاتي ديگري  ؛ كهاست صفحه تخت پيشنهاد شده
مثال از  عنوان به .استفاده شده است ها آنبراي ناوبري تصويري از 

وبري براي نا GPS/INSمعادلات مشابه براي تلفيق شار نوري و 
در روش صفحه . ]153[ استفاده شده است پرنده بدون سرنشين

ر تخت، شار ي در نظر گرفتن يك صفحه تصويجا بهتصوير كروي 
هاي مركب موجودات تواند همانند ساختاري كه در چشمنوري مي

در اينجا، . وجود دارد، با استفاده از صفحه تصوير كروي مدل شود
 يكسري تبديلات از صفحه تصوير تخت به شبكيه كروي نياز است

از مدل صفحه تصوير  ]168, 167, 152, 151[در مقالات . ]166[
 .كروي استفاده شده است

براي محاسبه بردارهاي شار نوري  تاكنونهاي زيادي الگوريتم
 :هاي زير استوار استها بر فرضاند كه اكثر آنمعرفي شده

جايي شي نسبت به تنها جابه: بت بودن شدت روشنايي يا ويژگيثا
  .ها شودتواند باعث تغييرات شدت روشنايي يا ويژگيدوربين مي

جايي در يك همسايگي كوچك از جابه: هموارشدگي مكاني
  .پيكسل، يكپارچه و يكسان است

ي ويديو به اندازه كافي بردار نمونهفركانس : جايي كوچكجابه
  .يج در طول زمان نشان دهدتدر بهجايي در تصوير را ا جابهبالاست ت

جامع به بررسي و مقايسه  صورت به ]163, 160[مراجع 
ي تاكنون در طوركل به. اند پرداختههاي شار نوري مختلف  الگوريتم

هاي بينايي مرتبط با آن براي موضوعات متعددي از شار نوري و سيستم
  :استي بدون سرنشين استفاده شده كه شامل موارد زير ها پرنده

 ، پرنده122بريگهام يانگ محققان دانشگاه :تخمين فاصله
با هدف پرواز در  123پرواز -كوچكي از نوع بال بدون سرنشين

. اندهاي كوهستاني طراحي كردهمسيرهاي تنگ و باريك مانند دره
با استفاده از يكسري حسگرهاي نوري كه در زواياي  پرندهاين 

  .]169[ اند، قابليت تشخيص موانع را داردمختلف نصب شده
محققاني  :حفظ ارتفاع و جلوگيري از برخورد با موانع

از شار  125و دانشگاه مريلند 124تكنيك فدرال لوزان دانشگاه پلياز 
هاي بدون سرنشين  پرندهيك فيدبك مستقيم در  صورت به نوري

 باهدفسمت وضعيت و كنترل  داشتن نگهبراي ثابت  بسيار كوچك
 .اندپرهيز از برخورد با موانع استفاده كرده

تخمين سرعت و ارتفاع با كمك گرفتن از حسگرهاي 
دست آمده حسگرهاي اينرسي  تركيب شار نوري با مقادير به :سياينر
و ارتفاع پروازي را در  تواند يك تخمين دقيق از سرعت زمينيمي

 .]153[در دسترس نيست، فراهم كند  GPSمواقعي كه اطلاعات 

 :هاي زمينهاورينگ و دنبال كردن پستي و بلندي
 عت افقي نسبت به زمين استفادهشار نوري براي تخمين سر

تواند هاي جمع شده ميهاي به دست آمده و مكانسرعت. شود مي
 .]173-170[ استفاده شود هاورينگ براي كنترل

يك بازخورد  عنوان بهمستقيم  صورت بهتواند شار نوري مي :فرود
اين ايده از . هاي بدون سرنشين عمود پرواز استفاده شود در فرود پرنده

. الهام گرفته شده استها نحوه فرود و نشستن زنبورعسل بر روي گل
توان امكان فرود بر اند كه با استفاده از شار نوري ميمحققان نشان داده

ساخت كه كاربردهاي زيادي در  روي سكوي متحرك را محقق
هدايت،  2009در سال . ]174, 154[هاي نظامي و دريايي دارد  بخش

 GPSكنترل و ناوبري يك پرنده بدون سرنشين به كمك دوربين و 
هاي شار نوري  يتمالگورانجام شده كه فاز فرود آن به كمك دوربين و 

راهكار تلفيق اطلاعات دو  2012در سال . ]175[انجام گرفته است 
استفاده شد و تمامي پارامترهاي  126دوربين پرسپكتيو و چشم ماهي

كاربرد عمده اين . وضعيت، ارتفاع و حركت استخراج شد ازجملهناوبري 
روش براي فاز فرود و برخاست بوده و در اين راهكار از حسگرهاي 

  .]176[ديگري استفاده نشده است 

  گيري نتيجه
در حال انجام است  سرعت بهي بدون سرنشين ها پرندهتوسعه 

رو ناوبري  ينا از. در حال افزايش است روز روزبه ها آنهاي و كاربرد

_________________________________ 
122. Brigham Young University 
123. Flying-Wing 
124. École polytechnique fédérale de Lausanne (EPFL) 
125. Maryland University 
126. Fish Eye 
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امكان  ها مكانكه در تمامي  طوري به ها آنيمت ق ارزانسبك و 
ناوبري . استمورد توجه محققان  شدت بهاستفاده داشته باشد 

ي ناوبري و كمك ناوبري در كنار ها روشيكي از  عنوان بهتصويري 
INS  به دليل سبك بودن، ارزان بودن ي بدون سرنشين ها پرندهدر

يق محققان بسياري بوده تحق مورد ها مكانو قابليت استفاده در انواع 
در اين مقاله . شده است ابداعي زيادي در اين زمينه ها روشو 

ي ناوبري تصويري، سعي شد تا ها روشعلاوه بر معرفي انواع 
در حوزه ناوبري تصويري براي  استفاده شدهي ها روشتمامي 
ها  از آني مناسبي بند دستهي بدون سرنشين بررسي شده و ها پرنده

شامل  ي بدون سرنشينها پرندهبراي ناوبري تصويري  .صورت گيرد
، SLAM -3مبتني بر نقشه و  -2بدون نقشه،  -1: سه گروه اصلي

در  ترين مقالات براي كاربردهاي ناوبري در اين تحقيق مهم. است
از لحاظ . اندهاي بدون سرنشين در اين سه دسته، بررسي شدهپرنده

مشخص است، در مقالات بسيار  )2(آماري همانطور كه از شكل 
در اين . هاي بدون نقشه كار شده استزياد و متنوعي بر روي روش

نمونه آماري بررسي شده سهم مقالات كار شده در حوزه ناوبري 
درصد و  SLAM 23هاي صد و روشدر 65تصويري بدون نقشه 

  .استدرصد  12هاي مبتني بر نقشه روش

  
هاي ناوبري تصويري  شده برروي روش آماري تحقيقات انجام يسةمقا - 2شكل 
درصد  SLAM 23درصد، مبتني بر  65بدون نقشه ( نيسرنشهاي بدون  در پرنده

  )درصد 12و مبتني بر نقشه 

  
ناوبري تصويري بدون هاي ترين مزاياي روش يكي از مهم

افزار  سازي در سخت ها و قابليت پياده نقشه، حجم كم محاسبات آن
مزيت . استهاي بدون سرنشين كوچك الخصوص در پرندهعلي

لذا امكان  استها عدم وابستگي به داشتن نقشه ديگر اين روش
ي را دارا بوده و محدود به فقط مناطقي كه نقشه اپرواز در هر منطقه

هاي بدون رو مقالات زيادي به روش از اين. نيستا دارد، آنجا ر
هاي بدون نقشه، خطاي ناوبري عيب روش. اندنقشه پرداخته

ها را محدود  هاست كه مدت زمان استفاده از آن شونده آن جمع
به كمك  بايدهاي طولاني كند و لذا براي استفاده در زمان مي

. اين خطا برطرف شود هاي زماني مناسب،هاي ديگر در بازه روش
و  هستندبراي فضاهاي محدود مناسب  SLAMهاي مبتني بر روش

صورت يك مسير  هكه منطقه پروازي وسيع بوده يا ب در صورتي
جا كه حجم  ها از آناين روش. تكراري نباشد، مناسب نيستند

شوند، از لحاظ عملي با مشكل ها به مرور زمان بزرگ مي نقشه
يا براي  ها در فضاهاي محدودرد اين نوع روشكارب. مواجه هستند

هاي مثل بازديد يك منطقه مشخص و محدود بسيار موريتمأ
. استها متوسط حجم محاسبات در اين روش. مناسب است

هاي مبتني بر نقشه تصحيح دقيق پارامترهاي ترين مزيت روش مهم
يك  ي خطاي ناوبري را دراهاي ماهوارهو مانند سيستم استناوبري 
اما عيب آن عدم پرواز پرنده در ؛ دارندمشخص نگه مي ةمحدود
مشكل ديگر آن حجم بالاي  ؛ وي است كه نقشه آن را نداردامنطقه

هاي ها در پرندهسازي اين روشكه پياده طوري هب ،محاسبات است
  .هاي فراواني استكوچك داراي چالش

محققان بر  با توجه به بررسي انجام شده، در حال حاضر تمركز
را هاي ناوبري تصويري بدون نقشه بيشتر است زيروي روش

ها در بحث ترين چالش سازي در كاربردهاي عملي يكي از مهم پياده
هاي بدون سرنشين كاربردي نمودن ناوبري تصويري در انواع پرنده

هاي بدون سرنشين، باشد اما با توجه به روند كوچك سازي پرندهمي
هاي روش. چنان به رشد خود ادامه خواهند داداين تحقيقات هم

هاي مبتني بر نقشه كه هم اكنون با و نيز روش SLAMمبتني بر 
هاي كوچك، روبرو هستند سازي به خصوص در پرندهمشكل پياده

هاي پرقدرت، مورد توجه در آينده با پيشرفت روزافزون پردازنده
شود، ني ميبيپيش. بيشتري نسبت به قبل قرار خواهند گرفت

هاي ناوبري تصويري برحسب كاربرد و تركيب با تركيب انواع روش
هاي ناوبري در آينده مورد توجه جدي ساير حسگرها و يا سامانه
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