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Inertial Navigation Position Error 
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The main task of the study is to estimate the position error in an inertial navigation 
system by integrating it with the visual system. The case study is a spacecraft that must 
accurately measure its position relative to a predetermined landing point. The spacecraft 
is assumed to be augmented GNSS navigation. Therefore, when satellite signals are 
dropped out or when landing on a moving marine platform, the data of the vision navigation 
system replaces the information of the satellite navigation system and improves the 
accuracy of the spacecraft navigation system. An Extended Kalman filter has been used to 
integrate inertial and vision navigation system information. In addition, the output data of 
the vision system, in order to be used in the Kalman filter measurement equations, is first 
processed by the recursive least square filter. The relevant relations are given and based 
on the results of software simulation, the efficiency of the proposed method is shown 
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  پژوهشي -مقاله علمي 

تخمين خطاي موقعيت سيستم ناوبري اينرسي از طريق 
 تلفيق با سامانه تصويري

   2و مهران ميرشمس*1محسن شاميرزايي
  دانشكده مهندسي هوافضا، دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي، تهران، ايران ،فضاييآزمايشگاه تحقيقات  -2 و1

* m.shah@email.kntu.ac.ir   

، تخمين خطاي موقعيت و وضعيت سيستم ناوبري اينرسي از طريق تلفيق با مطالعه در اين مقالهمسئله اصلي مورد 
تر مورد مطالعه، يك فضاپيماي بازگشتي است كه بايد موقعيت خود را نسبت به بس. ي بينايي استهاي سامانهداده

فرض شده است كه فضاپيما از يك سيستم . گيري كنديك نقطه فرود از پيش تعيين شده، بطور دقيق اندازه
التي كه فرود ها قطع شوند يا در حبنابراين در مواقعي كه سيگنال ماهواره. گيرداي كمكي بهره ميناوبري ماهواره

هاي سيستم ناوبري تصويري، جايگزين اطلاعات سيستم بر يك سكوي دريايي متحرك موردنظر باشد، داده
براي تلفيق اطلاعات سيستم ناوبري . شونداي شده و باعث بهبود دقت سيستم ناوبري فضاپيما ميناوبري ماهواره
هاي خروجي ضمن آن كه داده. افته استفاده شده استيهاي سيستم تصويري از فيلتركالمن توسعهاينرسي و داده

گيري فيلتر كالمن، ابتدا به وسيله فيلتر حداقل مربعات سيستم تصويري به منظور استفاده در معادلات اندازه
افزارهاي مختلف، ها و سختسازي سيستمدر روش متداول، از مدل و شبيه. گيرندبازگشتي مورد پردازش قرار مي

- با اين رويكرد، مدل. كنندسنجي دقت روش نسبت به پارامترهاي هر قسمت استفاده ميتصديق و حساسيتبراي 
سازي پرواز، تصوير دوربين، معادلات ناوبري اينرسي، ديناميك هاي مورد بحث در اين مقاله، مربوط به شبيه

روابط هر بخش آورده شده و . ستنديافته هخطاي سيستم ناوبري اينرسي، ناوبري تصويري و فيلتر كالمن توسعه
  .افزاري، كارايي روش پيشنهادي نشان داده شده استسازي نرمبراساس نتايج شبيه

  .ناوبري اينرسي، ناوبري تلفيقي، ناوبري به كمك تصوير، بينايي ماشين: هاي كليدي واژه

  12علائم و اختصارات

ccdHeightPixel ر دوربينرزولوشن عمودي تصوي

ccdWidthPixel رزولوشن افقي تصوير دوربين

مقياس هر پيكسل عمودي از تصوير بالانگر
 برحسب متر بر روي زمين

pixelHeight

مقياس هر پيكسل افقي از تصوير بالانگر برحسب
 متر بر روي زمين

Pixel Width

Ref رزولوشن عمودي تصوير بالانگر Height 
Ref رزولوشن افقي تصوير بالانگر Width 

تعداد پيكسل بر واحد طول در جهت ارتفاع تصوير
 دوربين

 ௛݌

_________________________________ 
 )نويسنده مخاطب(دانشجوي دكتري . 1

 دانشيار.  2

تعداد پيكسل بر واحد طول در جهت عرضي 
 تصوير دوربين

 ௪݌

 ݇ انديس پيكسل درجهت ارتفاع تصوير دوربين
 ݈ انديس پيكسل در جهت عرضي تصوير دوربين

بر روي تصوير ࢒و  ࢑هاي متناظر با شماره پيكسل
 بالانگر

j,i

سازي مقادير مياني در متغيرهايي براي ذخيره
 سازي تصوير دوربينمحاسبات مربوط به شبيه

E,D,C,B,A,y,x

شامل انتقال، دوران و  4*4ماتريس پروجكتيو 
تبديل پرسپكتيو از دستگاه مماسي مرجع به 

 دستگاه مختصات دوربين
T

در دستگاه مماسي  ࡭وقعيت نقطه شاخص بردار م
 مرجع

࢚࡭࢚ࡻሬԦ࢘  

 پروجكتيو بردار انتقال از مبدأ دستگاهماتريس
࡮࡮࢕࡯࢕ࢀبه مبدأ دستگاه مختصات  ࡯࢕مختصات دوربين   
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 هاي بيان شده در دستگاه بدنيبا مؤلفه࡮࢕بدني

ماتريس دوران از دستگاه مماسي مرجع به دستگاه
 بدني

 ࡮ࡱࢀ

در امتداد ࣅتبديل پرسپكتيو براي فاصله كانوني 
 دوربين  ࢟࡯࢕محور 

 ࢟ࣅࢀ

ماتريس پروجكتيو خطاي موقعيت سيستم ناوبري
 اينرسي

࡮࢘ࢾ෱ࢀ   

ماتريس پروجكتيو خطاي وضعيت سيستم ناوبري
 اينرسي

  ࡮ࡱ෱ࢀ

  ࣖࢾ خطاي وضعيت در كانال فراز

  ࣒ࢾ خطاي وضعيت در كانال سمت

  ࣐ࢾ خطاي وضعيت در كانال چرخ

  ࢋ انديس بيانگر دستگاه مختصات زمين مركزي دوار

 b انديس بيانگر دستگاه مختصات بدني

 l انديس بيانگر دستگاه مختصات مماسي محلي

انديس بيانگر دستگاه مختصات اينرسي زمين
 مركزي

I 

 ࡹࡾ النهارگون زمين در صفحه نصفشعاع بيضي
 ࡺࡾ گون زميننرمال بيضيشعاع
 ࢎ ارتفاع

 ࣘ عرض جغرافيايي
࢈ࢌ بردار شتاب غيرجاذبي در دستگاه بدني   

بردار شتاب جاذبه در دستگاه مختصات مماسي
 محلي

࢒ࢍ   

  ࢋ࣓ اي دوران زمين حول محور خودسرعت زاويه
ماتريس دوران از دستگاه مختصات بدني به

 محليدستگاه مختصات مماسي 
࢒࢈ࡾ   

ايماتريس پادمتقارن متناظر با بردار سرعت زاويه
 دوران زمين در دستگاه مختصات مماسي محلي

ષ࢒ࢋ࢏   

ماتريس پادمتقارن متناظر با بردار سرعت چرخش
دستگاه مختصات مماسي محلي نسبت به زمين 

 دراين دستگاه مختصات
ષ࢒࢒ࢋ   

ايسرعت زاويهماتريس پادمتقارن متناظر با بردار 
دستگاه مختصات بدني نسبت به دستگاه مختصات 

 اينرسي
ષ࢈࢈࢏   

ايماتريس پادمتقارن متناظر با بردار سرعت زاويه
دستگاه مختصات مماسي محلي نسبت به دستگاه 

 مختصات اينرسي در دستگاه مختصات بدني
ષ࢈࢒࢏   

ܚࢾ خطاي موقعيت   
܄ࢾ خطاي بردار سرعت   

ઽ وضعيتخطاي   
࢒૑ࢾ ايخطاي بردار سرعت زاويه   

ࢌࢾ خطاي بردار شتاب غيرجاذبي   
࢔ࢌ،ࢋࢌ مؤلفه شتاب در امتداد محورهاي مماسي محلي   ،  ࢛ࢌ

عكس زمان همبستگي در فرايند گاوس ماركوف
سازي بخش تصادفي دريفت بكار رفته براي مدل

 هاي سنسورهايسنجها و باياس شتابژيروسكوپ
 اينرسي

࣓࢟ࢼ، ࣓࢞ࢼ   ، ࢟ࢌࢼ، ࢞ࢌࢼ، ࢠ࣓ࢼ   ،  ࢠࢌࢼ

  مقدمه 

ناوبري اينرسي با  بحث، تخمين خطاي سيستمموضوع كلي مورد 
استفاده از سيستم مبتني بر بينايي براي فرود دقيق يك محموله 
. بازگشتي فضايي بر روي يك سكوي ثابت يا متحرك دريايي است

هاي بازگشتي فضايي به زمين يا كاربرد طرح در فرود دقيق محموله
 .خطر كاوشگرها بر سطح سيارات از جمله مريخ استفرود دقيق و بي

منظور، اطلاعات برخط سنسورهاي تصويربرداري با اطلاعات از بدين 
كه از قبل  3شوند تا از مخاطراتيقبل ذخيره شده تطبيق داده مي

  . اند پرهيز شود شناسايي شده
هاي فضايي بكارگرفته در تمام سامانه 4سيستم ناوبري اينرسي

، خطاي 5ها، وجود خطاي مقداردهي اوليهاشكال عمده آن. شود مي
دليل باياس و دريفت سنسورها و واگراي خروجي با گذشت زمان به

اي از به همين دليل امروزه بطور گسترده. حساسيت به نويز بالاست
اطلاعات سنسورهاي اينرسي با ساير سنسورهاي ناوبري  6تركيب

توان به سنسورهاي برمبناي از جمله اين سنسورها مي. كننداستفاده مي
، آشكارساز و "8ليدار"ياب ليزري ها، آشكارساز و مسافتبينمانند دور 7بينايي
سنسورهاي . اشاره كرد 10و اولتراسونيك "9رادار"ياب راديويي مسافت

از نظر نوع و نرخ اطلاعاتي كه  11گير اينرسيناوبري بينايي و واحد اندازه
هاي زماني سيستم اينرسي در بازه. كنند، مكمل هم هستندفراهم مي

قادر به رديابي دقيق ديناميك حركت يك وسيله، با نرخ خروجي بالا كوچك 
ليكن محاسبه پارامترهاي ناوبري . و با حداقل هزينه محاسباتي است

هاي زماني گيري از خروجي سنسورهاي اينرسي در بازهبراساس انتگرال
برعكس، ناوبري بينايي به قيمت . طولاني با خطاي نامحدود همراه است

دازشي بالا و پهناي باند محدود، امكان تخمين پارامترها را با هزينه پر
ها، سنسورهاي با ابعاد و جرم دوربين. كندمحدود فراهم مي 12نامعيني

كوچك، داراي توان مصرفي پايين، عموماً فاقد قطعات متحرك و داراي 
اي در از سيستم ناوبري تصويري بطور گسترده. قابليت اطمينان بالا هستند

، پهپادها، جستجوگرهاي 13هاي ناوبري وسايل نقليه خودكارتمسيس
تصاوير داراي محتواي اطلاعاتي بالايي . شوداستفاده مي... و  14ياب آشيانه
ها را توانند آنهاي تصويري مي هاي استخراج ويژگيد كه الگوريتمهستن

   .شوندكارگرفته هدقيق ب 15شناسايي و رديابي كنند تا براي تعيين موقعيت
_________________________________ 

3 Hazard Avoidance (HA) 
4 Inertial Navigation System (INS) 
5 initialization 
6 Integrated Navigation System 
7 vision-based 
8 Light Detection and Ranging (LIDAR) 
9 Radio Detection and Ranging (RADAR) 
10 ultrasonic 
11 Inertial Measurement Unit (IMU) 
12 uncertainty 
13 vehicle application 
14 homing seeker 
15 localization  
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هاي ناوبري در يك سيستم هدايت، كنترل و ناوبري الگوريتم  
، هنگام مانور 17يا بينايي كمكي 16)مبنا -بينايي(مبتني بر بينايي 

  :، شامل موارد زير است18كاهش ارتفاع فضاپيما
و تخمين  19هاي زمينيهاي پردازشي براي نگاشت شاخصالگوريتم* 

 موقعيت نسبت به سايت فرود نامي؛

 .تم ناوبري بر اساس تلفيق سيستم بينايي با ساير سنسورهاسيس* 

، يك ابزار رياضي قوي براي تحليل و حل مسائل 20فيلتر كالمن
فيلتر . روباتيك دارد 21سزايي در ادراك بيناييتخمين بوده و نقش به
، 22يابي، ناوبري، تعقيبهاي مربوط به مكانكالمن به حل نامعيني

، 26، فرمان و تنظيم25بينيمين و پيش، تخ24، كنترل حركت23رديابي
سهم فيلتر كالمن . پردازداز توالي تصاوير مي 27بازسازي ساختار

بعنوان روش تخمين در كاربردهاي بينايي روباتيك،  28يافته توسعه
  .[1]درصد است  70حدود 

گيري هاي واحد اندازهيك فيلتر كالمن براي تلفيق داده [2]
هاي حركت نسبي بوسيله پردازش تصوير ارائه گيرياينرسي با اندازه

  Benedetti and Perona [3]پردازشگر تصوير از الگوريتم . كندمي
 هاي تصويري و از الگوريتمي برمبنايبراي استخراج ويژگي

. كندها در دو فريم متوالي استفاده ميبراي رديابي آن 29همبستگي
بعدي نقاط شاخص مختصات سه 31از تبديل پروجكتيو 30ايتابع هزينه

متناظر برروي صفحه تصوير در دو لحظه متوالي استخراج و از روش 
براي تعيين پارامترهاي دوران و  32ماركواردت - سازي لونبرگبهينه

ن بين دو فريم و براي تعيين اندازه بردار انتقال، از جهت انتقال دوربي
با استفاده از فيلتر كالمن، . كنداستفاده مي 33سنجش ارتفاع ليزري

ها سنجتخميني از خطاي سرعت، موقعيت، وضعيت و نيز باياس شتاب
  . كندها ارائه ميو ژيروسكوپ

با هدف ارتقاي دقت ناوبري براي فرود دقيق بر سطح  [4]
وسيله هاي زميني مشاهده شده بهسياره، از اطلاعات شاخص

گيري اينرسي واحد اندازه خروجي هايهمراه دادهدوربين مرئي به
_________________________________ 

16 vision-based navigation 
17 vision-aided navigation 
18 powered descent 
19 landmarks 
20 Kalman Filter (KF) 
21 vision perception 
22 following 
23 tracking 
24 motion control 
25 estimation and prediction 
26 servoing and manipulation 
27 structure reconstruction 
28 Extended Kalman Filter (EKF) 
29 correlation based 
30 cost function 
31 projective 
32 Levenberg-Marquardt 
33 laser altimetry 

بردار حالت فيلتر . نمايديافته استفاده ميدر يك فيلتر كالمن توسعه
موقعيت فضاپيما، بردار كواترنين و يافته شامل بردار كالمن توسعه

ها سنجسرعت نسبت به دستگاه مختصات فرود و نيز باياس شتاب
 . هاستو ژيروسكوپ

يافته براي ناوبري اينرسي الگوريتمي بر مبناي فيلتر كالمن توسعه [5]
هاي تصويري رديابي شده در به كمك بينايي بر اساس ويژگي

هاي مختلف دوربين و قيود هندسي وضع شده بر آن ارائه وقعيتم
هاي تصويري از اين كار براي استخراج و تطبيق ويژگي. كند مي

  . كنداستفاده مي SIFT34الگوريتم 
نورد ارائه يك روش ناوبري مبتني بر بينايي براي فرود ماه [6]

بعدي براي تبديل حركت سه 35ز كواترنين دوگانهدر اين مقاله ا. كندمي
براي . كندنقاط و خطوط مورد نياز براي بينايي ماشين استفاده مي

 36هاي تصويري از يك الگوريتم بر مبناي جريان اپتيكيرديابي ويژگي
-نورد از فيلتر كالمن بيو براي تخمين حركت شش درجه آزادي ماه

  . كنداستفاده مي 37رد
سازي ، قابل پيادهمبتني بر بينايي يك الگوريتم تخمين [7]

و  38هاصورت برخط براي كاوش اجرام سماوي كوچك مانند سيارك به
هاي بينايي به دو روش گيرياندازه. كندارائه مي 39دارهاي دنبالهستاره

هاي و جدول ويژگي 40هاي زمينيجدول شاخص: شوندانجام مي
هاي زميني را در يك در روش اول، سيستم بينايي شاخص  .41متناظر

ها به همراه موقعيت آن 42كاتالوگ برخط تشخيص داده و زاويه ديد
در روش دوم، .  كندشان بر روي سايت فرود را گزارش ميمعين

هاي ثبت هاي تصويري متناظر در دو فريم با زمانزواياي ديد ويژگي
 . دكنمختلف را گزارش مي

يافته براي تعيين الگوريتمي بر مبناي فيلتر كالمن توسعه [8]
. كندگير اينرسي ارائه ميتبديل دقيق ميان يك دوربين و واحد اندازه

هاي اينرسي در طي زمان گيريالگوريتم مذكور همبستگي ميان اندازه
8زده شده را بهمقادير تخمينهمچنين كوواريانس . نمايدرا منظور مي

  . كندعنوان نامعيني تبديل و بعبارت ديگر معيار كيفيت تبديل بيان مي
يافته براي تخمين يك الگوريتم برمبناي فيلتركالمن توسعه [9]

گير هاي واحد اندازهوضعيت، موقعيت و سرعت فضاپيما و نيز باياس
گر تخمين. كندارائه مي 43هاي ورود، نزول و فروداينرسي، طي فاز
- اي را از واحد اندازههاي شتاب و سرعت زاويهگيريپيشنهادي، اندازه
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 44يافتههاي زميني قبلاً نگاشتگير اينرسي با مشاهدات شاخص
اطلاعات  45ترتيب از طريق تلفيق سختبدين. كندتركيب مي

تصويري، تخمين حالت سنسورهاي اينرسي با اطلاعات راهنماهاي 
 . آورددقيق و مقاوم را با پهناي باند بالا بدست مي

براي فرود  46يك الگوريتم ناوبري اينرسي به كمك بينايي [11]
سيستم بينايي طي فاز نزول . كنددقيق بر روي سياره ارائه مي

بعدي منطقه فضاپيما، ميان تصاوير دو بعدي دوربين و نقشه سه
علاوه بر . كند، تطبيق برقرار مي)يافتههاي تصويري نگاشتشاخص(

اي از تصاوير دوربين در دنباله 47هاي تصويري مناسبآن، ميان ويژگي
در مورد اول، از مشاهده . كندها را رديابي ميتطابق برقرار نموده و آن

از  هابعدي آنهاي موجود روي سطح سياره كه موقعيت سه شاخص
منطقه معلوم  48هايهاي ديجيتالي ناهموارياي و نقشهتصاوير ماهواره

در مورد دوم، با رديابي . آيداست، حالات مطلق فضاپيما بدست مي
اي و ها در تصاوير دوربين، اطلاعات سرعت زاويهجابجايي ويژگي

يافته، يك فيلتر كالمن توسعه. شودسرعت انتقالي دوربين حاصل مي
هاي واحد گيريهاي تصويري را با اندازههر دو نوع ويژگيمشاهدات 

  . كندتلفيق مي 49طور سختگير اينرسي بهاندازه
سازي براي بررسي كارايي سيستم ناوبري يك ابزار شبيه [13]

ويژه هنگام فرود برروي ماه ارائه و از همين سناريو فضاپيماي اريون به
اين ابزار شامل مدل . كندمايش عملكرد آن استفاده ميبراي ن

ديناميكي فضاپيما، مدل محيط، مدل سنسورها و يك فيلتر براي 
صورت يك تخمين واحد از سنسورهاي مختلف به گيري تلفيق اندازه

 . حالت فضاپيماست

يك الگوريتم ناوبري اينرسي به كمك بينايي در چهارچوب  [15]
يافته براي ورود، نزول و فرود دقيق فضاپيما بر روي فيلتر كالمن توسعه
با افزودن تخمين حالات دوربين به بردار حالت، در . كندمريخ پيشنهاد مي

. دهدزمان اخذ تصوير، روالي براي احتساب تأخير پردازش تصوير ارائه مي
هاي تصويري از قبل ن روال همچنين به هنگام پردازش ويژگياي

طي فاز  50گيرينامشخص، به حل مشكل مربوط به كمبود اطلاعات اندازه
 . كندانتهايي نزول فضاپيما كمك مي

سنجي بينايي با تطبيق صورِ از طريق تلفيق سرعت [16]
فرود دقيق بر سطح ماه با شروع از فاز  ، بر مسئله51هاي زمينيشاخص

اين . كيلومتري تمركز دارد 100يعني ارتفاع حدود  52خروج از مدار
پردازش تصاوير مداري يا مرجع پيش: پردازدمقاله به دو موضوع مي
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هاي براي اطمينان از رفتار مناسب الگوريتم تطبيق صور شاخص
ر ناوبري اينرسي يا زميني؛ تجميع اين الگوريتم با خروجي يك سنسو

 . سنج بيناييبا طرح سرعت

هاي زميني براساس تكنيكي براي شناسايي شاخص [17]
و با استفاده از آناليز همگن بودن )  SURF 53  ) [18]گرهاي توصيف
، SURF هايقبل از استخراج ويژگي. كندارائه مي 54محلي

ها، فشاني، صخرههاي آتشهاي شديد منطقه مانند دهانه ناپيوستگي
به  SURFهاي ها و غيره، شناسايي شده و استخراج ويژگيديواره

در . گرددهاي تصويري محدود ميتصوير مربوط به نواحي اين شاخص
نهايت از يك الگوريتم مبتني بر بينايي براي تخمين موقعيت مطلق 

  . شودفاز نزول به مريخ استفاده ميفضاپيما طي 
گر غيرخطي براي تخمين وضعيت يك جسم يك مشاهده [19]

هاي تصويري با استفاده از سه اي از ويژگيصلب نسبت به مجموعه
ارائه و براي استفاده از  56آزاديو يك دوربين دو درجه  55نرخي ژيروسكوپ

  . كندسازي ميپياده 57پهناي باند كامل سنسورها آن را به صورت چند نرخي
احد ، يك پهپاد مجهز به و[20]سيستم درنظر گرفته شده در 

. و يك دوربين ارزان قيمت است MEMS58گير اينرسي از نوع اندازه
هاي نشانه گيرياين مقاله خطاي سرعت را با استفاده از اندازه

محيط اطراف و نيز  59يافتةتصويري مربوط به اشياي غيرنگاشت
علاوه از به. زندموقعيت نسبي اين اشياء نسبت به پرنده را تخمين مي

هاي زواياي ديد گيرييافته براي تركيب اندازهوسعهفيلتر كالمن ت
  .كندهاي تصويري با سيستم ناوبري اينرسي استفاده ميشاخص

به تحليل و تست يك روش مبتني بر ليدار براي ناوبري  [21]
پروژه . كندنسبت به منطقه براي فرود دقيق بر سطح ماه ارائه مي

ناسا، يك الگوريتم ناوبري  60خودكار و پرهيز از خطر فناوري فرود
روش پيشنهادي در . دهدنسبت به منطقه و مبتني بر ليدار توسعه مي

اين مقاله براي استفاده طي فاز ترمز فضاپيما و خروج آن از مدار درنظر 
 61آوري شده توسط ليدار، يك كانتورديتاي جمع. گرفته شده است

تواند برروي يك گيمبال علاوه ليدار ميهب. دهدطولاني تشكيل مي
، كانتور 63قرار بگيرد تا با نوسان در جهت عمود بر مسير 62محوره تك
ديتاي ليدار با استفاده از آخرين تخمين موقعيت . تري توليد كندپهن

هاي منطقه تصوير بدست آمده براي فضاپيما، بر روي نقشه ناهمواري
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وقعيت، از همبستگي نقشه براي تصحيح تخمين م. شودمي
   .شودهاي مرجع محاسبه ميهاي ليدار با نقشه ناهمواري ناهمواري

يك پرنده مجهز به سنسورهاي اينرسي، يك تك  [22]
پوينتر ليزري قرار . گيردليزري را در نظر مي 65، و يك پوينتر64دوربين

وسيله دوربين كند كه بهجاد ميگرفته برروي پرنده يك لكه ليزري اي
اين . گيردعنوان نقطه شاخص مورد استفاده قرار ميمشاهده شده و به

گيرد كه پرنده در مجاورت يك سطح مسطح مقاله حالتي را در نظر مي
فاصله پرنده از : پذير شاملابتدا تمام مودهاي مشاهده. كندپرواز مي

سطح مسطح است؛  سطح مسطح؛ مؤلفه سرعت پرنده كه عمود بر
گيري سطح گيري نسبي پرنده نسبت به سطح مسطح؛ جهتجهت

اي مسطح نسبت به جاذبه را معرفي و در ادامه روش بازگشتي ساده
  . كندپذير مذكور ارائه ميبراي تخمين مودهاي مشاهده

بر اساس هندسه يك روش ناوبري مبتني بر بينايي  [23]
تايي ذخيره با استفاده از مجموعه تصاوير سه. كندارائه مي 66نما سه

ها، قيود مربوط به شده در طول مسير به همراه ديتاي ناوبري نظير آن
اين قيود به . شودتصوير توسعه داده ميحركت ميان لحظات زماني سه

نمايي از يك ، قيد جديد مربوط به هندسه سه67پلارهمراه قيود اپي
قيود ايجادشده از طريق يك فيلتر كالمن . شوندا شامل ميصحنه ر
در اين . شوند، با سيستم ناوبري اينرسي تلفيق مي68يافته ضمنيتوسعه

هاي تصويري به منظور تطبيق تصاوير از كار براي استخراج ويژگي
 RANSACهاي غلط از روش و براي حذف تطابق SIFTالگوريتم 

  . استفاده شده است
حركت با استفاده از  به مسئله تخمين مسير [24]

هاي تصوير مناسب كه هاي اينرسي و مشاهدات شاخص گيري اندازه
مقاله موردنظر بر الگوريتمي بنام . پردازددهند، ميطور طبيعي رخ ميبه

با اصلاحي در روش . تمركز دارد 69فيلتر كالمن با قيد چندحالته
پذيري دوران هاي فيلتر، باعث بازيابي خواص مشاهدهمحاسبه ژاكوبين

سازي شده گير اينرسي حول بردار جاذبه در مدل خطيواحد اندازه
همچنين براي بهبود نامعيني در تبديل ميان دوربين و . گرددفيلتر مي

ل مذكور را به بردار حالت گير اينرسي،  پارامترهاي تبديواحد اندازه
- صورت برخط تخمينكند تا به فيلتر كالمن با قيد چندحالته اضافه مي

  .زده شوند
يك چهارچوب تخمين حالت براي يك سيستم مركب از  [25]

رد را معرفي گير اينرسي و براساس فيلتر كالمن بيدوربين و واحد اندازه
يك تك شاخص به  70فيلتر تنها متكي بر جريان اپتيكياين . كندمي
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فرض اساسي . هاست سنجهاي ژيروسكوپ و شتابگيريهمراه اندازه
آن است كه شاخص تصويري مشاهده شده برروي يك صفحه ساكن 

وضعيت قرارگيري اين صفحه به همراه وضعيت، سرعت و . قرار دارد
  .شودمي فاصله عمودي سيستم تا صفحه مذكور تخمين زده

با كاربرد ناوبري تصويري  71يك الگوريتم رديابي شاخص [26]
الگوريتم شامل دو . كنددر فاز ورود، نزول و فرود فضاپيما ارائه مي

در قسمت اول، . هاانتخاب شاخص و تطبيق شاخص: قسمت است
اسب باشند و يك شوند كه براي رديابي مننقاطي از تصوير انتخاب مي

در قسمت دوم، از . گرددگر براي هر شاخص استخراج ميتوصيف
هاي تصوير قبلي، در تصوير جاري گرها، مكان شاخصتطبيق توصيف

) [12] ( 72ياب هريسبراي انتخاب نقاط شاخص از گوشه. شوندتعيين مي
گر استفاده عنوان توصيفبهپيكسل در اطراف آن  7×7پنجره  و از يك

براي رديابي يك شاخص از يك تصوير به تصوير بعد، . كندمي
پيكسل شاخص تصوير قبل را با تصوير  7×7همبستگي ميان الگوي 

اي از آن محاسبه و محل بيشينه مقدار آن را كه از يك جديد يا پنجره
يد عنوان محل شاخص در تصوير جداي بيشتر باشد بهمقدار آستانه

براي ارتقاي عملكرد الگوريتم رديابي شاخص، چند . كندثبت مي
چنانچه تابع همبستگي داراي چند نقطه اكسترمم . كندراهكار اتخاذ مي

و ضمناً بيشتر از مقدار آستانه تعريف شده باشد، براي اجتناب از رديابي 
ها، آن نقطه شاخص از ليست نقاط مورد رديابي حذف غلط شاخص

گر نقاط با توجه به تغييرات مقياس و دوران تصوير، توصيف. گرددمي
در . كندصورت پريوديك از تصاوير جديد بروزرساني ميشاخص را به

اين حالت براي جلوگيري از انباشته شدن و دريفت خطاي رديابي، 
گر قبلي و جديد به براي چند فريم، رديابي براساس الگوي توصيف

كه نتايج با تلرانس معيني انطباق داشته تيموازات انجام شده و در صور
گردد، در غير اين گر قديم ميگر جديد جايگزين توصيفباشند، توصيف

براي تعيين . گرددصورت نقطه شاخص از ليست رديابي حذف مي
اي درجه دوم در محل نقطه شاخص با دقت زيرپيكسل، يك چندجمله

براي . كندمي هر محور حول پيكسل با حداكثر همبستگي برازش
ارزيابي الگوريتم پيشنهادي از رشته تصاوير ساختگي يك سيارك و 

  .يك سطح شبيه ماه استفاده كرده است
يك روش تخمين حركت براي سيستم ناوبري اينرسي به  [27]

سيستم مورد بحث از يك تك دوربين . كندكمك بينايي معرفي مي
گير يل شده كه به صورت صلب به يك واحد اندازهتشك 73نگرزمين

هاي خروجي واحد روال تخمين حركت، داده. اينرسي متصل شده است
. كندهاي تصويري تلفيق ميگير اينرسي را با اطلاعات شاخصاندازه

. شوندهاي تصويري تنها در دو فريم متوالي رديابي ميشاخص
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استفاده  SURFيتم ها از الگورضمن آن كه براي استخراج آن
كه بر صفحه مسطح زمين قرار شود و فرض بر آن است مي

، برحسب 74گيري فرم بستهاين مقاله يك مدل اندازه. اند گرفته
نويسندگان . كنداطلاعات تصوير و سنسورهاي اينرسي ارائه مي

پيشنهادي خود از فيلتر كالمن  سازي الگوريتممقاله براي پياده
   .اندرد استفاده كرده بي

براساس تصوير خطوط ميدان ديد، روشي را براي محاسبه  [28]
هاي ها در فريمنواحي همپوشان به منظور حفظ امكان رديابي شاخص

بدين ترتيب قيدهاي حركت انتقالي و دوراني و . كندمتوالي ارائه مي
اين مقاله براي . شوندتخمين پايدار سرعت افقي فضاپيما مشخص مي

استفاده ) ASIFT ) [29]تخمين سرعت افقي فضاپيما، ابتدا از روش 
هاي تصويري را در دو فريم متوالي استخراج و تطبيق نموده و شاخص

پلار سپس با وجود دو نما از يك صحنه، براساس هندسه اپي. دهدمي
. پردازدمي 75اسبه ماتريس اساسيبعدي و محبه بازسازي حركت سه

سازي، رابطه خطاي تخمين را با همچنين با استفاده از نتايج شبيه
  . دهدزمان اجرا و تعداد نقاط نشان مي

با هدف فرود دقيق فضاپيما، به ارائه روشي براي  [30]
كيلومتر تا  6محاسبه جابجايي نسبي افقي فضاپيما در بازه ارتفاع 

استفاده  76بدين منظور از همبستگي در حوزه فاز. پردازد متر مي 200
بدين . كنددر واحد زمان را محاسبه مي 77نموده و انتقال پيكسل

سنج، سرعت نسبي افقي را هاي يك ارتفاعترتيب با فرض وجود داده
  . زندتخمين مي
هاي زميني بالقوه سازي شاخصالگوريتمي براي مرتب [31]

يك محيط به منظور محدود كردن حجم بانك اطلاعاتي قابل استفاده 
. كندبا هر روش ناوبري نسبت به منطقه مبتني بر شاخص ارائه مي

گيري خط ديد بالقوه بدين منظور معياري كمي براي ميزان اندازه
ص و توزيع فضايي آن نسبت شاخص شامل احتمال مشاهده يك شاخ

اين مقاله . كندهاي مجاور در بانك اطلاعاتي تعريف ميبه شاخص
را براي ناوبري  78روش قيود نموداري بر مبناي هموارسازي افزايشي

  . كندنسبت به منطقه معرفي مي
حلي براي با ارائه يك مدل مشاهده ضمني، راه [32]
ن واگرايي ناوبري اينرسي در محاسبه موقعيت، سرعت و محدودكرد

در استخراج معادلة مشاهدة ضمني، از اين . كندوضعيت پيشنهاد مي
كند كه نرخ تغييرات فاصله نسبي تابعي از سرعت، حقيقت استفاده مي

از آنجا كه نرخ فاصله نسبي، . هاي دوربين استگيريوضعيت و اندازه
يري در فرايند ناوبري نيست، آن را در بردار گيك كميت قابل اندازه

_________________________________ 
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براي بروزرساني نرخ فاصله نسبي بااستفاده از . كندحالت اضافه مي
استفاده  79يافته ضمنيهاي دوربين، از فيلتر كالمن توسعهگيرياندازه
  . كندمي

: كندسه طرح ناوبري را براي ورود به مريخ بررسي مي [33]
؛ ناوبري تلفيقي 80مدارگرد/ ناوبري اينرسي؛ ناوبري تلفيقي اينرسي

سازي نشان از طريق شبيه. 81سطح مريخ شاخص/ مدارگرد/ اينرسي
- دهد كه طرح اول اساساً خطاهاي تخمين حالت بزرگي ايجاد ميمي

يابند، هرچند اين خطاها با كمك دو مدارگرد مريخ كاهش مي. كند
- براي آن كه سيستم ناوبري به. است 82پذيرشاهدهسيستم به سختي م

ها را به معادلات پذير باشد، چهار مشاهده از شاخصطور كامل مشاهده
دهد كه متغيرهاي كند و نشان ميپذيري فيلتر اضافه مي مشاهده

سرعت يا تركيب خطي متغيرهاي سرعت، بهتر از متغيرهاي موقعيت 
 .توانند تخمين زده شودمي

يك طرح ناوبري تركيبي براي فاز مانور كاهش ارتفاع   [34]
كند در اين سناريو، فرض مي. دهدمنظور فرود برروي مريخ ارائه مي به

مجهز به فرستنده راديويي فركانس بالا از قبل  83سه شاخص مصنوعي
ر تعيين براي دستيابي به بالاترين دقت د. گيرندبر سطح مريخ قرار مي

ها را برمبناي تحليل موقعيت فضاپيما، موقعيت بهينه شاخص
. كندپذيري با استفاده از ماتريس اطلاعات فيشر محاسبه مي مشاهده

هاي سنسور راداري شامل گيريطي فاز كاهش ارتفاع فضاپيما، اندازه
كردن  مستقل براي فراهم 84فاصله و سرعت از چهار بيم راديويي

 هاي راديومتري سه شاخص، سرعت و وضعيت، دادهاطلاعات ارتفاع
مصنوعي براي كمك به تعيين موقعيت افقي و دوربين ناوبري براي 

گيري اينرسي در عمود محلي را با واحد اندازه 85تعيين زاويه چرخ
كند تا بطور همزمان موقعيت، سرعت و وضعيت فضاپيما را تلفيق مي

يافته ه از فيلتر كالمن توسعهبراي محاسبه تخمين بهين. تخمين بزند
  . كنداستفاده مي
گر براي تخمين موقعيت و وضعيت يك جسم يك مشاهده [35]
هاي نرخي، سنسورهاي هاي ژيروسكوپگيريده از اندازهاصلب با استف

كند كه فرض مي. دهدهاي بينايي و ليزري ارائه ميداپلر و سيستم
هاي زميني در دستگاه مختصات اينرسي معلوم شاخصمختصات 

در دستگاه مختصات بدني با استفاده  همچنين موقعيت شاخص. است
ياب اي و فاصلهاز چند سنسور مثلاً دوربين براي تعيين موقعيت زاويه

ليزري براي تعيين فاصله يا دو دوربين كاليبره شده به صورت بينايي 
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وسيله يك اي و انتقالي جسم نيز بهت زاويهسرع. آيداستريو بدست مي
نشان . شوندگيري ميژيروسكوپ سه محوره و يك سنسور داپلر اندازه

پذيري، دهد كه بسته به موقعيت شاخص، تحت شرايطي از مشاهدهمي
  . كندخطاي تخمين موقعيت و وضعيت به صفر ميل مي

يك روش ساخت بانك اطلاعاتي به منظور استفاده در  [36]
ايده . كندسيستم ناوبري تصويري طي فرود دقيق بر سياره ارائه مي

هاي تصويري باكيفيت براي ايجاد اصلي بكاررفته، انتخاب ويژگي
. ها در سيستم ناوبري استبانك اطلاعاتي از طريق بررسي سهم آن

-و توزيع مكاني ويژگي 86مايزپذيريبدين منظور براي ارزيابي ميزان ت

تعريف  88وري ويژگي، يك متريك با عنوان قابليت بهره87ها در تصوير
هاي موجود در يك ويژگي تصويري بايد متمايز از ساير ويژگي. كندمي

بانك اطلاعاتي باشد، درغير اين صورت باعث ابهام بيشتر در تطابق 
عنوان به SURFي هااين مقاله از ويژگي. گرددمي 89هاويژگي
ها گر اين ويژگيهاي تصويري و از ضرب داخلي بردار توصيف ويژگي

از نظر توزيع مكاني . كندها استفاده ميعنوان معيار شباهت آنبه
كند كه براي كاهش نامعيني تخمين، بايد زاويه ها، اثبات مي ويژگي

گر عبارت ديبه. باشد ميان خطوط ديد مشاهدات تا حد ممكن بزرگ
  . بايد نقاط ويژگي در ميدان ديد دوربين توزيع شده باشند

حاضر سعي شده از نقاط قوت كارهاي پيشين و  قيقدر تح
تجربيات منتشر شده محققان، براي ارائه روشي كارآمد به منظور 
ارتقاي دقت سيستم ناوبري اينرسي به كمك سامانه تصويري استفاده 

 .شودادي پرداخته ميدر ادامه به تشريح روش پيشنه. شود

براي تطبيق تصاوير برخط دوربين با  SIFT [3]از الگوريتم  
هاي خروجي سيستم پردازش داده. استتصوير مرجع استفاده شده

گيري فيلتر كالمن، ابتدا به اندازه منظور استفاده در معادلاتتصوير، به 
  . گيرندبازگشتي مورد پردازش قرار ميوسيله فيلتر حداقل مربعات 

فرض شده است كه فضاپيما از يك سيستم ناوبري تركيبي كه از 
. گيردتشكيل شده، بهره  90ايتلفيق نرم ناوبري اينرسي و ماهواره

ها قطع شوند يا در حالتي كه بنابراين در مواقعي كه سيگنال ماهواره
هاي سيستم د، دادهفرود بر يك سكوي دريايي متحرك موردنظر باش

اي شده و ناوبري تصويري، جايگزين اطلاعات سيستم ناوبري ماهواره
  . شوندباعث بهبود دقت سيستم ناوبري فضاپيما مي

سازي و كار رفته براي مدل مقاله، توضيح روش بههدف از اين 
ها و در نهايت نمايش كارايي روش پيشنهادي براي تصديق زيرسيستم

سازي ابتدا منطق شبيه. سيستم ناوبري اينرسي استتخمين خطاي 
_________________________________ 
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هاي مربوط به تصوير افزاري براي فضاپيماي بازگشتي ارائه و مدلنرم
دوربين، معادلات ناوبري اينرسي، ديناميك خطاي سيستم ناوبري 
اينرسي، تطبيق تصاوير مرجع و دوربين، ناوبري تصويري و فيلتر 

سپس براساس نتايج . اندگرفتهيافته موردبحث قرار كالمن توسعه
سازي و مقايسه پارامترهاي تخمين زده شده با مقادير هاي شبيهتست

ها و ترسيم نمودارهاي آماري خطا، بر روش پيشنهادي صحيح آن
  . گذاري شده استصحه

  افزاري فضاپيماي بازگشتيسازي نرمشبيه

 :فرود فضاپيما به شرح زير است سازيترتيب شبيه

  شود؛ات جرمي و هندسي براي جسم در نظر گرفته ميمشخص -1
هاي نيرو و ممان: هاي نوعي وارد بر جسم شاملنيرو و ممان -2

و  كنترلي، ايروديناميكي و اغتشاشي درنظرگرفته شده و شتاب
  شوند؛اي جسم محاسبه ميهاي زاويهسرعت

معادلات حركت شش درجه آزادي براي جسم استخراج و حل  -3
بدين ترتيب مقادير صحيح موقعيت، وضعيت و سرعت . ندگردمي

  آيند؛جسم بدست مي
براي موقعيت و وضعيت  "3"براساس مقادير محاسبه شده در بند  -4

صحيح جسم و نيز وضعيت قرارگيري صحيح دوربين نسبت به 
  گردد؛سازي ميبدنه جسم و پارامترهاي آن، تصوير دوربين شبيه

سنسورهاي ناوبري اينرسي، از مقادير سازي خروجي براي مدل -5
و مدل خطاي  "2"اي محاسبه شده در بند شتاب و سرعت زاويه
كه دوربين بر روي پلاتفرم در صورتي. شودسنسورها استفاده مي

متحرك نسبت به بدنه فضاپيما نصب شده باشد، خروجي 
سنسورهاي تعيين وضعيت دوربين نسبت به بدنه فضاپيما نيز به 

  شوند؛ به مدل ميروش مشا
اي محاسبات ناوبري جسم براساس مقادير شتاب و سرعت زاويه -6

  . پذيردانجام مي "5"محاسبه شده در بند 
تصاوير بالانگر از منطقه فرود قبلاً تهيه و در حافظه رايانه پردازش  -7

افزار پردازش تصوير از نتايج ناوبري نرم. شوندتصوير بارگذاري مي
عنوان تصوير  اده نموده و مدلي از تصوير دوربين را بهاستف "6"بند 

  كند؛مرجع محاسبه مي
را براي تطبيق مدل  SIFTافزار پردازش تصوير، الگوريتم نرم -8

خروجي اين . گيردبكار مي "7"و بند  "4"تصاوير دوربين بند 
  هاي متناظر دو تصوير است؛ قسمت نگاشت پيكسل

در تصوير دوربين، به وسيله  نقاط شاخص تشخيص داده شده -9
. شوندبه تصوير مرجع منتقل مي "8"نگاشت بدست آمده در بند 

از آنجا كه در ايجاد تصوير مرجع از نتايج ناوبري استفاده شده 
و مقياس  "7"است، بنابراين از تبديل عكس به كار رفته در بند 
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ده تصوير بالانگر، براي تعيين محل اين نقاط بر روي زمين استفا
چنانچه مختصات جغرافيايي نقاط شاخص در تصوير . شودمي

مرجع معلوم باشند، مستقيماً مورد استفاده قرار گرفته و خطاي 
علاوه به. شودمقياس و اعوجاج تصوير بالانگر وارد محاسبات نمي

افزار پردازش تصوير به جاي تطبيق تصاوير، مستقيماً نقاط اگر نرم
 "8"ن تشخيص دهد، خطاي تبديل بند شاخص را در تصوير دوربي

  . شود وارد محاسبات نمي
سنجي دقت روش ناوبري نسبت به تأثير خطاي حساسيت به منظور

. شوند آل مقايسه ميتطبيق تصاوير دوربين و مرجع، نتايج با حالت ايده
در اين حالت از يك طرف، نقاط شاخص زميني با استفاده از مختصات 

بر تصوير دوربين و از طرف ديگر با استفاده از  "3"دقيق پرنده از بند 
بر تصوير مرجع نگاشت ) حاوي خطا( "6"موقعيت ناوبري از بند 

  شوند؛    مي
مختصات نقاط شاخص بر روي زمين و در تصوير دوربين در يك  -10

ها در تعيين گيرند تا از آنمورد پردازش قرار مي LSفيلتر 
عنوان مقادير اين مقادير به. شودموقعيت و وضعيت پرنده استفاده 

  روند؛كار مي يافته بهگيري شده در فيلتر كالمن توسعه اندازه
يافته براساس مدل ديناميك انتشار خطاي فيلتر كالمن توسعه -11

 "10"گيري شده در بند سيستم ناوبري اينرسي و مقادير اندازه
  شود؛اجرا مي

يلتر كالمن با خطاي زده شده توسط فخطاي ناوبري تخمين -12
رود انتظار مي. گردداعمال شده در سيستم ناوبري مقايسه مي
  .باشد "6"و  "3"خروجي فيلتر كالمن برابر اختلاف مقادير بند 

افزار و جريان اطلاعات ميان واحدهاي مختلف نرم بلوك دياگرام
  . نشان داده شده است 1ساز فرود فضاپيما، در شكل شبيه

برخي نكات كاربردي در خصوص بندهاي فوق  روابط وادامه در 
  .آورده شده است

  
  ساز فرود فضاپيماافزار شبيهطرح ارتباطات واحدهاي نرم - 1شكل 

خروجي سنسورهاي وضعيت و  - 2تصوير دوربين؛  - 1: جريان اطلاعات
 - 4فرامين كنترل وضعيت دوربين؛  - 3اي دوران دوربين؛ سرعت زاويه

اي و شتاب بردارهاي سرعت زاويه - 5شاخص در تصوير؛ موقعيت نقاط 
فرامين  - 7ها؛ سنجسيگنال خروجي ژيروسكوپ و شتاب - 6جسم؛ 

ناوبري  - 9فرامين كنترل وضعيت و موقعيت؛  - 8كنترل عملگرها؛ 
  تصاوير منطقه فرود؛   - 10صحيح وضعيت و موقعيت؛ 

  سازي پرواز شبيه
انسيل حركت شش درجه آزادي در فعاليت انجام شده، معادلات ديفر

فضاپيماي بازگشتي نسبت به يك دستگاه اينرسي مماس به زمين 
مبدأ اين دستگاه ). 2شكل (گيري شده اند ارائه و طي زمان انتگرال

ناميم در مختصات كه از اين پس آن را دستگاه مماسي اينرسي مي
حور م. ، بر نقطه فرود موردنظر براي فضاپيما منطبق استt=0لحظه  اين دستگاه در صفحه فرود نامي بوده و با جهت شمال، زاويه  ௜ݔ݋

عمود بر افق محلي به سمت بالا و  ௜ݕ݋محور . سازدازيموت را مي
گرد با دو محور قبلي تشكيل يك دستگاه مختصات راست  ௜ݖ݋محور 

، دستگاهي است كه در ாݖாݕாݔா݋دستگاه مماسي مرجع . دهدمي
بر دستگاه مماسي اينرسي منطبق ولي با گذشت زمان با  t=0لحظه 

نتايج حل معادلات حركت نسبت به دستگاه اينرسي . چرخدزمين مي
به دستگاه مختصات مماسي مرجع و دستگاه مختصات ناوبري 

)ENU (سازي تصوير دوربين و مقايسه با گردند تا در شبيهمنتقل مي
 .يرندنتايج ناوبري مورد استفاده قرار گ

  
  دستگاه مختصات اينرسي مماسي  و دستگاه مختصات مماسي مرجع  - 2شكل 

  سازي تصوير دوربينشبيه
هدف يافتن تبديلي است كه براساس موقعيت و وضعيت دوربين نسبت 

هاي تصوير بالانگر از به دستگاه مختصات مماسي مرجع، پيكسل
. ت دهدهاي صفحه حساس دوربين نگاشمنطقه فرود را بر پيكسل

البته در فعاليت انجام شده، از عكس اين تبديل براي استخراج روابطي 
هاي دوربين را براساس استفاده شد كه مقدار روشنايي پيكسل
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بدين ترتيب حتي در صورت . اطلاعات تصوير بالانگر بازسازي كند
هاي دوربين الزاماً پايين بودن رزولوشن تصوير بالانگر، تمام پيكسل

همچنين از روابط اخير به همراه اطلاعات مقياس . اهند گرفتمقدار خو
شود و جهت تصوير بالانگر براي تعيين مختصات نقاطي استفاده مي

هاي زميني استخراج كه توسط الگوريتم پردازش تصوير بعنوان شاخص
  . اندشده

در اينجا با ذكر روابط نهايي، خواننده براي نحوه استخراج و 
  ).3شكل (شود ارجاع داده مي [4]مرجع  جزئيات بيشتر به

 

 هاي تصوير دوربين و تصاوير منطقه فرودنگاشت ميان پيكسل - 3شكل 

)1( 

x=(k −   ௪݌(2/݈݁ݔℎܲ݅ݐܹ݀݅݀ܿܿ
y=(l −  ௛݌(2/݈݁ݔ݅ܲݐℎ݃݅݁ܪ݀ܿܿ
A=(y* ସܶଵ- ଵܶଵ)*pixelHeight 
B=(y* ସܶଷ- ସܶଵ)*pixelWidth 
C=(x* ସܶଵ- ଷܶଵ)*pixelHeight 
D=(x* ସܶଷ - ଷܶଷ)*pixelWidth  
E=( ଵܶସ-
y* ସܶସ)+A*(RefHeight/2)+B*(Ref
Width/2) 
F=( ଷܶସ-
x* ସܶସ)+C*(RefHeight/2)+D*(Ref
Width/2) 
i=(E*D-F*B)/(A*D-B*C) 
j=(A*F-C*E)/(A*D-B*C) 

  
 ݇هاي متناظر  يعني شماره پيكسل،jو i هاياز آنجا كه انديس

آيند،  ، به صورت اعداد غير صحيح بدست ميتصوير بالانگربر روي  ݈و 
يابي هاي اطراف ميانمقدار روشنايي پيكسل موردنظر برحسب پيكسل

  . شودمي

  )LSفيلتر (معادلات كمك ناوبري بينايي 
هدف آن است كه با داشتن حداقل سه نقطه متناظر در تصوير مرجع و 

اي سيستم ناوبري اينرسي در تعيين ن، خطاي لحظهتصوير دوربي
  . [13]موقعيت و وضعيت تقريب زده شود 
 Ԧை೟஺௧ݎدر دستگاه مماسي مرجع  ܣبردار موقعيت نقطه شاخص 

، به ఒܶ௬پس از انتقال به موقعيت دوربين و اعمال تبديل پرسپكتيو 
  :شودتبديل مي Ԧ௢಴஺ఒݎبردار 

Ԧ௢಴஺ఒݎ = ఒܶ௬ܶ஻஼ ௢ܶ಴௢ಳ஻ ܶா஻ ௢ܶಳೀಶா Ԧைಶ஺ாݎ  )2     (                      

با نمايش خطاي موقعيت و وضعيت سيستم ناوبري اينرسي به 
෰ܶو  ෰ܶఋ௥஻ترتيب با  ா஻  ݎ :گرددبازنويسي مي) 3(به صورت ) 2(رابطهԦ = Ԧ௢಴஺ఒݎ = ఒܶ௬ܶ஻஼ ௢ܶ಴௢ಳ஻ ෰ܶఋ௥஻ ෰ܶ ா஻ ௢ܶಳೀಶா Ԧைಶ஺ாݎ  )3                (  

به جاي دستگاه مماسي ( ࡮ሬԦ࢘ࢾنوشتن خطاي موقعيت در دستگاه بدني 
شود كه جملات شامل حاصلضرب خطاي موقعيت و باعث مي) مرجع

  .وضعيت در معادلات ظاهر نشوند
- بيان مي ሬԦ࢘هاي بردار به صورت دو معادله بر حسب مؤلفه) 3(رابطه 

࢒ . شود − ૚࢘−.૛/࢒ࢋ࢞࢏ࡼ࢚ࢎࢍ࢏ࢋࡴࢊࢉࢉ ૝࢘ ∗ ࢎ࢖ = ૙⁄ ࢑                )4( − ૜࢘ ૝࢘ ∗ ࢝࢖ + ⁄	૛/࢒ࢋ࢞࢏ࡼࢎ࢚ࢊ࢏ࢃࢊࢉࢉ = ૙  )5  (              

به صورت ضرايبي از خطاي وضعيت  ) 5(و ) 4(معادلات 
.࣒ࢾ( .࣐ࢾ .ࢠࢾ(و موقعيت ) ࣖࢾ .࢟ࢾ و با تشخيص هر بيان شده ) ࢞ࢾ

افزار پردازش تصوير، دو معادله خطي جبري نقطه شاخص توسط نرم
براي تعيين شش مجهول شامل سه خطاي موقعيت و . آيدبدست مي

چنانچه . سه خطاي وضعيت، حداقل به سه نقطه شاخص نياز است
باشد، مجهولات موردنظر از روش  3تعداد نقاط شاخص بيشتر از 

 . آيندخطا بدست ميحداقل مجموع مربعات 

سازي روابط غيرخطي ، از خطي)5(و ) 4(از آنجا كه معادلات 
تر اند، با روش بازگشتي مقادير خطاي ناوبري دقيقاستخراج شده

.ࢠࢾ(همچنين از آنجا كه خطاي موقعيت . شوند مي .࢟ࢾ بدست ) ࢞ࢾ
آمده از حل دستگاه معادلات خطي، در دستگاه بدني هستند، بايد به 

  :ستگاه دستگاه مماسي مرجع انتقال يابندد
ࡱ࢘ࢾ෱ࢀ   = ࡮ሬԦ࢘ࢾࡱ࡮෱ࢀ = ࡮࢘ࢾ෱ࢀࡱ࡮෱ࢀ  )6                                     (  

  
  معادلات ناوبري

 91معادلات سيستم ناوبري اينرسي در دستگاه مختصات مماسي محلي
92ENU خروجـي معـادلات نـاوبري شـامل موقعيـت،      . شـوند حل مي

سازي تصوير مرجـع و مقايسـه بـا    جسم، براي شبيهسرعت و وضعيت 
سازي پرواز، به دستگاه مختصات مماسي مقادير صحيح متناظر از شبيه

معادلات نـاوبري اينرسـي بـه فـرم بـرداري بـه       . يابندمرجع انتقال مي
  :[6]شوند صورت زير بيان مي

቎ ሶܸሶ௟ሶܴ࢒࢘ ௟௕቏ = ቎ ଵܸ௟ܴ௕௟ିܦ ݂௕ − ൫2Ω௜௘௟ + Ω௘௟௟ ൯ܸ௟ + ݃௟ܴ௕௟ ൫Ω௜௕௕ − Ω௜௟௕ ൯ ቏ )7                   (  

_________________________________ 
91 Local Level Frame (LLF) 
92 East-North-Up (ENU) 
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૚−ࡰكه در آن  = ൦ ૙ ૚ࢎ+ࡹࡾ ૙૚(ࢎ+ࡺࡾ)࢙ࣘ࢕ࢉ ૙ ૙૙ ૙ ૚൪ ، بردار سرعت را

الخط در دستگاه  از مختصات دكارتي مستطيلي به مختصات منحني
  هد؛مختصات مماسي محلي انتقال مي

ષ࢒ࢋ࢏ = ቎ ૙ ࣘ࢔࢏࢙ࢋ࣓− ࣘ࢔࢏࢙ࢋ࣓࢙ࣘ࢕ࢉࢋ࣓ ૙ ૙−࣓࢙ࣘ࢕ࢉࢋ ૙ ૙ ቏ ماتريس پادمتقارن ،
اي دوران زمين در دستگاه مختصات متناظر با بردار سرعت زاويه

  مماسي محلي؛

ષ࢒ࢋ࢏ = ێێۏ
ۍێ ૙ ࢎାࡺࡾࣘ࢔ࢇ࢚ࢋ࢜ି ࢎାࡺࡾࣘ࢔ࢇ࢚ࢋ࢜ࢎାࡺࡾࢋ࢜ ૙ ࢎାࡺࡾࢋ࢜ିࢎାࡹࡾ࢔࢜ ࢎାࡹࡾ࢔࢜ି ૙ ۑۑے

با ماتريس پادمتقارن متناظر ، ېۑ

بردار سرعت چرخش دستگاه مختصات مماسي محلي نسبت به زمين 
  .است دراين دستگاه مختصات

سازي با خروجي الگوريتم ناوبري اينرسي، در از مقايسه نتايج شبيه
درنظر گرفته شده باشند، ) بدون خطا(آل حالتي كه سنسورها به صورت ايده

تطبيق نتايج محاسبه . شدسازي معادلات ناوبري استفاده براي تصديق پياده
- هاي زير در معادلات شبيه سرعت و وضعيت جسم با وجود تفاوت موقعيت،

 افزاري درسازي و الگوريتم ناوبري، احتمال تكرار يك خطاي تئوري يا نرم
  :رساند دو مجموعه روابط را به حداقل مي

سازي نسبت به دستگاه مختصات معادلات حركت در شبيه - الف
ي ولي در الگوريتم ناوبري نسبت به دستگاه اينرسي مماس

اين دو سيستم . مختصات مماسي محلي استخراج شدند
ي حركت و گيري محورها و هم در نحوه مختصات هم در جهت

  ها تفاوت اساسي دارند؛ در نتيجه در نوع بيان خروجي
هاي مختصات بدني و با توجه به وضعيت قرارگيري دستگاه -ب

استخراج زواياي اويلر، تعريف زواياي فراز،  ها درترتيب دوران
  سازي و ناوبري متفاوت بودند؛ سمت و چرخ در شبيه

سازي گون زمين در شبيهمدل مورد استفاده براي جاذبه و بيضي -ج
و در ناوبري براساس مراجع غربي  [7]بر اساس مراجع شرقي 

  بود؛  [6]
گيري از معادلات شش درجه روش مورد استفاده براي انتگرال -د

  .كوتا و براي معادلات ناوبري، اويلر بود-سازي، رانگآزادي شبيه

  معادلات ديناميك انتشار خطاي سيستم ناوبري اينرسي 
به فرم معادلات خطي حالت  93معادلات خطاي سامانه ناوبري اينرسي

  :[6]شوند بيان مي )8(رابطه به شكل 
_________________________________ 

93 Inertial Navigation System (INS) 

)8( 

ێێۏ
ۍێێ ሶଷ×ଵܚߜ

௟ࢂߜሶ ଷ×ଵ௟ઽሶ ଷ×ଵ௟ߜ ሶ࣓ ଷ×ଵ௟ࢌߜሶ ଷ×ଵ௟ ۑۑے
ېۑۑ

= ێێێۏ
ଷ×ଷܱۍێ ௥ܨ ܱଷ×ଷ ܱଷ×ଷ ܱଷ×ଷܱଷ×ଷ ܱଷ×ଷ ௏ܨ ܱଷ×ଷ ܴ௕௟ܱଷ×ଷܱଷ×ଷܱଷ×ଷ ఌܱଷ×ଷܱଷ×ଷܨ ܱଷ×ଷ ܴ௕௟ ܱଷ×ଷܱଷ×ଷ ఠܨ ܱଷ×ଷܱଷ×ଷ ܱଷ×ଷ ௙ܨ ۑۑۑے

ېۑ
ێێۏ
ۍێێ ଷ×ଵܚߜ

௟܄ߜଷ×ଵ௟ઽଷ×ଵ௟ߜ૑ଷ×ଵ௟ࢌߜଷ×ଵ௟ ۑۑے
ېۑۑ

+ ێێێۏ
ો௥.ଷ×ଵો௩.ଷ×ଵોఌ.ଷ×ଵોఠ.ଷ×ଵો௙.ଷ×ଵۍ ۑۑے

ېۑ          ݓ

 

، به ترتيب ௟ࢌߜو  ૑௟ߜ، ௟ ،ઽ௟܄ߜ، ௟ܚߜ) 8(در رابطه 
هاي اي و شتابهاي زاويهخطاي موقعيت، سرعت، وضعيت، سرعت

 گر نويز سفيد است؛بيان wغيرجاذبي هستند و 

௥ܨ = ൦ 0 ଵோಾା௛ 0ଵ(ோಿା௛)௖௢௦థ 0 00 0 1൪ ،هاي ماتريس مشتقات مؤلفه

  هاي بردار سرعت؛بردار موقعيت نسبت به مؤلفه

௏ܨ = ቎ 0 ௨݂ − ௡݂− ௨݂ 0 ௘݂௡݂ − ௘݂ 0 ቏هاي بردار ، ماتريس مشتقات مؤلفه

  هاي وضعيت؛ سرعت نسبت به مؤلفه

ࢿܨ = ێێۏ
ۍێ 0 ଵோಾା௛ 0ିଵ(ோಿା௛) 0 0ି௧௔௡థ(ோಿା௛) 0 ۑۑے0

هاي وضعيت ماتريس مشتقات مؤلفه، ېۑ

  بردار سرعت؛هاي نسبت به مؤلفه

ܨ࣓ = ቎−ߚఠ௫ 0 00 ఠ௬ߚ− 00 0 ௙ܨ،ఠ௭0቏ߚ− = ቎−ߚ௙௫ 0 00 ௙௬ߚ− 00 0   ௙௭0቏ߚ−

سازي شود براي مدلگونه كه از روابط فوق استنباط ميهمان
ها سنجقسمت تصادفي خطاي سنسورهاي اينرسي شامل باياس شتاب

ماركوف مرتبه اول استفاده -ها، از فرايند گوسو دريفت ژيروسكوپ
  . شده است

خطاي سيستم ناوبري اينرسي، خطاي سنسورهاي اينرسي در 
سازي با معادلات ناوبري مدل شده و اختلاف خروجي ناوبري و شبيه

اين مقايسه، صحت . مقايسه شدند) 8(انتگرال دستگاه معادلات 
يافته در فيلتر كالمن توسعه سازي معادلات حالت را براي استفادهخطي

. آورده شده است "نتايج"نتايج اين مقايسه در بخش . تصديق نمود
، به )8(در معادلات  ઽଷ×ଵ௟نكته قابل توجه اين كه خطاي وضعيت 
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اند، لذا از معادلات صورت خطاي زواياي فراز، سمت و چرخ بيان شده
سم در ناوبري ديفرانسيل زواياي اويلر براي بيان حركت دوراني ج
  .پذير باشداستفاده گرديد تا اعمال مستقيم خطاي سنسورها امكان

  نتايج
و  سازي انجام شده، واريانس خطا در مدل دريفت ژيروسكوپدر شبيه 

متر بر  01/0درجه بر ثانيه و  01/0ها به ترتيب سنجباياس شتاب
درجه  01/0مجذور ثانيه، واريانس خطاي موقعيت و وضعيت به ترتيب 

  ). 8رجوع شود به روابط (اند متر در نظر گرفته شده 50و 
متر و زاويه فراز  9000سازي ارتفاع جسم در لحظه شروع شبيه

فرض شده دوربين در صفحه زيرين . درجه در نظر گرفته شد 55آن 
  . كندگيري ميفضاپيما نصب شده و به سمت نقطه فرود جهت

نظر گرفته شده براي سيستم ، خطاي در 9تا  4هاي نمودار شكل
اين . دهند ناوبري اينرسي در تعيين موقعيت و وضعيت را نشان مي

سازي و ناوبري شده از اختلاف روابط شبيهنمودارها خطاي محاسبه
 . كنندمقايسه مي) 8(اينرسي را نيز با انتگرال روابط خطي سازي شده 

  

 
   گيري موقعيت در جهت ارتفاعخطاي سيستم ناوبري اينرسي در اندازه - 4شكل 

  
موقعيت در جهت گيري خطاي سيستم ناوبري اينرسي در اندازه – 5شكل 

  غربي - شرقي

 
 -گيري موقعيت در جهت شماليخطاي سيستم ناوبري اينرسي در اندازه – 6شكل 

  جنوبي

 

 گيري وضعيت در كانال فرازخطاي سيستم ناوبري اينرسي در اندازه - 7شكل 

 

 وضعيت در كانال سمتگيري خطاي سيستم ناوبري اينرسي در اندازه – 8شكل 



  
 
ميرزايي و مهران ميرشمس محسن شاه    علوم و فناوري فضاييپژوهشي  - علمي ةفصلنام/86

 )48پياپي شماره ( 1400پاييز /  3شماره /  14دوره 

 

 وضعيت در كانال چرخگيري خطاي سيستم ناوبري اينرسي در اندازه - 9شكل 

هاي حاصل از محاسبات دقيق با نتايج حاصل تطابق خوب منحني
  .دهدسازي روابط را نشان مياز تقريب خطي، صحت استخراج و پياده

بدون (سازي شدة نامي ، مسير پرواز شبيه11و  10هاي شكل
داراي (، مسير پرواز محاسبه شده توسط سيستم ناوبري اينرسي )خظا
اصلاح (و مسير پرواز محاسبه شده توسط سيستم ناوبري تلفيقي ) خطا
را به ترتيب در صفحات قائم و افقي دستگاه مختصات مرجع ) شده

ز اين اشكال مشهود است، در گونه كه اهمان. كنندمماسي مقايسه مي
صورتي كه تعيين موقعيت تنها براساس سيستم ناوبري اينرسي انجام 
شود، خطاي موقعيت در جهت طول، قائم و سمت به ترتيب در حدود 

، هريك از 14تا  12هاي شكل. متر محتمل است 210و  620، 410
بر  هاي موقعيت در دستگاه مختصات مذكور را به طور جداگانهمؤلفه

  . دهندحسب زمان نشان مي
  

 

  مسير پرواز در صفحه قائم – 10شكل 

  
 مسير پرواز در صفحه افقي -11شكل 

  
موقعيت در امتداد محور طولي در دستگاه مختصات مماسي مرجع  – 12شكل 

 برحسب زمان 

 

موقعيت در امتداد محور عمودي در دستگاه مختصات مماسي مرجع  – 13شكل 
 برحسب زمان
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 موقعيت در امتداد محور عرضي در دستگاه مختصات مماسي مرجع برحسب زمان - 14شكل 

، به ترتيب زاوياي فراز، 17و  16، 15هاي به طور مشابه، شكل
ناوبري تلفيقي با محاسبات صحيح  سمت و چرخ را از ناوبري اينرسي و

، در صورت 17تا  15هاي طبق منحني شكل. كنندسازي مقايسه ميشبيه
عدم اصلاح خطاي ناوبري اينرسي، خطاي وضعيت در كانال فراز، سمت و 

  . رسددرجه مي 2/0و  95/0، 23/0چرخ به ترتيب به حدود 
منظور ارزيابي عملكرد سيستم ناوبري تلفيقي پيشنهادي،  به

ميزان خطاي ناوبري اينرسي و تلفيقي در تعيين موقعيت و وضعيت 
  . اندمايش داده شدهن 23تا  18هاي فضاپيما، در شكل

  
 زاويه فراز بر حسب زمان – 15شكل 

 

 زاويه سمت بر حسب زمان – 16شكل 

  

  زاويه چرخ بر حسب زمان – 17شكل 

  
گيري مقايسه خطاي سيستم ناوبري اينرسي و تلفيقي در اندازه – 18شكل 

 موقعيت در جهت ارتفاع بر حسب زمان

 
گيري اينرسي و تلفيقي در اندازهمقايسه خطاي سيستم ناوبري  – 19شكل 

 غربي بر حسب زمان-موقعيت در جهت شرقي
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گيري مقايسه خطاي سيستم ناوبري اينرسي و تلفيقي در اندازه – 20شكل 
 جنوبي بر حسب زمان-موقعيت در جهت شمالي

 

گيري مقايسه خطاي سيستم ناوبري اينرسي و تلفيقي در اندازه – 21شكل 
 ازوضعيت در كانال فر

 

گيري مقايسه خطاي سيستم ناوبري اينرسي و تلفيقي در اندازه – 22شكل 
 وضعيت در كانال سمت

 

گيري مقايسه خطاي سيستم ناوبري اينرسي و تلفيقي در اندازه – 23شكل 
 وضعيت در كانال چرخ

دهند كه به كمك روش پيشنهادي براي تلفيق نتايج نشان مي
با سيستم ناوبري تصويري كمكي، اطلاعات سيستم ناوبري اينرسي 

درجه براي وضعيت  02/0متر براي موقعيت و  10دستيابي به دقت 
بدين منظور قبلاً تصوير مرجع از منطقه فرود تهيه و . پذير استامكان

دقت مورد بحث با . شوندمختصات نقاط شاخص زميني در آن درج مي
و دام،  فرض كاليبراسيون دقيق دوربين، جبران اعوجاجات لنز

گيري زواياي دوربين نسبت به بدنه كاليبراسيون سنسورهاي اندازه
هاي متداول به خوبي اين الزام با روش. يافتني استفضاپيما، دست

  . شودبرآورده مي
افزار پيچيده و  ، عدم نياز به سختوجه متمايز روش پيشنهادي

ري بهتنها به وجود يك دوربين تصويربردا. توان محاسباتي بالاست
گيري مكمل در كنار سيستم ناوبري اينرسي نياز عنوان سنسور اندازه

اي، علاوه در صورت قطع سيگنال سامانه ناوبري ماهوارهبه. است
  . شونداطلاعات سامانه تصويري جايگزين مي

  گيرينتيجه
مقاله حاضر به تخمين خطاي سيستم ناوبري اينرسي در محاسبة 

. ماي در حال فرود اختصاص داردموقعيت و وضعيت يك فضاپي
اي انجام پذيرفته كه در حالتي يافته به گونهطراحي فيلتر كالمن توسعه

اي قطع يا از دسترس خارج شود، بتوان كه سيگنال ناوبري ماهواره
بدين . اطلاعات مورد نياز را از سيستم ناوبري تصويري جايگزين كرد

ق تصوير برخط دوربين منظور خطاي موقعيت و وضعيت جسم، از تطبي
گيري به فيلتر كالمن عنوان سيگنال اندازهبا تصوير مرجع محاسبه و به

  . شونديافته وارد ميتوسعه
دهند، در حالتي كه از عوامل خطاي جانبي مانند نتايج نشان مي

اعوجاج سيستم اپتيكي، كاليبراسيون دوربين، خطاي مقياس تصوير 
گيري وضعيت دوربين، صرف نظر شود، مرجع، سنسورهاي اندازه
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