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In the last decades, the visual navigation system has been investigated by many 
researchers as an aided navigation system for Inertial Navigation System (INS) in the 
Unmanned Aerial Vehicles (UAV). In this research, for improving the INS errors a new 
approach based on feature tracking algorithm is used. In this approach, in order to 
estimate the feature points in the current image, the INS states, the feature points of the 
previous image and dynamic equations are used. Also, in this approach, for improving the 
estimation of terrain points, the outlier estimated feature points delete. Furthermore, in 
this article, for improving the altitude error, a barometer is used by the mentioned vision 
navigation system. The simulation results illustrate the desirable accuracy of the vision 
system and barometer observations in the update step of Extended Kalman Filter (EKF) 
and remarkable performance of integrated navigation system for calculating the UAV 
navigation parameters. 
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ر رويك
ي تصو

  

كنار سيستم 
اين تحقيق 

در . ده است
يكي جهت 

نقاط  ةحاسب
در  .شود مي
نتايج . ست

يلتر كالمن 
پرنده بدون 

  فته
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مبتني بر
هاي گي
  *2چويي

، تهران، ايرانس

كمك ناوبري در كن
در ا. بوده استن 

ي اينرسي ارائه شد
 و معادلات ديناميك
ور بهبود دقت محا
م ريتم سيفت حذف
وير استفاده شده اس

ي فيلروزرسان به ةحل
هاي ناوبري يك پ

يافوسعهفيلتر كالمن ت

  ستگاه بدني
و سبت به اينرسي 

  
  پ

هاني در دستگاه 

در  Sمتناظر با 

 دوربينگاه بدني به
 گاه اينرسي به بدني

گاه اينرسي به
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  ژوهشي

يري مب
ي ويژگ

كچ  ابراهيمي
ه تربيت مدرس

*ebrahim 

يك سيستم كم ن
 بسياري از محققان
طاي سيستم ناوبري

ي تصوير قبليا
منظوين رويكرد به

سه با خروجي الگور
كنار سيستم تصوي
و بارومتر در مرحل
 در تعيين پارامترها

ها، بارومتر، ف ويژگي

اب مخصوص در دس
اي بدني نس زاويه  عت

   دستگاه بدني
سنج ز گوسي شتاب

ز گوسي ژيروسكوپ
ختصات يك نقطه جه

  ربين
ختصات يك ويژگي م

  فحه تصوير 
  صله كانوني

  بت پرسپكتيو
  ز گوسي دوربين

ريس دوران از دستگ
ريس دوران از دستگ
ريس دوران از دستگ
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عنوان بهي تصويري
يقتحق موردشين
بهبود خط منظور به

يهايژگيو اينرسي،
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نامطلوب در مقايس
 يك بارومتر در ك
 سيستم تصوير و
ري تلفيقي مذكور
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مقاله

-نرسي
و ابي

ميدولي ارباب
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 از سيستم ناوبري
ي بدون سرنشها ه

هام رديابي ويژگي
ا  سيستم ناوبري
ستفاده شده است

ةگويي شدي پيش
 خطاي ارتفاع از

داتمطلوب مشاه
طلوب سيستم ناوبري

ناوبري اينرسي، ناوبر

  12ت

_________

22/12/7 :مقاله رش

      T.2019.1152 

                              

بري اين
در رديا
محمد

دانشك -1-2

اخير استفاده ة ده
پرندهاينرسي براي

ي جديد از الگوريتم
يكرد از اطلاعات

يي نقاط ويژگي اس
 زميني، نقاط ويژگي
يكرد جهت بهبود

ي بيانگر دقت مطز
فته و عملكرد مطل

  .ن است

سيستم ن :ي كليدي

 و اختصارات

ر حالت

ني در

__________

پذير /  09/09/1397

) 40پياپي ( 1398پاييز  /
                              

تم ناوبر
جديد د

در چند
ناوبري ا
رويكردي
اين رويك

گوي پيش
ز شاخص
اين رويك

يساز هيشب
ياف توسعه

سرنشين

هاي واژه

علائم
  سي
  ين
  ي

  رنده
شامل برداكلي پرنده 

   شاخص زميني
ن نقطه شاخص زمين

  سي
  ينرسي

  سيستم تصوير
  ارومتر

__________
 تري

 )نده مخاطب

 
 
 
 

9: دريافت مقاله

/ 3 ةشمار/  12 دوره
 43 -54 . ص. ص

سيست
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دستگاه اينرس
دستگاه دوربي
دستگاه بدني
بردار حالت پر
بردار حالت ك
پرنده و نقاط

امينiموقعيت 
دستگاه اينرس
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گيري ساندازه
گيري بااندازه
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 دوربين
   يموقعيت پرنده در دستگاه اينرس

∆  جابجايي دستگاه دوربين نسبت به بدني  

اي اينرسي نسبت به دوربين  زاويه  سرعت
   و در دستگاه اينرسي

   ماريس ضرب 

   سرعت پرنده در دستگاه اينرسي

امين نقطه ويژگي در راستاي iموقعيت 
yصفحه تصوير   

ن نقطه ويژگي در راستاي اميiموقعيت 
zصفحه تصوير   

امين نقطه ويژگي در صفحه iموقعيت 
   تصوير

امين نقطه ويژگي پيش بيني iموقعيت 
   شده در صفحه تصوير

   ماتريس كوواريانس

   فشار استاتيك

   ارتفاع از سطح دريا

   نويز گوسي بارومتر

 Inertial Navigation  سيستم ناوبري اينرسي
System (INS) 

 Global Positioning  ياب جهاني سيستم موقعيت
System (GPS) 

  )اسلم(از نقشه  زمان همتشكيل و استفاده 
Simultaneous 
Localization And 
Mapping (SLAM) 

 Extended Kalman Filter  يافته توسعهكالمن فيلتر 
(EKF) 

ويژگي مقاوم در برابر تغيير مقياس تبديل 
  )سيفت(

Scale Invariant Feature 
Transform (SIFT) 

 Inertial Measurement Unit  گيري اينرسي واحد اندازه
(IMU) 

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

 Root Mean Square Error  ريشه ميانگين مربعات خطا
(RMSE) 

 Micro Electro Mechanical  يكيالكترومكانكرويميستم س
System (MEMS) 

  مقدمه
افزاري و افزايش  هاي اخير با توسعة بسترهاي سخت طي سال

در كاربردهاي مختلف بر روي  INSهاي محاسباتي، استفاده از  قابليت
. استدر حال افزايش  روز روزبههاي هوايي، زميني و دريايي  متحرك

گيري، موقعيت برآورد شده  اهاي اوليه و خطاهاي اندازهبه دليل خط
بوده و اين  3نسبت به موقعيت واقعي داراي انحراف INSتوسط 

_________________________________ 
3. Drift 

ي اولية سيستم، مقداردهانحراف با افزايش بازة زماني از لحظة 
به همين دليل از تركيب اطلاعات دو . يابد صورت نمايي افزايش مي به

. شود اين سيستم ناوبري استفاده مي بهبود اطلاعاتيا چند سيستم در 
آوردن سيستمي  به دست، حسگرهدف از تركيب اطلاعات چندين 

 ازجمله. بيشتر باشد حسگرها تك تكاست كه كارايي آن از كارايي 
 GPSكه نتوان از  يدرصورت. است GPSهاي كمك ناوبري  سيستم

هاي  تمبايست از سيس استفاده نمود، مثلاً در هنگام قطع سيگنال، مي
صحت و دقت ، 4كمك ناوبري ديگري جهت افزايش يكپارچگي

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

و  INSتركيب اطلاعات . حذف نمايد آن راتصوير مرجع، خطاي 
در  5ري اينرسي به كمك تصويراطلاعات تصويري با نام سيستم ناوب

   .شودتحقيقات پيشين شناخته مي
در تحقيقات مختلف، كمك ناوبري تصويري در سه حوزة 
وسايل زميني، وسايل هوايي و وسايل دريايي در كنار سيستم ناوبري 

هاي ناوبري انواع روش ]1-2[جع ادر مر. اينرسي استفاده شده است
طبق . اند هاي بدون سرنشين ارائه شدهتصويري براي ناوبري پرنده

هاي مبتني بر  يكتكنناوبري تصويري بيشتر براساس  ،اين مراجع
ناوبري مبتني بر نقشه به . بدون نقشه است و ]SLAM ]7-3نقشه، 
و ناوبري  ]8-10[هاي ناوبري تصويري مبتني بر تطبيق ناحيه  سيستم

. شود تقسيم مي ]11- 13[تصويري مبتني بر استخراج و تطبيق ويژگي 
- 20[ 6هاي ناوبري تصويري بر پاية شار نوري يستمسناوبري بدون نقشه به 

  .شود تقسيم مي 8ها يژگيوو رديابي  ]21- 26[ 7، ادومتري تصويري]14
هاي ناوبري تصويري ذكر شده، به ناوبري در فضاي  روش

ناوبري در محيط . شود يممحدود  10و ناوبري در فضاي باز 9بسته
ساختار  و محيط 11باز خود نيز به دو دستة محيط ساختار يافته

همچنين، چهار نوع دوربين استاندارد . شود يمتفكيك  12يافتهنا
ها  در اين روش 16و همه جهته 15، سه جهته14، استريو13تك جهته

  .استفاده هستند
_________________________________ 

4. Integrity 
5. Vision-aided Inertial Navigation 
6. Optical Flow 
7. Visual Odometry 
8. Feature Tracking 
9. Indoor 
10. Outdoor 
11. Structured Environments 
12. Unstructured Environments 
13. Single Standard Camera 
14. Stereo Camera 
15. Three Directional Camera 
16. Omnidirectional Camera 



4   وري فضايي
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 سرعتموقعيت، 
از يك  ]32[جع 

ها رديابي ويژگي
ة ي براي يك پرند

ر عملكرد مقاوم 
قيق از يك فيلتر 

در . ده شده است
راي ناوبري يك 

. ]33[ستفاده شد 
ير استفاده نشده 
طور كارا برروي 
 تحقيق از فيلتر 

در مرجع .  است
با ناوبري اينرسي 
مين با نرخ بالا و 
ستفاده در شرايط 

ز سيستم تلفيق 
ص، نامشخص، 

 برخلاف. شود ي
نده در هر فريم، 
 ط ويژگي پيش

ط تطبيق يافته 
. دشو يممقايسه 

حاصل از 218لوب
ي بردار حالت در 
 تصحيح خطاي 

  . ه شده است
 ]EKF ]35لتر 

______ 
17. Feature 
18. Inlier 
19. Barometer

ي علوم و فناوپژوهش -
40پياپي ( 1398پاييز   /3

  

وه بر تصحيح م
در مرج .است شده

طي و مبتني بر ر
پارامترهاي ناوبري

سازي بيانگر شبيه
در اين تحق. ست

هاي ناوبري استفاد
اوبري تصويري بر

اس GPSك در نبود 
 در سيستم تصوي

ط ها بهيابي ويژگي
در اين. فاده است

رها استفاده شده
ها باتطبيق ويژگي

 شده قادر به تخم
ستم مذكور قابل اس

مده، با استفاده از
هاي مشخص ژگي

ميينرسي اصلاح 
پرن INSطلاعات 

لات ديناميكي نقا
يي شده با نقاگو

م SIFTلگوريتم 
اظر با نقاط مطل

يرهايمتغفعلي و 
ن رويكرد، براي
حين پرواز استفاده
حقيق از يك فيل
__________

r 

-فصلنامة علمي
3شمارة  /12 جلد

علا فيق شده و
شتا نيز تصحيح 

ت، پايدار، غيرخط
IN تخمين پ جهت

نتايج. ستفاده شد
صويري ارائه شده ا

روزرساني پارامتره 
ك سيستم كمك نا
ن با ابعاد كوچك
 ابر نقاط محيطي
ري مبتني بر ردي
ن پائين قابل استفا
 اطلاعات حسگر
 ناوبري مبتني بر ت
يستم ناوبري ارائه

شود سيس وجب مي
  .و بسته باشد

عمل آمهاي به ي
يژوي مبتني بر 

خطاي ناوبري اي 
 اين تحقيق از اط

و معادلا وير قبلي
گ شيپاط ويژگي

لي و حاصل از ال
خص زميني متنا
مشاهده در فريم ف

ر ايند .دشو يمده 
در ح 319ك بارومتر

ر است در اين تح
__________

 

  م ناوبري تلفيقي

EKF  باINS تلف
سيله در سه راست

گر يكنواختشاهده
NSراي تلفيق با 

دون سرنشين است
سيستم ناوبري تص

EKF در مرحلة به
، از يك2016سال

نرنده بدون سرنشي
ر اين تحقيق از

سيستم ناوبر .ست
صاوير با رزولوشن

EKF براي تلفيق
، يك سيستم]34

سي. رائه شده است
أخير كم بود كه مو
ختلف فضاي باز و
طبق بررسي

تصويري –ينرسي
،تحرك و ثابت

ي فوق درها وش
ي تصوها17 1يژگي
نقا. شود يميي گو

ين دو فريم متوال
نقاط شاخ تيرنها

م عنوان بهقايسه
ريم بعدي استفاد

ارامتر ارتفاع از يك
لازم به ذكر
__________

  
  
  

ر 

لوك دياگرام سيستم

يري
عات

 ةنيم
يابي

ير با
 يك
بري
مين
  اهده
طاي
ميني
عاتي
لفيق
200 
INS 

IN  به
ص به
ماني
عيت
 يك
يابي

]31[ 
عيت

كار ه
مك
ميني
مين
و در
زش
مك

F

وس
مش
بر
بد
س
F

س
پر
در
اس
تص
F

]4
ار
تأ

مخ

اي
مت
رو
يو
گ
بي
در
مق
فر
پا

_

هاي تصويرو ارزيابي ويژگي

بل - 1شكل

ستم ناوبري تصوي
ي تصحيح اطلاع

ز درورت گرفته
 و مبتني بر رد

  .ت
I ،GPS و تصوي

رعت و وضعيت
طاهاي حالات ناو

هاي تصوير تخم ي
ي اطلاعات مشا
 براي اصلاح خط

يك هدف زم 20
كه اطلاع نجاازآ و

معلوم بود، با تل
6در سال . ]28[

Sمنظور بهبود   به

NSت دوربين و

ودي نقاط شاخص
ريو و رديابي زم

موقع 2011سال
شين كه مجهز به
وده، به كمك رد

[در مرجع . ]30[
ميني در سه وضع
وبري تصويري به

، به كمGPSقطع
عيت نقاط زم موق
اين تخم. اندشده

 كافي را داشته و
هاي پردا كنيك ت

 از تصوير، به كم

ويكردي جديد در رديابي و

 جديدي از سيس
براي  ها ژگيبي وي

مه تحقيقات صو
ري بدون نقشه
ي قرار گرفته است

INSب اطلاعات

يت، سرين موقع
اين فيلتر خط. شد

GP گيري و اندازه
سري يري از يك

ه رديابي شده،
005در سال . ند

دهن مشاهده ش
هدف از قبل م

است  شدهصلاح
ي اينرسيهاسگر

ق تركيب اطلاعات
خراج موقعيت عمو

سترض، دوربين ا
در س. ت گرفت

بدون سرنشي ةرند
GPS و دوربين بو
SIF انجام شد ]
زم ةيك نقط ةهد

سيستم كمك ناو
وش، در مواقع قط
 از يك دوربين

ي تخمين زده ش
ده كه همپوشاني
ت ده و به كمك

آمده دست عات به

تصويري مبتني بر رو - سي 

ن تحقيق رويكرد
 و مبتني بر ردياب

در ادام. شده است
م ناوبري تصوير

INS يبررس مورد
تركيب 2001ل 

EKF براي تخمي
ارائه ش ]27[رجع 

PS از مشاهدات 

ستم ناوبري تصوي
هاي ناشناخته گي

كن سي استفاده مي
ز به كمك دوربين
ازه و موقعيت ه

اص EKF، INSر 
حسعات تصوير با 

در اين تحقيق. ]2
استخ. انجام شد 

ستفاده از عوارض
ي تصاوير صورت
ك، توسط يك پر

INS ،Sي شامل 

Tي و الگوريتم 

ي بر مبناي مشاه
سي وسيله، در س
استفاده از اين رو

IN و با استفاده
اي  اطلاعات اوليه

شد يرهذخ تصوير 
 مختلف ثبت شد

اطلاع. است شده

 

 

سيستم ناوبري اينرس

در اين
بدون نقشه

INS ش رائها
تلفيق سيستم

Sها با  ويژگي

در سال
Fاستفاده از 

هواپيما در مر
ا با استفادهر

سيس. زند مي
شده از ويژگ
ناوبري اينرس
در حين پرواز
از قبيل اندا
مشاهدات در
تركيب اطلاع

9[انجام شد 
EKFكمك 

سه روش اس
هاي مشخصه

اهداف متحرك
سيستم تلفيقي
تصاوير متوالي
روش جديدي
مختلف هندس

با . برده شد
NSاطلاعات 
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ستفاده ا INSو بهبود خطاي حسگر براي تركيب اطلاعات سه 
   ...از جمله نقاط قوت روش  .شده است

  استخراج معادلات ديناميكي نقاط ويژگي با استفاده از روابط
 پايه،

 گويي نقاط ويژگي در تصاوير متوالي به كمك معادلات پيش
 شده، ديناميك استخراج

  حذف نقاط نامطلوب يا خارج از محدوده با بار محاسباتي كم
 ،و عملكرد مطلوب

 هاي تصوير بر ة نقاط شاخص زميني متناظر با ويژگيعدم ذخير
در اين روش تنها نقاط شاخص تصوير . SLAMخلاف روش 

ها نقاط شاخص قبلي در محاسبات لحاظ شده و با استفاده از آن
حجم حافظة  بنابراين،. شودمتناظر با تصوير فعلي محاسبه مي

 يابد وكاهش مي SLAMاستفاده شده نسبت به 

 بهبود خطاي ارتفاع پرنده به كمك بارومتر پايداري و.  
تشريح شده و معادلات  تلفيق مذكور  در ادامه سيستم

ساختار اين تحقيق بدين  .گيرد قرار مي مورد بررسيكامل  طور به آن
ي بررس موردكه در بخش دوم سيستم ناوبري تلفيقي  استشكل 

تصويري  -قرار گرفته، در بخش سوم سيستم ناوبري اينرسي
ي قرار گرفته بررس موردشريح شده و در بخش چهارم بارومتر ت

در محيط متلب  نظر موردسازي سيستم ناوبري تلفيقي  شبيه. است
و نتايج حاصل از آن در بخش پنجم انجام و ارائه شده و نهايتاً در 

  .گيري از اين تحقيق ارائه شده استبخش ششم نتيجه

  سيستم ناوبري تلفيقي

، پرواز يك پرنده بدون سرنشين بر فراز يك سناريو اين تحقيق
سيستم ناوبري . اي از آن تهيه نشده استاي بوده كه نقشهمنطقه

گيري اينرسي، يك دوربين  از اطلاعات واحد اندازه موردنظرتلفيقي 
دياگرام بلوكي اين . كرده استسفيد و بارومتر استفاده -سياه

بلوك اين ق طب .نمايش داده شده است) 1(سيستم در شكل 
  :كنددياگرام فرآيند سيستم تلفيق به صورت زير عمل مي

  در هر لحظهIMUاي پرنده را  هاي زاويه ها و سرعت ، شتاب
 زمان هم طور به. كندگيري مينسبت به دستگاه بدني اندازه

كند و فراهم مي موردنظردوربين تصاوير متوالي را از منطقه 
  كند،گيري ميبارومتر ارتفاع پرنده را اندازه

 هاي  يخروجبيني فيلتر به كمك  يشپ ةدر مرحلIMU بردار ،
يانس خطاي مرتبط كوواربيني پرنده و همچنين  يشپحالت 

روابط سيستم ناوبري اينرسي مطابق شده و به آن محاسبه 
  شود،در اين مرحله از فيلتر استفاده مي ]36[مرجع 

  به كمك الگوريتمSIFT هاي تطبيق يافته بين دو  يژگيو
  شود، ميفريم تصوير متوالي استخراج 

   هاي الگوريتم  يخروجبا استفاده ازSIFT ،IMU ةو مرحل 
يني فيلتر با استفاده از معادلات ديناميكي در يك ب يشپ

هاي تصوير  يژگيوهاي متناظر با  يژگيوالگوريتم ابتكاري 
 ،سپس. دشو يماول در تصوير دوم يا فعلي محاسبه 

هاي  يژگيودر يك مقايسه با  محاسبه شدههاي  يژگيو
در تصوير دوم  SIFTاز الگوريتم  حاصلتطبيق يافته 

  شود، ميج از محدوده يا نامطلوب حذف مقايسه و نقاط خار
  هاي  يژگيودر مرحله بعد نقاط شاخص زميني متناظر با

 به محاسبه شدهنقاط شاخص . شوند يممطلوب محاسبه 
 موردي فيلتر روزرسان بهمشاهده در مرحله  بردار عنوان
  گيرد، يمقرار  استفاده

 بهبود خطاي ارتفاع، مشاهده بارومتر در مرحله  منظور به
  گردد، يمي فيلتر استفاده روزرسان هب

  پارامترهاي  دربردارندهي فيلتر روزرسان بهخروجي مرحله
علاوه بر استفاده نقاط شاخص . باشدناوبري بهبوديافته مي

مشاهده، اين نقاط به بردار  عنوان به محاسبه شدهزميني 
ي فيلتر اضافه شده و در مرحله روزرسان بهيانس كووارحالت و 

  گيرند، يمد استفاده قرار بعدي مور
  يابدبازگشتي تا پايان مسير ادامه مي طور بهفرآيند فوق. 

  تصويري-سيستم ناوبري اينرسي
) 2( شكلتصويري در - چارچوب كلي در سيستم ناوبري اينرسي

بيانگر دستگاه اينرسي بوده  (I)در اين شكل . نمايش داده شده است
بيانگر  (C)شود،  يمته كه با عنوان دستگاه مختصات جهاني شناخ

  .و مركز آن در مركز جرم پرنده قرار دارد بوده يبدنبيانگر دستگاه  (B)دستگاه دوربين بوده و مركز آن در مركز اپتيكي دوربين قرار دارد و 
تصويري موقعيت، وضعيت و -در سيستم ناوبري اينرسي

ي و سپس نيب شيپلحظه  بايست در هر سرعت پرنده مي
زير  ةصورت رابط بردار حالت پرنده به بنابراين، .دشوي روزرسان به

  :شود ميتعريف 

)، )1( ةرابطدر  	, 	, موقعيت پرنده در دستگاه اينرسي،  (	 ( 	, , زواياي اويلر يا وضعيت پرنده در دستگاه اينرسي و  ( ( 	, 	,   .باشد ميدستگاه اينرسي  پرنده در سرعت (

)1( = [	 ]   
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)10(  = ( − ) − Δ = ∆ − Δ  
بيانگر ماتريس دوران از دستگاه بدني به  كه،  طوري به

ماتريس دوران از دستگاه اينرسي به بدني،  دستگاه دوربين،  = [S S S شاخص در دستگاه اينرسي  نقاطت موقعي [
=و [ . باشد موقعيت پرنده در دستگاه اينرسي مي [

بردار انتقال يا جابجايي دستگاه دوربين نسبت به بدني  Δهمچنين، 
  .است

 ةبا فرض اينكه دوربين در مركز جرم پرنده قرار گرفته، رابط
  :ي خواهد شدزسا ساده) 11( ةرابط به شكل) 10(

 
)11(  

= = S −S −S − = S −S −S −  

  هاها از تصوير و تطبيق آنويژگياستخراج 

تشخيص از  رقابليغها نقاط خاصي از تصوير هستند كه  ويژگي
را  ها آني ويژه، ها تميالگوربايست با محاسبات و  هم بوده و لذا مي

در اين تحقيق براي تشخيص . واضح از هم تشخيص داد طور به
الگوريتم  ي متوالي ازها ميفردر  ها آنها در تصوير و تطبيق  ويژگي
SIFT ]38[ اين الگوريتم نقاط هر تصوير كه در . استفاده شده است

 طور بهرا  باشد يممقابل تغييرات مقياس، روشنايي و زاوية ديد مقاوم 
ف يك بردار توصي ها آنمجزا استخراج نموده و به هر يك از 

سپس در مرحلة بعد، بين نقاط دو تصوير تطبيق را . دهد يمتخصيص 
و تطبيق داده نشده را در  شده  دادهي تطبيق ها انجام داده و جايگاه ويژگي

بدين ترتيب، نقاط در تصاوير متوالي رديابي . كند يمدو تصوير مشخص 
  .شود يمشده و نقاط جديد نيز براي رديابي در تصوير بعدي مشخص 

  گويي نقاط ويژگي و حذف نقاط نامطلوبپيش
نقاط ويژگي در هر  يي و ارزيابيگو شيپدر اين تحقيق براي 

در اين . فريم تصوير، يك الگوريتم ابتكاري ارائه شده است
ي تصوير ها يژگيوپرنده در هر فريم،  INSالگوريتم از اطلاعات 

ده يي نقاط ويژگي استفاگو شيپقبلي و معادلات ديناميكي براي 
يي شده گو شيپارزيابي نقاط ويژگي  منظور به ،همچنين. شده است

يي شده با گو شيپخارج محدوده، نقاط نامطلوب يا و حذف نقاط 
مقايسه  SIFTنقاط ويژگي تطبيق يافته حاصل از الگوريتم 

، تغييرات موقعيت و وضعيت پرنده، براي )4( شكلمطابق  .دشو يم
+ پيشگويي نقاط ويژگي در تصوير متناظر با ) فعلي( 1

  .دشواستفاده مي) قبلي( در تصوير  شده  دهيدي ها يژگيو

  
 ارتباط يك ويژگي در دو فريم متوالي - 4شكل 

+گويي نقاط در تصوير پيش منظور به از معادله  1
  .شود يماستفاده ) 12( ةمعادل صورت بهديناميكي اويلر 

)12(  = + 0 × ∆   

 ، نقاط ويژگي در تصوير   ،رابطهاين در 
ري دوربين نرخ تصويربردا ∆و  مشتق نقاط ويژگي در تصوير 

 ةي از رابطريگ مشتقمشتق نقاط ويژگي با  ةمحاسب منظور به. است
  .حاصل خواهد شد) 13( ة، رابط)6(

)13(  
0 = [ ] + [ ]   

امين موقعيت  و  در اين رابطه، همانطور كه گفته شد 
 . نقطه شاخص زميني در دستگاه دوربين و نسبت پرسپكتيو هستند

 محاسبه  قابل) 14(مشتق نسبت پرسپكتيو است و با استفاده از رابطة 
  .خواهد بود

)14(  =   

=با توجه به اينكه  ،همچنين با  است، مشتق  ∆	
  .قابل محاسبه خواهد بود) 15( ةاستفاده از رابط

)15( = ∆ + ∆  
ماتريس دوران از دستگاه اينرسي به دوربين  ، كه يطور به

   .است محاسبه قابل) 16( ةبوده و مشتق آن از رابط
)16( = 		, 	= [ ×]  
  و

)17(  [ ×] = 0 −0 −− 0   

)در ماتريس ضرب فوق مقادير  , , ي ها سرعت (
شده توسط ژيروسكوپ نسبت به دستگاه اينرسي و حس يا هيزاو

مشتق ) 15(همچنين، در رابطة . دستگاه دوربين هستند دوران يافته در
در دستگاه اينرسي برابر با تفاضل بردار سرعت نقاط شاخص  ∆بردار 
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و پرنده در ) شود يمكه داراي ديناميكي نبوده و صفر در نظر گرفته (
بيان ) 18(دستگاه اينرسي هستند كه اين تفاضل به صورت رابطة 

  .شود مي
)18( ∆ = − = −

  .تغيير خواهد كرد) 19( ةرابط صورت به) 13( ةرابط تينها در

)19(  
0 = + [ [ ×]∆ ] +[ ∆ ]   

تجزيه ) 22(و ) 21(، )20( روابطرابطه به اين  ،پسس 
  :شود يم
)20(  ( ) = 1.ω1. ∆ − ( 1. )   

)21(  ( ) = ( ) + ( 2. 2. ∆ ) −( 2. )   

)22(  ( ) = ( ) + ( 3. 3. ∆ ) −( 3. )   

هاي اول، دوم و به ترتيب ستون 3و  2، 1كه  طوري به
]سوم ماتريس  اي نيز به ترتيب سطره 3و  2، 1و  [×

طبق روابط فوق تنها مقادير . باشد مي اول، دوم و سوم ماتريس 
)و ) نسبت پرسپكتيو متناظر با نقطه شاخص(  يا همان نقاط  (

براي . مجهول است شاخص زميني متناظر با ويژگي هاي تصوير 
حاصل ) 23(، رابطة )11(و ) 7(محاسبة دو مجهول مذكور طبق روابط 

  :خواهد شد

)23(  = = S −S −S −   

=كه گفته شد طور همان، اين رابطهدر  [ ] 
=موقعيت پرنده در دستگاه اينرسي و  S S S  مختصات

ساير متغيرها  برحسبنقاط شاخص در دستگاه اينرسي هستند كه 
  .قابل محاسبه خواهند بود) 24(ة رابط صورت به
)24(  = ( ) + = 1 +   

) 25( ةرابط صورت بهنقاط شاخص زميني در دستگاه اينرسي 
  .شوندمحاسبه مي

)25(  
SSS = +   

با استفاده از نقاط تطبيق يافته در دو فريم متوالي و اطلاعات 
و  ( ناوبري متناظر با آنها و حل دستگاه معادلات، مجهولات

و ) 21(، طبق روابط و   ةپس از محاسب. شود، محاسبه مي)
به كمك رابطة  تينها درو  صوير مشتق نقاط ويژگي در ت) 22(
+در تصوير  شده گوييشيپنقاط ويژگي ) 12(    .آيد مي به دست 1

) 26( ةطبق رابط) 25( ةنقاط شاخص محاسبه شده از رابط
متناظر با خطاي آن  انسيكوواربه بردار حالت به روزرساني شده و 

ه به روزرساني شده اضاف انسيكوواربه ماتريس ) 27( ةطبق رابط
  .شود مي
)26(  | = |   

)27(  | = | 00   

+در تصوير  شده گوييشيپزماني كه نقاط ويژگي  به  1
براي ارزيابي و حذف نقاط نامطلوب يا خارج از محدوده،  آمد، دست

حاصل از  شده ه دادنقاط ويژگي تطبيق  بااين نقاط ويژگي 
+و  در دو تصوير  SIFTالگوريتم  بدين . دشو يممقايسه  1

. استفاده نمود RANSACاز الگوريتم تكراري  توان يممنظور 
در  ،بار محاسباتي و زماني اين الگوريتم بسيار زياد است كه ازآنجا

اين تحقيق از روشي با بار و زمان محاسباتي كمتر ولي عملكرد 
ي ها يژگيو RMSEاگر  ،در اين روش. استمشابه استفاده شده 

) شده ينيب شيپ | )از واقعي  ( | +در تصوير  ( 1 
 عنوان به شده  ينيب شيپهاي د ويژگيپيروي نماي) 28(ة از رابط
از طرف . دشو يمهاي صحيح يا داخل محدوده انتخاب ويژگي
 عنوان بهنقاط مورد نظر  ،هدر صورت عدم پيروي از اين رابط ،ديگر

  .شود مينقاط نامطلوب يا خارج محدوده انتخاب شده و حذف 
)28(  { | } =( | 	, | ) < ℎ ℎ   

+پس از حذف نقاط نامطلوب، نقاط مطلوب در تصوير  1 
نقاط شاخص مورد استفاده در بردار  ةبراي محاسب) 25( ةطبق رابط

+ ةمشاهده مرحل اين نقاط  ،همچنين. دشواستفاده مي 1
هاي مطلوب و كواريانس خطاي متناطر شاخص متناظر با ويژگي

به بردار حالت و ماتريس ) 27(و ) 26(ها طبق روابط با آن
+ ةكوواريانس به روزرساني شده اضافه شده و در مرحل مورد  2

لازم به ذكر است عمل حذف نقاط نامطلوب . رنديگ يمه قرار استفاد
در  محاسبه شدهباعث بهبود دقت تخمين نقاط شاخص زميني 

+ ةمرحل +ي تصوير ها يژگيوو متناظر با  2 و همچنين  1
  .شودبهبود بردار مشاهده فيلتر مي

گويي نقاط ويژگي و پيشبه منظور تشريح دقيق الگوريتم 
نمايشي از نقاط ويژگي ) الف-5(در شكل وب، حذف نقاط نامطل

يافته و متناظر بين دو تصوير متوالي و حاصل از الگوريتم تطبيق
 )ب-5(، در شكل همچنين. گويي نقاط ويژگي ارائه شده استپيش

  .عملكرد حذف نقاط نامطلوب يك تصوير به نمايش درآمده است
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  )الف(

  
  )ب(

 )الف. ژگي و حذف نقاط نامطلوبگويي نقاط ويالگوريتم پيش - 5شكل 
  حذف نقاط نامطلوب )ب، گويي نقاط متناظر بين دو تصوير متواليپيش

  بارومتر

به روزرساني فيلتر  ةدر مرحل INSبراي بهبود پارامتر ارتفاع 
 ي است كه برحسگربارومتر  .شوداز مشاهدات بارومتر استفاده مي

ارتفاعي  وي پرنده نصب شده و فشار استاتيك را در هرر
فشار براساس ارتفاع پرنده  ]39[طبق مرجع . كند يمي ريگ اندازه

  .است محاسبه قابل) 29( ةابق رابطاستاتيك اتمسفر و مط

)29(  
= 145542 1 − . . < 36089	( ),  = 36.089 − 20.806	 .  36089 ≤ ≤ 65617	( ),  

فشار استاتيك  ارتفاع از سطح دريا و  ، رابطه اين در
ي و در ساز هيشبدر . شود يمي ريگ اندازهتوسط بارومتر  است كه

روزرساني فيلتر، مدل به ةاستفاده از مشاهده بارومتر در مرحل ةمرحل
)با يك نويز گوسي جمع شونده  موردنظر  ةرابط صورت به، (

  .شوددر نظر گرفته مي) 30(
)30( ℎ = +

 ةدر رابط توجه به تابع  بارومتر با ةبا اين اوصاف مشاهد
  :شودبيان مي) 31( ةبه صورت رابط) 3(
)31( = ℎ = +

  سازي و نتايجشبيه
در اين بخش سيستم تلفيق پيشنهادي، برروي يك مسير 

ثانيه  1000بدون سرنشين در مدت زمان  ةنامي پروازي يك پرند
ه و مورد بررسي و ارزيابي قرار ي شدساز هيشبمتلب  افزار نرمو در 

 ارزاني اينرسي ريگ اندازهدر اين مرحله از يك واحد . گرفته است
سنج و شتاب. ، دوربين و بارومتر استفاده شده استمتيق

گيري اينرسي متناسب با در واحد اندازه شده استفادهژيروسكوپ 
. اند شدهدر نظر گرفته  MEMS متيق ارزانهاي حسگر
در  شده فيتعرداراي واريانس خطاي  شده فادهاستي هاحسگر

 در شده فادهاستهمچنين مشخصات دوربين  .هستند) 1(جدول 
  .شود ميتعريف ) 2(جدول 

  هاحسگرواريانس خطاي  -1جدول 

  واحد  واريانس خطا  حسگر
) 4/0 شتاب سنج ⁄ )  
) 1423/0 ژيروسكوپ ⁄ )  
) 25  بارومتر )  
)	01/0  دوربين )  

  پارامترهاي دوربين -2جدول 

  واحد  مقدار  پارامتر
 مترميلي  2  فاصله كانوني

 متر مربعسانتي  2×2  آشكارساز تصوير مساحت

 پيكسل  200  طول آشكارساز تصوير

 پيكسل 200  عرض آشكارساز تصوير

 INSي پرنده با استفاده از بعد سهمسير حركت ) 6(شكل در 
پيشنهادي نمايش داده شده و با مسير واقعي و سيستم تلفيق 

 به علتمنفرد  INSكه مشخص است طور همان. است شدهمقايسه 
خطادار شده  سرعت بهو خطاي جمع شونده  هاحسگروجود نويز 

خطاي جمع  وجود باولي رشد خطاي سيستم تلفيقي پيشنهادي 
  .است شونده بسيار كند بوده كه بيانگر عملكرد مطلوب اين سيستم

  هاي ناوبريخطاي سيستم -3جدول 

 RMSE نهايي
 سرعت سيستم

)متر بر ثانيه(
  وضعيت

 )درجه(

  موقعيت
 )متر(

  سرعت
)متر بر ثانيه(

 وضعيت
 )درجه(

 موقعيت
 )متر(

1248 39/20 5+e68/3 574 96/12 1470 ناوبري اينرسي 
  منفرد

63/0 49/0 84/384 31/1 56/0 6/293 -ناوبري اينرسي
 تصويري
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 يبعد سهمسير حركت  - 6كل ش

ي حركت پرنده، خطاي نهايي بعد سهعلاوه بر مسير 
 INSها بين آن RMSEموقعيت، وضعيت و سرعت و همچنين 

 .مقايسه شده است) 3(در جدول  شده ارائهمنفرد و سيستم تلفيق 
نشان داده شده مقدار خطاي نهايي و ) 3(كه در جدول طور همان

توسط سيستم  محاسبه شدهاوبري پارامترهاي ن RMSEهمچنين 
 1000منفرد پس از گذشت  INSدر مقايسه با  ارائه شدهتلفيق 
  .است تر مطلوبكمتر و  مراتب بهثانيه 

دو سيستم مذكور، خطاي  تر يجزئبررسي  منظور به
 مورد بررسيپارامترهاي موقعيت، وضعيت و سرعت پرنده در ادامه 

پارامترهاي موقعيت ناشي از  نمودار تغييرات خطاي. اند گرفتهقرار 
 ، منفرد در سه راستاي  INSنسبت به  ارائه شدهسيستم تلفيق 

نمودار  ،همچنين. اندداده شده شينما )الف-7(شكل در  و 
تغييراتخطاي پارامترهاي موقعيت به همراه انحراف معيار تخمين 

كل شدر  و  ، زده شده به كمك سيستم تلفيق در سه راستاي 
مشاهده ) 7(شكل كه در طور همان .نمايش داده شده است )ب-7(

در اين تحقيق  ارائه شدهشود، با استفاده از سيستم تلفيق مي
منفرد به مراتب  INSمين زده شده نسبت به استفاده از خموقعيت ت

  .بهبود يافته است
نمودار تغييرات خطاي پارامترهاي وضعيت  ،علاوه بر موقعيت

منفرد حول سه  INSنسبت به  ارائه شدهتم تلفيق ناشي از سيس
 ،همچنين. اندداده شده شينما )الف- 8(شكل در  و  ، راستاي 

نمودار تغييرات خطاي پارامترهاي وضعيت به همراه انحراف معيار 
و  ، تخمين زده شده به كمك سيستم تلفيق حول سه راستاي 

، با )8(شكل طبق  .تبه نمايش در آمده اس )ب-8(شكل در  
وضعيت تخمين زده شده نسبت  ارائه شدهاستفاده از سيستم تلفيق 

  .تر استتر و دقيقمنفرد مناسب INSبه استفاده از 

نمودار تغييرات خطاي پارامترهاي سرعت ناشي از سيستم 
 ، منفرد در راستاي سه راستاي  INSنسبت به  ارائه شدهتلفيق 

نمودار  ،همچنين. اندداده شده شينما )الف-9(شكل در  و 
خطاي تغييرات پارامترهاي سرعت به همراه انحراف معيار تخمين 

 و  ، زده شده به كمك سيستم تلفيق در راستاي سه راستاي 
، با )9(شكل مطابق  .به نمايش در آمده است )ب- 9(شكل در 

نسبت سرعت تخمين زده شده  ارائه شدهاستفاده از سيستم تلفيق 
  .تر استتر و مطلوبمنفرد دقيق INSبه استفاده از 

  

  
  )الف(

  

  
 )ب(

و بررسي انحراف  خطاي موقعيت بين دو سيستم ناوبري ةمقايس- 7شكل 
  معيار در سيستم ناوبري تلفيقي
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  )الف(

  
  )ب(

و بررسي انحراف  ة خطاي وضعيت بين دو سيستم ناوبريمقايس - 8شكل 
  فيقيمعيار در سيستم ناوبري تل

  
  )الف(

و بررسي انحراف  خطاي سرعت بين دو سيستم ناوبري ةمقايس - 9شكل 
  معيار در سيستم ناوبري تلفيقي

  
  )ب(

 خطاي سرعت بين دو سيستم ناوبري ةمقايس - 9شكل ) ادامه(
  و بررسي انحراف معيار در سيستم ناوبري تلفيقي

  گيرينتيجه
تصويري در اين تحقيق رويكرد جديدي از سيستم ناوبري 

براي تصحيح اطلاعات   ها بدون نقشه و مبتني بر رديابي ويژگي
براي تصحيح خطاي ارتفاع . سيستم ناوبري اينرسي ارائه شده است

پرنده از يك بارومتر استفاده شده است كه نقش مهمي در 
جهت حذف نقاط تطبيق اشتباه . دارد INSپايدارسازي كانال ارتفاع 

معادلات ديناميكي نقاط  SIFT،ر در الگوريتم پردازش تصوي
اين . است تصوير استخراج شده و در الگوريتم تلفيقي استفاده شده

تر هاي قبلي مثل رنسك بسيار سريعروابط در مقايسه با روش
و از تا نقاط اشتباه را حذف  است و با دقت بسيار خوبي قادر است

تلفيقي ي سيستم ساز هيشبنتايج . دواگرايي فيلتر جلوگيري نماي
مذكور دربردارنده عملكرد بسيار مطلوب اين سيستم در بهبود 

  .باشدخطاي پارامترهاي ناوبري يك پرنده بدون سرنشين مي

  تقدير و تشكر
اصل، دكتري  قنبر پورجناب آقاي دكتر حبيب از  لهيوس نيبد

مهندسي هوافضا دانشگاه صنعتي شريف و جناب آقاي مهندس محمد 
د مهندسي هوافضا دانشگاه تربيت مدرس كه در نوروز، كارشناس ارش

  .كمال تشكر و قدرداني را داريم نمودندياري ما را انجام اين تحقيق 
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