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  یریتصو یهاشاخصه یابیبه کمک رد یبازگشت یمایسرعت فضاپ یریگاندازه
  ۲رشمسی، مهران م۱ییرزایمحسن شام

  دهیچک
ر، از موضـوعات مـورد بحـث در علـم یتصـو یهـامیان فـریمتناظر م یهان براساس شاخصهیو دوران دورب یین جابجاییتع یمسأله

 یبـرا ین مقالـه از روش حـداقل مربعـات بازگشـتیـدر ا. شـودیپاسـخ مربـوط مـ کتا نبـودنیمسأله به  یدگیچیپ. ن استیماش یینایب
 یهـامیان فـریـن میدوربـ یاهیـو زاو یخط ییجابجا یریگبه منظور اندازه یریتصو یهاشاخصه یابیپردازش اطلاعات حاصل از رد

 یر مرجع، براین با تصاویدورب یار لحظهیوق تصایبه طور مشابه، از تطب. شودیسرعت استفاده م یریگو متعاقب آن اندازه یریتصو
لتـر ین فیهمچنـ. شـودین اسـتفاده مـیحامل دورب یمایت فضاپیت و وضعیموقع ین خطاییدر تع ینرسیا یناوبر یخطا یریگاندازه

-یار گرفتـه مـبـه کـ ینرسـیا یسـتم نـاوبریبا اطلاعات س یینایب هشده توسط سامان یریگر اندازهیق مقادیتلف یافته برایکالمن توسعه
 یزمـان یهـان در بازهیدورب ییاز جابجا یب مناسبیبه تقر یابی، امکان دستیستم ناوبریب، همزمان با ارتقاء دقت سین ترتیبد. شود
بـه  یروش حداقل مربعات بازگشت ییشروع، باعث همگرا هب به عنوان نقطین تقریا یریبکارگ. شودیر فراهم میتصو یهامیان فریم

 ینوع یمایک فضاپی، بازگشت یشنهادیروش پ ییش کاراینما یبرا. شودیمسأله م یممکن برا یهاان پاسخیول از مپاسخ مورد قب
 یسـتم نـاوبرین سیبنابرا. اندشده یسازمدل ینرسیا یسنسورها یخطا. شودیم یسازهیآن شب ین نصب شده بر رویر دوربیو تصاو

ن مختصـات ییمناسب و تع یریتصو یهاشاخصه یابیبا رد. کندیطا گزارش مما را با خیت فضاپیت و وضعیسرعت، موقع ینرسیا
-صـحه. گـرددیزده شـده و  اصـلاح مـنیتخمـ ینرسـیا یستم نـاوبریس ین، خطایر دوربیافته در تصوینگاشتشینقاط شاخصِ از پ

ح و بـدون یر صـحیت بـه عنـوان مقـادحرک یر حاصل از حل معادلات شش درجه آزادیها با مقادسه آنیق مقایج، از طریبر نتا یگذار
مشخصات درنظر گرفته شده  یما و به ازایبازگشت فضاپ یف شده برایتعر یویدهند که در سناریج نشان مینتا. شودیخطا انجام م

 تیت و وضـعیـن سرعت، موقعییب در تعیدرجه به ترت ۰۱/۰متر و   ۵ه، یمتر بر ثان ۰۲/۰، دقت  ینرسیا ین و سنسورهایدورب یبرا
ر عوامـل یک پرنـده و سـایـنامی، مستقل از زمـان پـرواز،  دیینایب هسامان یرین که دقت حاصل از بکارگیاست، ضمن ا یابیقابل دست

  .است ینرسیا یستم ناوبریمؤثر بر دقت س

  د واژه هایكل
  یینایب ین، سرعت سنجیماش یینایر، بیبه کمک تصو ی، ناوبریقیتلف ی، ناوبرینرسیا یناوبر

 

  مقدمه - ۱
ان ین میو دوران دورب ییجابجا یاز کاربردها، محاسبه یاریر بسد
ن موضوع، یا یاز کاربردها یکی. از استیر مورد نیتصو یهامیفر

 هسامان هلیبه وس یبازگشت ییفضا هسرعت محمول یریگاندازه

و متعاقب آن  ینرسیا یستم ناوبریس یبه منظور اصلاح خطا یینایب
  . دقت فرود است یارتقا

با  ینرسیا یهایریگقِ اندازهیتلف یهاتمیخانواده از الگور کی
و نگاشت  یابیمکان ی، از الگویریتصو یهامشاهدات شاخصه

ت و یموقع(ها، حالات ن روشیدر ا. کنندیم یرویهمزمان پ
همه  یبعدت سهیبه همراه موقع ینرسیر ایگواحد اندازه) تیوضع

-ن روشیا. شوندیزده من ی، بطور توأم تخمیریتصو یهاشاخصه
و نگاشت  یابیمکان ین برایکه تنها از دورب ییهاها با روش
ن اختلاف که یکنند با ایت میتبع یکنند از اصول مشترکیاستفاده م

 یبرا ینرسیواحد ا یهایریگحرکت از اندازه یمدل آمار یجابه



 
 ۲۰ یریتصو یها شاخصه یابیبه کمک رد یبازگشت یمایسرعت فضاپ یریاندازه گ

 بر یمبتن یهانقطه قوت روش. [1]کنند یاستفاده م ۱انتشار حالت
متناسب  ینه محاسباتیهز یو نگاشت آن است که در ازا یابیمکان

 ۲یمشاهده شده، همبستگ یریتصو یهابا توان سوم تعداد شاخصه
-یها را محسوب مآن یبعدسه یهاتین و موقعیان حالات دوربیم

وجود دارند که  یگرید یهاتمین دسته، الگوریبرخلاف ا. [2]کنند
- ین مین را تخمیتنها حالات دورب ،یبا هدف کاهش بار محاسبات

ن وضع نموده و از آن یرا بر حالات دورب یودیها قن روشیا. زنند
 یهاروش یب اساسیع. کنندیاستفاده م یریگدر معادلات اندازه

و نگاشت همزمان، به منظور استفاده در فاز ورود، نزول  یابیمکان
ا مختصات ب ینیزم یهاشاخص یما آن است که وقتیو فرود فضاپ

ت مطلق یت و وضعین موقعین وجود نداشته باشد، امکان تخمیمع
ن ین ایبنابرا. ستیر نیپذستم مشاهدهیوجود ندارد و حالت س

ما را فراهم یفرود فضاپ یتوانند دقت لازم براینم ییها به تنهاروش
و نگاشت  یابیمکان یهاروش یت اصلیبه علاوه مز. [3]کنند

ک منطقه یهنگام عبور مجدد از " ۳بستن حلقه" ییهمزمان در توانا
  . ت نداردیاره اهمیفرود بر سطح س یهاتیمأمور یاست که برا

- شاخصه یبعدمختصات سه ٥یل افکنشیاز تبد ٤یانهیتابع هز [4]
 یدو لحظه متوال ر دریصفحه تصو یمتناظر بررو یریتصو یها

ن ییتع یبرا ٦مارکواردت-لونبرگ یسازنهیاستخراج و از روش به
م استفاده ین دو فرین بیدوران و جهت انتقال دورب یپارامترها

ن اندازه بردار انتقال، از سنجش ارتفاع ییتع ینموده و برا
 .ردیگیمبهره۷یزریل

مانور  اره و در فازیما به سطح سیک شدن فضاپیبا نزد [6]و [5]
ش یاز پ یهاما که اختلاف رزولوشن نقشهیکاهش ارتفاع فضاپ

شود، یفاحش م یینایبر ب یمبتن یهایریگه شده و اندازهیتعب
-با مختصات نامعلوم را استخراج و با اندازه یریتصو یهاشاخصه

  .  کندیادغام م ینرسیا یناوبر یهایریگ
 یهاشاخصه یابیرد کند که بایارائه م یریگک مدل اندازهی [1]
 یود هندسین، به صورت قیمختلف دورب یهاتیدر موقع یریتصو

 یبُعدبه الحاق مختصات سه یازیب نین ترتیبد. شودیان میب
افته یلتر کالمن توسعهیبه بردار حالت ف یریتصو یهاشاخصه

شده از  یابیرد یریت شاخصه تصوین موقعیتخم یبرا. ستین
- یب مرتبه اول استفاده میمربعات با تقر حداقل یسازنهیند بهیفرا
  .  شود
به اطلاعات از نوع سرعت به منظور استفاده  در  یابیدست یبرا [7]
و  .۸متناظر یریتصو یهاگر حالت، از جدول شاخصهنیتخم
- یثبت مختلف استفاده م یهام با زمانیها در دو فرد آنید یایزوا

                                                 
1 state propagation 
2 correlation 
3loop closing 
4 cost function 
5 projective 
6 Levenberg-Marquardt 
7 laser altimetry 
8 Paired Feature Ttable (PFT) 

-یها و خطیروزرسانکاهش ب یرا برا ییهان مقاله روشیا. کند
  . ردیگیبکار م یریگمعادلۀ اندازه یساز
منطقه  یبعُدن با نقشه سهیدورب یر دوبُعدیان تصاویق میاز تطب [2]

ما یحالات مطلق فضاپ یبرا) ۹افتهینگاشت یریتصو یهاشاخصه(
ر یاز تصاو یادر دنباله۱۰مناسب یریتصو یهاق شاخصهیو از تطب

 یو سرعت انتقال یاهیعات سرعت زاواستخراج اطلا ین برایدورب
-واحد اندازه یهایریگبا اندازه ۱۱ق سختین، به منظور تلفیدورب
با . کندیافته، استفاده میلتر کالمن توسعهیک فیدر  ۱۲ینرسیر ایگ

ا حالت ین یاز کادر دورب یریک شاخصۀ تصویخارج شدن 
لتر یف یبروزرسان یانجام شده برا یهایریگ، تمام اندازهیابیرد

 یریتصو یهایژگیاز آنجا که مختصات مطلق و. شودیاستفاده م
 یسازنهیتم کمیک الگوریستند، از یر معلوم نیشده در تصو یابیرد

 . شودیها استفاده مت آنین موقعیتخم  یبرا ۱۳حداقل مربعات
ت، از یها از چند موقعد شاخصهید یایزوا یریگبا اندازه [8]
  .کندیسرعت استفاده م یریگاندازه یران حداقل مربعات بیتخم
استفاده در  یبرا یضمن یریگک مدل اندازهی  [9]سندگان در ینو
رات یین حالت نرخ تغیدر ا. کنندیافته ارائه میلتر کالمن توسعهیف

حامل  یهاها با زمان، به بردار حالتتا شاخصه یفاصله نسب
  .  ن زده شوندیشوند تا تخمیافزوده م

بر  یودیه همپوشان، قیناح یر دارایاستفاده از سه تصو با [10]
ن مرجع یا. کندیر وضع میان سه تصویم یحرکت در فواصل زمان

لۀ یود مذکور را به وسیاس، قیمق یبرطرف کردن ابهام ذات یز براین
 . کندیق میتلف ینرسیا یناوبر یهابا داده یلتر کالمن ضمنیف

افته را که در آن بردار حالت یلتر کالمن توسعهیک فیروابط  [11]
 یسرعت سنج یهاست، براتیاز موقع لغزانیشامل پنجره 

ن روش نسبت یدهد که ایکند و نشان میارائه م ۱٤یینایب-ینرسیا
افته که در آن یلتر کالمن توسعهیو نگاشت همزمان با ف یابیبه مکان

مشاهده شده  یهاو شاخصه یجار یهاتیبردار حالت شامل موقع
 ۱۷یمحاسبات ییو کارا ۱٦، ثبات۱٥ن است، از دقتیتوسط دورب

 .برخوردار است یبالاتر

ستم یق اطلاعات سیتلف یافته، برایلتر کالمن توسعهیاز ف [12]
ت یموقع یخطا. کندیاستفاده م یریتصو هو سامان ینرسیا یناوبر

ن یدورب یار لحظهیر مرجع با تصاویق تصاویت از تطبیو وضع
. شوندیلتر کالمن اعمال میف یریگعادلات اندازهمحاسبه و در م

. [13]شودیاستفاده م یلتر حداقل مربعات بازگشتین منظور از فیبد
پردازش اطلاعات حاصل از  یر برایلتر اخیدر مقاله حاضر، از ف

 یخط ییجابجا یریگبه منظور اندازه یریتصو یهاشاخصه یابیرد

                                                 
9a priori mapped landmarks 
10 Opportunistic features 
11tight integration 
12Inertial Measurement Unit (IMU) 
13least-squares minimization  
14Visual–Inertial Odometry (VIO) 
15accuracy 
16consistency 
17computational efficiency 



 
 محسن شامیرزایی و مهران میرشمس ۲۱

 یریگو متعاقب آن اندازه یریتصو یهامیان فرین میدورب یاهیو زاو
 یهرچند روش اتخاذ شده برا. شودیما استفاده میسرعت فضاپ

ت، و یت و وضعیموقع یخطا یریگاندازه یعنین دو مسأله یحل ا
لتر حداقل یما، به لحاظ استفاده از فیسرعت فضاپ یریگاندازه

در . دارند یک اختلاف اساسیکن یه هستند، لیشب یمربعات بازگشت
افته یر مرجع نگاشتیت، از تصاویت و وضعیموقع یخطا هاسبمح

- یشده استفاده منییش تعیشامل نقاط شاخص با مختصات از پ
نقاط  یابیما، از ردیسرعت فضاپ هکه در محاسبیشود، در صورت
به . شودین استفاده میدورب یر متوالیدر تصاو ۱شاخص مناسب

قسمت بعد ارائه  علاوه، به خاطر منطق استخراج روابط که در
سرعت  یهار مؤلفهیماً مقادیخطا، مستق یخواهد شد، به جا

ر محاسبه شده ین لازم است اختلاف مقادیبنابرا. گردندین مییتع
 یستم ناوبریس یر متناظر از خروجیسرعت با مقاد یهامؤلفه یبرا
-سرعت به معادلات اندازه یهامولفه یرا به عنوان خطا ینرسیا
 ین مقاله برایدر ا یشنهادیروش پ. المن اضافه نمودلتر کیف یریگ

ان یم یدر فاصله زمان یاهیو حرکت زاو یحرکت خط یریگاندازه
  :ر برخوردار استیز یای، از مزایریتصو یهاشاخصه یابیرد
-شاخصه یابیهمزمان از رد یینایستم بیس یهایریگدر اندازه •

. شودیافته استفاده میمناسب و نقاط شاخص نگاشت یها
فاصله  یریگاندازه یزات اضافه برایبه تجه یازین نیبنابرا

 . ستین) رهیو غ یا راداری یزریسنج لسنج، فاصلهارتفاع(
ستم ین براساس اطلاعات سیدورب ییجابجا یه برایب اولیتقر •

 یمحاسبه شده برا ییشود و بلعکس، جابجایانجام م یناوبر
ن یبنابرا. شودیفته مبکارگر ین در ارتقاء دقت ناوبریدورب
روش  ییبرخوردار بوده و به همگرا یب مذکور از دقت کافیتقر

 .انجامدیح میحداقل مربعات به پاسخ صح
ادغام اطلاعات  یبرا ۲ق نرمیبا توجه به آن که از طرح تلف •

که به یاستفاده شده، در صورت یینایو ب ینرسیا یستم ناوبریس
 یر با خطایپردازش تصو جیر، نتایمانند انسداد تصو یلیدلا

 یینایب یهایریگتوان از اعمال اندازهیفاحش مواجه باشد، م
  . کرد یریلتر کالمن جلوگیدر معادلات ف

- پردازش ین نبوده و برایاز سنگینوع و حجم محاسبات مورد ن •
باً یژه حجم محاسبات تقریبو. مناسب است ۳یزمان واقع یها

شونده  یابیرد یریتصو یهابا تعداد شاخصه ینسبت خط
  دارد؛

پردازش اطلاعات  یبرا یل استفاده از روش بازگشتیبدل •
  ابد؛ییروابط بهبود م یسازیخط ی، خطایینایب

-ین زده می، تخمیجسم همزمان با حرکت خط یاهیحرکت زاو •
 یهاروسکوپیکه در آن از ژ ییکاربردها یت براین قابلیا. شود

  .ند سودمند باشدتوایشود، مین استفاده مییبا دقت پا

                                                 
1opportunistic features 
2loosely coupled integration  
3Real time 

 طرح مسأله - ۲
ت و یسرعت، موقع ین خطایمورد مطالعه، تخم یمسئله اصل

ق با اطلاعات یق تلفیاز طر ینرسیا یستم ناوبریت سیوضع
 یبازگشت یمایک فضاپیبستر مورد مطالعه، . است یینایب یسامانه

ک یت خود را نسبت به یت و وضعید سرعت، موقعیاست که با
. کند یریگق اندازهین شده، بطور دقییش تعینقطه فرود از پ

ن مقاله، پردازش اطلاعات حاصل از یدر ا یموضوع مورد بررس
 ییجابجا یریگبه منظور اندازه یریتصو یهاشاخصه یابیرد
و متعاقب آن  یریتصو یهامیان فرین میدورب یاهیو زاو یخط

گر، اطلاعات یاز طرف د. ما استیسرعت فضاپ یریگاندازه
 ین، برایدورب یار لحظهیر مرجع با تصاویق تصاویتطب حاصل از

- یت مورد پردازش قرار میت و وضعیموقع یخطا یریگاندازه
ق یتلف یافته برایلتر کالمن توسعهیسپس از ف. [13]رند یگ

  .[12]شود یاستفاده م یینایو ب ینرسیا یستم ناوبریاطلاعات س

  
  ن در صحنهیهندسه حرکت دورب): ۱(شکل 

ن صورت ین به ایماش ییناین مقاله در بیق ایمورد تحق موضوع
ک یاز  یریم تصویلازم است با داشتن چند فر: شودیمطرح م

ن در حال یک صحنه ثابت توسط دوربیا از یصحنه در حال حرکت 
ب یحرکت، پارامترها نیشامل ماتر ٤حرکت صل و س دورا

  ).۱کلش(استخراج گردد بردارانتقال
ه ن قبل یدر دستگاه دورب یبعُدمختصات نقطه سه چنانچ

ن بعد از یمختصات همان نقطه در دستگاه دوربازحرکت و
  :حرکت باشد

)۱(  

ر یتصو هبر صفحییفضا هنگاشت نقطو  چنانچه نقاط

، ید بردارهایباشند، باقبل و بعد از حرکت 
 :ن صورتیدر ا. صفحه باشندهمو

)۲(   
ب ین بردار با تقریهمگن است، ااز آنجا که رابطه فوق نسبت به

درباره  یگرید مگر آن که اطلاعات دیآیب بدست میک ضری
  . فواصل به مسأله اضافه شود

                                                 
4rigid 



 
 ۲۲ یریتصو یها شاخصه یابیبه کمک رد یبازگشت یمایسرعت فضاپ یریاندازه گ

  :ر استیبه شکل ز) ۲(رابطه  یسیماترفرم 

)۳(   
  :كه

)۴(   
 یهامؤلفه، و  ،  و  بردار یس معادل ضرب خارجیماتر
  .هستندبردار

ک یقابل تفک )یس اساسیماتر(1یقیس حقیشود ماتریاثبات م
نیک ماتریضرب به حاصل س یک ماتریدر س پادمتقار

ک مقدار منفرد صفر و دو ی یاست اگر و تنها اگر دارادوران
  . [14]رصفر برابر باشد یمقدار منفرد غ
ر مستقل یمتغ ۵شامل سین، ماتریبره بودن دوربیدر صورت کال

 یدوران و دو پارامتر برا فیتوص یرامتر برارا سه پایاست ز
ن قبل و بعد از یدورب یهاتیان وضعیم ییف امتداد جابجایتوص

متناظر در  هکه هر جفت نقط ییاز آنجا. از استیحرکت مورد ن
-یار قرار میک معادله در اختین قبل و بعد از حرکت، یر دوربیتصو

متناظر در  هجفت نقط ۵ حداقل بهسین ماترییتع یدهد، برا
ک دستگاه ین حالت به یمسأله در ا یلیحل تحل. از استیر نیتصو

 ۳۶انجامد که مجموعاً مشتمل بر یم ۶متشکل از دو معادلۀ درجه 
پاسخ متناظر  ۱۰و  یهیپاسخ بد ۲۶ان یاز آن م. پاسخ خواهد بود

  . [14]ر هستند یپذامکان یهاییبا جابجا
ت پاسخ به یز کاهش حساسیمکن و نم یهاکاهش تعداد پاسخ

ن یبد. ر استیپذش تعداد نقاط متناظر امکانیز،  از راه افزاینو
- نهیبه فرم به ییهاتمیو الگور [14] یاهشت نقطه تمیمنظور الگور

  . د در مراجع آورده شده استیمق یساز
ن صــورت اســت کــه یک حــل مســأله بــدیکلاســ یهــاکــرد روشیرو

ود مربوطـه یت قیرا با رعاسیگام اول ماتر کنند دریم یعموماً سع
 یحرکتـ یبه اسـتخراج پارامترهـا یمحاسبه کنند، سپس در گام بعد

ن مقالـه، یـدر ا یشـنهادیدر روش پ. گـام اول بپردازنـد   جیبراساس نتـا
ود مربـوط بـه آن، یو ق سیحرکت بدون مواجهه با ماتر یپارامترها

  . شوندیم ماً محاسبهیمستق

  روش حل مسأله - ۳
 و  ، یب حول محورهـایشامل سه دوران به ترت سیاگر ماتر

  :باشد و υ،  به اندازۀ

)۵(  
شان بـه صـورت یهاتوان بر حسب مؤلفهیز میرا نو یبردارها

  :ان کردیر بیز

                                                 
1 

)۶(  

)۷(  

نگاشـت  یو عمود یب مؤلفۀ افقیبه ترت، و  ، ، که در آن
ــیدر صــفحۀ نرمــال یینقطــۀ فضــا ن قبــل و بعــد از حرکــت یزۀ دورب

  .هستند
  ):۳(در ) ۷(تا ) ۴(با قراردادن روابط 

)۸(   

  
ک معادله یبه صورت ، تابعیسیات ضرب ماتریپس از انجام عمل

  :دیآیبدست م
)۹(   

 
و بالاتر به  ۲نظر کردن از جملات مرتبه با صرفلور تابعیبسط ت
 :صورت

)۱۰(  

 

 
 

ر محاسبه یاز روابط ز تابع  ییخواهد بود که در آن مشتقات جز
  :شوندیم
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)۱٥(   

 

  
ب یک ضریب یگونه که قبلاً اشاره شد، بردار انتقال با تقرهمان

ها از مؤلفه یکین بردار نسبت به ین ایقابل محاسبه است، بنابرا
  :شودیزه مینرمال)  مثلاً(

)۱۷(  
ن مربوط به قبل و یر دوربیمتناظر در تصاو هن جفت نقطیامُ-  یبرا

  :شودیک معادله به دستگاه معادلات اضافه میرکت، بعد از ح

)۱۸(   
ز، تعداد نقاط متناظر و به تبَعَ آن تعداد معادلات یبخاطر وجود نو

ن حالت، یدر ا. شوندیشتر از تعداد مجهولات در نظر گرفته میب
از ، به فرم) ۱۸( یجبر یپاسخ دستگاه معادلات خط

 :دیآیر بدست میرابطه ز
)۱۹(  

  :گرددیمکرراً حل م) ۱۸(در ادامه پارامترها اصلاح و معادلۀ 

)۲۰(   
پاسخ ادامه  ییند تا همگراین فرایا. شمارۀ تکرار است که در آن

- یبهبود م) ۱۰( هرابط یساز یخط یب خطاین ترتیبد. ابدییم
  .ابدی

ا همان یب یس ضرایماتر یهاهیمحاسبۀ درا ینقطه شروع برا
، براساس )۱۸(ز طرف راست معادله یو ن، تابع ییمشتقات جز

ان یبه ب. شوندیمحاسبه م ینرسیا یستم ناوبریس یهایخروج
 یخطا همسأله همراه با محدود یبیگر، استفاده از جواب تقرید

 یها، باعث حذف پاسخینرسیا یستم ناوبریمشخص از س



 
 ۲۴ یریتصو یها شاخصه یابیبه کمک رد یبازگشت یمایسرعت فضاپ یریاندازه گ

ن ترفند، یا. شودیدن به پاسخ موردنظر میه و رسناممکن مسأل
ک یحل کلاس یهانسبت به روش یشنهادیقوت روش پ هنقط

  . ن استیماش یینایمسأله در مراجع ب
ن، به منظور یدورب یاهیو زاو یخط ییجابجا یه برایب اولیتقر

، براساس )۱۸(ل دستگاه معادلات یاستفاده در گام اول تشک
  :ندیآیر بدست میما، از روابط زیفضاپ یستم ناوبریس یهایخروج

)۲۱(  

)۲۲(  
)۲۳(  

ن در یس انتقال از دستگاه مختصات دوربیماتر،ن روابطیدر ا
  ن لحظه است؛یدر هم ید به دستگاه مختصات بدنیت جدیوضع

به دستگاه  یس انتقال از دستگاه مختصات بدنیماتر، 
  ؛[15]۱یمحل یمختصات مماس

به دستگاه  یس انتقال از دستگاه مختصات ناوبریماتر، 
  ؛۲نیدوار با زم ین مرکزیمختصات زم

دوار با  ین مرکزیس انتقال از دستگاه مختصات زمیماتر، 
  ؛۳ینرسیا ین مرکزین به دستگاه مختصات زمیزم

م يت قدين در وضعيس انتقال از دستگاه مختصات دوربيتر، ما
  ؛ينرسيا ين مركزيبه دستگاه مختصات زم

م یت قدین در وضعیس انتقال از دستگاه مختصات دوربیماتر، 
 ییۀ جابجایمحاسبۀ مقدار اول ید است که برایت جدیبه وضع

  رد؛ یگیمورد استفاده قرار م یاهیزاو
ما در یت نقطۀ فرود نسبت به فضاپیب بردار موقعیبه ترت، و 

  م؛ید و قدیت جدین در وضعیدستگاه مختصات دورب
  .ن هستندیدورب ییبردار جابجا یه برایمقدار اول، و 

با  ییهمانطور که قبلاً عنوان شد، از حل معادلات، بردار جابجا
بردار  همحاسب ین برایبنابرا. دیآیب بدست میک ضریب یتقر

با فرض . ز محاسبه شودین ییبردار جابجا هد اندازیسرعت، با
 ییبردار جابجا ه، اندازNو  M هدونقط ییفضا همعلوم بودن فاصل

  .ر قابل محاسبه استیبه روش ز) ۲در شکل  خط پاره(

 
 

  نیدورب ییبردار جابجا هانداز همحاسب):۲(شکل 

                                                 
1Local Level Frame (LLF) 
2Earth-Centered Earth-Fixed Frame (ECEF) 
3Earth-centered inertial (ECI) 
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و مشخص بودن ) ۲۸( هاز حل معادل ∠FMNهین زاوییبا تع

  :دیآیبدست مFF'ییجابجا هانداز، MNهفاصل
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از ضرب ) ۳۰(تا ) ۲۸(ا در روابط ینوس زوایس همحاسب یبرا

در دستگاه مختصات ، Nو Mت نقاطیبردار نرمال موقع یخارج
  . شودین استفاده میدورب
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ز محاسبه و ینNهنقط یر براین مقادیبه روش مشابه، ا

)  ۳۰(تا ) ۲۸(معادلات  یسیبازنو. شوندیش داده مینماn'وnبا
  :ر استیمذکور به شکل ز یبرحسب پارامترها
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)۳۵( 
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ن، یدورب یاهیو زاو یخط یهایین جابجاییپس از حل مسأله و تع
 .شوندیما به کار گرفته میفضاپ یاهیو زاو یدر محاسبۀ سرعت خط

، یایزوا یر بدست آمده براین منظور ابتدا با استفاده از مقادیبد
υ  ت ین از وضعیس انتقال از دستگاه مختصات دوربیماتر، و
س انتقال مربوط به یسپس ماتر. گرددیمحاسبه مدیم به جدیقد
 : دیآیما بدست میفضاپ یت دستگاه مختصات بدنیر وضعییتغ

)۳۶(  

 یبراسیمتناظر با ماترنیکواترن
 :رودیما بکار میبدنه فضاپ یاهیسرعت زاومحاسبۀ بردار 

)۳۷(  
 

 

 

 
  .ن استیدورب ییچرخش و جابجا یزمان، ط که

 یمحل یبه روش مشابه بردار سرعت در دستگاه مختصات مماس
  :گرددیمحاسبه م

)۳۸(  

  جینتا - ۴
 یســـازهی، از شـــبیشـــنهادیو دقـــت روش پ ییش کـــاراینمـــا یبـــرا
ما یفضاپ. ن استفاده شده استیبه زم ینوع یمایک فضاپیشت بازگ

درنظـر گرفتـه شـده  یین مریو دورب ینرسیا یستم ناوبریمجهز به س
حرکـت شـش  یسـازهیشب یبه کار رفته برا یهاات مدلیجزئ. است

 ین نصب شده بررویر دوربیتصو یسازهیما، شبیفضاپ یدرجه آزاد
  . آمده است [12]، در ینرسیا یستم ناوبریما و معادلات سیفضاپ

ــما، موقعیفضــاپ یاز حــل معــادلات حرکــت شــش درجــه آزاد ت، ی
.  دیـآیما بدست مـیفضاپ) یبدون خطا(حِ یت و سرعت صحیوضع
ر یبر تصاو یلات هندسیح، در اعمال تبدیت صحیت و وضعیموقع

. شـودین استفاده مـیر دوربیتصو یسازهیو شب ۱فرود هبالانگر منطق

                                                 
در نتايج ارائه شده در اين مقاله، از تصاوير بالانگر يک منطقة عمومی در 1

. انداخذ شده Google Earthکوير مرکزی ايران استفاده شده که از سايت 
ا ابه دليل محدوديت در رزولوشن تصاوير تهيه شده از سايت مذکور، ب

تحت پوشش دوربين، از کاهش ارتفاع فضاپيما، متناسب با محدودة 
شود تا جزئيات بيشتری در تر منطقه استفاده میتصاوير ارتفاع پايين
 . تصوير نمايان شوند

در  یشـنهادیروش پ یخطـا یابیـارز یبـرا یاریح، معیسرعت صح
  . ما استیسرعت فضاپ یریگاندازه
مـارکوف مرتبـه اول -گاوس از مدل ینرسیا یسنسورها یخطا یبرا

بـا خطـا  ینرسـیا یسـتم نـاوبریس ین خروجیبنابرا. شودیاستفاده م
، از )۲۳(تـا ) ۲۱(، مطـابق روابـط یمتـوال یهادر گام. همراه است

ــو موقع تیاطلاعــات وضــع ــه وســی ســتم یس هلیت محاســبه شــده ب
شــروع  یبــرا) ۱۸(ل دســتگاه معــادلات ی، در تشــکینرســیا ینــاوبر

ل دسـتگاه معـادلات یدر تشـک. شـودیاستفاده مـ) ۲۰( هتکرار رابط
ن یدوربــ یر متــوالیمتنــاظر در تصــاو هنقطــ ۱۰، از مختصــات )۱۸(

  .شودیاستفاده م
  یسازهیشب یه برار بکاررفتیپارامترها و مقاد) :  ۱(جدول 

  مقدار  واحد  پارامتر

  deg ۳۴  فرود هنقط ییایعرض جغراف
  deg  ۵۳  فرود هنقط ییایطول جغراف

  deg  ۰  پرواز هصفح 2موتیاز
  m  ۹۰۰۰  هیارتفاع اول
  m/s  ۵۰  هیسرعت اول

  deg  ۳۰  هیه فراز اولیزاو
  mg  ۱  هاسنجاس شتابیار بایانحراف مع
  deg/s  ۰۱/۰  هاروسکوپیفت ژیار دریانحراف مع

 Full HD    ریرزولوشن تصو

  deg  ۸  نیدورب ید افقیدان دیم
  deg  ۵/۴  نیدورب ید عمودیدان دیم

ن در ید دوربــیــدان دیــکســل و میپ ۱۹۲۰*۱۰۸۰ر یرزولوشــن تصــو
. شــودیدرجــه در نظــر گرفتــه مــ ۸*۵/۴مــدت پــرواز ثابــت و برابــر 

با هـم  یدو عمو یر در جهت افقیتصو یهاکسلیاس پین مقیبنابرا
 یما نصـب شـده و طـین فضـاپیریز هن در صفحیدورب. برابر هستند

-یم یدهجهت یفرود نام هر به سمت نقطیپرواز همواره مرکز تصو
  .گردد
 ۱پارامترهـا مطـابق جـدول  یانجـام شـده، مقـدارده یسـازهیدر شب

 . بوده است
سـتم یس هلیر گـزارش شـده بـه وسـیما و مسیفرود فضاپ یر واقعیمس
 یهـاو مؤلفـه ۳ قـائم، در شـکل هدر صفح) باخطا( ینرسیا یناوبر

 ۶تـا  ۴ ب در اشـکالیـسرعت در جهات شرق، شمال و بالا بـه ترت
گـردد در صـورت یگونـه کـه ملاحظـه مـهمـان. اندش داده شدهینما

-ن مؤلفـهیـیتع ی، خطـاینرسـیا یستم ناوبریس یعدم اصلاح خطا
-یمتـر مـ ۲۵ت بـه یموقع یه و خطایمتر بر ثان ۳/۰سرعت به  یها

  . رسد
شـاخص  هنقطـ ۱۰ یر برایپردازش تصو یانس خطاین و واریانگیم

و   ۷ کسـل در اشـکالیر بـر حسـب پیتصو یو عمود یدر جهت افق
ن و یانگیـر معـادل میمقـاد ۱۰و  ۹اشـکال . نشان داده شده است ۸
ن نشـان یزمـ یر را برحسب متر بررویپردازش تصو یانس خطایوار

                                                 
2azimuthهای ساعت ، زاويه با شمال جغرافيايی که در جهت عقربه

 .شودگيری میاندازه



 
 ۲۶ یریتصو یها شاخصه یابیبه کمک رد یبازگشت یمایسرعت فضاپ یریاندازه گ

ــ ــدیم ــ. دهن ــابق ش ــ، م۵کل مط ــایانگی ــور ین خط ــردازش یالگ تم پ
  .رسدیکسل میپ ۷/۰انس آن به یو وار ۵/۱به  ۱ریتصو

  
و ) باخطا( ینرسیا یما از ناوبریر فرود فضاپیمس): ۳(شکل 
  )بدون خطا( یشش درجه آزاد یسازهیسه با شبیمقا

 
 ینرسیا یما در جهت شرق از ناوبریسرعت فضاپ همؤلف): ۴(شکل 

  )بدون خطا( یشش درجه آزاد یسازهیسه با شبیو مقا) باخطا(

 
 یما در جهت شمال از ناوبریسرعت فضاپ همؤلف): ۵(شکل 

  )بدون خطا( یشش درجه آزاد یسازهیو شب) باخطا( ینرسیا

                                                 
برای تطبيق  SIFT (Scale Invariant Feature Transform)از الگوريتم 1

 . استفاده شده است (image registration)تصاوير 

  
 ینرسیا یما در جهت بالا از ناوبریسرعت فضاپ همؤلف): ۶(شکل 
  )بدون خطا( یشش درجه آزاد یسازهیو شب) باخطا(

  
شاخص  هنقط ۱۰ یر برایپردازش تصو ین خطایانگیم): ۷(شکل 

  )کسلیپ( یانتخاب

  
شاخص  هنقط ۱۰ یر برایپردازش تصو یانس خطایوار): ۸(شکل 

  )کسلیپ( یانتخاب
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 ۱۰ یر برایپردازش تصو ین خطایانگیمقدار معادل م): ۹(شکل 

 )متر( یشاخص انتخاب هنقط

  
 ۱۰ یر برایازش تصوپرد یانس خطایمقدار معادل وار): ۱۰(شکل 

  )متر( یشاخص انتخاب هنقط
ر از صفر، باعث یپردازش تصو ین خطایانگیهرچند انحراف م

ت و یسرعت، موقع هروش حداقل مربعات در محاسب یخطا
. ابدیین خطا با زمان کاهش میل ایگردد، اما به دو دلیت میوضع

ها با کسلیاس پیمق ،۱۰و  ۹ یهانخست آن که مطابق شکل
دوم آن که . ابدییفرود کاهش م هما به نقطیک شدن فضاپینزد
ز ی، به نو)یینایب هسامان( یکمک یستم ناوبریس یت خطایماه
ج ینتا. لتر کالمن مطابقت داردیات فیک بوده و با فرضید نزدیسف
ن موضوع ید ایشود، مؤیکه در ادامه آورده م یقیتلف یناوبر

  .هستند
ر ین مقادیتخم یبا خطا ینرسیا یستم ناوبریس یخطا هسیمقا

عرض و  یبرا یینایب- ینرسیا یقیتلف یستم ناوبریمتناظرشان از س
سرعت در جهت شرق،  یها، مؤلفه۲، ارتفاع۱ییایطول جغراف

ب در یما به ترتیفضاپ ٥و فراز ٤، سمت۳چرخ یایشمال و بالا، زوا
درک  یح آن که برایتوض. آورده شده است ۱۹تا ۱۱اشکال 

                                                 
1latitude and longitude 
2altitude 
3roll 
4yaw 
5pitch 

ن ی، اییایطول و عرض جغراف همحاسب یخطابهتر از  یشهود
اند تا به صورت مسافت بر ن ضرب شدهیزم هر در شعاع کریمقاد

سه برابر  هن اشکال محدودیدر ا.ان باشندیحسب متر قابل ب
گونه که ملاحظه همان. استن نشان داده شدهیانس تخمیکووار

 هودن کاملاً در محدیتخم یپارامترها، خطا یتمام یگردد، برایم
ه یثان ۵ یلتر کالمن حداکثر طین فیهمچن. استمذکور قرار گرفته

ت با یت، سرعت و وضعین موقعیتخم یهمگرا شده و خطا
  .ابدییگذشت زمان کاهش م

 یف شده و به ازایتعر یویسنار یدهند که برایج نشان مینتا
 هو سامان ینرسیا یسنسورها یمشخصات ذکر شده برا

ن ییمتر، دقت تع ۵ت بهتر از ین موقعیی، دقت تعیینایب
ت ین وضعییه و دقت تعیمتر بر ثان ۰۲/۰سرعت، بهتر از 

  .  شودیدرجه حاصل م ۰۱/۰بهتر از 

 
و  ینرسیا یاز ناوبر ییایعرض جغراف یخطا هسیمقا): ۱۱(شکل 

  یقیتلف

  
و  ینرسیا یاز ناوبر ییایطول جغراف یخطا هسیمقا): ۱۲(شکل 

  یقیتلف



 
 ۲۸ یریتصو یها شاخصه یابیبه کمک رد یبازگشت یمایسرعت فضاپ یریاندازه گ

  
  یقیو تلف ینرسیا یارتفاع از ناوبر یخطا هسیمقا): ۱۳(شکل 

  
  

  
  سرعت در جهت شرق  همؤلف یخطا هسیمقا): ۱۴(شکل 

  یقیو تلف ینرسیا یاز ناوبر
  

 
  سرعت در جهت شمال  همؤلف یخطا هسیمقا): ۱۵(شکل 

 یقیو تلف ینرسیا یاز ناوبر

 
  سرعت در جهت بالا  همؤلف یخطا هسیمقا): ۱۶(شکل 

  یقیتلف و ینرسیا یاز ناوبر
 

  
  یقیو تلف ینرسیا یچرخ از ناوبر هیزاو یخطا هسیمقا): ۱۷(شکل 

  
  

  
  یقیو تلف ینرسیا یسمت از ناوبر هیزاو یخطا هسیمقا): ۱۸(شکل 
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  یقیو تلف ینرسیا یفراز از ناوبر هیزاو یخطا هسیمقا): ۱۹(شکل 

  جینتا - ۵

 یاهیو زاو یخط ییمحاسبۀ جابجا یبرا یتمیحاضر الگور همقال
-شاخصه یابیبراساس رد) مایو متعاقب آن سرعت فضاپ(ن یربدو
 ین روش از اطلاعات ناوبریدر ا. کندیارائه م یریتصو یها
ن ییتع یپارامترها هیر اولین مقادییتع یبرا یینایب- ینرسیا یقیتلف
سپس به . شودین استفاده میدورب ییدوران و جهت جابجا هکنند

ر ی، مقادیند بازگشتیک فرایکمک روش حداقل مربعات و در 
ر بدست یاز مقاد. شوندیق همگرا میو دق ییر نهایه به مقادیاول

از طرف . شودیما استفاده میسرعت فضاپ همحاسب یآمده برا
 ین برایافته در دوربیگر، از مختصات نقاط شاخص نگاشتید

در ادامه، . شودیت استفاده میسرعت و وضع یخطا همحاسب
- لتر کالمن توسعهیک فیت در یوضعت و یسرعت، موقع یخطا

بکارگرفته شده و  یینایو ب ینرسیا یستم ناوبریق سیتلف یافته برای
  . ابدییند ادامه مین فرایب این ترتیبه هم
برخوردار است،  یتم ارائه شده ضمن آن که از دقت کافیالگور

 یکاربردها یت استفاده براین، قابلییبخاطر حجم محاسبات پا
  . دارد را یزمان واقع

 ینوع یمایک فضاپیو دقت روش، بازگشت  ییش کاراینما یبرا
 یستم ناوبریما مجهز به سیفضاپ. شده است یسازهین شبیبه زم

سنج و در شتاب ییخطا. درنظر گرفته شد یین مریو دورب ینرسیا
شاخص در  هنقط ۱۰. دیاعمال گرد ینرسیا یهاروسکوپیژ

ما استفاده یسرعت فضاپ نیتخم یو برا یابین ردیر دوربیتصاو
ن در یاز آن است که دقت تخم یج بدست آمده حاکینتا. شدند

: تیمتر و وضع ۵: تیه، موقعیمتر بر ثان ۰۲/۰: ن سرعتییتع
  . است یابیدرجه قابل دست ۰۱/۰
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