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در  سامانه رهیاب یهامبنا و مستقل از پردازش نشانک-روش تصویر کیارائه 

 تیموقع نییتع صحت یابیارزو وقوع حملات تداخل پارازیت  صیتشخ

 مطلق پهپاد 

 4برات مجردی ،3، محمد سعادت سرشت2، مسعود ورشوساز1علیرضا آفری

 دانشگاه صنعتي خواجه نصیرالدين طوسي -برداري دانشکده مهندسي نقشه - دانشجوي دکتري فتوگرامتري8
arafary@mail.kntu.ac.ir 

 دانشگاه صنعتي خواجه نصیرالدين طوسي -برداري دانشکده مهندسي نقشهدانشیار 2
varshosazm@kntu.ac.ir 

 دانشگاه تهران -هاي فني پرديس دانشکده - برداري و اطلاعات مکانيدانشیار دانشکده مهندسي نقشه9
msaadat@ut.ac.ir 

 دانشگاه علم و صنعت ايران - استاديار دانشکده عمران 4
mojaradi@iust.ac.ir 

 (8931، تاريخ تصويب مرداد 8931)تاريخ دريافت ارديبهشت 

 چکیده

GPSۀ هاي رهیاب )سیستم تعیین موقعیت جهاني، رندیصحت عملکرد گ يابيارز
از  9تيتداخل پاراز 2يهاآلوده به نشانک يهاطی، در مح(1

 يآشکارساز يموجود برا يحال حاضر روشها دربرخوردار است.  ينظام يبه خصوص در کاربردها ،پرواز پهپادها تیدر حفظ امن ياديز تیاهم

 يبرا مقاله نيباشند. روش ارائه شده در اميسامانه رهیاب  يهابر پردازش نشانک يمبتن يروشها ،و مقابله با آن تيوقوع تداخل پاراز

 نيباشد. اميرهیاب  يهامستقل از پردازش نشانک يپهپاد، روشرهیاب صحت عملکرد  يابيو ارز تيوقوع حملات تداخل پاراز يآشکارساز

 يط يپرواز ریکند. مسياستفاده م رمنظو نيا يپرواز اخذ شده اند برا ریپهپاد که از مس نیدورب ريمبنا بوده و از تصاو-ريروش تصو کيروش 

پهپاد که از داده  ریبا مس ریمس نيا سهيپهپاد استخراج شده و از مقا ريتصاو يو از رو 4يبصر ریمس نییشده توسط پهپاد با استفاده از روش تع

 سهيمقا يگردد. براپهپاد استفاده ميرهیاب  رندهیصحت عملکرد گ يابيو ارز تيپاراز تداخلوقوع  يآشکارساز يبرا ديآبدست ميرهیاب  يها

 سهيو از مقا فيتعر (CDA6) يمتوال يامتدادها نیب يۀزاوو ( NDCP5) ينقاط متوال نیفاصله بهنجار شده ب ریمس فگریدو توص ر،یمس ود نيا

دهد که روش ارائه ينشان م جيقرار گرفت. نتا يابيپهپاد مورد ارزرهیاب صحت عملکرد  ،ينوسیبا استفاده از شاخص تشابه کس فگرهایتوص نيا

دارا بوده و  راپرواز  نیپهپاد در حرهیاب صحت عملکرد  يابيو ارز تيوقوع تداخل پاراز يآشکارساز ييتوانا فگرهایتوص نياستفاده از ا باشده 

 نخواهد بود. کیو جنگ الکترون يخارج يهانشانک ریروش تحت تاث نيا ن،یفعال بودن حسگر دورب ریبا توجه به غ

 ریمس فگری، توصتعیین مسیر بصري ،تداخل پارازيت، رهیابپهپاد،  واژگان کلیدی:

                                                           
  نويسنده رابط 

1 Global Positioning System 
2 Signal 

3 Jamming 

4 Visual Odometry 
5 Normalized Distance of Consecutive Points 

6 Consecutive Directions Angle 

13



 

ه 
رائ

ا
ي

 ک
وير

ص
ش ت

رو
-

نک
شا

ش ن
داز

پر
از 

ل 
تق

مس
 و 

بنا
م

ها
 ي

ب
هیا

ه ر
مان

سا
 ...

 

 مقدمه -1

)پرنده هدايت پذير از راه دور( در  8ناوبري و هدايت پهپاد

 ستمیس) ابیره 9با استفاده از گیرنده هاي سامانه 2فضاي باز

( و تلفیق آن با حسگرهاي GPS4ي، جهان تیموقع نییتع

، انجام  IMU6 و واحد اندازه گیري لختي، 5ارتفاع سنجي

 . با وجود ويژگیهاي مناسب سامانه رهیاب[9-8]شود مي

براي ناوبري پهپادها، استفاده از آن با مشکلاتي نیز همراه 

 سطح روي در سامانه رهیاب 1نشانکهاي دريافتي است. توان

 هبوسیل و و به راحتي باشدوات مي 81-86حدود  در زمین

به . [5, 4] گرددمي تخريب ،3راديويي 1بسامدهاي تداخل

 بسامدي بین نشانکهاي تداخل وقوع صورت طور کلي در

سامانه  با موقعیت تعیین راديويي، نشانکهاي ساير ناوبري با

 مشکل ، دچار GNSS81هاي جهاني ناوبري ماهواره اي، 

 تعیین در خطا ايجاد باعث يا تداخل بسامدي. گرددمي

 دريافت از يا و شده رهیاب گیرنده توسط زمان و موقعیت

 آن توسط موقعیت انجام تعیین و گیرنده توسط نشانک

 است ممکن راديويي بسامد لتداخ. [6]کنند مي جلوگیري

 و خورشیدي طوفانهاي مانند عواملي توسط طبیعي به صورت

 توسط عمدي به طور يا و شديد مغناطیسي میدانهاي

 صورت به يا و 82و فريب 88تداخل پارازيت نشانکهاي

 و ساير نشانکهاي تلويزيوني راديو امواج توسط غیرعمدي

اندازه خطاي تعیین موقعیت در اثر  .[1, 1]شود  ايجاد ناوبري

تداخل پارازيت، به نوع گیرنده و امکانات جانبي آن، توان 

نشانک تداخل پارازيت و بازه زماني وقوع تداخل پارازيت 

باشد اتفاقي ميبستگي داشته و رفتار اين خطا نیز به صورت 

 نییدر تع km81 نيدر حدود چند ييخطا [3] در. [6]

و در اثر تداخل پارازيت گزارش شده است  رهیاببا  تیموقع

 واحدحسگر  با رهیابحسگر  قیکه با استفاده از روش تلف

خطا  نيمقدار ا [81]کالمن  لتریبا روش ف اندازه گیري لختي

 . است افتهي کاهش m911به حدود 

                                                           
1 UAV (Unmanned Aerial Vehicle) 
2 Outdoor 

3 System 

4 Global Positioning System 
5 Barometric Altimeter 

6 Inertial Measurement Unit 

7 Signal 
8 Frequency 

9 Radio Frequency Interference 

10 Global Navigation Satellite Systems 
11 Jamming 

12 Spoofing 

 

 ثابت مدل رهیابتوزيع خطاي تعیین موقعیت  -8شکل 

uBlox 5H  [88]در حین تداخل پارازيت غیرمتحرک 

 ( عملکرد يک گیرنده رهیاب تک بسامدي8شکل )

“u-blox 5H”  را در مقابل نشانک تداخل پارازيت با توان

dB25 دهد. در اين آزمايش، میانگین و انحراف نشان مي

معیار خطاي تعیین موقعیت مسطحاتي براي يک گیرنده 

براي نشانک تداخل  dB25ازاي بیشینه توان  ثابت در

و نیز بیشینۀ خطا  m1/1و  m2/3پارازيت به ترتیب برابر با 

 . [6] گزارش شده است m9/823در حدود 

 تشخیص براي شده ارائه روشهاي همه حاضر حال در

نیز  ورهیاب تداخل پارازيت و فريب در عملکرد  وقوع

 گیرنده توسط دريافتي نشانکهاي آنالیز به آن با مقابله

 ینب ياز وابستگ [89]در  .[82, 1]باشند مي متکيرهیاب 

شده نسبت توان  یريگاندازه يرشده در مقاد يجادا ییراتتغ

وقوع تداخل  یصدر تشخ 89فهحامل به نونشانک  يچگال

 از استفاده همچنین پارازيت استفاده شده است.

 ،رهیاب نشانکهاي مطلق پارامترهاي مختلف مانند توان

 هر از دريافتي نشانک توان ،رهیاب نشانکهاي نسبي توان

 شناسايي کد و دريافتي نشانکهاي تعداد پايش ماهواره،

 زمان مقايسه نشانک، دريافت زماني هايبازه ها،ماهواره

 مسیر مقايسه و دقیق مستقل سنجزمان يک بارهیاب 

 براي سنجشتاب از حاصل مسیر بارهیاب  از حاصل

 [84] در. [89] است شده پیشنهاد فريب وقوع تشخیص

 اثر و زمان لختي، حسگرهاي هايداده از استفاده نحوه

 مبنا حافظه هايمکانیزم صورت بهرهیاب  نشانک 84دوپلر

 قرار ارزيابي مورد و بیان ،رهیاب فريب وقوع تشخیص براي

تداخل  وقوع صورت در که است شده داده نشان و گرفته

                                                           
13 Carrier-to-Noise density power ratio 

14 Doppler effect 
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 و ،INS8سیستم ناوبري لختي،  از استفاده پارازيت

رهیاب  فريب وقوع تشخیص جهت عادي سنجهايزمان

 به نیاز عامل زمان از استفاده براي و بود خواهد ناکارآمد

 براي دوپلر اثر از استفاده و باشدمي دقیق سنجهايزمان

 ترمناسب گزينه عنوان به تداخل پارازيت وقوع تشخیص

از روش تلفیق حسگرهاي  [3]در  .است شده ارزيابي

رهیاب و واحد اندازه گیري لختي با حسگر دوربین بوسیله 

ايستا  فیلتر کالمن براي مقابله با تداخل پارازيت در حالت

 رهیاب وحسگر استفاده شده و نشان داده شده که تلفیق 

با حسگر دوربین به طور  واحد اندازه گیري لختيحسگر 

در  رهیابتواند میزان خطاي تعیین موقعیت با موثري مي

زمان وقوع تداخل پارازيت را کاهش دهد. در اين مقاله 

در صورت تلفیق با  رهیابمقدار خطاي تعیین موقعیت با 

 .[3]گزارش شده است  m811حسگر دوربین در حدود 

 و تشخیص براي سیستم که حالتي در کلي بطور

 نشانکهاي به متکي اتداخل پارازيت يا فريب تنه با مقابله

کاري در اعمال پنهان امکان باشد رهیاب گیرنده به ورودي

 تکامل روشهاي از استفاده تداخلهاي بسامدي عمدي با

اين . [81-85, 82]دارد  پردازش نشانک وجود تريافته

تر شده و مقابله با آنها تر و پنهانوز قويسیستمها روز به ر

 عملکرد ارزيابي براي گردد. بنابراينتر مينیز سخت

 مستقل روشي وجود پهپاد، رهیاب موقعیت تعیین سیستم

 به ورودي نشانکهاي از مستقل و بیروني ارتباطات از

يکي از روشهاي  .[1]باشد مي ضروريرهیاب  گیرنده

باشد. با توجه مبنا مي-مناسب استفاده از روشهاي تصوير

باشد به اينکه حسگر دوربین يک حسگر غیر فعال مي

از  توانعملکرد آن مستقل از نشانکهاي خارجي بوده و مي

استفاده  رهیاببراي ارزيابي عملکرد  مبنا-تصوير روشهاي

مبنا هم -تعیین موقعیت با استفاده از روشهاي تصوير .کرد

باشد. به صورت مطلق و هم به صورت نسبي قابل انجام مي

البته با توجه به شرايط پرواز پهپاد استفاده از اين روشها 

باشند که در ادامه در اجرا با چالشهاي متعددي مواجه مي

 به آنها اشاره خواهد شد. 

ر اين مقاله براي آشکارسازي وقوع تداخل روشي که د

شود يک ارائه مي رهیابپارازيت و ارزيابي صحت عملکرد 

مبناي تعیین موقعیت نسبي مبتني بر تعیین -روش تصوير

                                                           
1 Inertial Navigation System 

باشد که ، با استفاده از تصاوير پهپاد ميVO، 2مسیر بصري

آورده  9جزئیات مربوط به روش در ادامه مقاله در بخش 

ين روشها، امکان اجراي آنها در اکثر شده است. حسن ا

باشد ها و استقلال تقريبي آنها از اطلاعات جانبي ميمحیط

و عیب عمده اين روشها، افزايش تدريجي خطاي تعیین 

و نیاز به مقداردهي اولیه سیستم  9موقعیت و ايجاد انحراف

گذاري بردار جابجايي نسبي مختصات و نیز مقیاس

و واحد  رهیابول از اطلاعات باشد که به طور معممي

 .[81]شود اندازه گیري لختي براي اين منظور استفاده مي

باشد. ابتدا مروري ساختار ادامه مقاله به صورت زير مي

کوتاه بر روشهاي تعیین موقعیت بصري خواهیم داشت. 

ه در اين مقاله بیان الگوريتم ارائه شد 4سپس روشگان

خواهد شد. بخش بعدي نیز شامل ارزيابیها و نتايج بدست 

گیري و منابع آورده باشد و در نهايت بخش نتیجهآمده مي

 اند.شده

 نییمبنا در تع-تصویر یروشها یبررس -2

 پهپاد یو ناوبر تیموقع

در پهپادها به منظور تعیین  رهیاباستفاده از گیرنده  

موقعیت پهپاد در يک سیستم مختصات جهاني و ناوبري 

باشد. بنابراين اين امکان وجود دارد که بتوان از آن مي

ساير ساير روشهاي تعیین موقعیت براي ارزيابي صحت 

استفاده کرد. تعیین موقعیت مطلق و  رهیابعملکرد 

شده توسط دوربین نسبي پهپاد با استفاده از تصاوير اخذ 

باشند. وجود هر دو روش تعیین پهپاد قابل انجام مي

موقعیت مطلق و نسبي در ايجاد يک سیستم ناوبري کامل 

. [83]باشد براي کنترل پرواز پهپاد يا هواپیما لازم مي

تعیین موقعیت مطلق با استفاده از تصاوير پهپاد مستلزم 

اي، استفاده از اطلاعات جانبي مانند تصاوير ماهواره

ي اطلاعات هاستمیس هاي برداري اطلاعات ارتفاعي يا لايه

باشد. اين کار با استفاده از هم مرجع مي (GIS5مکاني )

شود. نمودن تصاوير پهپاد به اين اطلاعات مکاني انجام مي

پهپاد با هر دو روش تعیین  رهیابارزيابي صحت عملکرد 

موقعیت مطلق و نسبي و با استفاده از تصاوير پهپاد قابل 

 آنها خواهیم داشت.باشند که در ادامه مروري بر اجرا مي

                                                           
2 Visual Odometry 

3 Drift 
4 Methodology 

5 Geospatial Information System 
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 مطلق تیموقع نییدر تع یبصر یروشها -2-1

 روشهاي از استفاده با پهپاد مطلق موقعیت تعیین براي

به روش مورد استفاده  بستهپهپاد  ريبر تصاو علاوه بصري،

مدل  لیاز قب يبه اطلاعات جانب ازین ،موقعیت تعیین يبرا

 ویآرش ايهوايي يا ماهواره ريتصاو ،[24-21] نیزم يارتفاع

 يبردارمکاني  اطلاعات ،[92-25, 21] شده مرجع نیزمو 

, 99, 21] منطقه پرواز از ي اطلاعات مکانيستمهایسدر 

پرواز  منطقهدر  تيرو قابلستارگان  ستیل اي، و [94

بسته به نوع اطلاعات جانبي مورد . [21, 21]باشد مي

 چهار لق بهتعیین موقعیت مط بصري استفاده روشهاي

  هستند: تقسیم قابل دسته

  ارتفاعي اطلاعات از استفاده روش -8

 ینزم يرو تصاو پهپاد يرتصاو ینب يابيتناظر روش -2

 مرجع موجود

استخراج شده از  بردارياطلاعات  ینب يابيتناظر روش -9

موجود در سیستم هاي  يبا اطلاعات نقشه ا يرتصاو

 اطلاعات مکاني

موقعیت ياب  و استفاده از يسماو موقعیت تعیین روش -4

  8ستاره اي

 ارتفاعي بدست اطلاعات بین تناظريابي با اول روش در

 ارتفاعي اطلاعات پهپاد با پوششي تصاوير زوج از آمده

 تعیین براي پروازي باند يک در پرواز منطقه از موجود

براي اين منظور با . شودمي استفاده پهپاد مطلق موقعیت

از تصاوير تهیه شده توسط پهپاد يک سري  استفاده

هاي ارتفاعي از باند پروازي تهیه شده و با محاسبه  2نیمرخ

بین اين نیمرخ هاي ارتفاعي با نیمرخ هاي  9همبستگي

ارتفاعي تهیه شده از اطلاعات آرشیو موقعیت پهپاد تعیین 

بايستي  روش اين از استفاده . براي[24-21]مي گردد 

 مدل تا معلوم باشد پوششي تصاوير بین 4طول پايه هوايي

 .تعیین گردد زمیني مقیاس در آمده رقومي بدست

 و موقعیت پارامترهاي تعیین جهت دومروش  در

 پهپاد تصاوير عکسبرداري، لحظه پهپاد در دوربین توجیه

 منطقه از موجود شده هندسي تصحیح و آرشیو تصاوير به

 روش اين از استفاده موفقیت. شودمي 5هم مرجع پرواز

                                                           
1 Star Tracker 

2 Profile 

3 Corrolation 
4 Aerial Base 

5 Register 

 پهپاد توسط تصويربرداري بین تفاوتهاي میزان به بستگي

. [92]داشت  خواهد آرشیو تصاوير تصويربرداري شرايط با

 اطلاعات به نیازي موفقیت صورت در روش اين از استفاده

 .داشت نخواهد ديگري

سیستم هاي اطلاعات سوم، استفاده از  روش در

 مناسب، خطي و اينقطه اطلاعات سري يک ابتدا ،مکاني

 انتهاي و ابتدا نقاط يا آهنراه خطوط ها،جاده مانند

 پهپاد تصاوير روي از ها،جاده تقاطع يا و تونلها، ها،جاده

 در ورود جهت آنها نمودن آماده از پس و شده استخراج

 هايلايه و اطلاعات اين بین ،سیستم هاي اطلاعات مکاني

 و انجام گرفته موجود، تناظريابي مکاني اطلاعات برداري

سیستم  در موجود مکاني اطلاعات با اين پهپاد تصاوير

 پارامترهاي و شوندمي هم مرجعهاي اطلاعات مکاني 

 . گرددمي استخراج روش اين با دوربین وضعیت و موقعیت

 از استفاده با استفاده از ستارگان روش چهارم، در

 بوسیله هنگام شب در ستارگان از برداريتصوير

 تصويربرداري دقیق زمان نیز ثبت و موقعیت ياب ستاره اي

 پهپاد با موقعیت تعیین مختصاتي ستارگان کاتالوگ و

 .شوداز اصول ناوبري سماوي انجام مي استفاده

 آرشیو مکاني اطلاعات وجود روشها اين از کدام هر در

 رايانه روي در اطلاعاتي داده پايگاه يک صورت به شده

 اين همچنین،. باشدمي ضروري پهپاد روي بر مستقر

 انجام و براي باشندميرهیاب  از مستقل حدودي تا روشها

 جستجو فضاي نمودن محدود و تناظريابي محاسبات سريع

 تقريبي موقعیت بودن معلوم آرشیو، تصاوير و اطلاعات در

 ارتفاعي گیريهاياندازه يا و تصويربرداري هنگام در پهپاد

 هايداده آخرين اطلاعات از اين که باشدمي ضروري

 استخراج ناوبري لختي سیستم هاي داده يا ورهیاب 

 معلوم تقريبي موقعیت اين که صورتي در. [91]گردد مي

به دلیل وسیع بودن بازه جستجو در اطلاعات آرشیو  نباشد

 نخواهند نتیجه اغلب به فوق بر بودن آن، روشهايو زمان

 .رسید

  ینسب تیموقع نییدر تع یبصر یروشها -2-2

ناوبري با استفاده از تصاوير در حالت نسبي به دو روش 

 Visual SLAMو روش  (VO)تعیین مسیر بصري 

(VSLAM) گزارش جامعي از [81]باشد ل اجرا ميقاب .

و کاربردهاي مختلف آن و  VOشیوه هاي مختلف روش 

نیز مجموعه داده هاي مرجع قابل استفاده براي مقايسه 
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آورده شده است. اجراي  [95]در  VOروشهاي مختلف 

ل از ها و به طور تقريبا مستقاين روشها در اکثر محیط

باشد. با اين حال، افزايش پذير مياطلاعات جانبي امکان

تدريجي خطاي تعیین موقعیت و ايجاد انحراف و نیاز به 

گذاري مقداردهي اولیه سیستم مختصات و نیز مقیاس

باشد بردار جابجايي نسبي از مشکلات عمده اين روش مي

 رهیابکه براي رفع اين مشکل استفاده از اطلاعات حسگر 

. روش [81]و واحد اندازه گیري لختي پیشنهاد شده است 

VSLAM  براي کنترل خطاي تدريجي از ايجاد يک يا

کند که در ناوبري چندين مسیر حلقوي بسته، استفاده مي

پهپاد ايجاد مسیر حلقوي بسته در اکثر مواقع امکان پذير 

از  VSLAMو  VO. در هر دو روش [81]د نخواهد بو

چندتايي از تصاوير  8هايسرشکني دسته پرتو در پنجره

شود اخذ شده براي کنترل خطاي انحراف استفاده مي

یین بردار جابجايي علاوه بر تع VSLAM. در روش [81]

شود بین تصاوير متوالي، نقشه مسیر طي شده نیز تهیه مي

افزار و امکانات محاسباتي و بنابراين براي اجرا نیاز به سخت

شود بیشتري دارد و معمولا به صورت برخط اجرا نمي

يي نسبي بین تصاوير ، تنها بردار جابجاVO. در روش [81]

سازي شود و نقشه مسیر تهیه و ذخیرهمتوالي محاسبه مي

گردد و براي اجرا نیاز به امکانات محاسباتي کمتري نمي

. با توجه [81]باشد داشته و به صورت برخط قابل اجرا مي

اي تعیین موقعیت به ماهیت تدريجي و افزايشي بودن خط

، اين روش با گذشت زمان و دور شدن از VOدر روش 

مبداء به سرعت کارآيي خود را از دست داده و براي ادامه 

 .[81]نیاز به مقدار دهي اولیه مجدد موقعیت مطلق دارد 

، [91, 96]، با استفاده از تک دوربین VOروش 

 961و يا دوربینهاي  [91, 96]دوربینهاي سه بعدي 

باشد. پارامترهاي قابل اجرا مي [93 ,41] (OD) 2درجه

جابجايي نسبي از دنباله تصاوير اخذ شده و با استفاده از 

اي که با و يا رديابي عوارض نقطه 9شار اپتیکي روشهاي

و  SIFT4 [48]عملگرهاي استخراج نقطه مانند استفاده از 

SURF5 [42] شوند تعیین از تصاوير استخراج مي

با استفاده از تک دوربین،  VO. در [98, 23]گردند مي

حرکت نسبي دوربین در حد يک ضريب مقیاس مجهول 

                                                           
1 Windowed Bundle Adjustment 

2 Omni-Directional Camera 

3 Optical Flow 
4 Scale Invariant feature Transform 

5 Speeded-Up Robust Features 

بینهاي سه باشد. اين ايراد با استفاده از دورقابل بازيابي مي

گیريهاي مستقیم فاصله )مانند اندازه بعدي و يا با اندازه

گیري ابعاد يک جسم ظاهر شده در تصوير( و يا در ترکیب 

با ساير حسگرها مانند واحد اندازه گیري لختي قابل رفع 

 .[49]باشد مي

از تلفیق حسگر دوربین با حسگر هاي رهیاب  [44]در 

بوسیله فیلتر کالمن  Lidarو واحد اندازه گیري لختي و 

UAV-براي ايجاد يک سیستم نقشه بردار سیار پهپادي )

MMS6 استفاده شده است. در اين مقاله از مسیر بصري )

براي بهبود تعیین  VOاستخراج شده از تصاوير به روش 

موقعیت سیستم تلفیقي رهیاب با واحد اندازه گیري لختي 

و نیز هدايت سیستم در مواقع بلوکه شدن نشانک رهیاب 

با دوربین  VOنیز از روش  [45]استفاده شده است. در 

ري وسايل نقلیه زمیني در مواقع قطع سه بعدي براي ناوب

در يک چارچوب تلفیق حسگرها با استفاده  رهیابنشانک 

از فیلتر کالمن استفاده شده که خطاي انحراف حاصله در 

متر  5/46متري در حدود  4819اين پروژه در يک مسیر 

برآورد شده است. با توجه به حرکت مداوم و سرعت پرواز 

کند و اين لحظه تغییر ميپهپاد، موقعیت آن در هر 

موضوع باعث تغییر در موقعیت و وضعیت دوربین و تغییر 

در شرايط تصويربرداري خواهد شد. بنابراين روشهاي 

مبنا در تعیین موقعیت مطلق پهپاد بايستي قابل -تصوير

سازي به صورت کاملا خودکار و بدون دخالت انساني  هپیاد

اطلاعات آرشیو(  مرجع نمودن تصاوير پهپاد به)در هم

باشند. همچنین اين محاسبات بايستي تا حد ممکن به 

ايجاد شده در  تمحاسبات برخط نزديک بوده و تغییرا

شرايط تصويربرداري و مقیاس تصاوير در آنها تاثیر نداشته 

باشد و يا تاثیرات آنها خنثي شوند. اين نیازها استفاده از 

از تصاوير پهپاد روشهاي تعیین موقعیت مطلق با استفاده 

پهپاد را تا حد زيادي  رهیابدر ارزيابي صحت عملکرد 

محدود خواهند کرد. در مقابل روشهاي تعیین موقعیت 

با استفاده از تصاوير  VOنسبي بصري بخصوص روش 

پهپاد با توجه به همزماني تصاوير اخذ شده و دارا بودن 

شرايط يکسان در تصويربرداري، قابل پیاده سازي به 

باشند. ايراد وارده بر روشهاي ورت محاسبات برخط ميص

تعیین موقعیت نسبي در اين است که براي امکان استفاده 

از موقعیتهاي بدست آمده از اين روش در ارزيابي صحت 

                                                           
6 UAV Mobile Mapping System 
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نیاز به مقدار دهي اولیه پارامترهاي  رهیابعملکرد 

سیستم مختصات مي باشد. در صورت مقداردهي اولیه 

ر روش تعیین موقعیت نسبي از لحاظ سیستم مختصات د

توان از مختصات مبداء، توجیه محورها و مقیاس طولي مي

اين روشها در ارزيابي تعیین موقعیت مطلق پهپاد توسط 

استفاده کرد. ولي با توجه به اين که پهپاد به طور  رهیاب

باشد مقداردهي اولیه قابل انجام مداوم در حال حرکت مي

در صورت مقداردهي اولیه در ابتداي نخواهد بود و حتي 

پرواز در صورتي نیاز به مقداردهي اولیه مجدد )به هر 

دلیلي( اين کار در حین پرواز پهپاد به راحتي ممکن 

نخواهد بود. از طرفي در روش تعیین موقعیت نسبي، 

خطاي تجمعي تعیین موقعیت و انحراف مختصاتي ايجاد 

وش را به سرعت شده در مسیرهاي طولاني، دقت اين ر

آورد. بنابراين با توجه به اين مطالب و مشکلات پايین مي

موجود در استفاده از هر دو شیوه تعیین موقعیت مطلق و 

نسبي با استفاده از تصاوير پهپاد، در اين مقاله روش اصلاح 

 رهیاببراي ارزيابي عملکرد  VOاي مبتني بر روش شده

سازي به صورت ابل پیادهشود که قپهپاد در ادامه ارائه مي

محاسبات برخط بوده و در عین استفاده از تعیین موقعیت 

نسبي بر مشکلات آن نیز فائق آمده است. در اين روش 

نیازي به موقعیت مطلق براي ارزيابي صحت عملکرد 

نبوده و در نتیجه نیازي هم به مقدار دهي اولیه  رهیاب

نیز سیستم مختصات در روش تعیین موقعیت نسبي 

 نخواهد بود.

وقوع  صیمبنا در تشخ-ریروش تصو -3

 تداخل پارازیت 

مبنا و -هدف اين مقاله ارائه و توسعه يک روش تصوير

براي تشخیص وقوع  رهیابمستقل از پردازش نشانکهاي 

تداخل پارازيت در تعیین موقعیت پهپاد و ارزيابي صحت 

 رهیابباشد. با استفاده از گیرنده مي رهیابعملکرد 

توان موقعیت پهپاد را با نرخ مستقر بر روي پهپاد مي

حداقل يک مشاهده در ثانیه اندازه گیري کرد. در صورتي 

پهپاد عملکرد صحیحي داشته باشد مسیر  رهیابکه 

با مسیر واقعي پرواز پهپاد  رهیابهاي بدست آمده از داده

انطباق خواهد داشت. همچنین مسیر نسبي طي شده 

توان با استفاده از تصاوير اخذ شده مي توسط پهپاد را

و از طريق انجام  VOتوسط دوربین پهپاد و به روش 

. با توجه [46]توجیه نسبي بین تصاوير متوالي بدست آورد 

 عملکردباشد، به اين که دوربین يک حسگر غیرفعال مي

 ریتاث تحت ،پرواز ریاخذ شده از مس ريتصاونیز و  آن

نخواهند بود. از طرف ديگر، زمین و  يخارج ينشانکها

نیز قابل  پهپاد پرواز ریموجود در مسثابت عوارض 

باشند. بنابراين شکل و ويژگیهاي مسیر دستکاري نمي

با شکل و ويژگیهاي مسیر  VOنسبي بدست آمده از روش 

با عملکرد صحیح،  رهیابواقعي پرواز، بدست آمده از 

انطباق بسیار نزديکي خواهد داشت. در صورتي که عملکرد 

به علت تداخل بسامدي ناشي از تداخل  رهیابگیرنده 

پارازيت و يا دستکاري عمدي در مشخصات نشانکهاي 

و يا به هر دلیل ديگر  رهیابهاي ارسالي توسط ماهواره

با مسیر واقعي طي شده  رهیابدچار اختلال شود مسیر 

داشت. در اين صورت با استفاده از مقايسه انطباق نخواهد 

و  VOبین مسیرهاي برآورد شده براي پرواز پهپاد به روش 

هاي تصويري )که مسیر دوربین نامیده از روي داده

نامیده  رهیاب)که مسیر  رهیابهاي شود( و دادهمي

را  رهیابتوان وجود اختلال در عملکرد شود( ميمي

 آشکارسازي کرد.

شنهادي براي ارزيابي صحت عملکرد اين روش پی

 پهپاد بر اساس مباني زير طراحي شده است: رهیاب

و  نیشده توسط دورب يطواقعي  ریبودن مس يکي -8

 پهپاد يرهیاب مستقر بر رو رندهیگ

و عدم تاثیر نشانکهاي  نیدورب حسگرفعال بودن  ریغ -2

 خارجي بر عملکرد آن

 ریمس در موجود عوارض بودن يدستکار قابل ریغ -9

 پهپاد يپرواز

 نیدورب يهندس استحکام -4

 یریمس یداده ها -3-1

( به وسیله 8، )معادله Tمسیر مربوط به يک متحرک، 

)دنباله اي از زوج مرتبهاي  , )i it P  و:i N1  نشان

شود که مي داده
iP  موقعیت متحرک در زمان𝑡𝑖  و طول

 . [41] باشدمي Nمسیر برابر با 

(8) {( , ),..., ( , ),..., ( , )} , :i i N NT t P t P t P i N 1 1 1 

هاي مسیري در کاربردهايي که موقعیت يک داده

متحرک به صورت پیوسته و در طول زمان اندازه گیري 

18



  
ي

لم
 ع

يه
شر

ن
- 

ره 
دو

ي، 
دار

 بر
شه

 نق
ون

 فن
م و

لو
 ع

ي
هش

ژو
پ

تم
هش

ره 
ما

 ش
،

رم
ها

چ
 ،

داد
خر

 
اه 

م
89

31
  

 

 

س
ا

 

بطور مثال مسیر پرواز پهپاد، مسیر  گردد.شود ايجاد ميمي

حرکت روبات، مسیر حرکت ورزشکاران در بازي فوتبال، 

مسیر مهاجرت حیوانات، مسیر عوارض نقطه اي رديابي 

 ، مسیر[41]شده در فريمهاي متوالي يک فايل ويدئو 

حرکت عابران پیاده، مسیر حرکت قلم در نوشتارهاي 

هاي ديگر که با اين نوع مختلف دستي و بسیاري از پديده

داده ها قابل بیان هستند. با افزايش استفاده از حسگرهايي 

و واحد اندازه گیري لختي در تجهیزات  رهیابمانند 

مانند گوشیهاي تلفن همراه، ساعتهاي  8مختلف همراه

رديابهاي مختلف، علاقه زيادي به استفاده و  هوشمند و

تولید شده از اين  2هاي مسیري مکانيپردازش داده

تجهیزات به وجود آمده است. مسیرهاي تولید شده توسط 

بوده  4يا داده هاي اشتباه 9متحرکهاي مختلف، داراي نوفه

و نسبت به هم داراي اختلاف مقیاس يا جابجايي و دوران 

موارد به دلايلي مانند اختلال در عملکرد  باشند که اينمي

کننده، نرخ متفاوت حسگر، وجود نشانکهاي مختل

برداري و يا متفاوت بودن ويژگیهاي حرکتي متحرک نمونه

مانند سرعتهاي متفاوت ايجاد شوند. محاسبات مختلفي 

بندي، ، خوشه6سازيسازي، فهرست، فشرده5مانند جستجو

شود وي اين داده ها انجام ميتعیین فاصله و شباهت بر ر

هاي . مقايسه مسیرهاي مختلف تولید شده در شاخه[43]

مختلف علوم از نظر میزان شباهت يا اختلاف آنها ابزاري 

هاي سب براي استخراج اطلاعات لازم درباره پديدهمنا

باشد. در متحرک و الگوهاي حاکم بر حرکت آنها ارائه مي

از  رهیاباين مقاله براي مقايسه دو مسیر دوربین و مسیر 

که بر اساس موقعیت نقاط  (TD) 1دو توصیفگر مسیر

مسیر تعريف گرديد استفاده شد. مقايسه دو توصیفگر 

 1ده از محاسبه شاخص تشابه کسینوسيمسیر با استفا

(CSI).بین دو بردار توصیفگر مسیر انجام گرديد ، 

 توصیفگر مسیر -3-2

توصیفگر مسیر، برداري است که به صورت تابعي از 

(. براي يک 2شود )معادله موقعیت نقاط مسیر بیان مي

                                                           
1 Mobile 

2 Spatial Trajectory Data 

3 Noise 
4 Outlier 

5 Query 

6 Indexing 
7 Trajectory Descriptor 

8 Cosine Similarity Index 

توان بردارهاي توصیفگر مختلفي (، مي8، )معادله Tمسیر 

تصاتهاي نقاط موجود در آن مسیر استخراج را بر اساس مخ

و در محاسبه میزان تشابه دو مسیر متناظر از اين 

 توصیفگرها استفاده نمود.

(2) 𝑇𝐷⃗⃗⃗⃗  ⃗ = 𝑓(𝑇)  

تداخل پارازيت باعث ايجاد خطا در تعیین موقعیت 

شده و در نتیجه فاصله بین نقاط و زواياي بین امتدادهاي 

محاسبه شده اند با نقاط که از اين موقعیتهاي خطادار 

متناظرشان که از موقعیتهاي مطلق يا نسبي بدون خطا 

بدست آمده اند متفاوت خواهند بود و اين تفاوتها که ناشي 

باشند در توصیفگرهاي مربوطه از خطاي موقعیت مي

بافت " از توصیفگر مسیر [51]در  منعکس خواهند شد.

براي اندازه گیري  HOD3، "نگاشت جابجائیهاي جهتدار

شباهت بین مسیرهاي طي شده توسط نقاط اتصال 

استخوانبندي بدن انسان در ابر نقطه بدست آمده از 

افراد استفاده شده  81، جهت تشخیص افعالKinectحسگر 

میزان حرکت متحرک در  HODتوصیفگر مسیر  است.

از مقادير  88راستاهاي مختلف را به صورت بافت نگاشتي

نشان مي دهد.  °961امتدادهاي بین صفر تا جابجايي در 

از اين بافت نگاشت، میزان  82مقدار متناظر با هر گام

دهد. اين مي حرکت متحرک در آن جهت را نشان

توصیفگر مسیر مستقل از سرعت متحرک بوده ولي وابسته 

مي باشد.  به توجیه محورهاي سیستم مختصات مسیر

دو مسیر با سیستم بنابراين در حالت کلي امکان مقايسه 

 HODمختصاتهاي متفاوت با استفاده از توصیفگر مسیر 

در اين مقاله دو بردار توصیفگر مسیر جديد وجود ندارد. 

زاويۀ بین "و  "ينقاط متوال نیب 89شده بهنجار فاصله"

که براي اولین بار ارائه مي شوند با  "امتدادهاي متوالي

استفاده از موقعیتهاي نقاط مسیر تعريف و از آنها براي 

و مسیر دوربین استفاده گرديد.  رهیابمقايسه دو مسیر 

تعريف اين دو توصیفگر جديد بر اساس اين بوده است که 

تقل از سیستم توصیفگر مسیر مورد استفاده بايستي مس

مختصات مسیر بوده و توانايي مقايسه مسیرهايي با 

سیستم مختصاتهاي متفاوت را داشته باشد. اين موضوع با 

                                                           
9 Histogram of the Oriented Displacement  

10 Action Recognition 

11 Histogram 
12 Bin 

13 Normalized 
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توجه به اينکه مسیر پهپاد بدست آمده از تصاوير پهپاد با 

داراي  رهیابمسیر پهپاد بدست آمده از طريق داده هاي 

 دو سیستم مختصات متفاوت مي باشند ضروري است.

نقاط  نیفاصله بهنجار شده ب فگریتوص -3-2-1

 NDCP 1ی،  متوال

از يک مسیر )معادله   jو  iبین نقاط متوالي  Dijفاصله 

( از جمله کمیتهايي است که اطلاعات مفیدي درباره 9

کند و کمیتي است که مقدار حرکت يک متحرک ارائه مي

باشد. همچنین آن مستقل از جهت حرکت متحرک مي

ین نقاط متوالي در يک مسیر مستقل از موقعیت فاصله ب

مبدأ و توجیه محورهاي سیستم مختصات مسیر بوده ولي 

باشد. در وابسته به مقیاس طولي در سیستم مختصات مي

صورت تقسیم فاصله بین نقاط متوالي به طول کل مسیر، 

مقدار بهنجار شده اين کمیت نیز مستقل از مقیاس طولي 

فاصله بهنجار شده بین نقاط "صیفگر خواهد شد. بردار تو

، برداري است که از فواصل بهنجار شده NDCP، "متوالي

ijND  گردد ( بین نقاط متوالي مسیر تشکیل مي4)معادله

(. تاثیر هر عاملي که باعث ايجاد تغییر در فاصله 5)معادله 

بین نقاط متوالي در يک مسیر شود، در بردار توصیفگر 

NDCP  ديده خواهد شد. براي هر مسیرN  نقطه اي، بردار

( نقطه اي N – 8، يک بردار توصیفگر )NDCPتوصیفگر 

 NDCP( مفهوم بردار توصیفگر مسیر 2خواهد بود. شکل )

 دهد.را نشان مي

(9) ( ) ( )ij j i j iD x x y y   2 22  

(4) 
ij

ij N

iji

D
ND

D







1

1

  

(5) { , ,..., }N NNDCP ND ND ND  12 23 ( 1)  

 
 اينقطه Nبراي يک مسیر  NDCPبردار توصیفگر مسیر  -2شکل 

                                                           
1 Normalized Distance of Consecutive Points 

  CDA2توصیفگر زاویۀ بین امتدادهای متوالی  -3-2-2

ام از مسیر،  - jزاويه بین دو امتداد متوالي در هر نقطه 

jθ ( قابل محاسبه از مختصات نقاط تشکیل 9، )شکل

باشد. اين کمیت مستقل از سیستم دهنده آن زاويه مي

مختصات مسیر، جهت حرکت و مسافت طي شده توسط 

بین  jθباشد. مقدار زاويه متحرک و نیز مقیاس طول مي

ام از مسیر، از -jدر هر نقطه jk و  ijدو امتداد متوالي 

دادهاي تشکیل دهنده آن زاويه امت 9تفاضل زاويه سمت

( و بر حسب مختصات سه نقطه تشکیل دهنده 6)معادله 

(. بردار متشکل 1باشد )معادله آن زاويه قابل محاسبه مي

تواند به عنوان توصیفگر آن از زواياي نقاط يک مسیر مي

 (.1مسیر مورد استفاده قرار گیرد )معادله 

 
 jبا زاويه سمت امتدادهاي زاويه  jθرابطه زاويه  -9شکل 

 N(، براي يک مسیر 1)معادله  CDA توصیفگر

( بعدي متشکل از مقادير زاويه N – 2اي، برداري )نقطه

 𝜃
𝑗

 باشد. در هر نقطه از مسیر مي 

(6) 
( )

tan ( )
( )

j i

ij

j i

x x
Az

y y







1  

(1) 𝜃𝑗 = 𝐴𝑧𝑗𝑘 − 𝐴𝑧𝑗𝑖 

(1) { , ,..., }NCDA     2 3 1
  

تعريف  CDAو  NDCPدر ادامه دو بردار توصیفگر 

و مسیر  رهیابشده در فوق براي مقايسه بین دو مسیر 

 دوربین استفاده خواهند شد.

 VOبه روش  نیدورب ریمس نییتع -3-3

با استفاده از دنباله تصاوير تک فريم يا تصاوير ويدئويي، 

تعیین مسیر نسبي حرکت دوربین نسبت به عوارض محیط 

                                                           
2 Consecutive Directions Angle 

3  Azimuth 
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باشد که به اين روش در حوزه ماشین بینايي امکان پذير مي

. روش [52, 58] شود، گفته ميVOتعیین مسیر بصري، 

VO ه در آن مسیر نسبي يک فرآيند تدريجي است ک

حرکت دوربین با استفاده از برآورد پارامترهاي جابجائي 

)نسبي متحرک،  , )R T( ،R ماتريس دوران نسبي و ،T 

بردار جابجايي نسبي بین دو فريم( از يک فريم به فريم 

 .[59, 96] (4شود )شکل ديگر تقريب زده مي

 
)محاسبه پارامترهاي توجیه نسبي  -4شکل  , )R T   بین دو تصوير

 پوششي متوالي از روي نقاط متناظر

، موقعیتهاي مراکز دوربین در تصاوير متوالي VOدر 

همگي بايد در يک سیستم مختصات بیان شوند. اين کار 

باشد. در عمل، مستلزم مقداردهي اولیه سیستم مي

سیستم مختصات دوربین در اولین تصوير به عنوان 

شود و پس از مقداردهي سیستم مختصات نهايي فرض مي

سه بعدي از تصاوير اولیه مقیاس طولي در اولین مدل 

(متوالي اخذ شده، پارامترهاي توجیه نسبي 
ji

T, jiR( ،

محاسبه شده بین ساير زوج تصاوير متوالي با استفاده از 

( به سیستم مختصات دوربین در اولین تصوير 3معادلات )

 يابند. انتقال مي

(3) 

0P 1
  

P T2 21
 

P P s R T 3 2 21 32 32  

P P s R T 4 3 32 43 43 
⋮ 

k k k k k k k k
P P s R T

    
 

( ( )( ( )(1 1)( 2) 1) 1)
 

در اين معادلات 
k

P بردار مکان مرکز دوربین ،k -  ام

در سیستم مختصات سه بعدي دوربین اول و 
k k

T
( )( 1)

 ،

مکان مرکز همین دوربین در سیستم مختصات بردار 

ام و  -( k – 8) دوربین
k k

s
 ( 1)( ، ضريب مقیاس تبديل (2

 – 2)به مدل سه بعدي ( k – 8)فاصله از مدل سه بعدي 

k ) باشدمي. 

مجموعه موقعیتهاي 
N

P P{ , ..., ، مسیر نسبي طي 1{

سه بعدي دوربین  شده توسط دوربین در سیستم مختصات

 کند.اول را بیان مي

 سهیو مقا CSI  ینوسیشاخص تشابه کس -3-4

 ریمس یفگرهایتوص

براي شناسايي وقوع تداخل پارازيت، دو مسیر دوربین 

بايستي با هم مقايسه شوند. مقايسه اين دو  رهیابو مسیر 

مسیر بر اساس بردارهاي توصیفگر مسیر تولید شده براي 

بردارهاي  TD2و  TD1شود. در صورتیکه آنها انجام مي

 رهیابتوصیفگر تولید شده براي دو مسیر دوربین و مسیر 

بین آنها بر حسب تعريف ضرب  αباشند میزان زاويه 

( شاخصي از میزان تشابه بین اين 81داخلي )معادله 

بردارهاي توصیفگر خواهد بود. هر چقدر مقدار اين زاويه 

کوچکتر باشد دو بردار تشابه بیشتري با هم خواهند 

 αداشت. در عمل براي بیان تشابه دو بردار، به جاي زاويه 

باشد از شابه دو بردار ميکه داراي رابطه عکس با میزان ت

( که 88)معادله  CSIيا شاخص  αمقدار بهنجار شده زاويه 

با میزان تشابه دو بردار رابطه مستقیم دارد استفاده 

، عددي بین صفر تا يک و يا CSI. شاخص [54]شود مي

 خواهد بود.  %811تا  %1بین 

(81) 
TD TD

cos
TD TD

 
,

( )
1 2

1

1 1

  

(88) CSI



  ( )1 100  

تعیین شده بین دو مسیر دوربین و  CSIمقدار شاخص 

تواند شاخصي از بر اساس توصیفگرهاي آنها مي رهیابمسیر 

محسوب  رهیابدر مسیر  8وقوع يا عدم وقوع خطاي نظاممند

گردد. در صورتي که تداخل پارازيت رخ نداده باشد مقدار 

و مسیر دوربین نزديک به  رهیاببین دو مسیر  CSIشاخص 

حتي در صورت  CSIخواهد بود. البته مقدار شاخص   811%

نخواهد شد که علت  %811داخل پارازيت هرگز عدم وقوع ت

                                                           
1 Systematic Error 
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در  رهیاباستاندارد  8آن وجود خطاي تعیین موقعیت خدمات

کلیه مواقع و نیز وجود انحراف و خطاي تجمعي تعیین 

باشد. در صورت مي VOموقعیت نسبي با استفاده از روش 

افت زيادتري نسبت  CSIوقوع تداخل پارازيت مقدار شاخص 

خواهد داشت. مقدار کاهش  %811ل آن يعني آبه مقدار ايده

ناشي از وقوع تداخل پارازيت، با  %811از  CSIشاخص 

( نشان داده خواهد شد. اين 82)معادله  DCSIشاخص 

با وقوع خطاي نظاممند در تعیین  شاخص رابطه مستقیمي

 در اثر وقوع تداخل پارازيت دارد. رهیابموقعیت پهپاد توسط 

(82) DCSI CSI 100 

 DCSIدر صورت وقوع تداخل پارازيت مقدار شاخص 

يافت و در صورتي که حملات تداخل پارازيت  دافزايش خواه

درست انجام شود  رهیابرخ نداده باشد و تعیین موقعیت 

 نزديک به صفر درصد خواهد بود. DCSIمقدار شاخص 

 پنجره لغزنده -3-5

، خطاي تجمعي در تعیین VOيکي از مشکلات روش 

باشد که باعث ايجاد انحراف نسبت به مسیر موقعیت مي

گردد. يکي از عوامل مهم در مقدار خطاي انحراف اصلي مي

باشد. در طول مسیر )يا به عبارت ديگر تعداد تصاوير( مي

اين مقاله براي مقابله با اين خطا علاوه بر استفاده از روش 

ل مسیر و تعداد تصاوير مورد سرشکني دسته اشعه، کل طو

در هر موقعیت از  DCSIاستفاده براي محاسبه شاخص 

محدود گرديد که تاثیر آن در محاسبه مسیر، به تعداد کمي

در قسمت نتايج آورده شده است. پنجره  DCSIشاخص 

لغزنده يک دريچه براي انتخاب تعدادي مشخص از تصاوير 

اشد. اين پنجره از بپهپاد در هر موقعیت خاص از مسیر مي

ابتدا تا انتهاي مسیر حرکت کرده و براي هر موقعیت از 

بر اساس مسیر دوربین استخراج  DCSIمسیر شاخص 

 شده از تصاوير داخل اين پنجره محاسبه خواهد شد. 

 هایابیو ارز جینتا ،یساز ادهیپ -4

در اين قسمت نتايج بدست آمده از پیاده سازي روش 

ارائه شده در اين مقاله آورده شده است. ابتدا به معرفي 

مشخصات داده هاي تصوير استفاده شده در اين قسمت 

                                                           
1 Service 

شود و سپس نحوه شبیه سازي تداخل پارازيت پرداخته مي

بیان خواهد شد. در ادامه نیز عملکرد توصیفگرهاي مسیر 

آورده شده  DCSIدر اين مقاله بر مبناي شاخص ارائه شده 

است. با توجه به محدوديتهاي قانوني موجود در استفاده از 

جمر واقعي و نیز حفظ امنیت پرواز پهپاد، تاثیرات تداخل 

، با استفاده از [88, 6]پارازيت با توجه به کار انجام شده در 

ناشي  رهیابشبیه سازي تاثیر خطاي تعیین موقعیت گیرنده 

 از تداخل پارازيت در موقعیت نقاط مسیر پهپاد اعمال گرديد.

 مورد استفاده یداده ها -4-1

تصوير  42براي ارزيابي روش ارائه شده در اين مقاله از 

هوايي از منطقه بشاگرد ايران، اخذ شده توسط پهپاد فانتوم 

اند شده 2برچسب گذاري رهیابهاي که با استفاده از داده 9

و از نوع   DJIاستفاده گرديد. دوربین مورد استفاده، مارک 

FC300S  با فاصله کانونيmm4  در  9111و با ابعاد تصوير

مي باشد. پوشش  34˚پیکسل و با زاويه میدان ديد  4111

باشد که از مي %11الي  15طولي اين تصاوير در حدود %

اند. طول متري از سطح زمین اخذ شده 11ارتفاع در حدود 

 باشد.مي رمت 161کل نیز مسیر پرواز در حدود 

 
 الف

 
 ب

الف و ب: يک زوج تصوير نمونه و داراي پوشش مشترک از  -5شکل 

 مسیر پرواز پهپاد

                                                           
2 Geotagged 
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از اين نمونه  يپوشش ريزوج تصو ک( ي5شکل )

دهد. دقت تعیین موقعیت مراکز اين مجموعه را نشان مي

پهپاد در حدود  رهیابتصاوير با استفاده از داده هاي 

m5/8 باشد.مي 

 تداخل پارازیت یساز هیشب -4-2

با توجه به اينکه امکان استفاده از جمر واقعي در اين 

تحقیق وجود نداشت وقوع تداخل پارازيت با استفاده از 

 رهیابنحوه تاثیر تداخل پارازيت بر روي تعیین موقعیت 

سازي انجام شد. تداخل پارازيت پهپاد به صورت شبیه

ماني متفاوت تواند با توانهاي مختلف و در بازه هاي زمي

نشان داده شده است که در اثر  [88]انجام شود. در 

تداخل پارازيت، اندازه خطاي تعیین موقعیت با استفاده از 

واقع عادي خواهد بود. در اين تحقیق بیشتر از م رهیاب

 رهیابنشان داده شده است که خطاي تعیین موقعیت با 

ها، داراي در مواقع وقوع تداخل پارازيت براي انواع گیرنده

بوده که میانگین و  8توزيعي نزديک به توزيع بهنجار

باشند. در اين انحراف معیار آن تقريبا با هم برابر مي

داده شده است که با افزايش توان تحقیق همچنین نشان 

نشانکهاي تداخل پارازيت میانگین و انحراف معیار خطاي 

يابد. بنابراين در نیز افزايش مي رهیابتعیین موقعیت با 

براي شبیه  [88]اين مقاله با توجه به کار انجام شده در 

سازي وقوع تداخل پارازيت و بررسي تاثیر آن، خطاي 

تعیین موقعیتي به صورت يک خطاي تصادفي داراي توزيع 

، به داده هاي موقعیت پهپاد به N(Mean, STD)بهنجار، 

براي افزوده گرديد. همچنین  رهیابدست آمده از گیرنده 

نمايش تاثیر افزايش توان نشانکهاي تداخل پارازيت نیز 

مقادير میانگین و انحراف معیار اين خطا در چند مرحله 

افزايش داده شد. براي نمايش تاثیر بازه زماني وقوع تداخل 

پارازيت نیز، خطاي موقعیت ناشي از تداخل پارازيت به 

رم چهار بخش مختلف از مسیر پهپاد يعني: به يک چها

آخر، نصف آخر، سه چهارم آخر و نیز کل مسیر پهپاد 

اعمال گرديد. با توجه ماهیت تصادفي خطاي تعیین 

موقعیت ناشي از تداخل پارازيت، اين خطا براي هر حالت 

 لبار تکرار( تولید و اعما 8111مختلف به صورت تکراري )

شد و نتايج ارائه شده براي هر حالت، میانگین نتايج بدست 

 باشد.براي کل تکرارها در هر حالت خاص مي آمده

                                                           
1 Normal Distribution 

در صورت  DCSIعملکرد شاخص  یابیارز -4-3

 وقوع تداخل پارازیت

رود که بیان شد انتظار مي 9-4همانطور که در بخش 

  DCSIدر صورت وقوع تداخل پارازيت مقدار شاخص 

افزايش يابد. در اين قسمت بر آن هستیم که عملکرد 

قوع تداخل پارازيت را بررسي در هنگام و DCSIشاخص 

کنیم. براي اين منظور ابتداي خطاي موقعیت ناشي از 

به صورت  رهیابتداخل پارازيت در موقعیت نقاط مسیر 

، به N(m5 m,5)يک خطاي تصادفي با توزيع بهنجار 

اعمال  رهیابموقعیت نقاط واقع در نیمه دوم از مسیر 

در هر موقعیت از مسیر  DSCIگرديد. سپس شاخص 

پهپاد براي موقعیتهاي واقع در داخل يک پنجره لغزنده 

محاسبه  رهیابتايي از تصاوير پهپاد و موقعیتهاي  81

و مسیر دوربین  رهیابگرديد. براي اين منظور ابتدا مسیر 

در داخل اين پنجره استخراج شده و  عبراي نقاط واق

کدام از اين براي هر  NDCPو  CDAتوصیفگرهاي مسیر 

براي مسیرهاي  DCSIدو مسیر محاسبه و مقدار شاخص 

محاسبه شده در داخل اين پنجره محاسبه گرديد. با 

حرکت اين پنجره لغزنده از ابتداي مسیر پهپاد تا انتهاي 

در هر نقطه از مسیر پهپاد براي هر دو  DCSIآن مقادير 

 شده محاسبه گرديد. فتوصیفگر مسیر تعري

محاسبه شده براي هر  DCSI( نمودار مقادير 6شکل )

دو توصیفگر مسیر و عملکرد اين شاخص نسبت به وقوع 

تداخل پارازيت در نیمه دوم از مسیر پهپاد را نشان 

( 6دهد. همانطور که از نمودار ارائه شده در شکل )مي

ر پهپاد که تداخل شود در نیمه اول از مسیديده مي

عملکرد صحیحي دارد مقدار  رهیابپارازيت وجود ندارد و 

باشد و اندک اختلاف آن نزديک به صفر مي DCSIشاخص 

از مقدار صفر در ابتداي مسیر ناشي از وجود خطاي تعیین 

و نیز  m8,5در حد  رهیابموقعیت خدمات استاندارد 

که از  باشد. همانطورخطاي تجمعي در مسیر دوربین مي

در مقايسه با  CDAشود توصیفگر مسیر شکل نیز ديده مي

حساسیت کمتري نسبت به اين  NDCPتوصیفگر مسیر 

باشد. با خطاها به خصوص در ابتداي مسیر پهپاد دارا مي

رسیدن پهپاد به نیمه دوم مسیر که محل وقوع تداخل 

به طور محسوسي و  DCSIباشد مقدار شاخص پارازيت مي

 NDCPو  CDAد و براي هر دو توصیفگر مسیر با شیب تن

يابد که به ترتیب به مقادير نزديک شش و نه افزايش مي
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داري با مقدار صفر دارند و اين اختلاف فاحش و معني

دهنده وقوع تداخل پارازيت نشان DCSIمقادير از شاخص 

باشد. در مي رهیابو خطاي نظاممند در تعیین موقعیت 

که وقوع تداخل پارازيت نیمه دوم از  اينجا نشان داده شد

و  NDCPو  CDAمسیر با استفاده از توصیفگرهاي مسیر 

باشد.قابل آشکارسازي مي DCSIبا استفاده از شاخص 

 
 در زمان وقوع تداخل پارازيت در نیمه دوم از مسیر پهپاد NDCP و  CDAبراي توصیفگرهاي  DCSIنمودار مقادير متوسط شاخص  -6شکل 

 

 ابعاد پنجره لغزنده ریتاث یبررس -4-4

همانطور که گفته شد در هر موقعیت از مسیر پهپاد 

متناظر  NDCPو  CDAبراي استخراج توصیفگرهاي مسیر 

، از موقعیت تعداد رهیاببا هر دو مسیر دوربین و مسیر 

محدودي از نقاط مسیر در داخل يک پنجره لغزنده 

شود. در صورت استفاده از پنجره لغزنده اي به استفاده مي

، DCSIابعاد کل نقاط مسیر پهپاد براي محاسبه شاخص 

در اين صورت براي کل مسیر تنها يک مقدار شاخص 

DCSI شود که زياد قابل اطمینان نبوده و تولید مي

ناسب براي تصمیم گیري نمي باشد. استفاده از پنجره م

لغزنده با ابعادي کوچکتر از طول کل مسیر پهپاد اين 

کند که بتوان براي هر نقطه از مسیر امکان را فراهم مي

استخراج کرده و تصمیم  DCSIپهپاد يک مقدار شاخص 

پهپاد و نیز وقوع  رهیابگیري درباره صحت عملکرد 

بتني بر مبناي تعداد زيادي از مقادير تداخل پارازيت م

خواهد بود. از سوي ديگر استفاده از يک  DCSIشاخص 

پنجره با تعداد محدودي از نقاط مسیر پهپاد باعث کاهش 

بسیار زياد تاثیر خطاي تجمعي و انحراف ناشي از آن در 

در تعیین مسیر دوربین خواهد شد و اين  VOروش 

 DCSIماد به شاخص موضوع باعث افزايش قابلیت اعت

گردد. در اين قسمت نتايج حاصل از تغییر اندازه ابعاد مي

اين پنجره در دقت تشخیص وقوع تداخل پارازيت در 

ارائه  DCSIمسیر پهپاد و تاثیر آن در مقدار شاخص 

گردد. در بررسي تأثیر ابعاد پنجره لغزنده در مقدار مي

چهار  ، اندازه پنجره لغزنده درDCSIمیانگین شاخص 

در نظر گرفته شد.  86و  82، 1، 4مرحله برابر با مقادير 

( تاثیر ابعاد اين پنجره را در رابطه با هر دو 1شکل )

دهد. در اين بررسي، نشان مي NDCPو  CDAتوصیفگر 

شبیه سازي تداخل پارازيت با اعمال خطاي موقعیت با 

که تنها به نقاط نیمه دوم از  N(m5 m,5)توزيع بهنجار 

اعمال گرديد انجام شد. همانطور که از هر دو  رهیابسیر م

شود با افزايش تدريجي ب ديده مي-(1الف و )-(1شکل )

، مقدار میانگین شاخص 86تا  4اندازه اين پنجره از مقدار 

DCSI  براي هر دو توصیفگر مسیرCDA  وNDCP 

 1به  4يابد. البته اين افزايش از اندازه افزايش مي

اندازه  86تا  1باشد ولي در افزايش از مقدار مي رتمحسوس

اين پنجره، اين تفاوت زياد محسوس نیست. در مقابل با 

کاهش ابعاد پنجره لغزنده افزايش مقدار میانگین شاخص 

DCSI  از نیمه دوم مسیر به بعد )که خطاي ناشي از

تداخل پارازيت در آن اعمال شده( به صورت دفعي و با 

رفته است. افزايش دفعي مقدار شیب تندتري صورت گ

در ابعاد کوچکتر پنجرۀ لغزنده نشانگر  DCSIشاخص 

حساسیت بیشتر به خطاي تعیین موقعیت ناشي از تداخل 

باشد. در هاي کوچکتر پنجره لغزنده مي هپارازيت در انداز

ادامه و براي بررسیهاي بیشتر، ابعاد پنجره لغزنده را برابر با 

که داراي حساسیت سريعتري  در نظر خواهیم گرفت 4

 باشد.نسبت به وقوع تداخل پارازيت مي
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 قدرت نشانک تداخل پارازیت ریتاث یبررس -4-5

تواند متفاوت باشد. توان نشانکهاي تداخل پارازيت مي

با افزايش توان حملات تداخل پارازيت مقادير میانگین و 

انحراف معیار تابع توزيع احتمال خطاي تعیین موقعیت با 

. [88]، نیز افزايش خواهد يافت N(Mean, STD)، رهیاب

در شبیه سازي تاثیر تداخل پارازيت در اين مقاله نیز تاثیر 

افزايش توان نشانکهاي تداخل پارازيت با افزايش مقادير 

میانگین و انحراف معیار تابع توزيع احتمال خطاي تعیین 

ررسي قرار گرفت. مقادير میانگین مورد ب رهیابموقعیت با 

و انحراف معیار خطا در اين شبیه سازي طبق نتايج ارائه 

ه ترتیب با هم برابر فرض شد و مقادير آنها ب [88]شده در 

در نظر گرفته شدند.  m91و  m5 ،m81 ،m21برابر با 

براي هر  DCSI( نمودار مقادير میانگین شاخص 1شکل )

دهد. در اين را نشان مي NDCPو  CDAدو توصیفگر 

بررسي خطاي تعیین موقعیت تنها بر روي موقعیت نقاط 

اعمال گرديد. ابعاد  رهیابواقع در نیمه دوم از مسیر 

در نظر گرفته شد.  4ده در اين بررسي برابر با پنجره لغزن

شود با افزايش همانطور که از اين دو نمودار ديده مي

میانگین و انحراف معیار خطاي تعیین موقعیت ناشي از 

براي هر دو توصیفگر  DCSIتداخل پارازيت مقدار شاخص 

بايد. اين افزايش تاثیر بیشتري بر مسیر نیز افزايش مي

بدست آمده از توصیفگر مسیر  DCSIاخص روي مقادير ش

CDA  ب(. همچنین مقادير شاخص -1داشته است )شکل

DCSI  يخطابا افزايش مقدار میانگین و انحراف معیار 

مقدار  کيبه در هر دو توصیفگر با رهیاب  تیموقع نییتع

 .اندهمگرا شده %82به  کيخاص نزد

 
 ب الف

 DCSI کاهش اندازه پنجره لغزنده در رفتار شاخص رینمودار تاث -1شکل 

 CDA ریمس فگریب: نمودار رفتار توص NDCP ریمس فگری: نمودار رفتار توصالف

 
 ب الف

 .DCSIاز تداخل پارازيت در رفتار شاخص  يبا رهیاب ناش تیموقع نییتع يخطا اریو انحراف مع نیانگیم شيافزا رینمودار تاث -1شکل 

 CDA ریمس فگریب: نمودار رفتار توص NDCP ریمس فگریالف: نمودار رفتار توص

25



 

ه 
رائ

ا
ي

 ک
وير

ص
ش ت

رو
-

نک
شا

ش ن
داز

پر
از 

ل 
تق

مس
 و 

بنا
م

ها
 ي

ب
هیا

ه ر
مان

سا
 ...

 

 
 ب الف

 DCSI تداخل پارازيت در رفتار شاخص يبازه زمان شيافزا رینمودار تاث -3شکل 

 CDA ریمس فگریب: نمودار رفتار توص NDCP ریمس فگری: نمودار رفتار توصالف

 تداخل پارازیت یبازه زمان ریتاث یبررس -4-6

 NDCPو  CDAدر اين قسمت عملکرد توصیفگرهاي 

در مقابل  DCSIدر میزان تغییر مقدار میانگین شاخص 

افزايش زمان حملات تداخل پارازيت مورد بررسي قرار 

گیرد. براي اين بررسي، مدت تداخل پارازيت با اعمال مي

به  N(m5 m,5)خطاي تعیین موقعیت با توزيع بهنجار 

موقعیتهاي نقاط مسیر در بازه هاي زماني يک چهارم آخر 

، مسیر، نیمه آخر مسیر، سه چهارم آخر مسیر و کل مسیر

( نتیجه عملکرد هر دو 3شبیه سازي گرديد. شکل )

را براي چهار بازه زماني فوق  NDCPو  CDAتوصیفگر 

دهد. در اين بررسي ابعاد پنجره لغزنده براي نشان مي

و دوربین در هر موقعیت از  رهیابانتخاب نقاط مسیر 

مسیر پهپاد برابر با چهار در نظر گرفته شد. همانطور که از 

شود عملکرد اين شاخص در هر دو ديده مي اين شکلها

از بازه زماني  ل، مستقNDCPو  CDAتوصیفگر مسیر 

تداخل پارازيت بوده و حتي در بازه زماني کوتاه يک چهارم 

نقاط از کل مسیر پهپاد نیز وقوع تداخل پارازيت به خوبي 

 DCSIبا افزايش قابل ملاحظه اي که در مقدار شاخص 

 باشد.خ داده قابل تشخیص مينسبت به مقدار صفر ر

 شده ارائه تمیالگور یزمان عملکرد یبررس -4-7

الگوريتم ارائه شده براي عملیاتي بودن بايستي به 

صورت برخط پیاده سازي شود. آنالیز زمان محاسباتي 

آورده شده  2مراحل مختلف الگوريتم ارائه شده در جدول 

محاسبات از رايانه با است. در اين ارزيابي زماني براي انجام 

 استفاده شده است. 8مشخصات جدول 

 محاسبات در استفاده مورد انهيرا مشخصات -8 جدول

 GPU RAM نوع CPU نوع )لب تاب( انهيرا نوع

MSI PE60-6QE Core-i7 
GTX-

960M(4GB) 
GB86 

روش ارائه شده در اينجا براي آشکارسازي وقوع 

 VOحملات اختلال پارازيت بر اساس استفاده از روش 

مي باشد. در اين  2بوده و مراحل آن بر اساس جدول 

محاسبات، ابعاد پنجره لغزنده براي انتخاب تصاوير جهت 

در نظر گرفته شده  4تعیین مسیر بصري پهپاد برابر با 

براي مراحل  2رائه شده در جدول است. مقادير زمان ا

مختلف بر اساس زمان بدست آمده از نرم افزارهاي 

VisualSFM  وMatlab .مي باشند 

 اجرا يبرا لازم زمان و محاسبات مختلف مراحل -2 جدول
 (هی)ثان لازم زمان مرحله شماره

 11/8 ريتصو رهیو ذخ اخذ 8

 14/1 دیرامیپ جاديا 2

 61/1 نقاط استخراج 9

 38/1 نقاط يابيتناظر 4

 4/1 (ريتصو 4) پرتو دسته يسرشکن 6

 118/1 مسیر فگریتوص استخراج 1

 DCSI 118/1شاخص  استخراج 1

 162/2 کل زمان لازم 3

ديده مي شود بیشترين زمان  2همانطور که از جدول 

لازم مربوط به مراحل استخراج و تناظريابي نقاط مي باشد. 

برابر با يک هرتز مي توان  رهیاببا توجه به نرخ مشاهدات 

نتیجه گرفت در صورت امکان حمل رايانه توسط پهپاد امکان 

 پیاده سازي الگوريتم به صورت برخط وجود خواهد  داشت.
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 یریگ جهینت -5

مبنا مبتني بر -در اين مقاله يک روش نو و تصوير

و استفاده از توصیفگرهاي مسیر براي  VOاستفاده از روش 

آشکارسازي وقوع تداخل پارازيت و خطاي نظاممند در 

مستقر بر پهپاد ارائه و  مورد  رهیابتعیین موقعیت 

و  CADارزيابي قرار گرفت. همچنین دو توصیفگر مسیر 

NDCP  .براي مقايسه مسیرها تعريف و استفاده گرديد

هاي زماني ختلف و بازهوقوع تداخل پارازيت در توانهاي م

مختلف مورد بررسي قرار گرفت و تاثیر ابعاد پنجره لغزنده 

نشان داده شد. نتايج بدست آمده  DCSIدر رفتار شاخص 

توان بطور موفق از اين روش مستقل از نشان داد که مي

و مقاوم در برابر تداخل پارازيت  رهیابپردازش نشانکهاي 

رازيت استفاده کرد و براي آشکارسازي وقوع تداخل پا

تعريف شده حساسیت مناسبي در مقابل  DCSIشاخص 

 دهد.از خود نشان مي رهیابخطاي تعیین موقعیت با 
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