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در ناوبری پهپاد با استفاده از تعیین تداخل پارازیت آشکارسازی وقوع 

 HODمسیر بصری و توصیفگر مسیر 

 4، برات مجردی3، محمد سعادت سرشت2، مسعود ورشوساز1علیرضا آفری

 دانشگاه صنعتي خواجه نصیرالدين طوسي -برداري دانشکده مهندسي نقشه -دانشجوي دکتري فتوگرامتري 1
arafary@mail.kntu.ac.ir 

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

 دانشگاه تهران -هاي فني پرديس دانشکده - برداري و اطلاعات مکانيدانشیار دانشکده مهندسي نقشه 9
msaadat@ut.ac.ir 

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

 (1931 دي، تاريخ تصويب 1931 آبان )تاريخ دريافت

 چکیده

GPSتداخل پارازيتِ سامانه رهیاب )سیستم تعیین موقعیت جهاني، وقوع حملات  يآشکارساز
در ناوبري پهپاد )پرنده هدايت پذير ، (1

یر پرواز تعیین شده مقايسه دو مسبا استفاده از سیگنال رهیاب امکان پذير است. اين کار هاي پردازش راه دور( به صورت مستقل از روش

باشد. براي اين منظور از توصیفگر مسیرِ فاصله بهنجار شده نقاط هاي رهیاب قابل انجام ميو داده 2يبصر ریمسبراي پهپاد از روش تعیین 

ستم اين توصیفگرها، مستقل از سی شود.ستفاده ميا )CDA4(و توصیفگر مسیر زاويه بین امتدادهاي متوالي  )NDCP9)متوالي مسیر 

، HOD6دار هاي جهتجابجائي 5باشند. در مقابل توصیفگر مسیرِ بافت نگاشتِ مختصات مسیر بوده ولي مستقل از تعداد نقاط مسیر  نمي

باشد. در اين پژوهش روشي براي ايجاد امکان در استفاده از مستقل از تعداد نقاط مسیر بوده ولي مستقل از سیستم مختصات مسیر  نمي

در آشکارسازي  HODدر آشکارسازي وقوع حملات تداخل پارازيت ارائه شده است. همچنین عملکرد توصیفگر مسیر  HODر توصیفگر مسی

بدست آمده نشان  جينتا مورد بررسي و مقايسه قرار گرفت. CDAو  NDCPوقوع حملات تداخل پارازيت در مقابل توصیفگرهاي مسیر 

اي در آشکارسازي وقوع تداخل پارازيت در سامانه رهیاب نسبت به دو توصیفگر حظهبرتري قابل ملا HODتوصیفگر مسیر دهد که مي

، به خصوص در خطاهاي تعیین موقعیت بزرگتر از ده متر ناشي از تداخل پارازيت دارا بوده و با اطمینان بالاتري CDAو  NDCPمسیر 

 HODازيت سامانه رهیاب استفاده کرد. توانمندي توصیفگر مسیر تداخل پاروقوع حملات  يآشکارسازتوان از اين توصیفگر مسیر براي مي

 باشد. نسبت به دو توصیفگر ديگر، در آشکارسازي وقوع خطاهاي موقعیت بزرگتر از پنج متر نیز، قابل ملاحظه مي

 .HOD ر،یمس فگریتوص ،يبصر ریمس نییتع ت،يتداخل پاراز اب،یپهپاد، ره واژگان کلیدی:

                                                           
  نويسنده رابط 

1 Global Positioning System  
2 Visual Odometry  

3 Normalized Distance of Consecutive Points  

4 Consecutive Directions Angle 
5 Histogram 

6 Histogram of the Oriented Displacements 
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 مقدمه -1

پذير )پرنده هدايت 1پهپاد يخوداتکائناوبري و هدايت، 

در مسیرهاي طولاني و در فضاي غیر مسقف ، راه دور(

اي، هاي ناوبري جهاني ماهوارهمتکي به استفاده از سامانه

GNSS2 ، سامانه رهیاب،  خاصو به طورGPS9، باشندمي 

اي سامانه رهیاب يک سامانه راديو ناوبري ماهواره .[2, 1]

 يداراسامانه  روزي است. اينبا پوشش جهاني و شبانه

حداقل  با نرخ يمطلق و آن تیموقع نییهمچون تع ييايمزا

 باشددر حد چند متر مي يهرتز و در هر زمان و با دقت کي

هاي رهیاب در گیرنده استفاده ازي اي. با وجود مزا[9]

 از اشکال يعار اين سامانهکامل به  ياتکاناوبري پهپادها، 

از  رهیابهاي . به علت فاصله زياد ماهواره[4] باشدينم

 روي دررهیاب  هايسیگنال دريافتي سطح زمین، توان

و  باشدوات مي 11-16حدود  يین و دربسیار پا زمین سطح

 با ساير فرکانسهاي تداخل به وسیله بنابراين، به راحتي و

 طبق گزارش سال. [6, 5] گردندمي تخريب راديويي،

مستعد  رهیابسامانه  آمريکا، نقل و حمل اداره 2111

 فرکانس تداخل عمدي و هاي متعدد غیرعمديآسیب

 به صورت راديويي فرکانس تداخل. [1]باشد مي راديويي

 و خورشیدي هايطوفان مانند عواملي توسط طبیعي

 توسط عمدي به طور يا و شديد مغناطیسي هايمیدان

 6مِکُنینگ و 5، فريب4حملات تداخل پارازيت هايسیگنال

و  تلويزيوني راديو امواج توسط غیر عمدي صورت به يا

تداخل  .[1, 5]شود مي ايجاد ناوبري هايساير سیگنال

 زمان و موقعیت تعیین در خطا ايجاد باعث يا فرکانسي

 توسط سیگنال يافتدر از يا و شدهرهیاب  گیرنده توسط

 جلوگیري آن توسط موقعیت انجام تعیین و گیرنده

 .[3]کنند مي

خطاي تعیین موقعیت ايجاد شده در اثر حملات 

داراي توزيعي تقريبا نرمال با  رهیابازيت تداخل پار

( 1. شکل )[3]باشد انحراف معیار و میانگین يکسان مي

 u-blox“از نوع عملکرد يک گیرنده رهیاب تک فرکانسه 

5H”  را در مقابل سیگنال تداخل پارازيت با توانdB25 

دهد. در اين تحقیق، میانگین و انحراف معیار نشان مي
                                                           

1 UAV (Unmanned Aerial Vehicle) 
2 Global Navigation Satellite Systems 

3 Global Positioning System 

4 Jamming 
5 Spoofing 

6 Meaconing 

خطاي تعیین موقعیت مسطحاتي براي يک گیرنده ثابت 

براي سیگنال تداخل پارازيت  dB25در ازاء ماگزيمم توان 

خطا در  و نیز ماگزيمم m1.1و  m2.3به ترتیب برابر با 

. مقدار خطاي تعیین [3] گزارش شده است m123حدود 

در اثر حملات تداخل پارازيت در حدود  رهیابموقعیت با 

ش شده است که با استفاده از نیز گزار km11چندين 

گیري با حسگر واحد اندازه رهیابروش تلفیق گیرنده 

، [11]( و با استفاده از روش فیلتر کالمن IMU1لختي )

 .[11]کاهش يافته است  m911مقدار اين خطا به حدود 

 
ثابت از نوع رهیاب  گیرنده تیموقع نییتع يخطا توزيع -1شکل 

u-blox 5H  [12] با منبع غیر متحرک تداخل پارازيت اثردر 

 وقوع تشخیص براي حاضر حال در هايي کهروش

ازيت و فريب تداخل فرکانس راديويي و اختلال تداخل پار

مورد استفاده قرار  آن با نیز مقابله ورهیاب در عملکرد 

 توسط دريافتي هايسیگنال گیرد متکي به پردازشمي

از روش  [11]در  .[15-19, 5]باشند ميرهیاب  گیرنده

گیري لختي و ، حسگر واحد اندازهرهیابتلفیق حسگرهاي 

حسگر دوربین به وسیله فیلتر کالمن براي مقابله با 

حملات تداخل پارازيت در حالت غیرمتحرک استفاده شده 

تواند شده که اين روش به طور موثري مي -و نشان داده

در زمان وقوع  رهیابمیزان خطاي تعیین موقعیت با 

تداخل پارازيت را کاهش دهد. در اين مقاله مقدار  حملات

در صورت تلفیق با حسگر  رهیابخطاي تعیین موقعیت با 

 .[11]گزارش شده است  m111دوربین در حدود 

 و تشخیص براي سیستم که حالتي در به طور کلي 

تداخل پارازيت يا فريب  تداخل فرکانسي عمدي با مقابله

 باشد رهیاب گیرنده به ورودي هايسیگنال به متکي تنها

هاي فرکانسي تداخل کاري در اعمال اينپنهان امکان

                                                           
7 Inertial Measurement Unit 
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پردازش  تريافته تکامل هايروش از استفاده عمدي با

هاي سامانه همچنین .[11, 16, 19]د دار سیگنال وجود

تر شده و تر و پنهاناعمال تداخل پارازيت روز به روز قوي

 ارزيابي براي گردد. بنابراين،تر ميمقابله با آنها نیز سخت

 روشي وجود پهپاد، رهیاب موقعیت تعیین سامانه عملکرد

 هايسیگنال از مستقل و بیروني ارتباطات از مستقل

  .[5]باشد مي ضروريرهیاب  گیرنده به ورودي

در روش ارائه شده توسط نويسندگان همین مقاله از 

( VO1يک روش تصوير مبنا مبتني بر تعیین مسیر بصري )

( جهت آشکارسازي TD2و استفاده از توصیفگرهاي مسیر )

 وقوع تداخل پارازيت در ناوبري پهپاد استفاده شده است

فاصله بهنجار شده . در اين روش دو توصیفگر مسیر [11]
زاويه بین امتدادهاي ( و NDCP9) نقاط متوالي مسیر

( براي استفاده در تشخیص وقوع تداخل CDA4) متوالي

اند. روش ارائه پارازيت معرفي و مورد استفاده قرار گرفته

شده مبتني بر استخراج مسیر پرواز از روي تصاوير پهپاد 

)مسیر دوربین( و  VOاز مسیر پرواز( به روش )اخذ شده 

)مسیر رهیاب( و  رهیابهاي مسیر پرواز از روي داده

مقايسه اين دو مسیر با استفاده از توصیفگرهاي مسیر 

نشان داده شده که با  [11]باشد. در معرفي شده مي

و استفاده از توصیفگرهاي مسیر  VOاستفاده از روش 

در محیط را  رهیابتوان وجود حملات تداخل پارازيت مي

آشکارسازي کرد. اين توصیفگرها مستقل از سیستم 

مختصات مسیر بوده ولي مستقل از تعداد نقاط مسیر 

رها نیستند. بنابراين، هر دو مسیري که توسط اين توصیفگ

شوند بايستي داراي تعداد نقاط يکساني با هم مقايسه مي

باشند. در عمل تعداد نقاط مسیر پرواز پهپاد بدست آمده 

 VOبا تعداد نقاط مسیر بدست آمده از روش  رهیاباز 

در  رهیابممکن است به علت عدم تعیین موقعیت توسط 

اثر تداخل پارازيت با هم برابر نباشند. در اين صورت يا 

بايستي تنها از نقاط مشترک در دو مسیر براي تولید 

توصیفگر مسیر و نیز مقايسه مسیرها استفاده کرد و يا بايد 

هاي جابجائي 5بافت نگاشتاز توصیفگر مسیري مانند 
(، که مستقل از تعداد نقاط مسیر HOD6)دار جهت

                                                           
1 Visual Odometry 
2 Trajectory Descriptor 

3 Normalized Distance of Consecutive Points 

4 Consecutive Directions Angle 
5 Histogram 

6 Histogram of the Oriented Displacements 

باشد براي مقايسه مسیرها استفاده شود. البته استفاده مي

به صورت ابتدايي در مقايسه  HODگر مسیر از توصیف

پذير نیست. اين امکان رهیابمسیر دوربین و مسیر 

باشد توصیفگر مسیر وابسته به سیستم مختصات مسیر مي

و مسیرهاي مورد مقايسه با اين توصیفگر بايد داراي 

هاي يکسان باشند. با توجه به اين که دو سیستم مختصات

ین شده براي پهپاد، داراي ، تعیرهیابمسیر دوربین و 

باشند استفاده از هاي متفاوتي ميسیستم مختصات

براي مقايسه اين دو مسیر امکان پذير  HODتوصیفگر 

نبوده و نیازمند پايدارسازي آن نسبت به سیستم مختصات 

باشد. در اين مقاله با استفاده از يک راه کار سعي مسیر مي

در مقايسه دو  HODشده تا امکان استفاده از توصیفگر 

و مسیر دوربین را به منظور آشکارسازي  رهیابمسیر 

 در ناوبري پهپاد فراهم کرد.  رهیابوقوع تداخل پارازيت 

در ادامه ابتدا مروري مختصر بر روش ارائه شده در 

براي آشکارسازي وقوع تداخل پارازيت خواهیم  [11]

 HODو  CDAو  NDCPداشت. سپس توصیفگرهاي 

 HODمعرفي شده و راهکاري براي پايدارسازي توصیفگر 

نسبت به سیستم مختصات مسیر ارائه خواهد شد. در ادامه 

و  HODها و نتايج بدست آمده در استفاده از نیز ارزيابي

ارائه خواهند  CDAو  NDCPمقايسه آن با دو توصیفگر 

 شوند.گیري و منابع آورده ميشد و در نهايت بخش نتیجه

و  تیموقع نییدر تعهای تصویر مبنا روش -2

 پهپاد یناوبر

مبنا -هاي تصويرتعیین موقعیت پهپاد با استفاده از روش

هم به صورت مطلق و هم به صورت نسبي قابل انجام 

موقعیت مطلق و نسبي باشد. وجود هر دو روش تعیین مي

در ايجاد يک سامانه ناوبري کامل براي کنترل پرواز پهپاد يا 

. البته با توجه به شرايط پرواز [13]باشد هواپیما لازم مي

هاي متعددي ها در اجرا با  چالشپهپاد استفاده از اين روش

 شود.باشند که در ادامه به آنها اشاره ميمواجه مي

 یهامطلق پهپاد با روش تیموقع نییتع -2-1

 رمبنایتصو

 از استفاده با پهپاد مطلق موقعیت تعیین براي

به روش  بستهپهپاد  ريتصاو بر علاوه تصويرمبنا، هايروش

 يبه اطلاعات جانب ازین ،موقعیت تعیین يمورد استفاده برا
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هوايي يا  ريتصاو ،[24-21] نیزم يمدل ارتفاع لیاز قب

 ،[92-25, 21] شده مرجع نیزمو  ویآرش ايماهواره

 از ي اطلاعات مکانيهادر  سیستم يبردارمکاني  اطلاعات

 قابلستارگان  ستیل اي، و [94, 99, 21] منطقه پرواز

بسته به نوع . [21, 21]باشد ميپرواز  منطقهدر  تيرو

تعیین  تصويرمبنا هايروشاطلاعات جانبي مورد استفاده 

  :[95]هستند  تقسیم قابل دسته چهار موقعیت مطلق به

  ارتفاعي اطلاعات از استفاده روش -1

 ینزم يرو تصاو پهپاد يرتصاو ینب يابيتناظر روش -2

 مرجع موجود

استخراج شده از  بردارياطلاعات  ینب يابيتناظر روش -9

هاي موجود در  سیستم يابا اطلاعات نقشه يرتصاو

 اطلاعات مکاني

ياب عیتموق و استفاده از يسماو موقعیت تعیین روش -4

  1ايستاره

 آرشیو مکاني اطلاعات وجود هاروش اين از کدام هر در

 رايانه روي در اطلاعاتي داده پايگاه يک صورت به شده

 اين همچنین،. باشدمي ضروري پهپاد روي بر مستقر

 و براي باشندميرهیاب  از مستقل حدودي تا هاروش

 ضايف نمودن محدود و تناظريابي محاسبات سريع انجام

 موقعیت بودن معلوم آرشیو، تصاوير و اطلاعات در جستجو

 هايگیرييا اندازه و تصويربرداري هنگام در پهپاد تقريبي

 آخرين اطلاعات از اين که باشدمي ضروري ارتفاعي

 سامانه ناوبري لختيهاي داده يا ورهیاب  هايداده

 موقعیت اين که صورتي در. [91]گردد مي استخراج

به دلیل وسیع بودن بازه جستجو در  نباشد معلوم تقريبي

 اغلب به فوق هايبر بودن آن، روشاطلاعات آرشیو و زمان

با توجه به حرکت مداوم و سرعت  .رسید نخواهند نتیجه

کند و اين پرواز پهپاد، موقعیت آن در هر لحظه تغییر مي

و وضعیت دوربین و نیز موضوع باعث تغییر در موقعیت 

تغییر در شرايط تصويربرداري خواهد شد. بنابراين، 

هاي تصويرمبنا در تعیین موقعیت مطلق پهپاد روش

بايستي به صورت کاملا اتوماتیک و بدون دخالت انساني 

مرجع نمودن تصاوير پهپاد به اطلاعات آرشیو( )در هم

ا حد سازي شوند. همچنین اين محاسبات بايستي تهپیاد

ايجاد  تنزديک بوده و تغییرا 2ممکن به محاسبات برخط

                                                           
1 Star Tracker 

2 Online 

شده در شرايط تصويربرداري و مقیاس تصاوير در آنها تاثیر 

نداشته باشد و يا تاثیرات آنها خنثي شوند. اين نیازها 

هاي تعیین موقعیت مطلق با استفاده از استفاده از روش

د را تا پهپا رهیابتصاوير پهپاد در ارزيابي صحت عملکرد 

 حد زيادي محدود خواهند کرد.

های نسبی پهپاد با روش تیموقع نییتع -2-2

 تصویرمبنا

ناوبري با استفاده از تصاوير در حالت نسبي به دو روش 

VO  و روشVSLAM9 اجراي اين [96]باشد قابل اجرا مي .

و به طور تقريبا مستقل از اطلاعات  هاها در اکثر محیطروش

علاوه بر  VSLAMباشد. در روش پذير ميجانبي امکان

تعیین بردار جابجايي بین تصاوير متوالي، نقشه مسیر طي 

افزار شود و بنابراين، براي اجرا نیاز به سختشده نیز تهیه مي

و امکانات محاسباتي بیشتري دارد و معمولا به صورت برخط 

، تنها بردار جابجايي نسبي VO. در روش [96]شود اجرا نمي

شود و نقشه مسیر تهیه و بین تصاوير متوالي محاسبه مي

گردد و براي اجرا نیاز به امکانات محاسباتي سازي نميذخیره

. با [96]باشد کمتري داشته و به صورت برخط قابل اجرا مي

اين حال، افزايش تدريجي خطاي تعیین موقعیت و ايجاد 

و نیاز به مقداردهي اولیه سیستم مختصات و نیز  4انحراف

گذاري بردار جابجايي نسبي از مشکلات عمده اين مقیاس

باشد که براي رفع اين مشکل استفاده از اطلاعات روش مي

ست گیري لختي پیشنهاد شده او واحد اندازه رهیابحسگر 

براي کنترل خطاي تدريجي از ايجاد  VSLAM. روش [96]

کند که در يک يا چندين مسیر حلقوي بسته، استفاده مي

ناوبري پهپاد ايجاد مسیر حلقوي بسته در اکثر مواقع امکان 

از  VSLAMو  VO. در هر دو روش [96]پذير نخواهد بود 

چندتايي از تصاوير اخذ  5هايسرشکني دسته پرتو در پنجره

. با [96]شود شده براي کنترل خطاي انحراف استفاده مي

توجه به ماهیت تدريجي و افزايشي بودن خطاي تعیین 

گذشت زمان و دور شدن  ، اين روش باVOموقعیت در روش 

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

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

                                                           
3 Visual Simultaneous Localization and Mapping 
4 Drift 

5 Windowed Bundle Adjustment 
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هاي رهیاب و از تلفیق حسگر دوربین با حسگر [91]در 

بوسیله فیلتر کالمن براي  Lidarگیري لختي و واحد اندازه

( MMS-UAV1بردار سیار پهپادي )ايجاد يک سامانه نقشه

استفاده شده است. در اين مقاله از مسیر بصري استخراج 

براي بهبود تعیین موقعیت  VOشده از تصاوير به روش 

ختي و نیز گیري لسامانه تلفیقي رهیاب با واحد اندازه

هدايت سیستم در مواقع بلوکه شدن سیگنال رهیاب 

با دوربین سه  VOنیز از روش  [91]استفاده شده است. در 

بعدي براي ناوبري وسايل نقلیه زمیني در مواقع قطع 

در يک چارچوب تلفیق حسگرها با استفاده  رهیابسیگنال 

از فیلتر کالمن استفاده شده که خطاي انحراف حاصله در 

متر  5.46متري در حدود  4119اين پروژه در يک مسیر 

ي تعیین موقعیت نسبي هابرآورد شده است. در مقابل روش

با استفاده از تصاوير پهپاد با  VOبصري به خصوص روش 

توجه به همزماني تصاوير اخذ شده و دارا بودن شرايط 

يکسان در تصويربرداري، قابل پیاده سازي به صورت 

هاي تعیین باشند. ايراد وارده بر روشمحاسبات برخط مي

تفاده از موقعیت نسبي در اين است که براي امکان اس

هاي بدست آمده از اين روش در ارزيابي صحت موقعیت

نیاز به مقداردهي اولیه پارامترهاي سیستم  رهیابعملکرد 

باشد. در صورت مقداردهي اولیه سیستم مختصات مي

مختصات از لحاظ مختصات مبداء، توجیه محورها و مقیاس 

ها در ارزيابي تعیین موقعیت توان از اين روشطولي مي

استفاده کرد. ولي با توجه به اين  رهیابطلق پهپاد توسط م

باشد مقداردهي که پهپاد به طور مداوم در حال حرکت مي

اولیه قابل انجام نخواهد بود و حتي در صورت مقداردهي 

اولیه در ابتداي پرواز در صورتي نیاز به مقداردهي اولیه 

ه راحتي مجدد )به هر دلیلي( اين کار در حین پرواز پهپاد ب

ممکن نخواهد بود. از طرفي در روش تعیین موقعیت نسبي، 

خطاي تجمعي تعیین موقعیت و انحراف مختصاتي ايجاد 

شده در مسیرهاي طولاني، دقت اين روش را به سرعت 

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

و موجود در استفاده از هر دو شیوه تعیین موقعیت مطلق 

روش اصلاح  [11]نسبي با استفاده از تصاوير پهپاد، در 

 رهیاببراي ارزيابي عملکرد  VOمبتني بر روش  ايشده

سازي به صورت پهپاد ارائه شده است که قابل پیاده

محاسبات برخط بوده و در عین استفاده از تعیین موقعیت 

                                                           
1 UAV Mobile Mapping System 

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

 رهیابنیازي به موقعیت مطلق براي ارزيابي صحت عملکرد 

نیازي هم به مقدار دهي اولیه سیستم  نبوده و در نتیجه

 مختصات در روش تعیین موقعیت نسبي ندارد.

 VO به روشدوربین  ریمس نییتع -2-1

با استفاده از دنباله تصاوير تک فريم يا تصاوير ويدئويي، 

تعیین مسیر نسبي حرکت دوربین نسبت به عوارض محیط 

بینايي باشد که به اين روش در حوزه ماشین پذير ميامکان

. روش [41, 93] شود، گفته ميVOتعیین مسیر بصري، 

VO  يک فرآيند تدريجي است که در آن مسیر نسبي

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 ديگر 

 .[42, 41] (2شود )شکل ه ميتقريب زد

 
)محاسبه پارامترهاي توجیه نسبي  -2شکل  , )R T  بین دو تصوير

 استريوي متوالي از روي نقاط متناظر

هاي مراکز دوربین در تصاوير متوالي ، موقعیتVOدر 

همگي بايد در يک سیستم مختصات بیان شوند. اين کار 

م باشد. در عمل، سیستمستلزم مقداردهي اولیه سیستم مي

مختصات دوربین در اولین تصوير به عنوان سیستم 

شود و پس از مقداردهي اولیه مختصات نهايي فرض مي

مقیاس طولي در اولین مدل سه بعدي از تصاوير متوالي اخذ 

𝑅𝑖𝑗, 𝑇𝑖𝑗)شده، پارامترهاي توجیه نسبي 
⃗⃗ ⃗⃗ ، محاسبه شده بین ( 

( به 1ت )ساير زوج تصاوير متوالي با استفاده از معادلا

 يابند.سیستم مختصات دوربین در اولین تصوير انتقال مي

(1) 

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) 
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kدر اين معادلات: 
Pان مرکز دوربین ، بردار مکk  ام در

kسیستم مختصات سه بعدي دوربین اول و  k
T

( )( ، بردار (1

 مکان مرکز همین دوربین در سیستم مختصات دوربین

(1 – k ام و )k k
s

 ( 1)( ، ضريب مقیاس تبديل فاصله از (2

( k – 2( به مدل استريوي )k – 1مدل استريوي )

 باشد.مي

Nهاي جموعه موقعیتم
P P{ , ..., ، مسیر نسبي طي 1{

شده توسط دوربین در سیستم مختصات سه بعدي دوربین 

 کند.اول را بیان مي

وقوع  صیمبنا در تشخ-ریروش تصو -3

 تداخل پارازیت

وقوع حملات تداخل  يآشکارساز يبرا [21]در 

 يبصر ریمس نییبر تع يمبتن رمبنايتصو يروش تيپاراز

VO ارائه شد. روش ارائه شده  ریمس فگریو استفاده از توص

 يبوده و متک ابیره يهامستقل از پردازش سیگنال يروش

به  توانديو م باشديم نیاخذ شده توسط دورب ريبه تصاو

 يهاروش رينار سادر ک لروش مکم کيصورت 

 يدر ناوبر تيوقوع حملات تداخل پاراز يآشکارساز

 .ردیپهپادها مورد استفاده قرار گ

با استفاده از تصاوير اخذ شده توسط دوربین پهپاد و 

و از طريق انجام توجیه نسبي بین تصاوير  VOبه روش 

توان مسیر نسبي طي شده توسط پهپاد را متوالي مي

. با توجه به غیرفعال بودن حسگر دوربین، [49]تعیین کرد 

 تحتپرواز  ریاخذ شده از مس ريتصاونیز و  آن عملکرد

نخواهند بود. همچنین زمین و  يخارج يهاسیگنال ریتاث

نیز قابل  پهپاد پرواز ریموجود در مسثابت عوارض 

بنابراين، شکل و ويژگیهاي مسیر  باشند.دستکاري نمي

با شکل و ويژگیهاي مسیر  VOنسبي بدست آمده از روش 

، در صورت عملکرد رهیابواقعي پرواز بدست آمده از 

صحیح آن، انطباق بسیار نزديکي خواهد داشت. همچنین 

به علت تداخل  رهیابدر صورتي که عملکرد گیرنده 

فرکانسي ناشي از حملات تداخل پارازيت و يا دستکاري 

هاي ارسالي توسط عمدي در مشخصات سیگنال

و يا هر دلیل ديگر دچار اختلال شود  رهیابهاي ارهماهو

با مسیر واقعي طي شده انطباق نخواهد  رهیابمسیر 

داشت. در اين صورت با استفاده از مقايسه بین مسیر 

هاي تصويري براي پرواز پهپاد به برآورد شده از روي داده

هاي )مسیر دوربین( و مسیر پهپاد از روي داده VOروش 

توان وجود اختلال در عملکرد ( ميرهیابر )مسی رهیاب

 را آشکارسازي کرد. رهیاب

 مقایسه آنها مسیر و هایتوصیفگر -3-1

(، به وسیله 2، معادله )Tمسیر مربوط به يک متحرک، 

,𝑡𝑖)اي از زوج مرتبهاي دنباله 𝑃𝑖
نشان داده  N :1 =iو  ( ⃗⃗

𝑃𝑖شود که در آن مي
بوده و  𝑡𝑖ان در زم موقعیت متحرک  ⃗⃗

 .[44]باشد مي Nطول مسیر برابر با 

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

توصیفگر مسیر، برداري است که به صورت تابعي از 

براي  ( و9شود )معادله موقعیت نقاط مسیر بیان مي

 .گیردمقايسه دو مسیر مختلف مورد استفاده قرار مي

(9) 𝑇𝐷⃗⃗⃗⃗  ⃗ = 𝑓(𝑇) 

و  C(TD(مقايسه بردارهاي توصیفگر مسیر دوربین 

بین  αزاويه با استفاده از  G(TD( توصیفگر مسیر رهیاب

ي نوسیشاخص تشابه کس( و برحسب 4آنها )معادله 

(CSI1( [45]شود ( انجام مي5)معادله . 

(4) 
TD TD

cos
TD TD

 
,

( )
C G

1

C G

 

(5) CSI



  ( )1 100 

و  نیدورب ریدو مس نیشده ب نییتع CSIمقدار شاخص 

از وقوع  يشاخص ،آنها يفگرهایبر اساس توص ابیره ریمس

محسوب  ابیره ریدر مس 2نظاممند يعدم وقوع خطا اي

رخ نداده  تيکه حملات تداخل پاراز ي. در صورتگردديم

 ریو مس ابیره ریدو مس نیب CSIباشد مقدار شاخص 

خواهد بود. در صورت وقوع  %111به  کينزد نیدورب

 يادتريافت ز CSIمقدار شاخص  تيحملات تداخل پاراز

خواهد داشت. مقدار  %111 يعنيآن  آلدهينسبت به مقدار ا

( و با 6، به صورت معادله ) %111از  CSIکاهش شاخص 

شاخص رابطه  ني. اشودينشان داده م DCSIشاخص 

                                                           
1 Cosine Similarity Index  

2 Systematic Error 
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پهپاد  تیقعوم نیینظاممند در تع يبا وقوع خطا يمیمستق

 دارد. تيدر اثر وقوع حملات تداخل پاراز ابیتوسط ره

(6) DCSI CSI 100  

مقدار شاخص  تيدر صورت وقوع حملات تداخل پاراز

DCSI رخ  تيکه تداخل پاراز يو در صورت افتهي شيافزا

انجام شود  يبه درست ابیره تیموقع نیینداده باشد و تع

 به صفر خواهد بود. کينزد DCSIمقدار شاخص 

توصیفگرهاي مسیر مورد استفاده براي مقايسه مسیر 

با توجه به متفاوت بودن سیستم  رهیابدوربین و مسیر 

مختصات مورد استفاده براي بیان موقعیت نقاط آنها، 

با  [11]بايستي مستقل از سیستم مختصات باشند. در 

فرض يکسان بودن تعداد نقاط دو مسیر دوربین و مسیر 

دو ، رهیاب، براي مقايسه مسیر دوربین با مسیر رهیاب

 ي،نقاط متوال نیفاصله بهنجار شده بتوصیفگر مسیر 

NDCP،  ي،متوال يامتدادها نیب يۀزاوو CDA، از و  فيتعر

و پهپاد رهیاب صحت عملکرد مقايسه آنها براي ارزيابي 

ازي وجود حملات تداخل پارازيت استفاده شده آشکارس

است. هر دوي اين توصیفگرهاي مسیر، مستقل از سیستم 

باشند ولي مستقل از تعداد نقاط مسیر مختصات مسیر مي

نیستند. در عمل تعداد نقاط مسیر پرواز پهپاد بدست آمده 

با تعداد نقاط مسیر پهپاد بدست آمده از روش  رهیاباز 

VO رهیاببه علت عدم تعیین موقعیت توسط ، ممکن است 

و در اثر تداخل پارازيت با هم برابر نباشند. در اين صورت يا 

بايستي تنها از نقاط مشترک در دو مسیر براي تولید 

توصیفگر مسیر و مقايسه مسیرها استفاده کرد و يا بايد از 

توصیفگر مسیر ديگري مانند بافت نگاشت جابجائیهاي 

که مستقل از تعداد نقاط مسیر  HOD ،[46]جهت دار، 

باشد براي مقايسه مسیرها استفاده شود. البته استفاده از مي

در مقايسه دو مسیر دوربین و مسیر  HODتوصیفگر مسیر 

به صورت ابتدايي امکان پذير نیست. توصیفگر مسیر  رهیاب

HOD  وابسته به سیستم مختصات مسیر بوده و با توجه به

داراي سیستم  رهیابین و مسیر اين که دو مسیر دورب

باشند استفاده از اين توصیفگر هاي متفاوتي ميمختصات

براي مقايسه اين دو مسیر ممکن نبوده و نیازمند 

باشد. در اين پايدارسازي آن نسبت به سیستم مختصات مي

مقاله با استفاده از يک راه کار سعي شده تا امکان استفاده از 

و مسیر دوربین  رهیابدو مسیر در مقايسه  HODتوصیفگر 

در  رهیابرا به منظور آشکارسازي وقوع تداخل پارازيت 

ناوبري پهپاد فراهم کرد. در ادامه سه توصیفگر مسیر فوق 

 گردد.معرفي و نحوه ايجاد آنها بیان مي

توصیفگر مسیر فاصله بهنجار شده بین  -3-1-1

 NDCPنقاط متوالی، 

از يک مسیر )معادله  jو  iالي بین نقاط متو 𝐷𝑖𝑗فاصله 

هايي است که اطلاعات مفیدي درباره ( از جمله کمیت1

کند و کمیتي است که مقدار حرکت يک متحرک ارائه مي

باشد. همچنین آن مستقل از جهت حرکت متحرک مي

فاصله بین نقاط متوالي در يک مسیر مستقل از موقعیت 

بوده ولي  مبدأ و توجیه محورهاي سیستم مختصات مسیر

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 خواهد شد. بردار توصیفگر 
، برداري است که از فواصل بهنجار شده NDCP، متوالي

ijND  گردد ( بین نقاط متوالي مسیر تشکیل مي1)معادله

. تاثیر هر عاملي مانند خطاهاي نظاممند [11]( 3)معادله 

که باعث ايجاد تغییر در فاصله بین نقاط متوالي در يک 

ديده خواهد شد.  NDCPمسیر شود، در بردار توصیفگر 

، يک NDCPاي، بردار توصیفگر نقطه Nبراي هر مسیر 

(، 9اي خواهد بود. شکل )( نقطهN –1) بردار توصیفگر

 دهد.را نشان مي NDCP مفهوم بردار توصیفگر مسیر

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

(1) 
ij

ij N

iji

D
ND

D







1

1

 

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

 
 اينقطه Nبراي يک مسیر  NDCPبردار توصیفگر مسیر  -9شکل 

  CDAتوصیفگر زاویۀ بین امتدادهای متوالی،  -3-1-2

ام از  - jهر نقطه  بین دو امتداد متوالي در jθزاويه 

( قابل محاسبه از مختصات نقاط تشکیل 9مسیر )شکل 

باشد. اين کمیت مستقل از سیستم دهنده آن زاويه مي

21



 

ع 
قو

ي و
ساز

کار
آش

ت 
ازي

پار
ل 

اخ
تد

 از
ده

تفا
اس

با 
د 

هپا
ي پ

وبر
 نا

در
 ...

 

مختصات مسیر، جهت حرکت و مسافت طي شده توسط 

بین  jθباشد. مقدار زاويه متحرک و نیز مقیاس طول مي

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

امتدادهاي تشکیل دهنده آن زاويه  1تفاضل زاويه سمت

( و بر حسب مختصات سه نقطه تشکیل دهنده 11)معادله 

(. بردار متشکل 11باشد )معادله آن زاويه قابل محاسبه مي

تواند به عنوان توصیفگر آن از زواياي نقاط يک مسیر مي

 (.12مسیر مورد استفاده قرار گیرد )معادله 

 
 jبا زاويه سمت امتدادهاي زاويه  jθابطه زاويه ر -4شکل 

 N(، براي يک مسیر 12)معادله  CDA توصیفگر

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

 𝜃
𝑗

 .[11]باشد از مسیر مي jدر هر نقطه  

(11) 
( )

tan ( )
( )

j i

ij

j i

x x
Az

y y







1 

(11) 𝜃𝑗 = 𝐴𝑧𝑗𝑘 − 𝐴𝑧𝑗𝑖 

(12) { , ,..., }NCDA     2 3 1
 

 HODتوصیفگر مسیر  -3-1-3

میزان حرکت متحرک در  HODمسیر  توصیفگر

راستاهاي مختلف را به صورت بافت نگاشتي از مقادير 

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

بافت نگاشت، میزان حرکت از اين  2مقدار متناظر با هر گام

از  [46]دهد. در متحرک در آن جهت را نشان مي

گیري شباهت بین براي اندازه HODتوصیفگر مسیر 

بندي بدن مسیرهاي طي شده توسط نقاط اتصال استخوان

، جهت Kinectانسان در ابر نقطه بدست آمده از حسگر 

وصیفگر افراد استفاده شده است. اين ت 9تشخیص افعال

مسیر مستقل از سرعت متحرک و تعداد نقاط مسیر 

                                                           
1Azimuth 
2 Bin 

3 Action Recognition 

نسبت  ،باشد و در صورت نرمال کردن آن به طول واحدمي

به تغییرات مقیاس نیز پايدار خواهد بود. ولي اين توصیفگر 

مسیر وابسته به توجیه محورهاي سیستم مختصات مسیر 

بوده و بنابراين، در حالت کلي امکان مقايسه دو مسیر با 

هاي متفاوت با استفاده از توصیفگر مسیر یستم مختصاتس

HOD  وجود ندارد. در اينجا نیز با توجه به اينکه دو مسیر

هاي داراي سیستم مختصات رهیابدوربین و مسیر 

باشند به صورت ابتدايي امکان مقايسه آنها با متفاوتي مي

وجود ندارد. در اينجا  HODاستفاده از توصیفگر مسیر 

کاري ارائه شده که جزئیات آن در ل اين مشکل، راهبراي ح

 آورده شده است. حملات تداخل پارازيت باعث 9-2بخش 

ايجاد خطا در تعیین موقعیت شده و در نتیجه فاصله بین 

هاي نقاط و زواياي بین امتدادهاي نقاط که از اين موقعیت

هاي اند با متناظرشان که از موقعیتخطادار محاسبه شده

اند متفاوت خواهند مطلق يا نسبي بدون خطا بدست آمده

صیفگر باشند در توها که ناشي از خطا ميبود و اين تفاوت

HOD  منعکس خواهند شد. رهیابمسیر 

اي بین ابتدا فاصله زاويه HODبراي ايجاد توصیفگر 

 BIشود. مقدار ، انتخاب ميBI4هاي بافت نگاشت، گام

 HODاي بافت نگاشت نشان دهنده قدرت تفکیک زاويه

 HODهاي بافت نگاشت است. در صورتي که تعداد گام

( محاسبه 19از معادله ) BIباشد آنگاه مقدار  BNبرابر با 

در بافت نگاشت  BNخواهد شد. به عنوان مثال اگر مقدار 

خواهد بود و   = 45BI°برابر با هشت باشد آنگاه مقدار 

هاي بافت نگاشت از ابتدا تا انتها به ترتیب بیانگر گام

 °915، °211، °225، °111 ،°195، °31 ،45°، 1°زواياي 

 (.5ل خواهند بود )شک 961° ≡ 1°و 

 
 HODهاي بافت نگاشت امتدادهاي معادل براي گام -5شکل 

 = 1BNو   = 45BI°با مقدار 

                                                           
4 Bin Interval 
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از  jو  iبین نقاط متوالي  ijD، فاصله BIپس از تعیین 

با  ij( و زاويه سمت بین امتداد 1مسیر با استفاده از معادله )

، با استفاده از معادله ijAZسیستم مختصات،  Yامتداد محور 

( 15( و )14محاسبه شده و با استفاده از معادلات ) (11)

 ijAZهاي بافت نگاشت متناظر با زاويه سمت نزديکترين گام

، با استفاده از ijDگردند. سپس مقدار هر فاصله تعیین مي

(، بین دو گام از بافت نگاشت و متناظر با زاويه 16معادله )

سبت )که در مرحله قبل تعیین شدند( و به ن ijAZسمت 

ها در با زواياي متناظر با اين گام ijAZفاصله زاويه سمت 

گردد. اين کار براي تمام فواصل بین بافت نگاشت تقسیم مي

بندي سهم هر گام از نقاط متوالي مسیر انجام شده و با جمع

براي  HODتمام امتدادهاي مسیر در نهايت بافت نگاشت 

ب( -6( و )الف-6گردد. شکل )مسیر مورد نظر تشکیل مي

 HODاي و بافت نگاشت مثالي از يک مسیر پنج نقطه

 دهد.متناظر با آن را نشان مي

(19) 𝐵𝐼 =
360°

𝐵𝑁
 

(14) 𝐹𝑖𝑟𝑠𝑡𝐵𝑁 = ⌊ 
𝐴𝑧𝑖𝑗

𝐵𝐼
 ⌋ + 1 

(15) 
𝑆𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑𝐵𝑁 = ⌈ 

Az𝑖𝑗

𝐵𝐼
 ⌉ + 1  ,  

𝑖𝑓 ⌈ 
Az𝑖𝑗

𝐵𝐼
 ⌉ + 1 = 9 → 𝑆𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑𝐵𝑁 = 1 

  

(16) 
𝑏𝑖𝑛𝑃𝑜𝑟𝑡𝑖𝑜𝑛 = 

𝐷𝑖𝑗 × (1 −
|Az𝑖𝑗 − (𝐵𝑁 − 1) × (𝐵𝐼)|

(𝐵𝐼)
) 

 رهیابتبدیل سیستم مختصات مسیر  -3-2

با  رهیابمقايسه بین دو مسیر دوربین و مسیر 

استفاده از توصیفگرهاي مسیر در صورتي درست خواهد 

بود که توصیفگرهاي مسیر مورد استفاده نسبت به 

هاي موجود در سیستم مختصات موقعیت نقاط هر تفاوت

، يعني مبدا، مقیاس و رهیابدو مسیر دوربین و مسیر 

باشند و يا  1توجیه محورهاي سیستم مختصات، پايدار

هاي نقاط هر دو مسیر مورد در يک سیستم اينکه موقعیت

مختصات بیان شده باشند. با توجه به اينکه توصیفگر 

HOD ورهاي سیستم مختصات مسیر مستقل از توجیه مح

نبوده و به مقیاس طول و توجیه محورهاي سیستم 

باشد و همچنین نظر به اينکه دو مختصات حساس مي

                                                           
1 Invariant 

هاي داراي سیستم مختصات رهیابمسیر دوربین و مسیر 

باشند. بنابراين، امکان مقايسه آنها با استفاده متفاوتي مي

له ما مسیر وجود نخواهد داشت. در مسا HODاز توصیفگر 

و  2WGS84پهپاد در سیستم مختصات جهاني  رهیاب

مسیر دوربین در سیستم مختصات مدل سه بعدي مربوط 

دار از تصاوير پهپاد قرار دارند. اين دو به اولین زوج پوشش

هاي سیستم مختصات داراي مقیاس، مبداء و توجیه

باشند. در اين مقاله متفاوت براي محورهاي مختصات مي

فراهم نمودن امکان مقايسه توصیفگرهاي تولید شده براي 

 رهیابمختصات مسیر  مبراي اين دو مسیر از انتقال سیست

به سیستم مختصات دوربین با استفاده از يک تبديل 

 (.11متشابه دو بعدي استفاده شد )معادله 

 
 الف

 
 ب

 .ABCDاي الف( يک مسیر چهار نقطه -6شکل 

حرکت متحرک  زانیم. ABCDاظر با مسیر متن HODب( بافت نگاشت 

 .است شده داده نشان هارنگ با ضلع هر درو مختلف  يهاجهتدر 

(11) 
[
𝑥
𝑦]

𝐶𝑎𝑚𝑒𝑟𝑎
= 𝑆𝐺 [

𝑥
𝑦]

𝐺𝑃𝑆
 

 

 𝑆𝐺 = [
𝑎 𝑏 𝑐

−𝑏 𝑎 𝑑
]  

ماتريس ضرايب تبديل متشابه دو  𝑆𝐺(، 11در معادله )

هاي يک هاي آن بر اساس مختصاتبعدي است که مولفه

و مسیر دوربین  رهیابسري نقاط متناظر در هر دو مسیر 
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گردند. در اينجا براي افزايش دقت محاسبات، تعیین مي

ترين امتداد در مختصات نقاط متعلق به دو سر طولاني

براي  رهیابمسیر دوربین و متناظرهاي آنها در مسیر 

ده قرار گرفت. با توجه محاسبه ماتريس ضرايب مورد استفا

تنها داراي چهار مولفه مستقل  𝑆𝐺ضرايب  سبه اينکه ماتري

توان اين ضرايب را به باشد با استفاده از دو نقطه ميمي

انتخاب تبديل متشابه  صورت منحصر به فردي تعیین کرد.

هاي براي جلوگیري از ايجاد هر نوع تاثیر اضافي بر موقعیت

به سیستم مختصات  عد از انتقال آنب رهیابنقاط مسیر 

باشد. انتخاب اين انتقال باعث خواهد شد مسیر دوربین مي

تولید شده براي اين دو مسیر  HODکه بتوان توصیفگرهاي 

را با هم مقايسه کرد بدون آنکه تاثیر خطاهاي موقعیت 

، تضعیف يا رهیابناشي از حملات تداخل پارازيت در مسیر 

روش توصیفگرهاي محاسبه شده براي  تشديد گردد. با اين

نسبت به سیستم مختصات،  رهیابدو مسیر دوربین و 

توان آنها تغییرات مقیاس و دوران، پايدار خواهند بود و مي

 را با هم مقايسه نمود.

 پنجره لغزنده -3-3

، VOيکي از مشکلات تعیین مسیر بصري به روش 

ورت باشد که در صخطاي تجمعي در تعیین موقعیت مي

تواند باعث ايجاد انحراف نسبت به مسیر کنترل نشدن مي

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

، طول مسیر يا به عبارت VOتعیین مسیر بصري به روش 

باشد. در اين مقاله براي مقابله با اين ديگر تعداد تصاوير مي

شعه، تعداد خطا علاوه بر استفاده از روش سرشکني دسته ا

در هر  DCSIتصاوير مورد استفاده براي محاسبه شاخص 

محدود گرديد که تاثیر آن موقعیت از مسیر، به تعداد کمي 

آورده شده است.  4-4در بخش  DCSIدر محاسبه شاخص 

براي اين منظور از يک پنجره لغزنده در طول مسیر و به ابعاد 

تعدادي مشخص استفاده شد که يک دريچه براي انتخاب 

مشخص از تصاوير متوالي پهپاد در هر موقعیت خاص از مسیر 

باشد. اين پنجره از ابتدا تا انتهاي مسیر حرکت کرده و مي

بر اساس مسیر  DCSIبراي هر موقعیت از مسیر، شاخص 

دوربین استخراج شده از تصاوير داخل اين پنجره محاسبه 

عیت تعداد خواهد شد. در هر موقعیت از مسیر پهپاد از موق

محدودي از نقاط مسیر واقع در داخل يک پنجره لغزنده براي 

متناظر با هر دو مسیر  HODاستخراج توصیفگر مسیر 

شود. در صورت استفاده از ، استفاده ميرهیابدوربین و مسیر 

اي به ابعاد کل نقاط مسیر پهپاد براي محاسبه پنجره لغزنده

ر تنها يک مقدار ، در اين صورت براي کل مسیDCSIشاخص 

شود که شايد زياد قابل اطمینان و تولید مي DCSIشاخص 

مناسب براي تصمیم گیري نباشد. استفاده از پنجره لغزنده با 

ابعادي کوچکتر از طول کل مسیر پهپاد اين امکان را فراهم 

کند که بتوان براي هر نقطه از مسیر پهپاد يک مقدار مي

گیري درباره صحت میماستخراج کرده و تص DCSIشاخص 

پهپاد و نیز وقوع حملات تداخل پارازيت  رهیابعملکرد 

خواهد  DCSIمبتني بر مبناي تعداد زيادي از مقادير شاخص 

بود. از سوي ديگر استفاده از يک پنجره با تعداد محدودي از 

نقاط مسیر پهپاد باعث کاهش بسیار زياد تاثیر خطاي 

و در تعیین مسیر  VOروش تجمعي و انحراف ناشي از آن در 

دوربین خواهد شد و اين موضوع باعث افزايش قابلیت اعتماد 

 گردد.مي DCSIبه شاخص 

 هایابیو ارز جینتا ،یساز ادهیپ -4

هاي تصويري مورد استفاده و در اين قسمت ابتدا داده

شوند و سازي حملات تداخل پارازيت بیان مينحوه شبیه

در آشکارسازي  HODمسیر سپس نتايج عملکرد توصیفگر 

پارازيت و مقايسه آن با عملکرد  وقوع حملات تداخل

بر مبناي شاخص  CDAو  NDCPتوصیفگرهاي مسیر 

DCSI  ارائه خواهند شد. با توجه به محدوديتهاي قانوني

موجود در استفاده از مسدود کننده واقعي و نیز حفظ 

با توجه امنیت پرواز پهپاد، تاثیرات حملات تداخل پارازيت 

سازي ، با استفاده از شبیه[12, 3]به کار انجام شده در 

ناشي از تداخل  رهیابخطاي تعیین موقعیت گیرنده 

 پارازيت در موقعیت نقاط مسیر پهپاد اعمال گرديده است.

 و محیط پیاده سازی مورد استفاده یهاداده -4-1

و مقايسه  HODبراي ارزيابي عملکرد توصیفگر مسیر 

 42از  CDAو  NDCPآن با عملکرد توصیفگرهاي مسیر 

شاگرد ايران، اخذ شده توسط تصوير هوايي از منطقه ب

 رهیابهاي که با استفاده از داده 9-پهپاد فانتوم

اند، استفاده گرديد. دوربین مورد شده 1گذاريبرچسب

با فاصله کانوني  FC300Sو از نوع  DJIاستفاده، مدل 

mm4  پیکسل و با زاويه  4111در  9111و با ابعاد تصوير

                                                           
1Geo-tagged 
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ين تصاوير در باشد. پوشش طولي امي 34˚میدان ديد 

باشد که از ارتفاعي در مي 15امتداد پرواز در حدود %

اند. طول کل مسیر از سطح زمین اخذ شده m11حدود 

باشد. مسیر پرواز پهپاد به مي رمت 161پرواز نیز در حدود 

صورت مستقیم طراحي شده است که داراي عوارض تپه 

( دو 1)باشد. شکل اي غیر متراکم  ميماهور با پوشش بوته

دهد. دار از اين مجموعه را نشان ميفريم متوالي پوشش

دقت تعیین موقعیت مراکز اين تصاوير با استفاده از 

 باشد.مي m5.1پهپاد در حدود  رهیابهاي داده

 یتسازی حملات تداخل پارازشبیه -4-2

واقعي  1به اينکه امکان استفاده از مسدود کننده با توجه

در اين تحقیق وجود نداشت وقوع حملات تداخل پارازيت با 

استفاده از نحوه تاثیر حملات تداخل پارازيت بر روي تعیین 

سازي انجام شد. پهپاد به صورت شبیه رهیابموقعیت 

تلف و در توانند با توانهاي مخهاي تداخل پارازيت ميحمله

نشان داده شده  [12]هاي زماني متفاوت انجام شوند. در بازه

هاي تداخل پارازيت، اندازه خطاي است که در اثر حمله

                                                           
1 Jammer 

بیشتر از مواقع عادي  رهیابا استفاده از تعیین موقعیت ب

خواهد بود. در اين تحقیق نشان داده شده است که خطاي 

در مواقع وقوع حملات تداخل  رهیابتعیین موقعیت با 

ها، داراي توزيعي نزديک به توزيع پارازيت براي انواع گیرنده

نرمال بوده که میانگین و انحراف معیار آن تقريبا با هم برابر 

باشند. در اين تحقیق همچنین نشان داده شده است که مي

هاي تداخل پارازيت، میانگین و با افزايش توان سیگنال

نیز افزايش  رهیابانحراف معیار خطاي تعیین موقعیت با 

يابد. بنابراين، در اين مقاله با توجه به کار انجام شده در مي

سازي وقوع حملات تداخل پارازيت و براي شبیه [12]

بررسي تاثیر آن، خطاي تعیین موقعیتي به صورت يک 

، به N(Mean, STD)خطاي تصادفي داراي توزيع نرمال، 

 رهیاباز گیرنده  هاي موقعیت پهپاد به دست آمدهداده

افزوده گرديد. همچنین براي نمايش تاثیر افزايش توان 

هاي تداخل پارازيت نیز مقادير میانگین و انحراف سیگنال

معیار اين خطا در چند مرحله افزايش داده شد. براي 

نمايش تاثیر بازه زماني وقوع حملات تداخل پارازيت نیز، 

ه چهار بخش خطاي موقعیت ناشي از تداخل پارازيت ب

مختلف از مسیر پهپاد يعني: به يک چهارم آخر، نصف آخر، 

سه چهارم آخر و نیز کل مسیر پهپاد اعمال گرديد. با توجه 

به ماهیت تصادفي خطاي تعیین موقعیت ناشي از حملات 

تداخل پارازيت، اين خطا براي هر حالت مختلف به صورت 

و نتايج ارائه شد  لبار تکرار( تولید و اعما 1111تکراري )

شده براي هر حالت، میانگین نتايج بدست آمده براي کل 

 باشد.تکرارها در هر حالت خاص مي

 2111همچنین محاسبات در نرم افزار متلب نسخه 

 انجام شده است.

در صورت  DCSIعملکرد شاخص  یابیارز -4-3

 وقوع تداخل پارازیت

نشان داده شده است در صورت  [11]همانطور که در 

استخراج شده  DCSIوقوع تداخل پارازيت مقادير شاخص 

افزايش قابل  CDAو  NDCPفگرهاي مسیر بر حسب توصی

اي نسبت به مقدار صفر خواهند داشت. در اين ملاحظه

در مقايسه با دو  HODقسمت عملکرد توصیفگر مسیر 

در اين شود. ارائه مي CDAو  NDCPمسیر توصیفگر 

مقايسه خطاي موقعیت ناشي از تداخل پارازيت در موقعیت 

ورت يک خطاي به ص رهیابنقاط نیمه دوم از مسیر 

 
 الف

 
 ب

 دار از مسیر پرواز پهپادالف و ب: دو تصوير نمونه پوشش -1شکل 
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، در نظر گرفته شد. N(m5 m,5تصادفي با توزيع نرمال )

اندازه پنجره لغزنده نیز براي اين مقايسه و استخراج شاخص 

DSCI  در هر موقعیت از مسیر پهپاد برابر با ده منظور شده

و مسیر دوربین در داخل هر پنجره  رهیاباست. براي مسیر 

حاسبه و م HODو  CDA ،NDCPتوصیفگرهاي مسیر 

 ( آورده شده است. 1نمودار اين مقادير در شکل )

( ديده 1همانطور که از نمودار ارائه شده در شکل )

شود در نیمه اول از مسیر پهپاد که تداخل پارازيت وجود مي

باشد و بنابراين، مقدار درست مي رهیابندارد و عملکرد 

ه نزديک به صفر است. با رسیدن پهپاد به نیم DCSIشاخص 

باشد، در دوم مسیر که محل وقوع حمله تداخل پارازيت مي

به طور  DCSIمورد هر سه توصیفگر مقدار شاخص 

يابد که اختلاف محسوسي و با شیب تند مسیر افزايش مي

داري با مقدار صفر دارند که نشان دهنده وقوع فاحش و معني

خطاي نظاممند و حمله تداخل پارازيت در تعیین موقعیت 

( ديده 1باشند. همانطور که از نمودار شکل )مي رهیاب

از عملکرد هر دو  HODشود عملکرد توصیفگر مسیر مي

 باشد.بهتري مي CDAو  NDCPتوصیفگر مسیر 

 
براي توصیفگر  DCSIنمودار مقادير متوسط شاخص  -1شکل 

HOD  وNDCP  در زمان وقوع تداخل پارازيت در نیمه دوم از

 مسیر پهپاد

 ابعاد پنجره لغزنده ریتاث یرسبر -4-4

در ادامه تاثیر ابعاد پنجره لغزنده را در مورد توصیفگر 

نشان داده شد  [11]بررسي خواهیم کرد. در  HODمسیر 

که در صورت وقوع تداخل پارازيت، با کاهش اندازه پنجره 

مربوط به توصیفگرهاي مسیر  DCSIلغزنده نمودار شاخص 

NDCP  وCDA يابد. در اين با شیب تندتري افزايش مي

تغییر اندازه در مقابل  HODقسمت نیز رفتار توصیفگر 

و  NDCPابعاد پنجره لغزنده بررسي و با رفتار دو مسیر 

CDA شود. در اين بررسي ابعاد پنجره لغزنده مقايسه مي

در چهار مرحله برابر با مقادير چهار، هشت، دوازده، و 

سازي شانزده تصوير در نظر گرفته شد. همچنین شبیه

نرمال  تداخل پارازيت با اعمال خطاي موقعیت با توزيع

(m5 m,5)N  رهیابکه تنها به نقاط نیمه دوم از مسیر 

 اعمال گرديد انجام شده است.

 
 DCSI اندازه پنجره لغزنده در رفتار شاخص رینمودار تاث -3شکل 

( تاثیر ابعاد اين پنجره را براي هر سه توصیفگر 3شکل )

دهد. همانطور که از اين شکل ديده مسیر فوق نشان مي

کاهش تدريجي اندازه اين پنجره از مقدار شانزده  شود بامي

 DCSIتا چهار، شیب افزايش نمودار مقدار میانگین شاخص 

شود )خطوط مربوط به هر سه توصیفگر مسیر تندتر مي

ديده  (3پیوسته در نمودار(. همچنین همانطور که از شکل )

، کاهش ابعاد پنجره لغزنده HODشود در مورد توصیفگر مي

ندارد ولي در  DCSIنداني در مقدار نهايي شاخص تاثیر چ

با کاهش ابعاد  CDAو  NDCPمورد دو توصیفگر مسیر 

يابد. اين کاهش مي DCSIپنجره لغزنده مقدار شاخص 

دهد که در مورد توصیفگر مسیر هر چند با کاهش نشان مي

با شیب تندتري  DSCIابعاد پنجره لغزنده نمودار شاخص 

قدار نهايي آن در ابعادهاي مختلف کند ولي متغییر مي

 پنجره لغزنده با هم تفاوت چنداني ندارند.

 تداخل پارازیت گنالیقدرت س ریتاث یبررس -4-۵

تواند هاي حملات تداخل پارازيت ميتوان سیگنال

نشان داده شده است که با افزايش  [12]متفاوت باشد. در 

توان حملات تداخل پارازيت مقادير میانگین و انحراف 
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معیار در تابع توزيع احتمال خطاي تعیین موقعیت با 

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

نشان داده شد که با افزايش مقادير  [11]همچنین در 

از  رهیاب میانگین و انحراف معیار خطاي تعیین موقعیت با

m5  تاm91  شاخصDCSI يابد. در اين نیز افزايش مي

در مقابل افزايش  HODقسمت عملکرد توصیفگر مسیر 

توان سیگنال تداخل پارازيت بررسي و با عملکرد دو 

 گردد.مقايسه مي CDAو  NDCPتوصیفگر مسیر 

 
 يخطا اریو انحراف مع نیانگیم شيافزا رینمودار تاث -11شکل 

از حملات تداخل پارازيت در رفتار  يبا رهیاب ناش تیقعمو نییتع

 DCSIشاخص 

 DCSI( نمودار مقادير میانگین شاخص 11شکل )

را  CDAو  HOD ،NDCPبراي هر سه توصیفگر مسیر 

دهد. در اين بررسي نیز خطاي تعیین موقعیت نشان مي

تنها بر روي موقعیت نقاط واقع در نیمه دوم از مسیر 

رديده و ابعاد پنجره لغزنده برابر با چهار در اعمال گ رهیاب

شود نظر گرفته شد. همانطور که از اين نمودار ديده مي

در مقابل افزايش توان سیگنال  HODتوصیفگر مسیر 

تداخل پارازيت حساسیت خیلي بیشتري از خود نشان 

در  CDAو  NDCPدهد. در مقابل توصیفگرهاي مسیر مي

گین و انحراف معیار خطاي مقابل افزايش مقادير میان

افزايش قابل توجهي از  m91به   m21تعیین موقعیت از 

دهند. همچنین حساسیت توصیفگر مسیر خود نشان  نمي

HOD  به خطاي تعیین موقعیتي با میانگین و انحراف

بیشتر از حساسیت توصیفگرهاي مسیر  m11معیار 

NDCP  وCDA  به خطاي تعیین موقعیتي با میانگین و

دهد که باشد. اين نکته نشان ميمي m91حراف معیار ان

در آشکارسازي حملات  HODقابلیت توصیفگر مسیر 

تداخل پارازيت با توانهاي پايین خیلي بیشتر از دو 

 باشد.مي CDAو  NDCPتوصیفگر مسیر 

حملات تداخل  یبازه زمان ریتاث یبررس -4-۶

 پارازیت

، HODدر اين قسمت عملکرد توصیفگرهاي مسیر 

NDCP  وCDA  در مقابل افزايش زمان حملات تداخل

 DCSIپارازيت و تاثیر آن بر روي مقدار میانگین شاخص 

گیرد. در اين بررسي، مدت مورد بررسي و مقايسه قرار مي

زمان حملات تداخل پارازيت با اعمال خطاي تعیین 

هاي نقاط به موقعیت N(m5 m,5)موقعیت با توزيع نرمال 

هاي زماني يک چهارم آخر مسیر، نیمه آخر زهمسیر در با

سازي مسیر، سه چهارم آخر مسیر و کل مسیر، شبیه

گرديد. همچنین ابعاد پنجره لغزنده براي انتخاب نقاط 

و دوربین در هر موقعیت از مسیر پهپاد برابر  رهیابمسیر 

( نتیجه عملکرد اين 11با چهار در نظر گرفته شد. شکل )

را در چهار بازه زماني فوق نشان توصیفگرهاي مسیر 

شود عملکرد ها ديده ميدهد. همانطور که از اين شکلمي

هر سه توصیفگر نسبت به تغییر بازه زماني حملات تداخل 

محاسبه شده  DCSIپارازيت رفتار مشابهي است و شاخص 

از بازه زماني  لتوسط اين توصیفگرهاي مسیر مستق

ي در بازه زماني کوتاه حملات تداخل پارازيت بوده و حت

يک چهارم نقاط از کل مسیر پهپاد نیز وقوع حملات 

اي که در مقدار تداخل پارازيت با افزايش قابل ملاحظه

نسبت به مقدار صفر رخ داده به خوبي قابل  DCSIشاخص 

 باشد.تشخیص مي

 
حملات تداخل پارازيت در  يبازه زمان شيافزا رینمودار تاث -11شکل 

 DCSI خصرفتار شا
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 یریگجهینت -۵

در اين مقاله راه کاري ارائه شد تا بتوان بر حساسیت 

نسبت به تغییرات سیستم مختصات  HODتوصیفگر مسیر 

مسیرهايي که قصد مقايسه آنها وجود دارد غلبه شود. با 

، اين امکان فراهم آمد که بتوان از راستفاده از اين راه کا

ت مستقل بودن از ، که داراي مزيHODتوصیفگر مسیر 

باشد و به متناظر بودن نقاط موجود تعداد نقاط مسیر مي

و مسیر دوربین حساس نیست، براي  رهیابدر مسیرهاي 

آشکارسازي وقوع حملات تداخل پارازيت استفاده شود. 

به صورت خلاصه عملکرد توصیفگرهاي مسیر  1جدول 

HOD ،CDA و ،NDCP  را بر حسب پارامترهاي مختلف

دهد. مقايسه عملکرد اين توصیفگر شده نشان مي بررسي

دهد نشان مي CDAو  NDCPمسیر با دو توصیفگر مسیر 

که اين توصیفگر حساسیت بیشتري نسبت به وقوع 

حملات تداخل پارازيت داشته و هم در توانهاي پايین 

تداخل پارازيت که منجر به خطاهاي موقعیت  لسیگنا

هاي زماني کوتاه در بازهشوند و هم متر مي 5بزرگتر از 

بیشتري نسبت به دو  نوقوع تداخل پارازيت با اطمینا

توصیفگر مسیر ديگر، وقوع حملات تداخل پارازيت را 

کند. همچنین با افزايش توان تداخل آشکارسازي مي

نیز به  HODپارازيت، میزان حساسیت توصیفگر مسیر 

قدار يابد به طوري که مصورت متناسب با آن افزايش مي

ناشي  HODبراي توصیفگر مسیر  DCSIمیانگین شاخص 

از مقدار  N(m11 ،m11از خطاي موقعیت با توزيع )

و  CDAبراي توصیفگرهاي مسیر  DCSIمیانگین شاخص 

NDCP ( در خطاي موقعیت با توزيعm91 ،m91)N 

 باشد.نزديک به دو برابر مي

 مختلف يرا بر حسب پارامترها NDCPو  ،HOD، CDA ریمس يفگرهایعملکرد توص خلاصه -1 جدول

 CDA NDCP HOD توصیفگر پارامتر

 ناپايدار پايدار پايدار پايداري نسبت به يکسان نبودن سیستم مختصات دو مسیر

 پايدار ناپايدار ناپايدار پايدار بودن نسبت به تعداد نقاط دو مسیر

 پايدار ناپايدار ناپايدار پايدار بودن نسبت به متناظر نبودن نقاط دو مسیر

 بالا متوسط پايین متر( 5حساسیت نسبي به خطاهاي موقعیت با توان پايین )در حد 

 بالا پايین پايین متر( 91متر و  21میزان حساسیت نسبي به خطاهاي موقعیت با توان بالا )در حد 

 بالا بالا بالا میزان واکنش سريع به وقوع تداخل پارازيت

 عالي خوب متوسط عاد پنجره لغزندهمیزان حساسیت به اب

 خوب خوب خوب میزان حساسیت نسبي به بازه زماني وقوع تداخل پارازيت

 

 های آتیپیشنهادات و پژوهش -۶

هاي با توجه به تازه و نو بودن موضوع استفاده از روش

تصوير مبنا در آشکارسازي وقوع اختلال در عملکرد گیرنده 

ر در اين حوزه آشکار است. براي هاي رهیاب، لزوم کار بیشت

هاي شود که امکان استفاده از روشکارهاي آتي پیشنهاد مي

تصوير مبنا براي مقابله با فريب رهیاب مورد بررسي و 

پژوهش قرار گیرد. همچنین با توجه به اهمیت موضوع، 

شود روش ارائه شده در اين تحقیق در شرايط پیشنهاد مي

داده هاي اخذ شده در شرايط مختلف پرواز پهپاد و با 

 متفاوت توسط پژوهشگران مورد بررسي بیشتر قرار گیرد.
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