
 

 
 

55
55

  بهبود دقت در الگوریتم مبتنی بر بینایی براي تعیین وضعیت یک بالگرد بدون سرنشین در فاز فرود
 

   3، علیرضا عرفانیان2علی محمودي ،1مریم رحمتی
  Rahmati_maryam.1015@yahoo.comترونیک، دانشگاه صنعتی مالک اشتر، کارشناسی ارشد برق الک. 1

  مالک اشتراستادیار مجتمع برق و الکترونیک، دانشگاه صنعتی . 2
  ی مالک اشتراستادیار مجتمع برق و الکترونیک، دانشگاه صنعت. 3

  19/6/93: تاریخ پذیرش            8/8/92: تاریخ دریافت
  
  

   چکیده
در . شودسرنشین در فاز فرود ارائه میبر بینایی براي افزایش دقت تخمین وضعیت بالگردهاي بدونروشی مبتنی در این مقاله،

الگوریتم پایه، با مقایسه یک تصویر مرجع از علامت فرود با تصاویر حاصل از دوربین نصب شده در بالگرد و با استفاده از 
شود و تخمین وضعیت بالگرد نسبت به علامت فرود برمبناي اویر پرداخته میهاي متناظر در تصبه انطباق ویژگی SIFTتکنیک 

با ارزیابی حساسیت دقت تخمین وضعیت در این الگوریتم نسبت به عوامل . گیردتجزیه ماتریس هموگرافی صورت می
ها در  مناسبترین ویژگی ها نشان داده شده و بر همین اساس، تکنیکی براي انتخابمختلف، اهمیت تاثیر توزیع مکانی ویژگی

هاي  علاوه بر آن، شکل مناسبی براي علامت فرود طراحی شده که ویژگی. شودمرحله استخراج ماتریس هموگرافی پیشنهاد می
سازي شده و براي ارزیابی آن، تکنیک پیشنهادي در محیط مطلب پیاده. باشند آن ذاتا داراي توزیع مکانی مناسب می

سازي الگوریتم  نتایج پیاده. شودایجاد شده و از تصاویر محیط واقعی نیز استفاده میVRML محیط سناریوهاي مختلفی در 
  .باشد درصد می 30دهنده بهبود خطاي تخمین وضعیت تا  پیشنهادي بر روي تصاویر تولید شده از الگوهاي مختلف فرود نشان

  
  واژهکلید

  .SIFTهموگرافی،بالگرد بدون سرنشین، فرود خودکار، تخمین وضعیت،  
  

  مقدمه
به طور هاي مختلف هاي بدون سرنشین در حوزه امروزه، پرنده

بالگردهاي کوچک بدون . ]١[اند گسترده مورد استفاده قرار گرفته
هاي ها هستند که بدلیل قابلیت اي از این پرنده سرنشین، خانواده

از باشند؛ ها، به طور خاص مورد توجه میفرد پروازي آنمنحصربه
جمله اینکه قادر به اوج و فرود عمودي، مانور در ارتفاع کم و توقف 

از آنجایی که این بالگردها عمدتا براي . در ارتفاعی مشخص هستند
پرواز در مسافت هاي دور از ایستگاه زمینی مورد استفاده قرار می 
گیرند، نیازمندي به تکنولوژي قابل اعتمادي جهت فرود خودکار 

  .باشد افزایش میها رو به آن
از اهداف مهم در فرود خودکار، شناسایی محل فرود و تعیین 

تجهیزات . باشدموقعیت و جهت بالگرد نسبت به محل فرود می
و ) INS(هاي ناوبري اینرسی یابی کلاسیک مانند سیستمموقعیت
براي دستیابی به بخشی از ) GPS(یاب جهانی هاي موقعیتسیستم

- هاي بدوناما از آنجا که پرنده. ]٢[ستنداین اهداف، مناسب ه
هاي خود مجهز به دوربین سرنشین براي انجام ماموریت

هاي فرود خودکار  باشند، استفاده از سیستمتصویربرداري می
ها امکانپذیر برمبناي بینایی با پردازش تصاویر حاصل از این دوربین

در مواقعی هاي اضافی نیست؛ علاوه برآن،  شده و نیازي به سیستم
مانند اخلال و از (پذیر نباشد ها امکان که بکارگیري سایر سیستم

هاي مبتنی بر بینایی، کارآمدي  ، روش)GPSدست دادن سیگنال 
  .]٣[کنند خود را حفظ می

اي انجام  هاي بدون سرنشین در منطقه عموما فرود خودکار پرنده
بیه شده اي در آن منطقه تع شده شود که علامت فرود شناخته می

فرود خودکار براي مناطق   باشد، اما در برخی از مراجع، مسئله
براي نمونه در این زمینه . طبیعی نیز مطرح و بررسی شده است

اشاره کرد، که در آن، یک تصویر مرجع از منطقه  ]۴[به توان می
مناسب فرود توسط کاربر در اختیار سیستم بینایی بالگرد قرار 

براي انطباق تصویر مرجع و  SIFTیري الگوریتم گیرد و با بکارگ می
. شودتصاویر دریافتی از دوربین بالگرد محل مورد نظر شناسایی می

شناسایی محلی امن براي فرود بدون داشتن تصویري قبلی ]۵[در 
شار نوري بر : گیرداز آن منطقه توسط سیستم بینایی صورت می

هاي در فریم SIFTهاي انطباق داده شده توسط مبناي ویژگی
متوالی تصویر محاسبه شده و واریانس شار نوري به عنوان معیاري 
از صافی سطح براي تشخیص منطقه امن مورد استفاده قرار 

هاي بافت تصاویر نیز در کار بعدي،  علاوه بر آن،  ویژگی. گیرد می
بندي سطح، به سطح امن و ناامن مورد استفاده قرار براي طبقه
  . ]۶[گرفته است

در این مقاله، فرود خودکار بالگرد بر روي علامت فرود از پیش 
تاکنون کارهاي متعددي در این زمینه  .تعیین شده، مورد نظر است
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عموما علاوه بر تشخیص علامت فرود، وضعیت پرنده  کهارائه شده 
  . زنند نسبت به محل علامت فرود را نیز تخمین می

فرود بکارگیري  علامت یصهاي کارامد براي تشخاز جمله روش
توان به براي نمونه می. باشدهاي انطباق مبتنی بر ویژگی میروش

در این مرجع با ارائه یک الگوي علامت فرود متشکل . اشاره کرد]7[
هاي این الگو به عنوان ویژگی مرکز ثقل مربعاز مربعات تو در تو، 

س، با سپ. شودمحل فرود بازشناسی میشود و  درنظر گرفته می
و محاسبه ماتریس هاي هندسه چند منظري بکارگیري روش

مقایسه تصاویر . پردازدپروژکتیو به تخمین وضعیت بالگرد می
بعدي الگوي فرود منجر به ورودي از الگوي فرود با مدل سه

محاسبات پیچیده براي تخمین وضعیت و البته کاهش دقت 
الگوي استاندارد  شناسایی الگوي فرودي مشابه با]٨[در . شود می

و تخمین وضعیت بالگرد نسبت ) Hعلامت (علامت فرود بالگردها 
. گیردصورت می Huهاي اینرسی به آن، با کمک ویژگی ممان

درجه آزادي  3روش بکار رفته در این مرجع، تنها قادر به محاسبه 
از ]٩[ در. باشدمی) درجه آزادي محاسبه جهت و موقعیت 6از (

عنوان ویژگی استفاده شده تا نسبت به   به zernike هايممان
. مرجع قبلی، پایداري بیشتري در تخمین چرخش حاصل شود

البته براي تخمین موقعیت در این مرجع، نیاز به داشتن ارتفاع 
بر آن علاوه. سنجیده شده است GPSباشد که با بالگرد از زمین می

مود بر تخمین جهت چرخش در این مقاله تنها شامل زاویه ع
تنها به با افقی فرض کردن وضعیت بالگرد، ]١٠[در . باشدتصویر می

بازشناسی الگویی نامتقارن مشابه الگوي استاندارد علامت فرود 
  . پردازدمی

استخراج ماتریس هموگرافی براي تخمین وضعیت، توانایی 
هاي انطباق مبتنی بر ویژگی در تعیین تمامی پارامترهاي  روش

تواند  ایش داده و در نتیجه، تخمین وضعیت میوضعیت را افز
از جمله کارهاي انجام . گیردمستقل از سایر سنسورها صورت می

بازشناسی با استفاده از  است که پس از ]١١[هابا این روششده 
ماتریس هموگرافی را محاسبه  1خاص شار نوري هرمی تکنیک

 6با (د بعدي بالگرکرده و با تجزیه آن، به تخمین وضعیت سه
، براي بازشناسایی محل فرود ]١٢[در. پردازد می) درجه آزادي

تعبیه شده بر روي یک صفحه هوشمند، از روش انطباق مبتنی بر 
و براي تخمین وضعیت، از محاسبه ماتریس  SIFTتکنیک 

  .هموگرافی استفاده شده است
در مقاله حاضر، یک صفحه دوبعدي به عنوان الگوي فرود براي 

در نظر گرفته شده و با مقایسه تصویر مرجع از این الگو با بالگرد 
تصاویر دوربین بالگرد، وضعیت بالگرد نسبت به محل فرود محاسبه 

ي انطباق  شامل دو مرحلهاخیر الگوریتم پایه مانند مرجع . شودمی
بر مبناي (و تخمین وضعیت ) SIFTبرمبناي تکنیک (الگوي فرود 

) تجزیه آنو  RANSACتکنیک تخمین ماتریس هموگرافی با 

                                                             
1.Pyramidal Lucas Kanade Optical Flow 

با بررسی حساسیت خطاي تخمین وضعیت در ). 1(باشد شکل می
تکنیک جدید در مرحله محاسبه ماتریس الگوریتم پایه، یک 

پیشنهاد شده که منجر به ) 1بلوك برجسته شکل (هموگرافی 
. شود بهبود دقت تخمین وضعیت نسبت به الگوریتم پایه می

ه عنوان علامت فرود طراحی شده است الگوي مناسبی ب همچنین،
سازي الگوریتم پایه نیز بر روي این الگو، نسبت به سایر که با پیاده

الگوهاي مقالات مشابه در این زمینه، خطاي تخمین وضعیت 
  .یابدکاهش می

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  نمودار بلوکی الگوریتم پایه. 1شکل 
  

بخش دوم به انطباق ترتیب است که در ساختار این مقاله بدین
شود و در بخش سوم پرداخته می SIFTالگوي فرود با تکنیک 

چگونگی تخمین وضعیت بالگرد بر مبناي هموگرافی مطرح 
در بخش چهارم تکنیک پیشنهادي براي بهبود دقت . شود می

حساسیت خطاي الگوریتم پایه بیان  وضعیت، با توجه به بررسی
سازي و ارزیابی الگوریتم دهي پیادر بخش پنجم نحوه. شودمی

 VRMLبعدي سه يسازمورد استفاده با کمک تصاویر محیط شبیه
با ارزیابی همچنین، . شودو نیز تصاویر محیط واقعی بیان می

الگوهاي فرود مختلف و با توجه به نتایج آنالیز حساسیت خطاي 
شود و تخمین وضعیت، الگوي مناسبی براي فرود پیشنهاد می

بندي در نهایت، در بخش ششم به جمع. شودائه مینتایج ار
  .شودپرداخته می

  
   

آشکارسازي 
ویژگی و ایجاد 

انطباق ویژگی  تصویر مرجعگر بردار توصیف
با معیار نزدیک 
 ترین همسایگی 

آشکارسازي  
ویژگی و ایجاد 

گر توصیفبردار 
 تصویر ورودي

١ 

RANSAC  و
 محاسبه ماتریس

 هموگرافی بر
 DLT مبناي

 

تجزیه ماتریس 
 هموگرافی

ماتریس داخلی 
 دوربین

 ٢ تخمین وضعیت
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  انطباق الگوي فرود
عناوین براي شناسایی الگوي فرود در تصاویر اخذ شده از دوربین 

شود که روشی پایدار بویژه در استفاده می SIFTبالگرد، از روش 
: باشدبرابر تغییر مقیاس، چرخش و تغییر زاویه دید دوربین می

عنوان ویژگی آشکار شده و سپس  ابتدا نقاط کلیدي در تصویر به
شود و با بررسی  گر براي هر ویژگی تشکیل مییک بردار توصیف

هاي متناظر بین گر ویژگی، ویژگی انطباق بین بردارهاي توصیف
شوند  تصویر دریافتی و تصویر مرجع مورد نظر، استخراج می

 ).1در شکل  1مرحله (

گر، از معیار نزدیکترین همسایه  طباق بردارهاي توصیفدر مرحله ان
از نظر کمترین میزان فاصله اقلیدسی مابین توصیفگرها استفاده 

منظور افزایش اطمینان در صحت فرآیند انطباق، به. شده است
نسبت میان کمترین فاصله و دومین کمترین فاصله، براي هر 

کمتر 0,8 ناظر، باید از یک مقدار آستانه، جفت ویژگی مت
  ].١٣[باشد

  

  تخمین وضعیت
در مرحله بعـدي الگـوریتم، بـا فـرض برقـراري رابطـه همـوگرافی        

هاي متناظر در تصویر دریـافتی  هندسی بین موقعیت جفت ویژگی
از دوربین بالگرد و تصویر مرجع علامت فرود، مـاتریس همـوگرافی   

هاي چـرخش و جابجـایی،   به ماتریساستخراج شده و با تجزیه آن 
و یا همان (جهت و موقعیت سه بعدي دوربین نسبت به محل فرود 

  ).1در شکل  2مرحله(شود تعیین می) وضعیت بالگرد
  

  استخراج ماتریس هموگرافی
چند نقطه دلخواه در فضا و تصاویر اخذ شده از آنها ) 2(در شکل 

تصویر شماره : است در دو موقعیت متفاوت دوربین نشان داده شده
پس از چرخش و انتقال دوربین نسبت به وضعیت اولیه آن  2

هموگرافی، یک . حاصل شده است 1هنگام اخذ تصویر شماره 
نگاشت خطی بین موقعیت تصاویر این نقاط، در دو تصویر است که 

شود و تبدیلی است که اثرات نمایش داده می 3×3با یک ماتریس 
ترتیب، موقعیت نقاط  بدین .]١۴[ودشپرسپکتیو را شامل می

شوند، به یکدیگر نگاشت می x'=Hxمتناظر در دو تصویر با معادلۀ 
موقعیت نقاط توسط (همان ماتریس هموگرافی است  Hکه 

  ).شوند مختصات همگن بیان می
 هـاي براي هر جفت نقطه متناظر، دو معادله خطی مبتنی بر المان

H هـاي   هار انطباق براي تعیین المانتوان ایجاد کرد، بنابراین چ می
در ایـن مقالـه، بـراي حـل ایـن      . ماتریس همـوگرافی کـافی اسـت   

 .]١۴[استفاده شده است DLTمعادلات از الگوریتم 

  
  
  

  
  
  
  
  

  
نمایش ایجاد یک هموگرافی مسطح بین دو نمایش ایجاد یک . 2شکل 

 ]١۵[تصویر گرفته شده از نماهاي مختلف از یک صفحه

  
متناظر به دسـت  ) هاي موقعیت ویژگی(ه جفت نقاط عموما مجموع

آمده در مرحله انطباق بیشتر از چهـار جفـت اسـت همچنـین، بـه      
هـا و یـا وجـود    دلایل مختلفی نظیر خطا در تعیین جهـت ویژگـی  

هاي مشابه، ممکن است شامل تعدادي انطبـاق اشـتباه نیـز    ویژگی
نقاط متناظر و  در این مقاله، به منظور استفاده از تمام جفت. باشد

ــد    RANSACنیــز حــذف تناظرهــاي اشــتباه، از الگــوریتم نیرومن
الگوریتم براي برآورد ماتریس همـوگرافی بـه    این. شوداستفاده می

  :]١۶[کند صورت زیر عمل می
صـورت  هاي متناظر بهچهار جفت نقطه از میان مجموعه ویژگی )1

  .شودتصادفی انتخاب می
ت تنـاظر انتخـاب شـده، پارامترهـاي     با اسـتفاده از چهـار جف ـ   )2

 .شوندمحاسبه می DLTمجهول هموگرافی به روش تبدیل 

هاي باقیمانده با مدل هموگرافی، محاسبه سازگاري جفت تناظر )3
، با Kشده و تعداد جفت تناظرهایی که با این مدل سازگار هستند، 

 . شونددر نظر گرفتن یک حد آستانه براي سازگاري، تعیین می

ي کافی بزرگ باشـد همـوگرافی صـحیح بـوده و     اندازهبه Kاگر  )4
صورت عملیات دوباره از مرحلـه  یابد، در غیر اینالگوریتم پایان می

 .شودتکرار می 1

بعد از انجام تعداد تکرارهاي لازم که معمولاً توسـط کـاربر تعیـین    
  .پذیردشود، الگوریتم پایان میمی
  

  تجزیه ماتریس هموگرافی
محاسبه ماتریس هموگرافی بین تصاویر، براي محاسبه  پس از

میزان چرخش و جابجایی دوربین نسبت به وضعیت مرجع لازم 
رابطه بین ، 1رابطه . هاي آن تجزیه شودمولفه است این ماتریس به

اتریس چرخش و جابجایی را نشان ماتریس هموگرافی و م
  .]١۵[دهد می

)1 (                 1)(  KtnRKH t 
بـردار نرمـال    nبردار جابجایی،  tماتریس چرخش، R در این رابطه، 
مـاتریس داخلـی دوربـین     Kبوده و ) در تصویر مرجع(صفحه فرود 

در این مقاله براي تجزیـه مـاتریس همـوگرافی بـه بـردار      . باشدمی
  .استفاده شده است]١٧[جابجایی و ماتریس چرخش از الگوریتم
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، موقعیت بالگرد نسبت به محل فـرود  tجایی با استفاده از بردار جاب
جهت بالگرد نسبت به محل فرود  اما براي استخراج. شودتعیین می

. بایـد تجزیـه شـود    R، ماتریس چـرخش  )زوایاي یاو و پیچ و رول(
در . استفاده شده است Tait-Bryanبراي این کار از ترتیب چرخش 

اویـه چـرخش   ز θ، )2یـاو ( zزاویه چرخش حول محور  ψاین مدل، 
ــول ــیچ( y ح ــور    φو ) 3پ ــول مح ــرخش ح ــه چ ) 4رول( xزاوی

مـاتریس تبـدیل در ایـن مـدل بـر اسـاس ترکیـب        . ]١١[باشـد  می
  :آیدهاي چرخش به صورت زیر بدست میماتریس

  
zyxTaitBryan RRRR  )2(                                           

چرخش محاسبه شده از با برابر قرار دادن این ماتریس و ماتریس 
 با هاي چرخش مطابق، زاویه)R(تجزیه ماتریس هموگرافی 

  :شوندمحاسبه می) 4(و ) 3(معادلات 
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و راستاي افقی در  zدر این مقاله، محور عمود بر تصاویر محور 
در نظر گرفته  xو راستاي عمودي در تصویر محور  yتصویر محور 

  .شده است
  

  تکنیک بهبود دقت تخمین وضعیت
هاي انطباق مرسوم است که کارآمدي الگوریتم،  الگوریتم در

اختلاف بین موقعیت دقیق نقاطی (برحسب دقت حاصل در انطباق 
یت همان نقاط براساس شناخته شده در تصویر ورودي با موقع
بیان ) ها در تصویر مرجعاعمال ماتریس هموگرافی به موقعیت آن

شود، حال آنکه در موضوع مورد نظر این مقاله، باید نتیجه  می
اختلاف بین موقعیت و (مطلوب را به دقت استخراج وضعیت بالگرد 

زوایاي حاصل از تجزیه ماتریس هموگرافی با موقعیت و زوایاي 
هاي انجام شده این نتیجه با بررسی. نسبت داد) الگردواقعی ب

کار هاي متناظر بهحاصل گردید که موقعیت و توزیع مکانی ویژگی
گرفته شده براي محاسبه ماتریس هموگرافی، تاثیر قابل توجهی در 

ها در تصویر پراکنده چنانچه ویژگی: دقت تخمین وضعیت دارد
ها، در این بررسی. ابدیباشند، خطاي تخمین وضعیت کاهش می

خطاي تعیین موقعیت  سایر عوامل ایجاد کننده خطا از جمله
ها به صورت تصادفی با توزیع ها و خطاي انطباق ویژگیویژگی

پیکسل در نظر گرفته  0,5یکنواخت و مستقل از موقعیت با دامنه 

                                                             
2.Yaw 
3.Pitch 
4.Roll 

هاي متناظر در تصویر نمایان شده تا اثر پراکندگی موقعیت ویژگی
ها به صورت دستی انجام ها و انطباق آنکارسازي ویژگیآش(شود 

براي یک الگوي فرود ) 3(عنوان مثال، نمودار شکل  به). شده است
ها از دهد که با بیشتر شدن میانگین فاصله ویژگی نوعی، نشان می

یکدیگر در تصویر، دقت تخمین زاویه افزایش یافته و با رسیدن به 
گیري تثبیت  ار بهبود اندازهپیکسل، مقد 150آستانه حدود 

ها دقت تخمین ترتیب صرفا با تغییر موقعیت ویژگیبدین. شود می
در این مقاله سعی شده از این نکته استفاده . کندوضعیت تغییر می

شود و تکنیکی در مرحله محاسبه ماتریس هموگرافی ارائه شود تا 
  . خطاي تخمین وضعیت حداقل شود

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

گیري زاویه پیچ هنگامی  ها بر اندازهثیر افزایش فاصله ویژگیتا. 3شکل 
محور افقی میانگین (درجه در پیچ چرخیده است  10که دوربین به مقدار 

هاي متناظر براي محاسبه ماتریس هموگرافی بر فاصله جفت ویژگی
حسب پیکسل و محور عمودي زاویه پیچ اندازه گیري شده را برحسب 

  ).دهددرجه نشان می
  

شود که با تغییر سازي نشان داده میعلاوه بر آن، در بخش پیاده
ها را تغییر داد و بر اساس توان موقعیت ویژگی الگوي فرود نیز می

  .نکته فوق، خطاي تخمین وضعیت را کاهش داد
ترتیب، روش جدید با اعمـال تغییـري در محاسـبه مـاتریس      بدین

در مرحلـه انتخـاب   : ودش ـ هموگرافی از الگوریتم پایه پیشنهاد مـی 
، فاصله RANSACهاي متناظر براي الگوریتم تصادفی جفت ویژگی

چهار ویژگی انتخابی از یکدیگر محاسبه شـده و در صـورت بیشـتر    
شـود و در غیـر   بودن از یک سطح آستانه، هموگرافی محاسبه مـی 

مجددا چهار جفت نقطه دیگر بصورت تصادفی انتخاب این صورت، 
  . شود می
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  سازيادهپی
در این بخش ابتدا سناریوهاي طراحی شده جهت ارزیابی الگوریتم 

اي شـود و مقایسـه  مورد استفاده براي تخمین وضعیت معرفی مـی 
سازي الگوریتم جدید در این سناریوها بـا الگـوریتم   بین نتایج پیاده
گوهاي فرود متفـاوتی مـورد بررسـی    الگیرد، سپس پایه صورت می
وریتم جدید تخمین وضعیت در شـرایط گونـاگون   قرار گرفته و الگ

شود تا یک الگوي فرود مناسب پیشـنهاد  سازي میها پیادهروي آن
این الگو نه فقط مناسب تلفیق با الگوریتم پیشـنهادي اسـت،   . شود

بلکه بکارگیري آن با الگوریتم پایـه نیـز منجـر بـه کـاهش خطـاي       
  .خواهد شد) هنسبت به سایر الگوهاي بررسی شد(تعیین وضعیت 

  
  هاي ارزیابیسناریوي

و همچنین محیط واقعی،  VRMLسازي سه بعدي در محیط شبیه
هاي گوناگون دوربین تهیه شده است که در تصاویري با وضعیت

  .شوداي از آنها بیان میادامه نمونه
  

  محیط مجازي سناریوي
ظر و در ابتدا یک بالگرد مجهز به دوربین، متناسب با کاربرد مورد ن

تعریـف شـده و     VRMLسازي، در محیطهاي پیادهمطابق با فرض
سـپس، بـا   . شـود یک الگوي فرود نیز در این محـیط طراحـی مـی   

هـاي ایـن محـیط در    هاي نوشته شده و با توجـه بـه قابلیـت   برنامه
سناریوهاي گوناگون وضـعیت بـالگرد تغییـر داده شـده و دوربـین      

این شرایط را ) 4(شکل . گیردبالگرد از صحنه روي زمین تصویر می
  . دهدبراي یک الگوي فرود نوعی نشان می

  
  
  
  
  
  
  
  

  
  VRMLسناریوي محیط . 4شکل 

  
بـوده کـه    576*380تصاویر تولید شده در این محیط داراي ابعاد 

متري گرفته  6هاي متفاوت بالگرد از پرواز آن در ارتفاع  در وضعیت
پیکسـل   487,17معـادل  فاصله کانونی دوربین بالگرد (شده است 

اي از تصویر تولید شده از یک الگوي فرود نوعی در نمونه). باشدمی
اي بالگرد و نیز انطباقات حاصل پس از اعمال  درجه 15شرایط رول 

  . نشان داده شده است) 5(الگوریتم پایه در شکل 
  

  
  
  
  
  
  
  
  

 
در  RANSACانطباقات حاصله در مرحله بکارگیري الگوریتم . 5شکل

  درجه 15زاویه رول 
  محیط واقعی سناریوي

جهت ارزیابی شرایطی واقعی، تصویري از الگوي فرود تهیه شده و 
متري مقابل یک دوربین قرار داده شده تا تصاویري  6در فاصله 

هاي گوناگون دوربین نسبت به آن تصاویر تهیه واقعی در وضعیت
و  EOS 7D مدل Canon نوعدوربین مورد استفاده از . شده است

ابعاد تصاویر مورد . باشدمتر میمیلی 45داراي فاصله کانونی 
استفاده مشابه تصاویر محیط مجازي بوده و فاصله کانونی دوربین 

سازي براي نمونه نتیجه پیاده. باشدمی 1206,38برحسب پیکسل 
براي تصویري  RANSACالگوریتم پایه پس از بکارگیري الگوریتم 

آورده ) 6(در شکل ) یاو( zدرجه حول محور  30با زاویه چرخش 
  .شده است

  
  
  
  
  
  
  

 
سازي الگوریتم فرود در مرحله بکارگیري الگوریتم پیاده. 6شکل 

RANSAC  درجه حول محور  30براي تصویري با زاویه چرخشz  
  

  نتایج ارزیابی 
ــنهادي روي    ــن روش پیش ــا ای ــد ب ــوریتم جدی نتیجــه اجــراي الگ

-ن براي الگوهاي متفاوت نیز نشان مـی هاي مختلف دوربی وضعیت
بـراي نمونـه در   . یابـد دهد که خطاي تخمین وضعیت کـاهش مـی  

کاهش خطاي تخمین وضعیت با بکـارگیري  ) 8(و شکل ) 7(شکل 
) نمودار آبـی (نسبت به الگوریتم پایه ) نمودار قرمز(الگوریتم جدید 

ش نمای(در محاسبه زوایاي رول و پیچ براي یک الگوي فرود خاص 
  . نشان داده شده است) 15داده شده در شکل 
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مقایسه الگوریتم پایه با الگوریتم جدید در خطاي تخمین زاویه . 7شکل 
 پیچ

 
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

مقایسه الگوریتم پایه با الگوریتم جدید در خطاي تخمین زاویه . 8شکل 
  رول

  
درصد  30دود با توجه به نتایج بدست آمده خطاي تخمین زاویه ح

  .یابدهاي گوناگون کاهش میدر وضعیت
  

  انتخاب الگوي فرود مناسب براي بالگرد
نتایج حاصل از آنـالیز حساسـیت، نشـان داد کـه خطـاي تخمـین       

. ها نسبت معکوس داردوضعیت با میزان پراکندگی موقعیت ویژگی
بر همین اساس، در این مقاله الگوهاي گوناگونی طراحی شده و در 

برخی از این الگوهـا،  . اند یوهاي مختلف، بررسی و ارزیابی شدهسنار
باشـند و سـایر   مشابه الگوهاي بکار گرفته شده در سایر مقالات می

در . ها طراحی شده استالگوها با توجه به مسئله پراکندگی ویژگی
طراحی الگوها موضوع سادگی الگوي فرود در حین داشـتن تعـداد   

محاسـبه مـاتریس همـوگرافی در نظـر      هـا بـراي  مناسبی از ویژگی
این نکته نیز مـورد نوجـه بـوده، کـه     گرفته شده است؛ علاوه برآن، 

 180الگو نسبت به محور افقی تصـویر نامتقـارن باشـد تـا از بـروز      
  ).9(شکل درجه خطا در محاسبه زاویه یاو جلوگیري شود 

  
  
  
  
  
  
  

فرود متقارن  مرحله انطباق ویژگی براي یک نمونه الگوي -الف. 9شکل 
ها و در نتیجه در محاسبه زاویه درجه خطا در انطباق ویژگی 180ایجاد (

  )یاو
  
  
  
  
  
  

  
  

  ایجاد عدم تقارن در الگوي فرود و رفع خطاي ناشی از تقارن -ب. 9شکل 
  

الگوهــاي مختلــف بررســی شــده در مرحلــه بکــارگیري الگــوریتم  
RANSACضعیت در ، از مجموعه مراحل اجراي الگوریتم تخمین و

سـمت  (باشـد درجـه مـی   15شرایطی که بالگرد داراي زاویـه رول  
، در )سـمت چـپ  (نسبت به تصویر مرجـع از الگـوي فـرود    ) راست
براي نمونـه الگـوي   . نشان داده شده است) 15(تا ) 10(هاي شکل

 ]٨[ الگوي مورد استفاده در مرجـع ) 10(نشان داده شده در شکل 
الگوهاي طراحی شده ) 15(شکل و ) 14(باشد و الگوهاي شکل می
  .باشندمی
  
  
  
  
  

  
  ]8[، مرجعAالگوي . 10شکل 

  
 
  
  
  
  
  
  

  ]10[، الگوي بهبود یافته مرجعBالگوي . 11شکل 
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  ]12[، الگوي مرجعCالگوي . 12شکل 
  
 
  
  
  
  
  
  

  ]7[، الگوي مرجعDالگوي . 13شکل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ، الگوي طراحی شدهEالگوي . 14شکل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ، الگوي طراحی شدهFالگوي . 15شکل 
  

بر اساس نتایج بدست آمده از اجراي الگوریتم تخمین وضـعیت در  
) 14(شـکل   Eشرایط متفاوت روي الگوهاي گوناگون فرود، الگوي 

این الگو نامتقارن بوده و از پراکنـدگی  . باشدداراي حداقل خطا می
وجود اشکال  همچنین،. ها برخوردار استخوبی در موقعیت ویژگی

شود که خطاي کمتـري در برابـر   ضلعی در ساختار آن سبب می 4
. اعوجاجات ناشی از اثر پروژکتیو در تغییر نماي دوربین بوجود آید

ترتیب الگـوي پیشـنهادي بـراي فـرود بـالگرد در ایـن مقالـه        بدین
براي نمونه از بیان نتایج متعدد در انتخاب الگوي . باشدمی  Eالگوي

Eگیري زاویه رول آورده شـده اسـت   خطاي اندازه) 16(ل ، در شک .

در این شکل نتیجه اجراي الگوریتم جدید روي الگـوي پیشـنهادي   
با رنگ سیاه نشان داده شده که داراي حداقل خطا نسبت به سـایر  

  . باشدالگوها می
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  سازي الگوریتم جدید روي الگوهاي متفاوت فرودنتایج پیاده. 16شکل

  
داراي تعداد ویژگی متناظر  Fوجود اینکه الگوهایی مشابه الگوي  با

باشند ولی خطاي می Eبیشتري در مرحله انطباق نسبت به الگوي 
 Eعـلاوه بـر ایـن الگـوي     . باشدها بیشتر میتخمین وضعیت در آن

  . باشدتر میسازي مناسبتر بوده و از این نظر براي پیادهساده
ــاد ــایج پی ــه، نت ــوي  هدر ادام ــر روي الگ ــد ب ــازي الگــوریتم جدی س

ــدازه گیــري شــده در ســناریوي محــیط  پیشــنهادي و وضــعیت ان
VRML،      براي خطـاي جابجـایی در راسـتاي محورهـايx  وy  در

هـا  در ایـن شـکل  . نشان داده شده اسـت ) 18(و شکل ) 17(شکل 
محور افقی، مقدار واقعی و محـور عمـودي، مقـدار خطـاي انـدازه      

   .دهدان میگیري شده را نش
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  )بر حسب متر( xخطاي جابجایی در راستاي محور . 17شکل 
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  )بر حسب متر( yخطاي جابجایی در راستاي محور . 18شکل 
  

سازي الگوریتم جدید بر نتایج پیاده) 21(تا ) 19(هاي در شکل
ده شده روي الگوي پیشنهادي براي تخمین جهت بالگرد نشان دا

است، محور افقی میزان زاویه واقعی و محور عمودي میزان زاویه 
ها حداکثر میزان در این شکل. دهدگیري شده را نشان میاندازه

انحراف از مقدار واقعی زاویا در اجراهاي متعدد نیز نشان شده 
شود تخمین زاویه یاو نسبت به دو زاویه چنانچه مشاهده می. است

تر صورت گرفته است که علت اصلی آن وجود دیگر بسیار دقیق
اعوجاجات ناشی از اثر پروژکتیو در تغییر نماي دوربین در تخمین 

  .باشدزوایاي رول و پیچ می
  

  
  ) برحسب درجه(تخمین جهت بالگرد براي زاویه رول . 19شکل 

  
  ) برحسب درجه(پیچ  تخمین جهت بالگرد براي زاویه. 20شکل 

  
  )برحسب درجه(بالگرد براي زاویه یاو تخمین جهت. 21شکل

  

  گیرينتیجه
سازي الگوریتمی برمبناي بینایی براي تخمین در این مقاله به پیاده

سرنشین در فاز فرود هم بر روي تصاویر وضعیت بالگردهاي بدون
این . و هم تصاویر محیط واقعی پرداخته شده است VRMLمحیط 

و تخمین وضعیت بر  SIFT اق با روشبالگوریتم پایه بر اساس انط
با توجه به نتایج بررسی . کندمبناي ماتریس هموگرافی عمل می

هاي حساسیت خطاي تخمین وضعیت نسبت به موقعیت ویژگی
متناظر تصاویر، در این مقاله روشی براي کاهش خطاي تخمین 
وضعیت در مرحله محاسبه ماتریس هموگرافی ارائه شده است و 

سازي الگوریتم جدید، افزایش دقت پیادهنتایج بدست آمده از 
علاوه بر  .دهدرا نسبت به الگوریتم پایه نشان می تخمین وضعیت

آن، در این مقاله الگوهاي فرود گوناگونی براي اجراي الگوریتم ارائه 
شده، مورد ارزیابی قرار گرفته است و در نهایت الگویی که داراي 

لف بوده به عنوان حداقل خطاي تخمین وضعیت در شرایط مخت
به طور میانگین خطاي . الگوي مناسب فرود پیشنهاد گردیده است

سازي الگوریتم جدید بر روي الگوي فرود محاسبه شده در پیاده
درجه و براي زوایاي رول و  5/0پیشنهادي، براي زاویه یاو کمتر از 

 عنوان نمونه در تخمین موقعیت، خطاباشد و بهدرجه می 5/1پیچ 
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 5/5متر جابجایی در راستاي افقی تصویر، حدود 1زاي به ا
سانتی متر براي پرواز در  2متر و در راستاي عمودي حدود  سانتی
ترتیب بدون نیاز به اطلاعات دقیق بدینباشد و متر می 6ارتفاع 
ها یابی و سنسورهاي متعدد که بکارگیري آنهاي موقعیتسیستم

توان وضعیت لگرد است میمستلزم صرف هزینه و افزایش وزن با
همچنین بر اساس . بالگرد را نسبت به محل فرود تخمین زد

الگوریتم مورد استفاده، بدون نیاز به داشتن موقعیت اولیه بالگرد 
. شودبعدي بالگرد تخمین زده میدر فاز فرود موقعیت و جهت سه

با روش ارائه شده و الگوي پیشنهادي دقت تخمین وضعیت در 
بینایی نسبت به کارهاي مشابه در این حوزه بهبود یافته  الگوریتم

علاوه بر آن روش پیشنهادي براي افزایش دقت تخمین . است
هاي انطباق مبتنی بر ویژگی توان در سایر تکنیکوضعیت را می

ها معمولا بدنبال حداقل کردن روشمورد استفاده قرار داد، این 
هاي انجام شده در بررسی با توجه به(باشند که خطاي انطباق می

این لزوما به کمترین خطاي تخمین وضعیت منجر ) این مقاله
همچنین روش پیشنهادي قابل بکارگیري در سایر  .نخواهد شد

  .باشدکاربردهاي تخمین وضعیت به روش بینایی نیز می
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