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 مسکللهها بوده است. یکک راهککار بکرای ایکن های بسته همیشه یک چالش مهم در کنترل و هدایت آنها در محیطناوبری بلادرنگ ربات چکیده:

 اند از معایکبهکایی ککه تکاکنون اراشکه شکدهدر محیط است. البته روششده های نصبای از دوربینتعیین موقعیت ربات با پردازش تصویرهای آرایه
بکرای کنتکرل در این مقاله یک روش تعیین موقعیت بلادرنکگ مبتنکی بکر تصکویر برند. ها رنج میبودن به تصاویر همه دوربینمانند متکی مختلفی

بودن در برابکر ررابکی ها، مقکاو کامل محیط، کاهش هزینه دوربینپیشنهاد شده است. حصول دقت بالا، پردازش بلادرنگ، پوشش های پرنده ربات
و  یشک صیتشکخاهداف روش پیشنهادی هستند. در این روش فیلترینکگ تصکویر، تصاویر از جمله  زمانیهمیک یا چند دوربین و رفع مشکل عد  

 زمکانهم لزومکًککه  هکااطلاعکات حاصکل از دوربین پسشود. سصورت موازی برای هر دوربین انجا  میهدف در تصویر به دوبعدیتعیین موقعیت 
اعتبارسکنجی  صورت بلادرنگ اسکتخرا  شکود.هدف به بعدیسهموقعیت  تاشوند ترکیب می باهمشده کارگیری یک فیلتر کالمن توزیعهبا بنیستند 

 کند.را برآورده می موردنظرروبی اهداف دهد که این روش بهمیر در اتاق نشان وعملی روش پیشنهادی برای کنترل یک کوادروت

  بعدی، فیلتر کالمن توزیع شده.های کلیدی: ناوبری تصویری، تعیین موقعیت بلادرنگ سهواژه
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Abstract: Indoor localization and navigation of mobile robots has remained as a challenging problem. Vision-based navigation 

systems have been utilized as a promising solution. But they come with deficiencies such as weak robustness against camera failures. 

In this paper a vision-based 3D localization and control method for aerial robots is proposed. This method addresses several key 

features such as higher precision, real-time processing, full area coverage, reduced camera costs and robustness against 

asynchronized images and camera failures. Most of the processes of the proposed method, including image preprocessing, object 

recognition and 2D target localization are carried out separately for each camera. Then the acquired data are fused by a distributed 

Kalman filter to estimate the 3D location of the robot. The method has been experimentally verified by controlling the indoor 

position of a small aerial robot.  
Keywords: Vision navigation system, three-dimensional target pose estimation, distributed kalman filter. 
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 مقدمه -1

کاربردهکای  ،یکا اشکیا اهکداف  و بلادرنکگ دسترسی به موقعیت دقیق
های حفکاتتی سیسکتم و صکنایع نظکامی ،رباتیکککنترل، متنوعی در 

های بسکیاری بکا سکارتارهای متفکاوت بکرای تاکنون سیستم .[1]اردد
 هاسیسکتم . ایکنشده اسکتبعدی اهداف پیشنهاد تخمین موقعیت سه

. باشکندو دقکت عملککرد متفکاوت  از نظر کیفیت، پیکربنکدی توانندمی
، [2] یکاب جهکانیسکامانه موقعیت بر یمتکها برری از این نوع سیستم

، [3]های بینکایی ماشکین با امکوا  رادیکویی، سیسکتم شناساییسامانه 
 یهاسکالدر . هسکتند های مغناطیسکیهای مبتنی بر سیگنالسیستم
هکای متکوالی از یکک شناسایی و ردیابی اهداف متحکر  در فریماریر 

   حکوزه قکرار گرفتکه اسکت نیدر امورد توجه محققین جریان ویدیویی 
[6-4]. 

در مقککالات تعیککین موقعیککت  هایسیسککتم یهککایفناوربررککی از 
در  عنوان مثکالبه است.مورد بررسی قرار گرفته  [7-9] همانند مختلفی
اهداف متحر  بر اساس الگوریتم فیلتکر رره انجکا  ردیابی [، 8]مرجع 

در این مقاله، مدل هدف با استفاده از تخمین چگالی کرنکل  شده است.
آید و بکا اعمکال واریکانس دست میهدار شده بگوسی و هیستوگرا  وزن

قعیت ررات ناحیه مورد بررسکی در ویک نویز تصادفی در محل هدف، م
  شوند.فریم بعد پیشگویی می

شکامل  ،ییهاسیسکتم چنینارزیابی در پارامترهای مورد  نیترمهم
از سیسکتم بلادرنگ، استفاده  صورتبهها انجا  پردازشچگونگی دقت، 

مورد  حسگرهای، سیستم سارتمان، محدوده عملکرددارل یا رار  در 
. اسکتو هزینه سیستم  استفاده در سیستم، نوع الگوریتم مورد استفاده

در درون اتکاق های تعیین موقعیکت ، ارزیابی بین سیستمنمونه عنوانبه
. بککا شککده اسککتآورده در جککدولی  [9]ش در مقالککه کویککانکو و همکککار

های نکاوبری مبتنکی بکر گرفتکه در ایکن مقالکه، سیسکتممطالعات انجا 
1های فراصوتیتکنیک ککه  شده اسکتها معرفی ترین سیستماز مطلوب 

پارامترهای موردنظر در این انتخاب، هزینکه و دقکت عملککرد  نیترمهم
 . استسیستم 

های نککاوبری دارای از سیسککتم هرکککدا  کککهاینبککا توجککه بککه 
هککای جککایگزینی بککا ترکیبککی از حل، راههسککتندهایی نیککز محککدودیت

یابی بکه نتکایج دست منظوربهها گیری از مزایای آنها و با بهرهالگوریتم
 هکاییروشدر ایکن راسکتا،  معرفی شده است. ترنانیاطمقابلتر و دقیق

در کنکار مکوازی  صکورتبه ککه ینکاوبر های کمکتحت عنوان سیستم
اسکتفاده از  .اسکتفاده هسکتند، توسکعه یافتنکدقابل های ناوبریسیستم

موجکب  درنتیجکههایی باعث اصلاح پارامترهکای نکاوبری و چنین روش
 .شودیمبهبود عملکرد سیستم ردیابی 

های تعیکین موقعیکت بلادرنکگ اهکداف در سیسکتممثال،  عنوانبه
2ناوبری اینرسی اینرسکی و بکدون نیکاز بکه  یگرهکاحسبا اسکتفاده از  

دلیل رطکای گیرد، ولکی رطکای آن بکههای رارجی انجا  میسیگنال
یابد ککه اینرسی با گذشت زمان افزایش می یگرهاحساولیه و رطای 

شکود. بکرای هکدف میاز تشخیص موقعیت این امر موجب انحراف زیاد 

اسکتفاده ککرد ککه زیاد دقت  با ییگرهاحستوان از رفع این مشکل می
حکل نیسکت. راه صکرفهبهمقروندلیل افزایش هزینه سیسکتم این امر به

تم با سیستم کمککی دیگکری تواند تلفیق این سیسجایگزینی دیگر می
یاب جهانی و سیستم نکاوبری اینرسکی از . ترکیب سیستم موقعیتباشد

که این امر موجب بهبود عملکرد  استهای تلفیقی مشهورترین سیستم
ا در مقاله شود. در این راستو کاهش رطای سیستم ناوبری اینرسی می

هکای تلفیکق داده، [11]بدالکریم و همکارانشو مقاله ع [10]کراسدیس 
3یافتهاین دو سیستم با استفاده از فیلتر کالمن، فیلتر ککالمن توسکعه و  

دیگر رویکردهای فیلترینگ انجا  گرفته است. در هنگا  حضور سیستم 
یاب جهانی، رطای سیستم ناوبری اینرسی قابل تخمین اسکت. موقعیت

شکند، در ناوبری اینرسی دقت کافی داشکته با یگرهاحس، اگر روازاین
یاب جهانی، سیستم نکاوبری اینرسکی سیستم موقعیت قطع شدنزمان 
 تواند همچنان به عملکرد رود همانند قبل ادامه دهد.شده میاصلاح

کمککک نککاوبری  یگرهککاحسهککای بسککته کککه معمککولا  در محیط
هککای های نککاوبری مبتنککی بککر الگوریتمنیسککتند، سیسککتم اسککتفادهقابل

 سکتمیس اولکین بکارد گزینکه مناسکبی باشکند. تواننپردازش تصویر می
های پردازش تصویر توسط آاُکی و همکارانش الگوریتمناوبری مبتنی بر 

درجکه بکرای  360ها از یک دوربین با زاویکه دیکد . آن[12]معرفی شد 
استفاده کردنکد. ایکن تصاویر برای پردازش کامپیوتر تهیه تصاویر و یک 

 )چندصکد اانیکه بکرای هکر فکریم  یزیادالگوریتم دارای زمان پردازش 
پکذیر برای کاربردهکای بلادرنکگ امکاناستفاده از  آن  درنتیجهو  است
 .نیست

های ناوبری مبتنی بر پردازش تصکویر، سیستمدر زمینه پس از آن 
از ایکن مقکالات،  بررکیمقالات بسکیاری معرفکی و توسکعه یافتنکد. در 

منظور های کمکی دیگری بهسیستمبر سیستم مبتنی بر بینایی از علاوه
. شکده اسکتاسکتفاده  ترنکانیاطمقابلتر و یابی بکه نتکایج دقیکقدست

 یفنّکاوراز ترکیکب  [13]ش ارمغکان و همککار عنوان مثال، در مقالکهبه
در  استفاده شده است. همچنین اینرسی یگرهاحسمبتنی بر بینایی و 

از ترکیب سیستم مبتنی بر بینکایی و  [14]و همکارش  ساکاگامی مقاله
شکده در مغناطیسی و اینرسی و در الگوریتم ردیابی معرفی یگرهاحس

ژیروسکوپ در کنار سیستم مبتنکی بکر  از [15]مقاله ساتو و همکارانش 
هکا بکرای ککاهش در بررکی از روش علاوهبهاست. بینایی استفاده شده 

 گکرحسزین یکک معمکولی جکایگ گکرحسهای سیسکتم، چنکد هزینه
 . [16] قیمت شده استگران

مبتنی بر بینکایی  یفنّاوراز ترکیب ، [17]مقاله لی و همکارانش  در
اینرسی برای تخمین موقعیت هدف استفاده شده اسکت.  یگرهاحسو 

اینرسی، سیستم قادر به تخمین  یگرهاحسدر این روش با استفاده از 
. اسکتموقعیت هدف توسکط دو دوربکین )اسکتریو  و یکا یکک دوربکین 

آمککده از هککر دو روش مبتنککی بککر بینککایی و  دسککتبههای گیریانککدازه
 یافتهاینرسککی تحککت چهککارچوب فیلتککر کککالمن توسککعه یگرهککاحس

موقعیت هکدف محاسکبه  درنتیجهبا یکدیگر ترکیب شده و  )زیرنویس 
دهد که این سیستم آمده در این مقاله نشان می دستبه. نتایج شودمی
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هکدف و  هزینه قکادر بکه شناسکایی دقیکقکم یگرهاحسبا استفاده از 
طور متوسط، موقعیت هکدف در این سیستم به .استصورت بلادرنگ به

 شود. روزرسانی میدر اانیه به فریم 10با نرخ 
مبتنکی بکر  یک سیستم تعیکین موقعیکت بلادرنکگ [18]در مقاله 

 گکایگهای در این سیستم از دوربین است.شده معرفی  گرحسچندین 
ای از محکیط در گوشکه یک از چهار دوربین هر که اترنت استفاده شده

از روش تطبیکق الگکو  مکوردنظر شناسکایی هکدف بکرای. اندشدهنصب 
 قکرار داده مکوردنظربکر روی هکدف  الگویی ای کهگونهبه شدهاستفاده 

آمده از هکدف و ناحیکه  دستبهبر اساس ضرایب همبستگی و  شودمی
در ایکن  گیکرد.هدف مکورد شناسکایی و ردیکابی قکرار می مورد ردیابی،

    فریم در اانیه است.  10سرعت پردازش الگوریتم برابر با سیستم، 
هکای جدیکد، های اریکر و توسکعه الگوریتمسال یفنّاوربا توجه به 

هکای پکردازش نکی بکر الگوریتماهکداف مبتشناسایی  یهاستمیسدقت 
 ،صورت غیر بلادرنگهو ب تصویر در برری از موارد با توجه به نوع هدف

رطککا و دقککت در چنککین . [19] یابککدافککزایش نیککز  %99بککه توانککد می
-21]هایی در مطالعات زیادی مورد بررسی قکرار گرفتکه اسکت سیستم

، چهکار الگکوریتم [21]عنوان نمونه، تیزر و همککارش در مقالکه . به[19
ها شامل ردیابی توسکط ردیابی را مورد مقایسه قرار دادند. این الگوریتم

ککه در  استیرات کانتور فعال، کانتور بیزین، نمودار برش و متوسط تغی
کمتکرین مقکدار  یدارااین میان الگوریتم ردیابی توسط ککانتور بیکزین 

زمینه ها، تغییرات روشنایی و رنگ پسستمی. در این س[22] رطا است
ای ککه گونکهتوانند بر روی دقت و صحت الگوریتم اارگذار باشکند بهمی

باشکد، دقکت سیسکتم نیکز ککاهش  ترهرچه محیط مورد استفاده پویکا
، پارا  و همکارانش ردیابی اهداف را [25، 24]. در مقالات [23]یابد می

تحت شرایط مختلفی از جمله تغییرات روشنایی، انسداد و غیکره مکورد 
 .  انددادهبررسی قرار 

هنکوز های ناوبری مبتنی بر پردازش تصکویر، در سیستم، حالبااین
بکالا، سکادگی الگکوریتم، پکردازش  دقتبهدستیابی هایی همانند چالش

ها، ، پوشش کامل محیط و مشکلاتی مانند هزینه بالای دوربینبلادرنگ
مکانع از دسکتیابی بکه  ،سازی تصاویرزمانهمنیاز به حجم بالای داده و 
عنوان مثککال در مقالککه کویککانکو و . بککه[17] شککودیمپاسککم مطلککوب 

ای متعکدد بکرای افکزایش فضکای تحکت ههمکارش، استفاده از دوربین
هزینکه  زیرا باعکث افکزایشاست پوشش از معایب سیستم معرفی شده 

مناسککبی بککرای  حککلراهایککن مقالککه  در .شککودیمسیسککتم ردیککابی 
 رکرشده، اراشه شده است.  یهاچالشکردن برطرف

بعدی یک ربات پرنکده روشی برای تعیین موقعیت سهدر این مقاله 
. شکودیمشده اراشه تصویر توزیع یگرهاحسدر درون اتاق با استفاده از 

قکادر بکه  هکای پکردازش تصکویرتنها بکا اسکتفاده از الگوریتمروش این 
دارکل اتکاق دقیق هدف  بعدی، ردیابی و تخمین موقعیت سهشناسایی

، سیسکتممکورد انتخکاب در ایکن  یگرهکاحس .است صورت بلادرنگبه
بنکابراین سیسکتم هسکتند و هزینه و با کیفیت متوسط هایی کمدوربین

صککورت اجککرای ایککن الگککوریتم به اسککت. صککرفهبهمقرونمککذکور کککاملا  

الگککوریتم  گیکرد.بکردن از پککردازش مکوازی انجکا  میبلادرنکگ بکا بهره
پردازنکده هسکته از یکک بر روی چنکدین  زمانهمصورت پیشنهادی به

ککه ایکن امکر موجکب  شکودبیشتر اجرا می سرعتبهمنظور دستیابی به
تمککایز پککژوهش  نیتککرمهم .شککودیمکککاهش زمککان اجککرای الگککوریتم 

فیلتر کالمن  یریکارگبه در شده در این مقاله با موارد مشابه قبلیانجا 
 منظور ترکیککب اطلاعککات حاصککل از پککردازش تصککاویرشککده بککهتوزیع

اهکداف اسکت. بکا اسکتفاده  بعدیسکهمختصکات  اسکتخرا و  هادوربین
سازی اطلاعات حاصل از پکردازش تصکویر زمانهمش، نیازی به روازاین
های مشکاهده، و مزایایی از جمله افزایش تعداد نمونکهنیست  هانیدورب
سازی موازی بر روی پردازشگر، کاهش مرتبه فیلتر کالمن، کان پیادهام

افزایش دقت محاسبه و عد  نیاز بکه مشکاهده هکدف از طریکق تمکامی 
   . شودیمها نیز حاصل دوربین

در ادامه این مقاله، ابتدا به شرح الگکوریتم پیشکنهادی پردارتکه و 
پس از توضیح مختصری در مورد روش پردازش تصویر، به شکرح روش 

شکود. شکده پردارتکه میترکیب اطلاعات از طریق فیلتر ککالمن توزیع
سککازی واقعککی روش پیشککنهادی در یککک محککیط نتککایج پیاده ،تککًینها

 است.  اراشه شدهآزمایشگاهی جهت کنترل حلقه بسته یک کوآدروتور 

 الگوریتم پیشنهادی -2

 دهد.میطرح کلی از الگوریتم پیشنهادی در این مقاله را نشان  1شکل 
، هدف از تصویر شدههای استخرا الگوریتم، با استفاده از ویژگی این در

یکک از مورد شناسایی قرار گرفته و موقعیت دوبعدی آن در تصویر هکر 
صکورت بعدی هکدف بهشود. سکپس، موقعیکت سکهتعیین می هانیدورب

آمده از هکر دسکتبه زمکانهم از اطلاعکات غیکر بکردنبهرهبلادرنگ بکا 
شکده محاسکبه فیلتر ککالمن توزیع یریکارگبهو با  هرلحظهربین در دو
   پردازیم.الگوریتم می این در ادامه، به توضیح هر یک از مراحل .شودیم

 دریافت تصاویر از هر دوربین -1-2

یک سیستم ردیابی مبتنی بکر بینکایی متشککل از دوربکین و پردازنکده 
دقت دوربین مورد استفاده بالاتر باشد، دقکت الگکوریتم  هرچقدراست. 

مکورد  یهکانیدوربتعداد  هرچقدرعلاوه بهردیابی نیز بالاتر رواهد بود. 
بیشکتر  برای شناسایی اهداف متحر استفاده بیشتر باشد، میدان دید 

و کامپیوترها، استفاده از چندین  پردازشگرها. با رشد روزافزون شودیم
 .[1]افزایش یافته است سرعتبههای ردیابی یستمدوربین در س

بعدی هکدف در این مقاله از چندین دوربین برای تخمین موقعیت سکه
. هکر چکه تعکداد استشده استفادهدر حال حرکت در یک محیط بسته 

ای های مورد استفاده در محیط بیشتر باشد، میدان دید گستردهدوربین
باعث افکزایش فضکای تحکت پوشکش، . این امر شودیماز اهداف ایجاد 

افزایش دقت و صحت الگوریتم، بهبود کیفیت ردیکابی، افکزایش قکدرت 
تشخیص، افزایش قدرت تفکیک اهداف، کاهش ابها  و احتمال رطکا و 

 مانوردهنکدهکردن اهکداف همچنین بهبکود توانکایی سیسکتم در دنبکال
ین هایی اسکتفاده از چنکداز طکرف دیگکر، در چنکین سیسکتم .شودیم
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و حجکم داده مککورد توانکد باعککث افکزایش هزینکه سیسککتم می نیدوربک
 رود.شمار میبه که رود از معایب این روششود پردازش 

ایکن  درمهکم انتخاب دوربین مناسب یکی دیگکر از مکوارد بنابراین 
شده باید دارای قیمت مناسب، کیفیکت دوربین انتخاب. استها سیستم

سکازی پیاده دوربکین مکورد انتخکاب در رنگ و میدان دید روبی باشد.
 Microsoft LifeCam HD-3000 HDاز نکوع  ایکن مقالکه شده درانجا 

Webcam  60فکریم بکر اانیکه و زاویکه دیکد  30برداری با سرعت فیلم 
صکورتی باشکد ککه ها در محکیط بایکد بهباشد. آرایش دوربیندرجه می

  . 2شکل دوربین قابل مشاهده باشد ) سههدف توسط حداقل 
مدل دوربین شامل پارامترهای دارلی و رکارجی اسکت ککه عمکل 

گیرد. در این منظور تخمین چنین پارامترهایی انجا  میکالیبراسیون به
4مقالککه از مککدل دوربککین حفککره سککوزنی اسککتفاده شککده اسککت. بککا در   

نظرگرفتن مدل حفره سوزنی برای دوربین، رابطه میان مکان یک نقطه 
بعدی فضککا )در مختصککات سککه

wP و مختصککات دوبعککدی آن بککر روی  
صفحه تصویر )

fPشود:صورت زیر بیان می  به 
 

(1   
1 1 1

w wf

wc wc

P PP
M K R t

    
     

     
 

 

5یک ماتریس تصویرسازی Mفاکتور مقیاس و در رابطه بالا،   است.  

که معرف جهت دوربکین ) 3*3پارامترهای رارجی شامل یک ماتریس 

wcR( و بردار انتقال  
wct است. پارامترهای دارلی نیکز شکامل فاصکله  

x,  و مرکز نوری تصویر )fکانونی دوربین ) yC C  هکای . روشاسکت

با توجکه  هرکدا بسیاری برای انجا  عمل کالیبراسیون معرفی شده که 
اری و نوع نیاز سیستم مکورد اسکتفاده ، سرعت، محیط تصویربرددقتبه

، Visual Studio افکزارنر گیرنکد. پارامترهکای مکذکور توسکط قرار می
OpenCV  مسککللهدر  اند.کالیبراسککیون محاسککبه شککده ابزارجعبککهو 

کالیبراسیون، پارامترهای مذکور بکا اسکتفاده از روابکط بکین مختصکات 
  شوند.بعدی فضا، دوربین و تصویر محاسبه میسه

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 : طرح کلی از الگوریتم پیشنهادی1شکل 

 ها در محیطآرایش دوربین از شماتیک ینمایش : 2شکل 

هکا عمکل تعکدادی از دوربین زمکانهم با پکردازش روی اطلاعکات غیکر
گیرد که بعدی هدف صورت میشناسایی، ردیابی و تخمین موقعیت سه

 اند.های بعد توضیح داده شدهدر قسمت هرکدا 

 استخراج ویژگی -2-2

های پردازش تصکویر معمکولا  توسکط بافکت، رنکگ و هدف در الگوریتم
هکای بکا انتخکاب ویژگی روشکود. از ایکنهای شکلی مشخص میویژگی

زمینکه روبی از پسالگوریتم پیشکنهادی بایسکتی هکدف را بکه مناسب،
6بلادرنکگشناسایی کند و بکرای اسکتفاده در کاربردهکای  دارای زمکان  

 پاسم روبی باشد.
در  .اسکتزمینکه اولین قد  در مرحله شناسایی، تمایز هدف از پس

ای گونکهاز اهداف بایکد به های قابل انطباقیویژگیهای ردیابی الگوریتم
ها شناسکایی و تا بتوان اهداف را توسط هر یک از دوربینشوند انتخاب 

ای عمکل گونههای انتخابی و اجرایی باید بهسپس دنبال نمود. الگوریتم
، و چکررش دیدبودن نسبت به مقیاس، زاویه نمایند که علاوه بر مقاو 

شان را نیز در برابر شرایط محیطکی )نکویز، تغییکرات روشکنایی  کارایی
 حفظ نمایند. 
های شناسایی هدف مبتنی بر رنگ، ساده و سریع هستند الگوریتم

جز گونه حسگری بکهصورت بلادرنگ اجرا شوند، به هیچتوانند بهکه می
ود دوربین نیازی ندارند، وابسته به شککل هکدف نیسکتند، قابلیکت بهبک

 ، دارای بار محاسباتی کم و مستقل از چررش و تغییر مدل هدفدارند
 و در چنین الگوریتمی نیاز به یادگیری هدف نیست. هستند 

های رنگ در الگوریتم مورد استفاده در این مقاله از ویژگیبنابراین 
استفاده شده که این موضوع در  موردنظرو حرکت برای شناسایی هدف 

در با تخصیص یک رنگ متمایز به مرکز هدف و  .استمشخص  2شکل 
توان هدف را از ، میHSVای مشخص در فضای رنگ نظرگرفتن آستانه

   . شناسایی و سپس مورد ردیابی قرار دادزمینه پس

 دریافت تصاویر از هر دوربین 

 استخراج ویژگی هدف در تصویر هر دوربین 

 شناسایی و تعیین موقعیت دوبعدی هدف در تصویر هر دوربین 

 

  شدهاطلاعات با استفاده از فیلتر کالمن توزیعشده تلفیق توزیع

 

 بعدی هدف تعیین موقعیت سه
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باشکند، بکا وجکود سکادگی و هایی که مبتنی بکر رنکگ میالگوریتم
هکدف ای ککه حکاوی رنگکی از زمینکهسرعت، هنگا  عبور هدف از پس

رو در الگککوریتم شککوند. از ایککننظر باشککد، بککا مشکککل مواجککه میدمککور
 اسکتفادهپیشنهادی در این مقاله، از ترکیب دو ویژگی رنکگ و حرککت 

بنابراین با استفاده از اعمال فیلترینگ رنگ و حرکت، هدف  .شده است
در محکیط  یلشکاگر  شود.موردنظر در تصویر هر دوربین شناسایی می

عنوان هکدف وردنظر و همچنین در حال حرکت باشد، بکهدارای رنگ م
شناسایی شده و سپس در مراحل بعدی مورد ردیابی و تعیین موقعیت 

 گیرد.قرار می
نکته حاشز اهمیت آن است که اگر موقعیت هدف در زمینکه تغییکر 

 کهدرصکورتیاین موضکوع . شودینمشناسایی تصویر نکند، در پردازش 
نقطه تخمین هدف در صورت عد  مشاهده در محل قبلی فرض شکود، 

این موضوع کند. لذا، مشکلی برای سیستم ناوبری پیشنهادی ایجاد نمی
 . شودیم مرتفعفیلتر کالمن سازی با استفاده از روش پیاده

شناسایی و تعیین موقعیت دوبعدی هدف در تصویر هر  -3-2

 دوربین

آمکده از  دسکتبه زمانهم اطلاعات غیردر این مرحله، پردازش بر روی 
نشکان داده شکد،  2در شککل  طورککههمانگیکرد. ها انجکا  میدوربین
دارای مختصکات  هرککدا که اند هایی نصب شدهها بر روی پایهدوربین

, ,
T

xi yi ziT T T    و زوایکای چکررش , ,
T

i i i   نسکبت بکه دسکتگاه

و هدف در محیط در حال حرکت است. با توجه بکه آرایکش مرجع بوده 
ها، هدف در حکال حرککت توسکط حکداقل سکه دوربکین قابکل دوربین

 مشاهده است. 
شده، هدف در تصویر هر های استخرا رو با استفاده از ویژگیاز این

مرککز هکدف ) پیکسکل  دوربین شناسکایی شکده و موقعیکت دوبعکدی

,هدف  دوبعدیمیانگین مشاهده 
T

ix iyP P    در دستگاه دوربین هدف 

ککه در بخکش بعکد  گردد. سپس با اعمکال فیلتکری مناسکبتعیین می
و بکر  بلادرنکگصکورت بعدی هدف به، موقعیت سهشودتوضیح داده می

 هرلحظکهآمده از هکر دوربکین در دسکتبه زمانهماساس اطلاعات غیر 
 . شودیممحاسبه 
نشان داده شده، موقعیت هدف در تصکویر  3در شکل  طورکههمان

هایی مشخص شده که در این شکل، تنها هدف هر دوربین توسط دایره
در تصویر سه دوربین نشان داده شده است. در ایکن شککل، مختصکات 
مرکز صفحه در تصویر هر دوربین با نقاط قرمکز، سکبز و آبکی مشکخص 

صورت بلادرنکگ و بعدی هدف بهشده است. در مرحله بعد، موقعیت سه
آمده از هدف در تصویر هر دوربین دستبهبا استفاده از مختصات مراکز 

  .شودیمتعیین 

 استخراج معادله خطی مشاهده در دستگاه مرجع -4-2

 های معادلات ناوبری، برای تعیین موقعیت،قبل از بیان مؤلفه
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

هایی موقعیت هدف در تصویر سه دوربین توسط دایره : 3کل ش

 است شده دادهنشان 

 

های مختصکات است دستگاهنیاز  ،موردنظرسرعت و وضعیت هدف 
چند سیستم مختصات مکورد نیکاز معرفکی  ،4در شکل  مشخص شوند.

عنوان شده است. سیستم مختصات مرجع یک سیستم اابت است که به
شود. سیستم هدف استفاده می یسرتاسرمرجعی برای تعیین موقعیت 

مختصات هر دوربین یکک سیسکتم مختصکات دککارتی در دسکتگاه آن 
دوربین و همچنین سیستم مختصات فریم که یک مختصات دوبعدی از 

 باشد.هدف در تصویر آن دوربین بر اساس واحد پیکسل می
برای هر دوربین، میان دستگاه مختصات مرجع و دستگاه مختصات 

ن بر اساس محل استقرار دوربین و میزان چررش آن نسکبت بکه دوربی
 :]17[است برقرار  زیر روابطدستگاه مرجع، 

 

(2  

i xi

i xi yi zi yi

i zi

x TX

y A A A Y T

Zz T

     
     

         
          

 

 

(3  
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cos sin 0
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(4  
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0 cos sin
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 [17های مختصات ]معرفی سیستم:  4شکل 

 

در روابککط بککالا،  , ,
T

i i ix y z  معککرف مختصککات هککدف در دسککتگاه

،  ا iمختصات دوربین , ,
T

X Y Z دستگاه  معرف مختصات هدف در

,مختصکات مرجککع،  ,
T

xi yi ziT T T   مککان انتقککال مککان دوربککینi ا 

,نسبت به دستگاه مرجکع و  ,xi yi ziA A A  مکاتریس چکررش و زوایکای

, ,i i i   ترتیب زوایای چررش حول محورهایبه, ,X Y Z هستند.  
و مختصککات فککریم  ا iرابطککه میککان دسککتگاه مختصککات دوربککین

   است.6)شده آن مطابق رابطه مشاهده دوبعدی
 

(6  

*

*

x i

xi i

yi y i

i

C x

P z

P C y

z

 
 

    
  
 
 

 

, ، 6در رابطه )
T

xi yiP P    مختصکات پیکسکل دوبعکدی هکدف در

است که این مختصات از الگکوریتم پکردازش  ا iصفحه تصویر دوربین
y, فاصککله کککانونی آیککد. دو پککارامتردسککت میهتصککویر ب xC C  از عمککل

 مقککدار[. در رابطککه فککوق، سککه 17]شککوند کالیبراسککیون محاسککبه می

 , , 'i i ix y z  نامعلو  هستند. لذا مقدار تخمین دارای رابطه غیررطکی

  6توان )سازی معادله مشاهده، میبا مقدار مشاهده  است. جهت رطی
 :صورت زیر بازنویسی کردرا به
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بکر اسکاس دسکتگاه مرجکع   را 7توان ) ، می2همچنین بر اساس )
 :بیان نمود
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که در آن 
iZ  مشاهده رطی شده دوربینرا معادلهi  بکا  . نکامیممیا

بکا مقکدار  ا i ، تطکابق مشکاهده هکدف در دوربکین8توجه به رابطه )

شده در دسکتگاه مرجکع زدهتخمین , ,
T

X Y Zشکدن منجکر بکه صفر

  بکرای هکر 8. لذا مقدار مطلوب معادلکه مشکاهده )شودیم  8له )دمعا
0iZدوربین مقدار  توان معادلات است. با استفاده از این واقعیت، می

 نمود. بیان شده را فیلتر کالمن توزیع

 آمده از تصویر هر دوربین بادستهتلفیق اطلاعات ب -5-2

 شدهاستفاده از فیلتر کالمن توزیع

 ،معادله رطی مشکاهده هکر دوربکینبایست بر اساس در این مرحله می
چند مشکل  راستادر این  .شودهدف استخرا   بعدیسهموقعیت دقیق 
 از: اندعبارتوجود دارد که 
 نیستند و  زمانهم لزومًها شده از دوربینتصاویر ارسال

صورت یکجکا به هاآنسازی معادلات تخمین برای پیاده
سازی تصاویر هم نیاز به یک زمانهمپذیر نیست. امکان
 دارد.  پرهزینه افزارسخت

   مشاهده هدف در یک یا چند دوربین وجود امکان عد
علت ناحیه دید دوربکین و تواند بهدارد. این موضوع می

علت عکد  حرککت معنکادار هکدف در زاویکه دیکد یا به
 دوربین باشد. 

  موقعیکت هکدف بکر اسکاس مشکاهده  زمکانهمتخمین
منجککر بککه ایجککاد  هککاشککده توسککط همککه دوربینانجا 

)بکا وجکود مکاتریس  ماتریسکی از معادلات ایمجموعه
2معکوس  از مرتبکه 2N N)N  هکانیدوربتعکداد  

 شکدتبهها با افزایش تعداد دوربین درنتیجهشود و می
 . شودیمحجم محاسبات زیاد 

 گکرحسعنوان یک هر دوربین به شودیملذا در این مقاله پیشنهاد 
شده از هکدف مطلکوب زدهمستقل، موقعیت تخمینشده هوشمند توزیع

و اطلاعات اصکلاح  مقایسه کرده ،شدهبا مشاهده انجا مجزا صورت را به
صورت جداگانه بر اساس یک فیلتکر ککالمن محلکی رطای حاصل را به

معکادلات ارسال نماید. در این حالت  یسرتاسرمحاسبه و برای سیستم 
بینی و تصحیح تقسکیم قسمت پیش به دو [26] شدهتوزیعفیلتر کالمن 

صورت مستقل در یک هسکته پردازشکی که برای هر دوربین به شودمی
سکازی مجزا اجرا و نتیجه هر مرحلکه در یکک حافظکه مشکتر  رریره

 . شودیم
گیری شکده از بینی بر اسکاس مقکادیر قبلکی انکدازهدر مرحله پیش
زده ین، مقادیر حالکت بعکدی سیسکتم تخمکیسرتاسررروجی سیستم 

شود. در مرحلکه تصکحیح، از مقکادیر فعلکی مشکاهده هکدف در هکر می
بینکی اسکتفاده آمده از مرحلکه پیشدستبهبرای اصلاح نتایج  ،دوربین
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شکده توسکط هکر شود. باید توجه داشت ککه مقکدار تخمکین رریرهمی
عنوان آررین تخمکین ککل سیسکتم در نظکر گرفتکه شکده و دوربین به

شده دوربکین زدهها بر اساس مقدار تخمیندوربینمعادله تصحیح سایر 
 شود. قبلی محاسبه می

در این حالت معادلات تخمین موقعیت هکدف در دسکتگاه مرجکع 
 :رواهد شد یسازادهیپصورت زیر بهبرای هر دوربین 
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)کککه در آن  ), ( ), ( )
T

i i ix k y k z k      اولیککه بککه مفهککو  تخمککین

به مربوط  ،برنامه یاجرا 𝑘𝑖 سیکلدر )موقعیت هدف در دستگاه مرجع 

و ا    iدوربین  ( ), ( ), ( )
T

X j Y j Z j  تخمکین بکه مفهکو   آرکرین

)در در دستگاه مرجع  هاشده توسط هریک از دوربینمحاسبه یسرتاسر
صورت برنامه بهتوجه کنید که  .است  jاجرای برنامه یسرتاسرسیکل 

)مقدارشود، موازی برای هر دوربین اجرا می )ik معادل سکیکل اجکرای
)برنامه اصلی  )j نیست . 

 بیکانقابلزیکر  صکورتبها  iمعادلات تصحیح در دستگاه دوربکین
   رواهند بود:
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کککه در آن  ( ), ( ), ( )
T

X j Y j Z j  شککده تصحیحمختصککات تخمککین

)هککدف، یسرتاسککر )iP k  شککده بککرای بینیپیش انسیکککووارتخمککین
i,ها، تعداد کل دوربینNا ،iدوربین iR Qانسیککووارهکای ماتریس 

)تًینهامشاهده و تخمین و  )iw k  در هکر ضریب بهینه کالمن است که
 :شودیممحاسبه  زیررابطه  صورتبهمرحله 
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)این رابطه در  )i ir k معادله رطای مشاهده دوربینi که با توجکه  ا(
)  دارای مقدار مطلکوب صکفر اسکت  و9شده )به معادله رطی )i iS k

)*ریانس جدید وابسکته،واکو )i iZ k مشکاهده رطکی جدیکد و*( )i ih k

ست ککه بکا روش ا نگاشت مشاهده و انتقال است. نکته حاشز اهمیت آن
)*نمودن مکاتریس وابسکتهپیشنهادی جدید و با اسکتفاده از  )i ih k  بکه

بر اساس مشاهده  بعدیسهنمودن تخمین مقادیر مشاهده، امکان رطی
 است. شده دوبعدی میسر 
ا  iشود که دوربکینکه این معادله در صورتی اجرا می توجه کنید

هدف را تشخیص داده باشد. لذا اگر هدف در ناحیه دیکد یکک دوربکین 
 ا iنباشد و یا حرککت نکنکد، در رروجکی پکردازش تصکویر دوربکین 

در بهترین شرایط، شود. مشاهده نشده و معادله فوق برای آن اجرا نمی
برابر سیکل اجرای پردازش تصویر در هر  Nسیکل اصلی اجرای برنامه

فکریم بکر  Uدوربین است. حال اگر فرض کنیم هر دوربین توان ارسال
، در بهترین شودها هدف مشاهده ر تمامی فریماانیه را داشته باشد و د

های مختلک  یکک صحیح بر روی هسته یسازادهیپشرایط )در صورت 
/1پردازنده  سیکل اجرای برنامه دارای مقکداری در حکدود NU  اانیکه

رواهد بود و لذا سیستم پیشنهادی امکان تخمکین موقعیکت هکدف بکا 
 در اانیه را رواهد داشت. NUسرعت
معادلات فیلتر ککالمن ایکن امککان را ایجکاد  یسازادهیپروش  این

طور ارتصاصی روی یکک کند که معادلات مربوط به یک دوربین بهمی
و ایکن موضکوع نیکز شکود سسور اجرا وپرمیکروهسته پردازشی مستقل 

 دهد.یش میرود افزا نوبهبهسرعت محاسبات را 
نکته جالب دیگکر آنککه در صکورت عکد  حرککت شکد، معکادلات 

صورت داشکم آرکرین ها اجرا نخواهد شد و سیستم بهاز دوربین یکهیچ
   شده محسوب رواهد کرد. زدهعنوان موقعیت تخمینمقدار مشاهده را به

    :از اندعبارت مزایای روش پیشنهادی طورکلیبه

  ترکیب اطلاعات دوبعدی حاصل از پردازش تصکویر هکر
 بعدیسهدوربین و استخرا  موقعیت دقیق 

   تصاویر زمانیهمغلبه بر مشکل عد 

 هاعد  نیاز به مشاهده هدف در تمامی دوربین 

  افزایش چنکد برابکری سکرعت تشکخیص هکدف نسکبت
 برابر . NUتا حد)مشاهده یک دوربین  سرعتبه

 کککاهش حجککم محاسککبات تخمککین ماتریسککی از مرتبککه
2 2N N4در حالت فیلتر کالمن ساده به مرتبهN در

 شده. حالت فیلتر کالمن توزیع

  برنامکه پکردازش تصکویر و همچنکین  یسازادهیپقابلیت
صورت موازی بر روی شده فیلتر کالمن بهمعادلات توزیع

سسور بدون وجود وابستگی وپرمیکروچندین هسته یک 
 محاسباتی

  بکا افکزایش یا افزایش ناحیه دیکد افزایش دقت مشاهده
تعداد دوربین دلخواه به سیستم با افزایش بار محاسباتی 

 معقول
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 سازی الگوریتمنتایج پیاده -3
با استفاده  پرندهیک ربات موقعیت دقیق بلادرنگ  تعییندر این مقاله، 

هزینه و با کیفیت متوسط صورت گرفته و همچنکین هایی کماز دوربین
بعدی هککدف گونکه سیسکتم کمککی بکرای تعیکین موقعیکت سکهاز هیچ

 30سکازی یکک ناحیکه محیط هدف در ایکن پیاده .نشده استاستفاده 
متر ارتفکاع  اسکت ککه هکر  5/2متر عرض،  3متر طول،  4) مترمکعبی

گذاری نشکانهدر مرککز  هدف در آن با یک رنکگ متمکایزمتحر    یش
 -Microsoft LifeCam HD  از نوع قیمتارزاناست. شش دوربین شده 

 HD 3000 ککه  انکدگرفتهای قرار گونهدر نواحی مختل  این محیط به
تمامی زوایای محیط موردنظر حداقل بکا سکه دوربکین قابکل مشکاهده 

 باشند. 
ها در طراحی چالش نیترمهمکاهش زمان اجرای الگوریتم یکی از 

صکورت منظور اجکرای الگکوریتم بههای ناوبری است. بنابراین بهسیستم
افزارهکای شده در این مقاله، با استفاده از نر بلادرنگ، الگوریتم معرفی

Visual Studio  وOpencv نویسککی سککازی و بککا اسککتفاده از برنامهپیاده
OpenMP بر روی یکک پردازنکده صورت موازی به Core I7 شکدهاجکرا 

بعدی نویسی موازی، موقعیت سه، با استفاده از یک برنامهدرنتیجهاست. 
آمده دسکتبه زمانهم اطلاعات غیر بر اساسصورت بلادرنگ و هدف به

 ،ایی در اینجکانهکهکدف  شکود.محاسکبه می هرلحظکهاز هر دوربین در 
دستیابی به یک موقعیت دقیق و بلادرنگ از هر پرنده متحر  در ایکن 

نمونه در اانیکه  50متر و با سرعت حداقل سانتی 1فضا با دقت حداقل 
  تحقق یافته است. در سیستم موردنظر که این امراست 

با برری  موردنظرسیستم مربوط به  سازی، نتایج پیاده1در جدول 
دو محکدودیت  های اریر مقایسه شده است.سالهای الگوریتمنتایج از 

 هکدفردیکابی یکک  قکادر بکهتنها   1 :[ وجود دارد17اصلی در مقاله ]
زیرا تنها  گیردنمیصورت  موردنظر محیط ی از  پوشش کامل2. باشدمی

هایی در چنین محکدودیت استفاده شده است. در سیستم از دو دوربین
 شده است. سیستم پیشنهادی در این مقاله مرتفع

کککه از نتککایج الگککوریتم پیشککنهادی مشککخص اسککت،  گونککههمان 
 همچنکین و ککمدارای زمکان پاسکم  موردنظرشناسایی و ردیابی هدف 

از طرفی  .باشدمیهای موجود دقت بالایی نسبت به دیگر سیستم دارای
گونه سیستم کمکی برای تعیین موقعیت در سیستم پیشنهادی، از هیچ

 . نشده استبعدی هدف استفاده سه
دازش حصول دقکت بکالا، پکرهای اصلی سیستم پیشنهادی نوآوری

، هزینکهکمیی هکادوربین بلادرنگ، پوشش کامل محکیط بکا اسکتفاده از
بودن در برابر ررابی یک یکا چنکد دوربکین و رفکع مشککل عکد  مقاو 
 در سیسکتم زمانهمصورت د. چنین مزایایی بهاشبمیتصاویر  زمانیهم

معرفکی  یهاستمیسبرری از  که این امکان در استموجود  پیشنهادی
های کمکی سیستموجود ندارد و یا با استفاده از های اریر شده در سال

صکول دقکت بکالا و ح اهداف دست یابند.نوع اند به این دیگری توانسته
دقت  مشخص است. کاملا  1طبق جدول  ،پردازش بلادرنگ در الگوریتم

در محکیط های مککرر گیریاز طریکق انکدازه 1مورد بررسی در جدول 

در ایکن سیسکتم سکعی شکده، بکا اسکتفاده از آمده است. دستهبتست 
ککه  ایجکاد گکردد موردنظر، پوشش کامل محیط هزینهکمهایی دوربین
اگکر در سیسکتم مکوردنظر  از طرفی، .است صرفهبهمقرون کاملا این امر 

هکدف توسکط  کهدرصکورتییک یا چند دوربین دچکار ررابکی شکوند، 
شناسکایی، ردیکابی و در مشکاهده باشکد، حداقل سه دوربین دیگر قابل

زیکرا در  جکاد نخواهکد شکد.بعدی آن مشککلی ایهتخمین موقعیکت سک
شده، فقط کافی است که حلقه محاسباتی مربوط بکه آن الگوریتم توزیع

 کنکد. بین اجرا نشود و این امر هیچ رللی در برنامه کلی ایجکاد نمیدور
بعدی هکدف در غیر این صورت، دقت سیستم در تخمین موقعیکت سکه

    یابد.کاهش می
 

 
عملکرد این سیستم، کنترل موقعیت یک ربات پرنده  تصدیقت جه

است. برای این امکر، از شده از نوع کوآدروتور توسط این سیستم انجا  
صورت است. مدل این ربات بهشده استفاده  کوآدروتوریک پلتفر  آماده 

 :[27] شودیمبیان زیر  تصورشش درجه آزادی بوده و به
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,  13)رابطه در  ,  ،پرنده در دسکتگاه بدنکه، زوایای یاو، رول و پیچ 
, ,x y z  دسکتگاه مرجکعموقعیت پرنکده در فضکای،

i ضکرایب اابکت
، هاسرعت عمومی ملم پرنده، 

1uهکا، نیکروی لیفکت ملم
2 3 4, ,u u u 

و  را مشکاهده کنیکد  [27])مرجکع  گشتاورهای تفاضلی حول محورهکا
,.هایعبارت .c s  و کسینوس هستند. نوسیسمخف  توابع 

IMU7پلتفر  مورد استفاده دارای یک سیستم تعیکین وضکعیت  و  
SAS8دارلی کننده یک کنترل d,آن  بمطلکو مقکادیرکه بوده   d   را

های روش موردنظر با برخی از الگوریتم سهیمقا: 1جدول 

های اخیرشده در سالمعرفی  

 روش
های دقت موقعیت

شده از هدف / تعیین
 اهداف موردنظر 

متوسط زمان اجرای الگوریتم 
(ms  

Juan Li 

]17[ 
 

  Pixel5/11 46/96 

Y. J. Lee 

]18[ 
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برای پرنده را   یهافرمانو  دریافتاز طریق یک رادیو کنترل 
با توجه به سیستم کنتکرل سکمت بکر روی ایکن پرنکده،  کند.تولید می

0dمقدار مطلوب   ورودی تراتکلشود. برابر صفر در نظر گرفته می

1u بککا فککرض رفتککار سککریع شککود. میصککورت حلقککه بککاز کنتککرل به
تکوان ، میSAS بکا کنتکرل های دارلی سیستم حلقکه بسکتهدینامیک

 ساده نمود: زیررابطه  صورتبهمعادلات ربات مذکور 
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هکای ورودی در این رابطکه

4, ,d d u   هکای سیسکتم ورودی عنوانبکه
. هسکتندمحسوب شده که از طریق رادیو کنترل به سیستم قابل اعمال 

برای اتصال رادیو کنتکرل بکه سیسکتم ککامپیوتری هکم از یکک واسکط 
 است.شده استفاده  LabVIEW افزارنر میکروکنترلری و 

از طریکق اتصکال اطلاعات موقعیت حاصل از ککد پکردازش تصکویر 
فرستاده شده و  LabView  افزارنر برای  Local Hostر روی بشبکه 

بکا توجکه بکه  شود.انجا  می افزارنر کنترل حلقه بسته موقعیت در این 
و تکزویج  یررطکیغدارای سه درجه آزادی،  موردنظراینکه مدل پرنده 

9شده کننده مطلوب برای این سیستم امری دشوار است، طراحی کنترل 
 PIDفازی  رهیچندمتغکننده یک کنترلکننده از است. لذا برای کنترل

نشکان داده  6و  5شککل  در قکوانینسارتار و بهره برده شده است که 
ضرایب تناسبی، مشتق و انتگرال   نحوه محاسبه 15رابطه ) .استشده 
 .کندیمرا بیان  کنندهکنترل
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ضرایب مورد استفاده در معادله فوق بر اساس قوانین فازی ممدانی بکر 
در ایکن شککل،  .اسکت 6شککل  صکورتبهاساس رطا و مشتق رطکا و 

,ارتصارات پارامترهای , , , ,e NB NM Z PB PM  در زیر آورده شدده

 است:  
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 پیشنهادی کنندهکنترلساختار :  5شکل 

 

 

 فازی کنندهکنترلقوانین فازی حاکم بر  :  6شکل 

 

 در محیط آزمایشگاه کوآدروتورپرواز  : 7شکل 

نواحی توابع عضویت باید بر اساس ناحیکه پکروازی، مکدل پرنکده و 
روش طراحکی دقت پکروازی توسکط یکک طکراح ربکره تعیکین شکود. 

کننده مذکور جهت دستیابی به پایکداری سیسکتم حلقکه بسکته کنترل
 نظرصکرفرار  از موضوع این مقاله بکوده و لکذا از بیکان جزییکات آن 

 . شودیم
را نشکان  شکگاهیآزماتصویری از پرواز کوآدروتور در محیط  7شکل 

شده از پاسکم سیسکتم واقعکی های رریره. همچنین نتایج دادهدهدیم
 نشان داده شده است. 8نترل موقعیت پرنده در شکل ک

2 3 4, ,u u u
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 پاسخ سیستم واقعی کنترل موقعیت پرنده:  8شکل 

 
 : خطای کنترل سیستم در دستیابی به هدف مطلوب9شکل 

 

  ]175، 100، 13[ این سیسکتم نقکاطکنترل نقطه مطلوب برای 
، پرنکده بکا دقکت رکوبی در شکودیممشکاهده  طورکههمانبوده است. 

 Yالبتکه رطکای موجکود در محکور موقعیت مطلوب قرار گرفته است. 
 1کننده بوده است و سیستم ناوبری با دقت ناشی از عد  توانایی کنترل

علت ها بکهپرنکده گونهنیا معمولا متر هدف را تشخیص داده است. میلی
نمونه موقعیت در اانیه جهکت  50ناپایداری راتی، نیاز به تعداد حداقل 

هادی نسیسکتم پیشک شکدهیریگاندازهیک کنترل مطلوب دارند. دقکت 
 1 حکداقلبرابکر  آزمکونفیزیکی در محکل  یریگاندازهتوسط ابزارهای 

 78های مختل  بین شده برای تستو تعداد نمونه استحصال متریسانت
هکای مختلک  در نمونه بر اانیه )بکر اسکاس مشکاهده دوربین 105الی 

 .نواحی مختل   بوده است

 گیرینتیجه -4
بکا  هکارباتبعدی در این مقاله، الگوریتمی بکرای تعیکین موقعیکت سکه

هکای استفاده از تعدادی دوربین با کیفیت متوسط و بکه کمکک تکنیک

. قرارگرفته اسکتسازی شده اطلاعات مورد بررسی و پیادهترکیب توزیع
هکای بسکته کمکک نکاوبری در محیط یگرهاحس علت اینکه معمولا به

هکای های تعیین موقعیت بر اساس الگوریتم، روشنیستند استفادهقابل
توانند گزینه مناسبی در این زمینه باشند. لذا بعد از پردازش تصویر می

یکت شکده و تعیکین موقعهای استخرا شناسایی هدف به کمک ویژگی
شده، دوبعدی آن در تصویر هر دوربین، با استفاده از فیلتر کالمن توزیع

اسکتفاده از . شکودیمصورت بلادرنگ تعیین بعدی هدف بهموقعیت سه
بودن زمکاندر ایکن روش بکه هم شده ککهشده باعث فیلتر کالمن توزیع

. همچنین، نباشدها نیاز تصاویر مشاهده هدف از طرف هریک از دوربین
شدت ککاهش داده و امککان شده حجم پردازش را بهفیلتر کالمن توزیع

 کنکد.شکده را فکراهم میصکورت توزیعسازی سیسکتم تخمکین بهپیاده
تواند شده از هدف میزدهتر آنکه در این روش، تعداد داده تخمینجالب

هککا کککاهش یابککد. نتککایج برداری دوربینتککا چنککدین برابککر زمککان نمونککه
در  دقتبکهعملی روش پیشنهادی رسکیدن  یسازادهیپاز  آمدهدستبه

 80حکداقل  در تعیین موقعیت هدف را برای حکدود متریسانتحد یک 
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