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Abstract 

Today, the widespread use of satellite equipment to determine the location of objects or persons is done in a 

commercial and common way.  Considering that the basis of satellite equipment is non-native and in the possession 

of foreign countries, in fact  as a result, crises such as political tensions or war, due to tracking or sending incorrect 

information, are unavoidable.  Information security is very important, especially in the military field. Also, accurate 

knowledge of geographic coordinates and positioning of people and equipment are very important. The importance 

of this issue is evident especially in the case of subsurface navigation where it is not possible to use GPS. In this 

project, we intend to investigate the possibility of subsurface navigation independent of GPS and using magnetic 

maps and matching algorithms. Three methods KATO, ICCP and MSD are presented, simulated and compared 

and RMSE values are calculated.  Three matching algorithms were selected by the collaborative research team of 

this project. You can see the results of these three algorithms in that these results of each algorithm were the best 

results related to them. The KATO algorithm is a simple algorithm based only on a map and a search area and the 

difference of magnetism of the matching sensor, and for this reason, as expected, it has a lower accuracy than other 

algorithms. Both ICCP and MSD algorithms work based on the fact that the points obtained by the motion sensor 

and the original points can be matched with each other by a rotation and a displacement. 

 In the results section, we show that ICCP has the best accuracy. The related system design is also discussed. 
Magnetic map is the most important component of matching algorithms. All matching algorithms need to have the 

magnetization value at every point of the map. 
The main goal of this research is to implement and operationalize the positioning system in the discussion of 

navigation. In determining the position using the magnetic field, the problems raised have been solved and it can 

be discussed as a positioning system. Earth's magnetic field is present and available all over the planet, such as 

forest, water, desert, etc. which is considered as a very important parameter. While magnetic field signals are 

available day and night and in any weather conditions. Also, the possibility of jamming in the magnetic field is 

very difficult, which can even be said to be impossible. In addition, the magnetic field can be measured using 

passive devices and there is no need for a signal to be sent. 
It is very important to use a backup positioning system at times or places where global positioning system is not 

available. Magnetic navigation methods or positioning using the Earth's magnetic field have recently attracted the 

attention of researchers and military experts around the world. 
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 کیدهچ
  زات یاساس تجه  نکهی. با توجه به اشود یانجام م  ج یو را  یاشخاص، به صورت تجار  ای  اءیاش  تیموقع  نیی به منظور تع  یاماهواره   زاتیاز تجه   ریگاستفاده همهامروزه  

  ریغ ح،ی ارسال اطلاعات ناصح ایو  یابیرد لیجنگ، به دل ایو  یاسیس یتنشها لی از قب یاست، در مواقع بحران گانهیب یکشورها  اریو در اخت یربومیغ ،یاماهواره 

م اجتناب  امنباشندیقابل  و  تی.  به  نظام  ژه یاطلاعات،  اهم   یدر حوزه  دق   نیبرخوردار است. همچن   یادیز  اریبس  تیاز  تع  ییایمختصات جغراف   قی شناخت    ن ییو 

وجود ندارد،    GPSکه امکان استفاده از    یسطح  ریز  یوبرموضوع به خصوص در مورد نا  نیا  تی. اهمباشدیمهم م  اریاز موارد بس  زاتیافراد و تجه   تیموقع

.  میقرار ده  یتطابق مورد بررس  یتمها یو الگور  ی سیمغناط  یو با استفاده از نقشه  GPSمستقل از    یرسطح یز  ی امکان ناوبر  میپروژه قصد دار  ن یمشهود است. در ا

 نیبهتر  ICCPکه    م یدهی نشان م  ج یمحاسبه گشته اند. در بخش نتا  RMSE  ریو مقاد  شوند یم  سهیو مقا  ی ساز  ه یارائه، شب  MSDو    KATO   ،ICCPسه روش  

 . ردیگی سامانه مربوط مورد بحث قرار م یطراح ن یدقت را دارد. همچن

 

 . یسازهی تطابق، شب تمیالگور س،ی ، مغناطGPSمستقل از   ،یرسطحیز یاطلاعات، ناوبر  تیامن کلمات کلیدی:

 

 مقدمه  .1

ب  کیزیژئوف زم  ان یبه  مطالعه  دانش  از    نیساده  استفاده  با 

  ن یزم  یسیمغناط  دان یم  است.  یکیزیف  ی های ژگیو  ا ی  اتیخصوص

  ار یرا دراخت  یاطلاعات جهتبه عنوان یک ویژگی ژیوفیزیکی  

رو زنده  زم  ی موجودات  م  نیکره  سی  قرار    ن ییتع  ستمیدهد. 

  یکیماهواره،    مدرن   یبا توجه به تکنولوژ  یاماهواره   تیموقع

  ت یموقع  یاندک   ی که با خطا  باشد یم  ت یموقع  ن ییتع  یهااز سامانه 

م  یانقطه  نشان  مدهدیرا  ا  زانی.  در  تا    یحت  هاستم یس  ن یخطا 

 رعامل،یاست، اما از منظر پدافند غ افته یکاهش  زین  متریسانتچند

 روبرو است: ییرادهایاستفاده از آن با ا

برخ  افتیاختلال در ارسال و در • مناطق    یامواج در 

  و   نیزم  ریز  ،یمثل مناطق کوهستان  ییایخاص جغراف

 ا یدر ریز

 ( و امواج   زیارسال نو)  نگیجم  لیبه دل   یاختلال عمد •

 شنود  ا ی یابیرد لهیوسبه یجاسوس •

ناصح • اطلاعات  هدا  حیارسال  در    تی و  ناخواسته 

 جنگ ای یاسیس ی مواقع بحران و تنشها

  یاماهواره   تیموقع  نیی تع  یهاامکان استفاده از سامانه  •

کار  یبرا از  موازات  به  برا  دوستان  آن  ی  انداختن 

 منطقه مشترک.  کیدر  گانگانیب
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از   زمانها    بانیپشت  تیموقع  نییتع  ستمیس  کیاستفاده    ا یدر 

  ست، ین دسترس قابل یجهان تیموقع نییتع ستمیکه س ییمکانها

اهم  اریبس   ن ییتع  ا ی  یسیمغناط  ی ناوبر  ی روشها  است.   ت یحائز 

م  تیموقع از  استفاده  تازگ  نیزم  یسی مغناط  دانیبا  مورد    یبه 

نظام  محققان   توجه کارشناسان  دن  یو  گرفته    ا یدر سراسر  قرار 

با توجه به مطالب فوق و با توجه به ضرورت و    ت ی اهم  است. 

  ن یکشور، در ای هادستگاه  ی امن برا یاز روشها  ت یموقع نییتع

با استفاده از   ییایجغراف تیموقع نییتع امکان یبه بررس پژوهش

 تیموقع  نییاستفاده از سامانه تع  یبه جا  نیزم  یسیمغناط  دانیم

و    یساز  اده یپ  پژوهش  نیاز ا  یهدف اصل.  پردازدیم  یاماهواره 

.در  باشدیم  یدر بحث ناوبر  تیموقع  نییسامانه تع  کردنی  اتیعمل

م  ت یموقع  نییتع از  استفاده  مطرح    یسیمغناط  دان یبا  مشکلات 

مورد    ت یموقع  ن ییتع  ستمیس  کی  به عنوان   توان یشده حل شده و م

از   نیدر سراسر کره زم  نیزم  یسیمغناط  دان یبحث قرار داد. م

. که  باشدیصحرا و .... موجود و در دسترس م  آب،جنگل،  لیقب

 یدر حال  .شودیمهم در نظر گرفته م  اریپارامتر بس  کیبه عنوان  

آب    طی شب و روز و در هر شرا  یسیمغناط  دانیم  ی گنالهایکه س

  دان یدر م  نگیمیامکان ج  نی در دسترس است. همچن  یی و هوا

 رممکنیگفت غ  توان یم  یکه حت  باشد یمشکل م  ار یبس  یسیمغناط

  ی استفاده از دستگاهها  با   توانیرا م  یسی مغناط  دانیاست. بعلاوه م

ی  جهت ارسال نم  یگنالیبه س  یازیکرد و ن  یریگاندازه   رفعالیغ

 (2009)ژائو و همکاران   باشد

ناوبری زیرسطحی،  در راستای بهره  در گیری از این پدیده در 

ی ساز  هیشب   دیبا  ایدر سطح در  یسیمغناط  دان یمرحله اول اثر م

را با فرض وجود   نیزمی سی مغناط دان یصورت که م نیشود. بد

بررس  یرسطحیز  یهای آنومال  یکسری مدل   یو  آن   یسازاثر 

داده  شد.  تمام  ی سیمغناطی  هاخواهد    ی روشها  یهمچون 

زباشندیم  یحاتیتصح  ازمندین  گرید  یکیزیژئوف عوامل    ی ادی. 

م  رگذاریتاث  هاداده   نیا  یرو آنها  جمله  از  که  به    توانیهستند 

و    یکشتروزانه، اثر  راتییاشاره کرد. تغ  یدی خورش  یهاطوفان

دغیره   عوامل  با  ی گریاز  که  نحو  یستیهستند  داده   ی به  ها  از 

شده و پس    اعمال   زیها نوداده   یمنظور رو   ن یحذف گردند. بد

  یها بررسداده  ی از رو زیاز آن روش مطلوب جهت حذف نو

 

 

به مربوط  بعد  مرحله  شد.  به    باشدیم  یبردار  داده   خواهد  که 

 انجام خواهد شد.   یکشت ی در رو یصورت عمل

نقشه  ق یتطب   ی روشها از  استفاده  ارائه    ی ادیز  یسیمغناط  ی با 

اخشده  که  تلف  رایاند    ز ین  یخوبی  دقتها  یمصنوع  هوش  قی با 

پروژه سه   ن ی. در ا(2019و کاجو  2019)کیم  اندگزارش کرده 

اند.  مورد استفاده قرار گرفته  MSDو  KATO  ،ICCPروش 

سه مح  تم یالگور  هر  و  شده   یسازاده یپو    یسازه یشب  ط یدر  اند 

روش    ن یبهتراند تا  قرار گرفته  یدقتها و عملکرد آنها مورد بررس

(. در گذشته نیز فعالیتهایی  2013انتخاب شود )ژی و همکاران  

در این حوزه صورت پذیرفته است که به اختصار به برخی از 

 آنها اشاره خواهیم داشت. 

سال    کلم تصح  1997در  رابطه  داده   حاتیدر  با    یهامرتبط 

  ی برا  یادیز  یتلاشها.  بحث کرده اند  ییایدر  یسنج  سیمغناط

 یی ایردریهوابرد و ز  یدر کارها  کیزیبا استفاده از ژئوف  یناوبر

شودر در    نیو کلا  لسونیمقاله و  به   توانی انجام شده است که م

ا  .اشاره کرد  2006سال     ی طراح  یناوبر  لتر یف  کیمقاله    نیدر 

مگنتومتر را با نقشه    یشده سه محور  یریگاندازه   ریشد که مقاد

  ی گریدر مقاله د  .کندیم  سهی در دسترس مقا  یسیمغناط  یآنومال

به طور    یسیمغناطی  ناوبر  ستمی، س1998و همکاران در سال    نزیه

اسکالر و    ی هایریگاندازه   در مورد  هم  کامل بحث شده است و

است.  یومتریگراد شده  ه   در  صحبت  به    نزیمقاله  کولس  و 

مغناط است  ی با  جی در خل  ییایدر  س یبرداشت  در    ، اشاره شده 

  حات یاعمال تصح  یبه روش ها  مقاله  نیمختلف ا  یبخش ها 

  و .... پرداخته است   یسیمغناط ی داده ها ی رو یروزانه، اثر کشت

 ( 1998)هاینز و همکاران 

  ی سیمغناط  یناوبر  یهاستمیس   نیاز اول  یک ی  1987در سال    رنیتا

 . کرد ی فرا معر هاییایردریاستفاده در ز یبرا

سال    برگمن با    1997در  مگنتومتر  دو  جدا  کیاز    ش یفاصله 

اول او  کرد.  استفاده  به   یکس  ن یمشخص  که    ی چگونگ  بود 

کشت  یسیمغناط  ی دانهایم  شیجدا از  زم  یحاصل  اشاره   نیو 

 . کرد

د  در سال    یج  یگریکار  ناوبر  2009در  با    ییایردریز  یبه 

 مهم   مطلب مقاله نیکالمن پرداخت. او در ا لتریاستفاده از ف
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.  داشت  انیرا ب  سیمغناط  یهایریگحذف اثرات روزانه از اندازه 

  ی برا  ICP  ی تمهایالگور  از  2012در سال    انگی  یگریدر کار د

با استفاده از مگنتومترها پرداخت. او نشان داد    ییایردریز  یناوبر

موجود    یهاییبه محدود کردن جابجا  قادر  مربوطه   تمیکه الگور

 . را دارد INS1 ستمیدر س

نشان دادند که اختلاف   1992 نگریس یو م یم گرید یکوشش در

  ی رهایمس  در  کیمگنت  یهایبرداشت شده با آنومال   کیمگنت  نیب

تلاش و با در نظر    ن ی. همباشدیتسلا منانو   30تا    5  ن یب  یتکرار

س نسبت  نوفه  گنال یگرفتن  ناوبر  استفاده   به  را    یسیمغناط  یاز 

 .جذابتر کرد

ا  یبرا باپژوهش  نیشروع  ابتدا  به صورت    اتهایعمل  یتمام  د ی، 

 شوند.  شیو آزما یسازاده یپ یسازه یشب

 :باشدیم ریز ی شامل اجزااین پژوهش 

شب  INSرفتار    قیدق  یبررس روابط    یسازه یو  استخراج  و  آن 

 . آن یخروج لیتبد

 .  INS یواقع یتایبا د INS یسازه یشب یبررس

 . سنسور نیاز ا یواقع یتا یبا د سیسنسور مغناط یسازه یشب

  ی.سیمغناط ی  داشتن نقشه  اریدر اخت

 . بودن آنها  یو عمل  یعلم یروشها  ی بر مبنا  هاتم یانتخاب الگور

 . تطابق  یهاتمیالگور یسازاده یپ

  تمها یاز الگور  ک یدر هر    لی دخ  ی پارامترها  پریها  یتمام  یبررس

  ی البته با پارامترها)  تمیالگور  هر   ی برا  ط یشرا  نیو انتخاب بهتر

 (. ها  تمیالگور یبرابر در تمام یسیو مغناط یحرکت

  ی از نقطه   INS  یخطا  اری: براساس معتمیالگور  ن یانتخاب بهتر

خطا  یواقع از    ی و  تطابق  مدل    نیبهتر  ،یواقعی  نقطهمدل 

  ،ییانتها  ی و نقطه  ریکل مس  RMSE  زین   ارهایانتخاب شد. مع

 بودند. 

که   نقشه   اشاره   زین   پیشترهمانطور    ن یمهمتر  یسیمغناط  یشد، 

م  ی هاتمیالگور  یمولفه    یهاتم یالگور  یهمه   .باشدیتطابق 

را    سیاز نقشه، مقدار مغناط  یا  دارند تا در هر نقطه   ازیتطابق، ن 

برخ البته  باشند.  مقدار    ازمندین  زین  هاتمیالگوری  داشته  مشتق 

   تمیالگور کیمنظور  ن یهستند. بد زین  ،یادر هر نقطه  سیمغناط

 
1 Inertial Navigation System 

 

مشتق   وستهیپی  ابیدرون نبودن    ریپذو  صورت  در  تا  است  لازم 

  مورد ی  داده   ،یسیمغناط  ینقطه از نقشه  کیدر    سیمقدار مغناط

 کند.  هی را ته ازین

 

 . مواد و روشها2

 تطابق یتمهای الگور

الگور ی  برا  افتهیبهبود  MSDو    KATO   ،ICCP  تمیسه 

در ادامه    ها،تم یالگور  نیاند. هر کدام از اانتخاب شده   یسازاده یپ

 ی معرف یتمهایالگور یفصل خروج نیدر ا شد.  خواهند حیتشر

مح در  را  بررس  میدهیم  شینما   یسازه ی شب  طیشده  به   یو 

الگور  رگذاریتاث یرهاییمتغ از  کدام  هر  .  میپردازیم  تمهایبر 

 . در هرمیپردازیدقت هر کدام از روشها م  یبه بررس  نیهمچن

الگور  کدام شکل   ها،تم یاز  خروج  ل،یذ  یهادر    ی های نمونه 

تنظ مختلف  حالات  به  را    یساز هیشب یپارامترها  میمربوط 

  ،یسی مغناطی  نقشه   لیذ  ی ز شکلها. در هر کدام ادی کنیمشاهده م

به عنوان    INSکه    یرینموده، مس  یط که متحرک واقعا  یریمس

تطابق    تمیکه الگور  یریاست و مس  زده   نیتخم  یسنسور حرکت

در نظر داشته    نی. همچندیمشاهده کن  دیتوانیاست را م  زده   نیتخم

مسافت   مقدار سرعت متحرک و در واقع یبه معنا  Vکه  دیباش

سنسورها،    موده یپ خواندن  بار  هر  در  معنا  Spaceشده    یبه 

  ، یسیمغناط ینقشه   یاب یدرون  ایبرداشت    یفاصله 

magsensorerrors  مغناط  یخطا نانو    سیسنسور  واحد  در 

و   خطا  𝐼𝑁𝑆𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟تسلا  .  باشندی م  حرکت  سنسور  یدرصد 

نتا  یبرا بودن  تعداد ز  یسازه ی هر شب  ج، یعادلانه  به  اجرا    ادیرا 

. در  باشدیتمام اجرا م  نیانگیم  اعداد ارائه شده،  هیو کل  میکنیم

متر     10000*10000  به اندازه   یسیمغناط  ینقشه   کیضمن از  

واحدها در    یاستفاده شده است و تمام  های ساز  ه یشب  مربع در

م متر  همچنباشدینقشه،  تمام  ن ی.   ریمس  کی  شاتیآزما  یدر 

در  اریمع  . شودیم  موده یپ  یمتر8000 دو    شاتیآزما  ن یا  خطا 

م و    ( RMSE)مربعات    نیانگیم    شهیر  یخطا  باشد؛یمقدار 

پ  ی انیپاای    نقطه   یخطا مس  کی  مودن یبا    مشخص   ریطول 

(Final Point Distance Error(FPDE)).یدو مقدار خطا   



 5                       حسنخانی                  /.....کردیبا رو  یسازهیاز شب یریگتطابق با بهره یالگوها لیو تحل سهیمقا

 

 

خطا  و   سیمغناط پارمترها  INS  یمقدار  ب  یی،  که    ن یهستند 

برخ  تمها یالگور و  هستند  هر   یمشترک  مختص    پارامترها 

و عادلانه بودن    شاتیآزما  ق یدق  ان یب  ی . براباشدیم  یتمیالگور

پارامترها  ،یریگ  جه ینت مختلف  حالات    و   مشترک  یبا 

  FDPEو  RMSE ج یو نتا  شوند یاجرا م تمها یالگور ،یخصوص

 آنها ارائه خواهد شد.

 

 KATO تمی الگور -1

 یبه عبارت یو از لحاظ مفهوم  نیتریاهیاز پا یکی  تمیالگور  نیا

و در   باشاادیم  قیتطب با اسااتفاده از یابیمکان  تمیالگور نیترساااده 

و دقت   سیخوب در سانساور مغناط اریصاورت داشاتن دقت بسا 

دقت   تواندیروش م  نیا  ،یحرکتی  نسابتا مناساب در سانساورها

روش با اسااتفاده از ساانسااور  نیداشااته باشااد. در ا یخوب  اریبساا 

پنجره به   کیساپس   د،یآیشاناور بدسات م  دیجد مکان  یحرکت

 . با کمک ساانسااورمیکنیبدساات آمده انتخاب م  یمرکز نقطه

در  ،یسیمغناط  یبا استفاده از نقشه  یسیکانتور مغناط  ،یسیمغناط

از کانتور به    نقطه نیکتری. سااپس نزددیآی آن پنجره بدساات م

 (2019)کاتو و شیگتومی .شودیب مانتخا یحرکت ینقطه

پااااااااااااااااارامااااااااااااااااتاااااااااااااااارهااااااااااااااااا:  
𝑉=50,𝑆𝑝𝑎𝑐𝑒=10,𝑚𝑎𝑔_𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟_𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟𝑠=3 

 

 
 𝐾𝐴𝑇𝑂,𝐼𝑁𝑆_𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 = 0.2  : 1شکل

 

 
 

 

 
 𝐾𝐴𝑇𝑂,𝐼𝑁𝑆_𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟=0.1:   2شکل

 

 
 𝐾𝐴𝑇𝑂,𝐼𝑁𝑆_𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟=0.05 :3شکل

 

 KATO الگوریتم نتایج . 1جدول
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  یکاتو تنها زمان  تمیهمانطورکه در جدول مشخص است، الگور

استفاده   یجه ینت خطا  یامورد  که  داشت    سنسور ی  خواهد 

هم مشخص   تمیباشد. همانطور که از روش الگور  ادیحرکت ز

روش    نیسرعت ا  اما  نخواهد داشت  ییروش دقت بالا  نیبود ا

مانند    یمیتنظ  یامترهاکه پار  ی. در صورتباشدیبالا م  اریبس  اریبس

  ر ییو دقت آن تغ  یسیمغناط  ینقشه   برداشت ای  سرعت و فاصله 

ا و  بالاتر  نیکند  اگر    یبرا  خواهد داشت.  یروش دقت  مثال 

V=10    وSpace = 5   یباشد، خطا     KATO     به    764،از

 .باشدی نامناسب م  اریدقت بس   همچناناما   (.  4)شکل   رسدیم  203

تاث نقشه  ریبرخلاف  خطا  ه یته  های  دقت  سنسور    یشده، 

  با   جینتا  و   ندارد   یچندان  ری تاث   تم یالگور  ن یا  ی بررو  سیمغناط

الگو  10تا    0از    سیمغناط  یخطا  رییتغ پ  یخاص  ی ،    ی رو یرا 

براکنندینم وقت  ی.  م  قرار    سیمغناط  یخطا  یمثال   شود،یداده 

  باشد یم  10  سیمغناط  یکه خطا  ینسبت به زمان  ی شتریب  یخطا

 . دیآیبدست م یدقت بهتر  3یاما با خطا دهد، یرخ م

 

 
 𝐾𝐴𝑇𝑂,𝐼𝑁𝑆_𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟=0.05: 4شکل 

 

 

 

 

 

 
 براساس تغییرات خطای مگنتومتر  KATOخطای  .5شکل

 

تطاابق دارد. باه   هیا پاارامتر باه عنوان نااح  پریهاا  کیا   تمیالگور  نیا

  هی ناح نیا  کهیزمان  گذار خواهد بود.  ریتاث  اریپارامتر بسا   نیطبع ا

حرکت  یکوچک در نظر گرفته شاااود، تطابق به سااامت خطا

 سیمغنااط  ریمقااد  توانادینم  و  شاااودی  م  لیا متماا  INS  یعنی

  کاهیزماان  نطوری. همنادیخودش بب    هیا را در نااح  یواقع  اینقطاه

  ینظر گرفته شاااود، ممکن اسااات نقطه  در تطابق بزرگ  هیناح

  باشااد،یم یواقع  یکه دورتر از نقطه یگرید یساا یمشااابه مغناط

  یاساات که به اندازه   یا  هیمناسااب، ناح  ی. پس اندازه کند  دایپ

  اطراف و یواقع ای  کوچاک بااشاااد اماا باه طور قطع نقطاه  یکااف

 ایا آنرا تحات پوشاااش قرار دهاد. در هر دو صاااورت کوچاک  

  ینقطاه  سااامات  کاملا به  تمیالگور  یخروج  ه،یا بزرگ بودن ناح

INS شود یم  لیمتما. 

 

 ICCP تمی الگور-2

  باشدیم KATO  تمیهمانند الگور  تمیالگور  نیا  ییابتدا  یقدمها

  یباه نقطاه  کاانتوری نقطاه رو نیکتریانتخااب نزد یاماا در مرحلاه

 یگرید یده یا ،یحرکت  یبدسااات آمده توساااط سااانساااورها

چرخش و  لیا تباد  کیا  از تم،یالگور  نی. در اشاااودیاساااتفااده م

بدست آمده، استفاده   سیکه توسط مغناط  یانقطه  یانتقال بررو

تا دقت   کندینقطه اسااتفاده م  نیچند از  نی. و علاوه بر اشااودیم

د که ممکن اساات به ساابب عنقاط ب  ریو تاث  دیبدساات آ  یبهتر

 را کمتر کند. دیبدست آ یسنسوری خطاها

 نهیزم  نیانجام شاااده در ا  یکارها  نیاز بهتر یکی  تمیالگور  نیا

کار در  نیا  یبرا  شاده   یساازهیشاب  جی. نتاباشادیم  قیبراسااس تطب

 خوب بوده است.  اریمربوطه بسپژوهش 
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  ICCP,INS_error=0.15 .6شکل

 

 
   ICCP,INS_error=0.1 .7شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  ICCP,INS_error=0.2  .8شکل

 

  𝑠𝑡𝑒𝑝_𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛باه ناام    یگریپاارامتر د  تمیالگور  نیا  در

از   بعاد  اساااات کاه  نیا  یکنناده   نییپاارامتر تع  نیوجود دارد. ا

 نقاط تطابق انجام شود. نیا یبرداشت چند نقطه، رو

 

 یبر رو  𝑠𝑡𝑒𝑝_𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛پ ارامتر    ریت ا   یبررس  
ICCP 

باارا  نیاا ا  در ابااتاادا  بااا   𝑠𝑡𝑒𝑝_𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛=30  یبااخااش 

 یپااااااااااااااااااراماااااااااااااااااتااااااااااااااااارهاااااااااااااااااا

𝑉=50,𝑆𝑝𝑎𝑐𝑒=10,𝑚𝑎𝑔_𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟_𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟𝑠=3  ، 

ازا  هااایخروج نمااا   INSمختلف    یخطاااهااا  یبااه  داده   شی، 

جاادول  شاااوناادیما  تاااثا   جیا ناتااا  دیاا تاوانا یا ما   2. در  بااه   ریا مارباوط 

𝑠𝑡𝑒𝑝_𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 دیرا مشاهده کن. 
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 و INS خطای  پارامترهای تاثیر بررسی ، ICCP  الگوریتم نتایج . 2جدول

𝑠𝑡𝑒𝑝_𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛  

 

  
 

، دقات   40تاا مقادار    step_correctionباا باالا بردن پاارامتر  

 تمیالگور  باشاد، سارعت  شاتریمقدار ب نیاما هر چه ا رود،یبالاتر م

 ریتاث یبررسا   نخواهد داشات.  شاتریو دقت بهبود ب  شاودیکمتر م

و   یبردار مگنتومتر، رزولوشااان نقشااااه  یخطاا  یپاارامترهاا

قابل توجه در   ای  نکته ICCPیبر رو یفرکانس ساانسااورخوان

 یهر چه خطا  ،یحد کیاسااات که تا    نیا  تمیالگور  نیمورد ا

 کیاما  رود،یبالاتر م  تمیالگور  نیا  دقت شاودیم  شاتریمگنتومتر ب

مگنتومتر بالا  یخطا ی. وقتآوردیم  شیبزرگ پ  اریمشاااکل بسااا 

  دایرا پ  یدورتر  ارینامناساب و بسا   یاسات کانتورها ممکن  باشاد

 نیو ا ردیگبد قرار  اریبسا  یمحل  ینهیبه کیدر    تمیکند و الگور

 یدارد. برا ییبسازا  ریتاث ریمسا   یادامه  یبررو ادیز  اریبسا  یخطا

در نظر   جیدر نتا  افتد،یم  اتفاق نیکه ا ییبهتر، اجراها  یسااهیمقا

 گرفته نشده است:

 

 
 ICCP برروی مگنتومتر خطای تاثیر  .9 شکل

 

 

و فرکانس   یبردار رزولوشااان نقشاااه گر،ید لیدخ  یپارامترها

 تمیالگور  . همانندباشاادیم  تمیالگور یخواندن ساانسااور و اجرا

KATO باشااد دقت   شااتریب یبردار ، هرچه رزولوشاان نقشااه

فارکااان  تامیا الاگاور ماورد  در  امااا  باود.    خاواناادن  باهاتار خاواهااد 

ممکن    نکهیرغم ا یمساااله وجود دارد که، عل نیساانسااورها، ا

با فرکانس   سنسورهاه  فکر وجود داشته باشد که هر چ  نیاست ا

باا هماان فرکاانس اجرا   زین  تمیخواناده شاااود و الگور  یباالاتر

 لی. دلساتیطور ن  نیاما ا  آمد،  بدسات خواهد  یشاود، دقت بهتر

 کیا کاه تنهاا براسااااس    بااشااادیم  ICCPامر، قادرت مادل    نیا

امر بااعاث   نی. ابااشااادیتماام نقااط، م  یبرایی  چرخش و جاابجاا

 کند و فرکانس یرا ط میمساتق ریمسا  کیهر چه شاناور  شاودیم

. در دیبهتر بدسااات آ  نیتخم  نیکمتر باشاااد ا  یسااانساااورخوان

 :ابدییم کاهش و سپس شودیدقت بهتر م ییکجایتا  شات،یآزما

 

 
 ICCP الگوریت سنسورخوانی فرکانس براساس نهایی دقت نمودار .10 شکل

 

 بهبود یافته MSD تمی الگور-3

الگاور  تمیا الگاور  نیا ا  لیاا تبااد  کیاا ،    ICCP  تمیا هماااننااد 

اسااات اماا باا   نقااط در نظر گرفتاه شاااده  یو انتقاال برا  چرخش

دارد.   مقدار نیکردن ا  نهیدر کم  یساااع  نهیتابع هز کی  فیتعر

نسااابات به   MSDکردن روش  داریا پاا یروش بررو نیتمرکز ا

Outliers  شاااده و با  یطراح وزن  . با وارد کردن تابعباشااادیم

منبع  ریمسا  یمنحن  نیب  یرابطه  یکردن تسااو  بیاساتفاده از ترک 

  لی مسااله تبد نیا  لور،یاساتفاده از بساط ت با  قیتطب ریمسا  یو منحن

بادساااات آوردن    یبرا  یرخطیمسااااالاه روابط غ  کیا باه حال  

 تمیالگور  نیا  .شاودیم  ه،یو زاو  ییایطول جغراف عرض،  یخطاها

  step_correctionپاارامتر    یدارا  ICCP  تمیماانناد الگور  زین

 شاااتیدارد. در آزما زین  𝜎پارامتر پریها کی  نیو همچن  باشاادیم

 تا شودیپرداخته م تمیالگور نیا یبررو رهاییمتغ نیا ریبه تاث ریز
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برا  میتناظا   نیا بهاتار آ  تمیالگور  نیا  یپااارامترهااا   دیاا باادساااات 

 .(2013وهمکاران ی)ژ

 

 𝑠𝑡𝑒𝑝_𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛پارامتر  یبررس

 پارامترهای با  𝑠𝑡𝑒𝑝_𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛=10 برای  ابتدا 

𝑉=50,𝑆𝑝𝑎𝑐𝑒=10,𝑚𝑎𝑔_𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟_𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟𝑠=3 ، خروج

 در .میشوند داده  نمایش ، INS مختلف خطاهای ازای به یها

 مشاهده  را 𝑠𝑡𝑒𝑝_𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 تاثیر به مربوط نتایج میتوانید

 .کنید

 

 
  MSD,INS_error=0.20  .11شکل

 

 
  MSD,INS_error=0.15  .12شکل

 

 
  MSD,INS_error=0.1  .13شکل

 
 و INS خطای  پارامترهای تاثیر  بررسی  ،  MSD الگوریت نتایج  .3جدول

𝑠𝑡𝑒𝑝_𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 

 

 
 

مگنتومتر، رزولوش     یخطا یپارامترها  ریتا  یبررس 

 یرو  بر  𝜎و    یفرکانس س  نس  ورخوان  ،یبردار نقش  ه
MSD  

  ک یاست که تا    نیا  تمیالگور  ن یقابل توجه در مورد ا  ای   نکته 

 الگوریتم این  دقت  شودیم  شتریب  مگنتومتر   یهر چه خطا  ،یحد

 MSDفوق الذکر،    تمیهمانند دو الگور نمیکند چندانی تغییری

 . دارد مستقیم ی رابطه برداری  نقشه رزولوشن  با نیز نسبت
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 MSD   برروی مگنتومتر خطای تاثیر . 14 شکل

 
 MSD   برروی  برداری نقشه رزولوشن تاثیر . 15 شکل

 
 MSD  دقت برروی خوانی  سنور فرکانس تاثیر  .16 شکل

 

 
 MSD برروی 𝜎  شکل  - نادرست انتخاب  تاثیر .17  شکل

 

  ی را دارد که به شدت بررو  𝜎پارامتر    پری، ها  MSD  تمیالگور

  ست ی ا گونهبه  تمیالگور نیا ری. تاث گذاردیم ریتاث تمیالگور نیا

الگور نشود،  انتخاب  مناسب  طور  به  اگر  ه  تمیکه  وجه    چ یبه 

 مساله را مشاهده    ن یا  دی توانیم  درست کار نخواهد کرد. در شکل

 

 

تاث دیکن بررو  ن یا  ری.  بلکه    باشد،ی نم  MSDدقت    ی پارامتر 

 .است تمیکردن الگور عمل درست یبررو

 

 نتیجه گیری و جمع بندی

الگور ت  تمیسه  توسط  ا  یقاتیتحق  میتطابق  پروژه،   نیهمکار 

مشاهده    دیتوانیرا در م  تمیسه الگور  نیا  جیانتخاب شده بودند. نتا

مربوط به آنها    جینتا  نیبهتر  تم،یاز هر الگور  جینتا  نیکه ا  دیکن

است. فقط    تمیالگور  کی  KATO  تمیالگور  بوده  و  ساده 

  سنسور  سیجستجو و اختلاف مغناط هیناح کیبراساس نقشه و 

  ن ییمطابق انتظار دقت پا  لیدل   ن یو به هم  دهد یرا انجام م  تطابق

و    ICCP  یتمها یالگور  دارد.  گرید  ی تمهاینسبت به الگور  یتر

MSD  که توسط سنسور حرکت    ینقاط   نکه،یهر دو براساس ا

 کیچرخش و    کیبهم با    نسبت  ،یبدست آمده و نقاط اصل

. همانطور که  کنندیبر هم منطبق شوند، عمل م  توانندیم  ییجابجا

 . است شتری ب MSDاز  ICCPدقت  د یکنیم مشاهده  جیدر نتا
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