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 1401/ 15/06تاریخ پذیرش مقاله:    16/01/1401تاریخ ارسال مقاله: 

 چکیده 

ها، یابی در رباتهای جهتگردد. برای بهبود مهارتیابی یک توانایی حیاتی برای انسان و حیوان محسوب میجهت

با کمک آن جهتمی از روشی که حشرات در طبیعت  اصلی در مورد یابی میتوان  الهام گرفت. یک سوال  کنند، 

طبیعی را  ها چه اطلاعاتی از تصاویر  است که آن  کنند؛ اینمی  یابیجهتکمک توانایی بصری خود    حشراتی که به 

می استفاده  حرکت  جهت  کردن  پیدا  جهتدر  برای  میکنند؟  روش  یابی،  از  تصویر توان  اختلاف  تابع  مینیمم 

حتی با شیفت کامل در   MrIDFدر روش    [1] استفاده کرد.  ( به کمک پردازش تصاویر پانوراما  MrIDFچرخشی )

توان مسیر برگشت را به دلیل زیاد شدن  که فاصله مکان تصویر نمای فعلی تا تصویر مرجع زیاد شود، نمیصورتی

دهیم که در نقاط دور از مکان مرجع  کاری ارائه میراهدرستی شناسایی کرد. در این مقاله، ما  اختلاف دو تصویر، به

تکاملی  سازی استراتژی  الگوریتم بهینه. همچنین با استفاده از  مسیر و زاویه برگشت را شناسایی کرد  توان نیز، می

بهبود می  MrIDF  کارآیی روش  ،(CMA-ESکوواریانس)ماتریس  انطباق   را در  را  کارآیی آن  بخشیم و در ادامه 

هت حرکت از طریق الگوریتم پیشنهادی، با  دهند که یافتن جدهیم. نتایج نشان میقالب یک مثال ناوبری نشان می

 شود. دقت کافی و در زمان بسیار کمتری انجام می
 

 . (rIDFتصویر چرخشی ) تصویر، ناوبری بهینه، تابع اختلاف ، پردازشتصاویر پانوراما های کلیدی:واژه 
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 مقدمه  -1

و  انسان اهداف  ها  بتوانند  باید  بقاء  جهت  حیوانات 

خاطر   به  را  غذا  و  خانه  مانند  خود  حیات  مهمّ 

آن به  دوباره  و  شواهدی  بسپارند  کنند.  مراجعه  ها 

می  نشان  که  دارد  وجود  از زیادی  حشرات  دهد، 

برای حرکت  حافظه   استفاده  بصری  هدف  به سمت 

مدل  [  2]کنند.می تعدادی  شواهد،  این  اساس  بر 

جهت چگونگی  از  برای  استفاده  با  حشرات  یابی 

به  مق که  مرجعی  تصویر  و  فعلی  نمای  تصویر  ایسه 

سپرده است.خاطر  شده  ارائه  مؤثرترین   اند،  از  یکی 

یابی حشرات، فرضیه  مفاهیم ناشی از تحقیقات جهت

لحظه  تطبیق آزمایشتصاویر  از  که  است  های  ای 

نشأت   [4ها ]و مورچه  [3ها ]کلاسیک بر روی زنبور

حشرات هنگامی   است. با توجه به این فرضیه،  گرفته

خواهند به جستجوی هدف مانند لانه یا منبع که می

ای پانوراما با وسعت زیاد  غذایی بروند، تصاویر لحظه

می ذخیره  در حافظه  را  اطراف خود  محیط  کنند  از 

سازد با حرکت در جهت مینیمم  ها را قادر میکه آن

ذخیره   مرجع  تصویر  و  فعلی  نمای  تصویر  اختلاف 

مکا به  اینشده،  در  برگردند.  هدف  تابع  ن  صورت 

از   پانوراما حاصل  تصاویر  نزدیک    2rIDFاختلاف  با 

به  به مکان مرجع  یابد؛  طور آهسته کاهش میشدن 

مقدار تصویر،  اختلاف  مینیمم  این    در    3tIDFزیرا 

 [ 5و1آن مکان است. ]
از جهت  بدلی و همکاران، های  یابی در مورچهمدلی 

از روش   با استفاده  اند؛  ارائه کرده  MrIDFصحرایی 

شبیه مسیریابی  که  داد  نشان  شده  نتایج  سازی 

رفتار واقعی مورچهتوسط آن به  ها بسیار نزدیک  ها، 

[ بعد   زاهدی و زیل[ در ادامه،  6است.  دریافتند که 

مینیمم  تصاویر    4فرکتال  از  که  اطلاعاتی  با  طبیعی 

پانورا تصاویر  جهتاختلاف  برای  بهما   دست  یابی 

]می دارد.  معکوس  رابطه  مقاله 7آید،  این  در  ما   ]

 
2 rotational image difference function 
3 rotational image difference function 
4 Fractal dimension 

روش   کارآیی  بهبود  برای  داریم  از    ،MrIDFقصد 

 سازی مدرن و برتر استفاده کنیم.  بهینه یک روش 

سراسری  بهینه  روش برای  سازی  روشی  تصادفی، 

سازی سراسری است که شامل  حل یک مسئله بهینه 

تصادفی   دادهعناصر  تابع  در  جمله  )از  مسئله  های 

محدودیت و  دو هدف  هر  یا  الگوریتم  خود  یا   ها( 

بهینهمی از  باشد.  مهمّی  بخش  سراسری  سازی 

اهمیت   است.  کامپیوتر  علوم  و  کاربردی  ریاضیات 

زمینهبهینه به  سراسری  مانند  سازی  کاربردی  های 

محاسباتی، مالی، پزشکی و بسیاری  مهندسی، شیمی

زمینه میاز  مربوط  دیگر  ]های  تابع  8شود؛  اگر   ]

به رایانههدف  کد  سیاه" ای  عنوان  درنظر    "جعبه 

بهینه شود،  مواجه  گرفته  مشکل  با  مسئله  سازی 

خواهد شد. رویکردهای تصادفی اغلب با مشکلاتی از 

آسان بسیار  دست  الگوریتماین  از  قطعی  تر  های 

می بهینهبرخورد  روش  حال  این  با  سازی  کنند. 

ویژگی به  زیادی  نیاز  تصادفی،  مسئله  سراسری  های 

خاصی  بهینه مسئله  به  وابسته  و  ندارد  خود  سازی 

مسائل   برای حل  معمول  روش  یک  بنابراین  نیست؛ 

 باشد. سازی میبهینه

تکاملی  مدرنخانواده  5محاسبات  از  ترین ای 

بهینهالگوریتم جهت  سراسریها  تصادفی    سازی 

[ از زمانی9هستند.  تکاملی طراحی    که محاسبات  [ 

به   شاخهشد،  و  یافت  توسعه  را  سرعت  زیادی  های 

شاخه این  در  داد.  میتشکیل  الگوریتم  ها  از  توان 

  [،11]    (ESاستراتژی تکاملی )  [،10](  GA)ژنتیک  
الگوریتم   [،12](  PSO)جمعیت    سازی ازدحامبهینه

دیفرانسیل   تکاملی    استراتژی  و  [13](  DE)تکامل 

کوواریانس   ماتریس  نام   [14](  CMA-ES)انطباق 

های مکمل ندارند و  ها نیاز به دانشبرد. این الگوریتم

جهت در  مربوط  شایستگی  و  هدف  تابع  های  فقط 

الگوریتم مزایای  از  یکی  گذارند.  تاثیر  های  جستجو 

الگوریتم مانند  این است    CMA-ES  بدون گرادیان 

 
5 Evolutionary Computation 
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صورت   در  گرادکه  وجود  ناپیوستگی    یانعدم   و 

با افزایش    امّا  [15کار خود ادامه دهند؛ ]توانند بهمی

ها  بهینه توسط الگوریتماندازه مسئله، محاسبه جواب

روش سنتی، ساعتو  طول  های  روزها  یا حتی  و  ها 

الگوریتممی بهینه   CMA-ES  کشد.  الگوریتم    یک 

سال در  که  است  تکراری  پیشنهاد  سازی  اخیر  های 

این الگوریتم،  16شده است. ] از مزایای  [ یکی دیگر 

انحراف   خودکار  به  تنظیم  توجه  با  توزیع  معیار 

بهینه    تواند از اطلاعات جواب جمعیت است؛ زیرا می

ا در تکرار بعدی  هطور همزمان برای تنظیم پارامتربه

-CMAسازی  نتیجه الگوریتم بهینهاستفاده کند؛ در

ES  محبوببه از  یکی  الگوریتمعنوان  های  ترین 

از  بهینه بسیاری  منتخب  گرادیان،  بدون  سازی 

می  متخصصان  و  مقاله،  محققان  این  در  باشد. 

مرجع  تصویر  و  فعلی  نمای  تصویر  زاویه  اختلاف 

و    MrIDF ذخیره شده در مثالی با استفاده از روش

می  CMA-ESالگوریتم   قرار  ارزیابی  گیرد. مورد 

این  MrIDF  روش به  توجه  برای با  را  فضا  تمام  که 

می جستجو  سراسری  بهینه  میزان  یافتن  کند، 

زمان و  داشته  نیاز  زیادی  میمحاسبات    . باشدبر 

روش   در  در  فوق  همچنین  کامل  شیفت  با  حتی 

مکان صورتی تا  فعلی  تصویربرداری  مکان  فاصله  که 

درستی  توان زاویه حرکت را بهمرجع زیاد شود، نمی

اختلاف   شدن  زیاد  دلیل  به  این  و  کرد  شناسایی 

می مرجع  تصویر  با  فعلی  نمای  کار راهباشد.  تصویر 

صورت است که مورچه  ارائه شده در این مقاله به این

مرجع ذخیره شده،   در حین فاصله گرفتن از تصویر

به نزدیک  متوالی  نقاط  در  غذا  یا  خانه  هم مانند 

توسط و  کرده  زاویه    تصویربرداری  اختلاف  محاسبه 

تصویر   با  زاویه خود  تصویر متوالی، در هر لحظه  دو 

به را  میمرجع  فاصله روز  با  ترتیب  این  به  کند. 

تواند مسیر برگشت را  گرفتن از مکان مرجع نیز می

بالایی شناسایی   به  کند. فرضیهبا دقت  تحقیق  های 

باشند که ما از حرکت قائم سر مورچه صورت میاین

تغییر  و ه ناگهانی آن در طول حرکت    زاویهمچنین 

زیرا در ایننظر میصرف زاویه  کنیم؛  صورت اختلاف 

الگوریتم   از  استفاده  و  بوده  کم  متوالی  تصویر  دو 

در  احتمال  CMA-ESسازی  بهینه کردن  گیر 

 رساند.مینیمم محلی را به حداقل می

بخش   در  است:  زیر  به شرح  ادامه  در  مقاله  ساختار 

  CMA-ESالگوریتم   و MrIDF دوم به بیان روش

الگوریتم  می سوم  بخش  در  سپس  پردازیم. 

می توضیح  را  در  پیشنهادی  چهارم  بخش  در  دهیم. 

تصویربرداری،   روش  ابتدا  ناوبری  مثال  یک  قالب 

راه و  الگوریتم  ادامه  در  و  تصاویر  کار پردازش 

مکان    پیشنهادی به  بازگشت  جهت  یافتن  برای 

توض را  میمرجع  و    دهیم.یح  بحث  آخر،  بخش  در 

 گیری آمده است. نتیجه

 

 هامواد و روش -2

بهبود   برای  از    MrIDF  کارآیی روشدر این مقاله 

می  CMA-ESالگوریتم   محاسبه  کنیماستفاده   .

MrIDF  نیازمند به چرخش کامل  برای جهت یابی 

که  است  مرجع  تصویر  به  نسبت  فعلی  نمای  تصویر 

بر  تواند زمانتصاویر با سایز بالا میدر صورت وجود  

از   نقص  این  رفع  برای  پیشنهادی  الگوریتم  باشد. 

بهینهو    MrIDF  روشتلفیق   سازی  الگوریتم 

CMA-ES  کند. همچنین در الگوریتم  استفاده می

راه فواصل دور  ارائه می کاری  پیشنهادی  شود که در 

می مرجع  مکان  را  از  برگشت  مسیر  و  زاویه  توان 

بخش،  شناسا این  در  کرد.  و    MrIDF  روش یی 

بهینه می  CMA-ESسازی  الگوریتم  توضیح  -را 

ارائه   دهیم و در بخش بعدی الگوریتم پیشنهادی را 

 کنیم. می

 

 MrIDF: روش 2-1

مینیمم یک   روش  چرخشی  تصویر  اختلاف  تابع 

بهینه سراسری میروش  یافتن  سازی  برای  که  باشد 

تص پیکسلی  اختلاف  از  حرکت،  پانورامای زاویه  ویر 

کند؛ در این  مکان فعلی و تصویر مرجع استفاده می
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به برای  اختلاف  روش  کمترین  آوردن  دست 

ابتدا   پانوراما،  تصویر  دو  بین  شباهت(  )بیشترین 

می پیدا  را  جهت  rIDF که    کنیم جهتی  آن  در 

  tIDF مینیمم است و سپس با حرکت در آن جهت،

های دو  یکسلفرم ماتریسی پ  [6و1]یابد.  کاهش می

تصویر خاکستری عبارتند از  
m n ij m n

A a 
 =     و

m n ij m n
B b 

 =    مرجع   که تصویر  ترتیب  به 

ذخیرشده و تصویر نمای فعلی هستند. تابع اختلاف  

درایه مربعات  مجموع  با  برابر  ماتریس تصویر  های 

تصویر می ماتریس  دو  پیکسلی  اختلاف  از  -حاصل 

 باشد،
2

1 1
( )

m n

ij iji j
IDF a b

= =
= −  

 

mهای تصویر برای ماتریس  را  MrIDFحال   nA    و

m nB   میبه تعریف  زیر  را   [7])کنیم  صورت 

 ببینید(: 

(1)                      2

1 1

( , , )

( )

m n m n

n m k

ij ijj i

rIDF A B k

a b

mn

 

= =

=

−  

 

ماتریسطوریبه kکه 

m nB 
اعمال    واحد  kنتیجه 

دایره )چرخش(  ) شیفت  1ای  k n  ماتریس  )

mتصویر  nB   میبه ستونی  تعریف  صورت  و  باشد 

 کنیم: می

(2                )
( )

( )

 
     

   
            

i n j kk

ij

i j k

b j k
b

b j k

+ −

−


= 



 

 

درجه را    360حال اگر اختلاف یک تصویر پانورامای  

 با شیفت یافته همان تصویر محاسبه کنیم، مقدار  

rIDF  شود: صورت زیر محاسبه میبه 

(3                     )2

1 1

( , )

( )

m n

n m k

ij ijj i
a

n

rIDF A k

a

m



= =
−

=

  

صورت متفاوت زیر بازنویسی توان به( را می3رابطه )

 کرد:

( )
( )

,  ,
.

m n

f k
rIDF A k

m n
 =  

 

محل  از  سیگما  شکستن  با  از    kکه  استفاده  با  و 

)(،2رابطه ) )f k  شود:صورت زیر تبدیل میبه 
2

( )1 1

2

( )1 1

( ) ( )

( )

k m

ij i n j kj i

n m

ij i j kj k i

f k a a

a a

+ −= =

−= + =

−

−

=

+

 

 
   )4( 

 

همچنین برای محاسبه تابع اختلاف بین دو ماتریس 

رابطه   از  می4)تصویر  نیز  کرد.  (  استفاده  توان 

  برابر با کمترین مقدار رابطه   rIDFبنابراین مینیمم  

1)( به ازای 3( یا )1) )k n  باشد، می 

( )
1

min  min  ,
k n

rIDF rIDFs
 

= 

 

 .باشدی(، صفر م3که این مقدار برای رابطه )

 

 CMA-ES: الگوريتم 2-2

بهینه  سال    CMA-ESسازی  الگوریتم    1996در 

هن آستمیرتوسط  و  این    سن  است.  شده  معرفی 

جدید  الگوریتم   تصادفی  و  مشتق  بدون  روش  یک 

، غیرمحدب و جدا ناپذیر  برای حل مسائل غیرخطی 

با استفاده از پارامترهای  استراتژی  در این نوع  است.  

توزیع   از  پراکندگی  ضریب  و  واریانس  میانگین، 

داده می نرمال،  استخراج  بررسی  ها  از  پس  و  شوند 

دادهآن بهترین  ماتریس  ها،  و  شده  انتخاب  ها 

می تولید  جدید  میانگین  و  سپس  کوواریانس  شوند. 

شوند و با  ها از توزیع جدید استخراج میمجددا داده

سمت نقطه بهینه  کم بهادامه این روند، الگوریتم کم

رسانی، ماتریس روزشود. قوانین مختلف بههمگرا می

تطبیق ایجاد  یافتهکواریانس  نسل  هر  در  را  ای 

نتیجه  می در  و  جدید  جمعیت  کیفیت  در  که  کند 

دارد.   مهمی  نقش  تکامل  جمعیت  هدایت  تولید 
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اندازه گام و  ترکیب دوباره، کنترل  انتخاب و  جدید، 

کوواریان ماتریس  اساسی  انطباق  بخش  چهار  س 

هستند.   تکاملی  بهینه فرآیند  الگوریتم  یک    اکنون 

شده   خلاصه  هن  CMA-ESسازی  ارائه   راسن  از 

 [17]کنیم. می
تعیین   را  اولیه  مقدارهای  و  پارامترها  اول:  مرحله 

جمعیت می اندازه  والدین،  کنیم.  و    تعداد 

وزن دوباره  1iهای ترکیب   =   می و تعیین  شوند 

ها از آن  covcو  cc،c ،d،covپارامترهای دیگر

 شوند. رت زیر محاسبه میصوبه

) معمولا )λ 5 شود. نظر گرفته میدر 

 λ 4 3ln       ,    
2

n n N



 

= +  =  
 
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 −
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4
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2
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2
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(1 )min 1,

2
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eff

cov eff

c

n

n





 

=

+

 −
+ −  

 + + 

 

 

ابتدا   0pدر  =  ،0cp کوواریانس = ماتریس   ،

C I=    تکرار مرتبه  0gو  در  = نظر    را 

Rگیریم. اندازه گام  می + و میانگین توزیع گام
nm R کنیم. مسئله مورد نظر را انتخاب می 

تکاملی )گام   مرحله دوم: حلقه  )1  1,2,g g g= + =   
 

می ادامه  توقف(  را  )معیار  بهینه  جواب  به  تا  دهیم 

 برسیم: 

 نمونه جمعیت جدید از نقاط جستجو: 

( )~ 0,kz N I 

( )~ 0,         1, ,k ky BD N C for k = = 

( )2~ ,k kx m y N m C = +  

 

 انتخاب و ترکیب دوباره:

         :

1 1

,  1,  0w i i i i

i i

y y
 

  
= =

= =   

( ) ( )1

:

1

g g

w i i

i

m m y x


 
+

=

= + =         )5( 

 

 که 

1: 2: :( ) ( ) ( )f x f x f x     

 

 اندازه گام:کنترل 

(6                   )

( ) ( ) ( )

( )
1

2

1
1 .

2

g g

g

eff w

p c p

c c c y
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 انطباق ماتریس کوواریانس:

(8                  )
( ) ( ) ( )

( ) ( )
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g g
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 را ببینید(.  [18] برای جزئیات بیشتر)
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پردازش    -3 بر  مبتني  پیشنهادی  الگوريتم 

روش تلفیق  با  الگوريتم   MrIDF تصوير  و 
CMA-ES 

روش   برخلاف  پیشنهادی  الگوریتم   MrIDFدر 

شیفت   از  پانوراما  تصویر  دو  بین  زاویه  یافتن  برای 

شود. در این الگوریتم برای  کامل تصویر استفاده نمی

  یابی، در هر نقطه از پیش تعیین افزایش دقت جهت

که   داریم  منتخب  پانورامای  تصویر  پنج  شده، 

نظر   در  گام  یک  را  نقطه  هر  در   تصویربرداری 

ل به رایانه و اعمال  گیریم. این تصاویر پس از انتقامی

نرم در  طبقهفیلترهایی  و  پردازش  متلب،  بندی  افزار 

داده  می تکمیلی  توضیحات  چهارم  بخش  )در  شوند 

با  می پیشنهادی  الگوریتم  توسط  سپس  شود(. 

CMA-ES  ،  یافتن تصویر نسبتزاویه  برای  به   هر 

سازی زیر را تعریف  تصویر در گام قبلی، مسئله بهینه 

 کنیم: می

(10 )

( )

( )

1

0

1

min , ,

. .

,       1

,   1

, , 0

min

st m n m n
k n

st

m n

t

m n s t

cost rIDF A B k

s t

A A

A s
B

A s

m n s

 
 



 −

=

=

 =
= 





 

 

باشد. شرط توقف  ام می sام در گامtتصویر stAکه 

توان بر اساس تعیین  را می  CMA-ESالگوریتم  در  

تکرارهای   تعداد  یا  هزینه  تابع  مقدار  مینیمم 

کرد. تنظیم  پیکسلی    الگوریتم  اختلاف  مینیمم 

(minimum point دو تصویر ) 𝐴𝑚×𝑛    و𝐵𝑚×𝑛 

 گردد:صورت زیر مشخص میبه

(11     )
( )arg min , ,  

min

st

m n m n
k

k

rIDF A B k 

=

  
 

 

تصویر   اختلاف پیکسلی دو  مینیمم  تبدیل  با  سپس 

(، زاویه حرکت مشخص  12)به زاویه از طریق رابطه  

 شود: می

(12                        )
360min

st stangle k
n

=  

 

تصویر   زاویه، پنج  برای محاسبه هر  ما در این مقاله 

پردازش  برای  منتخب  و  داریم  گام  هر  در  شده 

دقت جهت بهافزایش  زاویه  پنج  از  یابی،  آمده  دست 

  الگوریتم پیشنهادی در هر گام را با استفاده از روابط 

-صورت وزنی تلفیق می( به14( و ) 13پیشنهادی ) 

 کنیم. 

(13                       )
min
stcost

stsimilarity e
−

= 

5

1

5

1

  s

st stt

stt

optimal angle

angle similarity

similarity

=

=

=





                )14( 

 

صنورت اسنت کنه تصناویری کنه روش کار به اینن  

طنور کمتنری( دارنند بنه  rIDFبیشنتری )  6شباهت

گذارنند؛ منی  7نمایی، تاثیر بیشتری در زاوینه بهیننه

دسنت آمنده حرکنت سپس در جهت زاویه بهینه بنه

در بخنش بعندی   کنیم تا به نقطه مرجع برسنیم.می

این روند در قالب یک مثال ناوبری بنرای مسنیرهای 

طور کامل فرضی از پیش تعیین شده با پنج نقطه، به

برای ینافتن زاوینه   MrIDFروش  در    شود.بیان می

حرکت از اختلاف پیکسلی تصنویر پانورامنای نمنای 

شنود؛ بننابراین بنه فعلی و تصویر مرجع استفاده می

دور از مرجع زاویه برگشت بنه   احتمال زیاد در نقاط

درسنتی محاسنبه دلیل اختلاف زیناد دو تصنویر بنه

کار ارائه شده در این مقاله بنرای راه  [19]گردد.  نمی

باشند کنه صورت مینقاط دور از تصویر مرجع به این

ما درحین فاصله گنرفتن از تصنویر مرجنع در نقناط 

کنیم و توسنط هم تصویربرداری میمتوالی نزدیک به
 

6 similarity 
7 optimal angle 
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هر والی، در  تزاویه دوتصویر درنقاط ماختلافمحاسبه

شنود. روز منی  لحظه زاویه حرکت با تصویر مرجع به

 بنه اینن ترتینب بننا فاصنله گنرفتن از مکنان مرجننع 

 توان مسیر برگشت را با دقت بالا شناسایی کنرد.می

 دهد.میرا نشانپیشنهادی(نمایی از الگوریتم1شکل)

 

 ج مثال کاربردی و نتاي -4

پردازش   و  تصویربرداری  روش  ابتدا  بخش،  این  در 

کنیم و سپس در قالب یک مثال  تصاویر را بیان می

راه و  الگوریتم  از  برای  ناوبری  پیشنهادی  کار 

از  در ادامه مسیر بهینه    کنیم؛مسیریابی استفاده می

-با راهMrIDF طریق الگوریتم پیشنهادی و روش  

مشابه نرم  کار  و   متلب،افزار  توسط  تجزیه  مورد 

 شوند. گیرد و نتایج مقایسه میتحلیل قرار می

 

 : روش تصويربرداری 4-1

شهرستان   در  متفاوت  مکان  پنج  مقاله  این  در 

نیشابور از ایران، برای ثبت تصاویر پانوراما با استفاده  

با   "RICOHTETHA S"درجه    360از دوربین  

)فوا  2/0 ثانیه  در  انتخاب  5صل  فریم  گردید    ثانیه( 

( آورده شده است. در هر مکان یک  2شکل )که در  

  .شدنظر گرفته  شده در  مسیر فرضی از پیش تعیین

تر روی  دست آوردن اطلاعات دقیقسه مسیر برای به

مکان در  و  ترسیم  قرار  صفحه چوبی  نظر  مورد  های 

داده شدند. در هر مسیر پنج نقطه با فواصل یکسان  

ول دو مرحله تصویربرداری به در نقطه اایم؛  قرار داده

در   دقیقه  دو  و  حرکت  جهت  در  دقیقه  دو  مدت 

ولی در سه نقطه  مرجع( داریم؛  جهت شمال )جهت  

جهت   در  تصویربرداری  مرحله  یک  فقط  بعدی 

به   را  کروی  پانورامای  تصاویر  این  داریم.  حرکت 

درجه با    360به تصاویر پانورامای رایانه انتقال داده و  

به    2048×1024سایز   باتوجه  شدند.  که  اینتبدیل 

به نقش  دقیق  و  صحیح  در  تصویربرداری  سزایی 

پردازش   از  [  20]تصویر  موفقیت  تقریبا    20دارد، 

  نقطه از مسیر فرضی، پنج دست آمده در هرتصویر به

می انتخاب  را  تصاویر  بهترین  از  در مورد  که  کنیم 

 ( نشان داده شده است. 3شکل ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شروع

 گرفتن و انتخاب پنج تصویر پانوراما در نقاط از پیش تعیین شده

 پردازش تصاویربندی و افزار متلب و طبقهنرمانتقال تصاویر به 

 CMA-ESهای متوالی توسط الگوریتم ترکیبی با ( در گامMrIDF)لی بین تصاویر  محاسبه مینیمم اختلاف پیکس

 تلفیق وزنی زوایا و به دست آوردن زاویه بهینه

 مسیریابی و حرکت در جهت زاویه بهینه و رسیدن به نقطه مرجع
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 (: نمايي از الگوريتم پیشنهادی 1شکل)

 
 )ج(                            )د(                                  )ه(                   )آ(                                   )ب(         

 شده در پنج مکان متفاوت از شهرستان نیشابور. (: پنج مسیر از پیش تعیین 2شکل)

 

 
صفر: تصاوير منتخب سطر  شود. گام های بیان شده برای تصويربرداری در نظر گرفته مي(: در هر مسیر فرضي، گام3شکل)

های بعدی  اند. گام های يک، دو، سه و چهار: تصاوير منتخب سطراول از اولین نقطه مسیر فرضي در جهت مرجع گرفته شده

 باشند. به ترتیب از نقاط اول، دوم، سوم و چهارم مسیر فرضي در جهت حرکت مي
 

 : پردازش تصاوير 4-2

   R2014bافزار متلبتصاویر از نرم  منظور پردازشبه
 

لپ   20042مدل   Lenovo G560 تاپروی 

نرم  به  رایانه  در  فایلی  از  تصاویر  ابتدا  شد.    استفاده 
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شناسایی   قابل  برنامه  برای  و  فراخوانی  متلب،  افزار 

تصاویر    .شدند دستوراتی  توسط  بعدی  مرحله  در 

تبدیل گردیدند و برای    8رنگی به تصاویر خاکستری

پردازش از  استفاده  با  ناوبری  دقت  تصویر،  افزایش 

یکنواخت  هیستوگرامروش  سطح به  9سازی    تصاویر 

این شد.  اعمال  ساده  خاکستری  عملیات  گونه 

تفاوت تابع  تصویر،  برابر  پردازش  در  را  تصاویر  های 

سایه جعلی  اثرات  و  نور  میتغییرات  تقویت  کند. ها 

ادامه، بخشی از قسمت پایین تصاویر پانوراما    در  [1]

کروی   تصاویر  گسترده  در  زیاد  تغییرات  دلیل  به 

نزدیک به دوربین، حذف گردید که اندازه تصاویر از 

پیکسل تبدیل شدند.    2048×555به    2048×1024

سازی کمتری دارند  این تصاویر نیاز به فضای ذخیره

و موجب ایجاد شرایط بهتر برای انجام دستور بعدی  

این  می در  شده  انجام  تصویرهای  پردازش  گردند. 

 . شود( دیده می4مقاله در شکل )

 

الگوريتم  :  4-3 از  استفاده  با  ناوبری  مثال 

 پیشنهادی

تعیین 5) شکل پیش  از  فرضی  مسیرهای  از  یکی   )  

شد. در این مسیر پنج  باابری میشده در هوای نیمه  

با   اندازه  نقطه  به  یکسان  در سانتی  20فواصل    متر 

تصویر منتخب در  نظر می نقطه اول پنج  گیریم. در 

جهت مرجع و پنج تصویر منتخب در جهت حرکت  

در سه نقطه بعدی، فقط پنج تصویر منتخب  داریم و  

( را برای  4فیلترهای شکل )  .در جهت حرکت داریم

اعمال   تصاویر  این  به  زوایا  محاسبه  دقت   افزایش 

طبقهمی تصاویر  )کنیم.  شکل  شده  در  3بندی  را   )

برنامه  در  جدید  دستورات  با  پیشنهادی  الگوریتم 

بهینه مسئله  از  و  کرده  فراخوانی  در  متلب،  سازی 

 ( به10رابطه  برای  آوردن(  مقدار    مینیمم   دست 

rIDF  این رابطه  کنیم که دراده میاستف𝑚 = 555 ،

𝑛 = 2048   ،1 ≤ 𝑠 ≤ 1 و    4 ≤ 𝑡 ≤ نظر    در   5

رابطه )سپس    شود.گرفته می طریق  (  12( و )11از 

پیکسلی زاویای حرکت مشخص    اختلاف  و  تصاویر 

با  می برابر  الگوریتم  این  توقف در    100شوند؛ شرط 

در تکرار کمتری به    که غالبا  تکرار در نظر گرفته شد

می الگوریتم  جواب  خروجی  از  مرحله  یک  رسیم؛ 

سپس در هر    شود.( دیده می6پیشنهادی در شکل )

 آمده در جهتدست نقطه با توجه به زاویه حرکت به

ادامه این  کنیم و بامیتصاویر، حرکتختلافمینیمم ا 

 گردد. روند مسیر حرکت به سمت هدف مشخص می

 

 
شود عبارتند از: آ( تبديل تصوير کروی به  فیلترهای که روی تصاوير برای روند کار و افزايش دقت ناوبری انجام مي (:4شکل)

 9    8  .کردن تصوير و يکنواخت کردن هیستوگرام. ج( بريدن پايین تصويرخاکستریدرجه. ب(   360پانورامای  

 
8 greyscale 
9 Histogram Equalization 
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نقطه اول، دو مرحله  برداری. در ه( با پنج نقطه برای تصوير   -1شده ) شکل(: يکي از مسیرهای فرضي از پیش تعیین 5شکل)

برداری به مدت دو دقیقه در جهت مرجع و جهت حرکت داريم ولي در نقاط دوم و سوم و چهارم فقط يک مرحله  تصوير

 . جهت حرکت داريم؛ در هر مرحله، يک تصوير منتخب در شکل آورده شده است در برداریتصوير

 

 

 

 
 بین دو تصوير در نقاط متوالي يک مسیر.  MrIDF(: يک مرحله از استفاده الگوريتم پیشنهادی برای محاسبه 6شکل )

 

برای افزایش دقت ناوبری، براساس پنج تصویر گرفته 

گام در  )شده  مختلف شکل  زوایای حرکت  3های   ،)

( آمده است. هر  1( در جدول ) 5برای مسیر شکل ) 

( جدول  زوایای  از  مسیر  1ستون  یک  زوایای   ،)

 مکان هدف

جع
مر

ت 
جه

 

 نقطه اول

 نقطه دوم

 نقطه سوم

 نقطه چهارم

 نقطه پنجم
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نشان می را  زوایا، حرکت  این  از  استفاده  با  که  دهد 

می رسم  متفاوت  مسیر  )شکل پنج  برای   -7شود  آ(. 

افزایش دقت ناوبری از تلفیق وزنی زاویای پنج مسیر  

گردد و  ده میهای مختلف استفادست آمده در گامبه

گام بهینه  روابطsزاویه  از  استفاده  با  و  13)  ام   )

بهینه تلفیقی  شود؛ در ادامه مسیر  ( محاسبه می14)

رسم    با متلب  برنامه  توسط  زوایا  این  از  استفاده 

 . ب( -7شود )شکل می

 
 آمده با الگوريتم پیشنهادیدست زوايای ناوبری به -1جدول 

 

   
)آ(                                                   )ب(                                                                                                                           

 وزني زوايای پنج مسیر حرکت دست آمده توسط الگوريتم پیشنهادی ، ب( تلفیق آ( پنج مسیرحرکت به(: 7شکل )

 
 کار مشابه.و الگوريتم پیشنهادی با راه MrIDF روشدست آمده توسط (: مسیرهای حرکت به2جدول )

 

 زاویه نسبت به شمال  مسیر حرکت اول  مسیر حرکت دوم  مسیر حرکت سوم  مسیر حرکت چهارم  مسیر حرکت پنجم 

 زاویه در نقطه اول 9.6680 9.8438 9.8438 9.6680 9.8438

 زاویه در نقطه دوم 16.3477 15.6746 16.1715 16.6993 15.9961

 زاویه در نقطه سوم 30.2344 29.5313 30.0582 30.5860 30.2344

 زاویه در نقطه چهارم  60.2930 59.9415 59.9410 60.4688 60.1172

ج(  -2مسیر فرضی سوم )شکل د(  -2مسیر فرضی دوم )شکل   ه(  -2مسیر فرضی اول )شکل    زاویا نسبت به شمال  

الگوریتم  

 پیشنهادی
 MrIDF روش

الگوریتم  

 پیشنهادی
 روش

MrIDF 

الگوریتم  

 پیشنهادی
روش 

MrIDF 
سازی های بهینهروش  

 زاویه بهینه در نقطه اول 9.8438 9.5844 28.8281 28.8615 10.0295 10.0196

 زاویه بهینه در نقطه دوم 16.5429 15.9258 21.8994 22.0253 21.9086 21.6509

 زاویه بهینه در نقطه سوم 30.7267 30.1550 29.4580 29.6496 6.3055 6.0153

 زاویه بهینه در نقطه چهارم  60.6095 60.0968 32.4170- 32.4312- 30.6642 30.3802

 =20   =35    CMA-ESدر δ مقدار  52=

 (s) زمان ناوبری   1222 19.47 1208 20.07 1195 18.67

 ⋍)دقت ناوبری )  98.3 99.6 98.5

 

 

 

 

 

مسیر بهینه رسم شده با   
الگوریتم پیشنهادی توسط  

 افزار متلب نرم
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به این ترتیب، ایده پیشنهادی برای ناوبری بهینه از  

شود که  تصاویر پانورامیک تکمیل می   طریق پردازش 

روش   تلفیق  اساس  بهینه  باMrIDF بر  الگوریتم 

تکراری   باشد؛ بدون استفاده  می  CMA-ESسازی 

پیکسل  الگوریتم،  این از تعداد  به  طول  باید  های 

محاسبه شود؛ یعنی اگر تصویر دارای    rIDFتصویر،  

باید    2048×555سایز   باشد    بار   2048پیکسل 

rIDF    به را  مقدارش  مینیمم  و  کرده  محاسبه  را 

جواب   زاویهعنوان  و  آن    بهینه  در  حرکت  واقعی 

انتخاب   بهنقطه  روشکنیم.  در   MrIDF عبارتی 

شود و  برای یافتن مسیر بهینه، تمام فضا جستجو می

نرم   1222آن  محاسبه   برای  زمان  ثانیه  متلب،  افزار 

طولانیمی مسیرهای  در  که  نقاط  برد  تعداد  با  تر 

بیشتر برای  تصویربرداری، این محاسبه ممکن است  

ها زمان ببرد؛ امّا توسط الگوریتم پیشنهادی با  ساعت

تغییر  حرکت  حین  در  که  تحقیق  فرضیه  به  توجه 

دو نقطه متوالی    زاویه ناگهانی نداریم، اختلاف زاویه

نمی جواب  زیاد  به  تکرار  چندین  در  معمولا  و  باشد 

می الگوریتم  بهینه  در  ناوبری  سرعت  رسیم. 

و کمتر از    MrIDFپیشنهادی بسیار بالاتر از روش  

می  20 سرعت  ثانیه  افزایش  برای  بنابراین،  باشد. 

تصاویر   به کاهش سایز  ناوبری در این روش، مجبور 

ناوبری کاهش پیدا صشویم که در اینمی ورت دقت 

دست آمده برای سه  کند. مقایسه زوایای بهینه بهمی

دهد که دقت  (، نشان می2مسیر فرضی در جدول )

  98ناوبری با استفاده از الگوریتم پیشنهادی بیش از  

روش   به  نزدیک  و  باشد؛ می  MrIDFدرصد 

مقدار   تعیین  با  پیشنهادی  الگوریتم  در  همچنین 

بر مناسب  متغیر  عددی  میδای  یا  ،  دقت  توان 

این به  توجه  با  داد.  افزایش  را  ناوبری    که سرعت 

تصاویر گرفته شده، هیچ وقت    rIDFمینیمم مقدار  

توان برای این متغیر در الگوریتم  شود؛ میصفر نمی

تکراری  بهینه عددی    CMA-ESسازی  مقدار 

های اضافی در هر  مناسبی در نظر گرفت تا از تکرار

( جلوگیری شود و سرعت ناوبری را  6)مرحله شکل  

پیدا   کاهش  ناوبری  دقت  که  داد  افزایش  حدی  تا 

مسیر   برای  پیشنهادی  الگوریتم  در  بلعکس.  و  نکند 

( جدول  در  اول  مقدار  2فرضی   ،)δ = نظر   52 در 

الگ کار  روش  است.  به  گرفته شده  پیشنهادی  وریتم 

رابطهاین در  هزینه  تابع  مقدار  اگر  که  است   صورت 

از  10) مرحله  هر  در  تکرارهای    52(  از  شود،  کمتر 

کند و در کمتر از  اضافی در آن مرحله جلوگیری می

 رسیم. تکرار به جواب بهینه می 100

 

 گیریبحث و نتیجه -5

نیاز جهت و  توانایی  یک  اهداف  شناسایی  و  یابی 

محسوب میضرو و حیوان  انسان  برای  -ری حیاتی 

که فاصله مکان ، در صورتیMrIDFدر روش    گردد.

نمی شود،  زیاد  مرجع  تصویر  تا  فعلی  توان تصویر 

دو  اختلاف  شدن  زیاد  دلیل  به  را  برگشت  مسیر 

کار ارائه شده در  راه  درستی شناسایی کرد.تصویر، به

ب مرجع  تصویر  از  دور  نقاط  برای  مقاله،  ایناین  -ه 

باشد که در هنگام فاصله گرفتن از تصویر صورت می

به نزدیک  متوالی  نقاط  در  تصویربرداری  مرجع  هم، 

تصویر می دو  زاویه  اختلاف  محاسبه  توسط  و  کنیم 

در نقاط متوالی، در هر لحظه زاویه حرکت با تصویر  

شود. به این ترتیب با فاصله گرفتن روز میمرجع به

نیز می توان مسیر و زاویه برگشت را  از مکان مرجع 

کرد. شناسایی  بالا  دقت  مقاله   با  این  در  همچنین 

تصاویر   ادغام  طریق  از  بهینه  با  ناوبری  پانوراما 

روش   تلفیق  که  پیشنهادی  و   MrIDFالگوریتم 

گرفت.می  CMA-ESالگوریتم   انجام  در   باشد، 

از    MrIDFروش   برای    CMA-ESبدون استفاده 

تم بهینه،  مسیر  مییافتن  جستجو  فضا  و  ام  شود 

ثانیه زمان    1222افزار متلب،  محاسبه آن توسط نرم

به  می زمان  این  پیشنهادی،  الگوریتم  در  امّا  برد؛ 

از   می  20کمتر  پیدا  کاهش  در  ثانیه  نهایتا  کند. 

برای افزایش سرعت ناوبری، مجبور     MrIDFروش  

می تصاویر  اندازه  کاهش  این  شویمبه  در  صورت که 

ناو میدقت  پیدا  کاهش  زوایای  بری  مقایسه  کند. 
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به بهینه  نرممسیر  توسط  آمده  در دست  متلب،  افزار 

راه با  روش  دو  می هر  نشان  مشابه  از کار  که  دهد 

از   بیش  دقت  با  پیشنهادی  الگوریتم    98طریق 

شناسایی   هدف  مکان  به  بازگشت  مسیر   درصد، 

گردد. همچنین در الگوریتم پیشنهادی، با تعیین  می

توان دقت یا سرعت  ، میδدار مناسب برای متغیر  مق

 ناوبری را افزایش داد. 

 
 

 (: جدول نمادها3جدول )

 نماد  توضیحات 

kای ماتریس تصویر )مرتبه چرخش( واحد شیفت دایره  m nB 
 باشد. صورت ستونی میبه 

k

m nB 
 

λ . باشدمی  CMA-ES تعداد جمعیت اولیه در الگوریتم  

 آید. دست میبه CMA-ES در الگوریتمتعداد والدین که از جمعیت اولیه   

I ماتریس همانی   

g باشد. می CMA-ESمرتبه تکرار حلقه در الگوریتم   

 معیارانحراف   

δ باشد. می  CMA-ESدر الگوریتم  stop fitnessمقدارمتغیرعددی   

C ماتریس کوواریانس   

S باشد که در هر گام پنج تصویر منتخب وجود دارد.تعداد گام در الگوریتم پیشنهادی می   
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