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چكیده

ارائه دهنده  از تكنولوژي  هاي  استفاده  به کیفیت تكنولوژي مورد استفاده بستگي دارد. در حالي که  تعیین موقعیت   دقت 
کیفیت بالاي تعیین موقعیت مستلزم صرف هزینه زیاد و داشتن تخصص بالا جهت استفاده مي باشد، عمدتاً تكنولوژي با کیفیت 
قالب گوشي  هاي هوشمند  استفاده مي  شوند که در  (GPS) و حسگرهاي وضعیتي  ماهواره  اي  موقعیت  تعیین  پایین  قیمت  و 
به صورت فراگیر در دسترس مي باشند. یكي از نكات متمایز این تكنولوژي  های ارزان قیمت، میزان تأثیرپذیري آن ها از عوامل 
تولید کننده نویز مي باشد. در این مقاله تأثیر بهبود میزان نویز حاصل از حسگرهاي تعیین موقعیت و وضعیت گوشي  هاي همراه 
بر دقت تعیین موقعیت اشیاء متحرک مانند خودروها با استفاده از تكنیک محلی  سازی4  و تلفیق داده هاي حاصل از حسگرهای 
مغناطیس سنج، ژیروسكوپ که در گوشي  هاي همراه هوشمند وجود دارند بررسي شده است. از حسگرهاي مزبور پارامترهای 
آزیموت و زاویه چرخش (رول) استخراج شده است و این پارامترها به همراه شتاب  خطی و مختصات جغرافیایی حاصل از 
GPS برای بهبود موقعیت وسیله نقلیه در الگوریتم کالمن که یک فیلتر پایین گذر برای نویزهای با فرکانس پایین است، تلفیق 

شده  اند. نتایج به دست آمده از اجراي روش پیشنهادي در خط 2 بزرگراه آزادگان شرق به غرب تهران و مقایسه آن با داده هاي 
مرجع نشان داده است که خطاي تعیین موقعیت خودرو با گیرنده GPS گوشي هوشمند از 0/8274 متر به 0/6768 متر بدون 
کاهش نویز در فیلتر کالمن توسعه یافته5، کاهش یافته است. با کاهش تدریجي نویز، میزان دقت نتایج حاصل از فیلتر کالمن 
بین مقادیر 0/6763 تا 0/6771 متر در نوسان بوده است که بیشترین بهبود دقت موقعیت خودرو در اثر کاهش 2 درصدی نویز، 
به مقدار 0/6763 متر حاصل شده  است. براساس این نتایج، با وجود این که کاهش اثر نویز مي تواند منجر به بهبود موقعیت 
وسیله نقلیه با استفاده از فیلتر کالمن و مشاهدات حسگرهاي گوشي هوشمند شود، نامنظم بودن تغییرات دقت ناشي از کاهش 

نویز، لزوم یافتن درصد نویز کاهش بهینه را ایجاب مي  کند.
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1- مقدمه 
تعیین موقعیت اشیاي متحرک از جمله خودروها با دقت 
ارائه طیف گسترده  پایین، لازمه  با صرف هزینه  مناسب و 
حال  در  روزبه روز  که  است  مبنایي  مکان  سرویس  هاي 
برای  متفاوتی  تکنیک های  و  فناوری ها  مي باشند.  گسترش 
به دو دسته مطلق و نسبی1  تعیین موقعیت وجود دارد که 
اندازه گیری  برمبنای  تعیین موقعیت مطلق  تقسیم می شوند. 
فاصله موقعیت مورد نظر از چند موقعیت مشخص، طبیعی 
یا مصنوعی است (Vosoughi et al,2017:222) و تعیین موقعیت 
نسبي براساس اندازه گیري تغییر وضعیت در موقعیت مورد 

 .(Boukerche et al,2008:2842) نظر مي باشد
سامانه های  لیزری،  اندازه گیری  سامانه های  رادارها، 
فراصوتی، سامانه تعیین موقعیت جهانی)GPS(2 از سیستم های 
متداول برای تعیین موقعیت مطلق هستند. حسگرهای مورد 
استفاده برای تعیین موقعیت نسبی اطلاعاتي از قبیل زاویه 
حرکت، تغییرات ثقل، میدان مغناطیسي، سرعت و روشنایي 
مي کنند  اندازه گیري  و لحظه اي  محلي  به صورت  را  محیط 

(Hall,2001 ; Wen et al,2019).

به عنوان یک جزء  به طور گسترده  GPS که  گیرنده هاي 
زمینی  وسایل  نقلیه  ناوبری  برنامه های  و  سیستم ها  در  مهم 
مورد استفاده قرار گرفته  اند در تعیین موقعیت لحظه  ای یک 
از  مي باشند.  همراه  نیز  مختلفی  خطاهای  با  متحرک  شیء 
جمله عوامل ایجاد کننده خطا مدت زمان کوتاه برای یافتن و 
استخراج مشخصات سیگنال ماهواره ها به تعداد کافی است. 
این مهم به همراه افزایش احتمال قرارگرفتن شیء متحرک در 
شرایطی که سیگنال قطع )مانند حرکت در تونل ها و معابر 
کوهستانی و یا خیابان های شهری(، تضعیف و یا بازتاب یابد 
)مانند قرارگرفتن در ترافیک(، سبب کاهش صحت و دقت 
مختصات حاصل از گیرنده های GPS می شود. حسگرهایی 
مانند ژیروسکوپ، مغناطیس سنج و شتاب سنج، که وضعیت 
محلي و لحظه اي متحرک را اندازه گیري می  کنند، نیز داراي 

1- Dead-Reckoning

2- Global Positioning System

خطاهایي هستند که مشخصاً به صورت تجمعي رفتار مي کنند 
ارتعاشات روی  تغییر دما، شوک و  مانند  اثرات محیطی  و 
 . (Du et al,2018:8 ; Zhang  et al,2005:1498) آن ها تأثیر می  گذارد
با نویز تولید شده در  بنابراین مشاهدات هر حسگر، همراه 
طول فرآیند اندازه گیری است و مقدار نویز ممکن است با 
توجه به عوامل مختلف از جمله: دقت هر یک از حسگرها و 
محیط اندازه گیری متفاوت باشد. در نتیجه با کاهش اثر نویز 
همبستگي  و  ارتباط  به  توجه  با  و  مشاهدات حسگرها  از 
میان برداشت این دو دسته از حسگرها و تفاوت دقت و 
این  مکمل  ویژگی های  از  می توان  آن ها،  ماهیت خطاهاي 
دو حسگر جهت کاهش خطاهاي یکدیگر استفاده نمود ; 

 .Grewal et al,2013:264) (Andersson & Fjellstr˜om,2004:2

داده های  از  نویز  کاهش  تأثیر  بررسی  مقاله  این  هدف 
شتاب سنج،  حسگرهای،  توسط  شده  جمع آوری 
مغناطیس سنج، ژیروسکوپ و GPS تعبیه شده در گوشی  های 
است. روش  وسیله نقلیه  موقعیت  بهبود  بر  همراه هوشمند 
پیشنهادي مبتني بر به کارگیري پارامترهای شتاب، آزیموت، 
استخراج شده  چرخش  زاویه  جغرافیایی،  عرض  و  طول 
کاهش  تأثیر  بررسي  و  کالمن  الگوریتم  ورودی  به عنوان 
بهبود  با روش کمترین مربعات در  پارامترهاي مزبور  نویز 
موقعیت حاصله با الگوریتم کالمن است که در بخش دوم 
مقاله تشریح شده اند.  مشخصات برداشت و نتایج حاصل 
از اجراي روش پیشنهادي در خط 2 اتوبان آزادگان جنوب 
به شمال در بخش سوم تشریح شده است. در بخش چهارم 

خلاصه نتایج حاصله و پیشنهادات ارائه شده است.
تعیین  بهبود  به منظور  صورت گرفته  پژوهش  های  در 
آمده  به دست  داده های  ادغام  بر  مبتني  که  موقعیت خودرو 
از منابع مختلف می باشند، از روش  هاي محاسباتي مختلفي 
استفاده شده است. Magnusson & Odenma(2012)  از یک 
GPS با کیفیت پایین و سیستم اینرسی)INS(3 )این سیستم 

متشکل  و  است  موقعیت یاب  نسبی  سیستم  متداول ترین 
مغناطیس سنج  سه  و  شتاب سنج  سه  ژیروسکوپ،  سه  از 

3- Inertial Navigation System
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عرض  و  طول  پارامترهای  کیلومتر شمار خودرو،  و  است( 
جغرافیایی، آزیموت، زاویه انحراف و شتاب جهت اصلاح 
داد  نشان  نتایج  کردند.  محاسبه  را  خودرو  مطلق  موقعیت 
دقت و قابلیت اطمینان به موقعیت حاصل از GPS بالاخص 
در محیط های شهری کمتر قابل اعتماد هستند، اما خروجی 
اعتماد  قابل   GPS اندازه گیری های  که  زمانی  کالمن  فیلتر 
می تواند  مبهم  نتایج  این  دلیل  داشت،  کمتری  دقت  بودند 
به عدم وجود داده های شتاب سنج در سه بعد و ناتوانی در 
باشد. مرتبط  گرانش  نیروهای  از  ناشی  خطای  با  برخورد 
این مسئله به ویژه هنگام رانندگی در دامنه ها و یا زمانی که 
جاده متراکم می شود رخ می دهد، اما زمانی که وسیله نقلیه در 
یک سطح افق قرار می  گیرد، حداقل سهم را خواهد داشت 
پایین  GPS درجه  گیرنده  توسط  که  اشتباه  زمان  های  اثر  و 
حسگرهای  اندازه گیری  زمان  بین  تأخیر  شده  است،  تهیه 
منطقه  آن ها در شبکه  انتقال خروجی  و  اینرسی  و  خودرو 

ناظر به عنوان یک مسئله مهم در نظر گرفته شده  است. 
از آن جا که مدل ارائه شده یک فضای دو بعدی را تقریب 
می کند، تغییرات در ارتفاع باعث ایجاد خطاهای بایاس در 
خروجی فیلتر کالمن شده  است، با اضافه کردن حالت ارتفاع 
در مدل فرآیند و ارائه اندازه گیری های وضعیت از یک گیرنده 
 Barrios(2011) .چنین خطاهایی می تواند کاهش یابد ،GPS

Motai &  در سال 2011 تعیین و اصلاح موقعیت خودرو 

پژوهش  در  آن ها  کردند.  بررسی  منحنی  مسیر  یک  در  را 
ثابت و  ثابت، مکان  ثابت، شتاب  پارامترهای سرعت  خود 
ژئومتری  تشخیص  روش  یک  همچنین  و  ثابت  تکان   های 
 1KF-IMM سیستم  در   GIS داده های  براساس  تکراری 
ادغام کردند که تأثیر رضایت بخشی بر اصلاح موقعیت در 
مسیر منحنی داشته است )الگوریتم IMM امکان استفاده از 
مدل های بسیار پویا را در زمانی که نیاز  به کاهش ملاحظات 
نویزهای غیرواقعی در شرایط غیرمانوری و همچنین کاهش 

هزینه  های محاسباتی سیستم است، می دهد(. 
سیستم  یک  از  همکاران  و   Liu  ،2016 سال  در 

1- Kalman Filter _ Interacting-Multiple-Model 

 GPS با   همراه  و  محاسبه  را   شتاب  و  سرعت  اینرسی، 
در الگوریتم فیلتر کالمن ادغام کرده اند. نتایج به دست آمده 
با پارامترهای بیشتر مانند آزیموت و تطبیق نقشه  می تواند 
و    Krakiwsky  )1988( سال  در  باشد.  رضایت بخش  تر 
همکاران از فیلتر کالمن برای ادغام سه سیستم موقعیت یاب 
کیلومترشمار، تطبیق نقشه و GPS استفاده کردند و در سیستم 
مکان یاب خودرو به کار گرفتند. با توجه به این موضوع که 
خودرو به یک شبکه جاده  ای محدود می شود می توان یک 
این  و  کرد  تعریف  مکان یابی خودرو  برای  الگوی حرکتی، 
مهم ارزش فناوری های موقعیت یاب یکپارچه را در محیط 
شهری آشکارتر می کند. Lahrech و همکاران در سال 2004 
اندازه گیری های  از  خودرو  موقعیت  اصلاح  و  تعیین  برای 
نقشه راه، کیلومتر شمار خودرو و GPS استفاده کردند. نقشه 
مانند یک حسگر، همراه با داده های GPS و کیلومترشمار، 
حدودی  تا  نتایج  شد.  ادغام  کالمن  فیلتر  الگوریتم  در 

رضایتبخش بوده  است. 
 GPS و همکاران تنها با استفاده از داده های kim(2004 )

و نقشه  راه دیجیتال و ادغام آن ها در الگوریتم فیلتر کالمن 
نمایند.  اصلاح  را  خودرو  موقعیت  حدودی  تا  توانستند 
موقعیت  دقیق  برآورد  جهت   Najjar & Bonnifit(2005)

خودرو پارامترهای سرعت، جهت، فاصله و طول و عرض 
فیلتر  و  اعتقاد  تئوری  الگوریتم  از  استفاده  با  را  جغرافیایی 
با  این نکته اشاره کرده اند که  کالمن ادغام کردند. آن ها به 
استفاده از یک نقشه  راه می توان عملکرد این روش را افزایش 
داد. Toledo(2006) و همکاران برای مسئله ناوبری  الگوریتم 
KF-IMM را به کار گرفته  اند و از GPS، کیلومترشمار خودرو 

و سنسورهای اینرسی برای تعیین موقعیت خودرو استفاده 
منحنی  و  مستقیم  مسیرهای  در  را  خود  پژوهش  و  کردند 
که  داده  است  نشان  آمده  به دست  نتایج  کرده اند.  ارزیابی 

استفاده از مدل پیشنهادی بهتر از راه حل تک مدل است. 
Rezaei & Sangaupta(2007) سیستم GPS را با استفاده از 

حسگر سرعت چرخ، حسگر زاویه فرمان و یک ژیروسکوپ 
و  کرده اند  ادغام  کالمن  فیلتر  الگوریتم  در  نوری  فیبر 
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 u پیچ  های  و  تقاطع  در  جهت  تغییر  توقف،  پارامترهای 
شکل برای برآورد موقعیت خودرو محاسبه و درالگوریتم 
مطلوب  به طور  شده  پیشنهاده  مدل  شد.  ادغام  یکدیگر  با 
و   Ghaleb(2017) کرده  است.  اصلاح  را  خودرو  موقعیت 
بهبود  برای  را   GPS و  نسبی  موقعیت یاب  یک  همکاران  
موقعیت خودرو در الگوریتم فیلتر کالمن ادغام کرده اند. نتایج 
به دست آمده از تلفیق مطلوب بوده است. )Barrios(2006 و 
همکاران، پارامترهای سرعت ثابت، شتاب ثابت و متغیر را 
ادغام   KF-IMM الگوریتم  های  در   GPS داده های  با  همراه 
از  بوده  است.  مطلوب  موقعیت خودرو  اصلاح  و  کرده اند 
عدم  و  بودن  بازگشتی  کالمن،  فیلتر  ویژگی هاي  مهم ترین 
به  همچنین  و  است  قبلي  مشاهدات  ذخیره سازی  به  نیاز 
سنسور،  چندین  کردن  اضافه  زمینه ی  در  انعطاف پذیری 
کرد  اشاره  می توان  ادغام داده  الگوریتم  تغییر ساختار  بدون 

 .(Berdjag & Pomorski,2004:3; Chui & Chen,1999:6)

نویز  و  خطا  کاهش  به  منجر  کالمن  فیلتر  الگوریتم 
تلفیق آن ها و جذب عدم قطعیت آن ها  با  اندازه گیري هاي 
گذر  پایین  فیلتر  یک  با  مشابه  کالمن  الگوریتم  مي شود. 
نوع سفید  از  که عموماً  بالا  فرکانس  با  نویزهای  و  خطاها 
مي دهد  قرار  تحت تأثیر  بیشتر  را  هستند  گوسی)نرمال( 

 .(Rhudy  et.al,2017:14)

شده،  فیلتر  حسگر  هر  داده های  سیگنال  نتیجه  در 
به خوبی می تواند ویژگی دینامیک سیگنال داده هر حسگر 
اندازه گیری  دقت  بر  و  نماید  منعکس  پویا  شرایط  در  را 
حسگرهای MEMS مؤثر باشد. یک جنبه مهم برای بهبود 
مدل سازی  روش  از  استفاده  نامبرده،  حسگرهای  عملکرد 

مستقیم برای سیگنال داده هر حسگر است. 
داده  کاهش  را  اندازه گیری  نویز  می توان  روش  این  با 
قابل توجهی  میزان  به  واحد  به طور  را  حسگر  هر  دقت  و 
بزرگ ترین مزیت چنین رویکردی، محاسبه  بهبود  بخشید. 
و  می باشد  جبران خروجی حسگرها  برای  بایاس  انحراف 
فیلتر  از  میزان زوایای واقعی و شتاب  خطی به طور مستقیم 
 .(Xue et.al,2015; Mosavi et al,2011:248) به دست  می  آید  کالمن 

افزایش دقت  و  بهبود عملکرد  انتظار مي  رود  اساس  براین 
الگوریتم فیلتر کالمن در تعیین موقعیت خودرو، با کاهش 
و  مستقل  به صورت  سنسورها  از  حاصل  داده هاي  نویز 

سیستماتیک، حاصل شود. 
هر  اندازه گیری  نویز  واریانس  تخمین  نویز،  کاهش  با 
یک از داده های  حسگرها در قالب الگوریتم کالمن به مقدار 
واقعی نزدیک تر شده و درنتیجه موقعیت بهبود یافته با اجرای 
الگوریتم فیلتر کالمن از دقت بیشتری برخوردار خواهد بود 

.(Park et.al,2019:2)

2- روش  پیشنهادی
به  توسعه یافته  کالمن  فیلتر  اجراي  روند   1 نگاره  در 
از  نویز  کاهش  اثر  در  وسیله نقلیه  موقعیت  بهبود  منظور 
و  مغناطیس سنج  ژیروسکوپ،  حسگرهای  مشاهدات 
سرعت  از  منظور  این  براي  است.  شده  ارائه  شتاب سنج 
( پارامتر زاویه چرخش و  y

rad( )sw ( y زاویه  ای در جهت
( پارامتر  x y ( )µΤΒ Β ( x و y از میدان مغناطیسی در جهت
مذکور  پارامترهای  گردیده  است،  استخراج  آزیموت 
و   y،  x جهت  دو  در   )a 2

m( )
s

( شتاب  پارامتر  همراه  به 
مختصات جغرافیایی جهت تلفیق در الگوریتم فیلتر کالمن 

انتخاب شده  اند. 
خروجي  هاي  از  استفاده  با  چرخش  زاویه  مقدار 
مسیر  امتداد  در  که  است  محوري  حول  ژیروسکوپ 
اندازه گیري مي شود. خروجی داده های ژیروسکوپ، سرعت 
زاویه  اي در سه جهت y ،x و z برحسب رادیان بر ثانیه است. 
برای استخراج زاویه رول از داده ژیروسکوپ از انتگرال-

.(passaro et al,2017:11) گیری عددی استفاده می شود 
از  )هدینگ(  آزیموت  زاویه  محاسبه  و  اخذ  به منظور 
خروجی مغناطیس سنج استفاده مي شود که در واحد تسلا بر 
ثانیه است. اگر سامانه مغناطیس سنج (TAM)1 در وضعیت 
تراز و زوایایی پیچ و رول در حد صفر باشند زاویه آزیموت 

از رابطه )1( حاصل می شود. 

1- Three-Axial-Magnetometer
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 و  مؤلفه  های 
Μ Ψ زاوایه آزیموت،  در این رابطه 

به  نسبت  و  هستند  افقی  تراز  در صفحه  مغناطیسی  میدان 
یکدیگر قائم می  باشند. 

 )2( رابطه  از  آزیموت  سامانه،  نبودن  تراز  صورت  در 
حاصل می شود رابطه )2( زاویه آزیموت را در بازه 0 تا 360 
درجه محاسبه می  کند (Li & Wang,2013:271; Wang,2007:37). در 
این تحقیق با فرض تراز بودن زوایای پیچ و رول از رابطه 

)1( استفاده شده است.
1رابطه 1

tan






Μ−
= −

Μ

 
  
 

ψ

رابطه 2
0, 0

270             

90                                         

          0, 0   

1801
180-tan         0

1801
tan     

      

    

          

  

      0,

 
 

 
 


 





 




Μ = Μ <

Μ = Μ >

Μ−
× Μ <

Μ=

Μ−
− × Μ >

Μ

 
  
 

 
  
 

πψ

π
0

1801
360 tan        0, 0





  

 


Μ <

Μ−
− × Μ > Μ >

Μ














 
      π

نگاره 1: نمودار روش پیشنهادي بر اساس اجرای فیلتر کالمن
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همراه  تلفن  های  در  شتاب سنج  ها  کاربرد  متداول  ترین 
 ( Moussa است  کجی  تعیین  و  حرکات  تشخیص  شامل 
(et.al,2019:14.در این تحقیق از شتاب  خطی در دو جهت x و 

y که خروجی حسگر شتاب سنج خطی سه محوره می باشد، 
جهت بهبود موقعیت خودرو استفاده شده است. 

فیلتر کالمن با استفاده از محاسبات بازگشتی، تخمیني با 
خطای میانگین مربعات مینیمم از حالت، بردار x را به دست 
به دست  اصلی  مي شود. هدف  داده  نشان  با   که  می  آورد 
مشاهده  سیستم  وضعیت  برای   ˆ

Χ دقیق  تخمین  آوردن 
شده در زمان k است. 

 (Kim & است  مرحله  دو  شامل  کالمن  فیلتر  اجرای 
نگاره  در  که   Bang,2019:4; Nasrollahi & Ghahramani,2010:4)

نگاره،  دراین  است.  شده  داده  نشان  آن ها  معادلات   2
عملگرهای - و + به ترتیب پیش  بینی پیشین و به روزرسانی 
پسین )استقرایی( را نشان می دهند. ارزیابی پیشین، تخمین 
حالت، قبل از اندازه گیری زمان k ام و ارزیابی پسین، تخمین 
حالت، پس از اندازه گیری زمان k ام است. براساس داده هاي 
شامل  حالت  بردار  )نگاره1(،  پیشنهادي  روش  در  ورودي 
زاویه  جغرافیایی،  عرض  جغرافیایي،  طول  پارامتر  چهار 
آزیموت و زاویه چرخش و شتاب در دو جهت x و y است 
,  نشان داده    , ,Ψ ,N,E که به ترتیب با علامت  های

مي  شوند )رابطه 3(. 
)رابطه4( ماتریس حالت گذار A و )رابطه 5( ماتریس 
نویز فرآیند Q است. ماتریس کواریانس خطای P از )رابطه 6( 
حاصل می شود. این ماتریس معیاری برای ارزیابی دقت فیلتر 
کالمن است و برای محاسبه بهره کالمن و ماتریس کواریانس 
+  استفاده می شود و با به حداقل رساندن 

 خطای استقرایی 
میانگین مربعات خطا، گویای عملکرد مطلوب فیلتر کالمن 
است. ماتریس کواریانس خطا با استفاده از میزان خطای هر 
GPS گوشی هوشمند  از حسگرها و همچنین گیرنده  یک 

 .(Bohg,2005:18;Simon,2006:148) تنظیم شده است
نهایی   P خطای  واریانس  از  استفاده  با  مقاله  این  در 
حاصل از اجرای فیلتر کالمن تستی صورت گرفت، نتیجه 
نهایی تغییر قابل ملاحظه  ای نداشت. بنابراین ماتریس خطای 
P ، با مجذور مقدار کواریانس خطا برای حسگرهای استفاده 
شده در پژوهش حاضر، تنظیم و بر روی قطر اصلی نشان 

داده شده  اند. 
ماتریس z  وضعیت سیستم را نشان می دهد )رابطه 7( 
و ماتریس حالت گذار H یک مدل مشاهده یا اندازه گیری 
می  کند  توصیف  را  مشاهدات  و  حالت  بین  رابطه  و  است 
نیز از )رابطه 9(   R اندازه گیری )رابطه 8(. کواریانس نویز 

حاصل می شود.

نگاره 2: معادلات مراحل پیش  بینی و اصلاح فیلتر کالمن توسعه یافته
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رابطه 3


  Χ = Ε Ν  ψ ϕ

 
رابطه 4

1 0 1 2 3 4
0 1 5 6 7 8
0 0 1 0 0 0
0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1

   

   

Α =

 
 
 
 
 
 

رابطه 5

30 0 0 0 0 0
0 30 0 0 0 0
0 0 100 0 0 0

3
0 0 0 10 0 0

3
0 0 0 0 10 0

3
0 0 0 0 0 10

 −

−

−

=

 
 
 
 
 
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رابطه 6
9 0 0 0 0 0

0 9 0 0 0 0

0 0 160 0 0 0
6

0 0 0 9 10 0 0
6

0 0 0 0 9 10 0
6

0 0 0 0 0 9 10

−Ρ =
×

−
×

−
×

 
 
 
 
 
  

رابطه 7


  Ζ = Ε Ν  ψ ϕ

رابطه 8
1 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0

0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 1

Η =

 
 
 
 
  

رابطه 9
1 0 0 0 0 02
0 1 0 0 0 0

 =  
  
�δ

بهبود  هدف  در  کالمن  فیلتر  عملکرد  ارزیابی  به منظور 
و  شده  انجام  برداشت  هاي  خودرو  موقعیت  دقت  تعیین 
مرجع  داده های  با  کالمن  فیلتر  توسط  بهبود یافته  موقعیت 
 1RMSE دقیق  تر مقایسه مي  شوند. میزان تطابق آن ها با آماره

محاسبه مي شود.
داده هاي حاصل از سنسورهاي مورد استفاده در روش 
پیشنهادي شامل شتاب سنج، ژیروسکوپ و مغناطیس سنج  ها 
دارای منابع ایجاد نویز مشترک ناشي از رانش و حرکت های 
سنسور   .(Wen et.al,2019) هستند  بایاس  خطای  و  تصادفی 
از  الکترونیک  نویز  اغتشاشات  تأثیر  تحت  مغناطیس  سنج 
نیز  محیط  در  موجود  مغناطیسی  یا  الکترونیکی  تجهیزات 
لرزش  اثر  در  شتاب سنج  سنسور  به علاوه  می  گیرد.  قرار 
مکانیکی عناصر سنجش و سیستم اندازه گیری، دچار نویز 
با فرکانس بالا مي شود. در عین حال با توجه به موارد ذکر 
شده در ارتباط با خطاهای شتاب سنج، عملکرد استاتیک )اثر 

  .(Mohd et.al,2001) نیروی جاذبه( آن رضایت  بخش است
الگوریتم 2LMS به دلیل هزینه کم و سادگی در محاسبات، 
اثبات همگرایی در محیط ثابت، به کارگیری ضرایب مناسب 
حد  در  بی طرفانه  همگرایی  پویا،  و  ناپایدار  محیط  برای 
پیاده سازی،  هنگام  پایدار  رفتار  و  وینر  راه  حل  به  متوسط 
به  تطبیقی  فیلترهای  پرکاربرترین  و  محبوب  ترین  جزء 
حساب می  آید. الگوریتم LMS همگرایی را برای نویز سفید 
در کمترین زمان ممکن و برای دیگر نویزها در زمان بیشتر 
موجب می شود و برای هر تکرار یک ثابت همگرایی متغیر 
را به کار می  گیرد. الگوریتم LMS نسبت به نمونه  های واقعی 
اگر  الگوریتم  این  ضرایب  طبق  و  داشته  بیشتر  حساسیت 
سیگنال ورودی مقادیر نسبتاً بالایی را دریافت کنند، نسبت 
نویز به سیگنال افزایش یافته و سبب تقویت نویز می شود. 
الگوریتم LMS از مقادیر دقیق برای ضرایب استفاده نمی-

میانگین  اما  به وزن مطلوب نمی  رسد  بنابراین وزن  ها   کند، 
همگرایی امکان پذیر بوده و وزن  ها قابل قبول خواهند بود. 

1- Root Mean Square Error 

2- Least  Mean Square - LMS
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به وجود  همگرایی  شود  زیاد  وزن  ها  تغییر  با  واریانس  اگر 
 (Harvey,1976; Martinekباشد گمراه کننده  می تواند  آمده 
(et.al,2019; Diniz,2013. به منظور کاهش نویز داده هاي حاصل 

روش  سیستماتیک،  و  مستقل  به صورت  سنسورها  از 
میانگین گیري با استفاده از کمترین مربعات براي داده هاي هر 
یک از سنسورها به کار گرفته شده است. در این راستا نویز 
موجود در داده ها به عنوان یک پارامتر اتفاقي لحاظ گردیده و 
کاهش نویز براساس درصد تغییرات داده هاي اصلاح شده و 
مشاهده شده در محدوده 1 تا 10 درصدي انجام شده است. 
نویز  کاهش  سطح   10 براي  کالمن  الگوریتم  ترتیب  بدین 

اجرا گردیده و نتایج مورد بررسي و مقایسه قرار گرفته اند.

3- اجرا و بررسی نتایج
مسیر مورد مطالعه در این مقاله، خط 2 بزرگراه آزادگان 
جنوب به شمال )شرق به غرب( کلانشهر تهران به مسافت 
این   .)3 )نگاره  است  شده  برداشت  کیلومتر   26 حدود 

بزرگراه با چهار باند از شمال غرب به آزاد راه تهران کرج و 
از جنوب شرق به سه راه افسریه ختم می شود.

برداشت داده ها با استفاده از یک گوشي هوشمند انجام 
شده است که بر این اساس داده هاي مورد نیاز با مشخصات 

زیر برداشت شده  اند: 
دقت مسطحاتي برداشت موقعیت با گیرنده GPS گوشی  •
هوشمند حدود 5 متر با میانگین خطای حدوداً 3%  و نرخ 
   .(Wood & Zhang,2018:6) برداشت 1 هرتز محاسبه شده است
سرعت  با  و  گوشي  ژیروسکوپ  با  چرخش  زاویه  •
ژیروسکوپ  دقت  میزان  است.  گرفته  انجام  هرتز   197
نمونه  برداری  سرعت  به  توجه  با  گوشی های  هوشمند  در 
متفاوت است. میزان سرعت نمونه  برداری برای این تحقیق 
جهت  در  دقت  این  بنابر  است  گرفته  بالا صورت  نرخ  با 
محور x ها 0/033 درجه، در جهت y ها 0/003 درجه و در 

 .(Ma et al,2013:6) ها 0/009 درجه می باشد z جهت
زاویه آزیموت با استفاده از مغناطیس سنج گوشي همراه  •

نگاره3: موقعیت جغرافیایی بزرگراه آزادگان در استان تهران



فصلنامه علمی - پژوهشي اطلاعات جغرافيايي )           (  
بررسی تأثیر کاهش نویز مشاهدات مغناطیس سنج، ژیروسکوپ و شتاب سنج در  ... / 41 

 برداشت 


Τµ با نرخ 99 هرتز و میزان حساسیت 0/15 
در  آزیموت  برای  مغناطیس سنج  دقت  میزان  است.  شده 
است  درجه   ±170 مقادیر  بین  تقریباً  هوشمند  گوشی  های 

 .(Ma et al,2013:6)

به صورت  گوشی  قرارگیری  شرط  با  شتاب سنج  دقت  •
نیروی گرانش زمین 9/81 متر  این شرایط میزان  )با  افقی 
بر مجذور ثانیه در محور z و در دو محور دیگر میزان آن 
ثانیه  مجذور  بر  متر   0/432  -0/003 بین  می باشد(  صفر 

.(Ma et al,2013:6) است
داده هاي کنترلي از پایگاه داده شرکت آزمایشگاه فني و 
مکانیک خاک وزارت راه و شهرسازي اخذ شده است. این 
متوسط  با   ،Trimble نوع   GPS گیرنده  از  استفاده  با  داده ها 
مربعات خطاي معادل 50 سانتیمتر در سرعت متوسط 60 
با  کنترلی  داده های  شده  اند.  برداشت  ساعت  بر  کیلومتر 

داده های حاصل از GPS گوش هوشمند مورد ارزیابی قرار 
گرفته  اند.

 GPS توسط  داده های جمع  آوری شده  هندسه   4 نگاره 
مي دهد.  نشان  را  فیلتر  اعمال  بدون  هوشمند،  گوشی 
نگاره های 5 و 6 نیز نتایج حاصل از اعمال فیلتر کالمن و 
داده های  و  داده های مرجع  با  مقایسه  در  آن  نتایج  ارزیابی 
این  در  مي دهد.  نشان  را  هوشمند  گوشی   GPS از  حاصل 
ضخیم  خط  با   )source( کنترل  داده های  مسیر  نگاره ها 
 measured) ممتد به رنگ سبز، مسیر داده های مشاهده شده
position) با خط ممتد به رنگ قرمز و مسیر داده های حاصل 

از اجراي فیلتر کالمن با کاهش نویز 2 درصد (EKF-%2) با 
خطوط منقطع و نقطه به رنگ آبی و فیلتر کالمن با کاهش 
بنفش  به رنگ  نقطه  با خط-   (EKF-%10) نویز 10 درصد 

نمایش داده شده  اند. 

نگاره 4: موقعیت خودرو قبل 
از اعمال فیلتر کالمن
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نگاره 5: ارزیابی 
عملكرد فیلتر کالمن در 
اثر کاهش نویز 2و10 
درصدی در مقایسه 
با داده های مرجع و 
داده های اندازه گیری 

شده
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 RMSE داده های بدون اعمال فیلتر کالمن و RMSE مقدار
داده های  به  نسبت  کالمن  فیلتر  از  آمده  به دست  داده های 
به ترتیب 0/8274 متر و 0/6768 متر محاسبه شده  کنترلی 
است که نشان دهنده میزان افزایش دقت تعیین موقعیت با 

اعمال فیلتر کالمن بدون کاهش نویز است.
موقعیت  تعیین  مسطحاتي  خطاي  مقدار   1 جدول  در 
فیلتر  اعمال  شامل  پیشنهادي  روش  به کارگیري  از  حاصل 
روي  بر  درصد   10 تا   1 نویز  کاهش  درصدهای  با  کالمن 
مشاهدات حسگرها ارائه شده است که این مقدار بین مقادیر 

0/6763 متر تا 0/6771 متر در نوسان است.
نویز  کاهش  با  موقعیت  تعیین  دقت  تغییر  روند  نوسان 
و مشخصاً کاهش دقت مزبور در درصدهاي بالاي کاهش 
نویز به دلیل افزایش همبستگی بین پارامترها ناشي از کاهش 
نویز مي باشد. پس از کاهش 2 درصدي نویز هبستگي بین 

مشاهدات حسگرها در حال افزایش است )نگاره 7(. 
نگاره 7- الف میزان همبستگی بین پارامترها قبل از اعمال 
کاهش نویز از مشاهدات هر حسگر را نمایش می دهد. در این 
نمودار حداقل همبستگی بین پارامترها قابل مشاهده است. 

 B اما بیشترین همبستگی مربوط به پارامتر میدان مغناطیسی
در جهت x و y است و همبستگی پارامتر مزبور در فرآیند 
کاهش نویز، از کمترین نوسان برخوردار بوده  است. نگاره 
7- ب میزان همبستگی بین پارامترها را با کاهش 2 درصدی 
نویز نشان می دهد که در آن بین پارامترهای، میدان مغناطیسی 
( و بین میدان   ( y و شتاب در جهت ) Β ( x در جهت
Β( و سرعت زاویه  ای در جهت   ( y مغناطیسی در جهت
( بیشترین همبستگی منفی در محدوده روشن )آبی   ( y
رنگ( رخ داده است. همچنین بین پارامتر میدان مغناطیسی 
( و   ( y و سرعت زاویه ای در جهت ) Β ( x در جهت
Β( و شتاب در جهت   ( y بین میدان مغناطیسی در جهت
( بیشترین همبستگی مثبت در محدوده تیره )قهوه  ای   ( y

رنگ( نمودار به وجود آمده است. 
جهت  در  شتاب  بین  همبستگی  در  توجه،  قابل  نکته 
در  است.   )  (  y در جهت  زاویه  ای  و سرعت   )  (  y
پارامترهای مزبور برخلاف دیگر پارامترها، نخست با کاهش 
یافته  کاهش  مثبت  به صورت  همبستگی  درصدی   2 نویز 

است. 
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نگاره 6: عملكرد فیلتر کالمن جهت بهبود موقعیت

جدول 1: مقادیر RMSE با توجه به درصد کاهش نویز 

%10%9%8%7%6%5%4%3%2%1درصد کاهش نویز

RMSE(m)0/67650/67630/6766 0/67680/67680/67650/67680/67690/67690/6771
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مطابق نگاره 7- الف این همبستگی در محدوه تیره رنگ 
)قهوه  ای کم رنگ( قابل مشاهده است اما به دلیل کاهش نویز 
2 درصدی، میزان همبستگی کم شده  است و در نگاره 7- 
ب به دلیل حداقل همبستگی محدوده تیره رنگ قابل مشاهده 
نیست. در تصویر 7- ج، که میزان همبستگی بین پارامترهای 
با کاهش 10 درصدی نویز را به نمایش گذارده است،  بین 
 y در جهت  زاویه  ای  سرعت  و   )  (  y در جهت  شتاب 
)آبی  روشن  محدوه  در  منفی  به صورت  (همبستگی   (

رنگ( افزایش یافته است. 

مغناطیسی  میدان  پارامترهای  در  منفی  میزان همبستگی 
( و  بین میدان   ( y و شتاب در جهت ) Β ( x در جهت
Β( و سرعت زاویه  ای در جهت   ( y مغناطیسی در جهت
و  شده  پررنگ  تر  رنگ(  )آبی  روشن  محدوده  در   y)  (
افزایش یافته است. همچنین همبستگی مثبتی در بین پارامتر 
( و سرعت زاویه  ای در  Β ( x میدان مغناطیسی در جهت
 )Β  ( y و بین میدان مغناطیسی در جهت )  ( y جهت
( در محدوده تیره )قهوه  ای رنگ(   ( y و شتاب در جهت

پررنگ  تر شده و افزایش یافته است. 

نگاره 7: میزان همبستگی پارامترها در اثر کاهش تدریجی نویز
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مشاهده  پارامترها  بین  همبستگی  مقادیر   2 جدول  در 
شده ارائه گردیده است. بر این اساس مقدار همبستگی بین 
 y و شتاب در جهت x پارامتر میدان مغناطیسی در جهت
در اثر کاهش 2 درصدی نویز از 0/054-  به 0/14- و در 
مقدار همبستگی   ، به 0/34-  نویز  اثر کاهش 10 درصدی 
 y و سرعت زاویه  ای در جهت y میدان مغناطیسی در جهت
در اثر کاهش 2 درصدی نویز از 0/041-  به 0/12- و در 
اثر کاهش 10 درصدی نویز به 0/25- افزایش یافته است. 
و   x مغناطیسی در جهت  میدان  مقدار همبستگی  همچنین 
سرعت زاویه  ای در جهت y در اثر کاهش 2 درصدی نویز 
به  نویز  درصدی   10 کاهش  اثر  در  و   0/19 به   0/053 از 
و   y در جهت  مغناطیسی  میدان  همبستگی  مقدار  و   0/36
شتاب در جهت y در اثر کاهش 2 درصدی نویز از 0/06 
به 0/15 و در اثر کاهش 10 درصدی نویز به 0/35 افزایش 

یافته است و مقدار همبستگی شتاب در جهت y و سرعت 
زاویه  ای در جهت y در اثر کاهش 2 درصدی نویز از 0/13 به 
0/02 کاهش یافته است و در اثر کاهش 10 درصدی نویز 
به 0/2-  افزایش یافته است. این تغییرات نشان دهنده روند 

افزایش تغییر همبستگي ناشي از کاهش نویز است.
گیرنده  های  پیچ،  در طول یک  قرارگیری وسیله نقلیه  با 
خواهند  همراه  موقعیت یابی  در  ضعیف  عملکرد  با   GPS

کالمن  فیلتر  الگوریتم  عملکرد   3 جدول  در  بنابراین  شد. 
اندازه گیری  داده های   RMSE مقادیر  براساس  توسعه یافته 
شده، RMSE داده های فیلتر کالمن با کاهش نویز 2 درصد 
نویز  با کاهش  کالمن  فیلتر  داده های   RMSE (EKF-2%) و 

پیچ  روی  بر  و  مستقیم  مسیر  در   (EKF-10%) درصد   10
مورد ارزیابی قرار گرفته  است. با توجه به جدول 3، خطای 
تعیین موقعیت وسیله نقلیه با اجرای فیلتر کالمن توسعه یافته 

جدول 2: میزان همبستگی بین مشاهدات هر حسگر

پارامترها

میزان 

همبستگی قبل 

از حذف نویز

میزان همبستگی با توجه به حذف تدریجی نویز(1- 10 درصد )

1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10%

 Β -0/026 -0/046 -0/082 -0/084 -0/076 -0/075 -0/096 -0/11 -0/12 -0/11 -0/096

 Β -0/054 -0/11 -0/14 -0/18 -0/22 -0/22 -0/23 -0/26 -0/29 -0/32 -0/34

 Β 0/053 0/12 0/19 0/22 0/34 0/26 0/29 0/31 0/33 0/35 0/36

 Β Β -0/67 -0/67 -0/68 -0/68 -0/68 -0/68 -0/68 -0/68 -0/68 -0/68 -0/68

 Β 0/027 0/048 0/081 0/087 0/088 0/092 0/11 0/12 0/13 0/12 0/12

 Β 0/06 0/12 0/15 0/19 0/23 0/25 0/26 0/29 0/31 0/33 0/35

 Β -0/041 -0/075 -0/12 -0/14 -0/16 -0/17 -0/19 -0/21 -0/23 -0/24 -0/25

   -0/25 -0/26 -0/24 -0/23 -0/22 -0/25 -0/28 -0/31 -0/36 -0/38 -0/39

   0/13 0/057 0/02 0/0021 0/0066 -0/009 -0/046 -0/088 -0/13 -0/16 -0/2

   -0/00034 -0/04 -0/031 0/0031 -0/019 -0/042 -0/027 -0/0022 0/0079 -0/013 -0/026
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با کاهش نویز 2 درصد و 10 درصد، در هر دو مسیر مستقیم 
و بر روی پیچ کاهش یافته  است. اما نکته حائز اهمیت، در 
ارزیابی میزان کاهش خطا در مسیر مستقیم و بر روی پیچ 
اختلاف  از  حاصل  نتایج  از  استفاده  با  مهم  این  می باشد. 
RMSE داده های اندازه گیری شده و RMSE داده های حاصل 

EKF- الگوریتم   RMSE و    EKF-2% الگوریتم  اجرای  از 
اختلاف  مقدار  می باشد.  ارزیابی  و  تشخیص  قابل   10%

اجرای  از  داده های حاصل  و  اندازه گیری  داده های   RMSE

الگوریتم EKF-2%  و RMSE الگوریتم EKF-10% در اولین 
مسیر مستقیم به ترتیب 0/0022 متر و 0/0027 متر و مقدار 
اختلاف RMSE در دومین مسیر مستقیم به ترتیب 0/0585 
متر و 0/057 متر می باشد. براساس نتایج حاصله از اختلاف 
RMSE در مسیر مستقیم، گیرنده  های GPS  گوشی هوشمند 

از خطای نسبتاً کمتری در تعیین موقعیت برخوردار بوده اند 
داده های  و  اندازه گیری  داده های  بین  نسبی  تطابق  یک  و 
توسط  موقیعت  تعیین  اما  است.  داشته  وجود  کنترلی 
از خطای  پیچ  بر روی  GPS  گوشی هوشمند  گیرنده  های 
و  متر   0/9460   RMSE مقادیر  و  بوده  برخوردار  بیشتری 
1/2764 متر به ترتیب بر روی پیچ اول و دوم این مهم را 
بر  کالمن خطای مذکور  فیلتر  اجرای  با  اما  آشکار می  کند. 
روی پیچ، به ویژه در پیچ دوم توسط الگوریتم فیلتر کالمن 
 RMSE به حداقل رسیده  است. بر این اساس مقدار اختلاف
داده های اندازه گیری و داده های حاصل از اجرای الگوریتم 
به  پیچ  اولین  در   EKF-10% الگوریتم   RMSE و   EKF-2%

 RMSE ترتیب 0/1365 متر و 0/1357 متر و مقدار اختلاف
در دومین پیچ به ترتیب 0/7487 متر و 0/7438 متر می باشد. 

بنابراین با گذشت زمان الگوریتم فیلتر کالمن باعث همگرایی 
داده های  و  هوشمند  گوشی   GPS گیرنده   از  حاصل  داده های 
کنترلی شده و موقعیت وسیله نقلیه را بر روی پیچ به طور مطلوب 

و رضایت بخشی بهبود بخشیده است.

4- نتیجه  گیري و پیشنهادات
بر  مشاهدات  نویز  کاهش  تأثیر  بررسی  به  مقاله  این 
نتایج حاصل از اجراي فیلتر کالمن براي بهبود دقت تعیین 
کاهش  تغییرات  اساس  این  بر  است.  پرداخته  موقعیت 
تدریجي نویز محاسبه شده اند. نتایج حاصله از برداشت خط 
2 بزرگراه آزادگان شرق به غرب و اعمال روش پیشنهادي 
در  خودرو  موقعیت  تعیین  خطای  مقدار  که  مي دهد  نشان 
با  0/6763متر  به  0/8274متر  از  مرجع  داده هاي  با  مقایسه 
کاهش 2 درصدی نویز کاهش یافته است و با کاهش 10 
درصدی نویز این میزان دقت به 0/6771متر افزایش می-
 یابد، که در نتیجه افزایش میزان همبستگی بین پارامترها در 
اثر کاهش نویز است. بر این اساس حد آستانه کاهش نویز 
که مي تواند منجر به بهبود تعیین موقعیت با استفاده از فیلتر 
کالمن شود پایین مي باشد و با بررسي چند آستانه محدود 
می توان  آتي  تحقیقات  در  مي باشد.  شناسایي  قابل  پایین 
تأثیر نتایج به دست آمده از روش  های تخمین و بهینه  سازی 
نویز فرآیند، بر روی خروجی فیلتر کالمن را بررسی کرد. 
همچنین می توان امکان استفاده از سایر داده هاي محلي قابل 
اخذ از حسگرهایی نور سنج  و صوت  سنج  را با هدف تعیین 

موقعیت مورد ارزیابی قرار داد.

 نگاره 3:  ارزیابی عملكرد الگوریتم فیلتر کالمن توسعه یافته در مسیر مستقیم و بر روی پیچ

RMSE بر روی 

دومین پیچ
RMSE در دومین 

مسیر مستقیم 
RMSE بر روی 

اولین پیچ 
RMSE در اولین مسیر 

نوع داده هامستقیم 

RMSE داده های اندازه گیری شده0/6256 متر 0/9460 متر 0/6987 متر 1/2764 متر 

RMSE داده های EKF-2%  0/6234 متر 0/8095 متر 0/6402 متر 0/5277 متر

RMSE داده های  0/6229EKF-10% متر0/8103 متر0/6411 متر 0/5326 متر 
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