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Abstract:   
Recently, the use of different visual navigation algorithms as a navigation-aided system has been become of interest by 

many researchers. In most of these approaches, to improve the accuracy of the navigation problem, undesired predicted 

landmarks are used again in comparison with the output of the algorithm by appropriate filtering units for fusion and 

integration in the system. However, the number of points with a specific feature, the amount of noise, and the presence 

or absence of color noise have a direct impact on the performance of the conventional filters such as extended Kalman 

filter (EKF). In this paper, in addition to demonstrating how to model SLAM-based video navigation systems and 

systematically design and implement filtering unit, an observability-constrained EKF (OC-EKF) has been proposed for 

improving the performance of the system and minimizing the system errors. The main contribution of the proposed 

scheme is that it has provided the SLAM filtering mechanism as a constrained optimization issue that considers the 

observability constraints in the estimation problem. Besides, the performance of OC-EKF is compared with the standard 

EKF (STD-EKF) and the first estimate Jacobean EKF (FEJ-EKF), Hinf-based Kalman Filter (KF), and Robust KF; 

where, the robust performance of the proposed scheme against uncertainties, white and color noises have been verified 

through comprehensive simulation results. As shown in the Monte Carlo simulation results, the proposed OC-EKF not 

only provides more accurate navigation, but also behaves more robustly against system uncertainties and noises. 
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1. Motivation of the work 

 Appropriate performance of SLAM-based navigation 

systems in noisy environments, or environments where 

the number of feature points is significantly reduced, is 

severely affected and the proper filtering method to 

integrate information has a significant impact on the 

performance of the system navigation. To do so, in this 

article, after proposing an in-detailed modeling of 

SLAM-based navigation systems, appropriate filtering in 

noisy system to improve the performance of the system is 

introduced as the main motivation of the work. 

2. Contributions 

 As one of the main contribution of this article, we have 

shown how observability constraints can be applied to 

SLAM-based navigation systems. Although the main 

feature of the FEJ-EKF filtering method is to improve the 

performance, but this method is not robust and is also 

dependent on the initial estimation value. While the OC-

EKF filter optimizes the expected square error of the 

linearization points while satisfying the observability 

conditions. In fact, the most important contribution of the 

proposed scheme is that it transforms the filtering 

problem into a constrained optimization problem that 

includes observability constraints in the estimation 

problem.   

3. Procedures 

 SLAM includes the following three basic operations that 

are repeated at each step time:  

1) When a robot moves and reaches a new point of the 

scene, due to the noises and unavoidable errors, this 

movement increases the uncertainty in the accurate 

positioning. A viable solution requires a mathematical 

model for this step, which is called a movement model. 

2) Through a series of image processing processes, the 

robot processor has discovered interesting features from 

the environment that should be included in the map. We 

call these features signs, marks, or points with special 

features. Due to the errors in external sensors, the 

location of these signs is unclear. Furthermore, since the 

location of the robot is currently uncertain, these two 

uncertainties must be properly combined. A viable 

solution at this stage requires a mathematical model to 

determine the position of points with special 

characteristics, which is called the inverse observation 

model. 

3) The robot observes the points with special features that 

have already been mapped and uses them to correct its 

positioning by considering all the points with special 

features in its visible space; Therefore, in this case, both 

localization and signal uncertainty are reduced. A viable 

solution is the need for a mathematical model to predict 

the measured values from the predicted marked location 

and the positioning of the robot, which is called direct 

observation. 

By using these three models plus an estimation and 

filtering unit for data fusion, we can create a solution for 

the proper use of visual navigation systems. 

4. Findings 

 In addition to showing how to accurately model SLAM 

navigation systems and systematically implement their 

filtering, to compare the performance of the STD-EKF, 

the generalized Kalman filter based on the Jacobian first 

estimate. FEJ-EKF, Hinf-based Kalman filter, robust 

Kalman filter and the proposed method of observable-

constrained extended Kalman filter OC-EKF are 

discussed. As shown in the results of the Monte Carlo 

simulations, the OC-EKF filter is more resistant to the 

uncertainties of the system by maintaining better 

performance and compared to other nonlinear filters 

investigated in this research, and even with various 

uncertainties, it has provided better accuracy for accurate 

navigation of the complex. 

 

5. Conclusion 

This article deals with the design of OC-EKF in order to 

increase the accuracy of navigation systems based on 

SLAM. The usual filtering method of these systems is 

based on linear filters or the standard Kalman filter. 

Although the EKF filter has been introduced as one of the 

most appropriate solutions to improve the data fusuion of 

the SLAM-based navigation systems, however, the 

number of marks with special characteristics, the amount 

of noise, and the presence or absence of color noise have 

a direct impact on the performance of conventional EKF.  
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  :چکیده
عنوان یک سیستم کمک ناوبری مورد علاقه بسیاری از محققان بوده است.  متفاوت ناوبری تصویری به هایتمیاستفاده از الگور راً،یاخ

نامطلوب در مقایسه با خروجی الگوریتم  یشدهشگویینقاط ویژگی پی ،یمنظور بهبود دقت مساله ناوبر در اکثر این رویکردها، به

خاص،  یژگیتعداد نقاط با و حال،نی. با اشونددر سامانه استفاده می قیمناسب جهت ادغام و تلف نگیلتریف هایدوباره توسط واحد

دارد. به  افتهیمیکالمن تعمفیلتر های مرسوم همانند لترفی ییکارا یبر رو یمیمستق ریتاث یرنگ زیعدم وجود نو ایو وجود  زینو زانیم

 یچگونگ کیستماتیس سازیادهیو پ یریتصو یناوبر هایسامانه سازینحوه مدل شیمقاله، علاوه بر نما نیمنظور در ا نیهم

سامانه  یخطاها ساختننهیو کم یبهبود عملکرد سامانه ناوبر ربه منظو دیمق رپذیمشاهده افتهیمیکالمن تعم لترفی ها،آن نگیلتریف

 ودیکه ق دیمق یساز نهیمسئله به کیعنوان  را به نگیلتریاست که مساله ف نیا یشنهادیطرح پ ینوآور نیمهمتر ارائه شده است.

با  رپذیمشاهده افتهیمیکالمن تعم لتریعلاوه بر آن، عملکرد ف .کرده است لیتبد ،کند یلحاظ م نیرا در مساله تخم یریپذ مشاهده

 و فیلتر کالمن مقاومHinf ، فیلتر کالمن مبتنی بر نیتخم نینخست نیژاکوب ، فیلتر کالمن مبتنی براستاندارد افتهیمیکالمن تعم لتریف

-هیشب جینتا لهیبه وس ها، نویزهای سفید و رنگی در مقابل با عدم قطعیت ارائه شده لتریفعملکرد مقاومشده است و  سهیمقا زین

 رپذیکالمن مشاهده لتریهم نشان داده شده است، ف هاسازیهیشب کارلویمونت جیکه در نتا داده شده است. همچنان شینما سازی

 .باشندیم زنی ترمقاوم ستمیس یزهایو نو هاینیبلکه نسبت به نامع دهد،یم جهیرا نت تریقیدق ینه تنها ناوبر دیمق

برداری یابی و نقشه، مکانیافتهات، فیلتر کالمن تعمیمتلفیق اطلاع اینرسی،-بصری ناوبری های ناوبری،سامانه: کلیدیکلمات 

 همزمان

 نوع مقاله: پژوهشی

 11/02/1401:  دریافت

 03/10/1401 :بازنگری

 30/01/1402: پذیرش
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 دمهمق -1
از  شیب یریفراگ لیبه دل ،ینرسیا-یبصر یناوبر هایستمیامروزه س

افزوده تلفن  تیهمانند واقع ییاز کاربردها یعیوس فیدر ط ششان،یپ

 نی. در ااندخودکار بکار گرفته شده یو رانندگ ییهوا یهمراه تا ناوبر

به سیستمی  دنرسی و حسگر چندین اطلاعات ترکیب هدف ها،روش

تک حسگرها بیشتر بوده و بتواند با دقت  ایی آن از تکاست که کار

 های. سیستم]1[ دیمدنظر طراح را ارضا نما یاهداف ناوبر ،یشتریب

 یریی تصوناوبر زمینه در تحقیق و توسعه  حال در یا و شده گرفته بکار

داشتن،  ی بر اساس مسئله توانیرا م یمختلف ناوبر یهادر سامانه

محیطی که در آن مورد  طیل نقشه مرجع، شرانداشتن یا نحوه تشکی

-نوع دوربین و کاربرد آن دسته یحت ایو  رندگییقرار م برداریبهره

 هایبه سیستم توان یم دیگر بندیدسته یک در .]2[ نمود بندی

 ظاهر، اساس بر تصویری ناوبری نوری، شار بر مبتنی تصویری ناوبری

 تفسیر و تصویر کیفی هایویژگی ستخراجا اساس بر تصویری ناوبری

 و هامورد جستجو، ناوبری تصویری بر پایه ردیابی ویژگی طمحی از  آن

 .]2-4[ کرد اشاره تصویری ادومتری اساس بر تصویری ناوبری

 نیمتخصص توپولوژیکی، هایبر نقشه یمبتن یریتصو یناوبر در

 محل اتصال و ها با استفاده از یکسری صفات از گوشه ریپردازش تصو

خاص  هایوسط الگوریتمترا  تصویر خطوط و ها گره بین ارتباط ها،گره

تصویر حاصل معرف نقشه  که ،]2[ کنند میپردازش تصویر استخراج 

 یک صورت  هتصویر ب یمحیط پیرامون بوده و ارتباط بین صفات بر رو

 بر مبتنی هایتکنیک زیمنوال ن نیدر خواهد آمد. به همجامع نقشه 

که  صورتی به بوده استوار قبلی تصاویر ذخیره پایه بر ظواهر تطبیق

 مورد هینقل لهیعنوان الگو به کار رفته و وس به شده رهیتصاویر ذخ

مطالعه، تعیین موقعیت و ناوبری خود را بر اساس تطبیق تصویر فعلی 

 یها مروری بر روش ]5[در مرجع  .]4[ الگو انجام خواهد داد صاویربا ت

از  یکیشده است.  اساس استخراج ویژگی انجامتطبیق تصاویر بر 

SIFT تمیالگور ،هاتمیالگور نیا نِتریمعروف
 لیاست که به تحل 1

-می مقیاس تغییرات و روشنایی تغییرات برابر در مقاوم هایویژگی

و مشتقات آن بعدها مرجع بسیاری از  SIFT. الگوریتم ]6[ پردازد

ازش تصاویر گردید. تحقیقاتی در زمینه تطبیق و پرد کارهای

ارائه شده را  بهبود داده SIFTالگوریتم  ]7[در مرجع  سندگانینو

-که نقاط تطبیق اشتباه را به کمک موقعیت مکان یصورت بهاند، داده

 هایموقعیت کلیدی نقاط کردن تعریف قبل از و تصویر در ثابت های

 داد.  صیتشخ یراحت به توانب تصویر، ثابت

ناوبری  یهاتصویری با سامانه یهاسامانه در مادغای هااساس روش

 هموگرافی و تصویر هایمشخصه ردیابی، مبتنی بر عوارض زمین

مشاهدات تصویر و تلفیق تصویری و سپس  یسامانه ی لهیوس به طمحی

. ]8[ استمناسب  نگیلتریفیک روش  یلهوسیبا هم به مینعوارض ز

ین دو تصویر مرجع و تصویر ، چنانچه بیش از سه نقطه بهاروش نیدر ا

شده بر روی هواپیما، تطبیق داده  شده توسط دوربین نصب افتیدر

به کمک  توان یشود، موقعیت سه بعدی و وضعیت دوربین را م

 گر،ید یانبی به. ]9-10[ کرد محاسبه فتوگرامتری هایالگوریتم

ی و تصویر اگفت که ابتدا تطبیق صحنه بین تصویر لحظه توان یم

بعد به  یشده و در مرحله انجام اردد نیز را ارتفاع هایکه داده مرجع

آمده از خروجی تطبیق و با استفاده از  دست کمک چندین نقطه به

الگوریتم فتوگرامتری، موقعیت سه بعدی و وضعیت در دستگاه 

را  ایزاویه و خطی هایسرعت ، تاشودمختصات جغرافیایی محاسبه می

 نیز را هاشتاب نیاز صورت در و کرده محاسبهب بوسیله فیلترینگ مناس

 .]11[ آورد دست به

تخمین تغییر موقعیت یک وسیله به کمک ورودی یک یا چند  فرآیند

 .باشدیاند، ادومتری تصویری م دوربین که روی وسیله قرارگرفته

تصاویر  ی لهیوس ادومتری تصویری به کمک بررسی تغییرات حرکت به

 البته. زندتخمین می تدریج  موقعیت وسیله را به از دوربین، یافتیدر

 کیتعیین وضعیت نسبی دوربین و ایجاد  همسئل که است ذکر به لازم

ساختار سه بعدی از مجموعه تصاویر دوربین در مبحث بینایی ماشین 

 ادومتری که ،]12-13[ شوندبا نام ایجاد ساختار از حرکت شناخته می

. ساختار حرکت در باشدمی حرکت ساختار از خاصی حالت تصویری

از تصاویر دوربین  دیساخت صحنه سه بع یفرم کلی مربوط به چگونگ

. استخراج باشدمی نامرتبط و مرتبط متوالی و مختلف هایدر موقعیت

صورت  یساز نهیمختلف به یها روش لهیوس ساختار نهایی اغلب به

 یابدافزایش می زینگرفته که بار محاسباتی آن با افزایش تعداد تصاویر 

]14[. 

 یمبتن یریتصو یروش ناوبر ،یریتصو یناوبر هایروش نتریمعروف از

SLAM  ایهمزمان و  برداریو نقشه یابیبر مکان
. هدف باشدیم 2

تهیه نقشه محیط، بدون داشتن هیچ دانش  یروش ناوبر نیاز ا یاصل

 نقشه انهم در وسیله یابیو موقعیت طمحی همان به نسبت ایاولیه

این بوده که  SLAMناوبری  ی. مزیت اصلباشدمی زمان هم صورت به

برای عمل انطباق نداشته و  شده نتعیی پیش از هایاحتیاجی به نقشه

بدون داشتن هیچ اطلاع قبلی از محیط قادر خواهد بود مسیر و  وسیله

-میلتر کالمن تعمفی ادغام با ]15[ درموقعیت خود را تشخیص دهد. 

 داشته هاسامانه نیدر بهبود دقت ا یسع ،یفاز هایتمیبا الگور افتهی

 نیا یبرا یکالمن خط لتریف یساز ادهپی نحوه ]16[ منبع. است

و  ینرسیا یترکیب ناوبر ]17[داده است. در مرجع  شنمای را هاسامانه

شده  یدوربین با دو رویکرد تشکیل نقشه و بدون تشکیل نقشه بررس

سیستم  یبرا افتهیمیکالمن تعم لتریف یساز ادهیپ است و در ادامه به

SLAM ادهیبا پ هاسامانه نیدر ا یپرداخته است. مسئله بهبود ناوبر-

 نیدنبال شده است. همچن ]18[در مرجع   اثریکالمن ب لتریف یساز

 افتهیمیکالمن تعم لتریکالمن و ف لتریف نیجامع ب ایسهیمقا ]19[در 

 نجام شده است. ا یزینو هایطیمح یبرا

 ه ای طیدر مح   SLAMبر  یمبتن هایسامانه قیدرست و دق عملکرد

کاهش  یبه طور محسوس یژگیکه تعداد نقاط و هاییطیمح ایو  یزینو

مناسب جه ت   نگیلتریقرار گرفته و نحوه ف رتاثی به شدت تحت افته،ی

 نهم ی  ب ه . دارد ه ا آن قی  دق یدر ن اوبر  ییبسزا ریاطلاعات تاث قیتلف
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 بررس ی  ب ه  ه ا، سامانه نیا قیدق سازیبعد از مدل همقال نینظور در ام

 یس از  ادهی  . در ادامه به پمپردازیمی هاآن نگیلتریف سازیادهینحوه پ

ک  المن  لت  ری(، فSTD-EKF) 3اس  تاندارد افت  هیمیک  المن تعم   لت  ریف

 ارائ ه ( و FEJ-EKF) 4نیتخم   نینخست نیبر ژاکوب یمبتن افتهیمیتعم

و  مپردازیی( مOC-EKF) 5دیمق رپذیاهدهمش افتهیمیلمن تعمکا لتریف

داد  میمقال ه نش ان خ واه    نیا هایینوآور نترییاز اصل یکیبه عنوان 

-به سامانه تمیالگور کیرا در قالب  یرپذیمشاهده ودیق توانیچگونه م

 اص لی روش فیلترین  گ  یژگ  یگس ترش داد. هرچن  د و  SLAM ه ای 

FEJ-EKF اما  باشد،می ترحال محاسبات ساده نیر عبهبود عملکرد د

وابس ته   اریبس   زی  ن نیتخم هیمقاوم نبوده و به مقدار اول ادیروش ز نیا

 یمربع   یخط ا  س ازی نهیبه به OC-EKF لتریکه ف ی. در حالباشدیم

 یریپ ذ  مش اهده  طیبرآوردن شرا نیدر ع سازییمورد انتظار نقاط خط

است ک ه در   نیا یشنهادیطرح پ ینوآور نیمهمترپردازد. در واقع می

 یس از  ن ه یمسئله به کیعنوان  را به نگیلتریمساله ف ،یشنهادیروش پ

 لیتبد کند یلحاظ م نیرا در مساله تخم یریپذ مشاهده ودیکه ق دیمق

 یشنهادیپ لترفی سهیبه مقا زین هاسازیهیهمچنان که در شب .دینما یم

و Hinf مبتن ی ب ر    ، فیلتر کالمنSTD-EKF ،FEJ-EKF هایلتریبا ف

 OC-EKFش ده   ارائ ه  لت ر یپرداخته شده اس ت، ف  فیلتر کالمن مقاوم

ب ا   سهیدر مقا بهتری و ترعملکرد مقاوم ستم،یس یعلاوه بر بهبود ناوبر

 دارد.های بررسی شده لتریف

 

 SLAMهای ناوبری سامانه -2

از  SLAMه ای ن اوبری مبتن ی ب ر     همچنان که گفت ه ش د، س امانه   

منظور ن اوبری ب ا اه داف     های تصویری بوده که بهسامانه ترین نوع مهم

، ح ال   نی  ا ب ا توانند بکار گرفته ش وند.  مختلف تجاری و یا نظامی می

منظ ور ادغ ام و ی ا اف زایش دق ت       های ناوبری، ب ه همانند دیگر سامانه

ش امل س ه    SLAMباش ند.  ناوبری نیازمند فیلترین گ مناس بی م ی   

 شوند: تکرار می یدر هر مرحله زمانکه  زیر بوده یاساس اتیعمل

از صحنه  یدیو به نقطه جد کردهحرکت  یا پرنده ربات که یهنگام( 1

حرکت عدم  نی، اریناپذ اجتناب یو خطاها نویزها لی. به دلرسد یم

شدنی حل  راه کیدهد.  می شیربات را افزا ی دقیقابیدر مکان تیقطع

را مدل حرکت  آن بوده که مرحله نیا یبرا یاضیمدل ر نیازمند

 نامند. می

 یهای پردازش تصویری، پردازندهی یک سری از فرایند لهیوس به (2

در نقشه  دیکه با کردهکشف  طیمح از را یجالب یهایژگیربات و

-یا نقاط با ویژگی خاص می هارا نشانه ها یژگیو نیگنجانده شوند. ما ا

ها نشانه نی، مکان ایرونیب یخطاها در حسگرها لی. به دلنامند

، ازآنجاکه مکان ربات در حال حاضر نینامشخص است. علاوه بر ا

 کیشوند.  بیترک یدرست به دیبا تیدو عدم قطع نینامشخص است، ا

 نییتع یبرا یاضیمدل ر کی مندازیندر این مرحله  شدنیحل  راه

 یها از داده بوده که در صحنههای خاص ی با ویژگینقاط تیموقع

را مدل  قرار است مشخص شود، که آنسط سنسورها آمده تو دست به

 نامند. مشاهده معکوس می

را  استشده  یبردار که قبلاً نقشههای خاص با ویژگیقاط ن ربات (3

خود با در نظر گرفتن  یابیمکان حیتصح یها برا و از آنکرده مشاهده 

استفاده اش مشاهده ی قابلفضاهای خاصِ در با ویژگیهمه نقاط 

 یا و نشانه یابیمکان تیمورد، هر دو عدم قطع نی، در انی؛ بنابراکند می

 یبرا یاضیمدل ر کیبه  ازین شدنیحل  راه کی. ابدی یکاهش م

 شده ینیب شیپ شده یگذار گیری از محل علامت اندازه ریبینی مقاد پیش

 نامند. می میمشاهده مستق را مدل است، که اینربات  یابی و مکان

 واحد تخمین و فیلترینگ کیعلاوه  سه مدل به نیبا استفاده از ا

 های ناوبری تصویریبرداری مناسب از سامانهبهره یبرا یحل توان راه می

مسئول انتشار مناسب عدم  واحد تخمین و فیلترینگ. میبساز

 (1)از سه حالت فوق است. شکل  یکیدر هر بار رخ دادن  ها تیقطع

 یخاصِ در فضا هاییژگیاط با وربات با در نظر گرفتن نق یابیمکان

دهد، که در ادامه را نمایش می SLAMاش بوسیله مشاهده قابل

 کنیم.بیشتر بر آن تمرکز می

های مربوط به یک مشاهده است، واحد  ( قابل2همچنان که از شکل )

اند از نقشه، سنسورها، نقاط  عبارت SLAMی ناوبری مبتنی بر سامانه

های خاص ‫ردازش تصویر که بیانگر ویژگیاز واحد پ آمده دست به

ها، و واحد تخمین. در بخش بعد و با استفاده از گرهستند، مشاهده

 پردازیم.سازی سامانه می(، به مدل2تصویر نشان داده شده در شکل )

 
های خاصِ در با ویژگینقاط ربات با در نظر گرفتن  یابی(: مکان1شکل )

 اشمشاهده  ی قابلفضا

 

 
 SLAMی ناوبری مبتنی بر های مربوط به یک سامانه(: واحد2شکل )
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 سازی سامانهمدل -3
سازی مناسب سامانه، ابتدا دینامیک سیستم را بدست به منظور مدل

آورده، سپس مدل مشاهدات را استخراج کرده و در آخر به تعریف 

 پردازیم.متغیرهای حالت می

 

 دینامیک سیستم -3-1
 کینشانگر  تواندیکه م دهدیربات را نشان م کی( مدل 3شکل )

جلو  هایباشد. چرخ یدو بعد یصفحه کیمتحرک مستقل در  نیماش

 یها عقب چرخ یها عملکرد فرمان را انجام دهند و چرخ توانند یآن م

 هینقل لهیسنسور با وس یمختصات ستمیهستند. س یمتحرک ثابت

به دست آوردن  یرا برا ایژهیعلائم و تواند یمتحرک سازگار است و م

نشان داده  یکینماتیحسگر مشاهده کند. بر اساس مدل س هایداده

  صورت به هینقل لهیوس تیشده، وضع

(1)  [ ]T
v
x x y  

د که در آن شو یم فیتعر
v
x  ،وضعیت وسیله نقلیهx  موقعیت در

زاویه  موقعیت در راستای محور عمودی،  yی محور افقی، راستا

و  γسکان  هیکنترل زاو یورودباشد. بردار حرکت با محور افقی می

 است. هینقل لهیگاز وس چهیفرمان و در هیاست که معادل زاو Vسرعت 

X

Y



Y v X v

P i(xi ,yi)

(x ,y)

 یدو بعد یصفحه کیتقل در ربات متحرک مس یک مدل(: 3شکل )

e



Y v X v

(x ,y)

V

Vx

Vy

Vxv

Vyv

E

X

Y

 (: نمایش زاویه سکان در ربات4شکل )

به  توان ی( را م3مدل بدنه خودرو در شکل ) ق،یسهولت در تحق یبرا

( نشان 4طور که در شکل ) مدل کرد. همان Lبه طول  یا لهیم

به نقطه  ییقسمت جلو طرف دو در هاشده است سرعت چرخ داده

 یمشکل مثبت و منف نیعلاوه بر ا شود، ینسبت داده م V یمرکز

 ،یساز در مدل یراحت و به ریز رتصو به توان یسکان است را م هیزاو

 داد. یجا

است، مدل  یسکان منف هیزاو که ی( هنگام4با توجه به شکل )

سرعت  هیشده است. تجز یساز خودران مدل هینقل لهیوس کینماتیس

V واهد دادخ جهیرا نت ریروابط ز ،یو طول یبه جهات عرض 

(2)  cos( )

sin( )
x

y

x V V

y V V

e

e

 

 
 

 مجموع زوایای سکان و حرکت بوده و برابر است با: e که

(3)  e    

 نوشت که: توان یپس م

(4)  cos( )

sin( )
x

y

x V V

y V V

 

 

  

  
 

رم معادله حرکت در دو بعد را به ف توان یکه با ادغام دو معادله فوق م

 کرد: یسیبازنو ریز

(5)  
cos( )

sin( )

sin( )

x V

y V

V

L

 

 





  


 

 


 

-به فرم اندازه را اگرآن  Tبا گام گسسته سازیکه فرم گسسته 

 داشت: میخواه م،یکن یسیبازنو زیبا نو یرگی

(6)  

( 1) ( ) ( 1)cos( ( )

( 1)) ( 1)

( 1) ( ) ( 1)sin( ( )

( 1)) ( 1)

( 1)sin( ( 1))
( 1) ( )

( 1)

x

y

x k x k TV k k

k q k

y k y k TV k k

k q k

V k k
k k T

L
q k












 


      


   
      


   
  

    


 

 

 خواهد بود: ریآن به شکل ز یفرم بردار نیو همچن

(7)  

( 1) ( )

( 1) ( )

( 1) ( )

( 1)cos( ( ) ( 1))

( 1)sin( ( ) ( 1))

( 1)sin( ( 1))

( 1)

( 1)

( 1)

x

y

x k x k

y k y k

k k

TV k k k

TV k k k

V k k
T

L
q k

q k

q k


 

 

 



   
   

     
   
   

 
    
 

     
  
 
 
 
 

  
 
 

 

-یم ،یساز هیسهولت شب یو برا یشدن به مدل واقع کیمنظور نزد به
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سکان و سرعت چرخش آن را محدود کرد،  هیحداکثر زاو توان

و  شده نییمقدار ثابت تع کیعنوان  به Vکه سرعت  یصورت به

 .]19[ شود یاعمال م ریز یها تیمحدود

(8)  
max max

rate rate

G G R

rate G rate G R

V V V R











  


 
  

 

 

 دل مشاهداتم -3-2
که  اییرگیاست، اندازه  داریل کیسنسور ربات متحرک  نکهیبا فرض ا

) یفاصله نسب گرداند یبرم )i

r
z k موتیآز هیو زاو ( )iz k


مربوط به  

صورت، مطابق شکل  نیام است. در ا-iخاص  یژگیعلائم نقاط با و

 :کرد انیب ریبه شرح ز توان ی(، مدل مشاهده را م4)

(9)  
2 2

0

( )
( ) ( ( )) ( )

( )

( ( )) ( ( ))
( )

( )
( )arctan( ) ( )

( )

i

r
ii i i

ii i
i
ii

i

z k
z k h x k r k

z k

x x k y y k
r k

y y k
r kk

x x k





 
    
  

      
    

     

 

)که  ییجا )
i
r k شدن  کیمنظور نزد مشاهده شده است. به زیبردار نو

 یژگیمحدوده مشاهده سنسور تنها نقاط با و ،یکاربرد واقع یویبه سنار

 لهیوس یدر جلو MAX_RANGEبا شعاع  رهیدا مین کیخاص در 

 است. هینقل

 

 حالت یرهایمتغ فیتعر -3-3
صورت  خاص به هاییژگیبا فرض در نظر گرفتن مختصات نقاط با و

,i x
m  و

,i y
m حالت  ریسه متغ یاست؛ ربات داراx  وy جهت  هیو زاو

φکنترل سرعت  ی، و ورودV سکان  هیو زاوγ ًاست؛ همچنان که قبلا 

) یفاصله نسب تواند یاشاره شد ربات م زین )i

r
z k ایجهت و  هیو زاو 

) موتیآز )iz k


 داریل قیخاص اول را از طر یژگیخود و نقطه با و نیب 

 فیتعر ریصورت ز را به ستمیبردار حالت س توان یبه دست آورد. پس م

 :]1[ کرد

(10)  
1, 1,

Landmark 1Robot's Pose

, ,

Landmark

[ , , , , , ....

..., , ]

t x y

T

n x n y

n

x x y m m

m m



 

 فیتعر توان یم ریصورت ز را به ستمیراستا، بردار کنترل س نیدر هم

 کرد

(11)  [ , ]T
t
u V  

 کرد فیتعر ریصورت ز به توان یم زیرا ن ستمیو بردار مشاهده س

(12)  
1 1

Landmark 1 Landmark

[ , , ....., , ]n n T

t r r

n

z z z z z
 

 

 کرده یسیبازنو ریرا به فرم ز ستمیمعادله س تیدرنها

(13)  1
( , )

( )
t t t t

t t t

x g x u

z h x

e




 

 
 

و با توجه به بردار حالت 
t
x حالت  نیانگیم سیماتر دیبا ستم،یسμ  و

 :میبه دست آورده شوند، که دار Σ انسیکووار سیماتر

 

(14)  1,

1,

,

,

Robot's Pose

Landmark

x

y

n x

n y

x

y

m

m

s
m

m





 
 
 
 
 
 

  
 
  

  
  
    

 

 :]19[ زین ها انسیانتشار کووار سیماتر یبرا نیو همچن

 

(15)  v v v

v

x x x m

mx mm

  
   

   

 

 :میکه در آن دار

(16)  v v

xx xy x

x x yx yy y

x y





  

  

  

  

 
 

   
 
 

 

1, 1, , ,

1, 1, , ,

1, 1, , ,

1, 1, 1,

1, 1, 1,

, , ,

, , ,

1,

x y n x n y

v x y n x n y

x y n x n y

x x x

y y y

v

n x n x n x

n y n y n y

x

xm xm xm xm

x m ym ym ym ym

m m m m

m x m y m

m x m y m

mx

m x m y m

m x m y m

m m

mm

   









   

   

   

  

  
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  



 
 
  
 
  

 
 
 
 

   
 
 
  

 

1, 1, 1, 1, , 1, ,

1, 1, 1, 1, 1, , 1, ,

, , , , , , , ,

, , , , , , , ,

x x y x n x x n y

y x y y y n x y n y

n x n x n x n y n x n x n x n y
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 .مپردازییم EKFبر  یمبتن گر نیتخم یساز ادهیدر ادامه به پ
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 EKFبر  یمبتن گر نیتخم یساز ادهیپ -4

 ینیب شیمرحله پ -4-1
 Σtو  µt ری، مقادEKF تمی، بر اساس الگورEKF ینیب شیدر مرحله پ

خاص  هاییژگیروز شود. ازآنجاکه نقاط با و به ریبا توجه به رابطه ز دیبا

در  Σmmو  µtدر  mt، هستند ستایا شوند یاستفاده م یساز هیکه در شب

Σt  مقدار
vmx

 ،
vx m

  و
v vx x

  روز شود. به دیبا 
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xv کردهروز  به ریصورت ز را با توجه به مدل حرکت ربات متحرک و به 
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مدل  نیژاکوب سیخاص ثابت هستند، ماتر هاییژگیازآنجاکه نقاط با و

 :]19[ نوشت ریصورت ز به توان یرا م ستمیس
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 که در
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  ]19[ است ریبه صورت ز Σt یروزرسان ، فرمول بهEKF تمیطبق الگور
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 که در آن:
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2کنترل  ریمتغ انسیاگر وار

v
  2و


 سیمشخص باشد، ماتر 

حالت ربات  ریبه متغ ریبا فرمول ز توان یکنترل را م یورود سانیکووار

 کرد. میمتحرک ترس
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 یروزرسان مرحله به -4-2
 ،یروزرسان در مرحله به

t
 و

t
 آمده از  دست با توجه به مقدار به

 :]19[ اصلاح شوند دیبا ریزسنسور مطابق رابطه 
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را  ریز یرهایمتغ دیبا توجه به مدل مشاهده ربات متحرک، اجازه ده

 :میکن فیتعر
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 هستند، و سپس Yو  Xاز محور  یژگیمختصات نقاط و یکه فاصله

(26)  2 2

x y
q    

 :صورت نوشت به توان یپس مدل مشاهده را م
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i نیژاکوب سیماتر زیو در ادامه ن
t
H صورت  به توان یمدل مشاهده را م

 محاسبه کرد: ریز
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 کیاز  شیباز موارد، )احتمالاً(  یاریدر بس ،یمشاهده واقع ندیدر فرا

دنباله نقطه با  یوقت یعنیخاص مشاهده خواهد شد،  یژگینقطه با و

 است μt یاست، بردار حالت فعل Ztشده  خاص مشاهده یژگیو

(29)  
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ازآنجاکه  شود، یمشاهده م یخاص متعدد یژگینقاط با و که یهنگام

نقطه  چیه نیب یارتباط گونه چیخاص ثابت هستند و ه یژگینقاط با و

i نیژاکوب سیماتر یوجود ندارد، برا یخاص یژگیبا و
t
H  مشاهدات

ها همه  نشانه ریمربوط به سا یخاص، مراحل مشتق جزئ یژگینقاط با و

i ن،یبنابراو  برابر صفر هستند،
t
H 19[ نوشت زیر صورت به توان یرا م[ 
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 FEJ-EKF ای افتهیمیکالمن تعم لتریف نیتخم نیاول نیژاکوب -4-3
 

 نگیلتریدر ف ریز رییاست تا دو تغ ازین لتریف نیمنظور محاسبه ا به

 :]20[ انجام شود

vxبه فرم  نیژاکوب یمحاسبه یجا به( 1

t
G یها، کاف انتشار حالت یبرا 

 استفاده نمود: نیژاکوب یمحاسبه یبرا ریز روش زاست ا
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نقاط  نیاز تخم شهیما هم یریگ اندازه نیژاکوب سیماتر یابیدر ارز( 2

بار در  نیاول یبرا یاگر نقطه شاخص ن،یبنابرا م؛یکن یشاخص استفاده م

 ریصورت ز را به یریگ اندازه نیمشاهده شد، ژاکوب یهر مرحله زمان

 :میکن یمحاسبه م
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 دوران است. سیماتر Cکه در آن، 

 

5- OC-EKF پیشنهادی 
نیز  EKFبر  یمبتن SLAM یبهبود سازگار یبرا یدیهای جد روش

پذیری در مواقعی که تعداد نقاط است که شرایط مشاهده شده شنهادیپ

طور  بهدر این مقاله . شش دهدهای خاص کم شود را نیز پوبا ویژگی

ای انتخاب  گونه به EKF یساز ینقاط خط است تا شنهادشدهیخاص، پ

مدل  مشاهده رقابلیغ یفضا ریحاصل شود که ز نانیکه اطم شود

شده که با   ثابتبه این منظور . باشدابعاد مناسب  یدارا EKF ستمیس

حالت  یرهایاز متغ کیهر  یبرا EKFتخمین اولین ژاکوبین محاسبه

پیشنهادی در این مقاله  رویکرد. ]20[ یافت  مهم دست نیتوان به ا می

که تحت  شده است شنهادیپ OC-EKF مقید ریپذ با نام مشاهدهکه 

مورد انتظار  یخطاها رویکرد نی. در اردیگ یقرار م یهمان چارچوب کل

( را یو حالت واقع یساز ینقطه خط نی)تفاوت ب یساز ینقاط خط

، که در ادامه کرد سازی سیستم لحاظدر تابع بهینه قید کیعنوان  به

 پردازیم.به آن می

 

 الگوریتم پیشنهادی  -5-1
است،  یحالت متک نیتخم هیشدت به مقدار اول به FEJ-EKFعملکرد 

استفاده  نیمحاسبه ژاکوب یبرا نگیلترفی مراحل تمام دراز آن  رایز

 یه داشته باشند، خطاهافاصل یاز حالت واقع هانی. اگر تخمکند یم

را  گر نیعملکرد تخم تواند یباشد و م ادیشده ممکن است ز یخط

با  دیوجود دارد که با ی، دو هدف اصلSLAMنه یکند. در زم فیتضع

در هر مرحله و  یساز یخط یداده شوند: کاهش خطاها قیهم تطب

است تا  ازین نیشده؛ بنابرا یخط ستمیمشاهده مدل س  خواص قابل

 طیبرآوردن شرا نیدر ع یساز یمورد انتظار نقاط خط یمربع یخطا

 کیعنوان  توان به یمسئله را م نیبه حداقل برسد. ا یریپذ مشاهده

الزامات  ودیفرموله کرد، که در آن ق دیمق سازینهیمسئله به

 ودیحاصل از ق لتریصورت، ف نی. در اکند یم انیرا ب یریپذ مشاهده

 :کرد انیب ریصورت ز به توان یرا م OC-EKF لتریف یریپذ مشاهده
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قابل  یبه راحت ylimp ابزارجعبه لهیفوق بوس سازینهیکه مساله به

خاص  یژگیاست. البته به منظور افزودن اطلاعات نقطه با و حل

و  μابعاد  رییتغ یبرا انسیکووار سیشده به بردار حالت و ماتر مشاهده

Σ نقطه  کی. اگر مقدار مشاهده باشدیبعد بردار حالت م شیافزا به ازین

 توان یباشد، پس طبق مدل مشاهده م zشده  خاص مشاهده  یژگیبا و

 نوشت: ریصورت ز ربات به یکنون تیآن را با توجه به موقع
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 دایپ ریصورت ز را به نیژاکوب سیماتر توان یکردن آن، م یکه با خط

 دیکن
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لازم است  انس،یکووار سیماتر یروزرسان در نظر داشت هنگام به دیبا

 Σخاص در  یژگیمربوط به نقطه با و Σmm و Σxvm، Σmxvقسمت 

 قیاز طر توان یقسمت را م نیا انسیکووار سیروز شود. ماتر به

مدل  انسیووارک سیبه دست آورد تا ماتر Fzو  Fxv هاینیژاکوب

 یهمبستگ بیربات به ضر تیقعمو انسیکووار سیمشاهده ماتر

شده   خاص تازه مشاهده یژگیبا و z. اگر نقطه شود یم لیمربوطه تبد

به شرح  دیافزودن بردار حالت جد یباشد، روند استفاده از آن برا

به اثبات  ازیکه ن FEJ-EKFبر خلاف روش  .است (1الگوریتم )

 نیژاکوب سیبا استفاده از ماتر اپانوفیتابع ل لهیبوس ستمیس یداریپا

-OC یشنهادیروش پ یداری( را دارد، پا28مشخص شده در رابطه )

EKF سیماتر ژهیو ریمقاد یو با بررس یبه راحت  Σk  یقابل بررس 

 یمکان هندس یحلقه بسته با بررس ستمیس یداریپا ر،یشکل ز است.

 .دهد یم شیرا نما ینهادشیپ تمیدر حضور الگور ستمیس یقطبها

Real ()

Im
a

g 
(

)

 
حلقه  ستمیس یقطبها یبا بررس ستمیس یداریپا شی(: نما5) شکل

 .سیماتر ژهیو ریمقاد یمکان هندس یبررس قیبسته از طر

 
 هاسازی(: پارامترهای مربوط به شبیه1) جدول

 واحد مقدار نماد پارامتر

 V سرعت 
 متر بر ثانیه 8

 س سرعت واریان
V

 
 متر بر ثانیه 2

 واریانس زاویه سمت 



 

 رادیان 2/0

 R شعاع دید
 متر 10

 

 جینتا لیتحل -6
در  یشنهادیپ نگیلتریروش ف یو اثربخش یایمزا شیبه منظور نما

بر  یمبتن افتهیمیکالمن تعم لتریو ف افتهیمیکالمن تعم لتریبه ف سهیمقا

 هایسازی‫هیشب یبخش به بررس نیدر ا ن،یتخم نینخست نیژاکوب

-یشده م یمعرف یلترهافی درحضور شدهمدل SLAM یسامانه

 ینینامع یمربوط به پارامترها و محدوده ری( مقاد1دول )ج. مپردازی

 یناوبر یبرا زیساهیشب جی( نتا6) شکل. دهدیم شنمای را هاآن

با  سهیو در مقا شده یمعرف تمیربات با استفاده از الگور کی یریتصو

های و در مقایسه با دیگر روش نگیلتریحالت بدون استفاده از واحد ف

  .دهدیم شیرا نمافیلترینگ 

 رنگ یآب یهامتر بوده و ستاره یو عرض یطول یواحد محورها

دهنده  نشان ینقاط آب باشند؛یخاص م هاییژگیدهنده نقاط با و نشان

که  یدرست ریرنگ مس  اهیس ریهستند؛ خط س ریدر مس یدینقاط کل

 ریرنگ مس  یآب نیچ . خطدهدیم شیکند را نما یربات لازم است ط

 یط ریرنگ مس زرد  نیچ خط  ،یشنهادیلترپیشده با استفاده از ف یط

قرمز  نیچ و خط  استاندارد افتهیمیتعم لترکالمنیاستفاده از ف باشده 

 دهد؛یم شیرا نما نگیلتریبدون استفاده از واحد ف یشده یط ریمس

ربات  یریدهنده شعاع مشاهده سنسور تصو نشان رنگ ینازک آب رهیدا

درجه را  180 هیخاص روبرو خود با زاو یژگیبوده که فقط نقاط با و

 خاص موجود یژگیعدد نقطه با و 100حالت  نی. در اکند یمشاهده م

خطای  OC-EKFشود، روش همچنان که مشاهده می. باشدیم

برای عبور از مسیر واقعی  STD-EKFبسیار کمتری  را نسبت به 

بر  یعرض ،یطول یخطا در راستاها زانمی دهنده( نشان7شکل )دارد. 

 یناوبر یبر حسب درجه برا یریتصو یرگیجهت یحسب متر و خطا

 یلترهایبا استفاده از ف (7)در مسیر طی شده در شکل  ربات همان

OC-EKF  وSTD-EKF ، ، فیلتر کالمن مبتنی برHinf فیلتر ،

که  دهدیم شیارا نم نگیلتریف یو بدون حضور سامانه کالمن مقاوم

 مشاهده است. قابل OC-EKFارائه شده  لتریاستفاده از ف یبسزا ریتأث

ا به وسیله طبق نتایج نشان داده شده کاملاً مشهود است که میزان خط

گیری، بلکه نه تنها در جهت OC-EKFروش فیلترینگ پیشنهادی 

دیگر های در راستاهای طولی و عرضی نیز بسیار کمتر از روش

 باشد.می نگیلتریف
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سازی برای ناوبری تصویری ربات با استفاده از (: نتایج شبیه6شکل )

، STD-EKF ،  FEJ-EKFارائه شده و مقایسه آن با  OC-EKFفیلتر 

 و فیلتر کالمن مقاوم Hinfفیلتر کالمن مبتنی بر 
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میزان خطا در راستاهای طولی، عرضی و خطای جهت(: 7شکل ) 

-STDارائه شده و مقایسه آن با  OC-EKFگیری با استفاده از فیلتر 

EKF ،FEJ-EKF ، فیلتر کالمن مبتنی برHinf و فیلتر کالمن مقاوم 

 
 وریتم پیشنهادی(: الگ1الگوریتم )

 پذیر مقیدی مشاهدهمدل افزوده 1 1
, ,Optimal Optimal

k k
z

 
Augmented 

 مشاهدات در موقعیت کنونی .1
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ها با توجه به مشاهدات حالتمدل افزوده میانگین .2
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ها با توجه به مدل افزوده کواریانس حالت .3

 مشاهدات جدید
, 1 , 1

2

, 1 , 1

3 4
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return شدهبازگرداندن مقادیر مقید بهینه .4 from equation (37),Optimal Optimal

k k
  
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-FEJو   STD-EKFارائه شده و مقایسه آن با  OC-EKFبرای ناوبری تصویری ربات با استفاده از فیلتر  کارلو مونتسازی (: نتایج شبیه8شکل )

EKF 

 
 

 یها روش یبرا یریتصو یکارلو ناوبر مونت سازیهیشب جی( نتا8شکل )

 هیاول نی، تخمSTD-EKF استاندارد افتهیمیکالمن تعم لتریبر ف یمبتن

 OC-EKF دیمق رپذیمشاهدهروش پیشنهادی و  FEJ-EKF نیژاکوب

با وجود تعداد نقاط با  حتی اندتوانسته یکه همگ دهدیم شیرا نما

را انجام  طهمربو یبرناو ییعدد(، با دقت بالا 60مشخص کم ) یژگیو

 شهیر ی( خطا9شکل ) لترها،یف نیعملکرد ا یدهند. به منظور بررس

 نیو همچن تیموقع یفاصله از مقدار واقع یمربعات را برا نیانگیم

 نیتخم یخطا زانیم زی( ن10. شکل )دهدیم شیسمت را نما هیزاو

اشکال  ربات با استفاده از یریتصو یناوبر یها برا حالت یشده زینرمالا

. همچنان که دهدیم شیشده را نما افتهی میکالمن تعم لتریف تلفمخ

 تریمناسب نیارائه شده تخم  دیمق رپذیمشاهده لتریمشخص است، ف

 .دهندیارائه م یناوبر یسامانه یرا برا
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شده و مقایسه آن با  ارائه OC-EKFه از فیلتر گیری برای ناوبری تصویری یک ربات با با استفاد(: میزان خطای موقعیت و خطای جهت9شکل )

STD-EKF   وFEJ-EKF 

46



 49-37، صفحات 1404نشریه مهندسی برق و الکترونیک ایران، سال بیست و دوم، شماره دوم، تابستان 

 

  

 

0 500 1000 1500 2000 2500
0

2

4

6

8

10

Time (sec)

R
o
b

o
t 

p
o
se

 N
E
E
S

 

 
STD-EKF

FEJ-EKF

OC-EKF

شده و مقایسه آن با  ارائه OC-EKFفیلتر  ها برای ناوبری تصویری یک ربات با استفاده از ی حالت(: میزان خطای تخمین نرمالایز شده10شکل )

STD-EKF   وFEJ-EKF 
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-FEJو   STD-EKFشده و مقایسه آن با  ارائه OC-EKFارلو برای ناوبری تصویری ربات با استفاده از فیلتر سازی مونت ک(: نتایج شبیه11شکل )

EKF در حضور نویز رنگی 
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شده و مقایسه آن با  ارائه OC-EKFفیلتر گیری برای ناوبری تصویری یک ربات با استفاده از (: میزان خطای موقعیت و خطای جهت12شکل )

STD-EKF ،  FEJ-EKF ، فیلتر کالمن مبتنی برHinf ر حضور نویز رنگیو فیلتر کالمن مقاوم د 

 

 

به منظور  یریتصو یکارلو ناوبر مونت سازیهیشب جی( نتا11شکل )

و ، STD-EKF ،  FEJ-EKFهای با روش OC-EKFمقایسه جامع فیلتر 

 و فیلتر کالمن Hinfفیلتر کالمن مبتنی بر ها با  ( مقایسه آن12شکل )

تعداد نقاط  یملاحظه کاهش قابل به هنگام یرنگ زیدر حضور نومقاوم 

 نیانگیم شهیر ی. خطادهدیم شیعدد( را نما 50مشخص ) یژگیبا و

سمت  هیزاو نیو همچن تیموقع یفاصله از مقدار واقع یمربعات را برا

. همچنان که باشدیمشاهده م ( قابل12شکل ) رد زیحالت ن نیا یبرا

-مناسب اریبس نیتخم دیمق رپذیکالمن مشاهده لتریمشخص است، ف

-STDنسبت به  هاینیدر حضور انواع نامع یناوبر یسامانه یبرا تری

EKF، FEJ-EKF ، فیلتر کالمن مبتنی برHinf ارائه  و فیلتر کالمن مقاوم

 .دهدیم

 

 گیری  نتیجه -7
-OC دیمق رپذیمشاهده افتهیکالمن توسعه لتریف یمقاله به طراح نیا

EKF بر  یمبتن یناوبر هایدقت سامانه شیبه منظور افزاSLAM 

بر  یمبتن هاسامانه نیا نگیلتریپرداخته است. روش معمول ف

. اگرچه باشدیاستاندارد م افتهیمیتعم کالمن لتریف ایو  یخط یلترهایف

 بهبود منظور به هاحلراه نتریاز مناسب یکیبه عنوان  EKF لتریف

های در سامانه یدقت مساله ناوبر شافزای برای هاداده مناسب قتلفی

SLAM خاص،  یژگیتعداد نقاط با و حال،نیشده است، با ا یمعرف

 یبر رو یمیمستق ریتاث یرنگ زیعدم وجود نو ایو وجود  زینو زانیم

مقاله،  نیشته است. در اادEKF فیلترهای مرسوم مبتنی بر  ییکارا

و  SLAM یناوبر هایسامانه قیدق زیسانحوه مدل شیعلاوه بر نما

عملکرد  سهمقای به ها،آن نگیلتریف کیستماتیس سازیادهیپ یچگونگ

-میکالمن تعم لتری، فSTD-EKFاستاندارد افتهیمیکالمن تعم لتریف

، فیلتر کالمن FEJ-EKF نیتخم نینخست نیبر ژاکوب یمبتن افتهی

کالمن  لتریفدیِ روش پیشنهاو فیلتر کالمن مقاوم ، Hinfمبتنی بر 

پرداخته شده است. همچنان  OC-EKF دیمق رِپذیهدهمشا افتهیمیتعم

 لترینشان داده شده است، ف هاسازیهیشب کارلویمونت جیکه در نتا

OC-EKF ستمیس هایینیبا حفظ عملکرد بهتر، نسبت به نامع 

شده در  یبررس یرخطیغ یلترهایف گرید با سهمقای در و بوده ترمقاوم

 یرا برا یدقت بهتر ،مختلف هایینیبا وجود نامع یو حت ،پژوهش نیا

  . کرده استمجموعه فراهم  قیدق یناوبر
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