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در  بیحمله فر ییشناسا یبرا ریکاهش ابعاد تابع ابهام متقابل با استفاده از روش برش تصاو

 GPS سامانه 

 

 .4علی صدر، 3,* سید محمدرضا موسوی میرکلایی ،2سمیرا توحیدی، 1 نگارکورش زرین

 ، دانشکده مهندسی برق، دانشگاه علم و صنعت ایران، تهرانارشد کارشناسیدانشجوی   -1

 ، دانشکده مهندسی برق، دانشگاه علم و صنعت ایران، تهراندانشجوی دکتری -2

 ، نوسنده مسئول، دانشکده مهندسی برق، دانشگاه علم و صنعت ایران، تهراناستاد -3

 و صنعت ایران، تهران ، دانشکده مهندسی برق، دانشگاه علمدانشیار -4

 

 

 

 چکیده

 

رو شناسایی و مقابله باشند. از اینپذیر میعمدی آسیبهای عمدی و غیریابی در مقابل انواع اختلالهای موقعیتسامانه

 را( CAF) †تابع ابهام متقابل ریروش کاهش ابعاد تصاو کیمقاله  نیاباشد. با انواع اختلالات در این سامانه حائز اهمیت می

 یبررس یکانولوشن یعصب یبا استفاده از شبکه( GPS) ‡یابی جهانیدر سامانه موقعیت بیفر اختلال ییدر بهبود شناسا

 ی، شبکه عصببا ابعاد مختلف CAF ریتصاو به ازایکه  دهدینشان مسازی روش پیشنهادی حاصل از شبیه جینتا کند.یم

انگین، به طور می دارد. یعملکرد بهتر ،دقت و سرعت آموزش نظراز با بکارگیری الگوریتم کاهش ابعاد تصاویر،  یکانولوشن

 بهبود داشته است.  % 0.79پس از همگرایی و میانگین دقت آموزش شبکه  % 48.8زمان همگرایی آموزش شبکه عصبی 
 

 .عصبی تصویر، شبکه، تابع ابهام متقابل، برش فریباختلال ، GPSکلمات کلیدی: 

 مقدمه   .1

و  یابیتیمنظور موقعبه ایطور گستردهاست که امروزه به ایسامانه ماهواره کی( GPS) یجهان یابیتیسامانه موقع 

 یهارساختیاز ز یاتیح یجزئ . این سامانهکاربرد دارد یمختلف هاینهیکه در زم GPS. ردگییمورداستفاده قرار م سنجیزمان

 یط هارندهگی تا هارا از ماهواره یطولان یمسافت GPS هایگنالیمسئله مهم است. س کیآن  تیو امن دآییحساب مبه یمل

  بیله فرحم ان،یم نیهستند. از ا فیدارند و در برابر انواع اختلالات ضع ینییپا اریتوان بس نیدر سطح زم رونیاز ا کنند،یم

که از نظر  یگنالیس بندهیحمله، فر نیشناخته شده است. چراکه در ا GPSاختلال در سامانه  نتریبه عنوان خطرناک

 یابیتیرا مجبور به موقع رندهیو گ دنماییمنتشر م رندهیاست را به سمت گ GPS یاصل گنالیکاملاً مشابه س یساختار

                                                 
* Corresponding Author (Email: m_mosavi@iust.ac.ir) 
  
† Cross Ambiguity Function (CAF) 
‡‡ Global Positioning System (GPS) 



 

 

 
I4C.IUST.AC.IR         106 

 تیحائز اهم اریاختلال بس نیا یآشکارساز ب،یفر گنالیو س یاصل گنالیمشابهت در ساختار س نیهم لی. به دلکندیاشتباه م

  .]2و1[است  یاساس یاقدام یناوبر یهامحافظت از سامانه یبرا بیتداخل فر یآشکارساز ،واقع . دراست

 یشده است. سپس چگونگ فیتوص GPS بیفر ییمربوط به توابع ابهام متقابل در شناسا هاییژگیو ابتدا ،این مقاله در

 رتصوی برشداده شده است. در ادامه روش  حیتوض CAF ریکردن تصاو بندیدسته یبرا یکانولوشن یعصباستفاده از شبکه 

شده  سهیمقا با روش معمول روش نیعملکرد ا جی، نتاCAF ریتصاو یروش رو نیهوشمند ارائه شده است که با اعمال ا

 شده است. بیانگیری و مراجع تحقیق در پایان نیز نتیجهاست. 
 

   تابع ابهام متقابل  .2

 هایهرندیتوابع در گ نیبا استفاده از تابع ابهام متقابل است. اآشکارسازی  ب،یحمله فر یآشکارساز هایاز روش یکی

 بیرف سیگنال از حضور یکه اطلاعات مهم ندآییدر فرکانس داپلر و فاز کد به دست م یدوبعد یپس از جستجو یافزارنرم

و  شودیمشاهده م CAF رینقطه اوج در تصاو کیاز  شیوجود دارد، ب GPS بیفر گنالیس کی کهی. هنگامدارند اریاختدر 

 در (.2و  1 های)مطابق شکل شودیمشاهده م CAF رینقطه اوج در تصاو کیحضور داشته باشد،  یاصل گنالیاگر فقط س

های بالا و نزدیک به بیشینه تابع، حائز اهمیت اما تعداد نقاط اوج با دامنه ،این تابع دارای نقاط اوج بسیار زیادی است ،واقع

 هستند.  GPSدهنده حضور سیگنال اصلی و یا سیگنالی مشابه با سیگنال اصلی باشند و نشانمی

 

 

 [.3در شرایط عدم حضور سیگنال فریب ] CAFتابع  -1 شکل
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 [.3در شرایط حضور سیگنال فریب ] CAFتابع  -2 شکل

 

  های عصبیتشخیص فریب به کمک شبکه  .3

با  و (CNN)†یکانولوشن یعصب هایو شبکه (MLP)*هیچندلا یعصب هایبا استفاده از شبکه ]3[در مقاله پژوهشگران 

یی بهتر شبکه آکار ،که نتایج حاصله اندپرداخته بیفر یی، به شناساCAF رینقاط اوج مربوط به تصاو یژگیو گیری ازبهره

 یکانولوشن با دقت آموزش بالا برا هیلا 13با  دهیچیپ CNNساختار  کیاز  ،واقعدر . دهدرا نشان می CNNعصبی 

رائه کلی آشکارسازی اطرح  3شده است. شکل استفاده  یاصل گنالیو س بیفر گنالیس یبه دو دسته هاگنالیس بندیدسته

 .]5 و 4[ دهدنشان میرا  مذکورروش شده در 

 

 
 .]3[روش یادگیری عمیق  CNNبا استفاده از ساختار  فریبطرح تشخیص  -3شکل 

 

هوش  هایبا استفاده از روش CAF گیری ازبا بهره بیفر صیکه تشخ یاگونهدارند به بالاییحجم و ابعاد  CAF ریتصاو 

ما  یبرا ب،یفر حیصح صتشخی دقت بر علاوه ،ی. از طرفباشدیم قیعم هایو پردازش ادیبه زمان آموزش ز ازین ،یمصنوع

 هاییبه دنبال روش ن،یتا حد امکان کم باشد. بنابرا یعصب هایتوسط شبکه بیفر حیصح صیدارد که زمان تشخ تیاهم

 .میرا بهبود بده قیعم یعصب هایو دقت شبکهآموزش تا زمان  میهست

 

                                                 
* Multi-Layer Perceptron (MLP) 
† Convolutional Neural Network (CNN) 
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 *الگوریتم برش تصویر  .4

-گرفته شده توسط دستگاه تالیجید ریتصاو یکسلیپ  †وضوح ،سازیرهیو ذخ یربرداریتصو هاییفناور عیسر شرفتیبا پ 

 است. روش برش افتهی شیافزا یرگیو تلفن همراه به طرز چشم تالیجید نیمدرن مانند وب کم، دورب یربرداریتصو های

 ضروریریداشتند هنگام گرفتن عکس، مقدار غ لیمدرن، تما یربرداریتصو هایکه کاربران دستگاه افتی تیاهم یزمان ریتصاو

تقال مشکل ان ت،یاهمکم هایکسلیحذف پ ن،یحذف کنند. علاوه بر ا مورد نظر ریمرتبط را از تصو ریمناظر غ ای نهزمیاز پس

صورت هب ریتصو دازهان رتغیی/برشروش  یمشکلات، محققان تعداد نیحل ا یجبران کرد. برا یبا حجم بالا را تا حدود ریتصاو

 .]9-6[ دکنیمی مشاهده راروش  نیاز ا اینمونه 4 شکل در. اندارائه کرده هوشمند

 

 
 .]7[ای از برش تصویر خودکار نمونه -4شکل                                          

 

 کارروش  .5

روش برش تصویر به عنوان روش  ،سپس .دنشواستخراج می GPSگیرنده اکتساب  واحداز  CAFابتدا تصاویر  ،در این مقاله

بررسی شده تا  CNNاین تصاویر در شبکه عصبی  ،شود. پس از آناعمال می CAFپیش پردازش پیشنهادی بر روی تابع 

ا آشکارسازی فریب رپیشنهادی بلوک دیاگرام کلی روش  5گیری شود. شکل در مورد حضور و یا عدم حضور سیگنال تصمیم

 دهد.نمایش می

 

 
 

 GPSمراحل کلی تشخیص فریب  -5شکل 

 

روش  6کاهش داد. شکل  یادیرا تا حد ز CAF سیابعاد ماتر توانی، مCAF ریتصاو یبر رو ریبا اعمال روش برش تصو

 .دهدینشان م بیفر گنالیدر حضور س CAF ریتصو یرا رو ریبرش تصو

 

                                                 
* Image Cropping 
† Resolution 



 

 

 
I4C.IUST.AC.IR         109 

 
با اعمال روش  CAFو تصویر )سمت چپ( بدون استفاده از روش برش تصویر  CAFتصویر  -6شکل 

 .)سمت راست(برش تصویر 

 

 20×840 باً یبا ابعاد تقر CAF ریبه تصو 141×4091با ابعاد  CAF ریتصو ،شودمی مشاهده 6 شکل در طور کههمان 

 یشبکه عصب یورود ریچه ابعاد تصاو هرانتظار داریم اطلاعات مهم خود را حفظ کرده است.  کهیدرحال ،برش خورده است

نشان  ،یسازهیشب جی. در بخش نتاشودیم مترو زمان آموزش ک شترینظر ب دقت موردشبکه به ییکمتر باشد، سرعت همگرا

 .دهدیرا نشان م ریروش برش تصاوبلوک دیاگرام ، 7. شکل ابدییم شیافزا زین یداد که دقت آموزش شبکه عصب میخواه

 سازی شده است.پیاده متلبافزار نرمدر این بلوک دیاگرام 
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 روش برش تصاویر.بلوک دیاگرام  -7شکل 
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 ،کرد جادیا ریبرش تصاو یامن مناسب برا هیحاش توانی، مβو  αبا انتخاب مناسب  ر،یبرش تصاو تمیبا توجه به الگور    

 نرود. نیکه همان نقاط اوج هستند، از ب ریکه اطلاعات مهم تصاو ایگونهبه

 سازی. نتایج شبیه6

متلب استفاده شده  طیدر مح ]10[ (SDR) *گری رادیو شناختافزارنرمی گیرندهاز  روش پیشنهادی سازیهیشب جهت    

 کیگرافو کارت  GB 16حافظه رم   ،Core i7 10750 2.6 GHz 2.59 GHzبا مشخصات پردازنده  ایرایانه و است

RTX 1660 Ti متداول ساختارمشابه  یکانولوشن یاز شبکه عصب بیفر ییشناسا یشده است. برا بکار گرفته VGG16 

 سازنرمال هیلا کیکانولوشن توسط  هیتمام متصل است. هر لا هیلا 3کانولوشن و  هیلا 13ساختار شامل  نی. امیاستفاده کرد

تمام متصل با  هیهر لا نی. همچن]11[ شودیدنبال م §ماکس پولینگ کاهش ابعاد هیو لا ReLu ‡ساز، تابع فعال†ایدسته

 یدارا بیبدون حضور فر CAF ریتصاو .]13و12[ شودیدنبال م 0.5با احتمال  **یحذف تصادف هیو لا ReLu سازتابع فعال

 نیا ،یکاهش بار محاسبات یبرا نیهستند. همچن 4092×141ابعاد  یدارا بیبا حضور فر CAF ریو تصاو 5714×141ابعاد 

با ابعاد  سیماتر به شکل CAF ریتصو هرصورت  نی. در امیکرد لیتبد دیو سف اهیس یدوبعد ریرا به تصاو بعدیسه ریتصاو

جهت آموزش شبکه عصبی مذکور  CAF ریتصو 800از  شیآزما نی. در اشوندیم لیتبد یتیب 8 ریشده و با مقادبیان 

 سیگنال بدون حضور گرید یتا 400و  بیفر سیگنال حضورسناریوهای با تا مربوط به  400که تعداد استفاده شده است 

 ریتصاو ،یورود ریتصاو یو ابعاد بالا یولوشنکان یساختار شبکه عصب یدگیچپی ها،داده ادیتعداد ز لدلیبه هستند. بیفر

دون و ب ریروش برش تصو یبرا سازیهیشب طیکه شرا . لازم به ذکر استمیرا دوباره کاهش ابعاد داد یشبکه عصب یورود

های شبکه ها و حدآستانهبرای بدست آوردن وزن ††آدام سازهمچنین از بهینهاست.  کسانیکاملًا  ر،یاعمال روش برش تصو

با ابعاد  CAFتصاویر ورودی  یبرا یدقت و تلفات آموزش شبکه عصب ریز هایدر شکل. ]15و14[شده است عصبی استفاده 

 داده شده است. شینما متفاوت

 

 

                                                 
* Software-Defined Receiver (SDR) 
† Batch Normalization 
‡ Rectified Linear Unit 
§ Max Pooling 
** Dropout 
†† ADAM 
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 .500×50بدون اعمال روش برش تصویر برای ابعاد ورودی  CNNدقت آموزش  -8شکل 

 

 
 .500×50با اعمال روش برش تصویر برای ابعاد ورودی  CNNدقت آموزش  -9شکل 
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 .300×50بدون اعمال روش برش تصویر برای ابعاد ورودی  CNNدقت آموزش  -10شکل 

 

 
 .300×50با اعمال روش برش تصویر برای ابعاد ورودی  CNNدقت آموزش  -11شکل 
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 .220×35بدون اعمال روش برش تصویر برای ابعاد ورودی  CNNدقت آموزش  -12شکل 

 

 
 .220×35با اعمال روش برش تصویر برای ابعاد ورودی  CNNدقت آموزش  -13شکل 
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 .140×35بدون اعمال روش برش تصویر برای ابعاد ورودی  CNNدقت آموزش  -14شکل 

 

 
 .140×35با اعمال روش برش تصویر برای ابعاد ورودی  CNNدقت آموزش  -15شکل 

 

م تحت تاثیر بکارگیری الگوریت یدقت آموزش شبکه عصب و ییسرعت همگرا شود،یبالا مشاهده م رتصاوی از که طورهمان    

پس  شبکه ر،یدر حالت بدون اعمال روش برش تصو ،140×35با ابعاد  ریواتص یبرا ،. بعنوان مثالابدیبهبود میبرش تصاویر 

محاسبه  % 73.88 پس از همگرایی یدقت آموزش شبکه عصب نیانگیم و شودیهمگرا م هیثان 25و حدود  *تکرار 46از حدود 

تکرار و  15پس از حدود شبکه ، 140×35با ابعاد  ریواتص یبرا ریاست که با اعمال روش برش تصو یدر حال نی. اه استشد

. در ه استشد بهمحاس % 74.81 در این حالت یدقت آموزش شبکه عصب نیانگیم و رسدمی %80به دقت  هیثان 17حدود 

  .به روشنی بیان شده است با روش معمول روش بکار برده شده سهیمقانتایج  5تا  1های ولجد

 

                                                 
* Iteration 
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 .پیکسل 60×40با ابعاد  CAFمقایسه روش ارائه شده برش تصویر برای تصاویر  -1جدول 

بدون اعمال روش  CAFتصاویر  گیری شدهپارامترهای اندازه

 برش تصویر

با اعمال روش  CAFتصاویر 

 برش تصویر

زمان همگرایی دقت آموزش شبکه عصبی 

 ]ثانیه[
12.66 4.6 

ام به  30میانگین دقت آموزش از تکرار 

 ]بر حسب درصد[بعد 
74.19 74.57 

ام به  30میانگین تلفات آموزش از تکرار 

 بعد    
0.3636 0.3494 

های اعتبارسنجی در پایان دقت داده

 ]بر حسب درصد[آموزش 
93.75 100 

های اعتبارسنجی در پایان تلفات داده

 آموزش 
0.1560 0.0089 

 52 72 ]ثانیه[ آموزش زمان کل

 

 .پیکسل 140×35با ابعاد  CAFمقایسه روش ارائه شده برش تصویر برای تصاویر  -2جدول 

بدون اعمال روش  CAFتصاویر  گیری شدهپارامترهای اندازه

 برش تصویر

با اعمال روش  CAFتصاویر 

 برش تصویر

زمان همگرایی دقت آموزش شبکه عصبی 

 ]ثانیه[
21.2 13.73 

ام به  30میانگین دقت آموزش از تکرار 

 ]بر حسب درصد[بعد 
73.88 74.81 

ام به  30میانگین تلفات آموزش از تکرار 

 بعد    
0.3763 0.3444 

های اعتبارسنجی در پایان دقت داده

 ]بر حسب درصد[ آموزش
92.99 100 

های اعتبارسنجی در پایان تلفات داده

 آموزش 
0.1658 0.0012 

 108 119 ]ثانیه[ آموزش زمان کل
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 .پیکسل 220×35با ابعاد  CAFمقایسه روش ارائه شده برش تصویر برای تصاویر  -3جدول 

بدون اعمال روش  CAFتصاویر  گیری شدهپارامترهای اندازه

 برش تصویر

با اعمال روش  CAFتصاویر 

 برش تصویر

زمان همگرایی دقت آموزش شبکه عصبی 

 ]ثانیه[
22.26 7.6 

ام به  30میانگین دقت آموزش از تکرار 

 ]بر حسب درصد[بعد 
73.76 75.12 

ام به  30میانگین تلفات آموزش از تکرار 

 بعد    
0.3745 0.3445 

های اعتبارسنجی در پایان دقت داده

 ]بر حسب درصد[ آموزش
93.33 100 

های اعتبارسنجی در پایان تلفات داده

 آموزش 
0.1761 0.0022 

 116 134 ]ثانیه[ کل آموزشزمان 

 

 .پیکسل 300×50با ابعاد  CAFمقایسه روش ارائه شده برش تصویر برای تصاویر  -4جدول 

بدون اعمال روش  CAFتصاویر  گیری شدهپارامترهای اندازه

 برش تصویر

با اعمال روش  CAFتصاویر 

 برش تصویر

زمان همگرایی دقت آموزش شبکه عصبی 

 ]ثانیه[
29.13 23.4 

ام به  30میانگین دقت آموزش از تکرار 

 ]بر حسب درصد[بعد 
74.48 74.63 

ام به  30میانگین تلفات آموزش از تکرار 

 بعد    
0.3667 0.3509 

های اعتبارسنجی در پایان دقت داده

 ]بر حسب درصد[ آموزش
92.92 100 

های اعتبارسنجی در پایان تلفات داده

 آموزش 
0.1195 0.0066 

 219 242 ]ثانیه[ آموزش زمان کل
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 .پیکسل 500×50با ابعاد  CAFمقایسه روش ارائه شده برش تصویر برای تصاویر  -5جدول 

بدون اعمال روش  CAFتصاویر  گیری شدهپارامترهای اندازه

 برش تصویر

با اعمال روش  CAFتصاویر 

 برش تصویر

زمان همگرایی دقت آموزش شبکه عصبی 

 ]ثانیه[
120.93 49.8 

ام به  30میانگین دقت آموزش از تکرار 

 ]بر حسب درصد[بعد 
74.11 75.17 

ام به  30میانگین تلفات آموزش از تکرار 

 بعد    
0.3640 0.3457 

های اعتبارسنجی در پایان دقت داده

 ]بر حسب درصد[آموزش 
94.58 100 

های اعتبارسنجی در پایان تلفات داده

 آموزش 
0.0984 0.0115 

 959 980 ]ثانیه[ زمان کل آموزش

 

طور ، گزارش شده است. همانکه شبکه همگرا شدهام به بعد  30دقت آموزش شبکه از تکرار  نیانگیم 5تا  1جداول در     

یافته و میزان زمان همگرایی در شود، با بکارگیری الگوریتم برش تصاویر، دقت شبکه آموزشجداول مشاهده می این که در

دقت حدود  نیانگیو م % 35 باًیتقر 140×35ابعاد تصاویر با  یبرا ییزمان همگرا ،به عنوان مثال موارد بهبود یافته است.همه 

توان گفت که زمان به طور کلی، پس از محاسبه میانگین نتایج گزارش شده در همه جداول می بهبود داشته است. 1%

 .بهبود داشته است % 0.79دقت آموزش شبکه پس از همگرایی و میانگین  % 48.8همگرایی آموزش شبکه عصبی 

 گیری. نتیجه7

 یبرا ریتصاو نیتوسط ا یکانولوشن یعصب هایباعث شده است که آموزش شبکه CAF ریتصاو یحجم و ابعاد بالا    

، بالا، زمان و تلفات آموزش یآموزش هایتعداد داده یبرا نیباشد. همچن دارای پیچیدگی محاسباتی بالایی ب،یفر صیتشخ

پیشنهاد  ریروش برش تصو با بکارگیری CAF ریپردازش تصاوشیپ ،یباز آموزش شبکه عص قبلکار،  نیخواهد شد. در ا ادیز

برش خورده  هایدادهبه ازای   ،یشبکه عصب کهدهند ینشان م جی. نتاافتیکاهش  CAF ریروش ابعاد تصو نی. به کمک اشد

ود هر دو بهب آموزش و دقت یشبکه عصب ییزمان همگرا لتحا نیا در ،واقع دارد. در یعملکرد بهتر ،یاصل هاینسبت به داده

 .افتندی

 

 . مراجع8

 و علم دانشگاه ، انتشارات"GPSفرکانسه  تک هایگیرنده در هاداده پردازش"سید محمدرضا موسوی میرکلائی،  [ 1]

 .1390ایران،  صنعت

 در اختلال با مقابله "طباطبایی، امیر رضایی و محمدجواد معاضدی، مریم میرکلائی،موسوی  محمدرضا سید [ 2]

 .1394 ایران، صنعت و علم دانشگاه ، انتشارات"GPSهای گیرنده
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