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  يبند و دسته   ییشناسا   يبرا   يو اصول فتوگرامتر   ق یعم  ير یادگ ی  ق یتلف 
  ی نی زم  يرمبنایتصو   ستمیس ک یها در  چاله  ی هندس

 2علی حسینی نوه ،  1مهدي امیردهی 

 طوسی نصیرالدین دانشگاه صنعتی خواجه- برداريدانشکده نقشه - دانشجوي ارشد فتوگرامتري 1
m.amirdehi@email.kntu.ac.ir 

 طوسی نصیرالدینخواجه  دانشگاه صنعتی -برداريدانشیار دانشکده نقشه  2
hosseininaveh@kntu.ac.ir  

  ) 1403 بهمن  :، تصویب 1403  آذر: (دریافت 

  چکیده
تر به پایش توان بهتر و دقیق رباتیک، می  يها با پیشرفت هوش مصنوعی و الگوریتم و   شده است  تر ت ی پراهم ها سلامت جاده تردد،   با افزایش

با گوشی همراه است و به دلیل اینکه گوشی همراه داراي یک   هاچاله هندسی   يبند دسته و  هدف شناسایی  در این مقاله،     ها پرداخت.آن سلامت 
براي   YOLO  . نوآوري این تحقیق بر این است که از شبکه عصبی محاسبه شدند صورت نسبی  باشد، مقادیر به می   ه یخط پا دوربین و فاقد طول 

 وضعیتمنظور تعیین موقعیت و  به   ORB SLAM 3و از الگوریتم    هاآن تصویري  دوبعدي  تعیین موقعیت مختصات    به همراهها  شناسایی چاله 
افزار نرم   توسط   هرلحظه همراه با زمان اخذ داده در    موردنظر فیلم مسیر  ابتدا  ،  هابعدي چاله برداري استفاده شد. براي تعیین موقعیت سه دوربین فیلم 

VIRec   ورودي به الگوریتم عنوانبه   و گردیدبر روي گوشی ذخیره    شدهنصب ORB SLAM 3   فریم   دوربین در هر  موقعیت و وضعیت .شد داده 
 YOLO، شبکه عصبی نیز  ها براي هر فریم از فیلم شد. جهت شناسایی چاله   نگاشت منجر به ایجاد ماتریس    و   د م آبه دست  توسط این الگوریتم  

V8m  قرار گرفت.   مورداستفاده  شهري کشورهاي مختلف  يها ابان ی خسطح    مربوط بههاي  ه پس از آموزش با داد%   92دقت  با    دنبال کننده، مدل
هاي مختلف ها در موقعیت تا مختصات تصویري آن   شدند هاي مختلف دنبال  در فریم   هاآن بر    شدهبرازش داده بیضی  با    ها چاله   ،نیز  پس از شناسایی

هاي چاله   تصویري دوبعدي  موقعیت  و  ORB SLAM 3  ز الگوریتمحاصل ا  دوربین   و وضعیت  موقعیت با استفاده از    تیدرنها فیلم به دست آید.  
تخمین   نسبی   صورتبه مختصات دو سوي محور بزرگ و کوچک هر بیضی   و   گرفتصورت    دسته اشعه  ی سرشکن بندي و ، مثلث YOLO حاصل از 
پیکسل بوده   3/ 5تا    1که بیانگر میزان خطاي زیر    گردید از پارامتر خطاي نگاشت مجدد استفاده    شده ل ی تبد جهت ارزیابی دقت نقاط    . زده شد 
شده حاصل از نقاط تبدیل شده  مساحت نرمال  . در ابتدا پرداخته شد هاي نسبی کمّی، به مقایسه مساحت   ازنظرمنظور بررسی بیشتر نتایج  به است. 

متر در   0/ 012با دقت    G1 Plus Soutکه توسط گیرنده مولتی فرکانس    خودشده  نرمال متناظر    با مساحت و    گردید  ها محاسبه چاله هر یک از  
 بوده است. شده با واقعیت زمینی هاي محاسبه چاله بین  درصدي   5تا    2اختلاف  مقایسه شدند. نتایج گویاي بود  اختیار 

  رباتیک  ، یادگیري عمیق ، Visual SLAM ، Visual Odometryبندي، چاله،  ، مثلث YOLO  واژگان کلیدي:

  

  

 
 

 
  نویسنده رابط 
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  مقدمه  -1
جاده  سلامت  بااهمیت  همیشه  مسائل  جزو  شمار ها    به 

با افزایش وسایل نقلیه و حجم عبور و مرور،    امروزهآمد که  می 
از اصل  است.   شدهافزوده آن    ت ی اهمبه   معضلات    ن یتری یکی 

به  باشد که  می   ها وجود چاله اي،  پایش جاده در بحث   منجر 
جانی    گاهاً   تواند خسارات مالی وو می   شود ها می تخریب جاده 

  را به ها  نقلیه و یا انحراف آن   له ی وسبه از قبیل آسیب    زیادي 
باشد  داشته  دلیل    . ]3-1[همراه  همین  و    شناسایی به 

جاده   هاچاله ي  بنددسته  ارزیابی  جهت  از  می ها  به  تواند 
باشد. جنبه  اهمیت  حائز  مختلفی  آن    ازجمله  هاي  فواید 

  ارجاع به شهرداري جهت ترمیم و بازسازي به موضوع    توانی م
  در  .اشاره کرد هنگام رانندگی در هشدار به راننده   و همچنین 

ها در  تشخیص چاله   محققین به ارائه روشی براي،  2021سال  
اما صرف تشخیص و نمایش    تندهاي خودران پرداخماشین 

  2023. در ادامه این پژوهش، در سال  ]4[ها مدنظر بود چاله 
تشخیص    علاوه برآقاي سن به تولید الگوریتمی پرداختند که  

عنوان یک سیستم هشدار به راننده نیز عمل کند به  چاله، به 
ماشین  گونه ن یا از  معینی  فاصله  در  اعلام    ،که  چاله  وجود 

راستاي همین تحقیق،  ]5[شود  به  و همکاران    کیساثو. در 
این تفاوت    ندسیستم مشابه هشدار راننده پرداختتوسعه   با 

  جهت که براي کاهش هزینه، از سنسورهاي گوشی هوشمند  
همچنین در این    .شد شناسایی و تعیین فاصله چاله استفاده  

توانست گزارش وجود چاله را ثبت  ، کاربر می گرفتهانجام کار  
  . ] 6[ کند که براي مراکز عمومی و مربوطه نیز کارآمد باشد 

، اطلاعاتی  شدهانجام که بیان شد، در کارهاي    طورهمان 
چاله  وضعیت  نمی   هااز  قرار  اختیار  الگوریتم در  و  هاي  گیرد 

ثبت وجود داشتنشان  ها و یا صرفاً به تشخیص آن  جادشدهیا
تشخیص    منظوربه   در این تحقیق،  .پردازندمی نقشه    ي بر رو
استخراج اطلاعات کمیّ   ها، بههندسی آن  يبنددسته  وچاله 

با  صورت نسبی به  شاندیگري مانند شکل، موقعیت و مساحت 
اطلاعات    .استفاده از سنسورهاي گوشی هوشمند پرداخته شد 

هاي  مدیریت بهتر به کمک سازمان   تواند جهتمی   شدهان یب
به    ايتر جاده ها و پایش دقیق بررسی بهتر چاله مربوطه براي  

  . گرفته شود    کار
در این حوزه مرور شده    شدهانجام در ادامه، کارهاي مشابه  

ي آن آورده شده  سازاده ی پو سپس روش پیشنهادي و نحوه  
 بیان گردید.   5در بخش    آمدهدستبه نیز نتایج    تیدرنهااست.  

زمینه    -2 در  گذشته  کارهاي  تشخیص مرور 
  خودکار چاله 

  
  

  
 ها هاي تشخیص خودکار چاله روش  -1شکل 

 
  

طور عمده به  ها به چاله  ص یتشخروش  در مورد  قات یتحق 
بر    -2،  1حسگر ارتعاش   بر پایه  -1 : شودی م  م یسه دسته تقس

  د ی د  بر پایه   -3و    لیزر اسکنرها  لهی وسبه ي  بعدسه   يبازساز  پایه
. هریک داراي معایب و مزایایی هستند که به  ]3-1[  يدوبعد

   بیان هریک در ادامه پرداخته خواهد شد.

 
1 Vibration base 

 روش مبتنی بر حسگر ارتعاش  -1-2

داده  از  روش  حسگرهاي    شدهي آورجمع هاي  این  از 
و سپس به آنالیز    ]3[کند سنج داخل خودرو استفاده می شتاب 

به پردازدی م  2سیگنال  چاله  روش  این  در  تکانه  .  یک  عنوان 
که    حالن یدرعشود.  گرفته می  در نظر   توجهقابل مشخص و  

در بین دو روش دیگر است و    نیتر صرفه به این روش مقرون 

2 Signal processing 
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باعث عملکرد بهتر   وي اطلاعات کمی دارد سازره یذخ نیاز به 
زمان   در  نمی می   1يالحظه سیستم  اما  تمامی  شود  تواند 

هاي  سطوح جاده را پایش کند و فقط قابلیت شناسایی چاله 
چرخ  مسیر  در  علت  موجود  بین  تمایز  همچنین  دارد.  را  ها 

و یا موانع دیگر باشد نیز    اندازدست تواند چاله،  ارتعاش که می 
صحت و دقت این    .باشد این روش می   زی برانگچالش از موارد  

تحت   نیز  محل    ری تأثروش  همچون  ي  ری قرارگفاکتورهایی 
جاده  شرایط  و  استسنسور  ایرادات   . ]8,  7[اي  بر  علاوه 

بر    هاچاله ي  بندطبقه ، یکی از  اهداف این پژوهش،  ذکرشده
که این   باشدی مها  و استخراج شکل آن   هاآن مساحت   اساس

شتاب    يفقط اطلاعات ارتعاش سنسورهاروش به دلیل اینکه  
تجز شکل  کندی م  ل یوتحله ی را  ارائه  مساحت   در    ها چاله   و 
  .  ] 2[است  تی محدودداراي  

 بعدي  روش مبتنی بر بازسازي سه -2-2

ها با استفاده  بعدي چاله این روش به ایجاد و نمایش سه 
هاي مدل ابر نقطه،  از چندین تصویر از یک صحنه در حالت 

از  .  ]3[پردازد ی مهاي هندسی  و مدل  2مدل مشِ  با استفاده 
استریو روش  دید  بر  مبتنی  و    3هاي  فتوگرامتري  ازجمله 

،  اندازهتوان  می   SFM( 4(  هاي ساختار حاصل از حرکتتکنیک 
ارزیابی کرد را و حجم    شکل و عمق چاله را  به  با دقت    آن 

مسئله تعیین موقعیت نسبی دوربین و بازسازي  آورد.    دست
  SFMي عوارض در جوامع بینایی ماشین با نام  بعدسه ساختار  

می  روش دیگر  برخی  .  ]10,  9[شودشناخته  متداول  از  هاي 
سه  بازسازي  بر  چاله مبتنی  لیزر  بعدي  از  استفاده  شامل  ها 

سه  سنسور  اسکنر  و  استریو  دید  نیز     5کینکت بعدي، 
ک  .]1[باشد می  حرکت  کی  نکتیسنسور  حسگر    ی دستگاه 

ما توسط  ابتدا  که    ي باز  يهاکنسول   يبرا  کروسافتیاست 
توسعه    کسیا برا  افتیباکس  بعداً  مختلف    ي کاربردها  يو 
  ي بعدو اسکن سه   یبهداشت  يهامراقبت   ک،یازجمله ربات  گرید

علی   .افت ی گسترش   روش  دارد  این  که  خوبی  دقت  رغم 
. براي مثال لیزر اسکنرها، تجهیزات  باشدی مبر  بر و زمان هزینه 
هستند متیقگران  دوربین   و   ی  از  نیز  استفاده  استریو  هاي 

باید هردو   اینکه  دارند همچون  را  به خود  مربوط  مشکلات 
  در صورت دقیق تنظیم شوند زیرا ممکن است    طوربه دوربین 

 
1 Real time 
2 Mesh model 
 4Stereo Vision 

دوربین  خودرو  حرکت  حین  در  لرزش  ناهماهنگ  وجود  ها 
و   نتیجه    جهیدرنتشوند  کیفیت  همچنین    ری تأثبر  بگذارند. 

استفاده از سنسور کینکت نیاز به تحقیقات بیشتر جهت رفع  
دقیق   خطاها در کارهاي  استفاده  کناردارد.    براي  موارد    در 

با استفاده   جادشدهی اي  بعدسه ، کیفیت و دقت مدل  ذکرشده
بازسازي   و  بعدسه از روش  توزیع  تعداد،  عواملی مانند  به  ي 

  هاي وضوح تصاویر، کالیبراسیون دوربین و اثربخشی الگوریتم 
ویژگی  می   6تطبیق  که  دارد  منفی    ریتأثتواند  بستگی 

  . ]12, 11[بگذارند 

   يدوبعد دیبر د یروش مبتن -3-2

عنوان  این روش با توجه به اینکه از تصاویر و یا ویدیو به 
ورودي استفاده کند به دو دسته برمبناي تصویر و برمبناي  

ها و یادگیري  شود و در ادامه با پردازش آن ویدئو تقسیم می 
نمایش   به  روش    .] 3,  1[پردازد ی م  هاچاله عمیق  به  نسبت 

باشد و  بعدي این روش داراي هزینه کمتري می بازسازي سه 
است،    یینا یب   يچون برمبنا  اماقابلیت اجرا در لحظه را دارد  

م  باشدی م  تصور قابل   بنابراین چه  تا  و    متأثر   زانیکه  نور  از 
کار اثرگذار    درنتیجه که    باشدی م  ط یمح  یی آب و هوا  ط یشرا

ي در  دوبعدبه دلیل اینکه از اطلاعات    نی همچنخواهد بود.  
می  استفاده  روش  مشخصات  ،  شود این  به  رسیدن  براي 

اندازه و مساحت مشکلاتی وجود دارد که   هندسی همچون 
    .]13, 2[نیاز به تحقیقات بیشتر در این زمینه دارد  

 ي تشخیص چاله ها روش هریک از   هايمحدودیت   -1جدول  
  رویکردها                                                               هات یمحدود            

            سنسورها ممکن است به دلیل شرایط جاده  -
  آسیب ببینند 

  پایش نکردن تمامیت مسیر    -        ارتعاش
  هاچاله مساحت و شکل  فاقد اطلاعات  -

  قیمت بعدي گران سه اسکنر لیزري   -
  تلاش محاسباتی بالا براي بازسازي سطح   -
خوردن پارامترهاي دوربین در صورت                                به همامکان    -

    استفاده از دوربین استریو 

  بازسازي
     يبعدسه

خوردن  امکان  - هم  شرایط   به  در  دوربین                                                        پارامتر 
  ي  دوبعد دید   مختلف جاده 

  یی و نوري وهواآب به شرایط  وابسته  -

5  Structure from motion 

5  kinect 
6 Feature matching 
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هر  هایی که اجراي  به بررسی و بیان محدودیت   1در جدول  
  .است  شدهپرداخته  خواهد داشت، روشی
تکنبه  خلاصه،    ص یتشخ  يبرا  یمختلف  يهاک یطور 
شده است که هرکدام نقاط قوت و ضعف خاص  ها استفاده چاله 

دارند  را  این    .خود  مهم  فاکتورهاي  جزو  که    مقاله عواملی 
در عین سرعت مناسب،    دقتهستند شامل، نیاز به داشتن  

بودن و نیز قابلیت اجرایی داشتن جهت برآورده    صرفهبه مقرون 
هدف  علمی  ساختن  پژوهش  این  روش    باشد ی م هاي  که 

  ي هاب ی ع.  کندی م  برآوردهمبتنی بر دید دوبعدي این نیازها را  
ها  ل شامل ارزیابی منحصر به مسیر عبوري چرخ دو روش او 

در کنار عدم امکان استخراج    بر حسگر ارتعاش  یروش مبتن  در
در  بودن    برترزمان و  اسکنرها    زر یل  ادی ز  نهیهزو نیز    شکل چاله

عواملی بودند که شرایط لازم    ازجمله  ي بعدسه بازسازي  روش  
این پروژه فراهم نکردند. براي اجراي  بر    یمبتن  در روش  را 

ي دوربین  ری کارگبه هایی در خصوص  ي نیز چالش دوبعد  د ید
این    1چشمی تک  در  که  دارد  پرداخته    مقالهوجود  آن  به 

  خواهد شد.  
دو  دید  پایه  بر  عوارض  تشخیص    تر ش یپبعدي،  در 

پیاده  گوناگونی  شده متدهاي  که  سازي  ی  موردبررساند 
، هرکدام داراي معایب و فوایدي بودند. در ادامه،  اندقرارگرفته 

در چند سال اخیر مربوط به تشخیص    شدهانجام ي  هاپژوهش 
  است.  شدهی بررس بعدي ي تصویر دو بر مبناخودکار چاله  

 هاي پردازش تصاویر الگوریتمبر مبناي  -1-3-2

  بعدي پایه دید دو بر  که بیان شد تشخیص چاله    طورهمان 
به الان  هاروش با   این    است  شده انجام ي مختلفی تا  از  یکی 

که    باشدی مي پردازش تصویر  هاتم یالگور ، مبتنی بر  ها روش 
این زمینه صورت گرفته است.   نیز در  براي مثال  تحقیقاتی 

همکاران  گائو  تشخیص    و  ادغام    ها چاله به  از  استفاده  با 
پرداختند، همچنین   2ي بافتی و مقیاس خاکستري های ژگیو

ماشین   یادگیري  مدل  کردند.    LIBSVM  از  استفاده  نیز 
LIBSVM  برا  کی پرکاربرد    ک ی  که    SVM3ي  کتابخانه 

و    ي بندطبقه   ي کارها  ي برا  ن یماش  ي ری ادگی  تمیالگور
  ق یابتدا چاله از طر در این پژوهش    . باشدی م  است   ونی رگرس

  ی ک یمورفولوژ  اتی و عمل  ری تصو  يبافت، سطح خاکستر  لتری ف

 
1 Monocular 
2 Gray scale 
3 Support Vector Machines 

کردن   یبا کمّ  ،ها چاله سپس در مرحله دوم  . شودی م   میتقس
،  LIBSVMکننده    يبندو استفاده از طبقه   ری تصو  يهای ژگیو

تست  آموزش و  به دو دسته    یژگی و  ر یمقاد   ییشناسا   جهت
دیگر  شوندی متقسیم   روش  چهار  با  پیشنهادي  روش   .
OTSU،K-means   الگوریتم  ،Watershed    لبه تشخیص  و 

مقایسه شد. روش پیشنهادي نتایج با دقت بیشتري را ارائه  
  .  ]14[داده بود 
صرفه  به ساده و مقرون   عموماً  ری واپردازش تص   يهاک یتکن

هاي این حوزه  حجم بالاي تصاویر و اعمال تکنیک هستند؛ اما  
  ی محاسبات باشد که بارهاي این روش می ها جزو چالش بر آن 
می توجهقابل  ایجاد  را  زیادي  ی  وقت  اتلاف  به  منجر  و  کند 

پردازش  می جهت  صرف  نیاز   . ]15[شودها  از  این  یکی  هاي 
که  تشخیص عارضه در کمترین زمان ممکن است  نیز    مقاله

  .  از این لحاظ داراي محدودیت است این روش 

  هاي عصبیبر مبناي شبکه -2-3-2

هاي عصبی در تشخیص عوارض داراي  استفاده از شبکه 
می  زیادي  این  .  باشد تنوع    شده ي آورجمع تصاویر    ،روش در 

ورودي وارد شبکه    عنوانبه   پردازشش یپپس از طی مرحله  
آموزش شبکه عصبی  .شوندی معصبی   تصویر    در  نوع  حتی 
براي   .ي گوناگونی باشد هادسته تواند از  در آن می   شدهاستفاده 

براي آموزش شبکه    4از تصاویر حرارتی و همکاران    ا یبهات  ،مثال
CNN5  کردا نوري ]16[ندستفاده  تصاویر  بین  تفاوت  و    6. 

ي تصویر است که تصویر نوري  ری گشکل حرارتی در شرایط  
از    شدهساطع برمبناي نور و تصویر حرارتی برمبناي حرارت  

هاي این روش دقت بالا در شرایط آب و  شئ است. از مزیت 
هوایی مختلف، عملکرد یکسان در شب و روز، قیمت کمتر  

پیچیدگی    بالا ونسبت به دیگر سنسورهاي دید در شب، دقت  
برخی  باشدی مکم   عدم شناسایی  همچنین ریسک    ها چاله ، 

ندارد.  وجود  این روش  نیازمند  این روش    ي اجرا  اما  نیز در 
به    برترنه یهز  که  باشدی محرارتی    يهان یدورب نسبت 

معمولی  دوربین  این  هاي  همچون  کارهایی  براي  و  هستند 
 پروژه توجیه اقتصادي ندارد. 

دلیل   به  نیز  مقالات  برخی    عصبی   يهاشبکه   وجوددر 
تشخیص    گوناگون هریک،  عملکرد  تفاوت  توسط    ها چاله و 

4 Thermal 
5 Convolutional Neural Network 
6 Optical 
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این    صورت گرفتهو یادگیري عمیق    یادگیري ماشین  است. 
تغییرات    دستخوشتوانند جهت بهبود در عملکرد  ها می شبکه 

  . ] 18, 17[هاي موجود استفاده شود و یا از شبکه  قرار گیرند 
مثال   همکاران  منتشرشده مقاله    در براي  و  فن  ،  توسط 

،  V3  YOLO1  ،SSD  يهاچاله با استفاده از شبکه   صیتشخ
HOG2    باSVM    وCNN-Faster R   در این مقاله   .دانجام ش  

Faster R-CNN    در مقابلYOLO V3  ي شتریسرعت ب  يدارا  
ابوده   دقت  ا   ،هاي کم داده   در  ز ین   تمیالگور  نی است،    ز بهتر 

YOLO  افزا  بود با  دقت کاسته    نای   ها ازحجم داده   شیاما 
  YOLO  ،یافتی ها کاهش م که ابعاد چاله   یزمان   نی، همچنشد

مقا  در  را  خودش  بهتر  بق  سهیعملکرد    .داد می نشان    ه یبا 
YOLO V3   ا به   ن یدر    و   افت یدست  %82دقت  پژوهش 
  . ]19[ها نشان داد الگوریتم   هی را نسبت به بق  يعملکرد بهتر

YOLO    در  که    مشهور است  ا یاش  ص یتشخ  شبکه عصبیبه
همکاران 2015سال   و  ردمون  معرف  نی اول ،  را    ی نسخه 

از  به .  ] 20[ندکرد یافت و  بهبود  مرورزمان این شبکه عصبی 
در  نسخه  جدیدتر  شدنسخه هاي  رونمایی  بالاتر  از    هاي  و 

با توجه به عملکرد بهتر این شبکه   .  رقباي خود پیشی گرفت 
دیگر شبکه  با  این  در مقایسه  از  عموماً  هاي عصبی موجود، 

شبکه جهت تشخیص اشیا یا کارهاي مرتبط به آن در حوزه  
استفاده از این الگوریتم  نمونه    .شود بینایی ماشین استفاده می 

 V3ورژن    در این مقاله،  .باشد و همکاران می   تایکاو  در مقاله
عوارض ازجمله چاله، بر روي برد جداگانه    ص یتشخ تمیالگور

Raspberry Pi   خودکار و بر  صورت  به   د سازي شد تا بتوانپیاده
صورت  اجرا باشد و به خودران قابل   يهان ی در ماش  توریروي مان

عوار  تمیالگور  صی تشخ  جه ینت  یآن به  روي    ض نسبت  بر 
تک    وتریکامپ  کیRaspberry Pi  . ]4[داده شود   ش ینماصفحه 

  اد ی کاره است که توسط بنصرفه و همه به برد کوچک، مقرون 
Raspberry Pi   وجور،  اندازه جمع   لی است. به دل  افتهیتوسعه

قابل  نهیهز  و  آموزش،  به   ،يقو  يهات ی کم  در  گسترده  طور 
    .شود ی استفاده م ياحرفه  يهاو برنامه  یسرگرم  يهاپروژه 
که مرتبط با تشخیص چاله    YOLOدر استفاده دیگر از  

می  می نیز  انجام باشد،  کار  به  سال  توان  در  که    2023شده 
آقاي سن   هدف   ه، مقال این  در  .  اشاره کرد  شده انجام توسط 

  دن ی رس  ي خطر به راننده بود که برااعلام   ستم ی س  ک ی  جادیا
دو  استفاده شد.    DashCamاز   عی و سر  قی دق  ستمیس  نی به ا

ورژن  که    مقاله مورداستفاده قرار گرفت  نیدر ا  V4و  V3ورژن  

 
4You Only Look Once 

V4 70به   کینزد   تمی. الگوررا نشان داده است   يبهتر جی نتا  
در    يمتر  10ها در فاصله  شد و چاله   ییدرصد موفق به شناسا 

وس  ی حالت سرعت  صورت    km/hr30  ه ی نقل  له ی که  بود 
  . ]5[گرفت
بیان   2022سال    در مطالب  با  مرتبط  با  نیز کاري  شده 

. محققان  ]6[   صورت گرفت   YOLOاستفاده از شبکه عصبی  
هوشمند    ی گوش  ي بر مبنا  افزارينرم به ساخت    در این پروژه

که  پرداخت سنسورها  يازینند  نصب  ندارد   يبه  از   مجزا  و 
  گیرد می آن کمک    نیهوشمند و دورب  یخود گوش  يسنسورها

در دو حالت    شنیک یاپل  نی . ادهندساخت را کاهش    نهیهز  تا
هم کاربر    ،یکه در حالت عموم   دی گرد  جادیا  یدولتو   ی عموم

که    يکند و هم از هشدار  یرا معرف  دی جد  يهاچاله   تواندمی 
استفاده    ،دهد ی از چاله به کاربر م   يمتر  50در فاصله    افزارنرم 
و اقدامات    نویسی گزارش منظور  ه هم ب  یدر حالت دولت  .کند 

پژوهش    ن یکند. در ای م   رسانی اطلاع لازم به سازمان مربوطه  
و    ری تصو 634   با استفاده از  که   استفاده شد  YOLO V3از 

کارهاي خوبی که در این   رغم ی عل . دی آموزش د  ،تکرار 4000
استفاده از سنسورهاي گوشی      است مانند  صورت گرفتهمقاله  

  50هوشمند، قابلت تعامل با کاربر و هشدار در فاصله مناسب  
  V3متري، داراي ایراداتی نیز است، از قبیل استفاده از نسخه  

هاي بالاتر دارد و  که دقت و سرعت کمتري نسبت به نسخه 
از   باعث    تی فیباکیی  هاعکس استفاده  که  در    شودی مبالا 

تصویر   ورود  یابد  تیفی باکصورت  کاهش  شبکه  دقت  .  کم، 
اطلاعاتی   موردهمچنین  قرار    در  دسترس  در  نیز  چاله 

  . گیرد نمی 
، شبکه  شدهانیبي عصبی  هاشبکهی در بین  طورکلبه 

داري سرعت خوب در عین داشتن دقت بالا    YOLOعصبی  
سرعتپارامترهای  همچنین.  است مانند  و   ی  تشخیص 
  به   با توجهي بالاتر  هانسخهتا حد زیادي در  آن،    زمانمدت

که در زمان نگارش این    اندافتهیبهبود  شدهيآورجمعمطالب  
نسخه   موجود    V8مقاله،  بررسی  و  است  بودهآن  ها،  طبق 
مطلوب را  نتایج  کارهاي  طورکلبه.  ددا  ارائهتري  در  ی 

فقط    شدکه بیان    طورهمان،  شدهاشارهو مقالات    شدهانجام
چاله شناسایی  موارد  بحث  برخی  در  و  گردید  مطرح  ها 

راننده   به  کمک  براي  است انجامتحقیقاتی    گرفته 
موقعیت می  کهی درصورت مانند  بیشتري  اطلاعات  توان 

آورد. دستیابی    به دسترا   و مساحتشان  ها  بعدي چالهسه

2 Histogram of Oriented Gradients 
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سه موقعیت  چالهبه  بین  بعدي  ارتباط  ایجاد  نیازمند  ها، 
تصاویر متوالی و موقعیت   ها چاله  يبعدسهفضاي دوبعدي 

در این تحقیق به ارائه راهکاري براي توسعه چنین  که است
  است.   شدهپرداختهارتباطی 

  
  پیشنهاد شده مراحل کلی انجام روش  - 2شکل  

  
  روش پیشنهادي   -3

به  چاله  تشخیص  بخش  چهار  شامل  تحقیق  صورت این 
بیضی   برازش  محیط  دوبعدي،  تعیین در  آن،  بر  دوبعدي 

همراه   1بنديمتوالی و انجام مثلث   ي ها م یفر موقعیت و وضعیت  
اشعه دسته  سرشکنی  سه   2با  موقعیت  تخمین  بعدي جهت 

 مربوط بهباشد. در بخش ها می شده بر چاله برازش داده  بیضی 
 گردیداستفاده    YOLO V8mها از شبکه عصبی  شناسایی چاله 

از محیط پایتون   شده یی شناسا هاي  چاله   و براي برازش بیضی بر 
براي تعیین موقعیت و وضعیت دوربین نیز   کمک گرفته شد. 

با استفاده  تی درنها بکار گرفته شد.  ORB SLAM 3الگوریتم 
موقعیت  تصویري  از  بیضی   آمدهدست به هاي  برازش از  هاي 

ها توسط و موقعیت و وضعیت فریم   YOLOحاصل از    شده داده 
ORB SLAM 3   بندي و اعمال سرشکنی دسته اشعه به مثلث

  .پرداخته شد بعدي  هاي سه جهت دستیابی موقعیت 
شکل   الگوریتم ،  2در  از  هریک  انجام  نیز    هاجایگاه  و 

است. در ادامه نیز مراحل    ذکرشدهدیگر    موردنیازهاي  عملیات 
بیان خواهد ش  به هر بخش  انجام کار  توضیحات مربوط  د و 

  . شودبیان می 
راستاي  2  شکل طبق   در  که  قسمت  دو  در  کار  این   ،

که یک قسمت آن مربوط    گیردباشند صورت می یکدیگر می 
 به بحث شناسایی و بحث دیگر، تعیین موقعیت دوربین است. 

 
1 Triangulation 

بخش  ادامه،  و  در  شرح  هابخش   ریز ها  هریک  ي 
 . اندشده داده 

  چاله با استفاده از   و دنبال کردن   شناسایی -1-3
  YOLOشبکه عصبی 

ابتدا عصبی به    ، ورودي  یلم ف  ، در    YOLO V8  شبکه 
ها در  عملیات شناسایی چاله   شود تامی   وارد  شدهداده آموزش  

پذیرد. صورت  تشخیص  هاتم یالگوربرخلاف    YOLO  آن  ي 
ی  نیبش یپدیگر، تمام اشیاء موجود در تصویر را در یک مرحله  

.  باشدی مبه همین دلیل داراي سرعت ارائه بالایی نیز  کند ی م
را   اشیاء  تشخیص  مسئله  الگوریتم  مسئله    عنوانبه این  یک 

مسئله   بجاي  می بندطبقه رگرسیون  تکنیک  ي  با  و  بیند 
بین   فضایی  کنندهي  هاجعبه جداسازي  الصاق    محاط  به 

تصاویر   از  به هریک  یک    شدهداده   صی تشخاحتمال  توسط 
به  .  ]21[پردازدی م  CNNشبکه   را  تصویر  الگوریتم  این 

کوچک بخش  به هاي  را  بخش  هر  و  کرده  تقسیم  صورت  تر 
می  پردازش  آن مستقل  سپس  مدل کند.  با  را  پیش  ها  هاي 
کند تا بهترین پیش پردازشگر را براي  پردازشگر مقایسه می 
تقسیم تصویر    این فرآیند شامل مراحل  .هر بخش انتخاب کند 

هاي پیش  پردازش هر سلول با مدل ،  ترهاي کوچک به سلول 
و    انتخاب بهترین پیش پردازشگر براي هر سلول،  پردازشگر

یکی از    YOLO V8است.   ترکیب نتایج براي تشخیص اشیاء 

2   Bundle adjustment 
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پیشرفته نسخه  دقیق هاي  و  الگوریتم تر  براي   YOLO تر 
توسط   نسخه  این  است.  اشیاء    تحقیقاتی   گروهتشخیص 

Meta  AI    13[معرفی شد   2023و در سال    افتهیتوسعه[  .
YOLO V8  با مقایسه  مانند معماري   در  پیشین خود   هاي 

YOLO V7  بهبودهایی در عملکرد و  و  است    افتهیتکامل با 
هاي کلیدي این  شده است. برخی از ویژگی سرعت عمل ارائه 

هاي پیش پردازشگر براي  استفاده از مدل   اند ازنسخه عبارت 
  زمان  کاهش  براي  بیشتر سازيبهینه   ، افزایش دقت تشخیص

  جزئیات   و تر  بزرگ   اشیاي   تشخیص  از   پشتیبانی   پردازش و
 YOLO ، صورت گرفته  ايمقایسه عات  مطال در    .بیشتر است 

V8   به را  اشیاء   تشخیص  دقت  بود  به توانسته    نسبت 
همچنین این شبکه عصبی    .افزایش دهد خود    هاي قبلینسخه 

را در طول فیلم دارد که    موردنظرعارضه  ن قابلیت دنبال کرد
این  در طول فیلم از  براي دنبال شدن یک چالهاین مقاله در 

کننده  دنبال  شد.   YOLO  1مدل  این    YOLOاستفاده  در 
صورت  کند که در هر فریم به عمل می   صورت  نی احالت به  

پردازد و به آن یک شماره  انحصاري به شناسایی عارضه می 
بر آن    محاط کنندهیابد و جعبه  مختص به خود اختصاص می 

  اء ی اش  ،YOLO  دنبال کننده  ،يبعد  يهام یدر فر  گیرد.قرار می 
مع  شده یی شناسا  اساس  بر  موارد    يارهای را  با  مختلف 
  ي که برا  یی ارهای . مع]22[دهد ی مطابقت م  ی قبل  شده یی شناسا 

دنبال    ستمی س  این در    هام یدر فر  شدهیی شناسا  اء ی اش  ق یتطب
متعدد اشیاء    يهاجنبه   یاب ی شامل ارز  شوند،ی کننده استفاده م

  ا ی مطابقت دارند   تیموجود   کیها با آن  ای آ نکهیا ن ییتع  يبرا
فضایی می   ارهای مع  ن یااز  .  باشدمی   ریخ مجاورت  به   2توان 

بر دو پارامتر همپوشانی جعبه مرزي  و  UOI 3اشاره کرد که 
کند  ی م   يریگاندازه    IOUفاصله مرکزي اشاره کرد. پارامتر  

  دارند.   ی چقدر باهم همپوشان  صی دو تشخ  يمرز  يهاکه جعبه 
  ئ همان ش  جدید  صیکه تشخ  دهدی نشان م  IOUبالا    ری مقاد

توان به فاصله  باشد. معیار بعدي می موجود در فریم قبلی می 
مرکز    نی ب  یدسی فاصله اقلي  دهنده مرکزي اشاره کرد که نشان 

فر  يمرز  يهاجعبه  است متوال   يهام یدر    ي هافاصله و   ی 
  ئ همان شتشخیص  از    يدهنده احتمال بالاترتر نشان کوچک 

هاي ظاهري که شامل  توان ویژگی . از دیگر معیارها می است
مانند   بصري  و شکلشباهت  بافت  در   رنگ،  موجود    عارضه 

و یا تطبیق هیستوگرام است را نام برد.    جعبه محاط کننده

 
1 Tracker 

2 Spatial Proximity 

استفاده    YOLOهرچند   نیز  دیگري  متفاوت  معیارهاي  از 
ها خواهیم پرداخت. یکی از  کند که به بیان برخی از آن می 

ي زمانی و موقعیتی در حالت فریم به فریم  سازگاراین معیارها  
و    یمتوال  يهام یکه در فر   هاییکه عارضه   صورت  نی ااست. به  

  مطابقت  احتمال  شوند،ی م  شناسایی یقبل  ت یبه موقع کینزد 
می  بیشتر  مانند  را  مواردي  و  در    یناگهان  يهاپرش کنند 

کننده    جعبه   تیموقع  احتمال    آن،  اندازهتغییر    ای محاط 
معیار دیگري    . ]23[دهد ی را کاهش م  یکسان بودن تشخیص

موقعیت عارضه در    ینیبش یپتوان به آن اشاره کرد،  که می 
با استفاده از الگوریتمی مانند    YOLOباشد.  فریم بعدي می 

توجه   با  کالمن  و به فیلتر  در    موردنظرشئ    موقعیت  سرعت 
د  کنمی   ینیبش یپ  يبعد  م یرا در فر  ئ ش  ت یموقعفریم قبل،  

پارامتر   به  الگوریتم  وابستگی  کاهش  به  منجر    IOUکه 
اگر   گیرد که می  در نظر   YOLOاست   ذکر قابل . ]24[شودمی 

ناپدبه   ئش  کی موقت  دل  دی طور  به  (مثلاً  انسداد)،    لیشود 
  ی وقت  کند ی م  یو سع  کندی م   ینیبش یآن را پ  تی موقع  ابی رد

دهد.  اختصاص  دوباره  را  شناسه  همان  شد  ظاهر    دوباره 
کننده همچنین   مع  دنبال  به    يبرا  ي قو  قی تطب  يارهای از 

که اشیاء از    ی زمان  هاي جدید،شناسه   حداقل رساندن الصاق 
م  گریکد ی  یهمپوشان  ای متقابل    يرهای مس ،  کنندی عبور 

م ا  .] 25[کندی استفاده  را  چاله   YOLO  صورت   نی به  ها 
شده، هر  که نهایتاً در فایل حاصل   . کندشناسایی و دنبال می 

  خاص خود و نیز   IDبیضی که بیانگر یک چاله است، داراي  
در   آن  کوچک  و  بزرگ  محور  سوي  دو  تصویري  مختصات 

باشد. چون مختصات تصویري هر چاله  هاي مختلف می فریم 
ها با توجه به اینکه چند  IDدر طول فیلم متغیر است، بنابراین  

اند. براي  شده باشند، تکرار شده هاي متفاوت دیده بار در فریم 
از این مختصات متفاوت   به یک رسیدن  مختصات    تصویري 

    .استفاده گردید  بندي واحد براي هر چاله، از مثلث 

  شده ییشناساهاي برازش بیضی بر چاله -2-3

از    شده   جعبه محاط  از   ، YOLOحاصل  فضاي بیشتري 
تر  براي کاهش فضاي اضافه و نزدیک   ،دهد چاله را پوشش می 

شدن به شکل چاله، از شیوه برازش بیضی درون جعبه محاط  
گردید. استفاده  چاله   کننده  بر  بیضی  برازش  هاي  جهت 

مستطیل   شده یی شناسا  مرکز  ابتدا  با  در  شده  محاط  هاي 

3 Intersection over Union 
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عنوان  استفاده از نصف طول و عرض آن محاسبه شد که به 
مرکز بیضی انتخاب گردید. همچنین قطر اطول بیضی برابر با  
با عرض مستطیل   برابر  نیز  طول مستطیل و قطر افضل آن 

  قرار گرفت. 

  تعیین موقعیت دوربین -3-3

و استخراج موقعیت   ORB SLAM 3اعمال    -1-3-3
  دوربین

ها ابتدا نیاز است تا  چاله   يبعد سه براي محاسبه موقعیت  
دوربین در هرلحظه به دست آید. به این    و وضعیت  موقعیت 

عنوان ورودي به الگوریتم  شده از مسیر، به منظور فیلم گرفته 
ORB SLAM 3   شود. داده می 

ORB SLAM 3    پروژه  ک ی  و   ORB-SLAMادامه 
SLAM    ط   يبرا  کارههمه بصري با  از    ايگسترده   فیکار 

) است.  RGB-D  و،ی استر  ،چشمیتک   هايدوربین سنسورها (
راهکاري است که با استفاده از آن،  بصري   SLAM  درمجموع 

تواند در محیطی ناشناخته و با موقعیتی  یک عامل (ربات) می 
، نقشه محیط اطراف را تهیه و موقعیت خود را در آن  نامعلوم

دست الگوریتمورودي    .] 17[آورد   به    اخذشده تصاویر    این 
دوربین   شامل  آنخروجی    و  باشدمی توسط  است  فایلی   ،

توان با این  مسیر که می  انتقالات و چرخش دوربین در طول
  شود. ایجاد   1نگاشت براي هر فریم ویدیو، ماتریس  هاداده 

مثلث ماتریس  لازمه  نگاشت،  می هاي  این    باشد.بندي 
ها شامل پارامترهاي داخلی و خارجی دوربین هستند.  ماتریس 

پارامترهاي داخلی شامل فاصله کانونی و نقطه اصلی تصویر  
و پارامترهاي    آیدکه با کالیبراسیون دوربین به دست می  بوده 

  خارجی شامل موقعیت و چرخش دوربین است. 

 براي هر فریم  نگاشتایجاد ماتریس  -2-3-3

کند تا بتوان در  کمک می   ORB SLAMفایل خروجی  
و   ) Zو    X ، Y( هر فریم با استفاده از موقعیت نسبی دوربین  

z (  2ون یکواترنمقادیر   y xq ،q ،q   وwq(  ماتریس نگاشت را ،
داد.   را    نیدورب   ير یگجهت   ونی کواترن  يپارامترهاتشکیل 

 
1 Projection Matrix 

2 Quaternion 

3 Singularities 

  ي بعدسه  يها در فضاچرخش  فیتوص  يبراو  دهندی نشان م
  . شودی م  استفاده، 3ها ی نگیتک   وجود مشکلاتی مانندبدون 

براي تشکیل ماتریس نگاشت ابتدا ماتریس چرخش در  
شود که به  تشکیل می   ونی کواترنهر فریم با استفاده از مقادیر  

  باشد: شکل زیر می 

)1 (  
2 2

2 2

2 2

1 2( ) 2( ) 2( )
2( ) 1 2( ) 2( )
2( ) 2( ) 1 2( )

y z x y z w x z y w

x y z w x z y z x w

x z y w y z x w x y

q q q q q q q q q q
R q q q q q q q q q q

q q q q q q q q q q

   

    

   

 
 
 
  

  

  
  

سپس ماتریس انتقال در هر فریم با استفاده از موقعیت  
  شود: دوربین ایجاد می 

  

)2 (  ܶ = ൥
ܺ
ܻ
ܼ
൩ 

  
با  4خارجی براي تشکیل ماتریس   باید  ، این دو ماتریس 

 یکدیگر ادغام شوند: 
 

)3 (  (ܴ | T) = ൥
ܽଵଵ
ܽଶଵ
ܽଷଵ

ܽଵଶ
ܽଶଶ
ܽଷଶ

ܽଵଷ
ܽଶଷ
ܽଷଷ

ܺ
ܻ
ܼ
൩ 

 
داخلی  ماتریس  در  ماتریس  این  بعدي  مرحله  ضرب    5در 

  شود: می 
 

)4   (  
0

0
0 0 1

x x

y y

F C
K F C

 
 
 
  

  

 
کانونی در راستاي     ௬ܨ  و  ௫ܨن آکه در   و    Yو    Xفاصله 

  مختصات نقطه اصلی هستند. ௬ܥ و  ௫ܥ 
ضرب ماتریس داخلی در  حاصل   نگاشتدرنهایت ماتریس  

 باشد: می  خارجیماتریس 
  

)5 (  ܲ = ൥
௫ܨ
0
0

0
௬ܨ
0

௫ܥ
௬ܥ
1
൩  .   ቎

ଵܴଵ
ܴଶଵ
ܴଷଵ

ଵܴଶ
ܴଶଶ
ܴଷଶ

ଵܴଷ
ܴଶଷ
ܴଷଷ

௫ܶ

௬ܶ

௭ܶ

቏ 

4 Extrinsic Matrix 

5 Intrinsic Matrix 
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)6 (  ܲ = ቎

௫ܴଵଵܨ + ௫ܴଷଵܥ ௫ܴଵଶܨ + ௫ܴଷଶܥ
௬ܴଶଵܨ + ௬ܴଷଵܥ ௬ܴଶଶܨ + ௬ܴଷଶܥ

ܴଷଵ ܴଷଶ

௫ܴଵଷܨ + ௫ܴଷଷܥ
௬ܴଶଷܨ + ௬ܴଷଷܥ

ܴଷଷ

௫ܨ ௫ܶ + ௫ܥ ௭ܶ
௬ܨ ௬ܶ + ௬ܥ ௭ܶ

௭ܶ

቏ 

  به همراه صورت جدا  این ماتریس براي هر فریم از دوربین به 
تشکیل   و  ذخیره  نانوثانیه  واحد  در  فریم  آن  اخذ  زمان 

  گردد. می 

 دسته اشعه  یسرشکن  بندي و  اعمال مثلث  -4-3

سه   ي براحال   مختصات  نقاط محاسبه  در    یبعدي  که 
م  فریم   نی چند هستند،  تکنی مشترك  از  نام    ی ک یتوان  به 
  .رد ک  استفاده بندي ث مثل 

است که    یاساس  کیتکن کی   يدر فتوگرامتربندي  مثلث 
هندسه    لیوتحل ه ینقاط با تجز   يبعدمختصات سه   نییتع  يبرا

داراي هاعکس م  ی همپوشان  ي  اشودی استفاده    ند یفرآ  ن ی. 
تصاو زوا   ری شامل گرفتن  اصول    يایاز  از  استفاده  و  مختلف 

در این    . ]26[نقاط در فضا است   ت یمحاسبه موقع  يهندسه برا
و    شود داده می بازتاب    ي بعدسه   ي به فضا  ر ینقاط تصو   روش
اپی   نقطه   نی بهتر که پرتوها در آن    پولاردر راستاي خطوط 
  ت یدرنها   .شوندمی   دای ) پشوندی م  ترک ینزد  ای  (   کنندی م  یتلاق 

اشعه   دسته  سرشکنی  باعث    (Bundle Adjustment)نیز 
مثلث  خطاي  سه کاهش  نقاط  تخمین  جهت  بعدي  بندي 

براي    Bundle Adjustment  درواقع شود.  می  تکنیک  یک 
طور  بعدي و پارامترهاي دوربین است که به بهبود ساختار سه 

می  استفاده  ماشین  بینایی  و  فتوگرامتري  در  شود.  گسترده 
دسته   " Bundle"اصطلاح   پرتوها  يابه  اطلاق    ينور  ياز 

  ن یدورب  ي لنزها  ق یاز طر  ي بعدصحنه سه   ک یکه از    شودی م
م و  ی پخش  به  "Adjustment "شود    ن یا   يسازنه یشامل 
Bundle 1ي نگاشت مجدد به حداقل رساندن خطاها يها برا 

  است. 
 است  3×4یک ماتریس   ܲ طور که بیان شد ماتریس همان 

1هاي دوربین از  که با توجه به تعداد فریم  2, ,..., nP P P   وجود
فرم  دارد.   به  نقاط  دوبعدي  تصویري  مختصات  همچنین 

( , )i iu v    که هستند  دسترس    ن یبهتر   افتنی هدف  در 
)بعدي سه مختصات    نی تخم , , )X Y Z  ي در فضا  این نقاط  
راه   است.  مدل  از  ابتدا  در  کار  این  حل خطی کمترین  براي 

صورت  شود و معادلات براي هر فریم به استفاده می   2مربعات 
 شوند: زیر نوشته می 

 
1 Reprojection Error 

 

)7 (  
1

1

i

i i

X
u

Y
v P

Z


 
   
   
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 

  

  
  با گسترش این معادله، دو رابطه زیر به دست خواهد آمد: 

 
 )8(              .( 2 . , , ,1 ) 0 . , , ,1T T

i i iu P X Y Z P X Y Z    
            

)9(                .( 2 . , , ,1 ) 1 . , , ,1T T

i i iv P X Y Z P X Y Z   
  

که  0iP،   1iP   و  2iP  نگاشت  ماتریس  سطرهاي  
iP  .هستند  

است که ماتریس نگاشت هر فریم و نقاط حاصل    ذکرقابل 
زمانی که با یکدیگر مشترك    YOLOاز   از واحد  با استفاده 

  شوند. ادغام می   گری کدیبا  باشد  هستند و در واحد نانوثانیه می 
ماتریس،    تی درنها فرم  قیود در  مرتب کردن  هر    ي برابا 

هاي فوق استخراج  وان دو معادله را بر اساس بسط تی م  فریم
  معادله  2݊  ی شامل ستم یمنجر به س نی ا ، فریم ݊  يبرا کرد و 

زیر    ي سطرهاي ماتریس هستنددهنده ل یتشک که   به شکل 
 شود: می 
 

ܣ  ) 10( =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
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⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

1 31.u P
1 32.u P 1 33.u P 1 34 11.u P P

1 31.u P 1 32.u P 1 33.u P 1 34 12.u P P

1 31.v P 1 32.v P 1 33.v P 1 34 21.v P P

1 31.v P 1 32.v P 1 33.v P 1 34 22.v P P
   ⋮               ⋮               ⋮               ⋮                

31.nu P 32.nu P 33.nu P 34 1.n nu P P

31.nv P 32.nv P 33.nv P 34 2.n nv P P
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⎤

 

  
.homاین ماتریس باید به فرم    حال براي حل، 0A X 

حاصل ضرایب معادله    2× ݊  4ماتریس   ،ܣکه    تبدیل شود
و   با   homXاست    برابر  , , ,1 TX Y Z   که  می بردار  باشد 

2 Linear Least Squares Solution 



 

68 
 

ی قیتلف
 قیعم يریادگ

متر
گرا

فتو
ول 

 اص
و

 يبرا ي
اسا

شن
 یی

سته 
و د

 يبند
دس

هن
 ی

اله
چ

 ها 

له 
مقا

شی
ژوه

پ
 - 

هی
یرد

ام
و  

نی 
سی

ح
 نوه 

همگن  از   . است  بعديسه نقطه    1مختصات  استفاده  با  حال 
  ی روش   SVD  پیدا کرد.این دست  حل    بهتوان  می   SVD2روش  

داراي  که   ییهاآن   ژهی واست، به   یخط  يهاستم یحل س  يبرا
  . دهستن   قیود

.homمعادله   0A X     محاسبه و    Aمقدار     SVDبا 
حل    منفرد سمت راست)   ي (بردارها  V  فیرد   نی گرفتن آخر

||homکه مقدار   homXشود. بردار  می  . ||A X   را به حداقل
بعدي به شکل همگن مطابقت  با مختصات نقطه سه رساند،  می 

راست  به .  دارد  سمت  مفرد  بردار  خاص،  با  طور  برابر 
نتیجه این مرحله مختصات   است.  ܣمقدار مفرد    نی ترکوچک 

همگن به شکل  hom , , , TX X Y Z W  بنابراین    است
سه  شکل  مختصات  به  واقعی  تقسیم   ܺ ،ܻ و  ܼبعدي  بر  از 

  آیند: به دست می   ܹمقدار  
  

)11 (  XX
W

       YY
W

      ZZ
W

  

  
با صورت،  این  انتها    ،بندي مثلث انجام    به  مختصات  در 

داراي چهار   IDآید و هر به دست می ها،  نقاط چاله  بعدي سه 
داده  برازش  بیضی  چهارسوي  به  متعلق  که  شده  نقطه 

  محیط مدل آمده شده در  دستباشند، است. مختصات به می 
فریم شده محاسبه  هاي  اند و حاصل دیده شدن یک چاله در 

باشند. به این صورت که هر چه تعداد مشاهدات  متوالی می 
  بیشتر باشد، دقت تبدیل نیز افزایش خواهد یافت. 

نرمال  -5-3 مساحت  چالهمقایسه    هاي شده 
و    آمدهدستبه واقعی  مقادیر  میزان با  محاسبه 

   هریک  نگاشت مجددخطاي 

و نیز    تبدیل مختصات  ، براي بررسی دقت در انتهاي کار
تأثیر تعداد نقاط بر دقت تبدیل، پارامترهایی همچون تعداد  

خطاي    و  مساحت نسبی هر چاله  ،IDدفعات دیده شدن هر  
  استخراج گردیدند.  3نگاشت مجدد 

با توجه به اینکه دو سوي محور بزرگ و کوچک بیضی  
محاسبه بیضی    فرمول شوند بنابراین با استفاده از  تبدیل می 

  آورد.  به دستتوان مساحت هریک را می 

 
1 Homogeneous coordinate vector 

2 Singular Value Decomposition 

مساحت بیضی   ) 12( = ߨ × a × b 

  bنصف محور بزرگ و   a،  14/3معرف عدد  ߨکه در آن   
  باشد.  نصف محور کوچک می 

باشند،  نسبی می   صورتبه   آمدهدستبه هاي  چون مساحت 
مقادیر   تمام  تقسیم  بزرگ   شدهمحاسبه با  مساحت،  بر  ترین 

مساحت نرمال   ،اعداد  تمامی  و  قرار  شده  یک  و  صفر  بین  ها 
مساحت می  با  براي مقایسه  واقعیگیرند.    ها آن   مقادیر   ، هاي 

در آخر اختلاف بین مساحت واقعی و    شوند.  نرمال   نیز باید
  گیرد. نسبی هر چاله به درصد در دسترس قرار می 

  نگاشت پارامتر بعدي که محاسبه گردید میانگین خطاي 
  ي بعدکه نقاط سه   نگاشت همانطورکه بیان شد، ماتریس  است.  

تصو نقاط  به  به شکل   کند می نگاشت    يدوبعد  ر یدر فضا را 
.( | )P K R T   عمل  می ضریبی  مانند  یعنی  باشد 

تبدیل   بعدي سه را به   دوبعدي کند که مختصات تصویري  می 
براي  می  خطاي  کند.  مجددمحاسبه  این    نگاشت  از  نیز 

به    شده محاسبه   بعدي سه از نقاط  شود تا  ماتریس استفاده می 
اگر  نقاط   حال  رسید.  تصویري  مختصات    Xدوبعدي  را 

شده در نظر بگیریم، مختصات دوبعدي برابر  بعدي محاسبه سه 
x.با   P X   آن   باشد می در    دوبعدي نقطه    ݔکه 

 : در مختصات همگن است شدهبینیپیش 
 

)13 (   , , Tx u v w     
  
  شود: ی م  لیتبد   یبه مختصات دکارت  ݔ برتقسیم با  و 

 

)14 (  ( , ) ( , )u vu v
w w
 


 

  
 

مجدد  يخطا م  نگاشت  دوبعد  دهدی نشان  نقطه    ي که 
چقدر به    ،  ) ݒ، ݑ(   بعديشده حاصل از نقاط سه دوباره محاسبه 

  : است کی) نزدݕ،  ݔ( یاصل  شدهمشاهده   دوبعدينقطه 
  

)15 (  2 2( ) ( )e u x v y     
  

اقل  نیا   شده مشاهده   دوبعدينقطه    نی ب  یدس یفاصله 
که در واحد    ) استݒ,ݑ( شدهمحاسبه  دوبعدي ) و نقطه  ݕ,ݔ(

3 Reprojection Error 



   

69 
 

می
 عل

ریه
نش

 
شه

ن نق
فنو

 و 
لوم

ع
وره

، د
ري

ردا
ب

 
14

ره 
شما

 ،
4 ،

داد
خر

 
ماه 

14
04

  

ی 
هش

پژو
له 

مقا
- 

نی 
سی

و ح
ی 

رده
امی

 نوه 

وجود دارد    تصویر  فریم  نی چند  کههنگامی   .باشد پیکسل می 
نقطه   مشاهده    یکسانی  بعديسه که  خطاکنندمی را    ي ، 

  ي و سپس خطا  شود می هر نما محاسبه    يبرا  نگاشت مجدد
  : آیدبه دست می   نیانگیم

  
= میانگین  خطاي  نگاشت مجدد  ) 16(

1

ܰ
ඥ݁݅ 

  
  . است نی دورب هايفریم تعداد    ܰکه در آن  

  سازي پیاده  -4
بخش  در  مطرح  همانطورکه  نیز  مقاله  این  قبلی  هاي 

گردید، این کار داراي دو بخش است که در هر بخش داراي  
باشند، اما ورودي هردو بخش، فیلمی است  هایی می زیرشاخه 

  شده است. هاي موجود در مسیري مشخص گرفته که از چاله 

  
  برداري شده نمایی از منطقه فیلم   -3شکل  

ذکر  مطالب  با  اولیه    ،شدهمطابق  داده  برداشت  براي 
ي گوشی  بر روشده  نصب   VIRecافزار  موردنیاز الگوریتم، از نرم 

نرم   Samsung S7 Edge  هوشمند این  به  استفاده شد.  افزار 
  براي که    پردازدبرداري و نیز ذخیره زمان اخذ هر داده می فیلم 

الگوریتم   توسط  دوربین  موقعیت    ORB SLAM 3تعیین 
افزار  با استفاده از نرم   بی ترتن یابه گیرد.  قرار می   مورداستفاده 

فیلم  بود  چاله  داراي  که  مشخصی  مسیر  از  برداري  مذکور، 
  . صورت گرفت

که   دیگري  می   ازیموردناطلاعات  فایل  الگوریتم  باشد 
دوربین   حاوي     مورداستفادهکالیبراسیون  فایل  این  است. 

 
1 Robot Operation System 

و مختصات  ) ௫ܨ  و  ௬ܨ(   Yو    Xمقادیر فاصله کانونی در راستاي  
که به پارامترهاي  ) ௫ܥ  و   ௬ܥ(   Yو    Xنقطه اصلی در راستاي  

  ،  ଶܭ(  شوند و نیز ضرایب اعوجاج دوربیندرونی شناخته می 
)و    ଵ  ،ଵܲܭ ଶܲ   .پکیج   است از  مقادیر،  این  به  رسیدن  براي 

Camera Calibration  که مربوط به  ROS 11     است، کمک
بر روي   این پکیج  نصب    04/18نسخه    Ubuntuگرفته شد. 

گردید که با استفاده از یک صفحه شطرنجی با حرکت دوربین  
در جهات مختلف به محاسبه پارامترهاي کالیبراسیون دوربین  

  پردازد. می 
چاله  شکل  داشتن  دست  در  براي  و  همچنین  ها 

  -G1 Plusموقعیتشان، با استفاده از گیرنده مولتی فرکانس  

Sout   دقت برداشت    012/0 با  به  چاله متر   لبه  ها  نقاط 
  . شد پرداخته 

  YOLO V8m شبکه عصبی  -1-4

هاي عصبی، در مرحله اول باید به  براي استفاده از شبکه 
آن  پرداخت.آموزش  آموزش    ها  به  ابتدا  نیز  مقاله  این  در 

YOLO   قرار گرفت.   مورداستفادهپرداخته شد و سپس  

  YOLO V8mآموزش الگوریتم  -1-1-4

آموزش عصبیشبکه   براي  مجموعه    هاي  تا  است  نیاز 
شو آماده  آموزشی  داده  عنوان  تحت  این  ن تصاویري  در  د. 

جعبه   توسط  موردنظر  اشیاء  یا  شئ  کننده تصاویر    محاط 
می  اشیاء  مشخص  از  یک  تصویري هر  مختصات  و  به  شوند 

در یک فایل با فرمت    موردنظربرچسب و شماره تصویر    همراه
“.txt”   گردند. تصاویر جهت آموزش، به شبکه داده  ذخیره می

تشابه  شود و شبکه عصبی به استخراج پارامترهایی جهت  می 
به   تیدرنها پردازد تا  ی بین اشیاء در تصاویر مختلف می سنج

نورون  براي  وزن مشخص  برسد.  یک  در شبکه  موجود  هاي 
شبکه    تی درنها عملکرد  بررسی  مجموعه    دهیدآموزش براي 

شود که در آن شئ  تصاویري با نام داده تست به آن داده می 
مشخص نشده است و شبکه باید به وجود یا عدم    موردنظر

با توجه به تشخیص    تی درنهاوجود آن در تصاویر پی ببرد.  
و   Percision  ،Recall ،50  mAPشبکه، پارامترهایی همچون 

90-50  mAP   .دارد صحت  Percision وجود    میزان 
دهد،  نشان می را    شبکهشده توسط  مثبت انجام   يهاینیبش یپ

Recall  تمام موارد مثبت در مجموعه    افتن ی  يمدل برا  ییتوانا
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اندازه  را  تشخیص   mAP  50،  کندی م  يری گداده  هاي  تعداد 
- 90دهد و  درصد را نمایش می   50درست با میانگین خطاي  

50  mAP   بیان تشخیص نیز  تعداد  با  کننده  درست  هاي 
بدیعی است که   درصد است.   90تا    50میانگین خطاي بین  

حالت  در  و  بیشتر  آموزشی  داده  حجم  زوایاي  هرچه  و  ها 
تري از شئ موردنظر باشد، شبکه نیز عملکرد بهتري  متفاوت 

از خود را نشان خواهد داد. در این کار داده آموزشی از سایت  
متفاوت است    داده براي عوارض   کنندهه یته که   ]27[  1روبوفلو 

حذف   شامل   داده،  مجموعه  بهبود  از  پس  و  گردید  تهیه 
دقیق جعبه داده  جایگذاري  نیز  و  نامناسب  محاط  هاي  هاي 

عنوان داده آموزشی به شبکه عصبی  ها، به ي چاله بر رو  کننده
  داده شد.    

  
 YOLO V8براي آموزش شبکه عصبی   شدهاستفاده نمونه داده   -4شکل  

 
شد    طورهمان  بیان  مقاله که  این  تشخیص    در  براي 

با توجه به تحقیقات صورت گرفته، از شبکه عصبی    ها، چاله 
YOLO- V8    نسخه گردید.    YOLO  سري  از  V8استفاده 
نسخه  است:  مانند  مدل  چندین  داراي  خود  قبلی،  هاي 

YOLO V8n  ،YOLO V8l ،YOLO V8x  ،YOLO V8m   و
YOLO V8s]13 [ مدل این  از  هریک  در  .  تفاوت  داراي  ها 

هستند که    شانیپارامترها هایی مانند سرعت و تعداد  ویژگی 
شبکه  این  از  مانند  برخی    YOLO V8sو    YOLO V8nها 

  YOLO V8mآموزش دیدند و بررسی شدند. درنهایت مدل 
تصویر براي ارزیابی    118عکس جهت آموزش شبکه،    1265با  

  در   3تکرار   300،  2منظور اعتبارسنجی تصویر به   401شبکه ،  
، ازلحاظ صحت، دقت و  8  4اندازه دسته و    640ابعاد تصاویر  

 سرعت بهترین نتیجه را به خود اختصاص داد.  
  

 
1 robofllow 
2 Validation 

  
 YOLO v8m آموزش شبکهنتایج حاصل از    -5شکل  

 
  YOLO  آمده از آموزش شبکهدست به  ج یتان  -2جدول  

 YOLOنهایی  نتایج  پارامترها 

Precision  92   % 
Recall 68  %  

mAP 50  82   %  
mAP  50-90 66   % 

   

  YOLO V8  اعمال الگوریتم -2-1-4

داده   آن  به  ورودي  فیلم  شبکه،  آموزش  از  شبکه  پس  تا 
به   توجه  با  بخش   شده ان ی ب  سازوکار عصبی  به  در  قبل  هاي 

چاله  بپردازدتشخیص  ویژگی ها  از  دیگر  یکی  شبکه  .  هاي 
در طول فیلم است.    موردنظر دنبال کردن شئ    YOLOعصبی  

به   به دلیل حرکت    موردنظرموقعیت عارضه    کهن یابا توجه 
است،   متغیر  فیلم  طول  در  از    YOLOدوربین،  استفاده  با 
دهد که عارضه موجود  قابلیت دنبال کردن خود، تشخیص می 

در فریم جدید همان عارضه قبلی است که موقعیت آن تغییر  
هاي  کند تا یک چاله در فریم کرده است. این قابلیت کمک می 

متفاوت، از زمان ظاهر شدن تا خروجش در فیلم دنبال شود.  
شماره هر چاله که با    خروجی این مرحله فایلی است شامل 

ID   شود، زمان شناسایی چاله که با سربرگ  نمایش داده می
Timestamp  نانوثانیه واحد  می   در  ومشخص  نیز    گردد 

تصویري   بالايمختصات  چپ  سمت  محاط    گوشه  جعبه 
هاي  ها در فریم براي دنبال کردن چاله   در مرحله بعدي   .کننده 

تر شدن به شکل آن، روش برازش بیضی  مختلف و نیز نزدیک 
  انجام گرفت. 

  

3 Epoch 
4 Batch Size 
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  محاط کنندهدرون جعبه  برازش بیضی -3-1-4 

در    به برازش بیضیها،  به شکل چاله   نزدیک شدنبراي  
و پایتون  پکیج    محیط  از   4.10نسخه   Open CV1استفاده 

روش،  این    در  .شد  پرداخته YOLO درون مستطیل حاصل از 
 بیضی درون مستطیل حاصل از ، Open CVپکیج  ه کمک  ب

YOLO  .برازش داده شدOpen CV  ي افزارنرم کتابخانه    کی  
  ف یط که    منبع باز است  نی ماش  يری ادگیو    وتریکامپ  یینایب

ي  کاربرد  يهابرنامه  ياز ابزارها و عملکردها را برا  ياگسترده 
زمینه  این  م  لحظهدر  صورت  به   در  با   اگرچه.  کند ی فراهم 

همچنان فضاي اضافی نسبت به چاله واقعی    برازش بیضی نیز
 دهد.  رت کمتري نسبت به مستطیل ارائه می دارد، اما فضاي پِ

  

      
      ب                                             الف   

  شده. مقایسه خروجی الگوریتم همراه با واقعیت زمینی برداشت   -6  شکل
همان چاله پس از تشخیص   ب)  شده. مشاهده   هايالف) یکی از چاله 

با مستطیل قرمز، محاط بیضی بر آن با    YOLOتوسط شبکه عصبی  
شده با گیرنده مولتی فرکانس با  رنگ سبز و شکل واقعی چاله برداشت 

  رنگ سفید. 

بیضی  داده حال  برازش  روشده  هاي  چاله بر  در  ي  ها 
  دوبعدي   شوند و چهار مختصاتهاي مختلف دنبال می فریم 

به   مربوط  سوکه  آن دو  کوچک  و  بزرگ  محورهاي  ها  ي 
اما چون با حرکت دوربین موقعیت    شوند هستند، ذخیره می 

ها در  ها و به دنبال آن موقعیت تصویري محور تصویري چاله 
می   هرلحظه شماره  تغییر  خروجی،  فایل  در  ي  هاIDکند، 

  باشد. هاي گوناگون موجود می تکراري با مختصات 

 ORB SLAM 3اجراي الگوریتم  -2-4

الگوریتم  از  یکی  که  الگوریتم  رباتیک  این  ناوبري  هاي 
باشد، با استفاده از تطابق دادن نقاط مشابه در طول مسیر  می 

پردازد.  برداري به تعیین موقعیت دوربین در هرلحظه می فیلم 
برداشتی  در دوربین  تصاویر  بین  تطابق  این  هاي دوچشمی، 

 
1 Open Source Computer Vision Library 

شود اما در این مقاله چون از  بین دو چشم دوربین انجام می 
استفاده  گوشی  تک دوربین  اصطلاحاً  و  است  چشمی  شده 

فریم  بین  تطابق  این  می است،  انجام  متوالی  با  هاي  و  گیرد 
توجه به تغییر موقعیت این نقاط کلیدي در فریم جدید نسبت  
به فریم قبل، میزان تغییر مکان و چرخش دوربین مشخص  

مورداستفاده    04/20ورژن    Ubuntuشود. این الگوریتم در  می 
 قرار گرفت. 

 

 
 20/ 04 ورژن   Ubuntu  يروبر   ORB SLAM 3اجراي   -7شکل  

به  رسیدن  الگوریتم،  براي  درست  عملکرد  و  دقت خوب 
کالیبراسیون دوربین محاسبه شود و جایگذاري   باید مقادیر 

که مربوط    Camera Calibrationگردند. براي این کار از پکیج  
  Ubuntu، کمک گرفته شد. این پکیج بر روي  ستا   ROSبه 

صفحه    04/18ورژن   یک  از  استفاده  با  که  گردید  نصب 
محاسبه    شطرنجی به  متفاوت  در جهات  دوربین  حرکت  با 

  پردازد. پارامترهاي کالیبراسیون دوربین می 
در واحد نانوثانیه،   Timestamp خروجی این مرحله شامل 

دوران    صورت به   Zو    X  ،Yموقعیت   و    صورت به نسبی 
ها و  این موقعیت   است.  qw  و  qx،  qy،  qz(ربعی)   ون ی کواترن
هاي موردنیاز  اند که داده ها در سیستم مختصات محلی دوران 

 براي مرحله بعد هستند. 

 بنديمثلثاجراي روش  -3-4

  ها در سیستم مختصات تصویري نقاط چاله   مجموعه  حال 
از    دوبعدي و    و موقعیت   به دست آمدند   YOLOبا استفاده 
در    ORB SLAM 3در هرلحظه توسط  نیز  دوربین    وضعیت

که    بود  ID. هر گروه نقطه، داراي یک  قرار گرفتدسترس  
هاي مختلف  بیانگر شماره چاله است و چون یک چاله در فریم 

هاي  ، متناسب با تعداد دفعاتی که در فریم شددیده و دنبال  
. هدف از این قسمت،  گردیده بودتکرار    باشدشده  مختلف دیده 

و سه  واحد  مختصات  به یک  براي هر شماره  رسیدن  بعدي 
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با استفاده  بود که  بعدي  چاله با استفاده از چندین مختصات دو 
  . گرفتصورت  بندي  مثلث و روش   از مبانی فتوگرامتري 

در این مرحله، با استفاده از مقادیري که در هرلحظه از  
به تشکیل    به دست آمد  ORB SLAMوضعیت دوربین توسط  

با    . به این صورت کهشدماتریس چرخش و انتقال پرداخته  
مقادیر   با  و  ماتریس چرخش    Zو    X  ،Yمقادیر کواترنیون، 

. این دو ماتریس براي تشکیل  گرفتماتریس انتقال تشکیل  
ادغام   یکدیگر  با  بیرونی  یک    حاصل،  که  شدندماتریس 

بود. همچنین با استفاده از مقادیر کالیبراسیون    3×4ماتریس  
و نیز مختصات نقطه    Yو   Xشامل فاصله کانونی در راستاي  

داخلی   ماتریس  ماتریس  شدتشکیل    Kاصلی،  درنهایت   .
به    نگاشتو ماتریس    شدندداخلی و بیرونی در یکدیگر ضرب  

  د. مآدست  
، از  IDبعدي براي هر  در ادامه براي محاسبه مختصات سه 

مثلث  با  بندي  روش  به  همراه  براي  اشعه  دسته  سرشکنی 
.  استفاده گردید حداقل رساندن میزان خطاي نگاشت مجدد 

یک   دفعاتی که  تعداد  به  توجه  با  این صورت که  در    IDبه 
مربوط به    نگاشت هاي  شده و ماتریس هاي مختلف دیده فریم 
. این ماتریس به تعداد دو برابر  دیآی به دست م  A  ماتریس  آن،

و نیز تعداد    است  هاي دیده شدن یک چاله داراي سطرفریم 
آن  ستون  فرم  می   4هاي  به  ماتریس  این  حل،  براي  باشد. 

hom. 0A X     با حل به روش    تیدرنها که    شدتبدیلSVD  
برابر با     که  رسیدیمبه مختصات همگن   , , , TX Y Z W 

، ܹآخر ینی   مؤلفه بر  ܺ ،ܻ و  ܼ  درنهایت نیز با تقسیم  است. 
 . شدندبعدي محاسبه مختصات سه 

  نتایج و ارزیابی   -5
عملکرد   بررسی  براي  مقاله،  این  ،  پیشنهادي  روشدر 

ها، با استفاده از  برداري از یک مسیر مشخص شامل چاله فیلم 
صورت    S7 Edgeمدل   Samsungو گوشی   VIRercافزار  نرم 

ها با مختصات  گرفت. همچنین براي برداشت نقاط لبه چاله 
UTM  فرکانس مولتی  گیرنده  از   ،G1 Plus  Sout    دقت با 
استفاده    012/0 قرار   تا   شدمتر  دسترس  در  واقعی  مقادیر 

به  و  نتایج  گیرند  با  مقایسه  معیار  زمینی،  واقعیت  عنوان 
  آمده باشند. دست به 

که شروع کار روش پیشنهادي ذکرشده وابسته  ازآنجایی 
باشد، این مرحله  ها می در تشخیص چاله   YOLOبه تشخیص  

نقش کلیدي دارد. درواقع الگوریتم به محاسبه مختصات شئی  

پردازد، حال ممکن است  شده می که در این مرحله شناسایی 
تشخیص   اینکه  یا  دهد  تشخیص  را  چاله  یک  نتواند  شبکه 

  اشتباه بر چاله بودن بدهد. 
  YOLO V8mعنوان ورودي به الگوریتم در فیلمی که به 

در   YOLO V8mشبکه عصبی  . چاله وجود دارد  7داده شد، 
ورودي   چاله  259فیلم  عنوان  تحت  را  گوناگون  شئ  هاي 

بررسی  طبق  کرد.  نتایج    شدهانجام هاي  شناسایی  در 
تمامی چاله دست به  منطقه تست،  روي  بر  ها شناسایی  آمده 

تعداد   اما  تعداد  IDشدند  از  بیشتر  بسیار  شده  الصاق  هاي 
باشد که دلیل عمده آن شکست شبکه در  ها می واقعی چاله 

به  دنبال کردن چاله  بوده است.  که    صورت   ن یا هاي یکسان 
کند  الگوریتم در نماي اول چاله را در فاصله دور شناسایی می 

عنوان چاله  به   آن رااما با نزدیک شدن دوربین به همان چاله،  
دهد  جدید شناسایی کرده و شماره جدید به آن اختصاص می 

و این چرخه چندین بار تا رسیدن و عبور کردن از همان چاله  
می  تعداد  اتفاق  بودن  بالا  به  مربوط  که  دیگري  دلیل  افتد. 

باشد، عملکرد نادرست شبکه  ها تحت عنوان چاله می شماره 
که در مواردي، عوارضی   صورت  نیبه ا باشد  در تشخیص می 

چاله تشخیص داده و به آن شماره اختصاص داده   اشتباهبه را 
خطاهاي   فریم   ذکرشدهاست.  کم  تکرار  تعداد  در  ها  عموماً 

افتاده  همین اتفاق  به  قبیل    اند  این  کردن  کم  براي  دلیل 
تکرار   حداقل  به   5خطاها،  انتخاب  فریم  آستانه  حد  عنوان 

تر نیز باشد  توانست بزرگ می   شدهانتخاب گردید. هرچند عدد  
 تکرار فریم باقی   5هایی با بیشتر از  منظور مقایسه، شماره اما به 

  ماندند.  
ادامه   اصرف در  از  عصب  نکهینظر    ی درستبه   یشبکه 

تشخ  يهاچاله  را  است    صی موردنظر  تخم  ای داده  به    ن ینه، 
روش    مورد ذکرشده با استفاده از   23  ی تمام  ي بعدسه  ت یموقع 

براي  بندي همراه با سرشکنی دسته اشعه پرداخته شد. مثلث 
نقاط   به همراه  شده ل یتبد بررسی دقت  تعداد تکرار هریک   ،

این   به  گردید.  محاسبه  نگاشت مجددشان  خطاي  میانگین 
دو  نقاط  از  ابتدا  در  که  ماتریس  صورت  از  استفاده  با  بعدي 

با سرشکنی دسته اشعه،  نگاشت و روش مثلث  بندي همراه 
. در مرحله بعد  شدبعدي هر نقطه تخمین زده  موقعیت سه 

مختصات   با  حالا  که  نقاط  این   ، تبدیل  دقت  بررسی  براي 
به    اند بوده عدي  بسه  نگاشت  ماتریس  از  مجدد  استفاده  با 

با محاسبه    تی درنها.  ندبعدي تصویري تبدیل شدمختصات دو 
اقلیدسی بین نقاط تصویري اصلی و   به    شدهمحاسبه فاصله 

  . آمد به دست واحد پیکسل، دقت تبدیل نقاط 
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شده توسط  آمده حاصل تبدیل نقاط شناسایی دست به  ج یتان  -3جدول  
YOLO    هر گروه از نقاط   نگاشت مجددبه همراه تعداد تکرار و خطاي  

  نگاشت مجددخطاي میانگین    تعداد تکرار  IDشماره 
(Pix) 

1 13 2/96 

18 19 2/61 

20 17 2/73 

30 10 3/35 

70 7 3/57 

80 16 2/ 95  

100 10 3/33 

132 15 2/46 

145 7 3/78 

153 47 1/62 

169 30 1/71 

191 39 1/73 

197 10 4/62 

209 8 3/ 94  

214 41 1/ 67  

222 34 1/74 

226 52 0/99 

240 77 0/ 79  

244 17 2/64 

249 14 3/27 

254 6 3/82 

258 52 1/ 46  

259 8 3/52 

جدول  همان  در  عصبی  بیان   3طور  شبکه  است،  شده 
YOLO  ،23   به را  است  شئ  کرده  شناسایی  چاله  عنوان 

چاله در فیلم وجود دارد که در جدول نیز    7که تنها  درصورتی 
خاکستري   رنگ  ستون شده مشخص با  جدول  این  در   اند. 

به  که  است  نقاطی  گروه  شماره  یک،  چاله  شماره  عنوان 
شناسایی شدند، ستون دوم تعداد دفعات دیده شدن چاله در  

نگاشت  و ستون سوم میانگین خطاي   هاي مختلف استفریم 
آمده حاصل  دست با توجه به میزان خطاهاي به   هستند.  مجدد

می  فوق  جدول  در  نقاط  تبدیل  و    دقتبه توان  از  خوب 
نقاط سه مثلث   قبولقابل  از دو بندي در تخمین  بعدي  بعدي 

جدول   این  از  که  دیگري  مطلب  برد.  است،    تأملقابل پی 
باشند. با  ي شبکه است که مدنظر نمی هاي متفرقه تشخیص 

به  نتایج  به  تعداد  دستتوجه  در  عموماً  عوارض  این  آمده 
کمی  فریم  اینکه  اندشده ده ید هاي  احتمال  دیگر  بیانی  به   .
عارضه تعدا  دیده د  بالا  تعداد  به  که  عوارض  شده هایی  اند، 

 
1 SubPixel 

موردنظر باشند بیشتر است به همین جهت با استفاده از این  
ي شبکه را کمتر  هاي متفرقه توان میزان تشخیص پارامتر می 

حد  با اعمال    توانکار می کرد و به حداقل رساند. براي این  
هر    آستانه براي  فریم  تکرار  تعداد  کردن حداقل  و مشخص 

عنوان حداقل  نقطه به این هدف رسید اما اعمال یک عدد به 
پذیر  صورت تجربی امکان تکرار براي حذف موارد اشتباه تنها به 

اي، این عدد متفاوت خواهد بود. براي  است و نیز براي هر داده 
بهتر انجام دادن این فیلترینگ، از پارامتري که در اینجا براي  

تبدیل   دقت  جهت    قرارگرفته  مورداستفادهارزیابی  شد 
نیز استفاده گردید،    موردنظر  دسترسی سیستماتیک به عدد

با تعداد    می رمستقی غزیرا مقادیر خطاي نگاشت مجدد، رابطه  
طور  هاي مختلف دارند. به ها در فریم دفعات دیده شدن چاله 

نزولی   خطا  این  روند  مشاهدات،  تعداد  افزایش  با  غالب، 
تر بیشتر به  باشد. این نزول در نقاط با تعداد تکرار پایین می 

می  مشاهدات،  چشم  افزایش  بعد،  به  یک حدي  از  و  خورد 
  تغییرات چشمگیري بر نتایج نخواهد داشت. 

خطا  از  استفاده  می با  نگاشت  نتایج  هاي  تعداد  توان 
هایی  آمده را فیلتر کرد. با این کار هم تعداد شناسایی دست به 

مانده داراي  یابد و نیز نقاط باقی که مدنظر نیستند کاهش می 
از   استفاده  با  و  صنایع  در  هستند.  تبدیل  از  بالاتري  دقت 
تجهیزات دقیق، میزان خطاي نگاشت مدنظر براي کارهایی  

. اما در اکثریت  ]28[باشد می  1بالا ،زیر یک پیکسل   ت یبااهم
پیکسل نیز کاربرد    2کارهاي پردازش تصاویر میزان خطاي تا  

کار    .] 29[دارند  به  متناسب  خطا  این  مجاز  میزان  هرچند 
زیر  می   موردنظر در جدول  باشد که  متغیر  ی  طورکلبه تواند 

 . است  شدهان یب

  نگاشت مجدد  خطاهاي  بنديدسته   -4جدول  

  وضعیت  خطا  میزان

  عالی   پیکسل   1کمتر از 
  مناسب براي بیشتر کارهاي بینایی ماشین   پیکسل  2تا  1بین 
  متناسب با برخی کاربردها  قبولقابل   پیکسل  5تا  2بین 

  داراي مشکل   پیکسل  5بیشتر از 

  
شده داراي دقت قابل  ، تمامی نقاط تبدیل 4طبق جدول  

با توجه   نجایاباشند اما جهت اعمال فیلترینگ، در  قبولی می 
که میانگین خطاي نگاشت مجدد بین یک تا دو پیکسل  به این 

  ن ی؛ به همباشندمناسب کارهاي مرتبط با بینایی ماشین می 
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حداکثر   میزان    عنوانبه پیکسل    2منظور  براي  آستانه  حد 
 خطاي نگاشت مجدد اعمال شد.  

باقیمانده پس از اعمال فیلتر حداکثر خطاي    هايچاله  -   5جدول  
  نگاشت مجدد مجاز 

 (Pix) نگاشت مجددخطاي میانگین    تعداد تکرار  IDشماره 

153 47 1/62 

169 30 1/71 

191 39 1/73 

214 41 1/ 67  

222 34 1/74 

226 52 0/99 

240 77 0/ 79  

258 52 1/۶۴ 

آستانه می   ذکرقابل  این حد  دیگر  است  امور  براي  تواند 
تعیین موقعیت چاله    صرفاًمتفاوت باشد، براي مثال اگر هدف  

توان از نقاطی با میانگین خطاي بالاتري  در مسیر باشد، می 
  نیز استفاده کرد. 

قرار    اندشده تبدیل نقاطی که با دقت بالایی    5در جدول  
  شده شناسایی   يها IDدارند. با اعمال این حد آستانه، تعداد  

بر تعداد    علاوه  هاID. این  اندیافته کاهش   عدد  8عدد به    23از  
با    .پایینی نیز دارند نگاشت مجدد تکرار بالا، میانگین خطاي

علمی حد آستانه حداقل تعداد تکرار براي    صورتبه این روش  
  آید. می  به دستهم  IDهر 

پس از    ،شدهمحاسبه   هايشکل چاله   بصريبراي بررسی  
در   نقاط  مجدد،  نگاشت  خطاي  روي  بر  آستانه  حد  اعمال 
بیضی   نقاط  از گروه  هریک  بر  رسم شدند و  پایتون  محیط 

شده توسط گیرنده  و همچنین نقاط برداشت  شدهداده برازش 
باشند  عنوان مرجع و واقعیت زمینی می مولتی فرکانس که به 

محیط   بر    AutoCADدر  بهتر،  دید  براي  و  شدند  ترسیم 
  ها نیز بیضی برازش داده شد.  هریک از آن 

  
  الف                                                                                     ب                                                

شده با استفاده از هاي برداشتب) نمایش چاله هاشده چالهشده بر روي نقاط تبدیلالف) نمایش بیضی برازش داده: هاچاله  يبصر سهیمقا  -8 شکل
. AutoCADدر محیط  داده شدها برازش بر آن  YOLOگیرنده مولتی فرکانس که بیضی حاصل از 

رغم شباهت بصري  علی   آید،برمی   8طور که از شکل  همان 
  ب و    الف هایی بین تصویر  تفاوت  هاي متناظر با یکدیگر،چاله 

در    80شماره    IDوجود دارد. تفاوت اول عدم وجود چاله با  
آستانه    حد  باشد. دلیل این عدم وجود،شده می نقاط تبدیل 

انجام     باشد. می   نگاشت مجددبر روي میزان خطاي  گذاري 
و   تعداد مشاهدات کم  به دلیل حذف شدن این گروه از نقطه

عدم  دقت    بالطبع در صورت  و  است  بوده  تبدیل  در  پایین 
اشتباهی را نیز   نتایج، حذف، با توجه به تبدیل نادرست نقاط

  . کردمی حاصل 
  

در  شدهتبدیلدر مختصات  80شماره  IDنمایش چاله با  -9شکل 
  Cloud Compare افزارنرم 
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شکل   به  توجه  برازش  ،  9با  بیضی  چهارگوشه  نقاط 
و بیشتر بودن   تعداد مشاهدات کم  به دلیلبر چاله،  شدهداده 

  ها آن تبدیل  ،  شان از حد آستانهنگاشت مجددخطاي    زان یم
این چهار نقطه بجاي تشکیل      اشتباه صورت گرفته و  صورت به 

بنابراین با استفاده  ؛  گرفتندیک بیضی، در امتداد یکدیگر قرار  
که بیان شد،    طورهمان حذف گردید.    IDاین    ،از حد آستانه

تواند مناسب باشد  می  ها  کار  این میزان خطا براي بسیاري از
اما با توجه به هدف این کار تحقیقاتی، باعث ایجاد خطا در  

  شود. نتایج می 
وجود دارد، اضافه    8ویر شکل  ابین تص  تفاوت دیگري که

است. این دو عارضه که    240و    226شدن دو چاله با شماره  
  YOLOشبکه    متفرقههاي  با اعمال فیلتر نیز از میان تشخیص 

که ازنظر   بودند حذف نشدند، مربوط به خرابی سطح آسفالت 
نمایش    9و در شکل    داشتند ظاهري شباهت زیادي با چاله  

  داده شدند. 

  
عنوان چاله بعد از اعمال حد  مانده به اشتباه باقی ي به ها   ID -10شکل 

 آستانه در پارامتر نگاشت مجدد 
  

  ها، دقت تبدیل نقاط چاله   ارزیابی  منظوربه   نیز  تی درنها
  واقعی و مقدار    شدهمحاسبه هاي  چاله   بین مساحت   ايمقایسه 

آمده توسط الگوریتم  دست هاي به ها صورت گرفت. مساحت آن
بوده،   مدل  محیط  همدر  با    نی به  مقایسه  جهت  منظور 

از مساحت مساحت  براي مقادیر هر دو گروه  ها،  هاي واقعی، 
  سازي انجام گرفت.  نرمال 
  شده  شده واقعی و محاسبه هاي نرمال بین مساحت  اختلاف -  6جدول  

شماره  
ID 

مقادیر نرمال شده 
  هاي واقعی مساحت 

مقادیر نرمال شده 
هاي  مساحت 

  آمدهدست به

اختلاف بین  درصد  
نرمال شده   مقادیر

 آمدهدست به واقعی و 

153 25 /0  50 /0  2 

169 463/0  424/0  9/3  
191 945/0  142/0  8/3  

214 78 /0  91 /0  4-  

222 86/0  19 /0  5-  

258 1 1 0 

ترین مساحت  ها بر بزرگ که تمامی مساحت  صورت  ن ی به ا 
موجود در گروه خود تقسیم شدند و مقداري بین صفر و یک  

به  شده هر چاله  گرفتند. اختلاف میان مساحت واقعی و محاسبه 
  . اند آورده شده   6و به درصد تبدیل شد که در جدول    دست آمد 

به و    6جدول  طبق    بین   آمده، دست نتایج  اختلاف 
باشد  درصد می   5و    2بین    شده و واقعی  محاسبه   هامساحت 

  که بیانگر دقت بالاي تبدیلات است. 
  ل یدر تبد دقت بالایی را    هم،  اجراشدهروش  کلی  طور به 

نقاط از فضاي دوربین به مدل حاصل کرد و نیز با اعمال حد  
را به    هاي متفرقهدر تشخیص   YOLOمیزان خطاي   آستانه،

نقاطی که با دقت بالا تبدیل شدند    باعث شدو   حداقل رساند
 باقی بمانند.  

  و پیشنهادات  گیرينتیجه  -6
تحقیق  هدف این  در  اله چ   يبندطبقه شناسایی و    از  ها 

شهخیابان  صورت  رهاي  کارهاي  در  محققان  است.  بوده  ي 
  ها پرداختند. وجود آن   دی تائو    به تشخیص چاله   گرفته صرفاً

هاي دوبعدي  در این تحقیق، با رویکردي جدید و تلفیق داده 
چاله  موقعیتصویري  و  فریم سه   تها  موقعیبعدي  به    ت ها 

بسه  برازش  یض بعدي  چاله   بر  شدهداده ی  فضاي  روي  در  ها 
 -ORBم  ریتبعدي دست پیدا کردیم. به این منظور از الگو سه 

SLAM 3    فریم ت در موقعیت  از  خمین  و    YOLO V8mها 
چاله به  شناسایی  شد.  منظور  استفاده  دوبعدي  تصویر  در  ها 

براي کاهش فضاي اضافی حاصل از مستطیل محاط کننده  
از   رو  YOLOحاصل  آن چاله   يبر  بر  دوبعدي  بیضی  ها  ها، 

بعدي دوسوي محورهاي بیضی   برازش داده شد و موقعیت سه 
مثلث  از  استفاده  مبا  اشعه  دسته  سرشکنی  و  اسبه  حبندي 

از    گردید. عصبی  آ   جهت  ،يسازاده ی پقبل  شبکه  موزش  
YOLO ،   1265سازي شد. این داده شامل  اي آماده پایگاه داده  

و    118،  آموزشی  تصویر ارزیابی    تصویر   401تصویر 
%   92دقت    ،آموزش این  که حاصل    بوده است   اعتبارسنجی 

  منظور به ، از این الگوریتم  YOLOشبکه شد. پس از آموزش 
الگوریتم    شد.  هدر یک خیابان شهري استفاد   هاچاله شناسایی  

متري مورد ارزیابی قرار    13  حدوداًپیشنهادي براي یک مسیر  
  گرفت. 

از    ت مساح  مسا   روشحاصل  با  ت حپیشنهادي 
از   شده محاسبه  استفاده   همقایس   G1 Plus Sout  گیرنده    با 

 5تا   2الگوریتم پیشنهادي با دقت    هداد ک   نشانگردید. نتایج  
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مساحت    صورتبه تواند  می   درصد تخمین اله چ نسبی  را  ها 
پارامتر میانگین   نیز  شدهل ی تبدبراي ارزیابی دقت نقاط   بزند. 

خطاي نگاشت مجدد براي هر شماره از چاله استخراج گردید. 
ی بی تقر صورتبه میزان خطاي این پارامتر براي اکثریت نقاط 

تبدیل را   قبولقابل پیکسل بوده است که دقت    3/ 5تا    1زیر  
در تشخیص و    YOLOاست الگوریتم    ذکرقابل  دهد.نشان می 

 موردي که در خروجی  ها داراي ضعف بود ودنبال کردن چاله 
هایی خورد شناسایی شماره چاله چشم می   شبکه عصبی به   این

هاي موجود در فیلم ورودي با تعداد خیلی بیشتر از تعداد چاله 
هاي به دلیل قطع دنبال شدن چاله   ثراً اک بود. دلیل این امر نیز،  

قطع شدن   هر بار است که با    یکسان توسط شبکه عصبی بوده 
گردد. همچنین در می   الصاق یک شماره جدید به چاله قبلی  

شبکه   نیز  کمی  را اشتباه به موارد  نبودند  چاله  که  عوارضی   ،
، ذکرشدهعنوان چاله تشخیص داده است. در تمامی موارد  به 

از فریم این تشخیص  ها دیده شدند که در ها در تعداد کمی 
مرحله اول براي حذف این دسته از اشتباهات با انتساب عدد 

تعداد به   5 عارضه،  شدن  دیده  تکرار  حداقل  عنوان 
از  تشخیص  شبکه  با   23به    259هاي  یافت.  کاهش  مورد 

فریم  در  شدن  دیده  دفعات  تعداد  و استخراج  متوالی  هاي 
میانگ با  مجدد  مقایسه  نگاشت  خطاي  مورد ین  رابطه هر   ،

به   بود،  مشهود  پارامتر  دو  این  بین  که  ن یا معکوس   صورت 
طور غالب، با افزایش تعداد مشاهدات، روند این خطا نزولی به 

تر بیشتر به . این نزول در نقاط با تعداد تکرار پایین بوده است 
می  مشاهدات، چشم  افزایش  بعد،  به  حدي  یک  از  و  خورد 

منظور جهت   نی به همداشت.  ن تغییرات چشمگیري بر نتایج  
تشخیص  از کاهش  پرهیز  نیز  و  عصبی  شبکه  متفرقه  هاي 

عنوان حداقل تعداد تکرار هر تجربی به   صورت به انتساب عددي  
آستانه عارضه،   نگاشت ا حد  خطاي  میانگین  پارامتر  براي  ي 

هایی که با انتخاب چاله   صورت   ن ی به اگرفته شد.    در نظر مجدد  
خطاي   میانگین  حداکثر  تشخیص   2با  تعداد  هاي پیکسل، 

 ،مورد کاهش یافت. خروجی این فیلترینگ 8به   23شبکه از  
مستقیم باشد که رابطه با انتخاب نقاط با دقت تبدیل بالا می 

هاي متوالی در فریم   موردنظربا تعداد دفعات دیده شدن عارضه  
هاي عموماً عارضه   YOLOدارد. از طرفی چون شبکه عصبی  

بالا شناسایی می  کند، با این روش درست را در تعداد تکرار 
 هاي نامرتبط را کاهش داد. توان تشخیص می 

ایفا    نیا در   را  اساسی  نقش  پژوهشی شبکه عصبی  کار 
را   مدنظرزیرا اگر شبکه عصبی با دقت فقط عوارض  ؛  کندمی 

یابد و نیز در  هاي متفرقه کاهش می کند، تشخیص  شناسایی
کافی،   آموزش  و  عصبی  شبکه  استحکام  بودن  قوي  صورت 

هاي متوالی بدون شکست  عارضه مدنظر در طول فیلم و فریم 
ترتیب هرچه تعداد دیده شدن یک   نیبه همشود.  دنبال می 

عارضه در طول فیلم بیشتر باشد، دقت تبدیل آن نقاط نیز  
می  بهبود  بالاتر  جهت  آتی  کارهاي  در  منظور،  این  به  رود. 

توان از شبکه عصبی با استحکام  تر می خروجی بهتر و دقیق 
تر جهت آموزش  بالاتر همراه با مجموعه داده آموزشی جامع 

تواند منجر به نتایج  مورد بعدي که می  تفاده کرد. شبکه اس
صنعتی    حاًیو ترجهاي استریو  بهتري شود، استفاده از دوربین 

چشمی  استفاده از دوربین تک   لی به دلاست. در این تحقیق  
تلفن همراه هوشمند، ابهام مقیاس وجود دارد که با استفاده  

مشکل   این  استریو  دوربین  دوربین   حلقابل از  هاي  است. 
پروژه   طول  در  که  هستند  بالا  استحکام  داراي  نیز  صنعتی 

هاي  ماند اما در دوربین ها ثابت می پارامترهاي کالیبراسیون آن 
در مسیرهاي طولانی    خصوصاًمعمولی امکان تغییر این مقادیر  

 باشد. بسیار بالا می 
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