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 ارائه یک روش مبتنی بر یادگیري عمیق به منظور تخمین موقعیت مطلق 
 هاي شهريدر خیابان   ها چاله 
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  طوسینصیرالدین خواجه صنعتی  دانشگاه - برداريدانشکده مهندسی نقشه -دانشجوي کارشناسی ارشد فتوگرامتري   1
homayoonh79@email.kntu.ac.ir  

  طوسینصیرالدین خواجه صنعتی  دانشگاه    -برداريدانشیار دانشکده مهندسی نقشه   2
hosseininaveh@kntu.ac.ir  

  )1404  شهریور  :، تصویب 1403  اسفند :  (دریافت 

  چکیده 
  يساز نه ی و به   ي نگهدار  ي ها نه ی رانندگان، کاهش هز  یمن ی در بهبود ا  ی سطح آسفالت نقش مهم  ي ها چاله  ت ی موقع ق ی دق  ن یی و تع یی شناسا 

در    ي ها ي ارائه شده است که با استفاده از فناور   ق ی عم   ي ر ی ادگ ی بر    ی مبتن  ی پژوهش، روش   نی دارد. در ا   ي ونقل شهر حمل   ي ها رساخت ی ز   ت ی ر ی مد 
ها در  چاله   ي بند و بخش   ص یتشخ  ي برا   قی عم   یشبکه عصب   کی از    ي شنهاد ی . روش پ سازد ی اهداف را محقق م   نی ا   صرفه،به دسترس و مقرون 

شده از  داده، اطلاعات استخراج   قی تلف  تم ی الگور   ک ی   ي ر ی کارگ . سپس با به کند ی هوشمند استفاده م   ي ها ی گوش   نی شده توسط دورب ثبت   ر ی تصاو 
تا    شود ی م   ب ی ترک   ی گوش   ي از سنسورها  شده افت ی در   ) IMU(   گیري اینرسی واحد اندازه   و   ) GPS(   یاب جهانی سامانه موقعیت   ي ها با داده   ر ی تصاو 
ا   ن ی با دقت بالا تخم   ) UTM( جهانی    مختصات   ستمی ها در س مطلق چاله   ت ی موقع    لی مرتبط با تبد  ي ها نوآورانه، چالش   کرد ی رو   ن ی زده شود. 

  منظور به .  کند ی طور مؤثر برطرف م را به یاب جهانی  سامانه موقعیت ي  ها داده   ن یی از دقت پا   ی ناش   ي و خطاها   ی به مختصات جهان   ر ی مختصات تصو 
آوري شد. در این فرآیند  هوشمند متداول جمع   هاي شهري با استفاده از گوشی اي جامع از خیابان داده   ارزیابی عملکرد روش پیشنهادي، مجموعه 

  فرکانس مولتی گیرنده    شده در این پژوهش و بار دیگر با استفاده از ها به دو روش تعیین شد: یک بار با استفاده از روش پیشنهادي ارائه موقعیت چاله 
G1 Plus Sout   سپس نتایج حاصل از این دو روش با یکدیگر مقایسه شدند تا  درنظر گرفته شد   عنوان مرجع دقیق  که به  متر   0/ 012  با دقت .

  ي خطا   ن ی انگ ی ها را با م مطلق چاله   ت ی روش قادر است موقع   ن ی که ا   دهد ی نشان م   ها ش ی آزما   ج ینتا   .دقت و کارایی روش پیشنهادي ارزیابی گردد 
را با    ي شهر   ي ها ابان ی سطح خ   تی روز از وضع و به   قی دق   ي بردار امکان نقشه   کرد ی رو  ن ی ابزند.    نی تخم   UTMمختصات   ستمی متر در س  2کمتر از  

روش، امکان مشارکت گسترده    ن ی صرفه بودن ا به و مقرون   ی سادگ   ن، ی . علاوه بر ا کند ی روزمره و در دسترس عموم فراهم م   ي استفاده از ابزارها 
  . سازد ی را فراهم م   ي شهر   ي ها رساخت ی ها و بهبود ز داده   ي آور شهروندان در جمع 

 هاداده   تلفیق یادگیري عمیق، شبکه عصبی، شناسایی اشیا، ویژوال اودومتري،   واژگان کلیدي: 
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  مقدمه -1
از تصاویر، شناسایی چاله  استفاده  با  هاي سطح آسفالت 

مدیریت  و  نگهداري  حوزه  در  ضروري  و  مهم  موضوع  یک 
تواند به طور ها و سطوح آسفالت است. این فناوري می جاده 

رانندگان، ایمنی  بهبود  در  هزینه   موثري  بهبود کاهش  و  ها 
جاده  چاله کیفیت  باشد.  داشته  اساسی  نقش  سطح ها  هاي 
توانند عوامل خطرناکی براي رانندگان و وسایل آسفالت می 

باشند.   موقعیت توان  می نقلیه  و  تشخیص  این با  دقیق  یابی 
تصادفات و آسیب به از  ها، اقدامات مناسبی انجام داد تا چاله 

با داشتن اطلاعات دقیق درباره   وسایل نقلیه جلوگیري شود. 
چاله  تعداد  و  مسئول نهادها،  موقعیت  وانند ت می   هاي 

بهره برنامه  و  داده  انجام  تعمیرات  براي  مناسبی  وري ریزي 
هاي نگهداري داشته باشند. همچنین، این بیشتري در هزینه 

پیشگیري   و  موقع  به  تعمیرات  امکان  هاي روش  آسیب  از 
می جدي   فراهم  روش   کند.را  از  و استفاده  اتوماتیک  هاي 

موقعیت  و  شناسایی  براي  چاله تصویربرداري  ها، یابی 
کاهش هزینه  شدت  به  نیز  را  تعمیرات  و  نگهداري  هاي 

این روش می  بالا می با    دهد.  را شناسایی تواند چاله دقت  ها 
 گیري مناسب درباره نیاز به تعمیرات بپردازد کرده و به نتیجه 

 توان می شود.  وري مالی می افزایش بهره   منجر به که این امر  
و   شناسایی  را را  تعمیرات  ها،  چاله یابی  موقعیت با  موقع  به 

انجام داد و از تخریب بیشتر سطح جاده جلوگیري کرد. این 
رضایتمندي   افزایش  باعث  نهایت  در  و   شهروندان بهبودات 

ي تکنولوژ   امروز،  يا ی در دن   شود.می   آنانبهبود کیفیت زندگی  
رشد   نی در حال رشد هستند و ا  ي ر ی به طور فراگ  ارتباطات   و 

چشمگ  تحولات  صنا   ي ر ی باعث  زم   عی در  و   يها نه ی مختلف 
مختلف کاربرد  است   ي  نمونه   ی کی .  شده  ا   یی هااز   نی که 

خوب به  را  م   ی تحولات   و  یی شناسا   ییتوانا  دهد، ی نشان 
و   ر ی استفاده از تصاو  با سطح آسفالت    ي ها چاله   ی ابیت ی موقع 
موقعیت ي  ها داده  ،  ن، ی دورب   يها داده   ب ی ترک  یاب سامانه 

 به منظور  IMU(2گیري اینرسی ( ه واحد انداز   و  (GPS)1 جهانی 
آن  یابی  ا  هاموقعیت  عنوان    ن ی است.  به  عنصر   ک ی موضوع 

حمل   ي ها رساخت ی ز   ت ی ر یکنترل و مد   يندها ی در فرآ   يد ی کل 
از جمله جاده  نقل،  و مس و  نقل عام مهم   ي رهای ها  حمل و 

 ق ی و تلف   بی ترک   نه،ی زم   ن یدر ا  یاصل   يها از چالش   یک ی   است. 

 
1 Global Positioning System 
2 Inertial measurement unit 
3 Data Fusion 

از دورب   يها داده  به   IMUو    GPS  تال،ی ج ید  يها ن ی حاصل 
ها است. چاله   یت ی موقع   ي هاداده   ت ی ف ی منظور بهبود دقت و ک 

  .شود ی شناخته م  3هاداده  ق ی معمولاً به نام تلف   ندی فرآ   ن ی ا 
ابتدا توسط   ) Visual Odometry(   واژه اودومتري بینایی 

Nister  معرفی شد. این روش پیشنهاد شد   ]1[  و همکارانش
تناظریابی مجموعه  از  استفاده  با  بین تا  پراکنده  نقاط  از  اي 

پس از آن   موقعیت دوربین را تخمین بزند.  ،فریم هاي متوالی
 ی ژگی بر و  ی مبتن   کرد ی رو   نی بر اساس ا  ي گر ی د  ار ی بس   ي کارها 

اصلی آن انجام شد ایده  استخراج و ردیابی ویژگی .  ها در ها 
خطاي کردن  کمینه  و  مجدد  تصویر  کردن   تصویر 

(Reprojection Error)    .مانند  ي بعد   ي کارها است 
]MonoSLAM2 [  و] PTAM3[  سرشکنی ب کردن  وارد  ا 

توانایی تولید همزمان یک نقشه پایدار از محیط   دسته اشعه
 Engelهاي مستقیم،  در زمینه روش را به این سیستم افزودند.  

که با استفاده   ]16[  را معرفی کردند   DSOو همکاران الگوریتم  
سازي مشترك همه از یک مدل فوتومتریک پیچیده و بهینه 

و  Mur-Artal . پارامترها، دقت قابل توجهی را به دست آورد 
را توسعه دادند که با   ORB-SLAMسیستم    ]19[  همکاران 

 سازي گراف، یک سیستمترکیب تشخیص حلقه بسته و بهینه 
را ارائه داد. در   ) SLAM4(  برداري همزمانیابی و نقشه مکان 

یک   ]20[  و همکاران  Leuteneggerزمینه ترکیب حسگرها،  
سازي یکپارچه براي ترکیب اطلاعات بینایی و چارچوب بهینه 

به   که  کردند  ارائه  شد   OKVISاینرسی  و   Qin  .معروف 
را معرفی کردند که با VINS-Mono سیستم    ]21[  همکاران 

بهینه  و  محکم  اتصال  رویکرد  یک  از  پنجره  سازي استفاده 
 Forster  . ، عملکرد بلادرنگ را با دقت بالا ترکیب کرد5لغزان 

همکاران  پیش   ]22[  و  براي  جدید  روش  گیري انتگرال یک 
IMU   توجهی قابل  طور  به  را  محاسبات  که  کردند  معرفی 

  ]23[  و همکاران  Wangکاهش داد. در زمینه یادگیري عمیق،  
تک  تصاویر  از  تخمین عمق  براي  عمیق  یک شبکه عصبی 

می  که  دادند  ارائه  سیستم دوربین  با   SLAMهاي  توان 
یک سیستم   ]24[  و همکاران   Zhou  . کلاسیک ترکیب شود

end-to-end   دوربین ب حرکت  و  عمق  همزمان  تخمین  راي 
داده  به  نیاز  بدون  که  کردند  برچسب معرفی  خورده هاي 

می  همکاران   Bloesch  .بیندآموزش  براي   ]25[  و  روشی 
تواند مستقیما هاي عمیق ارائه دادند که می استخراج ویژگی 

4 Simultaneous Localization and Mapping 
5 sliding window 
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براي تخمین حالت   ) EKF1(   یافته کالمن توسعه  در یک فیلتر 
 و همکاران   Yangهاي مقاوم،  استفاده شود. در زمینه سیستم 

یک چارچوب تخمین حالت مقاوم در برابر اغتشاشات   ]26[
تواند با حضور اشیاء متحرك در دینامیکی ارائه دادند که می 

کند کار  همکاران   Campos  . صحنه  سیستم   ]27[  و  یک 
ها و برانگیز مانند تونل هاي چالش اینرسی براي محیط - بینایی 

معادن توسعه دادند که در شرایط نوري ضعیف نیز عملکرد 
روش  Visual Odometryروش دیگر براي انجام   خوبی دارد. 

کردن ویژگی ها در  مستقیم است. در این روش به جاي پیدا 
، مستقیما Reprojection Errorتصویر و کمینه کردن خطاي  

پیکسل با کمینه کردن خطاي فوتومتریک از  و  تصویر  هاي 
می  استفاده  دوربین  موقعیت  آوردن  دست  به  که براي  کند 

ها و افزایش سرعت و کارایی نتیجه آن کاهش حجم پردازش 
می  در سیستم  با   ]4[  باشد.  مستقیم  روش  بار  اولین  براي 

از دقت و سرعت   استفاده از دوربین دوچشمی ارائه شد که 
هاي غیرمستقیم مشابه برخوردار بود. بالاتري نسبت به روش 

هاي مستقیم مخصوصا در کاربرد ردیابی با دوربین هاي روش 
RGB-D    بسیار موثر بوده که توسطNewcombe   و همکاران 

همکاران   Kerlو    ]5[ اخیرا   ]6[  و  است.  شده  داده  نمایش 
سیستم روش  براي  مستقیم  در هاي  نیز  دوربین  تک  هاي 

متراکم ابرنقطه  نیمه ]7[  حالات  نقطه  ابر  و   ]8[  متراکم-، 
پراکنده  پایداري   ]2[  ابرنقطه  و  قدرت  که  است  شده  ارائه 

دور سیستم  تک  قبولی بی هاي  قابل  تاحد  را  خود  مشابه  ن 
داده  داده با   است.  افزایش  مکمل  ماهیت  به   هاي  توجه 

IMUحسگرها سایر  به  بس   ، نسبت   ب ی ترک   ي برا   ي ار ی تلاش 
با  آن  گرفت   دوربین ها  می صورت  سنسور  این  است.  تواند ه 

حرکات سریع و ناگهانی دوربین را تخمین بزند و علاوه بر آن 
را نیز مشاهده کند. (Pitch)    و پیچش  (Roll) زوایاي غلتش 

دوربین  با  سنسور  این  ترکیب  براي  روش  چندین  بنابراین 
  شوند:وجود دارد. این روش ها به دو دسته کلی تقسیم می 

به   اول که معروف  این .  است   "اتصال محکم " دسته  در 
اندازه  انرژي   IMUهاي  گیريحالت  تابع  یک  در  دوربین  و 

به صورت همزمان ،  IMUمتشکل از ترم خطاهاي دوربین و  
هاي گیري شود. حسن این روش آن است که اندازهبهینه می 

ر سطح عمیقی سازي، د اولیه این دو سنسور در هنگام بهینه 
شده  ترکیب  یکدیگر  همبستگی با  و  آناند  بین  نیز هاي  ها 

شود و این باعث افزایش دقت و قدرت این درنظر گرفته می 
از روش اتصال محکم براي   ]12[در  شود.  ها می دسته روش 

 
1 Extended Kalman Filter 

موقعیت   جهت تعیین   IMUتلفیق اطلاعات دوربین استریو و  
یک هواپیما استفاده شده است. روند انجام کار بدین صورت 
است که بعد از شناسایی عوارض کلیدي در هر تصویر، با توجه 

مشاهدات   از  به  آن IMUحاصل  قرارگیري  موقعیت  در ،  ها 
پیش  بعدي  می فریم  کاهش بینی  موجب  امر  این  که  شود 

شود. پس از تناظریابی و فضاي جستجو در فریم جدید می
بینی شده محاسبه موقعیت، اختلاف بین موقعیت هاي پیش 

براي تصحیح خطاهاي   به کار گرفته   IMUو محاسبه شده 
کند این امکان را فراهم می   ]17[و    ]16[  این دسته   شود. می 

باشد به صورت    که هر  نیاز  را  تطبیقی  زمان که  انرژي  تابع 
از دوباره خطی  ناشی  از خطاي سیستماتیک  تا  سازي کنیم 

  سازي اجتناب شود.خطی 
به   دوم  سست " دسته  هستند  "اتصال   و  ]10[  معروف 

اندازه ]11[ فقط  بینایی  سیستم  حالت  این  در  هاي .  گیري 
-دهد و هیچ تداخلی با اندازهمربوط به موقعیت را انجام می 

 یافته فیلتر کالمن توسعه ندارد و توسط یک    IMU  هايگیري 
پیادهشوند. یک مزیت این دسته روش باهم ترکیب می  -ها 

سازي و تعیین مجهولات تر آنهاست چرا که بهینه سازي ساده 
انجام می  این هر سنسور به طور جداگانه  شود. مزیت دیگر 

الگوریتم هاي فقط روش  از  استفاده  امکان  آوردن  فراهم  ها، 
موجود  ...  PTAM  ،LSD-SLAMمثل    بینایی  در است.    و 

سامانه 13[  مکان ]،  نقشه هاي  و  همزمان یابی  برداري 
 .اند ادغام شده    IMU  چشمی با رویکرد اتصال سست، با  تک 

که   ]15[و    ]14[  هاي مبتنی بر فیلتر هستندروش این دسته،  
  کنند. هاي احتمالاتی کار می در چارچوب فیلتر کالمن با مدل 

ها، تحقیقات در زمینه شناسایی و تخمین موقعیت چاله 
انجام شده است  یک سیستم   Heinrichو    Koch  .متعددي 

مبتنی بر پردازش تصویر ارائه دادند که از   ]29[تشخیص چاله 
عمیق  کانولوشنی  عصبی  طبقه   (CNN)  شبکه  بندي براي 

 92کند و دقت تشخیص  دیده جاده استفاده می مناطق آسیب 
 ]30[  یک روش ترکیبی  Ryuو    Jo  آورد.  دست   به   را درصد  

و   IMU  هاي ها معرفی کردند که از داده براي شناسایی چاله 
می  استفاده  آن دوربین  الگوریتم کند.  از  استفاده  با  هاي ها 

پردازش سیگنال پیشرفته، الگوهاي ارتعاشی خاص ناشی از 
تأیید چاله  دوربین  تصاویر  با  سپس  و  کرده  شناسایی  را  ها 
یک سیستم هوشمند براي   ]31[  و همکاران   Madli  .کنند می 

سنسورهاي  از  که  دادند  توسعه  جاده  وضعیت  بر  نظارت 
و   چاله   GPSفراصوت  موقعیت  ثبت  و  تشخیص  ها براي 
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می  دقت  استفاده  با  سیستم  این   به   قادر   درصد  93کند. 
 ]32[  و همکاران   Wang  است.   اندازهادست   و  هاچاله   تشخیص 

و  تشخیص  براي  عمیق  یادگیري  بر  مبتنی  روش  یک 
آسیب طبقه  خودکار  که بندي  دادند  ارائه  جاده  سطح  هاي 

انواع مختلف خرابی از جمله چاله می  ها را با دقت بالا تواند 
یک سیستم بینایی ماشین   Kletteو    Dhiman  .شناسایی کند 

ها در شرایط نوري مختلف براي شناسایی چاله   ]33[  پیشرفته 
هاي پردازش تصویر چندمقیاسی و توسعه دادند که از تکنیک 

CNN   ها کند. این سیستم قادر به تشخیص چاله استفاده می
 Chen  است.   درصد   89در شرایط مختلف آب و هوایی با دقت  

همکاران  بر   ]34[  و  مبتنی  جاده  بر  نظارت  سیستم  یک 
SLAM   می که  دادند  موقعیت ارائه  همزمان  طور  به  تواند 

با جزئیات چاله خودرو و نقشه سه  ها تخمین بعدي جاده را 
هدف براي بهبود   سازي چندها از یک الگوریتم بهینه بزند. آن 

چاله  عمق  تخمین  کردند دقت  استفاده  و   Jahanshahi  .ها 
اندازه   ]35[  همکاران  براي  جدید  روش  خودکار یک  گیري 

چاله  عمق  و  معرفی حجم  استریو  تصاویر  از  استفاده  با  ها 
تکنیک  از  استفاده  با  سیستم  این  بازسازي کردند.  هاي 

مدل سه  و  می بعدي  هندسی،  چاله سازي  ابعاد  با تواند  را  ها 
از   کمتر  یک   Salariو    Yu  بزند.   تخمین  درصد  5خطاي 

ارائه   ]36[  سیستم تشخیص چاله مبتنی بر لیدار و دوربین 
از داد  که  دقت داده   تلفیق   ند  افزایش  براي  سنسور  دو  هاي 

می  استفاده  آن تشخیص  الگوریتم کند.  از  استفاده  با  هاي ها 
 درصد  95نقاط و تصویر، توانستند دقت تشخیص    پردازش ابر

همکاران   Fox  آورند.  دست  به   را  سیستم   ]37[  و  یک 
چاله نقشه  از  خودکار  و برداري  پهپاد  از  استفاده  با  ها 

هاي تصویربرداري هوایی توسعه دادند. این سیستم از تکنیک 
گیري فتوگرامتري و یادگیري عمیق براي شناسایی و اندازه 

هاي دقیق از وضعیت تواند نقشه کند و می ها استفاده می چاله 
جاده  کند.خرابی  تهیه  همکاران  Telceken  ها  یک   ]59[  و 

ارائه میدهند  روش جدید براي تشخیص اشیاء با وضوح بالا 
 DeepSort  و  ]Sahi) 1](64که از ترکیب الگوریتم برش تصویر 

این   ]65[SAM 2مدل   و  ]40[  اصلی  میکند. هدف  استفاده 
با  تصاویر  در  اشیاء  تشخیص  کارایی  و  دقت  بهبود  مطالعه، 

الگوریتم   بالا است.  به   Sahiوضوح  بزرگ  تصاویر  به تقسیم 
 مدل   .تر شود   بخشهاي کوچکتر میپردازد تا پردازش آنها ساده

SAM   تقسیم این براي  در  اشیاء  شناسایی  و  دقیق  بندي 

 
1 Slicing Aided Hyper Inference 
2 Segment Anything Model 

دقت بخش  افزایش  باعث  ترکیب  این  میرود.  کار  به  ها 
نتایج  میشود.  پیچیده  تصاویر  در  خطا  کاهش  و  تشخیص 

هاي ها نشان میدهد که این روش در مقایسه با روش آزمایش 
سنتی عملکرد بهتري در تشخیص اشیاء با وضوح بالا دارد و 

هاي   سیستمو    میتواند در کاربردهایی مانند نظارت تصویري 
باشد  مفید  خودکار  در    Kaess  .تشخیص  همکاران   ]60[و 

 ییبهبود کارا   ي کردند و از آن برا   یرا معرف  iSAM2  تمی الگور 
 کی   iSAM2استفاده نمودند.     SLAMو دقت در حل مسائل

 Bayes  ي ا است که از ساختار داده   یش ی افزا   ي ساز نه ی به   ش رو 

Tree  م به   بردی بهره  دق   ي ها ی روزرسان تا  و  در   ی ق ی کارآمد 
، دقت iSAM2  . با استفاده از انجام دهد  SLAM يها ستم ی س 

طور برداري بهبود یافت، زیرا این روش به یابی و نقشه موقعیت 
 تی قابل   iSAM2  کند. روزرسانی و اصلاح می مداوم خطاها را به 

داده  م  ي سنسورها   يها ادغام  و  دارد  را  در   تواند ی مختلف 
کند.  ی خوب به   داینامیک و    دهیچ ی پ   يها ط ی مح   عمل 

Rajshekar   همکاران اپلیکیشن   ]38[  و  یک  توسعه  به 
تشخیص   براي  از   هاي چاله هوشمند  استفاده  با  خیابانی 

ارائه پرداختند.    ]YOLO3]39  الگوریتم  پروژه  این  هدف 
مکان راه  و  شناسایی  براي  گودال حلی  از یابی  استفاده  با  ها 

و می   GPS  دوربین  کاربران  است.  هوشمند  توانند گوشی 
بارگذاري ها  و موقعیت آن ها  تصاویر گودال  اپلیکیشن  را در 

  .شود روي نقشه نمایش داده می   ها چاله کنند و موقعیت  
شده تحقیقات انجام   اکثر با توجه به مرور کارهاي گذشته  

 .اند ها در تصاویر متمرکز بوده یابی چاله بر شناسایی و موقعیت 
الگوریتم روش  از  استفاده  نظیر  و هایی  عمیق  یادگیري  هاي 
اند دقت بالایی در هاي سنسوري مختلف، عمدتاً توانسته داده 

چاله  تحلیل  و  بااین شناسایی  دهند.  ارائه  زمینه ها  در  حال، 
چاله  موقعیت  جهانی تخمین  مختصات  سیستم  در  ها 

به چالش  دارد.  وجود  توجهی  قابل   کنون   تا   ویژه هاي 
هایی که بتوانند به صورت خودکار و بدون نیاز به وارد سیستم 

و  شناسایی  همزمان  کاربر،  توسط  دستی  اطلاعات  کردن 
چاله موقعیت  را یابی  جه  ها  مختصات  سیستم  انجام   انی در 

اند. این ضرورت، لزوم طراحی یک سیستم توسعه نیافته   دهند،
   .کند جامع و هوشمند را برجسته می 

بر  مبتنی  نوین  روشی  ارائه  پژوهش،  این  هدف 
هاي سنسوري هاي یادگیري عمیق و استفاده از داده الگوریتم 
طور همزمان قابلیت است که بتواند به  IMU و  GPSدوربین،  

3 You Only Look Once 
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ها را در سیستم ها و تخمین موقعیت مطلق آن شناسایی چاله 
بهره  با  رویکرد  این  کند.  فراهم  جهانی  از مختصات  گیري 

جاي تجهیزات  سنسورهاي موجود در یک گوشی هوشمند به 
و گران  تحلیل معابر قیمت، هزینه پیشرفته  هاي شناسایی و 

به  را  می شهري  کاهش  چشمگیري  این طور  دستاورد  دهد. 
صرفه، کارآمد و قابل به پژوهش شامل توسعه سیستمی مقرون 

که  است  شهري  مدیریت  و  معابر  ایمنی  بهبود  براي  حمل 
به می  پیاده تواند  گسترده  مقیاس  در  و سادگی  شود  سازي 

با  مرتبط  فرآیندهاي  خودکارسازي  جهت  در  مؤثر  گامی 
  .هاي شهري باشد زیرساخت 

در بخش دوم این مقاله، روش پیشنهادي براي تخمین 
شود. این بخش شامل ها شرح داده می بعدي چاله موقعیت سه 

شده براي دستیابی ها و فرآیندهاي استفاده توضیح الگوریتم 
ها در سیستم مختصات جهانی است. به موقعیت دقیق چاله 

پیاده  پیشنهادي توضیح در بخش سوم، مراحل  سازي روش 
شود. در بخش چهارم، دقت، کارایی و نتایج حاصل از داده می 

نهایتاً در   . گیردمی اجراي روش پیشنهادي مورد بررسی قرار  
شود که کلی ارائه می   ي گیر نتیجه  بخش پنجم این پژوهش، 

محدودیت  بررسی  اصلی،  دستاوردهاي  مرور  و شامل  ها 
  .پیشنهادهایی براي تحقیقات آینده است 

  هادي نروش پیش  -2
 قی عم   ير ی ادگ ی بر    ی مبتن   نی روش نو   ک ی پژوهش،    نی در ا 

چاله   ت ی موقع   ن ی تخم   ي برا  خ مطلق  در   ي شهر   ي ها ابان یها 
ا   يچندحسگر   يها داده   ب یروش با ترک   ن ی ارائه شده است. 

و  بهره IMUو    GPS  دئو،ی شامل  و  الگور   ي ر ی گ ،   يها تم ی از 
. در کندی عمل م   ق ی عم   ي ری ادگ یو    ر ی پردازش تصو   شرفته ی پ 

داده   يآور جمع   ستم ی با استفاده از س   ازی مورد ن  ي ها ابتدا داده 
و   شوند ی برداشت م  از ی مورد ن   ي و حسگرها   ن ی مجهز به دورب 

. سپس با استفاده از گردندی م  ي ساز بالا همگام  یبا دقت زمان 
تخم ORB-SLAM  تم ی الگور   ن ی دورب   یمحل   ت ی موقع   نی ، 

. در ادامه شودی حرکت استخراج م   ر ی انجام شده و اطلاعات مس 
چاله آموزش داده  ییبه منظور شناسا ]YOLO11   ]39مدل 
اینترنت   شد.  در  موجود  منابع  از  استفاده  مورد  تصاویر 

تصاو   .گردآوري شدند  تصویر   400،  6235آموزش    ری تعداد 
داده که با استفاده از    ه است بود  تصویر تست   250ولیدیشن و  

ویر و آینه کردن اچرخش تص  تصاویر،  (تغییر روشنایی افزایی
افقی)ا تص  و  عمودي  جهت  دو  در  تصویر   18705به    ویر 

 ش یافزا  تصویر تست  750تصویر ولیدیشن و    1200آموزش، 
دیده   کرد  دای پ  آموزش  مدل  پایتون  از  استفاده  با  سپس 

ها در چاله   یی شناسا  ي برا   ]YOLO11   ]39. مدل  دست آمدبه 
 ي ها به کار گرفته شده و با استفاده از روش   ییدئو یو   ر ی تصاو

ها در طول زمان دنبال چاله   ،] DeepSORT   ]40  ر ی نظ   یاب ی رد 
طرفشوند ی م  از  الگور   گرید   ی.  از  استفاده   يها تم ی با 

Odometry ،   فر   ن یدورب   هاي   تی موقع اخذ   يها م یهنگام 
محل  يد ی کل  صورت  م  ن ی تخم   ی به  با و    د نشو ی زده  سپس 

 لی مطلق تبد  ت ی به موقع   IMUو    GPS  ي ها استفاده از داده 
 odometryو    IMU  ،GPS  ي ها داده   ق ی . به منظور تلف شوند ی م 

   بندي مثلث با استفاده از    ت ی استفاده شد. در نها   ISAM2از  
(Multi-View Triangulation)  ]41 [ موقع  يبعد سه   ت ی ، 

  .شوند ی زده م   ن ی ها تخم مطلق چاله 

 
  فلوچارت روش پیشنهادي  – 1شکل

اصلی   مبناي  هسته  بر  پژوهش  این  پیشنهادي  روش 
شده   طراحی  حسگري  چندگانه  منابع  از  اطلاعات  ادغام 

داده ویدیویی،  تصاویر  شامل  منابعی  موقعیت  است؛  هاي 
اینرسی (GPS) جغرافیایی   (IMU).  و اطلاعات حسگرهاي 

هاي  یابی دقیق چالهدف از این رویکرد، دستیابی به مکانه
از ترکیب هوشمند داده استفاده  با  هاي مختلف و  خیابانی 

است.   تشخیص  فرآیند  در  سیستماتیک  خطاهاي  کاهش 
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ثبت ویدیویی  تصاویر  تحت  ابتدا  متنوع  مسیرهاي  از  شده 
بهره با  محیطی،  مختلف  الگوریتمشرایط  از  هاي  گیري 

گیرند  پردازش تصویر و بینایی ماشین مورد تحلیل قرار می
و مرکز    ها، از جمله شکلهاي بصري مرتبط با چالهتا ویژگی

چاله دادهها  ثقل  سپس  شوند.  موقعیتاستخراج   یابهاي 

GPS     وIMU    شامل شتاب و زاویه چرخش وسیله، به منظور
مکان فرآیند  نتایج  بهبود  با  تشخیص  دقت  افزایش  و  یابی 

شوند. این ادغام در چارچوب یک  تحلیل تصویري ادغام می
گیري گیرد که با بهرهسازي چندمنبعی انجام میمدل بهینه 

از مزایاي نسبی هر منبع داده، ضمن کاهش عدم قطعیت و  
مکان مطلق  خطاي  موقعیت  تعیین  در  نهایی  دقت  یابی، 

دهد. در  هاي خیابانی را به طور چشمگیري افزایش میچاله
گام پایان مراحل  از  شده  بهفلوچارتی  ارائه  فرآیند  این  گام 

نحوه که  دادهاست  ترکیب  دستي  و  خروجی  ها  به  یابی 
  .دهدصورت شفاف نمایش مینهایی را به

 کالیبراسیون سنسورهاي گوشی هوشمند  -1-2

جمله  از  هوشمند،  گوشی  سنسورهاي  کالیبراسیون 
به IMUدوربین و   در  اساسی  از مراحل  این ، یکی  کارگیري 

سیستم دستگاه  در  دقیق  کاربردهاي  براي  بینایی ها  هاي 
گوشی  در  موجود  سنسورهاي  است.  ناوبري  و  هاي ماشین 

ساختار  در  تنوع  و  تجاري  طراحی  دلیل  به  هوشمند 
تجهیزات سخت  به  نسبت  کمتري  دقت  از  معمولاً  افزاري، 

. براي غلبه بر این چالش و بهبود ]46[  تخصصی برخوردارند
هاي سنسورها، فرآیند کالیبراسیون ضروري است.  دقت داده 

کالیبراسیون دوربین به تنظیم پارامترهاي داخلی و خارجی 
می  کانونی، دوربین  فاصله  شامل  داخلی  پارامترهاي  پردازد. 
اصلی پارامترهاي خارجی شامل   1نقاط  است.  لنز  اعوجاج  و 

جهت  و  سه موقعیت  فضاي  در  دوربین  است گیري  . بعدي 
هاي مبتنی بر تخمین و الگوریتم   ]Kalibr  ]42  ابزارهایی مانند

سه ماتریس  تبدیل  رایج ]43[  بعديهاي  روش ،  هاي ترین 
 IMUشوند. کالیبراسیون  کالیبراسیون دوربین محسوب می 

سنج و هاي شتاب پذیري داده ها و مقیاس شامل تعیین بایاس 
ژیروسکوپ است. این فرآیند به کاهش خطاهاي ناشی از نویز، 

کند. براي مدت و تغییرات حرارتی کمک می انحراف طولانی 
داده  بالاتر،  دقت  به  خام  دستیابی  شرایط   IMUهاي  در 

حرکت  و  جمع استاندارد  مشخص  تحلیل هاي  و  شده  آوري 

 
1 Principal Point 

هایی سپس پارامترهاي اصلاحی از طریق الگوریتم   شوند.می 
محاسبه   ]43[  (Allan Variance)  آلان   مانند تحلیل واریانس

می  اعمال  سیستم   شوند.و  داده در  که  و هایی  دوربین  هاي 
IMU   بین   2کالیبراسیون متقابل  ، شوندبا یکدیگر ترکیب می

می  پیدا  اهمیت  نیز  دو سنسور  شامل این  فرآیند  این  کند. 
نسبت به   IMUگیري دوربین و  تعیین موقعیت نسبی و جهت 

هم  به  متقابل،  دقیق  کالیبراسیون  است.  ترازسازي یکدیگر 
کند و دقت در تخمین هاي حرکتی و تصویري کمک می داده 

در این تحقیق،   .]45[  بخشد موقعیت و حرکت را بهبود می 
  IMU فرآیند کالیبراسیون سنسورهاي گوشی هوشمند شامل 

گوشی  ابتدا  است.  شده  انجام  دقیق  صورت  به  دوربین  و 
هوشمند بر روي یک سطح صاف و بدون حرکت قرار داده 

ابزار  از  استفاده  با  داده ]SensorServer53[  شد.  هاي ، 
وب  طریق  از  گوشی  روي سنسورهاي  در  IP سوکت  لوکال 

اي در پایتون نوشته شد دسترس قرار گرفتند. سپس برنامه 
اطلاعات  اکسل  IMU که  فایل  قالب  در  و  کرده  دریافت  را 

 Allan Varianceها با استفاده از ابزار  ذخیره کند. این داده 
 Noiseمورد تحلیل قرار گرفتند و پارامترهاي    ]ROS  ]54  در 

Density   وRandom Walk   سنج و براي هر دو سنسور شتاب
براي کالیبراسیون دوربین، از   .ژیروسکوپ تخمین زده شدند

  استفاده شد.   ]Aprilgrid  ]55و تست فیلد   Kalibr ابزار 

  
 Aprilgridتست فیلد    –  2شکل 

پارامترهاي دوربین، شامل پارامترهاي داخلی و درنهایت  
تخمین ماتریس   منظور به   .ضرایب اعوجاج تخمین زده شدند 

 شده هاي همگام نسبت به دوربین، به داده  IMU توجیه نسبی 

IMU  و دوربین نیاز بود. بدین منظور یک برنامه اندرویدي به
 هاي دوربین و تواند داده توسعه داده شد که می   VIrecنام  

IMU    به استفاده را  با  کند.  ذخیره  همگام  و  همزمان  طور 

2 Extrinsic Calibration 
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نسبت به  IMU ، ماتریس توجیه نسبی Kalibrمجدد از ابزار  
  .دوربین به دست آمد 

الگوریتم   - 2-2 و  اشیا  تشخیص   هايشناسایی 
  اشیا 

مهم  از  یکی  اشیا  چالش شناسایی  پردازش ترین  هاي 
هاي هوش مصنوعی است. این فرآیند شامل تصویر در سیستم 
طبقه  ویدیوها تشخیص،  و  تصاویر  در  اشیا  ردیابی  و  بندي 

هاي خیابانی، دقت و سرعت باشد. در حوزه شناسایی چاله می 
 این فرآیند از اهمیت بسیار بالایی برخوردار است. 

پیشرفته    YOLOالگوریتم  از  روش یکی  هاي ترین 
شناسایی اشیا در زمان واقعی است که با رویکردي متفاوت از 

هاي کند. برخلاف روش هاي شناسایی عمل می سایر الگوریتم 
می  تحلیل  جداگانه  صورت  به  را  تصویر  که  کنند، سنتی 

YOLO     نماید. این کل تصویر را در یک واحد پردازش می
در  قبول  قابل  دقت  و  بالا  بسیار  سرعت  به  منجر  رویکرد 

 YOLOهاي خیابانی،   شود. در مورد چاله شناسایی اشیا می 
چاله  موقعیت  و  محدوده  بالایی  دقت  با  است  در قادر  را  ها 

کند. شناسایی  متحرك   مکمل  DeepSortالگوریتم    تصاویر 
از   YOLOالگوریتم   پس  است.  اشیا  ردیابی  فرآیند  در 

توسط  اولیه  ردیابی و   YOLO  ،DeepSort  شناسایی  ظیفه 
هاي متوالی را بر عهده دارد. پیوسته و تعقیب شیء در فریم 

از تکنیک  الگوریتم  براي تشخیص این  یادگیري عمیق  هاي 
استفاده می  ها کند، که در مورد چاله هویت و حرکت شیء 

علاوه بر  کند. امکان تعقیب مسیر و تغییرات آنها را فراهم می 
   .کار گرفته شده است نیز در این سیستم به   Sahiاین، ابزار 

Sahi   هاي اضافی در پردازش عنوان یک ابزار کمکی، قابلیت به
دهد و باعث افزایش کارایی و دقت ها ارائه می و تحلیل داده 

  .شود سیستم در شناسایی و ردیابی اشیا می 

 GPSهاي  داده افزایی داده -3-2

هاي چندحسگره، چالش اصلی عدم تقارن در در سیستم 
داده  استنرخ  مختلف  حسگرهاي  عنوان .  ]51[  برداري  به 

- 100با فرکانس بسیار بالا (معمولاً    IMUمثال، حسگرهاي  
 GPSکنند، درحالی که سنسورهاي  هرتز) داده تولید می   200

این عدم تقارن   کنند.هرتز) عمل می   1تر (حدود  با نرخ پایین 
موقعیت می  تخمین  در  محاسباتی  خطاهاي  به  منجر  تواند 

 
1 Universal Transverse Mercator 

از  استفاده  چالش،  این  با  مقابله  براي  اصلی  راهکار  شود. 
داده تکنیک  داده هاي  مورد  در  است.  ، GPS  هاي افزایی 

ها وجود راهبردهاي مختلفی براي افزایش حجم و کیفیت داده 
 دارد:

 GPSمیان دو داده متوالی    یابی خطیدرون  - 1
 GPSمکعبی میان دو داده متوالی یابی  درون  - 2

افزایی، ایجاد تنوع در مجموعه داده و کاهش هدف از داده 
هاي محدود است. این رویکرد به مدل کمک وابستگی به داده 

شرایط می  در  و  باشد  داشته  بهتري  تعمیم  قابلیت  تا  کند 
این رویکرد   .]52[  مختلف محیطی عملکرد مناسبی ارائه دهد

می  می نشان  که چگونه  تکنیک دهد  از  استفاده  با  هاي توان 
آوري داده را پشت در جمع   هاي سنتیهوشمندانه، محدودیت 
تر و یابی را به مراتب دقیق هاي مکان سر گذاشت و سیستم 
کرد. طراحی  مزیت   کارآمدتر  چندین  از  پیشنهادي  روش 

و  شناسایی  در  بالا  دقت  اول،  است.  برخوردار  کلیدي 
دوم، قابلیت عملکرد در شرایط مختلف   و   ها یابی چاله موقعیت 
  گیري حداکثري از اطلاعات چندحسگره.سوم، بهره   و  محیطی 

 ابتدا GPS هاي افزایی داده داده در این پژوهش به منظور  
به هاي جغرافیایی (عرض جغرافیایی و طول جغرافیایی) اده د 

تبدیل   UTM(1(    جهانی   مختصات  ستمی س در    مختصات 
که درون می  کارتزین شوند، چرا   یابی در سیستم مختصات 

UTM  هاي داده سپس    . ]56[  تر است دقیق GPS  با فرکانس
شوند. این هرتز تبدیل می   10  هایی با فرکانس هرتز به داده   1

یابی درون   .گیرد یابی مکعبی انجام می فرآیند از طریق درون 
براي تخمین مقادیر میانی یک  پیشرفته  مکعبی یک روش 
از  روش  این  است.  مشخص  داده  نقاط  بین  تابع 

می اي چندجمله  استفاده  مکعبی  به هاي  نسبت  و  کند 
ساده روش  درون هاي  مانند  بیشتري تري  دقت  خطی  یابی 

فرمول .  تواند انحناي تابع اصلی را بهتر مدل کند دارد، زیرا می 
به  y(t) و   x(t)   یابی مکعبی در مختصات عمومی براي درون 

  :]61[  صورت زیر است 
 )1(  x(t) = a(t − t0)3 + b(t − t0)2 + c(t − t0) + d 

 )2(  y(t) = a′(t − t0)3 + b′(t − t0)2 + c′(t − t0) + d′ 

است   0ݐ اولیه  همچنین   tو    زمان  و  است  ثانویه  زمان 
 UTM هاي مختصات از داده   ′a, b, c, d, a′, b′, c′, d   ضرایب 

می  محاسبه  متوالی  زمان  دو  محاسبه   . شوند در   این   براي 
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 در دو زمان متوالی  UTM هاي مختصات ضرایب، باید از داده 

 1ݕ و 1ݔ   ها شامل مختصاتستفاده کنیم. این داده ا    2ݐ و    1ݐ
هستند. همچنین 2ݐ در زمان     2ݕ و   2ݔ  مختصاتو    1ݐزمان    در 

نیاز است که مشتقات مختلف این توابع نیز محاسبه شوند تا 
  .درستی بین این دو نقطه تطبیق داده شود تابع مکعبی به 

  تخمین موقعیت بصري - 4-2

از چالش  برانگیزترین و در تخمین موقعیت بصري یکی 
و  رباتیک  حوزه  در  مسائل  پرکاربردترین  حال  عین 

مکان سیستم  تعیین هاي  دنبال  به  روش  این  است.  یابی 
موقعیت و حرکت یک سیستم متحرك با استفاده از پردازش 

هاي نصب شده بر روي تصاویر متوالی است که توسط دوربین 
می  ثبت  سیستم   شوند. سیستم  گذشته  مکان در  یابی هاي 

انکودرها،  مانند  مکانیکی  حسگرهاي  پایه  بر  عمدتاً 
یا سیستم ژیروسکوپ  و  موقعیت ها  یابی جهانی طراحی هاي 

ها مزایاي خاص خود را دارند، اما شدند. هرچند این روش می 
هاي قابل توجهی نیز به همراه دارند. به عنوان مثال محدودیت 

GPS   محیط تونل ه در  مانند  بسته  ساختمان اي  یا ها،  و  ها 
سیگنال  ضعیف  پوشش  با  ندارد  ،مناطقی  مطلوبی   عملکرد 

برابر ]47[ در  است  ممکن  مکانیکی  حسگرهاي  همچنین،   .
لرزش  همچون  محیطی  کافی عوامل  مقاومت  ضربات  و  ها 
تخمین   هاي بالایی نیز دارند. نداشته باشند و معمولاً هزینه 

این  به  نوآورانه  جایگزین  یک  عنوان  به  بصري  موقعیت 
بر اطلاعات بصري محدودیت  مبتنی  و روشی  پاسخ داده  ها 

ثبت ارائه می  این روش، تصاویر متوالی  شده توسط دهد. در 
ویژگی دوربین  یا  کلیدي  نقاط  و  پردازش شده  مهم ها  هاي 

ها یا الگوهاي خاص) از هر تصویر استخراج  ها، گوشه (مانند لبه 
شوند این نقاط در تصاویر متوالی ردیابی می   سپس   شوند. می 

آن  تغییرات موقعیت  می و  تحلیل  این   شود.ها  اساسی  اصل 
تصاویر  در  کلیدي  نقاط  تغییرات  مقایسه  مبناي  بر  رویکرد 

است  استوار  و ]48[  متوالی  نقاط  این  جابجایی  تحلیل  با   .
الگوریتم  از  مانند استفاده  پیشرفته  ریاضی  و  هندسی  هاي 

ماتریس الگوریتم  بر  مبتنی  اساسیهاي  تطبیق   1هاي  هاي یا 
شود. در نتیجه، بعدي، حرکت نسبی دوربین محاسبه می سه 
با دقت می  را  مکانی سیستم  و موقعیت  توان مسیر حرکت 

علاوه بر این، تخمین موقعیت بصري   بسیار بالایی تخمین زد.
رکیب ت   IMU هاي  تواند با دیگر منابع اطلاعاتی مانند داده می 

 
1 Essential Matrix 
2 Oriented FAST and Rotated BRIEF 

یابی فراهم شود. این روش شود تا دقت بیشتري در موقعیت 
 شودها یا فیوژن سنسورها شناخته می که به عنوان ادغام داده 

در سیستم ]49[ ویژه  به  ربات ،  و  پیشرفته  ناوبري  هاي هاي 
  اي دارد.خودمختار اهمیت ویژه 

این   از پژوهشدر  بصري،  موقعیت  تخمین  منظور  به   ،
ORB-SLAM   ترین و پرکاربردترین به عنوان یکی از پیشرفته

است. الگوریتم  شده  استفاده  بصري  موقعیت  تخمین  هاي 
پردازش  در  آن  برجسته  مزایاي  دلیل  به  مدل  این  انتخاب 

هاي داخلی و سازگاري با انواع محیط   دقیق و کارآمد تصاویر 
این الگوریتم به دلیل استفاده   .و خارجی صورت گرفته است 

، توانایی شناسایی و 2ORB هاي کلیدي مقاوم مانند از ویژگی 
ردیابی نقاط کلیدي را حتی در شرایطی با نویز زیاد و تغییرات 

هایی مانند ز روش همچنین این الگوریتم ا   .کند نور حفظ می 
براي  متحرك  نقاط  حذف  و  کلیدي  نقاط  مجدد  مدیریت 

 بردهاي پویا بهره می افزایش دقت تخمین موقعیت در محیط 
  را دارد.  3دوربینههاي تک قابلیت استفاده از داده و همچنین  

تحقیق  این  نسخه   در  شده  ORB-SLAM3 از  استفاده 
داده  که  در است  دوربین  و    ]ROS  ]58  هاي   منتشر شده 

ORB-SLAM    میکند استفاده  آن  نقاط از  الگوریتم  این   .
کلیدي را از تصاویر استخراج کرده و مسیر حرکت را تخمین 

 نسبی  حاوي اطلاعات موقعیت  خروجی این الگوریتم  .زند می 
به  ها و چرخش دوربین در طول مسیر حرکت است. این داده 

مختصات  به  تبدیل  تخمین  UTM منظور  در  استفاده  و 
 .اند ها مورد استفاده قرار گرفته بعدي موقعیت چاله سه 

 IMUو   Odometry ،GPSي هاتلفیق داده  -5-2

هاي خود را با یابی، هر حسگر داده هاي مکان در سیستم 
کند. استفاده از یک منبع خطاها و نویزهاي خاصی تولید می 

هاي نادقیق و غیرقابل تواند منجر به تخمین داده به تنهایی می 
داده  تلفیق  شود.  منظور اطمینان  به  که  است  راهکاري  ها 

کاهش خطاها و افزایش دقت تخمین موقعیت طراحی شده 
ها، ترکیب اطلاعات از منابع هدف اصلی از تلفیق داده   است. 

 و تصاویر ویدیویی است   GPS  ،IMU  مختلف حسگري مانند 
 هاي پیشرفته مانند فیلتر کالمن . با استفاده از الگوریتم ]49[
تک حسگرها را کاهش داد و یک توان خطاهاي تک ، می ]50[

تر از موقعیت ارائه داد. این رویکرد به سیستم تخمین دقیق 
دهد تا نقاط ضعف هر حسگر را با استفاده از نقاط اجازه می 

3 Mono 
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کند. جبران  حسگرها  سایر  موقعیت   قوت  تخمین  انتخاب 
داده  تلفیق  و  چاله بصري  شناسایی  براي  بر ها  خیابانی  هاي 

 :اساس چندین دلیل کلیدي صورت گرفته است 

ها قادر به ارائه تخمین موقعیت با این روش :  دقت بالا  ) 1
 هاي سنتی هستند.دقت بسیار بالاتر نسبت به روش 

مختلف :  پذیري انعطاف  ) 2 شرایط  در  عملکرد  قابلیت 
 افزاري. محیطی و با استفاده از حداقل تجهیزات سخت 

پایین  ) 3 عنوان   :هزینه  به  هوشمند  گوشی  از  استفاده 
 دهد.هاي سیستم را به شدت کاهش می پلتفرم اصلی، هزینه 

امکان توسعه و تعمیم روش به   : پذیري قابلیت مقیاس  ) 4
 یابی و پردازش تصویر.سایر کاربردهاي مکان 

به عنوان روش تلفیق   ]iSAM2  ]57   از   پژوهش در این  
شده  GPS و odometry   ، IMUهاي داده   است.استفاده 

iSAM2   داده مدل تلفیق  از  استفاده  با  را  و ها  احتمال  هاي 
می بهینه  انجام  گرافی  داده سازي  براي  IMU هاي دهد. 
داده پیش  وضعیت،  و  GPS هاي بینی  مطلق  تصحیح  براي 
شوند. براي تصحیح نسبی استفاده می   Odometry  هاي داده 

این الگوریتم به صورت تدریجی و بهینه اطلاعات را ترکیب 
وضعیت  می  از  دقیقی  تخمین  و  فریم کند  در  هاي دوربین 

هر یک از این منابع داده نقش کلیدي در   .دهد می   کلیدي
آن  اطمینان  و  دقت  اما  دارند،  موقعیت  متفاوت تخمین  ها 

 ORB-SLAM3 ه از الگوریتم ک Odometry   هاياست. داده 

هاي شهري دقت بالایی دارند و اند، در محیط استخراج شده 
داده  تلفیق  فرآیند  در  توجه  قابل  وزنی  دلیل  همین  ها به 

ها اطلاعات نسبی حرکت سیستم کنند. این داده دریافت می 
به  ارائه می را  و در کوتاه طور دقیق  مدت خطاي کمی دهند 
گوشی  IMU هاي داده   .دارند  داخلی  حسگرهاي  از  که 

جمع  شده هوشمند  غیرصنعتی آوري  طراحی  دلیل  به  اند، 
است  ممکن  محیطی،  شرایط  به  زیاد  وابستگی  و  حسگر 

ها تغییر کرده و در نتیجه نویز و پارامترهاي کالیبراسیون آن 
اي این ایجاد شود. با این حال، اطلاعات لحظه  خطاي تجمعی 

تغییرات زاویه) می داده  واند به پر کردن ت ها (مانند شتاب و 
ها در کمک کند و وزن آن  Odometry  هاي فواصل میان داده 

است  شده  تعیین  ویژگی  این  به  توجه  با  تلفیق   .فرآیند 
نیز در این تحقیق دقتی در حدود چند متر  GPS هاي داده 

ها از هاي شهري به دلیل بازتاب سیگنال دارند که در محیط 
این ساختمان  وزن  هستند.  همراه  خطا  با  دیگر  موانع  و  ها 

 IMU و  Odometryز  ها به دلیل عدم دقت مطلق کمتر ا داده 

براي  عنوان یک منبع موقعیت مطلق تعیین شده است، اما به 
نقش حیاتی ایفا   ،  IMUو   Odometry  کاهش خطاي تجمعی 

ها از طریق تنظیم دهی به داده در فرآیند تلفیق، وزن   .کنند می 
 Odometry هاي شود. داده می هاي کوواریانس انجام  ماتریس 

دارند  کمتري  کوواریانس  خود،  بالاي  دقت  به  توجه   .با 
به دلیل حساسیت به شرایط محیطی و نویز  IMU هاي داده 

با  GPS هاي حسگر گوشی، کوواریانس بالاتري دارند و داده 
کنند. توجه به خطاي چند متري، وزن متوسطی دریافت می 

می  باعث  تنظیمات  که این  ترکیب  iSAM2 شود  با  بتواند 
هاي نسبی و مطلق، تخمینی دقیق و پایدار از موقعیت داده 

  .هاي شهري ارائه دهد سیستم در محیط 

  هاچاله بعديدستیابی به موقعیت سه  -6-2

سه  موقعیت  به  دستیابی  سیستم براي  در  اشیاء  بعدي 
، زمانی که مختصات تصویري شی و موقعیت UTM  مختصات 

مدل سه  از  است،  دسترس  در  دوربین  هندسی بعدي  سازي 
روش  و  سه دوربین  بازسازي  می هاي  استفاده  شود. بعدي 

سه   منظور به   بنابراین مختصات  به تعیین  نیاز  شی،  بعدي 
هاي مختلف مشاهدات تصویري از چندین موقعیت (موقعیت 

ایجاد مجموعه است دوربین)   به  این مشاهدات منجر  از .  اي 
بعدي توان مختصات سه ها می شود که با حل آن معادلات می 

از روش  یکی  را محاسبه کرد.  این شی  براي حل  رایج  هاي 
در ا   ]Multiview Triangulation   ]41معادلات، روش  ست. 

هاي تصویري مربوط این روش، از روابط هندسی بین موقعیت 
دوربین  موقعیت  و  شی  یک  می به  استفاده  نقطه ها  تا  شود 

بعدي محاسبه شود. تقاطع مسیرهاي تصویري در فضاي سه 
نشان  تقاطع  سه این  مختصات  فضاي دهنده  در  شی  بعدي 

نظر است  پارامترهاي کالیبراسیون مورد  از  استفاده  با  ابتدا   .
داده  انتقال  و  چرخش  مقادیر  همچنین  و  هاي دوربین 

Odometry  دارد وجود  آن  در  چاله  که  فریمی  هر  ، براي 
می  پروجکشن ساخته  از   نقاط ݅ܲ  ماتریس  شود.ماتریس  را 

  .]62[  برد بعدي به فضاي دوبعدي تصویر می فضاي سه 

 )3(  ௜ܲ  =  K ⋅ [R௜ ∣ t௜] 

داخلی دوربین K که در آن  پارامترهاي  شامل   ماتریس 
 و   ریس چرخش مات   ܴ݅  ،فاصله کانونی و مختصات نقطه اصلی 

  .]63[  است  مربوط به فریم مربوطه   بردار انتقال   ௜ݐ
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ܭ  )4(  =  ൥
ݔ݂ 0 ݔܿ
0 ݕ݂ ݕܿ
0 0 1

൩ 

، از رابطه )X(   چاله  بعدي براي یافتن مختصات سه سپس 
  :]62[  شودزیر استفاده می 

 )5(  A⋅X = 0  

ماتریس پروجکشن و به از اطلاعات  A که در آن ماتریس 
  :]62[  شود صورت زیر محاسبه می 

 )6(  A2i =  xiPi3 −  Pi1 
A2i+1 =  yiPi3 −  Pi2 

ix   و  iy   فریم نقطه در    تصویري   مختصات  i    ܲوi1  ،ܲi2  ،
ܲ ÷ i3   متناظر با آن فریم  ردیف هاي ماتریس پروجکشن  

  و  شود حل می SVD1با استفاده از روش   5معادله  هستند. 
اولیه  تخمین  مختصات   یک  نقطه سه  از  ارائه    X  بعدي 

(بردار انتقال)  t (ماتریس چرخش) و  R زمانی که  .  دهد می
شوند،  تخمین زده می   Odometryو     GPSهاي تلفیق دادهاز  

دقت به  پارامترها  این   هايداده  .وابسته است GPS دقت 

GPS چندین متر ایجاد    حد   هایی درممکن است جابجایی
می که  در  کنند  اشتباه  انتقال  و  چرخش  به  منجر  تواند 

براي کاهش این خطاها و بهبود    .پروجکشن شودماتریس  
سه بازسازي  روشدقت  از     Bundle Adjustmentبعدي، 

سازي غیرخطی است  شود. این روش بهینهستفاده میا   ]62[
ها و پارامترهاي  که تمامی نقاط تصویري، موقعیت دوربین

به  را  دوربین  میداخلی  نظر  در  همزمان  و  صورت  گیرد 
بازپرو می  2کشن ج خطاي  کمینه  این  را  از  استفاده  کند. 

می  باعث  سهروش  مختصات  دقت  شود  با  اشیاء  بعدي 
بازپروجکشن    هدف این است که خطاي .  بالاتري تعیین شود 

  . ]62[ شود کمینه 

= ௜ᇱݔ  )7(   ௜ܲ ⋅ X =  K ⋅ [R௜ ∣ [௜ݐ ⋅ X 

 )8(  reprojection error = ෍ ∥ ௜ݔ − ௜ᇱݔ ∥2
௡

௜ୀଵ

 

 و  iمختصات تصویري واقعی نقطه در فریم  ࢏࢞ که در آن
ܑܠ
  .است   فریمآن شده نقطه در  بینی پیش تصویري مختصات    ′

بهینه  از  از پس  استفاده  با  بازپروجکشن  خطاي   سازي 
Bundle Adjustment همچنین  بعدي نقاط و، مختصات سه 

ماتریس  پارامترها  و  ي  می بردار  چرخش  بهبود  یابند. انتقال 

 
1 Singular Value Decomposition 

سه  مختصات  بازسازي  مختصات براي  از  نقطه  یک  بعدي 
دوبعدي آن در تصاویر، ابتدا با استفاده از مختصات تصویري 

ها (که شامل پارامترهاي داخلی، و ماتریس پروجکشن دوربین 
انتقال است)، یک معادله خطی ساخته می  شود. چرخش و 

هایی که نقطه براي تمامی فریم  ) 5(معادله    این معادله خطی
سیستم  یک  و  شده  تجمیع  است،  شده  مشاهده  آن  در 

دهد. سپس با حل این سیستم با استفاده معادلات تشکیل می 
سه SVDاز   مختصات  می ،  دست  به  نقطه  این بعدي  آید. 

به  براي مختصات  نهایت  در  و  شده  محاسبه  همگن  صورت 
شود. این فرآیند سازي می تبدیل به مختصات کارتزین نرمال 

  .شود تکرار می  نقاط موردنظر   براي تمامی
روش   از  استفاده  با  ابتدا  تحقیق  این   Multiviewدر 

Triangulation سه اولیه  مختصات  محاسبه   ها چاله بعدي  ، 
هاي دوربین هاي تصویري و موقعیت شد. به دلیل آنکه داده 

فریم  در  موقعیت  چندین  از  چاله  هر  مختلف براي  هاي 
آوري شده بودند، تعداد معادلات موجود براي هر چاله جمع 

 Bundleقابل توجه بود. این موضوع امکان استفاده از روش  

Adjustment    بهینه با  تا  کرد  فراهم  اولیه، را  مقادیر  سازي 
سه  موقعیت  و  برسند  حداقل  به  چاله خطاها  در بعدي  ها 

  .با دقت بالاتري به دست آید  UTM سیستم مختصات  

  سازي پیاده  -3
الگوریتم ترکیب  از  پژوهش  این  پیشرفته  در  هاي 

روش و  عمیق  داده یادگیري  پردازش  نوین  هاي  هاي 
شده   استفاده  کارایی  و  دقت  افزایش  براي  چندحسگري 

  گوشی است. فرآیند کار با کالیبراسیون دقیق سنسورهاي  
دوربین  شامل  داده   IMU   و   هوشمند  تا  گردید  هاي  آغاز 

  شده از کیفیت و دقت مطلوب برخوردار باشند. آوريجمع
توسط  هاي زمانی مختلف  با نرخها  پس از کالیبراسیون، داده 

جمع مراحل  سنسورها  شدند.  آماده  تحلیل  براي  و  آوري 
تقسیم  شامل  از  پردازش  استفاده  با  تصاویر  دقیق  بندي 

مرکز  الگوریتم مختصات  استخراج  عمیق،  یادگیري  هاي 
هاي مختلف است.  فریمها، و تطبیق این مختصات در  چاله 

داده تلفیق  از  تخمین  همچنین  براي  چندحسگري  هاي 
در این تحقیق    ها استفاده شد. بعدي نهایی چاله موقعیت سه

هوشمند   گوشی  اصلی  به  Samsung S7از  منبع  عنوان 
  هاي حسگري استفاده شده است. داده

2 reprojection error 
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  هاي مورد استفادهتجهیزات و داده - 1-3

در این روش تنها به یک گوشی هوشمند نیاز است که از 
استفاده    IMUو   GPSسنسورهاي داخلی آن شامل دوربین،  

هاي مورد نیاز این تحقیق با استفاده از شود. تمامی داده می 
گوشی هوشمندي که بالاي یک خودرو در حال حرکت نصب 

ها، خودرو در جریان برداشت داده   آوري شدند. شده بود، جمع 
 50کیلومتر بر ساعت مسیري به طول حدود    50با سرعت  

فریم   60ریت متر را طی کرد. در این فرآیند، دوربین با فریم 
فریم از مسیر شد که براي پردازش   216بر ثانیه موفق به ثبت  

گرفت  قرار  استفاده  از   .مورد  متوالی  تصاویر  دوربین گوشی 
اطلاعات مربوط به شتاب و  IMU محیط ثبت کرده، سنسور 

هاي موقعیت گوشی داده   GPS  تغییرات زاویه را فراهم آورده و 
  .مکانی را ارائه داده است 

  
  نحوه قرارگیري دوربین در خودرو  -3 شکل

  
هاي واقعی و ارزیابی دقت نتایج، آوري داده به منظور جمع 

با دقت   G1 Plus Sout  مدل   فرکانسمولتی    GPSاز دستگاه
ثبت متر    0.012 براي  دستگاه  این  است.  شده  استفاده 

ها به کار رفته و با قرار دادن آن روي هر موقعیت دقیق چاله 
متري تعیین شده است. چاله، موقعیت دقیق آن با دقت سانتی 

داده  عملکرد این  ارزیابی  براي  مرجع  مقیاس  عنوان  به  ها 
  .اند سیستم به کار رفته 

سنسورهاي    -2-3 دقیق   گوشی کالیبراسیون 
  هوشمند

منظور بهبود کالیبراسیون سنسورهاي گوشی هوشمند به 
داده  ثبت دقت  انجام  هاي  از   بدین .  شود می شده  منظور 

 .ابزارهاي تخصصی استفاده گردید 

  پارامترهاي دوربین   کالیبراسیون  - 1-2-3

از     استفاده  (پارامترهاي Kalibrبا  دوربین  پارامترهاي   ،
صورت دقیق کالیبره شدند. این مرحله به داخلی و اعوجاج) به 

داده  کیفیت  پردازش بهبود  دقت  افزایش  و  بصري  هاي هاي 
در جدول زیر، پارامترهاي کالیبراسیون    .کند بعدي کمک می 

گردیده  ارائه  گوشی  این  تخمین دوربین  فرایند  دقت  تا  اند 
پارامترهاي دوربین شامل پارامترهاي داخلی و   تضمین شود.

  :ضرایب اعوجاج، مطابق جدول زیر تخمین زده شدند 
  هاي کالیبراسیون دوربین پارامتر -1جدول 

  Pinhole  مدل دوربین 

  fx, fy (  1496.18  /1492.93( فاصله کانونی
  cx, cy ( 571.16  /972.69(نقطه اصلی 

 Radtan  مدل اعوجاج

 - 0.0047 /  0.0026 /   -0.0214 / -0.0036  ضرایب اعوجاج

  
  IMU کالیبراسیون پارامترهاي  - 2-2-3

 Allanاز ابزار    ، منظور کالیبراسیون پارامترهاي اینرسی به   

Variance    خطاهاي ا و  نویزها  ابزار،  این  شد.  ستفاده 
سنج و ژیروسکوپ را هاي شتاب سیستماتیک موجود در داده 

مدل  و  کرده  می تحلیل  ارائه  را  مناسب  نویز  این هاي  دهد. 
هاي حرکتی را به شکل قابل توجهی کالیبراسیون، دقت داده 

می  آورده   .دهد افزایش  در جدول  به صورت کامل  ادامه  در 
  اند.شده 

  imuهاي کالیبراسیون پارامتر -2جدول 
  

Noise Density  Random Walk 

  0.0002855  0.0052422  شتاب سنج 
  0.0000001  0.0002032  ژیروسکوپ

نسبی  - 3-2-3   موقعیت  به  IMU تعیین  نسبت 
  دوربین

براي تخمین موقعیت  Kalibr از  ا مجدد در مرحله نهایی،  
نسبت به دوربین استفاده شد. این مرحله  IMU و جهت نسبی 

ماتری از  استفاده  براي   T_cam_imuس  با  و  گرفت  انجام 
  .کار گرفته شد هاي بصري و اینرسی به هماهنگی کامل داده 

 نسبت به دوربین  imuماتریس موقعیت نسبی  -3جدول 
0.00243 -  0.99998 -  0.00498  0.02436 -  
0.99982 -  0.00252  0.01873  0.01782  
0.01874 -  0.00493 -  0.99981 - 0.12894  

0.0  0.0  0.0  1.0 
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چاله  - 3-3  ردیابی  و  در  شناسایی  هاي  فریمها 
  متوالی

الگوریتم   از  نخست،  مرحله  شناسایی   YOLOدر  براي 
بالا چاله  دقت  با  الگوریتم  این  شد.  استفاده  ویدئوها  در  ها 

چاله  تصویري  موقعیت  و توانست  کرده  شناسایی  را  ها 
صورت دوبعدي ذخیره کند. براي بهبود ها را به مختصات آن 

نیز به کار گرفته شد که توانایی   Sahiدقت شناسایی، الگوریتم  
ها در تصاویر با رزولوشن بالا تر چاله تشخیص جزئیات کوچک 

ها در طول . علاوه بر این، براي ردیابی چاله فراهم میسازدرا  
اختصاص یک شناسه منحصربه  و  از ویدئو  هر چاله،  به  فرد 

با   DeepSORTالگوریتم   الگوریتم  این  گردید.  استفاده 
هاي ظاهري، گیري از ترکیب اطلاعات حرکتی و ویژگی بهره 

د توانست چاله  را  و موقعیت ها  فریم ردیابی کرده  ر چندین 
  ها را در طول زمان مشخص کند. آن 

چاله   -4-3 ثقل  مرکز  تعیین  تشخیص  و  ها 
  هاموقعیت تصویري آن 

دقیق منظور  به  چاله تعیین  تصویري  موقعیت  از تر  ها 
شد.    SAMالگوریتم   تقسیم استفاده  با  الگوریتم  بندي این 

چاله  چاله، دقیق  هر  ثقل  مرکز  استخراج  و  تصاویر  در  ها 
عنوان موقعیت تصویري نهایی در نظر مختصات مرکز آن را به 
نه  رویکرد  این  موقعیت گرفت.  دقت  افزایش  باعث  یابی تنها 

شود، بلکه امکان ارائه یک مبناي قابل اعتماد براي انتقال می 
سه  فضاي  به  تصویري  می مختصات  فراهم  را  کند. بعدي 

به  ي واحد در عنوان یک نقطه همچنین لازم است هر چاله 
هایی که چاله در نظر گرفته شود که این نقطه در تمامی فریم 

می آن  شناسایی  به ها  انتخاب شود،  یکنواخت  و  دقیق  طور 
کند که مختصات تصویري هر چاله گردد. این امر تضمین می 

فریم  براي هاي  در  درستی  به  و  باشد  سازگار  مختلف 
  هاي بعدي استفاده شود.پردازش 

  
  SAMو    YOLOمرکز ثقل چاله با استفاده از    ییشناسا  - 5شکل  

سه  - 5-3 موقعیت  چالهتخمین  با بعدي  ها 
  هاي چندحسگرياستفاده از داده

هاي  براي استخراج داده   ORB-SLAMدر ادامه، الگوریتم  
از ویدئو به  الگوریتم با    موقعیتی دوربین  این  کار گرفته شد. 

استفاده از اطلاعات تصویري و حرکتی دوربین، مسیر حرکت  
نیز پس    GPSدوربین را تخمین زده و دخیره میکند. داده اي  

افزایی بهبود داده شدند  هاي داده آوري، به کمک روش از جمع 
هاي ها کاهش یابد و همچنین داده تا خطاهاي احتمالی در آن 

این   پایداري  و  دقت  افزایش  براي  باشد.  دسترس  در  کافی 
هاي  ها و همچنین تبدیل موقعیتی نسبی دوربین در فریم داده 

مختصات   سیستم  در  موقعیت  به  الگوریتم  UTMمتوالی   ،
iSAM2   هاي  منظور تلفیق داده بهORB-SLAM   و اطلاعات  

GPS  و IMU  هاي  مورد استفاده قرار گرفت. این ترکیب، داده
دقیق  بعدي موقعیتی  مراحل  براي  را  سازگارتري  و  در    تر 

مختصات   از    UTMسیستم  استفاده  با  سپس  آورد.  فراهم 
حاصل شده از  هاي تلفیقی  ها و داده مختصات تصویري چاله 

فرآیند تخمین موقعیت سه iSAM2الگوریتم   ها بعدي چاله ، 
روش   مرحله،  این  در  شد.    Multiview Triangulationآغاز 

بعدي  ها به فضاي سه انتقال مختصات تصویري چاله   منظور به 
  به کار گرفته شدند. 

  هاي ارزیابی مدل شاخص  -4جدول 
  YOLO YOLO + Sahi  
  0.92  0.80  دقت

  0.68  0.53  بازخوانی
mAP50 0.62  0.82 

mAP50-95  0.35 0.66 

  هابعدي چالهسازي موقعیت سهبهینه -6-3 

مختصات   دقت  بهبود  و  احتمالی  خطاهاي  کاهش  براي 
بهینه زده تخمین  روش  از    Bundle Adjustmentسازي  شده، 

 YOLOشناسایی چاله با استفاده از  -4 شکل
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با   روش  این  گردید.  خطاي  استفاده  کردن  کمینه  بر  تلاش 
Reprojection Error  بعدي، مختصات  و تصحیح مختصات سه

د. ترکیب این  ده می نهایی هر چاله را با دقت بسیار بالا ارائه  
الگوریتم  با  سه روش  مختصات  تا  شد  باعث  قبلی  بعدي  هاي 

نزدیک زده تخمین  واقعیت  به  و  شده  نویز  اثرات  از  و  باشد  تر 
  کاسته شود.  GPS و به خصوص سنسور   خطاهاي سنسوري 

 نتایج و ارزیابی   -4

ها را با دقت و صحت بالا روش پیشنهادي توانست چاله   
ها را هاي شهري شناسایی و موقعیت تصویري آن در محیط 

هاي در آزمایش  YOLO به طور دقیق مشخص کند. مدل  
در انجام  توانست  و  داشت  قبولی  قابل  بسیار  عملکرد  شده 

چاله  نوري،  و  محیطی  مختلف  بالا شرایط  دقت  با  را  ها 
شاخص  کند.  دقت، شناسایی  شامل  مدل،  این  ارزیابی  هاي 

هاي دهنده بهبود قابل توجهی نسبت به روش نشان   فراخوانی
قبلی بودند. این نتایج بیانگر توانایی مدل در شناسایی صحیح 
در  بالایی  اهمیت  که  است  نادرست  هشدارهاي  کاهش  و 

دارد  عملی  الگوریتم    .کاربردهاي  از  ، DeepSORTاستفاده 
شده در چندین فریم هاي شناسایی بی دقیق چاله امکان ردیا 

هاي ویدئویی را فراهم کرد. این الگوریتم با اختصاص شناسه 
از ادغام یا اشتباه گرفتن منحصربه  فرد به هر چاله، توانست 

فریم چاله  در  مختلف  این هاي  کند.  جلوگیري  متوالی  هاي 
ها در نزدیکی یکدیگر قرار ویژه در شرایطی که چاله ویژگی به 

دارند یا دوربین در حال حرکت سریع است، نقش حیاتی ایفا 
علاوه بر این،   .کرد و باعث افزایش دقت و انسجام نتایج شد 

ابزار   از  چاله   Sahiاستفاده  توانست  مؤثري  طور  هاي به 
 هایی را که در مرز دید دوربین قرار داشتندتر یا چاله کوچک 

گیري از تقسیم تصاویر به شناسایی کند. این ابزار با بهره   را 
شناسایی  به  موفق  جزئیات،  بر  بیشتر  تمرکز  و  زیرنواحی 

روش  در  است  ممکن  که  شد  نادیده مناطقی  معمول  هاي 
شوند  یعنی   . گرفته  روش  دو  هر  مقایسه  زیر  جدول  در 

فاده از ت و تشخیص با اس  YOLOتشخیص فقط با استفاده از 
YOLO   و استفاده همزمان ازSahi   دهد.را نشان می  

باعث افزایش قابل  YOLO در کنار  Sahi همزمان استفاده  
ها شده است. یکی از توجه دقت و کارایی در شناسایی چاله 

توانایی  بهبود،  این  اصلی  به  Sahi دلایل  تصاویر  تقسیم  در 
پردازش دقیق هاي کوچک بخش  و  که تر  است  تر هر بخش 

بهتر جزئیات می  به شناسایی   YOLOالگوریتم    شود.منجر 

از آنجا که   .تنهایی در تشخیص اشیاء کوچک ضعف دارد ه ب 
شوند، عنوان اشیاء کوچک در تصاویر ظاهر می ها اغلب به چاله 

، این محدودیت برطرف شده و عملکرد مدل  Sahiبا استفاده از 
می  نشان  نتایج  است.  یافته  ترکیب بهبود  با  که  ،  Sahiدهد 

افزایش   0.66به    0.35از   mAP50-95 و   0.92به    0.80دقت از  
سازي قابل توجه این روش دهنده بهینه یافته است که نشان 

 .ها است براي شناسایی اشیاء کوچک مانند چاله 
داده  داده   Odometryهاي  ترکیب  این  IMU هاي با  در 

پژوهش نقشی کلیدي در بهبود دقت و جامعیت نتایج سیستم 
که   Odometryهاي  ها ایفا کرد. داده تشخیص و ردیابی چاله 

الگوریتم  مسیر حرکتی   اند،استخراج شده  ORB-SLAM از 
شبیه  را  می دوربین  محدودیت سازي  دلیل  به  اما  هاي کنند 

ناگهانی  تغییرات  مانند  خاص  شرایط  در  است  ممکن  ذاتی 
هاي کلیدي دچار خطا شوند. حرکت یا از دست دادن فریم 

شتاب IMU  هايداده  دقیق  اطلاعات  شامل  و ،  سنج 
عنوان مکملی حیاتی براي کاهش این خطاها ژیروسکوپ، به 

شده به  گرفته  دقت   .اند کار  داده،  منبع  دو  این  ترکیب  با 
یافت. موقعیت  افزایش  چشمگیري  طور  به  سیستم  یابی 

دوربین را فراهم   امکان ثبت تغییرات ناگهانی  IMU يها داده 
داده  که در  درستی   Odometryهاي  کردند  به  است  ممکن 

ویژه در شرایطی که دوربین بازتاب داده نشود. این ویژگی به 
لرزش  یا  سریع  حرکات  معرض  دارد، در  قرار  ناگهانی  هاي 

می  پیدا  بیشتري  به اهمیت  داده کند.  از  استفاده   هاي علاوه 

IMU  هاي  در داده  اعث شد که خطاهاي تجمعی بOdometry 
توجه این یکی از نتایج قابل   . طور قابل توجهی کاهش یابدبه 

. سیستم استپذیري کلی سیستم  ترکیب، افزایش اطمینان 
ها را تر و با موانع بیشتر، چاله هاي پیچیده توانست در محیط 

بالاتري شناسایی و ردیابی کند. این وی  از آنجا با دقت  ژگی 
می  داده ناشی  که  تا  IMU هاي شود  داد  امکان  سیستم  به 

سازي کند و اطلاعات بعدي دوربین را بهتر مدل حرکات سه 
چرخش  درمورد  شتاب اضافی  و  داده ها  به  را  هاي ها 

Odometry   علاوه بر این، این ترکیب به سیستم اجازه   .بیفزاید
طولانی  در  تا  و داد  باشد  داشته  بیشتري  پایداري  مدت 

  ها را به حداقل برساند. خطاهاي ناشی از انباشت داده 
(آبی) معمولاً دچار   odometryهاي  در هنگام دوران، داده 

می  بیشتري  چرخش خطاي  در  زیرا  یا شوند،  شدید  هاي 
محدودیت در شناسایی نقاط   به دلیل   تغییرات سریع جهت

شده باعث انحراف و ناپایداري در مسیر محاسبه ،  متناظر کافی 
 شود. می 
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  IMUقبل و بعد از استفاده از  trajectoryمقایسه  -6 شکل

(قرمز) با استفاده از ژیروسکوپ،   IMU هاي داده  ، در مقابل 
دهند و از این طریق مسیر  تري ارائه می اي دقیق سرعت زاویه 

در    به همین دلیل کنند.  دوران را با دقت بالاتري مشخص می 
تنهایی  به   odometryهاي  داده است  ممکن  ،   IMUغیاب سنسور 

دوران   هنگام  شود در  مواجه  شکست  باعث  با  شکست  این   .
 با استفاده از   odometryو   GPS هاي شود که تلفیق داده می 

iSAM2  غیرممکن شود، زیرا iSAM2    براي تخمین موقعیت
داده  به  نبود دقیق  دارد.  نیاز  پایدار  و  پیوسته  در   IMU هاي 

چنین شرایطی منجر به از دست رفتن پایداري و قطع روند  
می  موقعیت  داده   .شود تخمین  ترکیب  هاي  همچنین 

odometry   و IMU   باعث جبران خطاهاي ناشی از انباشت نویز
می  انحراف  مسیر و  نمودار،  در  دلیل  همین  به   IMU شود. 

Fusion   (مسیر قرمز) تر از مسیر  تر و دقیق در ناحیه دوران صاف
odometry    (آبی نشان (مسیر  بهینه است که  عملکرد    دهنده 

IMU   در سناریوهاي چرخش و تغییر جهت است.  
سه به  موقعیت  دقیق  تخمین  چاله منظور  ها، بعدي 

، Odometry، اطلاعات به دست آمده از تحلیل   GPS هاي داده 
چاله  تصویري  موقعیت  به و  استفاده ها  مورد  ترکیبی  صورت 

قرار گرفتند. این فرآیند شامل چندین گام کلیدي بود که به 

سه  مختصات  به  دستیابی  چاله منظور  دقیق  در بعدي  ها 
براي هر چاله،     .طراحی و اجرا شد  سیستم مختصات جهانی 

هاي مختلف ثبت شد که تعدادي موقعیت تصویري در فریم 
هاي بینایی ماشین و ردیابی این نقاط با استفاده از الگوریتم 

علاوه بر این براي هر فریم تصویري،   .اشیاء استخراج شدند 
دوربین   پیش ک مختصات  از  ه  استفاده  با   Odometryتر 

عنوان نیز به  GPS محاسبه شده بود، در دسترس بود. اطلاعات 
 هادوربین   داده مرجع افزوده، امکان نگاشت مختصات محلی

مختصات   کرد  UTMبه  فراهم  موقعیت   .را  تخمین  جهت 
از روش سه  ستفاده شد. ا   Multiview Triangulation  بعدي 

بهره  با  روش  چاله این  تصویري  مختصات  از   و  هاگیري 
اي ، مجموعه UTMها در سیستم مختصات مختصات دوربین 

براي .  از معادلات خطی را براي هر نقطه تصویري ایجاد کرد 
بعدي دقیق، تمامی حل این معادلات و تخمین مختصات سه 

دورداده  موقعیت  و  تصویري  در به   هابین هاي  همزمان  طور 
وارد شدند. این روش با اصلاح    Bundle Adjustmentفرآیند

سازي کلیه نقاط و روابط هندسی، دقت تخمین را به و بهینه 
ها میزان قابل توجهی افزایش داد و اثر نویز یا عدم تطابق داده 

 Multiview Triangulationاستفاده همزمان از    .را کاهش داد 
باعث شد که موقعیت   پژوهش در این  Bundle Adjustment   و 

 UTM بعدي هر چاله با دقت بالایی در سیستم مختصات  سه 
تر و بعدي دقیق تنها مختصات سه محاسبه شود. این فرآیند نه 

قابل اعتمادتري ارائه داد، بلکه از بروز خطاهاي ناهمخوانی و 
این کاهش کیفیت در نتیجه نهایی جلوگیري کرد. استفاده از  

به روش  محیط ها  در  شهري ویژه  داده   هاي  تداخل  و که  ها 
توانند بر نتایج تأثیرگذار باشند، اهمیت تغییرات محیطی می 

دارد ویژه  تخمین   .اي  مختصات  نهایی،  مرحله  با زده در  شده 
تر با استفاده از دستگاه دقیق مرجع که پیش   GPSهاي  داده 

  فرکانس برداشت شده بودند، مقایسه شدند.مولتی 
  Bundle Adjusment و همچنین استفاده همزمان Multiview Triangulation ها هنگام استفاده از نتایج تخمین موقعیت چاله  -5جدول 

  
هاي برداشت شده با استفاده از  مختصات

  دستگاه مولتی فرکانس
 هاي دقیقبه عنوان داده  

 هاي بدست آمده با استفاده از مختصات
Multiview Triangulation   

  هاي بدست آمده حاصل این پژوهش مختصات
  استفاده همزمان از 

Multiview Triangulation  
 و

 Bundle Adjusment 
 Easting Northing  Easting Northing  Easting Northing  شماره چاله 

1  649271.9517  4022360.124  649273.1024  4022363.342  649273.3262 4022361.24 
2  649272.0653  4022359.005  649273.7123  4022362.127  649273.9972 4022359.351 
3 649272.9402  4022357.327 649275.3244  4022358.603  649274.0962 4022358.449 
4  649274.1250 4022357.099 649275.951  4022359.945  649275.183 4022358.456 
5 649280.6528  4022350.005  649282.345  4022352.635  649282.1539 4022351.248 
6 649285.9105  4022345.270  649287.192  4022348.196  649286.931 4022346.423 
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هاي  ها با دادهاختلاف نتایج تخمین موقعیت چاله  -6جدول 
  (متر)   دستگاه مولتی فرکانس

شماره 
  چاله

 هنگام استفاده از 
Multiview 

Triangulation    

  استفاده همزمان از 
Multiview Triangulation  

  و
Bundle Adjusment  

1  3.41  1.64  
2  3.52  1.56  
3  2.70  1.09  
4  3.38  1.66  
5  3.12  1.17  
6  3.19  1.65  

ارزیابی  می این  نشان  سه ها  مختصات  که  بعدي دهند 
متر هستند، اما این  2شده داراي خطایی کمتر از زده تخمین 

در آن محل مرتبط است.  GPS خطا به طور مستقیم با دقت 
ضعیف پوشش  با  مناطقی  که  GPS در  شرایطی  یا 

می  GPS هاي سیگنال  انحراف  افزایش دچار  احتمال  شوند، 
خطاي  مانند  عواملی  همچنین  دارد.  وجود  در  GPS خطا 

یا محیط  و  ویدئوها  به کیفیت  هاي شهري، حساسیت مدل 
 .توانند موجب افزایش خطا شوند حرکت ناگهانی دوربین می 

کاربردهاي  براي  را  مناسبی  دقت  توانست  پیشنهادي  روش 
ارائه ده  همچنین این مقایسه نتایج بین مختصات د.  عملی 

 که    دهدمی   نشان     شده محاسبه  مختصات     و شده  برداشت 
  گیري و دقتهاي اندازه ها عمدتا به دلیل  محدودیت اختلاف 

  
ها با هاي تخمین موقعیت چاله مقایسه نموداري خطا   - 7  شکل 

  (متر)  Bundle Adjusmentاستفاده و بدون استفاده از  
  

GPS   نتایج   قرار دارند.   قبولی   در بازه قابل و   ده و در محیط ب
دقتنشان  و  کارایی  پیشنهادي   دهنده  تخمین   روش  در 

سه  چاله موقعیت  محیط بعدي  در  است.ها  شهري  به   هاي 
از  استفاده  کلیه ا    Bundle Adjustmentعلاوه،  بهبود  مکان 

بهینه  با  را  داده پارامترهاي سیستم  فراهم سازي همزمان  ها 

کرده است. این امر سبب شده که مختصات نهایی از خطاهاي 
بپذیرند  کمتري  تأثیر  سیستماتیک  و  روش   .تصادفی 

پروژه  در  که  دارد  را  قابلیت  این  مختلفی پیشنهادي  هاي 
زیرساخت  مدیریت  سیستم همچون  شهري،  هاي هاي 

 برداري پیشرفته به کار گرفته شود ونقل هوشمند و نقشه حمل 
 هايو به عنوان یک راهکار موثر براي تحلیل  و  ارزیابی چاله 

  .ي مورد استفاده قرار گیرد شهر 

  گیري بحث و نتیجه  -5
ارائه  بهره روش  با  پژوهش،  این  در  از شده  گیري 

داده تکنیک  تلفیق  و  عمیق  یادگیري  پیشرفته  هاي هاي 
مطلق ه چندحسگر  موقعیت  تخمین  براي  نوین  رویکردي   ،

خیابان چاله  در  با ها  روش  این  است.  داده  ارائه  هاي شهري 
هاي هوشمند، از جمله استفاده از سنسورهاي داخلی گوشی 

یابی دقیق ، امکان شناسایی و موقعیت IMU و   GPSدوربین،  
هزینه چاله  حال  عین  و در  فراهم کرده  را  با ها  مرتبط  هاي 

گران  و  پیچیده  تجهیزات  از  داده استفاده  کاهش  را  قیمت 
یکی از نقاط قوت روش پیشنهادي، استفاده از شبکه   .است 

چاله   منظور به    YOLOعصبی  الگوریتم شناسایی  و   ها 

DeepSORT   ها است. این ترکیب ردیابی دقیق آن   منظور به
برانگیز مانند تغییرات نوري یا حرکت ویژه در شرایط چالش به 

قبولی ارائه داده است. علاوه وربین، عملکرد بسیار قابل سریع د
هاي کوچک دقت شناسایی چاله   نیز توانست    Sahiبر این، ابزار 

هاي ویژه در محیط و جزئیات را افزایش دهد که این مسئله به 
 .پیچیده شهري بسیار حائز اهمیت است 

داده  داده تلفیق  شامل  چندحسگري   ،   GPSهايهاي 

IMU    و تصاویر ویدئویی، از طریق الگوریتم ORB-SLAM و 
ISAM2    سازي نظیرهاي بهینه استفاده از تکنیک و همچنین   

Bundle Adjustment سه مختصات  تخمین  دقت  بعدي ، 
توجهی افزایش داده است. این ترکیب ها را به میزان قابل چاله 

هوشمندانه باعث کاهش خطاهاي ناشی از هر یک از حسگرها 
صورت مستقل شده و سیستم را قادر ساخته است تا با دقت به 

چاله   تري بالا مختصات مختصات  سیستم  در  را    UTMها 
  حاسبه کند. م 

صرفه، کارآمد و به در نتیجه، این پژوهش راهکاري مقرون 
ریزي هاي شهري و برنامه قابل حمل براي مدیریت زیرساخت 

تعمیر و نگهداري معابر ارائه داده است. سادگی استفاده از این 
هاي هوشمند، امکان مشارکت شهروندان سیستم روي گوشی 

0

1

2

3

4

123456

Multiview Triangulation  Error

Multiview Triangulation  + Bundle Adjusment
Error
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تواند به بهبود ها افزایش داده و می را در بهبود وضعیت خیابان 
کند  کمک  رانندگی  ایمنی  و  زندگی  منظور   .کیفیت   به 

در تحقیقات آینده از شود  گسترش این پژوهش، پیشنهاد می 
سامانه دوربین  یا  استریو  به هاي  چنددوربینه  منظور هاي 

بعدي تسهیل فرایند و افزایش دقت در تشخیص موقعیت سه 

با    GPS هاي گیري از سیستم . همچنین، بهره شوداستفاده  
تواند منجر به کاهش بیشتر خطاهاي مکانی دقت بالاتر می 

الگوریتم  با  پیشرفته  تجهیزات  این  ترکیب  تلفیق شود.  هاي 
می  محیط داده  در  را  سیستم  عملکرد  پیچیده تواند  تر هاي 
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