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  چکیده
هاي نظامی  برداري، بازرسی و ایمنی، حمل کالا و عملیات هاي پرنده در بسیاري از کاربردها مانند نقشه ربات  ،با پیشرفت روز افزون فناوري

پرنده گیرند.  مورد استفاده قرار می  ناوبري این  به صورت آنیجهت  موقعیت  انجام عملیات تعیین  است. در محیط ها،  از  ، ضروري  هاي خارج 
هاي  هاي داخل ساختمان امواج سیستم شود. اما در محیط اي انجام می هاي تعیین موقعیت ماهواره ساختمان این کار اغلب با استفاده از سیستم 

ماهواره  موقعیت  بنابراین تعیین  نیستند.  دریافت  قابل  ربات  ،اي  ناوبري  ساختمانجهت  داخل  در  پرنده  روش   هاي  سایر  از  تعیین  باید  هاي 
دوربین  از  استفاده  مانند  جست.موقعیت  بهره  تصویربرداري  داده   ، همچنین  هاي  از  استفاده  مکمل  امکان  عنوان  به  اینرشیا  حسگرهاي  هاي 

اي تصویر از  نقطه   ض توان علاوه بر عوار هاي تصویري وجود دارد. در فضاي داخلی به علت کمبود بافت و مشکلات مربوط به روشنایی، می داده 
به مطالب ذکر شده، محققان الگوریتم  با توجه  نیز استفاده کرد.  هاي پرنده  هاي بسیاري جهت تعیین موقعیت ربات عوارض خطوط تصویري 

و تحلیل و بررسی  ها صرفا به بررسی خطاي کلی تعیین موقعیت و زمان اجراي الگوریتم بسنده شده اند. اما براي مقایسه این الگوریتم ارائه داده 
.  است ه هاي پر چالش، کمتر مورد توجه قرار گرفتها در محیط در مورد دلایل افزایش یا کاهش دقت هندسی یا علت شکست خوردن الگوریتم 

و    ORB-SLAM 2و    PL-SVOهاي  هاي منتخب، یعنی الگوریتم با استفاده از تکنیک   EuRoCعملیات تعیین موقعیت پهپاد    ،در این پژوهش
vins fusion   نتایج آن الگوریتم   ،است. همچنینها تحلیل و مقایسه شده انجام گرفته و  یا عدم موفقیت  ها در عملیات تعیین  دلایل موفقیت 

هاي ذکر  م است. در بین الگوریتموقعیت ربات در شرایط مختلف، با استناد به اطلاعات فیزیکی ربات و خواص رادیومتریکی تصاویر بیان گردیده 
دو مورد از تست   RMSEبا میزان    vins fusionشده،   براي  به خود    1/ 2ها و حدود  کمتر از یک متر  بالاترین دقت را  براي تست دیگر  متر 

بخش   ORB-SLAM 2  الگوریتم   ،. همچنیناست ه اختصاص داد پرنده شده،  نیز در  موقعیت ربات  به تخمین  موفق  پرواز که  از    RMSEهایی 
  ک متر دارد. کمتر از ی 

،نقشه   فنون  و  علوم  یپژوهش   علمی  فصلنامه  ایران،  ژئوماتیک  و   بردارينقشه   مهندسی  علمی  انجمن  واژگان کلیدي:   راهنماي  برداري 
  کلمه)  6. (حداکثر  11  نازنین قلم  داوري، نسخه  نگارش 
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  مقدمه -1
  از   مختلف،  حسگرهاي  از  استفاده   با  اطلاعات  دریافت

  یکی   .باشدمی   رباتیک   علم   در  مهم   چالشی  و  مسئله   محیط،
  است   ربات  موقعیت  تعیین  حسگرها  این  مهم  کاربردهاي  از

  شود. محسوب می   اتوماتیک  ناوبري  عملیات   اولین مرحله  که 
  تصاویر   اخذ  هايدوربین   مختلف،  حسگرهاي  بین  از

  اخذ   سرعت بالاي  مناسب،  هزینه  دلیل  به  ویدئو  و  دیجیتال
  بسیار   زیاد،  انعطاف  قابلیت  و  غنی  هايداده   ارائه  اطلاعات،

  نسبی   موقعیت   تعیین  مسئله .  گیرند می   قرار  استفاده  مورد
  دنیاي   در   عوارض   بعدي  سه   ساختار  بازسازي  و   دوربین 
  در .  ]2,  1[  شودمی   شناخته   SFM1  نام   با   ماشین  بینایی
  و   دوربین  وضعیتی  و  موقعیتی  پارامترهاي  SFM  فرآیند
  و   شوند می   استخراج  هم   با  دو  هر  عوارض   بعدي  سه  ساختار

  سرشکنی   محاسبات  سري  یک   انجام   با   هاخروجی   نهایت   در 
  Visual odometry.  ]3[یابند  می   بهبود  2اشعه   دسته

  وسیله   ربات،   انسان،(  عامل   یک   حرکت  که   است   فرآیندي 
  چند   یا   یک  تصویري  هاي ورودي   از   استفاده  با  را ...)  و   نقلیه 

  توان می   بنابراین.  ]4[زند  می   تخمین  آن  به  متصل  دوربین
  به   است   SFM  از  خاصی  حالت   Visual odometry  گفت

  موقعیتی   پارامترهاي  تخمین  روي  بیشتر  آن   تمرکز  طوریکه
  و   آنی   صورت  به   را   کار   این  و   باشد می   دوربین  وضعیتی  و

  در   همچنین.  دهد می   انجام  جدید  هاي فریم   اخذ   با   زمانهم 
  از   استفاده  با  آنی  غیر  صورت  به  توانمی    روش  این

  طول   در   دوربین  موقعیت  تعیین   اشعه،   دسته  سرشکنی 
  توان می   عمومی  طور  به.  ]4[  بخشید  بهبود  را  حرکت  مسیر
  تصویر   عوارض ردیابی  طریق از دوربین حرکت تخمین گفت

  Visual odometry  آزمون  و   فرض   هندسه   از   استفاده   با 
  همانند   نیز  Visual SLAM  فرآیند .  ]5[  شودمی   نامیده

Visual odometry  مسیر   تصویري  هايداده   از   استفاده   با  
 SLAM3  مجموع   در.  زند می   تخمین  را  دوربین  حرکت

  در   تواندمی   ربات  یک  آن،  از  استفاده  با  که  است  راهکاري
  اطراف  محیط نقشه نامعلوم، موقعیتی با  و ناشناخته محیطی

  . ]6[  آورد  بدست  آن در را  خود موقعیت  و تهیه   را
  ابزار   از  استفاده   با   SLAM  تکنیک   که   صورتی  در
می  Lidar SLAM  گیرد   انجام   لایدار  ونامیده    در   شود 

 
1 Structure From Motion 
2 Bundle Adjustment 
3 Simultaneous Localization And Mapping 

داده  با  که  صورتی   لایدار   هايداده   و  تصویري  هاي تلفیق 
  از .  گویند می   Visual-Lidar SLAM  آن   به   گیرد   انجام 

ه  نقلی  وسایل   و   ها ربات  ناوبري اتوماتیک   براي   ها روش  این 
  . ]9- 7[ شود استفاده می 

 تعیین  زمینه،   این   در   رو پیش   مسائل   از   دیگر  یکی
 داخل  فضاي   در   تصویري   هاي داده   وسیله   به   ربات   موقعیت 

امواج   . باشد می   ساختمان  به  دسترسی  عدم  به  توجه  با 
هاي داخلی، اي در محیط هاي تعیین موقعیت ماهواره سیستم 

هاي تصویر اهمیت استفاده از سنسورهاي دیگر مانند دوربین 
  شود.برداري جهت انجام این کار دو چندان می 

  از   استفاده  با  نقلیه   وسایل  در   حرکت  تخمین   مسئله 
  سال   در  Moravec  وسطت   بار  اولین  تصویري  هايورودي 
  محققان   توسط   سپس این موضوع .  ]10[  شد  مطرح  1980
یافته   دیگر   نیز   اکنون   هم   و  استه شد   داده   توسعه   و   ادامه 
  رباتیک،   علوم  پژوهشگران  تحقیقاتی  هايزمینه   از  یکی

  پردازش   سرعت.  باشدمی   فتوگرامتري   و  ماشین   بینایی
  ربات  حرکت مسیر تخمین  صحت  و دقت  همچنین  و هاداده 

  ه حوز   این   اصلی   هاي چالش   از  یکی  آنی   غیر  و  آنی  صورت به
  بهبود   جهت   در  زیادي  تحقیقات   سالانه  که  طوري   به.  است

  هاي داده   از   استفاده   با  هاربات  موقعیت  تعیین  دقت   و   سرعت 
در اغلب این تحقیقات دقت  .  ]11[گیرد  می   انجام  تصویري

سرعت   همچنین  و  مسیر  کل  در  ربات  موقعیت  تعیین 
روش  براي  برتري  معیار  عنوان  به  الگوریتم  هاي  اجراي 

بررسی دلایل به دست  . اما  استه مختلف در نظر گرفته شد
محیط  در  مشخص،  هندسی  دقت  با  آمدن  مختلف  هاي 

الگوریتم  شکست  دلایل  همچنین  و  متفاوت  در  شرایط  ها 
  . استه تر مورد توجه واقع شدطول مسیر حرکت ربات، کم 

پژوهش تعیین   هدف    در   پرنده  ربات   موقعیت  حاضر 
  الگوریتم   چندین  از  استفاده   با  ساختمان،  داخل  محیط

Visual odometry   و  Visual SLAM    مقایسه و  بررسی  و 
در این تحقیق علاوه بر    . باشدمی   هاالگوریتم   دقت و کارایی

هاي مختلف تعیین موقعیت  بررسی نقاط قوت و ضعف روش 
الگوریتم  انتخاب  و  ساختمان  داخل  فضاي  مناسب  در  هاي 

در   توجه  قابل  خطاي  وجود  دلایل  کار،  این  انجام  جهت 
روش  در  برخی  و  ها  شده  ذکر  مختلف  شرایط  با  مواجهه 

ها در انجام عملیات تعیین  موفقیت یا عدم موفقیت الگوریتم 
بخش  در  از  موقعیت  استفاده  با  پرواز،  مسیر  مختلف  هاي 

و   خواص  همچنین  و  ربات  فیزیکی  پارامترهاي  و  اطلاعات 
  گردد. هاي تصاویر اخذ شده تحلیل می ویژگی 
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تحقیقات انجام شده در این حوزه  ابتدا    منظور  این   براي 
الگوریتم  و  شده  از   هايذکر    مورد   تئوري  لحاظ  منتخب 

  با  موقعیت تعیین قوت گیرند. همچنین نقاطمی  قرار بررسی
منتخبالگوریتم   از  استفاده داخل    هايمحیط   در  هاي 

نحوه بررسی و معیارهاي    ادامه  در.  گرددمی   ساختمان بیان
خروجی  تحلیل  و  موقعیت  روش هاي  مقایسه  تعیین  هاي 

  در   هاالگوریتم   سازي پیاده   ربات بیان شده و سپس چگونگی 
می   پرنده   ربات  داده  نیزشرح  آخر  قسمت  در    نتایج   شود. 

گرفته و پیشنهاداتی    قرار  بررسی  و  بحث  مورد  آمده  بدست
 . گرددهاي آتی در این حوزه مطرح می براي پژوهش 

  مروري بر تحقیقات گذشته   -2
موقعیت   تعیین  و  نقشه  تهیه  براي  بسیاري  تحقیقات 

از داده  با استفاده  هاي  هاي لایدار در محیط عامل متحرك، 
اند. براي مثال  متفاوت جهت کاربردهاي مختلف انجام شده 

ژانگ   2014در سال   در پژوهشی    2و سانجیو سینگ   1ژي 
با   از محیط اطراف  برداري  اقدام به تعیین موقعیت و نقشه 

با  لایدار    يسنسورها. اما  ]12[استفاده از داده لایدار کردند  
بوده و مصرف    یمتمطلوب، گران ق  یوجود ارائه دقت مکان 

همچنین دارند  ییبالا  يانرژ چالش   سنسورها  ین ا  .    ي هابا 
 يایشه سطوح ش يرو ازعدم امکان اخذ داده  یلبه دل يجد

هستند مواجه  شفاف  این    .]13[  و  در  دلیل  همین  به 
ها براي تعیین موقعیت ربات مد نظر  پژوهش استفاده از آن 

از طرفی روش نمی  تهیه  باشد.  هاي تعیین موقعیت عامل و 
از دوربین  با استفاده  به  مدل سه بعدي  برداري  هاي تصویر 

روش   تقسیم    Visual odometryو    Visual SLAMدو 
تکنیک  می  دو    Visual SLAMشود.  به  خود  نوبه  به  نیز 

 . ] 14[گیرد  روش مستقیم و غیر مستقیم انجام می 
حوزه    یکآکادم  یقاتتحق  کار    Visual SLAMدر  با 

چسمن  کرولی و    3پیتر  ویت و    4جیم  دورانت  در    5هو  که 
  1986سال    IEEE Robotics and Automationکنفرانس   

 Visualآغاز شد. در حوزه    ید،ارائه گرد  ویسک در سانفرانس

odometry  با عنوان    6داوید نیستر با مقاله    یککار آکادم  یزن
Visual odometry  5[رسما شروع شد    2004در سال[ . 

 
١ Ji Zhang 
2 Sanjiv Singh 
3 Peter Cheeseman   
۴ Jim Crowley 
۵ Hugh Durrant-Whyte 
٦ David Nister 

 Visual- SLAMهاي مستقیم الگوریتم -1-2

  به   شده   اخذ   تصاویر ،Visual- SLAMمستقیم   روش  در 
  خطاي   کردن  بهینه  با  و  شده  مقایسه  هم   با  متوالی  صورت 

  موقعیت   ،آن   هايپیکسل   خاکستري  درجات  فتومتریک
از  .  آیدمی   دست  به  هم  به  نسبت  تصاویر  اخذ  ایستگاه

معروف  روش  می   Visual SLAMهاي  به  مستقیم  توان 
DTAM7  ]15 [    وLSD SLAM8  ]16[    وDPPTAM9 

این    ]17[ کرد.  متراکم    هاروش اشاره  تناظریابی  دلیل  به 
ته  یتموقع  ینتخم   يبرا  یشتربتصاویر،   همراه  به    یه عامل 

. لذا در  گیرندمی متراکم، مورد استفاده قرار    يمدل سه بعد
موقع  یصورت آوردن  دست  به  صرفا  هدف  و    یت که  ربات 
باشد،  یرمس  ینتخم آن  بالاي    حرکت  حجم  دلیل  به 

 . نیستند  یمناسب ینهگز محاسبات 

مستقیم  الگوریتم  -2-2 غیر   -Visualهاي 
SLAM  

  مانند   تصاویر کلیدي  عوارض  ابتدا  مستقیم  غیر   روش  در
  هر   براي   و   شده  استخراج  تصویري  هاي حباب   یا  گوشه   نقاط
  توان می   ترتیب   این  به .  شودمی   تعریف   توصیفگري  یک

  با   سپس.  یافت  بعدي  متوالی  تصاویر  در  را  عوارض  همان
ها  آن   تصاویر، بین   شده   استخراج  مشترك  عوارض   از   استفاده 

نسبی شده   یکدیگر  با    عوارض   بعدي   سه  موقعیت  و   توجیه 
  ابر  و  گردیده با استفاده از روش تقاطع محاسبه  آمده، بدست
  توان می   ترتیب  بدین. آیدمی   بدستها  آن   از  بعدي  سه   نقطه 

  آگاهی   با  همچنین  و  عوارض  تصویري   مختصات  مشاهده   با
  پارامترهاي   محاسبه  به  نسبتها  آن   بعدي  سه  مختصات  از

  اقدام   تصاویر  اخذ  هنگام  در  دوربین  وضعیتی  و  موقعیتی
از    Visual SLAM  یممستق  یرغ  هايیک تکن.  کرد اغلب 

تصو  عوارض  بارز  م   یرينقاط  هایی  تکنیک   . کنندی استفاده 
  PTAM10 ]18 [ ،DT SLAM11 ]19[  ،SLAM-ORBمانند 

برتر این گروه  از روش   ] 21[  ORB-SLAM 2و    ]20[ هاي 
  ها هستند. از تکنیک 

 
7 Dense Tracking And Mapping   
8 Large Scale Direct SLAM 
9 Dense Piecewise Parallel Tracking And Mapping 
1 Parallel Tracking And Mapping 
2 Deferred Triangulation SLAM 
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فرستر   کریستین  سال    1همچنین  در  همکارانش  و 
الگوریتم    2014 که    Visual odometryیک  دادند  ارائه 

بود   مستقیم  غیر  و  مستقیم  روش  از  این  ]22[ترکیبی   .
که   سال   SVO2روش  در  گرفت  مورد  نام  بسیار  بعد،  هاي 

ویرایش  چندین  و  گرفته  قرار  محققان  معرفی    توجه  آن  از 
  . ]26-23[شد  

هاي  هاي مبتنی بر ترکیب ویژگیالگوریتم -3-2
  نقاط و خطوط بارز تصویري 

فضاها مع  يدر  ساختمان  دل   مولا داخل  کمبود    یلبه 
و   و  یکنواخت بافت  سطوح،  رنگ  کمتر  یژگیبودن    ي نقاط 

خطوط به    عوارض از    توان ی م   ین قابل استخراج هستند. بنابرا
فوق بهره گرفت.    هايیک تکن  ينقاط در اجرا  عوارضهمراه  

  ] 26[  StVO-PL4و    ] SVO-PL3  ]25هاي  الگوریتم 
الگوریتم  ویرایش  از  روش    SVOهایی  این  از  که  هستند 

استفاده   بعدي  سه  مدل  تهیه  و  موقعیت  تعیین  جهت 
PL-و    ]SLAM-PL5  ]27هاي  کنند. همچنین الگوریتم می 

SLAM (stereo)6   ]28[    و نقاط  عوارض  ترکیب  از  نیز 
  گیرند.  بهره می  SLAMخطوط براي اجراي تکنیک  

دادهالگوریتم  -4-2 تلفیق  بر  مبتنی  هاي هاي 
  اینرشیا تصویري و 

  یط مستقل بودن از شرا یلبه دل  ینرشیاا حسگراطلاعات 
روشنا   یطیمح   یط محعوارض  و جنس سطوح    ییاز جمله 

پوش سر  و  فضا  یا  یدهاطراف  بودن  م  يباز  نظر،    تواند ی مد 
ا  ارزشمند  یار بس قحسگر   ینباشد.  ارزان  سبک    یمت ها  و 

انرژ مصرف  و  اساس  یینیپا  يبوده  مشکل    ی دارند. 
حد  یشب  یتجمع   يخطا   شیاینرا  يهاحسگر انجام    از  در 

  ین علت استفاده از ا  همیناست. به    عملیات تعیین موقعیت
تنها حسگر به  به  از آن   توانی اما م  یستن  يکاربرد  ییها  ها 

ربات    ي هاحسگر   یگرد  ي عنوان مکمل برا مورد استفاده در 
سیستم  امواج  دسترسی  عدم  هنگام  در  خصوص  هاي  به 

ماهواره  موقعیت  گرفت اي،  تعیین  هم]13[  بهره  به    ین . 
 

٣ Christian Forster 
4 Semi direct Visual Odometry 
5 Point and Line-Semi direct Visual Odometry 
6 Point and Line-Semi direct Stereo Visual Odometry 
7 Point and Line-Simultaneous Localization And Mapping 
8 Point and Line-Simultaneous Localization And Mapping 
(Stereo) 

برخ  در  ترکروش   یجهت  از  تصو  یبها  و    یري اطلاعات 
  یر مس  ینربات و تخم  یت موقع  یینتع  يبرا  ینرشیا ا  يهاداده 

 vinsبه عنوان مثال الگوریتم    .استه حرکت آن استفاده شد 

fusion    و موقعیت  اطلاعات  با  را  اینرشیا  حسگر  اطلاعات 
آوردن   دست  به  براي  تصاویر  از  شده  استخراج  وضعیت 

  .  ] 29[کند  موقعیت ربات ترکیب می 

  هاي منتخب الگوریتم  -3
هاي منتخب تعیین موقعیت ربات در در ادامه الگوریتم

دلایل   و  داخلی  و  انتخابفضاي  شده  بررسی  شان 
  گردد. بیان میها آن اي از مبانی نظري خلاصه

 PL-SVOالگوریتم  -1-3

سر  یتمیالگور  SVO  یتمالگور و  ب  یعکارا    ین در 
  ي براکه    باشدی م  Visual odometryمختلف    هايیتم الگور

  ین و همچن  ي برداریر تصو   یندورب  یت و وضع  یتموقع  یین تع
مدل مح  یمهن  یساختن  از  داده    اطراف،  یطمتراکم  توسعه 

ا  در  فرآ   یتمالگور   ینشد.  وضع  یتموقع  یینتع  ینددو    یت و 
نقشه   یندورب مح   يبردارو  مواز  یطاز  صورت  به    ي اطراف 

گذار است.    یر تاث یگريد یینها  یج بر نتا یکانجام شده و هر  
  ي به دو بعد  يروش حالت ارتباط داده سه بعد  ینا  یکرد رو

از    7بوده  استفاده  با  بازساز  یلترف  یک و  به  اقدام    ي عمق 
وضع  یتموقع  ح  یندورب  یتو  تصو  یندر  ن  یراخذ    یز و 

موقعیت   محمحاسبه  منتخب  م  یطنقاط    ین اکند.  ی اطراف 
شده و سرعت    يساز  یادهپهپاد کوچک پ  یک  يروش بر رو

که با استفاده از برد پهپاد    ي . به طوراسته داد را ارائه   ییبالا 
سرعت   ثان  یمفر   55پردازش  به  از    یهدر  استفاده  با    یک و 

  است ه رسید  یهبر ثان  یمفر   300به سرعت    یشخص  یوترکامپ
]22[ .  

و  یکی  عنوان    SVO  یتم الگور  هاي یرایش از  -PLبا 

SVO ،    سال اوجدا   2016در  گومز  روبن    و   8توسط 
ارائه شد.  از    الگوریتم این    همکارانش  استفاده  به  توجه  با 

یري،  نقاط تصو  عوارض علاوه بر    یري خطوط تصو  عوارض 
فضا  ي برا در  ا مناسب    ی داخل  ي استفاده  در  و    ین بوده 
ب   یط مح  الگور   یشتري دقت  به  به دست    SVO  یتم نسبت 

دل ] 25[   است هآورد از    یل.  خطوط    عوارضاستفاده 
 

9 3D-2D data association 
١ Ruben Gomez-Ojeda 
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مح  یريتصو و   هايیط در  ساختمان،  داشتن    جودداخل 
ا در  مشخص  و  بارز  م  ین خطوط  با    باشد ی فضاها  که 

خط  یصتشخ   ياپراتورها  و  هستند.    ، لبه  استخراج  قابل 
ا   ین هم  م امک   ین امر  وجود  به  را  وسیله که    آورد یان    به 

انجام شده   یر تصاو  یابی خطوط، تناظر    یفتوص  ي ها عملگر 
ها  آن   ي با استفاده از نقاط ابتدا و انتها   ین دورب   یت و موقع 

گردد.  از    ین ا  محاسبه  استفاده  با    یک تکن  یک خطوط 
تصاو  از  خطوط  قطعات  نام    یر،استخراج  به    LSD1به 

استخراج    ی سنت  يهانسبت به روش  LSD.  آیندمیدست  
تر بوده  یقو دق   تریع سر  Hough transformخطوط مانند  

ن  تنظ  یازي و  با  ] 30[ ندارد    يورود   يپارامترها   یمبه   .
خطوط و سپس   اج استخر  ي استفاده از روش ذکر شده برا 

برا  شده  استخراج  خطوط  از  حرکت    ین تخم  ي استفاده 
ربات نسبت به روش    یت موقع   یین دقت تع  یزان م   ین،دورب 

SVO   یتم . البته از لحاظ زمان اجرا، الگور یابدیم   یش افزا  
PL-SVO   پا   يدارا الگور   تري یینسرعت  به    یتم نسبت 

SVO   25[  است[ .  

 ORB-SLAM 2الگوریتم  -2-3

ب که    Visual SLAM  یممستق  یرغ  هايیتم الگور  یناز 
نقطه از   م  ايعوارض  -ORB  یتمالگور  کنند،یاستفاده 

SLAM  کاراتر  یکی ها  روش   ترین یق و دق  ترینیع سر  ین، از 
م شمار  همچنرودی به  مح  یتمالگور  ینا  ین.    هاي یطدر 

خارج  یداخل مح  سازيیاده پ  یو  دو  هر  در  و   یطشده 
دارد.    یتقابل استخراجگر  یتم  الگور  این اجرا  از  استفاده  با 

توص  FAST  یاسهچند مق به  ORB  یفگرو  اقدام  ، هم زمان 
مدل بعد  تولید  تع  یطمح  يسه  و  و    یت موقع  یین اطراف 

  یاس بزرگ مق  هايیط در مح  يبرداریر تصو  یندورب  یتوضع
،  ORB یتم. الگورکندی م یو خارج یداخل یاسو کوچک مق

با   یفگرتوص  یک تصاو  رزنقاط  مبنا  یردر  بر  که    ي است 
را    یی بالا  یار توسعه داده شده و سرعت بس  BRIEF  عملگر
نقاط استخراج شده را با استفاده   یتمالگور ین. ادهدی ارائه م

بردار   بالا نسبت    یاربا سرعت بس  دودوئی،  يامولفه   256از 
توص مرحله    کندی م  یفتوص  ی،سنت  یفگرهايبه  در  تا 

توص  انبتو  یر تصاو  یقتطب نقاط    تناظریابیجهت    یفگرهااز 
کرد   استفاده  روش  ]31[متناظر  در   .ORB-SLAM    سه

 
2 Line Segment Detector 

مواز  یندفرآ طور  م  يبه  فرآشوندی انجام  اول.    یابی رد  یند 
شد  عوارض م  استه استخراج  آن  از  استفاده  با    توان یکه 

  یند، فرآ  ین را به دست آورد. دوم یندورب  یتو وضع  یتموقع
اطراف است که با استفاده از    یطمح  عديسه ب  مدل  یدتول
م  یديکل  هايیم فر صورت  شده  سوم  گیردی اخذ    ین و 
برا  یصتشخ  ی،اصل  یندفرآ حلقه  شدن  انجام    يبسته 

تعد  یسرشکن وس  یتجمع  يخطاها  یلو   یسرشکن  یلهبه 
فرآ و  اشعه  گراف    يساز  ینهبه  ینددسته  از  استفاده  با 

می یم  2ي ضرور ترتیب  این  به  صورتی  باشد.  در  که  توان 
از تشخیص   استفاده  با  طی کرد،  را  بسته  مسیر  یک  ربات 
بالا   دقت  با  را  کلی  سرشکنی  عملیات  مسیر،  بودن  بسته 

داد همچن]20[  انجام  بر    ORB-SLAM 2  یتمالگور  ین. 
الگور دورب  يبرا  ORB-SLAM  یتماساس    هاي ین استفاده 

شد    RGB-Dو    یواستر  ی،تک  داده  مورد  ] 21[توسعه  در   .
نیز  يامرحله  علاوه بر مراحل ذکر شده یو،استر هايین دورب

ع انجام  م  یواستر  یابیتناظر  ملیاتجهت  .  گیردی انجام 
ابهام مق  یو،روش استر  یتمز از  یاسحل  فاصله    با استفاده 

  ین . البته اباشدی راست م  ینچپ و دورب  یندورب  ینثابت ب
مح در  مقا  هایییط روش  فاصله    یسهقابل  اندازه  بین  با 

مف  یندورب راست  و  و    یدچپ  ابعاد    هايیط مح  دربوده  با 
 .  دهدی خود را از دست م ییتر کارابزرگ 

 vins fusionالگوریتم  -3-3

پا  یزن  vins fusion  یتمالگور الگوریتمبر  -ORB  یه 

SLAM  به   یابی یتکه با استفاده از موقع استه بنا نهاده شد
تلف  ORB-SLAM 2روش   با    یقو    ي هااطلاعات حسگر آن 
مح  3اینرشیا  حسگر و    یداخل   هايیط در    ي هااطلاعات 
سیستم داده و    اینرشیا امواج  گیرنده  تعیین  هاي  هاي 

  یین به تع  ماقدا   ی،خارج  هاي یط در مح  4ايموقعیت ماهواره 
  . ]29[  کندی م ینبدون سرنش یهنقل  یلهوس  یتموقع 

الگوریتم  الذکر،  فوق  توضیحات  به  توجه  -PLهاي  با 

SVO    وORB-SLAM 2    وvins fusion    عنوان به 
ربات پرنده در  الگوریتم  هاي منتخب جهت تعیین موقعیت 

  شوند. این پژوهش در نظر گرفته می 

 
3 Essential graph optimization 
4 Inertial Navigation System 
1 Global Positioning System 
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ارزیابی    -4 براي  پیشنهادي  و روش  دقت 
  ها در شرایط مختلف کارایی الگوریتم

روش  قسمت  این  ارزیابی    در  براي  پیشنهادي 
هاي منتخب و همچنین بررسی شرایط محیطی و  الگوریتم 

شود. به  پارامترهاي فیزیکی ربات در حین اخذ داده بیان می 
الگوریتم این ترتیب می  ارزیابی و مقایسه کرده و  توان  را  ها 

یا   موفقیت  آن دلیل  موفقیت  شرایط  عدم  به  توجه  با  را  ها 
  اخذ داده تحلیل کرد. 

شکل   جهت    1در  پیشنهادي  روش  کلی  فلوچارت 
الگوریتم  دقت  و  ارزیابی  ربات  موقعیت  تعیین  منتخب  هاي 

شرایط محیط حرکت ربات و پارامترهاي فیزیکی آن نمایش  
هاي  . بایستی توجه داشت که از بین الگوریتم استه داده شد 
الگوریتم    منتخب، داده   vins fusionفقط  حسگر  از  هاي 

داده  همراه  به  می اینرشیا  استفاده  تصویري  دو  هاي  و  کند 
الگوریتم دیگر کاملا مبتنی به تصاویر بوده و قابلیت استفاده  

  از حسگر اینرشیا را ندارند. 

  
هاي تصویري و تحلیل و بررسی  هاي تعیین موقعیت ربات بر پایه دادهالگوریتم فلوچارت روش پیشنهادي جهت ارزیابی دقت و کارایی  -1شکل 

    تاثیر شرایط نوري محیط و نحوه حرکت ربات بر آن. 
  

داده  داده ابتدا  و  تصویري  به  هاي  اینرشیا  حسگر  هاي 
الگوریتم تعیین موقعیت معرفی می  به  شوند.  عنوان ورودي 

الگوریتم، مختصات ربات در طول مسیر حرکت را به  سپس  
می  تعیین  دست  دقت  مختصات،  تبدیل  از  پس  و   آورد 

مختصات   با  شده  محاسبه  مختصات  مقایسه  از  موقعیت 
زمینی داده  واقعیت  می   1هاي  با  تعیین  طرفی  از  شود. 

آمده،   دست  به  مختصات  براي  شده  ثبت  زمان  از  استفاده 
ستفاده از طول مسیر محاسبه شده  استحکام الگوریتم و با ا

به   حرکت  مسیر  طول  تخمین  دقت  واقعی  مسیر  طول  و 
می  تصاویر  دست  از  تصاویر،  روشنایی  میزان  همچنین  آید. 

 
2 Ground Truth   

و   و سرعت خطی  بررسی شده  ربات  توسط  اخذ شده  خام 
داده زاویه  از  نیز  ربات  حرکت  مسیر  پیچیدگی  و  هاي  اي 

هر یک از مراحل    شود. در ادامهمحاسبه می   واقعیت زمینی
به طور کامل، همراه با ذکر روابط ریاضی، شرح   بیان شده 

 . استه داده شد 

کارایی    -1-4 و  دقت  بررسی  معیارهاي 
  ها الگوریتم

کارایی   و  دقت  بررسی  براي  پیشنهادي  معیارهاي 
تعیین  الگوریتم  دقت  الگوریتم،  استحکام  از  عبارتند  ها 

حرک  مسیر  طول  تخمین  نسبی  دقت  و  در  موقعیت  که  ت 
شود.  ها به صورت مجزا توضیح داده می ادامه هر کدام از آن 
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امري   آن  موقعیت  تعیین  ربات،  اتوماتیک  ناوبري  زمان  در 
ترین مسئله استحکام  باشد. به همین دلیل مهم ضروري می 

محاسبه   دهنده  نشان  که  است  موقعیت  تعیین  الگوریتم 
می  پرواز  مسیر  طول  در  ربات  صومختصات  در  رت  باشد. 

استحکام بالاي الگوریتم، دقت تعیین موقعیت توسط آن در  
  رتبه بعدي اهمیت قرار دارد. 

  استحکام الگوریتم -1-1-4

الگوریتم  ارزیابی  جهت  مسئله  منتخب،  اولین  هاي 
باشد. براي بدست آوردن این  استحکام و کارایی الگوریتم می 

قسمت  مختصاتشان  معیار  که  ربات  حرکت  مسیر  از  هایی 
نشد   توسط محاسبه  می استه الگوریتم  بررسی  شود.  ، 

و  الگوریتم  محیط  شرایط  به  توجه  با  موقعیت  تعیین  هاي 
محاسبه   توانایی  همیشه  محیط،  در  ربات  حرکت  نحوه 

هاي  مختصات آن را ندارند. از این رو هر الگوریتم در بخش 
دست   از  را  آن  مختصات  ربات،  حرکت  مسیر  از  بیشتري 

باشد. در این  تر می م و کارایی ضعیف بدهد، از لحاظ استحکا
مختصات   براي  شده  ثبت  زمان  از  استفاده  با  پژوهش 
این معیار مورد بررسی   ربات در طول مسیر،  محاسبه شده 

  .استه قرار گرفت 

  دقت تعیین موقعیت -2-1-4

می  ربات  موقعیت  تعیین  دقت  بعدي  باشد.  مسئله 
الگور ها  یتم معیاري که براي بررسی خطاي تعیین موقعیت 

شده   بررساست.    RMSEاستفاده  دقت    یزانم  ی جهت 
معیار    یابی  یتموقع  یات عمل از  استفاده    ی تیسبا  RMSEبا 

هاي تعیین موقعیت  به دست آمده توسط الگوریتم مختصات  
از   استفاده  بعد  متشابه  یلتبد  یکبا  س  يسه    یستم به 
داده  رابطه  ینیزم  یتواقع  يهامختصات  شود.    1  منتقل 

  . دهدی را نشان م ي سه بعد متشابه  یلفرمول مربوط به تبد

)1 (  ൥
ܺ
ܻ
ܼ
൩ = ߣ × (ݓܽݕ,ℎܿݐ݅݌,݈݈݋ݎ)ܴ ቈ

ݔ
ݕ
ݖ
቉ + ൥

ݔܶ
ݕܶ
ݖܶ
൩ 

  
فوق   رابطه  در س  Zو    Yو    Xدر  نقاط    یستم مختصات 

به   مربوط    zو    yو    xو    ینی زم  یت واقع  اطلاعات مختصات 
  یر ربات در طول مس یتنقاط، مربوط به موقع یهمختصات اول

نشان    R.  استه زده شد  ینتخم  یتمکه توسط الگور  باشدی م

نشان دهنده    T  یسو ماتر   يدوران سه بعد  یسدهنده ماتر 
  است.  یاسمق  یبمعرف ضر   λانتقال و  مترهايپارا

مقدار    روابط    RMSEمحاسبه  از  استفاده    3و    2با 
  . باشدیم  یرامکان پذ

ݎ݀  ) 2( = ඥ݀ݔଶ + ଶݕ݀ +  ଶݖ݀
  

ܧܵܯܴ  ) 3( = ඨ∑ ௜ݎ݀
ଶ௡

௜ୀଵ

݊  

فوق   روابط  ب  dzو    dyو    dxدر  مختصات    ین اختلاف 
و مختصات مربوط    یتم محاسبه شده توسط الگور  یتموقع

که   باشد یم  ی تعداد کل نقاط   nاست و    ینیزم  یتبه واقع
مس طول  الگور  یردر  توسط  شد  یتمپرواز  .  استهمحاسبه 

متناظر هر نقطه محاسبه شده توسط    یتموقع  یافتن  يبرا
از    ینی،زم  یتثبت شده واقع  هايقعیتمو  یناز ب  یتمالگور

برا شده  ثبت  م  يزمان  استفاده  نقطه  کمیت  .  شودیهر 
داده مجموعه  در  موقع  زمان  به  شده   یتمربوط  محاسبه 

الگور مجموعه    یتم توسط  با    ینیزم  یتواقع  اطلاعاتو 
 یهو نانو ثان  یهواحد ثان  ي الا که داراو دقت ب  یکسانفرمت  

از آن    ینا  ايبر  توانیو م  استهثبت شد  باشد،یم منظور 
 استفاده کرد.

با استفاده از تبدیل متشابه سه بعدي و انتقال مختصات  
توان  محاسبه شده به سیستم مختصات واقعیت زمینی، می 

تخمین زده   الگوریتم  توسط  ربات که  نمودار مسیر حرکت 
شده را در کنار مسیر حرکت آن که با استفاده از اطلاعات  

می  دست  به  زمینی  بصري  واقعیت  لحاظ  از  و  ترسیم  آید 
ال می دقت  همچنین  داد.  قرار  ارزیابی  مورد  را  توان  گوریتم 
قسمت   RMSEمعیار   براي  فقط  بدست  را  مسیر  از  هایی 

ربات   موقعیت  تخمین  به  موفق  الگوریتم  آن  در  که  آورد 
دلیل  استه شد به  شد،  گفته  قبل  بخش  در  که  همانطور   .

از   بعضی  در  ربات  حرکت  نحوه  یا  محیط  روشنایی  شرایط 
هاي تعیین موقعیت در محاسبه  گوریتم هاي مسیر، القسمت 

دست   از  را  آن  مختصات  و  خورده  شکست  ربات  موقعیت 
محاسبه  می  بر  علاوه  پژوهش  این  در  کل    RMSEدهند. 

قسمت  براي  صرفا  معیار  این  ربات،  حرکت  از  مسیر  هایی 
مسیر حرکت ربات که در آن الگوریتم موفق عمل کرده نیز  

می  استفامحاسبه  با  کار  این  ثبت  شود.  زمان  مقایسه  از  ده 
و   الگوریتم  توسط  آمده  دست  به  مختصات  ازاي  به  شده 
انجام   زمینی  واقعیت  اطلاعات  ازاي  به  شده  ثبت  زمان 
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این ترتیب می می  به  الگوریتم گیرد.  از  توان دقت  ها را فارغ 
هایی از مسیر که به دلیل شرایط محیطی یا شرایط  قسمت 

  کرد. اند، بررسی  حرکت ربات شکست خورده 

  دقت نسبی تخمین طول مسیر حرکت  -3-1-4

الگوریتم  دقت  مقایسه  و  بررسی  براي  بعدي  ها  معیار 
ربات   حرکت  مسیر  طول  تخمین  نسبی  خطاي  درصد 

از رابطه  بدست آوردن    يبراباشد.  می  استفاده    4این معیار 
  . شودمی 

ܧ  ) 4( = |஽௚ି஽௖| 
஽௚

 × 100 

  
رابطه   مس  Dg  بالادر  طول  دهنده  شده    یط   یرنشان 

مس  Dcو    یواقع طول  دهنده  شد   یرنشان    . استه محاسبه 
پاره   طول  مجموع  از  استفاده  با  ربات  حرکت  مسیر  طول 

هایی که بین دو موقعیت متوالی ربات قرار دارند، تعیین  خط
هاي واقعیت زمینی، و طول به  شود. طول واقعی از داده می 

ز مختصاتی که  الگوریتم قبل  دست آمده توسط الگوریتم، ا 
  شود. از اعمال تبدیل سه بعدي به دست آورده، محاسبه می 

معیارهاي بررسی شرایط روشنایی محیط    -2-4
  و نحوه حرکت ربات

از   استفاده  با  محیط  روشنایی  شرایط  بررسی  معیار 
با   ربات  حرکت  نحوه  بررسی  معیارهاي  و  تصاویر  بررسی 

آیند. به این  ینی به دست می استفاده از اطلاعات واقعیت زم
الگوریتم ترتیب می  عملکرد  در شرایط  توان  را  منتخب  هاي 

در   کرد.  بررسی  ربات  حرکات  انواع  در  و  مختلف  محیطی 
 شوند. ادامه هر دو گروه از معیارها شرح داده می 

  روشنایی محیط  -1-2-4

ربات،   حرکت  فضاي  روشنایی  شرایط  بررسی  براي 
ري تصاویر استفاده کرد. براي این  توان از درجات خاکست می 

می  پیکسل منظور  خاکستري  درجات  میانگین  هاي  توان 
میزان   و  کرده  محاسبه  مشخص،  لحظه  هر  در  را  تصاویر 
مسیر   طول  در  ربات  توسط  شده  اخذ  تصاویر  روشنایی 

هایی که از تصاویر  حرکت را ارزیابی کرد. در مورد الگوریتم 
می  استفاده  استریو  درجات  کنند  دوربین  میانگین  بایستی 

پیکسل  استریو  خاکستري  تصویر  جفت  هر  به  مربوط  هاي 
 محاسبه شود. 

  نحوه حرکت ربات  -2-2-4

) پارامتر  دو  با  ربات  حرکت  و  1نحوه  خطی  سرعت   (
) پیچیدگی مسیر حرکت ربات ارزیابی  2اي و (سرعت زاویه 

  شود. می 
  اي: سرعت خطی و زاویه  -

ا از  ربات  حرکت  نحوه  بررسی  واقعیت  جهت  طلاعات 
اي زمینی از جمله سرعت خطی حرکت ربات و سرعت زاویه 

توان  گردد. به این ترتیب می ربات در هر لحظه استفاده می 
الگوریتم  دقت  و  عملکرد  روي  بر  را  ربات  سرعت  هاي  اثر 

  تعیین موقعیت تحلیل و بررسی کرد. 
  پیچیدگی مسیر حرکت:  -

زاویه  و  خطی  سرعت  از  لحظه،  فارغ  هر  در  ربات  اي 
عملکرد   نحوه  در  آن  حرکت  مسیر  هندسی  شرایط 

روش الگوریتم  است.  موثر  دیداري  ها  موقعیت  تعیین  هاي 
با   مسیرهاي  و  مستقیم  مسیرهاي  تخمین  مورد  در  اغلب 
بررسی   لذا  دارند.  متفاوتی  دقت  و  کارکرد  زیاد  پیچیدگی 

ر حرکت  مسیر  هندسی  زیادي  شرایط  اهمیت  از  نیز  بات 
است.   ا  ي برابرخوردار  دادن  این  موضوع   ین نشان  در   ،

محاسبه    یر مس  یاي زوا   یانگینم  پژوهش  ربات  حرکت 
رابطه    . استه شد حرکت    5در  مسیر  زوایاي  محاسبه  نحوه 

که در نهایت با محاسبه میانگین این مقادیر    استه بیان شد 
  توان معیار مد نظر را بدست آورد. می 

  
ߠ  ) 5( = ଵିݏ݋ܿ|

݀1 . ݀2
|݀1| × |݀2| | 

  
  یر از مس  یمدو بخش مستق  ین ب  یهزاو  θ،  فوقدر رابطه  

  یم دو بخش مستق  ینمربوط به ا  يبردارها  2dو    1dپرواز، و  
زاو صفحه   یههستند.  در  شده  دو    يامحاسبه  که  دارد  قرار 
رو بر  گرفته   ي بردار  قرار  مستقآن  بخش  هر    یر، مس  یماند. 

ها  آن   یتاست که موقع  یراز مس  ی دو نقطه متوال  ین خط ما ب
  2. در شکل  استه استخراج شد  ینیزم  یتواقع  اطلاعاتاز  
  شود. می   داده یشنما θ  یهزاو
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 θ یهو زاو 2dو   1d يبردارها -2شکل 

  پیاده سازي و ارزیابی نتایج   -5
داده  ابتدا  قسمت  این  داده  در  استفاده شرح  مورد  هاي 

الگوریتم  بر  شده و سپس در مورد چگونگی پیاده سازي  ها 
می  بحث  آن  نتایج  و  پرنده  ربات  پیاده   شود.روي  از  پس 

الگوریتم ابتدا  سازي  پرنده،  ربات  روي  بر  منتخب  هاي 
الگوریتم استحکام  موقعیت  معیارهاي  تعیین  دقت  و  ها 

آن توسط  میربات  بررسی  به  ها  توجه  با  سپس  شود. 
ربات،  حرکت  نحوه  و  سرعت  و  محیط  روشنایی  شرایط 

الگوریتم استحکام  عدم  قسمتدلایل  برخی  در  هاي  ها 
هاي مختلف در  بات و به دست آمدن دقتمسیر حرکت ر

بررسی  الگوریتم و  بحث  متفاوت  شرایط  در  منتخب  هاي 
  گیرد. شده و مورد تحلیل و ارزیابی قرار می

  داده مورد استفاده -1-5

  یابی مجموعه داده آماده جهت ارز   ین چند  EuRoC يهاداده 
تع  هايیتم الگور ساز  یتموقع  یین مختلف  مدل  سه    يو 
  . باشد ی م  یداخل  هايیط در مح يبعد

 EuRoC پارامترهاي کالیبراسیون دوربین مورد استفاده در پروژه  -1جدول  

  پارامتر کالیبراسیون   مقدار  پارامتر کالیبراسیون   مقدار  پارامتر کالیبراسیون  مقدار
0 k4 07395907/0  k1  215/367  cx 
654/458  fx  00019359/0  k2  375/248  cy  
296/457  fy  00001762/0  k3  28340811/0 -  k0  

  
  EuRoCهاي اطلاعات مربوط به داده -2جدول  

 ویژگی 
  اي متوسط  سرعت زاویه 

  (رادیان بر ثانیه) 
  سرعت خطی متوسط  

  شماره و نام پرواز  طول مسیر پرواز (متر)   زمان پرواز (ثانیه)   (متر بر ثانیه) 

بافت خوب، صحنه  
  آسان  -1شماره    6/80  182  0/ 44  0/ 22  روشن 

حرکت سریع، صحنه  
  متوسط  -3شماره   9/130  132  0/ 99  0/ 29  روشن 

حرکت سریع، صحنه  
  دشوار   -5شماره   6/97  111  0/ 88  0/ 21  تاریک

  
ته آزمایهمجموعه  جهت  و    هایتمالگور  یششده 

مح  یتموقع  یینتع  يهاروش در  با    ی،داخل  یطربات 
ک جفت  ی ربات پرنده کوچک که مجهز به    یکاستفاده از  

نوع    global shutter  یو استر  یندورب   ي دارا  MT9V034از 
ثان  یمفر  20سرعت   سنسورو    یهبر    480در    752  ابعاد 

سرعت   ي دارا 2ممز  (IMU1) ینرشیا ا حسگر  یکو   یکسلپ
و    200   یه ته  يبرا   یزريل   یابیرد  یستم س  یکهرتز 
با استفاده از   يسر  5در    باشد،یمینی  زم  یتواقع  يهاداده

پارامترهاي    .]32[  استهشدپنج نوبت پرواز مجزا برداشت  

 
1 Inertial Measurement Unit 
٢ MEMS 

به طور کامل ذکر    1کالیبراسیون دوربین در جدول شماره  
سر  .استهشد شماره    يسه  شماره    1داده    3(آسان)، 

ب  5متوسط) و شماره  ( از  جهت  پنج داده    ینا  ین(دشوار) 
پژوهش   این  در  شدهاستفاده  اطلاعات انتخاب  که  اند 

تقرآن  یلیتکم صورت  به  جدول    یبیها  ذکر   2در 
عنوان    یرمس  .استهشد به  پنجم  و  سوم  و  اول  پرواز 

برا  يپروازها شک   تحقیق  ینا  يمنتخب    یش نما  5ل  در 
شد ااستهداده  داده  یرهامس  ین.    ینی زم  یتواقع  يهااز 

  متر هستند.  یلیم 1دقت  ياستخراج شده و دارا
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 ]EuRoC ]32 فضاي داخلی پرواز پهپاد -3شکل 

  

  
  ]32[و حسگرهاي متصل به آن  EuRoCپهپاد پروژه  -4شکل 

  

  
از منظر بالا   EuRoCمسیر پرواز اول و سوم و پنجم پهپاد   -5شکل  

]32[  

 يبر روهاي منتخب  یتمالگور   يساز  یادهپ  -2-5
  EuRoC يهاداده

رو  PL-SVO  یتمالگور  ubuntuعامل    یستمس  يبر 

و برنامه     3نسخه    OpenCV1و با استفاده از کتابخانه   14.04
MRPT2  نتا و  شده  فا   یجاجرا  از  پوشه    یلآن  در  موجود 

الگور  به  عامل  مربوط  سیستم  در  استخراج    ،ubuntuیتم 
 

1 Open Computer Vision 
2 Mobile Robot Programming Toolkit  

  EuRoCهر سه داده منتخب    ي بر رویتم  الگورگردید. این  
سرعت    یل به دل  5در مورد داده شماره  اما    .شد  يساز  یادهپ

تصاو  يبالا اخذ  هنگام  همچن  یرپهپاد  تار   ینو    یک، صحنه 
کل  PL-SVO  یتمالگور طور  و    نا  یبه  کرده  عمل  موفق 
  یین سرعت پا یبترت  ینربات پرنده را ارائه نداد. به ا  یتموقع 
مورد مشهود بوده و نقطه ضعف    یندر ا  PL-SVO  یتمالگور

  گردد. ی روش محسوب م  ینا
س   ORB-SLAM 2  یتمالگور  عامل    یستم تحت 

ROS3    رو بر  نصب    ubuntu 14.04عامل    یستمس   ي که 
بود،   کتابخانه  شده  از  استفاده  و    3نسخه    OpenCVبا 
خروج   ي ساز  یاده پ   3/3نسخه    Eigenکتابخانه     هاي یو 

  ubuntuیتم در سیستم عامل  آن از پوشه مربوط به الگور 
گرد  الگوریتم    .ید استخراج  رو   یزناین  سر   يبر  سه    ي هر 

منتخب   مورد    EuRoCداده  سه  هر  در  و  شده  اجرا 
  د. دا ربات پرنده را ارائه   یت موقع 

  ROSعامل    یستمس  يبر رونیز    vins fusion  یتمالگور
با    نصب شده بود  ubuntu 18.04عامل    یستمس  يکه بر رو

آن    هاي ی اجرا شده و خروج   Ceres Solverکمک کتابخانه  
عامل    یستمس  هايیک مربوط به تاپ  يهاثبت داده   یقاز طر
ROS   عملکرد مشابه با    يدارااین الگوریتم    .گردیداستخراج
با  باشدی م  ORB-SLAM 2  یتمالگور آن  عمده  تفاوت   .
  ینرشیا ا   حسگراستفاده از    یتقابل  ORB-SLAM 2  یتمالگور

هم به  ا  یناست.  دادن    یتمالگور   ینعلت  دست  از  بدون 
هر سه مجموعه داده    يبر رو  یر،ربات در طول مس  یتموقع 

  شد.   زيسا یادهپ 5و  3و  1

ارز  یسهمقا  -3-5   ي ساز  یادهپ  یجنتا  ییابو 
  EuRoC يهاداده  يمنتخب بر رو هايیتمالگور

معیار  از  استفاده  با  ادامه  در  در  شده  پیشنهاد  هاي 
الگوریتم بخش  قبلی،  مورد  هاي  ربات  موقعیت  تعیین  هاي 

آن  سازي  پیاده  نتایج  و  گرفته  قرار  ارزیابی  و  بر  مقایسه  ها 
  شود. تحلیل و بررسی می   EuRoCهاي  روي داده 

  هااستحکام الگوریتم  -1-3-5

در طول مسیر  هاي منتخب  یتمابتدا علل شکست الگور
می بررسی  تعداد   6  شکل  درشود.  پرواز  و  زمان  نمودار 

 
3 Robot Operating System 
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برا  هايیت موقع شده  تجمع  يمحاسبه  صورت  به    ی ربات 
دارحالت خط  .استهداده شد  یشنما شیب  نمودار    ینا  ی 

موقع محاسبه  ثابت  نرخ  دهنده  به   نسبتربات    یتنشان 
توان گفت در هیچ قسمتی از در نتیجه می.  باشدیزمان م

مسیر، الگوریتم موقعیت ربات را از دست نداده و مختصات 
زده شد تخمین  پیوسته  به صورت  ربات  بعدي  .  استه سه 

شود،   افقی  حالت  به  نزدیک  نمودار  که  صورتی  در  اما 
زمانی می بازه  آن  در  الگوریتم  که  گرفت  نتیجه  توان 

نکرد محاسبه  ربات  براي  توجه استهموقعیت جدیدي  با   .
شکل   می(قس   6به  ملاحظه  الف)  که  مت    یتم الگورشود 
PL-SVO  هاجرا شد ی(آسان) به طور کل 1در پرواز شماره 

را از دست    یر از مس  ی(متوسط) بخش  3اما در پرواز شماره  
الگورقسمت ب)  6(شکل    استهداد  ORB-SLAM 2  یتم. 

 يها(آسان)، به جز قسمت  1  مارههم در مجموعه داده ش
مس  یکوچک  ک  یر،از  عمل  موقعموفق  و  را   یترده  ربات 
. اما در پرواز شماره قسمت پ)  6(شکل    است هزد  ینتخم

الگور  3 توجه   یتم(متوسط)،  قابل  زمان  پرواز    یدر  از 
  است هربات پرنده را از دست داد  یتشکست خوده و موقع

ت)  6(شکل   بنابراقسمت  شکست    ین.  علت  ابتدا 
در پرواز شماره  ORB-SLAM 2و  PL-SVO هايیتمالگور

  .  شودیم ی (متوسط) بررس 3

  الف   ب 

    
 پ  ت 

    
 ث  ج 

    
 چ  ح 

    
به ازاي پرواز  PL-SVO. الف: نسبت به زمان یبه صورت تجمعهاي تعیین موقعیت، الگوریتم  توسطمحاسبه شده  هايیت نمودار تعداد موقع -6شکل 

ث:   -به ازاي پرواز شماره سه ORB-SLAM 2ت:  -به ازاي پرواز شماره یک ORB-SLAM 2پ:  -به ازاي پرواز شماره سه PL-SVOب:  -شماره یک
ORB-SLAM 2  ج:  -به ازاي پرواز شماره پنجvins fusion  چ:  -به ازاي پرواز شماره یکvins fusion  ح:  -به ازاي پرواز شماره سهvins fusion  به ازاي

  پرواز شماره پنج 
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الگور مورد  شکل    PL-SVO  یتمدر  به  توجه    6با 
پس از    120تا    70  یهاز ثان  3در پرواز شماره  (قسمت ب)  

موقع پرواز،  رفت  یتشروع  دست  از  ااستهپرنده  در    ین . 
زاو تغ  ايیهمدت سرعت  اما  استهنکرد  یچندان  ییرپرنده   .

خط  یانگینم ا  یسرعت  در  زمان  ینپرنده  برابر   یبازه 
سرعت    یانگینکه م  ی. در حالباشدیم  یهمتر بر ثان  127/1
متر بر    0/ 99برابر    3پرنده در کل پرواز شماره  ربات    یخط
 یپرنده در بازه زمانربات  یسرعت خط  ین. بنابرااست یهثان

،  استرفتهاز دست    PL-SVO  یتم آن در الگور  یتکه موقع

پرنده در  ربات  سرعت    یانگین از م  یشتردرصد ب  14حدود  
به    یزن  ORB-SALM 2  یتمالگور  ي. براباشدمی  یرکل مس

پرواز شماره    يهاداده  يازا به  قسمت    6(شکل    3مربوط 
ثان  ت)، ثان  35  یهاز  از شروع پرواز موقع  70  یهتا   یتپس 

رفت دست  از  ا  .استه ربات  زمان  یندر  سرعت   یبازه  هم 
  یانگین اما م   ارد ند  یانگینبا مقدار م  یتفاوت چندان  ايیهزاو

خط با    یسرعت  ثان  435/1برابر  بر  که    یهمتر    45است 
  . باشدیم یرکل مس  یسرعت خط یانگیناز م یشتردرصد ب

  الف 

  
 ب

  
 ج

  
درجه  یانگین(علامت قرمز رنگ: م 3پرواز شماره  يسمت راست برا ینمربوط به دورب یرتصاو يدرجات خاکستر یانگیننمودار مالف:  -7شکل 
  3پرواز شماره  يسمت راست و چپ برا هايین مربوط به دورب یرتصاو  يدرجات خاکستر یانگیننمودار م ب:  -) 70 یهمربوط به ثان یرتصو يخاکستر

  هايین مربوط به دورب یرتصاو يدرجات خاکستر یانگیننمودار مج:   -)35 یهمربوط به ثان یرزوج تصو يدرجه خاکستر یانگین(علامت قرمز رنگ: م
  ) 80 یهتا ثان 50 یهمربوط به بازه ثان یرزوج تصو يدرجه خاکستر یانگین(علامت قرمز رنگ: م 5پرواز شماره  يسمت راست و چپ برا
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الگور  ینبنابرا دو  زمان  یتمهر  شکست    ییهادر 
از    یشترب   ربات  یسرعت خط  یانگیناند که در آن م خورده

خط  یانگینم مس  ی سرعت  کل  در  هر است  یرربات  اما   .
الگور از  متفاوت  هایتمکدام  بازه  از    یتموقع  ی،در  را  ربات 

داده برا دست  ا  یشتر ب  ی بررس  ياند.  سطح  مورد،    ین علت 
شک   یبررس  یستیبا  یرتصاو  ییروشنا در  نمودار    7ل  شود. 
شماره    یرتصاو  ییروشنا پرواز  داده    یش نما  5و    3در 

افقاستهشد محور  تصاو  ی،.  عمود  یرشماره  محور   يو 
صفر    یاسدر مق  یرهر تصو  یانگینم  يشدت درجه خاکستر

-PL  یتمالگور  ي. البته براباشدی (روشن) م  یک) تا  یک(تار

SVO  خاکستر  یانگینم به    یرتصاو  يدرجات  مربوط 
  اند. سمت راست محاسبه شده یندورب

  ین که از جفت دورب  ORB-SLAM 2  یتمالگور   ياما برا
کرد  یواستر ماسته استفاده  خاکستر  یانگین،    ي درجات 
دورب  یر تصاو  دو  هر  به  راست    ین مربوط  و  چپ  سمت 

شد  ااسته محاسبه  بر  علاوه  تصو  ین .  نرخ  به  توجه    یر با 
و زمان کل پرواز،   بر ثانیه)  فریم 20(  نسبت به زمان  يبردار

پس از شروع    70  یهمربوط به ثان  یرتصاو  يدرجات خاکستر
ربات را از   یتاز آن زمان موقع  PL-SVO  لگوریتم پرواز (که ا
داد  ثاناسته دست  و  (که    35  یه )  پرواز  شروع  از  پس 

موقع  ORB-SLAM 2  یتمالگور زمان  آن  از    یتاز  را  ربات 
داد  شکل  )  استه دست  ب)    7در  قسمت  و  الف  (قسمت 

  . استه مشخص شد 
نمودارها به  توجه  قسمت    7ل  شک   ي با  و  الف  (قسمت 

ابتدا  شودی مشاهده مب)     یت از دست رفتن موقع  ي که در 
الگور دو  هر  در    ORB-SLAM 2و    PL-SVO  یتمربات 

  ین اند. به ابوده   یین پا  یاربس  ي درجات خاکستر يدارا  یر تصاو 
ربات  یمعن فضا  پرنده  که  و    یکتار  يدر  گرفته  قرار 

  ها آن   یقو تطب  یرتصاو عوارضموفق به استخراج    هایتم الگور
فضانشده   یکدیگربا   در  ربات  گرفتن  قرار  از  پس    ي اند. 
ثان  ها یتم الگور   یک،تار ده  چند  مدت    یابی باز   یی توانا  یه به 

مس  یت موقع  و  نداشته  را  داده   یرربات  دست  از  البته  را  اند. 
تواند در این  ی هم م یزمان  يهابازه   ینبالا در ا  یسرعت خط 

  گذار باشد. یر تاث  امر
پرواز شماره    در دل  5مورد  تار  یلبه  بالا و    یکی سرعت 

الگور  کل   PL-SVO  یتمصحنه،  طور  محاسبه    یبه  به  موفق 
نشد.  یتموقع  پرنده  الگور   ربات    ORB-SLAM 2  یتماما 
با توجه به  زد.   ینربات را به صورت ناقص تخمحرکت  یرمس

تا    یهثان  50  يهادر زمان   یتم الگور  ین ا(قسمت ث)    6شکل  

از شروع پرواز و همچن  یهثان  80   105تا حدود    95  ینبعد 
موقع  یهثان پرواز،  شروع  از  دست    یتپس  از  را  پرنده  ربات 

ااسته داد در  سرعت    یانگین م  یزن  یزمان   يهابازه   ین. 
چندان   ايیه زاو تفاوت  م  یربات  اما  کل    یانگین با  نداشته 
.  باشدی کل م  یانگیناز م  یشترربات ب  یسرعت خط  یانگینم

سرعت    یانگین پس از شروع پرواز م  یه ثان  80تا    50در بازه  
ثان  999/0برابر    یخط درصد    13است که حدود    یهمتر بر 

  105تا   95در بازه    ین . همچنباشدی کل م یانگیناز م  یشترب
  014/1برابر    یسرعت خط   یانگینم  یزاز شروع پرواز ن  یهثان

ثان بر  که    یه متر  م  15است  از    یشتر ب  یکل  یانگین درصد 
بنابراباشدمی  بازه شکست    ،ین.  هر دو  سرعت    الگوریتم، در 
به م  یخط اما در  استه بود   یشتر ب  یرکل مس  یانگیننسبت   .

ن  ینا موقع  یاصل   یل دل  یزمورد  رفتن  دست  ربات    یت از 
تار مسئله  فضا  یکپرنده،  ت   يبودن  در  باشدی م  یرصاواخذ   .

شماره   ج)    7شکل  خاکستر  یانگینم(قسمت    ي درجات 
بازه    یرتصاو  که    یهثان   80تا    50در  پرواز  شروع  از  پس 
موقع  ترینمهم  رفته  دست  از  م  یت قسمت    باشد، ی ربات 

  . استه نشان داده شد 
که در    شود ی ملاحظه م  (قسمت ج)  7با توجه به شکل  

الگور   یهثان  80تا    یهثان  50بازه   پرواز که  از شروع    یتم پس 
ORB-SLAM 2  خورد شکست  آن  ماسته در    یانگین ، 
خاکستر اباشدی م  یین پا   یار بس  یر تصاو   يدرجات  امر    ین. 

ا   دهدی نشان م زمان   ینکه در    ی در محلپرنده    ربات  ی،بازه 
م  یکتار بد   کردهی پرواز  الگور  ین و  به    یتم سبب  موفق 

  . استه ورد نشده و شکست خ یريتصو  عوارضاستخراج 
بر الگوریتم  مبتنی  موقعیت  تعیین  مستقیم  غیر  هاي 

تطبیق آن  تصویري و  از استخراج عوارض  با تصاویر، پس  ها 
عوارض  بعدي  سه  موقعیت  آوردن  بدست  بر  علاوه  یکدیگر، 
اخذ  تصاویر  به محاسبه موقعیت مراکز  اقدام  استخراج شده، 

اتصال دوربین شده می  دلیل  به  بر کنند.  تصویر  به هاي  داري 
تواند با اعمال یک مقدار ربات پرنده، موقعیت مراکز تصویر می 

مشخص انتقال، به عنوان موقعیت ربات در نظر گرفته شود. 
تبدیل متشابه سه بعدي در کنار  قالب  در  انتقال  مقدار  این 
سایر پارامترها و در داخل ماتریس انتقال به همراه مقدار کلی 

شده و موقعیت ربات به دست   انتقال بین دو سیستم، اعمال 
مقدار می  بودن  پایین  یا  تصاویر  تاریکی  صورت  در  اما  آید. 

و  نبوده  استخراج  قابل  تصویري  عوارض  تصاویر،  کنتراست 
می  به همین جهت روشنایی فضاي الگوریتم شکست  خورد. 

هاي مبتنی بر تصاویر بسیار مهم حرکت ربات، براي الگوریتم 
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ا حساسیت پایینی به جنس و دما و ه باشد. این الگوریتم می 
براي نمونه قابلیت اجرا در محیط  فشار محیط اطراف دارند. 
سایر  سطح  روي  بر  حتی  و  جو  از  خارج  فضاي  و  آب  زیر 

الگوریتم  این  ها قابل تصور است. اما در صورت سیارات براي 
هاي عدم روشنایی صحنه یا عدم وجود بافت مناسب و ویژگی 

  شوند.شکل جدي مواجه می بارز تصویري، با م 
می  ترتیب  این  الگوریتم به  که  گرفت  نتیجه  هاي  توان 

در   بالا  استحکام  وجود  با  تصاویر  بر  مبتنی  موقعیت  تعیین 
فضاي   نوري  شرایط  برابر  در  محیطی،  پارامترهاي  مقابل 
حرکت ربات، استحکام کمی داشته و در مقابل این پارامتر  

  دهند. حساسیت زیادي نشان می 
 ینرشیاا   حسگراستفاده از  یلبه دل   vins fusion یتمر الگو 

در هنگام قرار گرفتن ربات در   ي بردار  یر تصو ین در کنار دورب
ادامه   یت موقع   یک،تار  هاي یط مح و  نداده  دست  از  را  آن 
(قسمت ج،   6با توجه به شکل  .زند ی م   ین ربات را تخم  یر مس 

الگوریتم نمودار مربوط به  ه  که هر س  شود ی ملاحظه م چ، ح) 
vins fusion    خط به ثابت    یصورت  شیب   یعنیهستند.  با 

به زمان  ي برا   ید جد   هاي یت نرخ محاسبه موقع  ،ربات نسبت 
دهد ی امر نشان م   یناست. ا  یکسان  vins fusion  یتمدر الگور

 ینربات پرنده را تخم  یتموقع یوسته به صورت پ یتمالگور که  
الگوروابست   ین بنابرا  . استه د ز  نبودن  ، یتموقع   یینتع   یتمه 

داده  به  در ی م   یري تصو  ي هاصرفا  آن  استحکام  سبب  تواند 
 برابر شرایط نوري محیط باشد.

  هادقت تعیین موقعیت الگوریتم -2-3-5

همان طور که گفته شد پس از انتقال مختصات محاسبه 
واقعیت  اطلاعات  مختصات  سیستم  به  ربات،  براي  شده 

با   می زمینی  بعدي،  سه  متشابه  تبدیل  از  از استفاده  توان 
و  کرده  استفاده  مرجع  عنوان  به  زمینی  واقعیت  اطلاعات 

هاي مختلف را با استفاده از آن دقت تعیین موقعیت الگوریتم 
ارزیابی قرار داد. در شکل   به تخمین   8مورد  نمودار مربوط 

الگوریتم  توسط  ربات  حرکت  همراه مسیر  به  منتخب  هاي 
ار مسیر استخراج شده از اطلاعات واقعیت زمینی نشان نمود

ها را به توان دقت الگوریتم . به این ترتیب می استه داده شد 
مقدار  آن،  بر  علاوه  کرد.  مقایسه  و  ارزیابی  بصري  صورت 

RMSE   الگوریتم براي  آمده  ازاي بدست  به  مختلف  هاي 
مختصات   5و    3و    1پروازهاي   سیستم  همین  در  نیز 
ش  الگوریتم  است ه د محاسبه  به  مربوط  نمودار   .PL-SVO   به

به دلیل شکست الگوریتم و عدم اجراي   5ازاي داده شماره  

شکل   در  داده،  سري  این  روي  بر  نمی   8آن    باشد.موجود 
شود  (قسمت ج، چ، ح) ملاحظه می   8همانطور که در شکل  

  1داراي دقت بهتري در هر سه پرواز    vins fusionالگوریتم  
آبی  یم  5و    3و   و  قرمز  خطوط  مقایسه  از  البته  باشد. 

  ORB-SLAM 2و   PL-SVOنمودارهاي مربوط به الگوریتم 
پروازهاي   الگوریتم می   5و    3در  که  دریافت  در  توان  ها 

را   ربات  موقعیت  و  خورده  شکست  پرواز  مسیر  از  قسمتی 
اند. این واقعیت از نموارهاي مربوط به شکل  محاسبه نکرده 

فت است. همچنین با توجه به این نمودارها  نیز قابل دریا  6
الگوریتم  می  که  گرفت  نتیجه  در    ORB-SLAM 2توان 

به  قسمت  را  ربات   موقعیت  و  کرده  عمل  موفق  که  هایی 
 ، دقت بالایی دارد. استه دست آورد 

(قسمت ث) نمودار مربوط    8به عنوان نمونه، در شکل  
شماره    هاي پروازبه ازاي داده   ORB-SLAM 2به الگوریتم  

شود  . با توجه با شکل مشاهده می استه نمایش داده شد  5
تخمین   به  موفق  که  مواقعی  در  الگوریتم  این  دقت  که 

توان گفت فارغ  بسیار بالا بوده و می   استه موقعیت ربات شد 
قسمت  به  از  نسبت  بهتري  عملکرد  خورده  شکست  هاي 
  دارد.  vins fusionالگوریتم 

شده،   عنوان  مطالب  به  توجه   یسهمقا  يبرا با 
جدول    ها،یتمالگور مع  3در    ي برا  RMSE  یارمقدار 
  ي پرواز و به ازا  یرتمام مس  يبه ازا  PL-SVO  هايیتمالگور
الگور  هاییبازه  به تخم  یتمکه    است ه شد  یتموقع  ینموفق 
ازا  ORB-SLAM 2و   مس  يبه  ازا  یرتمام  به  و    ي پرواز 

الگور  ییهابازه  به تخم  تمیکه    است ه شد  یتموقع  ینموفق 
ازا  vins fusionو   مس  يبه  برا  یرتمام  سه    يپرواز،  هر 

شد نوشته  داده  جدول    .استهمجموعه  به  توجه  نیز    3با 
می الگوریتم  ملاحظه  پرواز،  مسیر  تمام  ازاي  به  که  شود 

vins fusion   ربات موقعیت  تعیین  در  را  دقت  بهترین 
پرنده دارد. اما اگر صرفا قسمتی از مسیر پرواز که الگوریتم  

الگوریتم    است هدر آن شکست نخورد نظر گرفته شود،  در 
ORB-SLAM 2    شکل در  دارد.  بیشتري  نمودار    9دقت 

جدول   اطلاعات  به  شد  3مربوط  داده    . استهنمایش 
پس از    PL-SVOگوریتم  ال   RMSEبایستی توجه شود که  

محاسبه شد مقیاس  به دست  استهاعمال  مسیر  مقیاس   .
به دلیل اینکه این الگوریتم    PL-SVOآمده براي الگوریتم  

کند، مقدار واقعی نبوده از تصاویر دوربین تکی استفاده می
ضریب   بعدي  سه  متشابه  تبدیل  طی  که  است  نیاز  و 

به مربوط  مختصات  و  شده  اعمال  مناسب  مسیر    مقیاس 
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براي درك   حرکت ربات، در فضاي متریک محاسبه گردد.
اثر ضریب مقیاس، در شکل   به    10موضوع  نمودار مربوط 

شماره    PL-SVOالگوریتم   پرواز  ازاي  اعمال    3به  از  قبل 
زمینی   واقعیت  اطلاعات  به  مربوط  نمودار  با  مقیاس، 

که  توان دریافتمی 10شکل  مشاهدهبا  .استهمقایسه شد
مختصات   يبر رو   یاديز  یاراثرات بس  تواندیم  یاس مقابهام  

عمل از  آمده  دست  از    یتموقع  یینتع  یاتبه  استفاده  با 
  داشته باشد.  ینتک دورب يهاداده

   الف   ب 

    

 

  پ  ت 

    

 

  ث  ج 

    

 

  چ  ح 

    

 

هاي منتخب (آبی) و نمودار مسیر استخراج شده ربات با استفاده از اطلاعات  نمودار مسیر محاسبه شده براي ربات با استفاده از الگوریتم  -8شکل 
به   ORB-SLAM 2پ:  -به ازاي پرواز شماره سه PL-SVOب:  -به ازاي پرواز شماره یک PL-SVOواقعیت زمینی (قرمز) درحالت سه بعدي. الف: 

به ازاي پرواز  vins fusionج:  -به ازاي پرواز شماره پنج  ORB-SLAM 2ث:  -به ازاي پرواز شماره سه ORB-SLAM 2ت:  -ازاي پرواز شماره یک
  به ازاي پرواز شماره پنج vins fusionح:  -به ازاي پرواز شماره سه vins fusionچ:   -شماره یک
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    5و   3و  1  يپروازها يمنتخب به ازا هايیتمالگوري برا RMSEمقدار  -3جدول  

  الگوریتم تعیین موقعیت   (آسان)  1پرواز شماره   (متوسط)  3پرواز شماره   (دشوار) 5پرواز شماره 

  (تمام مسیر پرواز)  PL-SVO  متر  2/ 09  متر  117/3  -

(بخشی از مسیر پرواز که   PL-SVO  متر  2/ 09  متر  1/ 04  -
  الگوریتم موفق بوده) 

 (تمام مسیر پرواز)  ORB-SLAM 2  متر  679/1  متر  457/2  متر  128/6

(بخشی از مسیر پرواز   ORB-SLAM 2  متر  866/0  متر  355/0  متر 354/0
  که الگوریتم موفق بوده) 

  (تمام مسیر پرواز)   vins fusion  متر  747/0  متر  839/0  متر 12/1

  

  
  5و   3و  1 ي پروازها يمنتخب به ازا هايیتمالگوري برا RMSEمقدار  ايیله نمودار م -9شکل 

  
(قرمز) قبل از اعمال   ینی زم یت با واقع  یسه ) در مقای(آب   PL-SVO یتمبا استفاده از الگور 3پرواز شماره   يبه دست آمده برا یرنمودار مس   -10شکل  

  یاس مق 
  

شکل    3جدول    مشاهدهبا   مهم    مسئله   توانی م  9و 
  PL-SVO  یتم. الگور را در نظر گرفته و بررسی کرد  یگريد

الگور  بخش   ORB-SLAM 2  یتمو  پرواز    ییهادر    1از 
تخم به  موفق  که  شده   حرکت  یرمس  ین(آسان)  اند  ربات 

پروازها (متوسط    یراز سا  ییهانسبت به بخش   ي تردقت کم 
را دارا  اند  ربات شده   یتموقع  ینو دشوار) که موفق به تخم

شماره  باشند می  پرواز  کم   1.  خطی  به    تريسرعت  نسبت 
سرع.  دارد   5و    3  ي پروازها مورد  زاو در  تفاوت    ايیه ت 

روشنا  ینب  ی چندان لحاظ  از  ندارد.  وجود  پرواز    یز ن  ییسه 
  5و    3  شماره نسبت به پرواز    ي بهتر  یتوضع  1پرواز شماره  

  ی حال در مواقع  ین). اما با ایشتر ب  ییبا روشنا  ییدارد (فضا
الگور  دو  به تخم  یتمکه  موفق  الذکر  ربات    یت موقع  ینفوق 

  5و    3تر از پرواز شماره  کم   1اند، دقت در پرواز شماره  شده 
دلباشدی م نسبتا    ینا  یل .  خطوط  در  ربات  حرکت  امر، 

.  استه داده شد  خیصتش  5و  3شماره  يدر پروازها یممستق
شماره   پرواز  دل1در  به  پرنده،    یادز   ي هاچرخش   یل ،  ربات 

0
2
4
6
8

PL-SVO تمام مسیر PL-SVO  بخشی از
مسیر

ORB-SLAM2  تمام
مسیر

ORB-SLAM2  بخشی
از مسیر

vins fusion تمام مسیر

RMSE (m)

1 2 3
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تع برااسته یافت کاهش    یتموقع  ییندقت  دادن    ي.  نشان 
در هر سه    یر مس  یاي زوا  یانگین موضوع م  ین ا ربات  حرکت 

. به این ترتیب  استه شد محاسبه   5پرواز با استفاده از رابطه  
درجه،    17/24(آسان)    1مقدار این معیار براي پرواز شماره  

شماره   پرواز  پرواز    6/20(متوسط)    3براي  براي  و  درجه 
    درجه بدست آمد.  06/20(دشوار)  5شماره 

ب که  مع  یانهمانطور  من  یهزاو  یارشد  دهنده    یزان شان 
  حرکت آن   یر مسپرواز و پیچیدگی  چرخش ربات در طول  

اباشدی م به  توجه  با  شماره    يبرا  یارمع  ینا  ینکه.    1پرواز 
ب ا  توان ی دارد م  یشتري مقدار  پرواز    ینگفت ربات پرنده در 

ب هم  یشتريچرخش  و  دقت    ینداشته  شده  سبب  امر 
  ORB-SLAM 2و    PL-SVO  هاي یتم الگور  یت موقع  ینتخم

شماره   پرواز  در  موفق،  عملکرد  سا  متر ک  1هنگام    یر از 
  پروازها باشد. 

حرکت    -3-3-5 مسیر  طول  تخمین  نسبی  دقت 
  هاتوسط الگوریتم

تخم   در  دقت  مس  ین ادامه  توسط   یر طول  ربات،  پرواز 
 هایییتم (الگور   vins fusionو    ORB-SLAM 2  هايیتم الگور 

ندارند)   یاس و ابهام مق   کنند ی استفاده م  یو استر  ینکه از دورب 
  . شودی م  یسه مقا  یکدیگر با  

پرواز توسط   یرطول مس ینتخم ینسب يدرصد خطا -4  جدول
  vins fusionو  ORB-SLAM 2 هايیتم الگور

 5پرواز شماره 
  (دشوار) 

  3پرواز شماره 
  (متوسط) 

  1پرواز شماره 
  (آسان)

الگوریتم تعیین  
  موقعیت

52 /35  87 /32  06/1  ORB-SLAM 2 

37 /5  26/0  12 /2  vins fusion 

  

  
 یرطول مس  ینتخم ینسب يدرصد خطا ايیلهنمودار م -11شکل 

  vins fusionو  ORB-SLAM 2 هايیتمپرواز توسط الگور

طول پرواز   ینتخم  ینسب   يدرصد خطا   منظور   ین ا  يبرا 
با استفاده از ذکر شده    یتم توسط دو الگور   5و    3و    1شماره  
و    4رابطه   محاسبه  زمینی  واقعیت  اطلاعات  جدول و  در 
توجه   با  . استه شد   یانب  11و نمودار مربوط به شکل   4شماره 

به جز پرواز شماره    11و نمودار مربوط به شکل    4به جدول  
از    یشترب  یزيمقدار ناچ   vins fusion  یتمالگور   يکه خطا  1

د  باشد،ی م  ORB-SLAM   2یتم الگور  يخطا موارد    یگردر 
خطا  یشتر ب  یاربس   ORB-SLAM 2  یتم الگور  يخطا   ي از 
دل  vins fusion  یتمالگور ا  یلاست.  از    یزن  لهمسئ   ین عمده 

موقع رفتن  بازه   یت دست  در  در    ی طولان  ی زمان  يهاربات 
است. به    ORB-SLAM 2  یتم توسط الگور  5و    3  ي پروازها

  یت موقع  ینتخم  یلبه دل  vins fusion  یتمالگور   یبترت  ینا
در محاسبه    يکمتر ینسب  ي خطا  یر، ربات در تمام طول مس

  دارد.  ORB-SLAM 2 یتمپرواز نسبت به الگور یرطول مس

 گیري بحث و نتیجه  -6

پژوهش   این  اصلی  عملکرد  هدف  بررسی  و  تحلیل 
ربات  الگوریتم  موقعیت  تعیین  در  تصاویر  بر  مبتنی  هاي 

براي   همچنین  بود.  پر چالش  محیط داخلی  یک  در  پرنده 
مقایسه دقت و استحکام و شناخت نقاط قوت و ضعف این  

  ها روشی جدید ارائه گردید. الگوریتم 
م مجموع  الگور  توانیدر  دقت  که  -ORB  یتمگفت 

SLAM 2  یشترین ربات، ب  یتاز دست ندادن موقع  به شرط  
 vins  یتممنتخب دارد. الگور  یتمسه الگور  ینمقدار را در ب

fusion یتمو الگور گیردی قرار م يدر رتبه بعد PL-SVO   با
در   ربات  آهسته  حرکت  هنگام  در  مناسب  عملکرد  وجود 

  یتم نسبت به دو الگور  يترو سرعت کم   قتد  ی،داخل  يفضا
  ORB-SLAM 2  یتمالگور  یین موقعیتتع  دارد. دقت  یگرد

اما با توجه    باشدی م  یشترب  vins-fusion  یتمنسبت به الگور
  ي هابه داده   یصرفا متک   ORB-SLAM 2  یتمالگور  ینکهبه ا
ربات را از دست    یت موقع  یک، تار  ي بوده و در فضا  یريتصو 

کم    ییبا روشنا   یطدر مح  اتکه رب   يلذا در موارد  دهد،یم
تصو   یا م  ضعیف  یريبافت   vins  یتمالگور  گیرد،یقرار 

fusion  م و  بوده  تر  به    یتموقع  تواندیمناسب  را  ربات 
گرفت که    یجه نت  توانی م  یب ترت  ینبزند. به ا  ینتخم  یخوب

روشنا وجود  صورت  صحنه،    یکاف  ییدر  مناسب  بافت  و 
  ي هاآن با داده   کیب و تر  ینرشیاا  حسگر   ي هااستفاده از داده 

تع  یريتصو  کاهش    تواندی م  یت،موقع  یینجهت  را  دقت 

0

20

40

ORB-SLAM 2 vins fusion

درصد خطاي نسبی

1 2 3
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اما در صورت عدم روشنا بافت مطلوب،    یامناسب    ییدهد 
از دست رفتن موقع  تواندی م  ینرشیاا  حسگر ربات    یتمانع 

و   دقت  و  ربات موقع  یین تع  یات عمل  استحکامشده  را    یت 
خط  یشافزا سرعت  ضمن  در  م  یاد ز  یدهد.    تواند ی ربات 

الگور  یت موقع  یینتع  هايیتم الگور  رايب خصوص    یتم به 
PL-SVO  یت مشکل ساز بوده و باعث از دست رفتن موقع  

  یر طول مس  ینتخم در مورد  شود.آن    یرترد  یابیباز  یاربات  
ربات در صورت  توانی م  نیز  حرکت  تمام مس  یگفت    یر که 

زده شده و    ینتخم  یت،موقع  یینتع یتمحرکت توسط الگور
ت نرود، دقت مناسب خواهد بود  از آن از دس  یقسمت  یچه

  ی فاحش  يبا خطا  یرصورت محاسبه طول مس  ینا  یرو در غ
 . گیردی انجام م

  پیشنهادات   -7
پژوهش  توانایی  براي  که  الگوریتمی  توسعه  آتی  هاي 

محیط  در  موقعیت  تعیین  عملیات  با  اجراي  روشن  هاي 
محیط  در  و  تصویربرداري  دوربین  از  تاریک  استفاده  هاي 

را  توسط   اینرشیا  حسگر  همراه  به  تصویربرداري  دوربین 
گردد. به این ترتیب که الگوریتم به  داشته باشد پیشنهاد می 

داده  از  فقط  پیش فرض  استفاده کند  صورت  تصویري  هاي 
اما با محاسبه میانگین درجات خاکستري تصاویر، در هنگام  
تاریک شدن صحنه، روند اجراي عملیات تعیین موقعیت را  

داده   تغییر  با  اینرشیا  سنسور  اطلاعات  ادغام  با  و  هاي  داده 
  تصویري مانع از دست رفتن موقعیت ربات شود. 
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