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  دهیچک
ی چـون واقعیـت افـزوده و نـاوبری ربـات بسـیار مـورد یزاویه دید دوربین در کاربردهـا استفاده از دنباله تصاویر برای تخمین مکان و

ایـده اصـلی . استپیشنهاد شده در این مقاله از میان رویکردهای موجود برای این منظور یک رویکرد ترکیبی . توجه قرار گرفته است
تفـاوت اصـلی . درجـه آزادی اسـت ۶حرکـت یـک دوربـین بـا بـرای تخمـین مسـیر فیلتر کالمن توسـعه یافتـه استفاده از ،رویکرداین 

محیط حرکت دوربـین از بـردار حالـت فیلتـر حـذف  بعدی سهنقاط های مبتنی بر فیلتر این است که  سایر روش با پیشنهادی الگوریتم
جم محاسبات فیلتر کـالمن با این ایده ح. شوند های مبتنی بر هندسه چنددیدی با قطعیت مقداردهی می اند و با استفاده از روش شده

هـای  ترین روش یکـی از دقیـقارائـه شـده بـا روش در نهایت . یابد ، کاهش میآید میهای مشابه به شمار  که یکی از نقاط ضعف روش
  .یابد میدقت تخمین جابجایی و چرخش بهبود  که دهد نشان می ها آزمایشنتایج  مقایسه شده است و PnPمبتنی بر 

  ها کلیدواژه
  یافتهفیلتر کالمن توسعههندسه چنددیدی، ، ، تخمین موقعیت دوربینبعدی سهماشین  بینایی

 
 

  مقدمه ۱
دنباله  درجه آزادی با استفاده از ۶با  دوربین حرکت تخمین

در بینایی ماشین برانگیز چالش  سابقه ویک مساله پر تصاویر
های متعددی برای این منظور  های اخیر روش در سال. است

و  ]AR(]۱(افزوده  واقعیتدر حوزه  پیشنهاد شده است که بیشتر
 برداری همزمان یابی و نقشه مکاندر به خصوصناوبری ربات 

)SLAM(]۲[ مورد استفاده قرار گرفته است. 
استخراج نقاط بیشتر کارهای انجام شده در این زمینه با 

به صورت همزمان  ،ها در طول دنباله تصاویر کلیدی و ردگیری آن

هر چند . ]۲[زنند و حرکت دوربین را تخمین می بعدی سه محیط
توان بیشتر  راهکارهای متنوعی در این مورد وجود دارد اما می

  :بندی کرد اصلی تقسیم کارهای انجام شده را در قالب دو دسته
مساله به  ،در این دسته از تحقیقات:هایی مبتنی بر فیلتر روش  ) أ

ای از حالات  صورت یک فرآیند احتمالاتی و در قالب دنباله
صحنه و  بعدی سهنقاط متغیر حالت شامل . شود تعریف می

بر اساس در هر گام از فرآیند  که استپارامترهای دوربین 
و سپس  شود تخمینی از آن محاسبه میابتدا  ،احتمالات پیشین
 برای این منظور .گردد سازی می ت به هنگامبر مبنای مشاهدا

EKF(معمولا از فیلتر کالمن توسعه یافته  فیلتر  ،)1
  .شود استفاده می (UKF3)بو یا فیلتر کالمن بی )PF2(ذرات

ها بر اساس  این روش: 4مبتنی بر هندسه چند دیدی های روش  ) ب
در دنباله  دوبعدیموجود میان نقاط ویژگی هندسی روابط 

                                                           
1Extended Kalman Filter 
2Particle Filter 
3Unscented Kalman Filter 
4Multiple-view Geometry 



 

 

  ۱۰۴ یافته کالمن توسعه یلتربر ف یروش مبتن یکبا استفاده از  یردر دنباله محدود تصاو یندورب یدد یهمکان و زاو ینتخم

 مکان و راستای ،صحنه بعدی سهها با نقاط  و تناظر آنتصاویر 
  .کنند دوربین را محاسبه می

تری نسبت به دسته دوم  سابقه طولانیدسته اول با وجود آنکه 
های اخیر محبوبیت  دارند ولی در کارهای انجام شده در سال

در این زمینه به سمت  جدید اند و بیشتر کارهای کمتری پیدا کرده
های مبتنی بر فیلتر این است که  ویژگی روش. ]۱[اند دسته دوم رفته

 ها روش در این. کنند ارچوب احتمالاتی برای مساله ارائه میچ یک
شوند بلکه هر  مشخص نمی به صورت قطعی پارامترهای دوربین

واریانس معین و میانگین بر اساس یک توزیع احتمالاتی با  کدام
 . دنشو میبازنمایی 
محاسباتی بیشتری در معمولا پیچیدگی اول دسته  هایروش

مبتنی بر  های روش. ]۳[دارند دسته دوم های مقایسه با روش
 ،)قطعی(در یک فضای غیراحتمالاتی  هندسه چند دیدی

محاسبات دقیقی را بر پایه روابط هندسی موجود بین نقاط 
دهند  ارائه میدر صحنه  بعدی سهنقاط و در دنباله تصاویر دوبعدی

ا بسیار زیاد است تا حدی که بدون ه اما اثر خطا در این روش
RANSACاستفاده از راهکارهای حذف خطا مانند  و  ]۴[1

قابل اتکا  ]BA2(]۵( ای از تنظیم دسته هسازی نتایج با استفاد بهینه
احتمالات در  بدون احتساب علاوه بر این. نخواهند بود

محاسبات، مشخص نخواهد شد که در هر مرحله از اجرا چه 
  .وجود دارد تخمین پارامترهای دوربینمیزان عدم قطعیت در 

نیاز  مشکل پیچیدگی محاسبات و های مبتنی بر فیلتر در روش
شود که پارامترهای مربوط به  از آنجا ناشی می زیاد حافظه به

در صحنه به صورت همزمان موجود  بعدی سهدوربین و نقاط 
 میزانشوند و این موضوع ابعاد بردار حالت و  تخمین زده می

به همین دلیل نقاط . دهد محاسبات را افزایش چشمگیری می
موجود در صحنه معمولا به تعداد مشخصی محدود  بعدی سه

  .]۳[خواهند شد
 آن در که است شده یک رویکرد ترکیبی پیشنهاد مقاله دراین

یک نقشه  چنددیدی، هندسه بر مبتنی های روش از استفاده با ابتدا
 در شود و می ایجاد قطعی از صحنه با دقت قابل قبولی بعدی سه
 یافته، توسعه کالمن فیلتر یک از استفاده با بعدی های گام

 نقشه اساس بر و بینی پیش احتمالاتی صورت به دوربین پارامترهای
 تصویر در دوبعدی نقاط موقعیت و اولیه بعدی سه
صحنه  بعدی سه نقاط حذف با الگوریتم این در. شوند می  هنگام به
 شکل به تخمین حالت در فیلتر محاسبات حجم حالت، بردار از

 معادلات پیچیدگی کار این با همچنین. یابد می کاهش توجهی قابل
بسیار کمتر خواهد شد که در نتیجه مشکل کاهش  حالت تخمین

را با درجه بالا غیرخطیمعادلات  باEKFدر  دقت تخمین حالت
لازم به ذکر است که هرچند در الگوریتم  .مرتفع خواهد کرد

پیشنهادی از فیلتر کالمن توسعه یافته استفاده شده است اما به 
لحاظ مراحل اجرای الگوریتم، این کار بسیار نزدیک به کارهای 

                                                           
1RANdom SAmple Consensus 
2Bundle Adjustment 

مقایسه دقت به همین دلیل مبتنی بر هندسه چنددیدی است و 
  .های چنددیدی انجام شده است الگوریتم با روش

 .یلتر خواهد شددر ادامه ابتدا مروری بر کارهای مبتنی بر ف
های مبتنی بر هندسه چنددیدی  سپس چند مقاله در زمینه روش

در بخش سوم روش پیشنهادی برای . گیرد مورد بررسی قرار می
معرفی خواهد شد و  EKFتخمین موقعیت دوربین با استفاده از 

انجام شده برای مقایسه عمکرد  های آزمایش ۴نهایتا در بخش 
دیدی  ی چند های مبتنی بر هندسه با الگوریتم پیشنهادیالگوریتم 
  .گردند ارائه می

 مروری بر کارهای انجام شده ۲

  های مبتنی بر فیلتر روش ۲-۱
ایده استفاده از فیلتر کالمن برای تخمین موقعیت دوربین 

ترین این موارد مربوط به  یکی از برجسته. طولانی داردسابقه 
برای این منظور  EKFاست که از ]۶[دیوسن و همکارانش در

الگوریتم پیشنهادی کلی ارچوبچتوان گفت  اند و می استفاده کرده
در این روش . نیز بر اساس همین کار توسعه داده شده است

به همراه  شامل مکان و زوایا(متغیرهای مربوط به دوربین 
نقشه (صحنه  بعدی سهو نقاط ) ای خطی و زاویه های سرعت

تخمین زده در قالب یک بردار حالت به صورت همزمان ) بعدی سه
های تصویر اول استخراج  ابتدا ویژگی بدین صورت که .شوند می

روی خطی که از مرکز دوربین به آن ها  آن بعدی سهشده و موقعیت
متر  ۵تا  ۰٬۵دم قطعیت بالا در عمق با یک عاند  نقاط متصل شده

سپس در هر فریم جدید با . شوند تعیین می با توزیع یکنواخت
کاسته خواهد  ، میزان عدم قطعیتها تکرار مشاهده ویژگی

های جدیدی در تصاویر ورودی  علاوه بر این چنانچه ویژگی.شد
بعدی  مشاهده شوند، این نقاط نیز با عدم قطعیت بالا به نقاط سه

  .ضافه خواهند شدا
ی بر فیلتر، کارهای دیگری نیز انجام شده نهای مبت در روش

تحقیقات نشان داده . اند است که از فیلتر کالمن استفاده نکرده
، در فیلتر 4و مدل مشاهدات 3مدل پویاییاست در شرایطی که 

 .کند ینتایج قابل قبولی ارائه نم EKFباشند،  با درجه بالا غیرخطی
و فیلتر  فیلترهای غیرخطی دیگری مانند فیلتر ذراتدر این صورت 

هرچند در این . خواهند بود EKF برایی های بو جایگزین کالمن بی
دو فیلتر نیازی به بسط مشتق معادلات موجود در روابط فیلتر 

با این وجود دارد اما روابط کالمن نیست و پیچیدگی کمتری در 
است و این  EKFها بیشتر از  شحال حجم محاسبات در این رو

  .مساله در کاربردهای بلادرنگ بسیار با اهمیت است
یکی از اولین کارهای انجام شده با استفاده از فیلتر ذرات 

دقت  ،ویژگی این فیلتر. است ]۷[پاپیلی و همکارانش در  به مربوط
در شرایط وجود خطا با  های غیرخطی با درجه بالا و در مدل بالاتر

                                                           
3Dynamic Model 
4Observation Model 



 

 

 یانیو محسن سر یانمهرعل ینمحمدام ۱۰۵

دهد فیلتر ذرات  نشان می ها آزمایش. غیر گاوسی است توزیع
توانایی تخمین موقعیت  ،علاوه بر افزایش مقاومت الگوریتم

  . را نیز دارد های پویا دوربین در محیط
با  یرخطیغ ماهیت که ید و درومُند، مدعی هستنداِ ]۸[در

دهد و به  را کاهش می EKFمدل مشاهدات دقت  درجه بالای
همین دلیل استفاده از فیلتر ذرات را برای تخمین همزمان حرکت 

با این حال به نظر . اند پیشنهاد کرده بعدی سه دوربین و محیط
استفاده از ترکیب فیلتر ذرات با  مربوط بهرسد ایده اصلی مقاله  می

همچنین بکارگیری . سازی روی گراف است گراف حالت و بهینه
صحنه، به جای استفاده مستقیم از  بعدی سهوس عمق نقاط معک

 بعدی سهمدل نقشه  ساختمقدار عمق، ایده دیگر این مقاله در 
بنابراین برتری گزارش شده در دقت تخمین نیز ناشی از این . است

توان گفت استفاده از فیلتر ذرات تاثیر چندانی در  ایده بوده و می
مقایسه اعداد گزارش شده  ،بر اینعلاوه . این برتری نداشته است

تری  سرعت پایین الگوریتم دهد این برای زمان اجرا نیز نشان می
  .دارد ]۶[در  الگوریتم ارائه شدهنسبت به 

های  روش همانطور که اشاره شد یکی از مشکلات موجود در
از . محاسبات و حافظه مورد نیاز است زیاد حجممبتنی بر فیلتر، 

به صورت  بعدی سهمربوط به دوربین و نقشه  آنجا که متغیرهای
شوند بنابراین در مجموع، متغیر حالت شامل  همزمان محاسبه می

N=C+3M  بعُد است که در آنC حالت  متغیرهای لازم برای
نقطه Mمتغیرهای لازم برایو مابقی، ) ۱۳معمولا ( دوربین

کالمن  یک فیلتر مرتبه زمانی اجرای. از صحنه است بعدی سه
 ሺܰଷሻܱبا  برابر در حالت کلی بعدی Nبا متغیر حالت  توسعه یافته

برای کاربرد اند که  نویسندگان مدعی شده ]۶[با این حال در  .است
SLAM  ܱنیازمند محاسباتی از مرتبهሺܰଶሻ به همین دلیل . هستیم
تعداد  )فریم در ثانیه ۳۰(برای اجرای بلادرنگ الگوریتم  نیز در 
  .ویژگی محدود شده است ۱۰۰ها به  ویژگی

از یک نسخه  ،]۹[در کار دیگری هولمس و همکارانش 
این فیلتر . اندکردهاستفاده  SRUKF1تحت عنوان  UKF تغییریافته

ی اما . شود اجرا می ሺܰଷሻܱدر حالت استاندارد با مرتبه زمان
با اعمال تغییراتی در شیوه محاسبات  اند کهنویسندگان مقاله گفته

 ሺܰଶሻܱبه را  ، مرتبه اجراییبعدی سهبه خصوص در تخمین نقشه 
 بعدی سهتوان گفت در حالتی که نقاط  بنابراین می. انددادهکاهش 

 EKFسرعتی به مراتب بیشتر از این روش نقشه افزایش پیدا کنند 
این برتری در مورد  نویسندگانبا این حال به گفته . خواهد داشت

  .دوربین وجود ندارددقت تخمین موقعیت 
های مبتنی بر هندسه چنددیدی این  روش های  ویژگی ی ازیک

را  2های پرت توان نمونه می RANSAC  است که به وسیله الگوریتم
رویکرد مشابهی  .و از فرآیند محاسبات حذف کرد هشناسایی کرد

سیورا و همکارانش در . های مبتنی بر فیلتر نیز وجود دارد در روش
فیلتر کالمن  مبتنی بر برای افزایش مقاومت الگوریتم ]۱۱[و  ]۱۰[

                                                           
1Square Root Unscented Kalman Filter (SRUKF) 
2Outlier 

یک روش شبه از  ،های پرت نمونه در برابر) EKF(توسعه یافته 
RANSAC 1اند که  استفاده کرده-Point RANSAC  نام گذاری
در این روش علاوه بر افزایش مقاومت در برابر خطا، . شده است

  .یابد کاهش میهای پرت، حجم محاسبات نیز  با حذف نمونه

 های مبتنی بر هندسه چند دیدی روش ۲-۲
دیگری که برای تخمین مسیر حرکت دوربین مورد  های روش

گیرد، بر اساس ارتباط هندسی میان نقاط متناظر در  استفاده قرار می
 دو یا چند تصویر از یک صحنه شکل گرفته است، که به آن هندسه

ها بیشتر در حوزه  این دسته از روش. ]۱۲[ شود یدی گفته میدچند
این فرآیند . شوند مطرح می) SFM3(استخراج ساختار از حرکت 

های  ویژگی تشخیص-۱: شده است تقسیم مرحله ۳ به ]۱۲[در 
محاسبه ساختار اولیه به عنوان نقطه -۲متناظر در دنباله تصاویر 

  . )BA4( ای ساختار دسته تنظیم -۳مرحله بعد  برایشروع 
های  مشی استخراج ساختار از حرکت معمولا بر اساس خط

بیشتر از سایر رویکردها  5گیرد که رویکرد افزایشی متفاوتی انجام می
در این رویکرد تخمین ساختار و . مورد توجه قرار گرفته است

موقعیت دوربین از دنباله تصاویر معمولا با یک گام تشخیص و 
بر . شود فریم متوالی آغاز می ویژگی برای دو) یا ردگیری(انطباق 

اساس تناظر صورت گرفته میان دو فریم و با کمک روش 
البته . شود اولیه از صحنه ایجاد می بعدی سهیک مدل  ،6بندی مثلث

فاصله میان دو دوربین در این دو فریم به اندازه  که باید توجه داشت
سپس . دقابل اتکا باش 7تا نتایج محاسبات اپیپلارکافی بزرگ باشد 

های جدید بر اساس  به صورت افزایشی، موقعیت دوربین در فریم
ردگیری شده در  دوبعدی های صحنه و ویژگی بعدی سهنقاط تناظر 

تصاویر جدید،  دریافتبا . شود تصاویر جدید، محاسبه می
لذا توسعه . های جدیدی از صحنه نیز قابل مشاهده خواهد بود بخش
بندی  ه از نقاط جدید و الگوریتم مثلثصحنه با استفاد بعدی سهمدل 

نمایی از مراحل گفته شده برای تخمین  ۱شکل  .ضروری است
 .دهد مسیر حرکت دوربین با استفاده از رویکرد افزایشی را نشان می

 
رویکرد افزایشی تخمین مسیر حرکت دوربین با استفاده از ۱شکل 

  هندسه چنددیدیدر 

                                                           
3Structure from Motion (SFM) 
4Bundle Adjustment (BA) 
5Incremental 
6Triangulation 
7Epipolar 

3D Map



 

 

  ۱۰۶ یافته کالمن توسعه یلتربر ف یروش مبتن یکبا استفاده از  یردر دنباله محدود تصاو یندورب یدد یهمکان و زاو ینتخم

خطایی هریک از مراحل گفته شده همواره محاسبات  در
ها الگوریتم دچار انحراف  که در صورت افزایش آن وجود دارد

سازی  ای یک بهینه تنظیم دسته. زیادی در نتایج خواهد شد
صحنه است که در آن  بعدی سهاز موقعیت دوربین و مدل غیرخطی 

سازی  به بیانی دیگر در کمینه .شود کمینه می 1خطای بازافکنش
شود تا خطای ناشی از نگاشت نقاط  خطای بازافکنش تلاش می

روی تصاویر با استفاده از  دوبعدیصحنه به نقاط  بعدی سه
کمترین فاصله را با که شود  کمینهبه نحوی  پارامترهای دوربین

هایی که برای تنظیم  روش. های ردگیری شده داشته باشد ویژگی
یک  معمولا نیازمندبرای همگرا شدن  شوند ای بکار گرفته می دسته

از طرفی مشکل . پاسخ اولیه با دقت قابل قبول برای شروع هستند
. ها حجم بالای محاسبات و کندی در اجرا است اصلی این روش

در . کاهش دادتا حد امکان را اجرای آنتعداد بهتر است که  بنابراین
برای بهبود بلادرنگ ای به علت کندی در اجرا،  واقع تنظیم دسته

شود بلکه خطای تجمعی  موقعیت دوربین استفاده نمی تخمین
های بعدی به عنوان معیار استفاده  عدی که در فریمبسهنقشه 

ر برخی از کارهای انجام که د به طوری.دهد گردد را کاهش می می
ای در یک پردازش مجزا  تنظیم دسته ]۱۳[شده در این زمینه مانند 

اعمال ) 2های کلیدی فریم(ها  و برای تعداد محدودی از فریم
 .شود می

های جدید  همانطور که گفته شد موقعیت دوربین در فریم
ردگیری شده  دوبعدی های صحنه و ویژگی بعدی سهبراساس نقاط 

های  برای این کار روش. شود اویر جدید، محاسبه میدر تص
ها استفاده از  متفاوتی وجود دارد که یکی از این روش

 برای تخمین موقعیت دوربین است دوبعدیبه  بعدی سهتناظرهای
  .]۲[کنند عمل می 3PnPهای مبتنی بر  بر اساس الگوریتم معمولا که
  .]۲[کنند می

ایده استفاده از هندسه چنددیدی برای تخمین مسیر حرکت 
دوربین با استفاده از دنباله تصاویر، اولین بار توسط نیستر و 

وی این ایده را به منظور . مطرح شد ]۱۵[و  ]۱۴[همکارانش در 
سنج بصری  ناوبری یک ربات زمینی بکار گرفت و از عنوان مسافت

)VO(4 از الگوریتم گفته شده برای  ]۱۴[در .برای آن استفاده کرد
استفاده  بعدی سهتخمین مکان و راستای دوربین و همچنین نقشه 

ها در تعداد مشخصی از  برای این منظور ابتدا ویژگی و شده است
سپس با استفاده از  .شوند تصاویر ردگیری می

موقعیت نسبی  RANSACو به کمک  ]۱۶[5»نقطه۵«الگوریتم
با استفاده  در ادامه. شود دنباله محاسبه می فریم از این ۳دوربین در 
نقاط  بعدی سهبندی در فریم ابتدایی و انتهایی، موقعیت از مثلث

برای تخمین  ]P3P]۱۷ از الگوریتم. شود میصحنه محاسبه 
و بعد از  شده استهای جدید استفاده  موقعیت دوربین در فریم

                                                           
1Reprojection Error 
2Key-frames 
3Perspective-n-Point 
4Visual Odometry (VO) 
5five-point Algorithm 

جدیدی به  بعدی سه ها مجددا نقاط دریافت تعداد مشخصی از فریم
با انتشار مقاله  .شوند میاضافه  بعدی سهبندی به نقشه  کمک مثلث

ها بود  نقطه که ایده اصلی کار آن-۵نیستر و همکارنش، الگوریتم 
توان  ها می در مقالات بسیاری مورد توجه قرار گرفت که از جمله آن

  .تری هستند اشاره کرد که کارهای برجسته ]۱۹[و ]۱۸[به 
نیز تقریبا از همین الگو پیروی  ]۲۰[ انجام شده درکار 

مقاله مورد استفاده این ایده دیگری که در  ، علاوه بر این،کند می
با توجه به اینکه . های کلیدی است قرار گفته است مربوط به فریم

ها از صحنه خارج شده  های جدید طبیعتا بخشی از ویژگی در فریم
، نیازمند یک یابند کاهش می های ردگیری شده و تعداد ویژگی

 با کاهشبنابراین . مرحله تشخیص ویژگی مجدد هستیم
 یک فریم کلیدی) ویژگی ۴۰۰(به تعداد مشخصی  ها ویژگییافتن

شوند و  خواهد شد که در آن نقاط جدید تشخیص داده می تعریف
سازی  یک بهینه همچنین. اضافه خواهند شد بعدی سهبه نقشه 

 بعدی سهبه  دوبعدیها و نقاط متناظر  ربینمحلی روی موقعیت دو
 .ای محلی نامگذاری شده است انجام خواهد گرفت که تنظیم دسته

 روش پیشنهادی ۳
نشان   بررسی کارهای انجام شده در هریک از دو دسته روش

در . ها و نقاط قوتی هستند دهد هر کدام دارای ضعف می
های مبتنی بر فیلتر استفاده از رویکرد احتمالاتی برای نقشه  روش
، علاوه بر افزایش حجم محاسبات باعث کاهش دقت آن بعدی سه

احتمالاتی بر اساس در مقابل استفاده از یک مدل . شود نیز می
های  های قبلی دوربین برای تخمین پارامترهای آن در گام موقعیت

  .رسد بعدی بسیار منطقی به نظر می
های مبتنی بر هندسه چند دیدی این است که  نقطه قوت روش

ند یک تخمین نتوا ها می میان ویژگی یبا استفاده از روابط هندس
مشکل در عین حال . دنارائه کن بعدی سهدقیق و قطعی از نقشه 
در دنباله تصاویر این  PnPهای مبتنی بر  اصلی استفاده از الگوریتم

موقعیت دوربین به صورت مستقل اجرا، است که هر مرحله از 
های پیشین برای تخمین وضعیت  شود و از موقعیت محاسبه می

در واقع استفاده از . شود ای نمی جدید دوربین هیچ استفاده
ها تا زمانی که با استفاده از تنظیم  ی حرکت دوربیناطلاعات توال

یا سراسری بر روی توالی  سازی محلی یک بهینه) BA(ای  دسته
  .افتد ها انجام گیرد، به تاخیر می آن

در روش پیشنهادی تلاش شده است الگوریتم مربوط به 
های مبتنی بر هندسه چنددیدی  تخمین پارامترهای دوربین در روش

در این صورت . کالمن توسعه یافته جایگزین شود با یک فیلتر
تشریح  ۲- ۲ همان مراحل لازم برای اجرای الگوریتم که در بخش 

ه جای استفاده گیرد با این تفاوت که ب گردید مورد استفاده قرار می
از فیلتر کالمن برای تخمین موقعیت  PnPهای مبتنی بر  از الگوریتم

  .شود دوربین استفاده می
  
  



 

 

 یانیو محسن سر یانمهرعل ینمحمدام ۱۰۷

  
  :بر این اساس روش پیشنهادی شامل مراحل زیر خواهد بود

صحنه به صورت قطعی و با  بعدی سهتخمین مدل  )أ 
در دو فریم متوالی در ابتدای  استفاده از هندسه اپیپلار

  .حرکت دوربین
مقدار دهی اولیه پارامترهای فیلتر کالمن توسعه یافته بر  )ب 

تخمین زده شده برای دوربین در  یاساس پارامترها
 .محاسبات اپیپلار

های  ها و تخمین موقعیت دوربین در فریم گیری ویژگیرد )ج 
 .بعدی با استفاده از فیلتر کالمن توسعه یافته

دوربین مورد استفاده از قبل بر این استکه ین مقاله فرض در ا
باید . و از پارامترهای داخلی آن مطلع باشیم استشده  1واسنجی

های مبتنی بر  در این روش نیز مانند دیگر روشکه توجه داشت 
مسیر حرکت دوربین به صورت نسبی و با یک  ،2دید دوربین تک

مولا برای تعیین مقیاس از شود و مع مقیاس نامعلوم تخمین زده می
استفاده صحنه  موجود در اطلاعات دیگری مانند ابعاد اشیاء

شروع حرکت دوربین از مقابل یک  ]۶[به عنوان نمونه در . شود می
  .گیرد صفحه با ابعاد مشخص انجام می

فیلتر کالمن و چگونگی تطبیق روابط آن به منظور در ادامه 
حرکتی دوربین در دنباله تصاویر بکارگیری در تخمین پارامترهای 

 .تشریح خواهد شد

  فیلتر کالمنتخمین موقعیت دوربین با استفاده از  ۳-۱
حالت یک فرآیند بردار فیلتر کالمن الگوریتمی است که در آن، 

این . شود ای از مشاهدات تخمین زده می پویا به کمک مجموعه
در گام . شود سازی اجرا می هنگام بینی و به الگوریتم در دو گام پیش

های زمانی  های حالات در بازه بینی با استفاده از تخمین پیش
این تخمین . آید بدست می پیشین، تخمینی برای حالت فعلی

های  است زیرا تنها به تخمین یشینبینی شده همان دانش پ پیش
بر را در ای در حالت فعلی فرآیند قبلی وابسته است و هیچ مشاهده

تخمین پیشین با مشاهدات فعلی  ،سازی هنگام در گام به. گیرد نمی
  .از حالت فعلی فرآیند ارائه کند تری دقیق شود تا تخمینی ترکیب می

هاییک فرآیند  از آنجا که در بیشتر مسائل دنیای واقعی پویایی
کنند، از نسخه غیرخطی فیلتر کالمن  به صورت غیرخطی تغییر می

بنابراین . شود فاده میاست )EKF(یافته یعنی فیلتر کالمن توسعه
بینی بر اساس مدل غیرخطی پویایی  برای تعریف روابط گام پیش

 :فرآیند، خواهیم داشت
)۱(  s݇݇פെ1 ൌ ݂ሺs݇െ1݇פെ1,  ሻ݇ܝ

െ1݇פ݇۾  )۲( ൌ െ1۴݇݇פെ1݇۾۴݇
T ൅ ܓ۵ܓۿܓ۵

 ܂

اساس بربینی شده  معادله تخمین حالت پیش )۱(رابطه 
) ௞ܝ(و ورودی مستقل ) ௞ିଵפs௞ିଵ(ورودی متغیر حالت پیشین 

                                                           
1Calibration 
2Monocular 

بینی شده  معادله کوواریانس تخمین حالت پیش )۲(رابطه . است
 مشتق مدل پویایی فرآیند نسبت به متغیر حالت ۴௞است که در آن 

ܓ۵و 
  .استܓܝمشتق مدل پویایی نسبت به ورودی ܂

و حالت  بایست بر اساس مشاهدات سازی می هنگام در گام به
در . سازی در پارامترهای حالت انجام دهیم هنگام تخمینی، یک به

  :خواهیم داشتسازی  هنگام گام بهروابط این صورت برای 

)۳(  s݇݇פ ൌ s݇݇פെ1 ൅ ۹݇|݇െ1ቀz݇ െ  െ1ሻቁ݇פሺs݇ܐ

݇|݇۾  )۴( ൌ ൫ܫ െ ۹۶݇|݇െ1൯݇۾|݇െ1 

)۵(   

۹݇|݇െ1 ൌ െ1۶݇|݇െ1݇פ݇۾
ܶ ൫۶݇|݇െ1݇פ݇۾െ1۶݇|݇െ1

ܶ ൅ ൯െ1݇܀
 

دات بر اساس حالت تخمینی در تابع مدل مشاه ௞ିଵሻפሺs௞ܐ
نیز مشتق آن نسبت به متغیر حالت  ۶௞|௞ିଵاست و  بینی گام پیش

متغیر مشاهدات فرآیند است و هر چه میزان اختلاف  z௞. باشد می
تری در  آن با خروجی مدل مشاهدات کمتر باشد، تخمین دقیق

که به آن نرخ بهره  ۹௞|௞ିଵپارامتر . شده استانجام قبل  بینی پیش
از اختلاف  ،شخص کننده میزان تاثیرپذیری بردار حالتگویند م می

به صورت مشابه . میان مشاهدات و خروجی مدل مشاهدات است
حالت و نرخ بهره بردار مقدار کواریانس )۵(و  )۴(ابط ودر ر
مشاهدات در  نویزکواریانس نیز  ௞܀ماتریس . دنشو هنگام می به
  .نرخ بهره استسازی  هنگام به

  مدل حرکت دوربین ۳-۲
درجه آزادی داشـته باشـد از تبـدیل  ۶در حالتی که دوربین حرکتی با 

ــرای نمــایش اســتفاده بعدی سهدر فضــای آن  پارامترهــای اقلیدســی ب
 ܴاسـت و  ݖو  ݕ، ݔشامل جابجایی در راسـتای  tشودکه در آن  می

دانیم  اسـت کـه یـک مـاتریس متعامـد بـوده و مـینیز ماتریس دوران 
்ܴ ൌ ܴିଵ  و|ܴ| ൌ 1.  

برای نشان دادن زاویه  ]۶[در اینجا، مشابه کار انجام شده در 
اتریس دوران از بازنمایی چهارگان بجای م بعدی سهدر فضای 

استفاده از چهارگان دارای مزایای بسیاری . استفاده شده است
برای نمایش چرخش به جای -۱: ها عبارتند از است که برخی از آن

های ماتریس  محدودیت-۲کند  پارامتر استفاده می ۴پارامتر از  ۹
்ܴ(چرخش  ൌ ܴିଵ  و|ܴ| ൌ . شود در آن به سادگی حفظ می) 1

ترکیب چند چرخش در بازنمایی چهارگان با محاسبات کمتری  - ۳
معکوس یک چرخش در بازنمایی چهارگان  -۴. قابل اعمال است

  .مؤلفه از آن امکان پذیر است ۳ن به راحتی و با منفی کرد
برای محاسبه حرکت دوربین از دنباله تصاویر، متغیر حالتی 

ا مختصات جهانی نسبت به مبد شامل جابجایی و چرخش دوربین
شود که فیلتر کالمن در هر مرحله تخمینی از آن را  تعریف می
بعدی  ۱۳این متغیر حالت به صورت یک بردار . کند محاسبه می

خطی و  های عد و سرعتسه بُشامل جابجایی و چرخش در 
  :شود تعریف می ای زاویه

ଵଷൈଵݏ  )۶( ൌ ሾ݀ଷൈଵݍସൈଵݒଷൈଵ߱ଷൈଵሿ் 



 

 

  ۱۰۸ یافته کالمن توسعه یلتربر ف یروش مبتن یکبا استفاده از  یردر دنباله محدود تصاو یندورب یدد یهمکان و زاو ینتخم

چهارگـان  بازنماییبردار چرخش در  ݍ، جابجاییبردار  ݀که در آن 
در مـدل .ای هسـتند خطـی و زاویـه هـای به ترتیـب سـرعت ߱و  ݒو 

دوربـین جابجـایی و چـرخش سرعت شود  حرکت دوربین فرض می
در  ௞ܝبردار (به صورت یک ورودی مستقلنیز  ثابت باشد و شتاب

݊،گاوسی با میانگین صفر نویز بعنوان) )۱(رابطه  ൌ ሾa  ߙሿ்  مدل
ــر تعریــف . شــود می ــه صــورت زی ــین ب ــابراین مــدل حرکــت دورب بن
 :شود می

)۷(   

݂ሺݏ, ݊ሻଵଷൈଵ ൌ ൮

݀௞ାଵ
௞ାଵݍ
௞ାଵݒ
߱௞ାଵ

൲ ൌ ൮

݀௞ ൅ ሺݒ௞ ൅ ௞ܸሻΔݐ
௞ݍ כ ሼሺ߱ݍ ൅ ΩሻΔݐሽ

௞ݒ ൅ ܸ
߱௞ ൅ Ω

൲ 

ܸکه در آن  ൌ aΔݐ ،Ω ൌ ሼሺ߱ݍو  ݐΔ ߙ ൅ ΩሻΔݐሽ  معادل
هچهارگان برای  ሺ߱زاوی ൅ ΩሻΔتوجه داشت که باید . است ݐ

  . به معنای ضرب چهارگان است כعلامت 
، )۲(برای محاسبه کواریانس تخمین حالت از رابطه 

مشتقات مدل حرکت دوربین نسبت به متغیر حالت و بایست  می
نیازمند محاسبه که در این صورت  محاسبه شود نویزمتغیر 

డ௙ژاکوبین 
డ௦

డ௙و  
డ௡

با توجه به حجم روابط در این مقاله به  اماهستیم  
  .شود آن اشاره نمی

  مدل مشاهدات ۳-۳
موجود در دنباله تصاویر، نقش مشاهدات  دوبعدیهای  ویژگی

برای فهم مدل به همین دلیل . را در فیلتر بر عهده خواهند داشت
 صحنه، بعدی سهمشاهدات بر اساس پارامترهای دوربین و نقاط 

تشریح  دوبعدیبه تصویر  بعدی سهچگونگی افکنش محیط 
در مختصات جهانی به  بعدی سهاز فضای نقاط افکنش  .شود می

 ۲شکل همانطور که در . شود در دو گام انجام می دوبعدیتصویر 
از مختصات مرجع  بعدی سهابتدا نقاط ده است، نیز نشان داده ش

با استفاده از مدل جهانی به مختصات دوربین منتقل شده و سپس 
 .دنگرد به صفحه تصویر نگاشت می1ای های روزنه دوربین

  
 از مختصات جهانی به صفحه تصویر بعدی سهافکنش نقشه ۲شکل 

ܺبعدی سهنقطه برای انتقال  ൌ ൣ ௜ܺ, ௝ܺ , ܺ௞൧ به مختصات دوربین
  :خواهیم داشت

)۸(  ܺ௖ ൌ ܴሺܺ௪ െ ሻܥ
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 ܴموقعیت مرکز دوربین در مختصات جهانی و  Cکه در آن 
این معادله با فرض استفاده از بازنمایی  .تــدار دوران آن اســـــمق

  :شود چهارگان برای چرخش به صورت زیر بازنویسی می
)۹(  ሾ0, ܺ௖ሿ ൌ ,ሾ0ݍ ܺ௪ െ  כݍሿܥ

. است ܴبازنمایی چهارگان از ماتریس چرخش  ݍکه در آن 
شود برای استفاده از بازنمایی  همانطور که در رابطه بالا دیده می

افزایش یابند که به  ۴به  ۳ز ابعدی سهبایست ابعاد نقاط  چهارگان می
با اضافه شدن یک بعُد با مقدار  بعدی سههمین جهت هر نقطه 

در واقع یک چهارگان (شود  بعد تبدیل می ۴صفر در ابتدای آن به 
ی ൣبا بخش موهومی صفر و بخش حقیق ௜ܺ, ௝ܺ , ܺ௞൧  ایجاد

  .)شود می
در مختصات دوربین به ௖ܺبعدی سهت نقطه ــاشــرای نگــب
ݔنقطه  ൌ ,௜ݔൣ  :شود در تصویر نیز از رابطه زیر استفاده می ௝൧ݔ

ݔ  )۱۰( ൌ ൤݂. ௜ܺ

ܺ௞
൅ ܿ௜, ݂. ௝ܺ

ܺ௞
൅ ௝ܿ൨ 

,൫ܿ௜فاصله کانونی دوربین و  ݂که در آن  ௝ܿ൯  مرکز صفحه
دوربین مورد استفاده از قبل  شود در اینجا فرض می. تصویر است

  .معلوم استآن داخلی مترهای اواسنجی شده و پار
بردار مشاهدات به صورت  ،ویژگی موجود در تصاویر nبرای 

 :زیر خواهد بود

ଶ௡ൈଵݖ  )۱۱( ൌ ௜ݔൣ
ଵ, ௝ݔ

ଵ, ௜ݔ
ଶ, … , ௜ݔ

௡, ௝ݔ
௡൧௧ 

 بعدی سهرا از یک صحنه  دوبعدیطبیعتا مدلی که مشاهدات 
دوربین  دوبعدیبه  بعدی سهایجاد خواهد کرد، رابطه افکنش 

بر اساس متغیرهای دوربین  بعدی سهدر این مدل، نقشه . است
نگاشت خواهد شد که در  دوبعدیبه یک تصویر ) متغیر حالت(

های  ویژگی(باید با مشاهدات  ،ها تخمیندقیق بودن صورت 
رابطه  در ሻݏሺ݄لذا برای معادله . منطبق باشد )ردگیری شده دوبعدی

  :گام خواهیم داشت ۲در )۳(

)۱۲(  ෠݄௡ൈସ  ൌ ൮

,ሺ0ݍ ܺଵ െ ݀ሻכݍ

,ሺ0ݍ ܺଶ െ ݀ሻכݍ

ڭ
,ሺ0ݍ ܺ௡ െ ݀ሻכݍ

൲ 

همان فاصله مرکز دوربین از مبدا مختصات  ݀که در آن 
  :نیز خواهیم داشت دومدر گام  .جهانی است

)۱۳(  ݄௡ൈଶ  ൌ

ۉ

ۈ
ۈ
ۇ

݂
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ଵ
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سازی کواریانس تخمین حالت و نرخ بهره با  برای به هنگام
بایست مشتق این معادلات نیز  می )۵(و  )۴(استفاده از روابط 

 از، ها های موجود در آن شوند که به علت پیچیدگی محاسبه
  .شود خودداری میروابط بازنویسی 
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 یانیو محسن سر یانمهرعل ینمحمدام ۱۰۹

 ها آزمایش ۴
ای میان  به منظور ارزیابی روش پیشنهادی لازم است مقایسه

های مبتنی بر فیلتر یا مبتنی بر  این روش و یکی از دو دسته روش
هرچند در الگوریتم پیشنهادی از . هندسه چنددیدی انجام گیرد

ا به لحاظ مراحل فیلتر کالمن توسعه یافته استفاده شده است ام
اجرای الگوریتم، این کار بسیار نزدیک به کارهای مبتنی بر هندسه 

بایست یک بازسازی  در هر دو مورد ابتدا می. چنددیدی است
بعدی از صحنه انجام گیرد و در تصاویر بعدی با تناظر نقاط  سه
های دوبعدی تصویر، موقعیت جدید دوربین  بعدی و ویژگی سه

های مبتنی بر فیلتر نقشه  در حالی که در روش .شود تخمین زده 
بعدی اولیه قطعی وجود ندارد و با گذشت زمان به صورت  سه

های انجام شده از  بنابراین در آزمایش. شود احتمالاتی ایجاد می
 های مبتنی بر هندسه چنددیدی برای تخمین موقعیت دوربین روش

 PnPای مبتنی بر ه استفاده شده است که معمولا بر اساس الگوریتم
  .کنند عمل می

و روش پیشنهاد شده  PnPهای مبتنی بر  برای مقایسه الگوریتم
ترین  ترین و دقیق که یکی از سریع ]EPnP1]۲۱در این مقاله، از 

سازی آن نیز در دسترس  است و پیاده PnPهای مبتنی بر  روش
 در ادامه دو آزمایش مجزا، یکی. هعموم قرار گرفته، استفاده شد

برای مقایسه میزان دقت هریک از دو الگوریتم و دیگری برای 
  .شود ها در برابر نویز ارایه می ارزیابی مقاومت آن

ها، خطای جابجایی و  گیری دقت هریک از روش برای اندازه
در جابجایی از . چرخش به صورت جداگانه گزارش شده است

جایی و نسبت اختلاف فاصله اقلیدسی تا درستی مرجع بر کل جاب
با  roll ،pitch ،yawزاویه  ۳رم اختلاف برای خطای چرخش از نُ

 .درستی مرجع استفاده شده است

  های مصنوعی داده ۴-۱
از آنجا که فرآیند تخمین پارامترهای دوربین در یک دنباله 

، شامل مراحل دیگری چون تشخیص و ردگیری متوالی از تصاویر
برای بررسی دقت الگوریتم  ها آزمایشدر اینها است،  ویژگی

تولید شده توسط نویسندگان  مصنوعی های از داده ،پیشنهادی
این شده تولید مصنوعیهای  استفاده ازداده. استفاده شده است
 ،سایر مراحلخطای پذیری از بدون اثرکند تا  امکان را فراهم می

در واقع با این روش  .الگوریتم به صورت مستقل ارزیابی شود
فرض شده است که یک بازسازی  لوگیری از انتشار خطابرای ج

تا تنها اثر خطای تخمین اولیه از دو تصویر اول انجام گرفته است 
  .مکان و راستای دوربین مورد بررسی قرار گیرد

به نسبتا پیچیده و  با مسیردنباله حرکت دوربین  ،علاوه بر این
تصاویر نحوی طرح ریزی شده است که نقاط ویژگی همواره در 

. ها کاهش پیدا نکند حاضر باشند و با گذشت زمان تعداد ویژگی
  .ها مؤثر خواهد بود زیرا این مساله نیز در دقت الگوریتم
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شده برای  مصنوعی ایجاد های داده) الف(۳شکل 
مختلف از یک   موقعیت ۵۵در  توسط دوربین تصویربرداری

برای این منظور از یک دوربین . دهد را نشان می بعدی سهشی
تر میلیم ۲۴پیکسل و فاصله کانونی  ۴۸۰×۶۴۰مجازی با وضوح 
سپس دوربین در یک مسیر مشخص حرکت . استفاده شده است

انجام موقعیت  ۵۵در را  بعدی سهکرده و تصویربرداری از شی
 ۶تمامی  ،حرکت دوربین به نحوی است که در هر گام .دده یم

همچنین .متوالی تغییر کرده باشد موقعیتدرجه آزادی میان دو 
و در حال  شیکاه بعدی ابتدا به صورت۳فاصله دوربین از نقاط 

کند و از  ها است و سپس روند افزایشی پیدا می نزدیک شدن به آن
مورد تصویربرداری نیز از اسکن  بعدی سهشی. شود ها دور می آن
حاصل شده ویژگی نقطه  ۴۵۳یک مجسمه خرگوش با  بعدی سه

یک افکنش  براساس پارامترهای داخلی و خارجی دوربین. است
به عنوان  دوبعدیشود و نقاط  ام میانج دوبعدیبه  بعدی سه

از  دو نمونه) ب( ۳شکل  .شوند های تصویر انتخاب می ویژگی
  .دهد شده از دوربین را نشان می گرفتهتصاویر 

 
 )الف(

  
 )ب(

   ها آزمایششده برای انجام های مصنوعی استفاده  نمایی از داده) الف(۳شکل 

 .به تصویر در دو موقعیت مختلف از دوربین بعدی سهافکنش نقاط ) ب(
  

های مبتنی بر  با توجه به اینکه مسیر حرکت دوربین در روش
برای مقایسه ، شود دید به صورت نسبی تخمین زده می دوربین تک
مرحله اول الگوریتم اطلاعات ، 2درستی مرجع مسیربا  این مسیر

یم اول از بعدی و موقعیت دوربین در دو فر یعنی تخمین مدل سه
که باعث رفع ابهام در مقیاس  مرجع درستی استخراج شده است

  .گردد می
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  ۱۱۰ یافته کالمن توسعه یلتربر ف یروش مبتن یکبا استفاده از  یردر دنباله محدود تصاو یندورب یدد یهمکان و زاو ینتخم

  دو روش خطای مقایسه - ۱- ۱- ۴

های  روشدر مقابل مهمترین معیار ارزیابی روش پیشنهادی
دو روش در تخمین مکان و زاویه  خطای مقایسه ،PnPمبتنی بر 

در این آزمایش، هر دو الگوریتم در شرایط  .است دید دوربین
مورد بررسی قرار  ،دوبعدینقاط مکان یکسان در  نویز وجود
 ۳گاوسی استاندارد با میانگیننویز از برای این منظور اند و  گرفته

 . پیکسل استفاده شده است

 

 
به  EPnPخطای تخمین موقعیت دوربین در روش پیشنهادی و  ۴شکل 

  دوبعدینقاط مکان پیکسل در  ۳گاوسی با میانگین  نویزازای 

 ۵۵خطای جابجایی و چرخش را برای هر یک از  ۴شکل 
ن خطا از میانگیاین  .دهد نشان میدر طول زمان دوربین موقعیت 

همانطور که در نتایج دیده . است بدست آمدهمرتبه اجرا  ۱۰
در همه موارد بیش از خطای روش  EPnPشود خطای روش  می

  .پیشنهادی است
، روش شود همانطور که در نمودار خطای جابجایی دیده می

EPnP داشته  دنباله حرکت دوربین خطای بیشتری یدر ابتدا و انتها
، فاصله مورد آزمایش که در ابتدا و انتهای مسیر از آنجا. است

نتایج نشان ، رسد بعدی به حداکثر مقدار خود می۳از نقاط دوربین 
در مقایسه با الگوریتم پیشنهادی، EPnPالگوریتم  که داده است

البته در  .بعدی حساسیت بیشتری دارد نسبت به فاصله از نقاط سه
د یکنواختی بیشتری در رس مورد خطای مربوط زوایا به نظر می

  .نتایج وجود دارد

روش  جابجایی در خطایمربوط به  نموداردر وجود قله 
ا پیشنهادی ناشی از فرض سرعت ثابت در فیلتر کالمن است زیر

در قسمت میانه دنباله، سرعت حرکت دوربین بیشترین تغییرات را 
 .را در نتایج نشان داده است شو این موضوع اثر دارد

  نویزمیزان  از ریتاثیرپذی - ۲- ۱- ۴

آزمایش دیگری که تحلیل آن بسیار بـا اهمیـت خواهـد بـود، مربـوط 
. اسـت دوبعدینقاط مکان در  میزان نویز ازتاثیرپذیری دو روش به 

بسـیار  هـایخطاجملـه متعـددی از  عواملحاصل تواند  این نویز می
ســازی تصــویر تــا خطــای ناشــی از ردگیــری  کوچــک ناشــی از رقمی
  .باشد نقاط در دنباله تصاویر

در این آزمـایش بـه ازای مقـادیر متفـاوتی از نـویز، میـانگین خطـای 
محاسـبه شـده   هـای دوربـین جابجایی و چرخش برای همه موقعیت

تکرار  مرتبه ۱۰علاوه بر این برای هر مقدار از نویز، آزمایش . است
  .ها گزارش شده است شده است و میانگین آن

  

  
در نویز میزان از  EPnPپیشنهادی و بررسی تاثیر پذیری روش  ۵شکل 

  دوبعدینقاط مکان 

 EPnPمشخص است روش ۵شکل همانطور که در نتایج 
نسبت به نویز بسیار حساس است در صورتی که روش پیشنهادی 

علاوه بر این باید توجه . کمتر تحت تاثیر نویز قرار گرفته است
داشت که در شرایطی که مکان نقاط دوبعدی با دقت بالا مشخص 

نزدیک EPnPخطای روش ) صفر نویز گاوسی با میانگین( اند شده
به صفر است و این موضوع ناشی از قطعیت بالا در مکان نقاط 

  .شود دوبعدی است که باعث دقت در نتایج محاسبات عددی می
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 های واقعی داده ۴-۲
برای ارزیابی عملکرد الگوریتم پیشنهادی  برایاین آزمایش 

 های داده از برای این منظور .انجام گرفته است های واقعی داده
که چند نمونه از تصاویر  است استفاده شده ]۲۲[گردآوری شده در 

  .آمده است ۶شکل آن در 
  

 
  مورد استفادهتصاویر از نمونه  ۶شکل 

و  1ها مراحل انجام آزمایش بدین صورت است که ابتدا ویژگی
هر تصویر استخراج شده و سپس در ]2SIFT3]۲۳توصیفگرهای

یابی در دو گام انجام تناظر. شود ها انجام می میان آن تناظریابی
که بر اساس  ]۲۳[استفاده از روش پیشنهادی در  -۱: شود می

ترین  دومین نزدیک«به » ترین همسایه اولین نزدیک«نسبت 
با یکدیگر متناظر  هنگامیدر این روش دو ویژگی . است» همسایه

با دومین  یشان،خواهند بود که علاوه بر نزدیکی مقادیر توصیفگرها
 به همین دلیل از. اصله معناداری داشته باشدفنزدیکترین همسایه 

ترین  دومین نزدیک«به » ترین همسایه اولین نزدیک« نسبت
برای  RANSACاستفاده از روش  -۲. شود می استفاده» همسایه

  .حذف نقاط پرت
 نیاز به درستی مرجعنتایج آزمایش با  مقایسهبه منظور 

دلیل  اینبه . استمحاسبه مسیر حرکت دوربین با مقیاس صحیح 
مرجع استخراج شده درستی موقعیت دوربین در دو فریم اول از 

بعدی  سپس نقاط سه. گردد که باعث رفع ابهام در مقیاس می است
  .دنشو بندی ایجاد می با استفاده از الگوریتم مثلث

اند  هایی که در دو فریم قبل دیده شده جدید ویژگی هر فریمدر 
ها نیز در مدل صحنه وجود دارد برای تخمین  بعدی آن و معادل سه

هایی از فریم  ه ویژگیدر ادام. شود موقعیت دوربین استفاده می
و  با موقعیت جدید دوربین در مدل صحنه وجود ندارندجدید که 

طبیعتا با . شوند اضافه میبعدی  سهبندی به صحنه  به کمک مثلث
گذشت زمان و افزایش خطا در تخمین موقعیت دوربین مدل 

برای هر فریم این روال . نیز دچار خطا خواهد شدبعدی  سهصحنه 
  .شود تکرار میجدید 

                                                           
1Features (keypoints) 
2Descriptors 
3Scale Invariant Feature Transform (SIFT) 

نتایج حاصل از تخمین مسیر حرکت دوربین و مدل  ۷شکل 
در این شکل موقعیت دوربین در . دهد بعدی صحنه را نشان می سه

و نتیجه ) رنگ سبز(درستی مرجع با استفاده از یک هرم توپر 
با توجه . اجرای الگوریتم با یک هرم تو خالی مشخص شده است

مترهای دوربین بعضی از ابه اینکه با افزایش خطا در تخمین پار
شوند، برای نمایش بهتر  بعدی دچار انحراف زیادی می نقاط سه

اند تا حرکت دوربین بهتر  خروجی، برخی از این نقاط حذف شده
  .دیده شود

شکل خطای جابجایی و چرخش برای هر دو روش در مقادیر 
ها و نقاط  در مسائل واقعی معمولا موقعیت دوربین. آمده است ۸
) BA(ای  بعدی به عنوان ورودی برای الگوریتم تنظیم دسته سه

تر  گیرد بنابراین هر چه به مقادیر واقعی نزدیک مورد استفاده قرار می
همانطور که در .ای نیز بهتر خواهد بود باشد، نتایج تنظیم دسته

شود روش پیشنهادی اثرپذیری کمتری از خطا داشته  نتایج دیده می
 .است و انتشار خطا نیز با سرعت کمتری در آن رخ داده است

  

  
  )الف(

  
  )ب(

مسیر حرکت و مدل . نتایج آزمایش بر اساس دادگان واقعی ۷شکل 
  .روش پیشنهادی) ب( EPnPروش ) الف(بعدی صحنه با استفاده از  سه



 

 

  ۱۱۲ یافته کالمن توسعه یلتربر ف یروش مبتن یکبا استفاده از  یردر دنباله محدود تصاو یندورب یدد یهمکان و زاو ینتخم

 

 
خطای جابجایی و چرخش در هریک از دو روش نسبت  مقایسه۸شکل 

  مرجع درستی به 

  بندی جمع ۵
در این مقاله یک رویکرد جدید به منظور تخمین حرکت دوربـین بـا 

هـای  برای این منظور با استفاده از روش. درجه آزادی ارائه گردید ۶
هندسه چنددیدی ابتدا یک بازسازی اولیه از صـحنه ایجـاد مبتنی بر 

سپس با ردگیری نقاط ویژگی در دنباله تصاویر و با اطـلاع . شود می
تخمینـی از مکـان و زاویـه  ،ها در محیط ویژگی عدیب سهاز موقعیت 
های مبتنی  این تخمین بر خلاف روش. شود محاسبه می دید دوربین

کننـد،  بر هندسه چند دیدی که از روابـط ریاضـی قطعـی اسـتفاده می
فیلتـر کـالمن  مبتنی بر یک چـارچوب احتمـالاتی اسـت کـه بـر پایـه

حتمـالات در محاسـبات اسـتفاده از ا. ایجاد شده استتوسعه یافته 
شـود در شـرایط واقعـی و حضـور نـویز در  حرکت دوربین سـبب می

عـلاوه بـر ایـن در . محاسبات، انحراف کمتری در نتایج ایجاد شـود
هر گام عدم قطعیت در پارامترهـا بـه صـورت عـددی قابـل نمـایش 

  .است
ترکیبـــی الگـــوریتم  کـــه دهـــد انجـــام شـــده نشـــان می هـــای آزمایش

مبتنـی بـر هندسـه  ی کـه منحصـراهـای یسه بـا روشپیشنهادی در مقا
البته در آینده  .هستند مقاومت بهتری نسبت به نویز دارد چنددیدی 

های محـدود بـه فضـای بزرگتـری  لازم است دامنه این کـار از دنبالـه
  .ها انجام گیرد الگوریتمعملکرد گسترش یابد تا ارزیابی بهتری از 
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مدرک  ۱۳۸۸در سال  یانمهرعل ینمحمدام
- یوترکامپ یخود را در رشته مهندس یکارشناس

 سپس در همان. افزار از دانشگاه اراک اخذ کرد نرم
هوش  یشارشد را در گرا یسال دوره کارشناس

شروع کرد و  یرکبیرام یدر دانشگاه صنعت یمصنوع
از سال  یو. شد یلفارغ التحص ۱۳۹۰در سال 
در دانشگاه علم و  یکو ربات یمصنوع هوش یتا کنون در دوره دکتر ۱۳۹۲

 یمورد علاقه و یپژوهش یها ینهزم. است یلمشغول به تحص یرانصنعت ا
  .است یکربات ین وماش یناییب یر،دازش تصوشامل پر

  
  

از دانشگاه علم و  ۱۳۵۹در سال  یانیمحسن سر
خود را در رشته  یمدرک کارشناس یرانصنعت ا
اخذ کرد و در سال  یکالکترون –برق  یمهندس
دانشگاه  یوتربرق و کامپ یاز دانشکده مهندس ۱۳۶۶

در اسکاتلند در رشته  ینبورووات در شهر اد- یوتهر
در مقطع  یجیتالد های یکتکن – یکالکترون یمهندس

در همان  یسپس در دوره دکتر یو. شد یلالتحص ارشد فارغ یکارشناس
پس از  ۱۳۶۹داد و در سال  یلادامه تحص یرپردازش تصو یشدانشگاه در گرا
 تیادانشگاه مازندران به عنوان عضو ه یدر دانشکده فن یل،فراغت از تحص

ک یو ربات یبه گروه هوش مصنوع ۱۳۸۱در سال . یدمشغول به کار گرد یعلم
آمد و در حال حاضر  یراندانشگاه علم و صنعت ا یوترکامپ یدانشکده مهندس

مورد  یپژوهش یها ینهزم. مشغول به کار است یاریگروه با مرتبه دانش یندر ا
 یرو پردازش تصاو ینماش یناییب یر،تصو یلشامل پردازش و تحل یعلاقه و
  .است یپزشک

 




