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GPSبدون  یهاطیدر مح یینایبر ب یهمزمان مبتن یو نقشه بردار مکان یابیچکیده:
مهم    یهایازمندیاز ن یکیو داخل ساختمان  1

همای پرنمده   واقعی، قدرت پردازش محدود بر روی ربات-های مه  برای پیاده سازی زمانیکی از چالش باشد. یربات م یناوبر یبرا

و  سمتوررام یه یمتعماد  سماز   کیم شده است که با استفاده از تکن شنهادیمساله پ نیحل ا یبرا یمقاله روش نیدر ا .کوچک است

 ینقشه بردار کیشود و با استفاده از تکنیم RGB 3 یها ی، باعث بهبود فر 2(BRISQUE) بدون مرجع ریتصو ییفضا تیفیک ابیارز

. مسماله بصمورت   پرداختمه شمده اسمت   آن  یابیاستاندارد، به ارز یهاو مجموعه داده 4( RTAB-Mapی )واقع-بر ظاهر زمان یمبتن

 شیو آزمما  نیست آنلاتاید یبر رو حاصله جیشود. نتایم نهیمارکارت  به-لونبرگ کردیشده و با استفاده از رو انیرراف ب یکربندیپ

دقمت و   نیموجود است. همچن ییآزما یبا توجه به مرجع راستی مطلق انتقال ینشانگر کاهش خطا طراحی شده ربات پرنده یبر رو

 است. افتهیبهبود  درصد 17حداقل به میزان  ست یس زیو نو یطیمح طینسبت به شرا یشنهادیقدرت روش پ

 نهیبه، انتقالی مطلق یخطا، واقعی-زمانبر ظاهر  یمبتننقشه برداری ، مکان یابی و نقشه برداری همزمانهای کلیدی: واژه

 مارکارت-لونبرگ یساز

 پژوهشینوع مقاله: 

DOI: 10.29252/jiaeee.18.4.217 

 

 

 10/04/1399تاریخ ارسا  مقاله: 

 13/10/1399 پذیرش مشروط مقاله: تاریخ

 02/12/1399تاریخ پذیرش مقاله: 

 دکتر محمد نوروزی ی مسئو :نام نویسنده

 مهندسی برق، مهندسی پزشکی و دانشکده  – واحد قزوین دانشگاه آزاد اسلامی –بلوار نخبگان  –قزوین  –ایران  ی مسئو :نشانی نویسنده

 مکاترونیک
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 205-197صفحه  -1400زمستان  -چهارم شماره -هجدهم دوره -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 مقدمه -1

در  رباتهمزمان  تیموقع ردیابیناشناخته و  طیمح کیاز  یبردار نقشه

مانند  کارخود یناوبر یها نهیاز زم یاریدر بس یاساس کیتکن کیآن، 

 نید ا. ]1[ ، ارتش، معددن و سسدتجو و نجدات اسدت    یصنعت، کشاورز

 یو نقشددده بدددردار مکدددان یدددابیبددده اندددوان  یمحاسدددبات مسددد له

 قدات یمعروف اسدت. در تحق  کیدر سامعه ربات ]2[( SLAM)5همزمان

 افتده یتوسدعه   نیماش یینایو بRGB-D 6یبیترک یها تمی، الگور ریاخ

اسدتااده   اطلااات امق و ویژگی های بصری در تصاویر رنگی اند که از

بددرای مشداهدات )درح محی دی( نیددز ربدات هدا بدده      .]3[ کنندد  یمد 

مجهددز هسددتند. در  RGB-Dسنسددورهایی نریددر دوربددین اسددتریو یددا 

RGB-D SLAM  بایسدت بدرای اسدتااده در    ، یال ها و گوشه هدا مدی

و دیگدر   ]5[ 8، تخمدین حرکدت  ]4[مبتنی بر ویژگدی   7ی بصریادومتر

در ادومتری  9های خوبها استخراج شود. سپس با توسه به ویژگیبلوح

های شوند. بنابراین یافتن ویژگیاستخراج می 10های کلیدیبصری، فریم

تواندد املکدرد   کند و میبازی می SLAMهای بصری نقش مهمی در 

هدای اسدتخراج شدده    هر چه تعداد ویژگیکلی را تحت تاثیر قرار دهد. 

شدود و بدا کداهش    های کلیدی بیشتری استخراج میبیشتر باشد، فریم

 نکده یبدا توسده بده ا   یابد. بهبود می RGB-D SLAMآستانه، املکرد 

مختلف با قدرت پردازش محددود   یسنسورها یدارا ی متحرحهاربات

املکدرد   ،دارند زاین روی بورد)مخصوصاً پهپادها( هستند و به پردازش 

باشدد. در  مدی بهتر با مصرف منابع کمتر  ایمشابه  جینتا یبه معنا نهیبه

تحقیقات اخیر، الگوریتم های بصری پیشرفت چشدمگیری در رباتیدک   

های بصدری  ها به دلیل اندازه بزرگ داده. این روش]4[ و ]3[ اندداشته

باتیدک، بهینده   به پردازش بیشتری نیز نیاز دارند. بندابراین در حدوزه ر  

مهمترین فرآیِند کاهش پردازش داده ها  ]6[سازی میزان مصرف منابع 

و بهبود نتایج با کاهش خ ا و افزایش کیایت خروسی است. در بیشتر 

شود. های بصری از گوشه به انوان ویژگی یا نشانه استااده میالگوریتم

 شدود. اسدتااده مدی   11در روش پیشنهادی از آشکارساز گوشده هدریس  

سرات بالا، مستقل بودن نسبت به  امزیت اصلی این نوع از آشکارسازه

های محلی دیگر، پایداری، تکرارپذیری نسبت به ورودی ندویزدار  ویژگی

 یممنوع معمولا دارا-GPSو  یداخل یهاطیمحو ادم پیچیدگی است. 

مسد له را   نید هستند. ا یرونیب یهاطیبا مح سهینور و بافت کم در مقا

بهبدود   یپدردازش و روش هدا   شیپ یها کیبا استااده از تکن توانیم

تحدت   13 بانددل  میو تنرد  ]7[12 ، بسته شدن حلقه]4[ یبصر یادومتر

 یواقعی  از راندش تجمعد  -زمان یها تمیکنترل داشت. از آنجا که الگور

بده   ادددی مقددار   کید برند، اختصاص یرنج م یبصر ی)خ ا( ادومتر

 یسداز  نده یبه یبدرا  یخدوب  اریبسد  کید تکن یورود یداده هدا  تیایک

SLAM یدارید و پا یبااث بهبود دقت، بهدره، تدوان مصدرف    نیاست. ا 

 .شودیم

بده دو بخدش    یشدنهاد یپ vision-RGB-D SLAM یبد یترک کیتکن

 اریبر اساس مع یرنگ یهامی، فریکی: در بخش گرافشودیم میتقس یکل

BRISQUE سپس با استااده از روشابندییبهبود م .RTAB-MAP 

مدورد   یشدنهاد ی، روش پTUM 14 استاندارد یو مجمواه داده ها [3]

بدا   یم لق انتقدال  یخ ا زین ی. در بخش محاسباتردیگیقرار م یابیارز

 یاصدل  یها ینوآورشود. یم نهیبه مارکارت-لونبرگ کردیاستااده از رو

 پژوهش ابارتند از: نیاستااده شده در ا

 RGB-Dو  یبصددر یهددا کیدداسددتااده از تکن یبددیترک کددردیرو .1
SLAM 

 BRISQUEبا استااده از  یرنگ یها میفر تیایک یابیارز .2

 مارکارت-لونبرگ یساز نهیبه کردیاز رو استااده .3

مشداهدات خدوب بدا     ریتداث  شیمشاهدات بدد و افدزا   ریتاث کاهش .4

  استااده از روش حداقل مربعات وزن دار

 3خدش  مرتبط ارائه شده است. در ب یپژوهش ها 2در ادامه، در بخش 

شده اسدت. شدر     انیب کردیرو یاضیر انیب 4و در بخش  یاصل کردیرو

 5در بخدش   زید ن شدات یآزما اتیکامل سخت افزار استااده شده و سزئ

 انید ب 6در بخدش   زید ن ندهیآ یو کارها جیشده است. در آخر، نتا آورده

 شده است.

 پژوهش های مرتبط -2

 نید ااطلااات امق برای درح محیط های داخلی بسیار ماید هسدتند.  

 زید بهتدر ن  تخمینو همپوشانی مخرب بهتر  یریشگیداده ها منجر به پ

. اخیرا اهمیت اطلااات امق در پژوهش ها مورد توسه قرار خواهد شد

صداحه دوبعددی    کید در  یسده بعدد   اءیاز آنجا که اش. ]8[گرفته است

و  و دور وسدود نددارد   کینزد اءیاش نیب یتااوت چیشوند ، ه یم نگاشت

رود. بدا  این بدین معناست که داده فاصدله در ایدن تبددیل از بدین مدی     

و دوربدین   15نریر مایکروسدافت کینکدت   RGB-Dمعرفی سنسورهای 

، اسدتااده از داده امدق باادث     ASUS XTION proدید سه بعددی  

 شد. SLAMبهبود دقت و املکرد الگوریتم های 

حرکت ربات با استااده از ویژگی های استخراج شدده در فدریم    تخمین

بدار اسدتااده از    نیاول. ]4[شود های متوالی، ادومتری بصری نامیده می

دانشگاه استناورد با استخراج  شگاهیدر آزما Moravecتوسط  ادومتری

ی بصدر  ادومتدری از آنجا که . ]9[ شد یمعرف یمتوال فریماز دو  یژگیو

 یژگیاستخراج و برانباشته شده  یاست ، اثرات خ ا یشیروش افزا کی

 قید با تحق .]10[ گذارد یم ریتأث موقعیت های سراسری نیها و همچن

 RANSAC 16بدر   یمبتن یها تمیدر سنسورها، الگور دیو تحولات سد

. بدرای دسدتیابی بده نقشده     اندد شدده  یمعرف مقاوم نیتخم یبرا ]11[

های اینرسی به اندوان فیلتدر بدرای    برداری دقیق، پژوهشگران از داده 

بحدث در   ]13[ مرسع در. ]12[استااده کردند  17حذف ویژگی های بد

 می، تنرد قید ت ب یهدا  یها، اسدتراتژ  یژگیمورد مسائل مهم انتخاب و

ی بدرا  ینرسد یا یرید انددازه گ  یبدا سنسدورها   لتدر یو ف یشد یافزا باندل

ی انجام رونیب طیمح یو با دقت بالا برا واقعی-در زمان یبصر ادومتری

در پدژوهش هدای اخیدر     با توسه به بررسی های انجام شدهشده است. 

تمرکز بر روی ترکیب تکنیک های سدید بدا روش هدای    ]15[و  ]14[

 پایه ای برای حصول خ ای کمتر، سرات یا پایداری بیشتر بوده است.
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 ... / دیناروند و همکاران داخلی توسط ربات پرنده مکانیابی و نقشه برداری همزمان محیط

 

 

 

 رویکرد -3

برای پیاده سازی روش پیشنهادی، قرارگیری ربات در محیط در شدکل  

نشان داده شده است. در ایدن شدکل حرکدت ربدات در یدک محدیط        1

شود. هر دوی این اطلااات در ناشناخته با مکان و چرخش توصیف می

باشدد. بدرای   اندیس زمانی مدی  kشود که ذخیره میkXبردار حالت 

شدود.  استااده مدی  kUاز بردار کنترلی  kXحرکت ربات به موقعیت 

یابی خودش و ها برای مکانربات برای حرکت، از اشیا، سزئیات و نشانه

شدود  ذخیره می iLکند. مکان ربات در بردار ساخت نقشه استااده می

-ای را مشاهده میکه ربات نشانهباشد. هنگامیاندیس نشانه می iکه 

 کند.شروع به پر شدن می kZکند، بردار مشاهدات 

 
 های تشخیص داده شده. (: قرارریری ربات در محیط و ویژری1شکل )

 
از  های آشکار شده توسط آشکارساز هریس: الف( بعد(: روشه2شکل )

 قبل از پیش پردازش (پیش پردازش  ب

 

 
 یت  روش پیشنهادیر(: الگو3شکل )

یکی از مهمترین معیارهایی که محققان با آن سر و کار دارند، کیایدت  

تددأثیر  RGBورودی اسددت. کیایددت تصدداویر   RGBپددایین تصدداویر  

هدای بدد در ادومتدری    های خدوب و ویژگدی  مستقیمی بر تعداد ویژگی

ای مانند هدریس نمدی توانندد    بنابراین آشکارسازهای گوشهبصری دارد 

شددود. در روش مختددل مددی SLAMهددایی پیدددا کننددد و رونددد گوشدده

ورودی با استااده از ارزیابی کننده  RGBهای پیشنهادی، کیایت فریم

کیایت فضایی تصویر بدون مرسع و تعیین یک آستانه، مشخص نموده 

-یند بااث کاهش چشمگیر ویژگیشود. این فرآو سپس بهبود داده می

های بد شده و کاهش هزینه محاسباتی و توان مصدرفی را در پدی دارد   

بده   . مقایسه قبل و بعد از اامال پیش پردازش و تغییر ایجاد شده]16[

 نشان داده شده است. ب-(2الف و )-(2) هایدر شکل ترتیب

است.  رویکرد پژوهش پیش رو شامل دو بخش گرافیکی و بهینه سازی

مس ولیت تخمین حرکت بین فریم های متوالی و تشخیص زمدان وارد  

کده  کردن فریم کلیدی سدید به اهده بخش گرافیکی اسدت. هنگدامی  

گردد: های زیر به ترتیب اسرا میشود، گامشروع اولیه سیستم کامل می

برای هر فریم سدید، ان باق ویژگی با اسدتااده از ویژگدی هدای یافدت     

-Bag-ofشدود. سدپس بدا اسدتااده از     قبلدی انجدام مدی    شده در فریم

Wordsشود. اگر یک بسته شدن سدید ، بسته شدن حلقه سستجو می

مارکدارت  -یافت شود، بهینه سازی گراف با استااده از رویکرد لدونبرگ 

سراسری تجمعی را از بین برده و بده همگرایدی    18شود تا رانشاسرا می

با خ ای قابل توسه را حذف کدرده و  برسد. این گام برخی از ان باقات 

-احتمال شکست خوردن ردیابی، مکانیابی و نقشه برداری کاهش مدی 

در متدون المدی سامعده     19یابد. این ویژگی الگوریتم به انوان پایداری

 شود.رباتیک در نرر گرفته می

( نشان 3با در نرر گرفتن بلوح دیاگرام روش پیشنهادی که در شکل )

)مواه داده شده است، مج , )F f i j    بدرای فدریمRGB  ورودی در

)مختصددددات  , )i j بدددداN  سدددد ک خاکسددددتری بدددده صددددورت

0 1 1{ , ,..., }Ni I I I  شود. بدرای یدک فدریم    در نرر گرفته میRGB 

 :]9[خواهیم داشت Fورودی 

(1) 
( , ) ( , )ˆ

( , )

F i j i j
F

i j P









 

i,...,1,2که  M1,2و,...,j N بیانگر ابعاد فریم )ارض و ارتااع

)تصویر( و  , )i j و( , )i jبه ترتیب انحراف معیار و متوسط هستند .

1P های قوانین ریاضی، پارامترمحدودیت البته برای سلوگیری از 

شود )به ویژه برای تصاویر با پس زمینه یکنواخت در نرر گرفته می

مانند آسمان(. هدف این است که سرات الگوریتم افزایش یافته و 

های بد کاهش یابد که در بخش بعدی با معادلات ریاضی تعداد ویژگی

به صورت یافتن  RGB-Dشود. به طور خلاصه، ادومتری بیان می

ورودی و داده امق  RGBتخمین حرکت شیء با استااده از فریم های 

 بایستی RGB-Dشود. برای املکرد مناسب ادومتری تعریف می

شرایط محی ی از سمله بافت و نور م لوب باشد تا بتوان حرکت ربات 

کردی ناشی از نویز ربات، را تخمین زد. در دنیای واقعی خ ای امل
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اشیای متحرح در محیط و ... هیچ وقت برابر با صار نیست. در این 

 باشد. حالت راه حل، کمینه کردن تابع هزینه )خ ا( می

 پیکربندی -4

:1حالتر بردا ،SLAMبا بیان احتمالاتی مس له  1{ ,..., }T Tx xx 

:1ناشناخته، طیمکان و چرخش ربات در مح انگریب 1{ ,..., }T Tu uu

وی( بصر یحرکت ربات )ادومتر نیدهنده تخمنشان

1: 1{ ,..., }T Tz zz است. با در  رسنسو یهایریگاندازهگر فیتوص زین

 تیها و وضعمختصات نشانه یاحتمال شرط ینرر گرفتن تابع چگال

 تیوضع کوف بررما هیاامال فرض باو ها یریگاندازه، ربات هیاول انمک

 یربات فقط بر حالت قبل یفعل تیوابسته بودن وضع انگریربات که ب

و  یانتقال یهامدل توانیمستقل، م زیبا نو کیاستات طیمح زیاست و ن

 :]2[ نمود یسیبازنو ریمشاهدات را به صورت ز

(2) 1: 1: 0, 1 1: 0, 1

0, 1

( , , , ) ( , )

( , )

t T T T t T T

t T T

p x m z u x p x u x

p x u x

 






 

(3) 
1: 1 1: 0, 0,( , , , ) ( , )t T T T t Tp z m z u x p z m x   

بده صدورت    توانیرا م SLAMبا استااده از مدل گراف فاکتور، مس له 

 .نمود انیب (4)شکل  م ابق الیگره و 

 نیبد  ییهدا الید ات و نشانه بدا  رب تیموقع انگریگره ب بالا در پیکر بندی

است که  یلیدر نرر داشت که مشاهده تبد دیبا .شده استها مدل هگر

 دست آمده ازه ب هایدادهبا  iبه دست آمده از هایدادهشود یبااث م
jفددوق، یداشددته باشددند. بددر اسدداس نمادهددا یحددداک ر یشددانهمپو

ˆ ( , )ij i jz x x یهدا گدره  پیکر بنددی مشاهده با توسه به  ینیب شیپixو

jxمشاهدات نهیتابع هز نیاست. بنابراijشدود یم انیب ریبه صورت ز 

]18[: 

(4) ˆ ˆ[ ( , )] [ ( , )]T

ij ij ij i j ij ij ij i jz z x x z z x x      

 است. با تعریف jو  i گره نیاطلااات مشاهدات ب سیماتر ij که 

 : داریمحرکت  نیسنسور و تخم یهایریاندازه گ نیب یخ ا

(5) ˆ( , ) ( , )ij i j ij ij i je x x z z x x   

 

با تئوری رراف مکانی. هر رره در رراف  SLAM(: بیان مسئله 4شکل )

-های بین موقعیتباشد. یا  ها محدودیتمنتاظر با موقعیت ربات می

 کند.را مد  می های ربات

 پیکر بندیبه  یابیدست یبرا نه،یشیب یاحتمال شرط کردیاساس رو بر

 حل شود: ستیبایم ریمعادله ز x*نهیبه

(6) 
* arg min ( )

x

x x  

)که )x شودیم انیب ریبه صورت ز: 

(7) 
( , )

( )

ij

T

ij ij ij

i j
F

x e e    

و با  ی( به صورت ادد6ربات خوب باشد، ) تیموقع هیحدس اول اگر

 .شودیمارکارت حل م-لونبرگ کردیاستااده از رو

 کمینه سازی خطا و رویکرد حداقل مربعات -4-1

 لدور یبخش، نخست تابع خ ا بدا اسدتااده از بسدط مرتبده اول ت     نیدر ا

 : شودزده می بیتقرxمکان ربات هیحول حدس اول

(8) 
ij ij ij

T T T T

ij ij ij ij ij ij ij ij ij

k B H

e e e J x x J J x         

(9) 2 T

ij ij ijc b x x H x      

 داشت:  می( خواه9) یسیبازنو با

(10) 2 T Tc b x x H x      

 ( را حل کرد:10) توانیم حل سیستم خ ی زیر با

(11) *H x b    

ijcکه c،ijb bوijH H باشدیم. 

سنسور،  زیمشاهدات همراه با نو های واقعیکه در کاربریاز آنجایی

 نهیکممیبایست بوده و خ ا  رهیمتحرح و غ اءیاش ،ی یمح طیشرا

 :]18[ داشت میخواه ریبا شروع از معادله ز شود،

(12) 
2 2

( ) ( ( , )) . .( ( , ))

.( ( , )) ( ( ))

T

n n

i i i

i i

WLS Z z x W Z z x

W Z z x res

  

 

  

   
 

0که 1 1( , ,..., )T

nZ z z z   مشاهداتتخمین بردار، ( , )z x   بردار

) ،مشاهدات )ires  ها و ماندهیباقw  یم فیتعر ریبه صورت زنیز-

 :شود

(13) 
2

2

1

1

i L

L

i

i

for

w

otherwise





 


 



 

)که )i if f  و.L L y   بوده وL  ضریب وابسته به نوع 

 :باشدیم ریبه صورت ز نیزyکاربری و 
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(14) 

2

1

1

.[ ( , ) ]
1

.
1

N

i i i

i

y N

i

i

w z x z

N M
w

N



 











 

به مشاهدات وابسته هستند.  میمستق ریها به صورت غوزن( 14در )

 کیاما در  کندیاضافه م یریگاندازه ستمیرا به س یاسیروش با نیا

 ،یاضیکرد. پس از محاسبات ر یپوشتوان از آن چشمیم عیوس طیمح

 است: ریراه حل ز یکردن خ اها دارا نهیکم

(15) ( ) ( ) ( ) ( )T T

k k k kJ J J p        

 کردیاست. معادلات نرمال فوق با استااده از رو نیژاکوب سیماترJکه

معادلات حل . پس از شودمیحل  یمارکارت به صورت ادد-لونبرگ

 : میدار یسازو ساده یاضیر

(16) 1( . . . ) . . .T TJ W J I J W res      

(17) 

1 1

2 2

3 3

( , )

( , )

( , )

( , )N N

z f x

z f x

res z f x

z f x









 
 

 
  
 
 
  

 

با سعی و  کننده اندازه گام نییو تع ییرایفاکتور م کهلازم به ذکر است 

0.1خ ا الگوریتم روش پیشنهادی نیز در  .است به دست آمده

 نشان داده شده است. 5شکل 

 

 استاندارد RGB-D(: مشخصات مجموعه داده های 1جدو  )

سرات زاویه 

 (deg/s)ای 

سرات 

 یانتقال
(m/s) 

 طول مسیر

(m) 
 زمان

(s) 
 مجمواه داده

8.920 0.244 7.112 30 Fr1 xyz 

41.60 0.210 5.818 28.70 Fr1 360 
23.327 0.413 9.263 23.35 Fr1 desk 
29.308 0.426 10.161 24.28 Fr1 desk2 
6.338 0.193 18.880 69.15 Fr2 desk 

12.053 0.225 16.118 72.00 Fr2 pioneer 360 

 

 

 
(: ربات پرنده طراحی شده برای ارزیابی روش پیشنهادی: 6شکل )

الف( مد  سه بعدی نرم افزاری ب(ربات ساخته شده و مجهز به 

 و اسکنر لیزری RGB-Dسنسور 
 

 
 RGB-D-Visionترکیبی  SLAM(: الگوریت  5شکل )

 

 ارزیابی -5

های امومی و در این بخش روش پیشنهادی با استااده از مجمواه داده

آوری شده با استااده از ربات پرنده مجهز به دوربین های سمعنیز داده

RGB-D ( 6طراحی شده که پیکربندی آن در شکل)- الف نشان داده

شود. میزان خ ا نیز با مقایسه مسیر تخمین زده شده است، ارزیابی می

ATE 20(18 )توسط معیار  ]19[شده با مرسع راستی آزمایی موسود 

تاپ مجهز به پردازنده ها توسط لپ. تمامی پردازششودمحاسبه می

گیگابایتی انجام شده  8گیگاهرتز و رم  2.4هشت هسته ای با فرکانس 

به  ASUS XTION PROاست. در این ربات پرنده طراحی شده از 

 استااده شده است. RGB-Dانوان سنسور 

(18) 

2

1

1
( , ) ( ), ( )

n

RMSE i i

i

ATE X X trans x trans x
n 

 

 

 RGB-Dهای استاندارد روی مجمواه دادهآزمایش روش پیشنهادی بر 

های چالش برانگیز با برای ارزیابی روش پیشنهادی از مجمواه داده

ای بالا، طول مسیر طولانی و غیره م ابق سدول سرات انتقالی یا زاویه

( 3( و )2(، استااده شده است. املکرد روش پیشنهادی در سدول )1)

یای نشان داده شده است. ( به صورت ک7به صورت کمی و در شکل )

( خ ا با رنگ قرمز، مرسع راستی آزمایی موسود با رنگ 7در شکل )

مشکی و مسیر تخمین زده شده نیز با رنگ آبی نشان داده شده است. 

با توسه به این نتایج و در نرر داشتن تعداد مشاهدات بد، روش 

این  ها است. همچنینپیشنهادی، دقیق تر  و مقاوم تر از بقیه روش

های موسود مقایسه شد که داده های کمی روش با پرکاربردترین روش
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( آورده شده است. بیشترین میزان بهبود مربوط به 4آن در سدول )

است که طول مسیر آن و در نتیجه خ ای  Fr2_deskمجمواه داده 

( 1تجمعی و رانش نسبت به بقیه مجمواه داده ها م ابق سدول )

 پایداری روش مذکور است.بیشتر بوده و بیانگر 

 

 و عملکرد روش پیشنهادی ATE(: محاسبه 2جدو  )

ATE 
Max 

(m) 

ATE 
STD 

(m) 

ATE 
mean 

(m) 

ATE 
RMSE 

(M) 

تعداد 

 سات ها
 مجمواه داده

0.035 0.006 0.011 0.012 275 Fr1 xyz 

0.166 0.029 0.103 0.107 298 Fr1 360 
0.011 0.011 0.017 0.020 281 Fr1 desk 
0.080 0.014 0.319 0.035 315 Fr1 desk2 
0.049 0.007 0.028 0.029 586 Fr2 desk 

0.115 0.024 0.050 0.055 293 Fr2 pioneer 

360 

 

 RTAB-MAPو عملکرد الگوریت   ATE(: محاسبه 3جدو  )

ATE 
Max 

(m) 

ATE 
STD 

(m) 

ATE 
mean 

(m) 

ATE 
RMSE 

(M) 

تعداد 

 سات ها
 مجمواه داده

0.060 0.011 0.021 0.021 279 Fr1 xyz 

0.294 0.046 0.214 0.314 312 Fr1 360 
0.107 0.020 0.054 0.058 284 Fr1 desk 
0.127 0.021 0.069 0.072 315 Fr1 desk2 
0.424 0.061 0.287 0.294 576 Fr2 desk 

0.166 0.029 0.103 0.107 298 Fr2 pioneer 

360 

 

روش پیشنهای با پرکاربردترین  ATE(: مقایسه خطای 4جدو  )

 الگوریت  ها

Our 

proposed 
method 

Inverse depth 

RGB-D 
odometry[19] 

RGB-

D 
SLAM 

vol. 

fusion 
[21] 

MRSMap 

[20] 
ATE 

مجمواه 

 داده

0.020 0.032 0.037 0.043 RMSE 
Fr1 
desk 0.014 0.026 0.031 -- Median 

0.074 0.078 0.078 -- Max 
0.035 0.066 0.071 0.049 RMSE 

Fr1 

desk2 0.030 0.044 -- -- Median 
0.080 0.180 -- -- Max 
0.029 0.064 0.030 0.042 RMSE 

Fr2 

desk 0.026 0.021 -- -- Median 
0.049 0.112 -- -- Max 

 آزمایش روش پیشنهادی بر روی ربات پرنده -5-1

پرنده سهت پیمایش های برای به حداقل رساندن توان مصرفی ربات

حداک ری نیاز است تا طراحی مکانیکی آن به نحوی انجام شود تا 

ضمن مقاومت و پایداری در پرواز، وزن کمی نیز داشته باشند. بنابراین 

در ربات های پرنده اندازه باتری و حجم پردازش داده محدود است. 

ماشین و  های کنترلی نریر ناوبری، بینایی برای پیاده سازی الگوریتم

برداری همزمان، ربات پرنده به یک رایانه کوچک نیاز دارد. ربات نقشه

ب نشان -(6پرنده طراحی و ساخته شده برای این پژوهش در شکل )

داده شده است. برنامه نویسی ربات بر روی کامپیوتر کوچک انجام شده 

 و از طریق ارتباط آن با سایر اسزاء قابلیت کنترل آنها وسود دارد.

 ]octomap ]22همچنین برای نقشه برداری محیط داخلی نیز از 

استااده شده است. ارزیابی روش پیشنهادی در یک محیط شامل یک 

متر که  12گذرگاه و یک محیط گرد با چیدمان مبلمان اادی با ق ر 

( نشان داده، انجام شده است. اطلااات مکانیابی 8در شکل )

Gmapping ]23[  و اسکنر لیزری به انوان مرسع مقایسه مسیر

تخمینی استااده شده است. نتایج مقایسه مسیر تخمینی و مسیر 

مسیر سبز، مرسع و ( نشان داده شده که در آن 9مرسع نیز در شکل )

با توسه به آن مسیر قرمز توسط روش پیشنهادی تخمین زده شده که 

خت است و این خ ای بین مسیر تخمینی و مرسع کوچک و یکنوا

واقعی و -های زمانبدین معنی است که روش پیشنهادی در پردازش

های واقعی از دقت خوبی برخوردار بوده و نسبت به نیز کاربری

 ارتعاشات پروازی و نویزهای محی ی مقاوم است.
 

روش پیشنهای با روش  RMSE ATE(: مقایسه خطای 5جدو  )

 RTAB-MAPجاری 

 

 ریرینتیجه -6

-، بینایی ماشدین و تکنیدک   RGB-Dقاله، یک روش ترکیبی در این م

ارائه و از یک روش موثر برای کاهش مشاهدات بدد و   ]24[های بصری 

های واقعی اسدتااده شدده اسدت.    افزایش مشاهدات خوب برای کاربری

نحوه تاثیر ویژگی های بصری در آزمایشات و نتایج به همدراه املکدرد   

ه است. در این پدژوهش اطلاادات   نیز ارائه شد RGB-D SLAMکلی 

امق و داده بصری سهت حصول دقت و پایداری بدا هدم ترکیدب و در    

مارکارت گراف مکانی بهینه شده -آخر نیز با استااده از رویکرد لونبرگ

امدومی بدا مشخصدات     RGB-Dهای استاندارد است. از مجمواه داده

یش رو ویژه و نیز یک ربات پرنده طراحی شده توسط تدیم پدژوهش پد   

برای ارزیابی روش پیشدنهادی اسدتااده شدده اسدت. همدان ور کده در       

نشان داده شده است، میزان خ ا بدرای مجمواده داده هدای     5سدول 

آورده شده  1استاندارد )که هر کدام ویژگی چالشی دارند که در سدول 

پایدداری   تدوان نتیجده گرفدت   است( کاهش قابل توسهی داشته که می

( 3(، )2ملاحره ای یافته است. با توسه به سداول ) سیستم بهبود قابل

های فاقد های چالش برانگیز و محیط( روش پیشنهادی در کاربری4و )

هدای مشدابه بده ویدژه در     سزئیات کاربردی است و مشکلات الگدوریتم 

 شرایط سرات زاویه ای/انتقالی بالا را حل کرده است.

0
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0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

Fr1 xyz Fr1 360 Fr1 desk Fr1 desk2 Fr2 desk Fr2

pioneer
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مقایسه کیفی الگوریت  فعلی،  )ب(و  روش پیشنهادی)الف( با استفاده از  fr1 xyzمجموعه داده مقایسه کیفی مسیر تخیمنی و مرجع در (: 7شکل )

مقایسه کیفی مسیر تخیمنی و مرجع الگوریت  فعلی،  )ت(و روش پیشنهادی  )پ(با استفاده از  fr1 360مجموعه داده مسیر تخیمنی و مرجع در 

 fr1مجموعه داده رجع در مقایسه کیفی مسیر تخیمنی و مالگوریت  فعلی، )چ( و روش پیشنهادی  )ج( با استفاده از fr2 deskمجموعه داده در 

desk مجموعه داده مقایسه کیفی مسیر تخیمنی و مرجع در الگوریت  فعلی،  )خ(و روش پیشنهادی  )ح( با استفاده ازfr2 pioneer360  با استفاده

روش پیشنهادی  )ر( فاده ازبا است fr1 desk2مجموعه داده  مقایسه کیفی مسیر تخیمنی و مرجع در الگوریت  فعلی و)ذ(  و روش پیشنهادی )د( از

 الگوریت  فعلی)ز( و 

 

 
(: سمت راست راهروی تست و سمت چپ محیط تست داخلی با چیدمان ساختمان واقع در مرکز رباتیک دانشگاه آزاد قزوین را نشان 8شکل )

 دهدمی

 
  

توان به یکنواخت بودن خطای (: نقشه برداری محیط تست داخلی: با مقایسه مسیر سبز )مرجع( با مسیر قرمز )تخمین زده شده( می9شکل )

تخمین پی برد
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گ های بدزر واقعی در محیط-این روش همچنین برای کاربردهای زمان

داخلی املکرد مناسبی را نشان داده است. حل مساله و پیداده سدازی   

 های پویا به پژوهش های آینده موکول شده است. آن در محیط
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 ها نویس زیر

                                                 
1 Global Positioning System 
2 Blind/reference less image spatial quality evaluator 

. در شود یبه کار گرفته م تورهایو مان ونیزیدر تلو ریتصو جادیا یبرا RGB یمدل رنگ

 یآب (GREEN) (G)سبز  (RED) (R)قرمز سه رنگ بیها از ترک مدل، تمام رنگ نیا

(BLUE) (B) ییها ابتدا که به آن ادشدهی یها رنگ بیبا ترک. شود یم لیتشک (Primary )

 .شود یم جادی( اSecondary) هیثانو ای گرید یرنگها ند،یگو یم
4 Real-Time Appearance-Based Mapping 
5 Simultaneous localization and mapping (SLAM) 
6 RGB-Depth 
7 Visual odometry 
8 Motion Estimation 
9 Inliers 
10 Key frame 
11   Harris corner detector
12 Loop closure 
13 Bundle adjustment 
14  https://vision.in.tum.de/data/datasets/RGB-D-dataset 
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15  Microsoft Kinect 
16 Random sample consensus 
17  Outliers
18 Drift 
19 Robustness 
20 Absolute Trajectory Error
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